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RESUMO

A disposicao de residuos soélidos em aterros sanitarios necessita de tecnologias que
minimizem os impactos ambientais gerados nessas unidades. A infiltracdo de 4guas e
as emissdes de biogas em aterros sanitarios ttm como um dos principais elementos
de controle a camada de cobertura final. O objetivo dessa pesquisa foi avaliar a
infiltracdo de a4gua e as emissdes de CH, em trés diferentes camadas de cobertura,
instaladas em uma célula experimental de aterro de residuos solidos, e analisar a
influéncia da configuragdo construtiva, das caracteristicas dos materiais e das
variagbes climaticas nesses processos, e no potencial de oxidagdo CH,; A
metodologia compreendeu ensaios de laboratorio para caracterizagdo dos materiais,
investigacdo em campo, com medicdo de infiltragdo, temperatura e umidade em
profundidade das camadas de cobertura e medicdo de emissdo de biogds na
superficie da célula. A estimativa de eficiéncia de oxidagdo de CH, foi feita com base
na variagdo da relacdo CO,/CH, em perfil. Os resultados da pesquisa permitiram
concluir que o comportamento em relagdo ao fluxo de liquidos e gases em cada
camada de cobertura esté diretamente relacionado as caracteristicas construtivas e as
variagles climaticas, devido a influéncia dessas variaveis nas condi¢des de saturagéo
do solo. As camadas do tipo metanotréfica e barreira capilar apresentaram maior taxa
de infiltragdo do que a camada convencional, e com relacdo as emissfes de CHy,
essas camadas apresentaram emissfes seis vezes inferiores as da camada
convencional. A camada metanotrofica apresentou uma eficiéncia de oxidagdo de CH,
trés vezes superior a camada convencional e duas vezes superior a barreira capilar. O
teor de matéria organica, pH, temperatura do solo e o conteddo volumétrico de ar
foram os parametros que mais se relacionaram com as maiores eficiéncias de
oxidacdo CH,. A vegetacdo se mostrou um fator decisivo para protecdo da camada de
cobertura, retendo umidade, aumentando a eficiéncia de oxidacdo e reduzindo a

emissdo de CH,.

Palavras-chave: camada de cobertura; camada metanotroéfica; infiltracdo; emissédo de

metano; oxidacdo de metano.
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ABSTRACT

The disposal of solid waste in landfills requires technologies that minimize
environmental impacts generated in these units. The final cover layer is the main
element of control of water infiltration and biogas emissions from landfills. The aim of
this study was to evaluate the infiltration of water and CH4 emissions in three different
covers layers installed in an experimental cell of municipal solid waste (MSW), and
analyze the influence of the constructive setting, the characteristics of materials and
climate variations in these processes and in the potential of CH, oxidation. Laboratory
and field tests were conducted to investigate the liquids and gas flow, with
measurement of infiltration, temperature, humidity in-depth, and emission of biogas
from the landfill surface. The estimation of CH4 oxidation efficiency was based on the
variation in the relationship CO,/CH, profile. The survey results concluded that the
behavior in relation to the flow of liquids and gases in each cover layer is directly
related to building characteristics and climatic variations, due to the influence of these
variables in the conditions of soil saturation. The methanotrophic layer and capillary
barrier presented a higher infiltration rate than the monolithic layer, and the superficial
emissions of CH, in these layers were six times lower than in the monolithic layer. The
CH, oxidation efficiency in methanotrophic layer was three times higher than the
monolithic layer and two times higher than the capillary barrier. The organic matter
content, pH, temperature and high air-filled porosity were the parameters that best
correlated with the highest efficiencies CH, oxidation. The vegetation played a decisive
factor in protecting the cover layer, retaining moisture, improving oxidation and

reducing superficial CH, emission.

Key-words: cover layer; methanotrophic layer; water and biogas flow; capillary barrier;

methane emission; methane oxidation.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A disposicdo de residuos sélidos urbanos (RSU) em aterros sanitarios vem
crescendo no Brasil nas Ultimas décadas. Os esforcos dos governos federal, estadual
e municipal na construcdo de novos aterros sanitarios e transformacdo e/ou
recuperacao de lixdes em aterros controlados sdo observados, em grande parte, nas

grandes cidades, onde se tem uma maior quantidade de residuos gerados.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) realizada em 2008, revelou que 0s
vazadouros a céu aberto, conhecidos como “lixdes”, ainda persistem em 50,2% dos
municipios, causando uma contaminacédo difusa em todo territério nacional. Por outro
lado as unidades de aterros sanitérios, tem se expandido desde o ano 2000 de 17,7%
para 27,7% como solugdo para tratamento e destino final dos municipios brasileiros
(IBGE, 2010). A pesquisa mostra ainda que, em municipios de até 50 mil habitantes, o
destino final em aterros sanitarios tem apresentado indices aproximados da média

nacional.

Mais recentemente, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n°. 12.305/10
regulamentada pelo Decreto n° 7.404/10) determinou que a gestdo dos residuos
soélidos € uma responsabilidade de todos e proibiu 0 de langamento de residuos em
lixdes, com prazo de até 4 anos para erradicacdo dessas unidades em todo territorio
nacional. Desta forma, todas as municipalidades deverdo trabalhar no sentido de
elaborar seus planos de gestdo de residuos de forma a encontrar solugéo, tanto
ambientalmente, como social e economicamente viaveis, alcangando assim um novo

marco para a gestao de residuos sélidos no Brasil (BRASIL, 2010).

Do ponto de vista técnico, a NBR 8.419/92 define aterro sanitario de RSU como
uma “obra de engenharia, onde a disposicao final no solo ndo cause danos a saude
publica e a sua seguranga, minimizando assim seus impactos ambientais” (ABNT,
1992). Nessas unidades se faz necessario um monitoramento ambiental e geotécnico,
tanto durante a sua operacdo quanto apés o encerramento das atividades, para
garantir a preservacdo do meio ambiente, a salubridade da populacédo do entorno e a
seguranca da obra, bem como a estabilidade do macico e a integridade dos sistemas

de drenagem de lixiviados e gases (van ELK, 2007). Dessa forma, o monitoramento



adequado dos aterros sanitarios permite que seja atendido o requisito mais importante

dessa instalacdo que é ndo poluir ou degradar o0 meio ambiente.

Os RSU quando lancados nos aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes,
geram subprodutos através de processos de biodegradacdo aerdbia e anaerdbia em
forma de liquidos e gases, que precisam ser monitorados e tratados e/ou
aproveitados. O lixiviado tem alto poder poluidor devido as caracteristicas fisico-
gquimicas e microbioldgicas, e o biogas é classificado como gas de efeito estufa (GEE)

contribuindo para o aquecimento global.

A geracdo de lixiviado em aterros depende de varios fatores sendo os mais
importantes: o liquido gerado no processo de biodegradacao dos residuos, a umidade
inicial dos residuos quando depositados e a dgua externa que ingressa no aterro
através da infiltracdo pelas camadas de cobertura. Dependendo da composi¢cdo dos
residuos aterrados, o lixiviado pode apresentar altas concentracbes de matéria
organica e metais pesados, e 0s altos custos associados ao seu tratamento justificam
a necessidade de se minimizar a geragao através da reducdo de infiltracao de aguas
de chuvas em camadas de cobertura (COSSU, 2010).

Os gases gerados pela biodegradacdo de residuos em aterros sanitarios sao
compostos basicamente por metano (CH,;) e gas carbbnico (CO,), sendo esses 0s
principais gases responsaveis pelo aguecimento global, denominados GEE. O Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) estima que, em um horizonte de
mais de 100 anos, o poder de aquecimento do CH, é 21 vezes maior do que 0 CO,. As
emissdes globais de biogas em aterros sdo estimadas pela Agencia de Protecao
Ambiental Americana (USEPA) entre 500 a 800 MtCO.,eg/ano. Na Europa e nos
Estados Unidos, estima-se que o0s aterros sanitarios sejam responsaveis por 35 a
69TgCH,/ano de emissdes de CH,, constituindo 30% e 24% da producdo
antropogénica de CH, respectivamente, nessas regides (IPCC, 2007; USEPA, 2007).

De acordo com o Inventario Nacional de Gases de Efeito Estufa, os residuos
sé6lidos urbanos no Brasil representam aproximadamente 12% das fontes de emissdes
de CH,, sendo a disposicao final responsavel por 84% desse valor (van ELK, 2007).
Os gases oriundos do processo de degradacdo dos residuos em aterros, no Brasil,
sdo geralmente coletados e tratados com a queima simples. O reaproveitamento e a
utiizagdo como fonte de energia vém sendo estimulados, tendo em vista a

necessidade de se reduzir os efeitos do lancamento na atmosfera.



A utilizacdo de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) tem sido uma
alternativa para garantir aos projetos de aterros sanitarios uma operacdo adequada,
utilizando tecnologias que contribuem para a minimizacdo de impactos ambientais. O
MDL funciona como instrumento que interage no processo de destinacdo final
adequada de RSU dos municipios, pois a partir do tratamento dos gases gerados, ou
de utilizacdo de tecnologias que minimizem as emissbes de biogas, os municipios
podem quantificar a reducdo dessas emissdes, possibilitando a obtencédo e venda de
Certificados de Reducdo da Emissdo (CRE) de CH,, tornando mais atrativo a

implantacdo e operacao de aterros sanitarios.

Nesse contexto, é de fundamental importancia o estudo de camadas de
cobertura que apresentem caracteristicas construtivas e de materiais, que néao
impactem significativamente a geracao de lixiviados e que promovam a retengcédo do
biogds e ou oxidagcdo do CH, reduzindo assim as emissGes para atmosfera,
principalmente para os casos onde a exploracdo do biogds ndo seja técnica e

economicamente viavel.

1.2 JUSTIFICATIVA

No Brasil, ndo existe nenhuma exigéncia legal quanto ao tipo de material que a
camada de cobertura deva ser constituida. A Norma Brasileira NBR 13.896/97
estabelece apenas “a necessidade do projeto e da implantagdo da cobertura final do
aterro, que consiste de um sistema de impermeabilizagdo superior” (ABNT, 1997). Em
geral, sdo utilizadas camadas de coberturas denominadas convencionais ou
monoliticas como objetivo de minimizar a infiltracdo de agua no aterro, e que exijam
pouca manutencdo, e material com coeficiente de permeabilidade inferior ao solo

natural da area do aterro.

As variagdes climaticas e ambientais impostas aos materiais de cobertura, ao
longo do tempo, influenciam nas taxas de infiltracdo de aguas, bem como nos
processos de migracdo de gases. Isso se deve ao aumento ou diminuicdo de umidade,
gue alteram as proporcdes de agua e ar nos vazios do solo e dessa forma a area

disponivel para que ocorra o fluxo.

Em regibes de clima Umido os altos indices pluviométricos e a diminuicdo da

evapotranspiracdo, resultam em uma maior infiltracdo de agua através do sistema de



cobertura. Por outro lado, a maior umidade no solo favorece a retencdo dos gases,

tendo em vista que os vazios, preenchidos por agua dificultam o fluxo dos mesmos.

Portanto, faz-se necessario, estudos por periodos prolongados a fim de se
estabelecer relacbes adequadas entre o clima e as propriedades dos solos, de modo a
se obter critérios para a escolha dos materiais utilizados nas camadas de cobertura de
aterros de RSU, adequando-os a realidade de cada localidade e aos custos de
instalacdo e manutencdo, de forma a minimizar os impactos ambientais dos aterros

sanitarios.

De uma maneira geral, a presente tese avalia as configuracbes construtivas e
0S materiais utilizados em diferentes camadas de cobertura e a influéncia nos
processos de infitracdo de liquidos e retencdo e/ou oxidacdo de biogas,
especificamente o CH,4. O estudo foi realizado através do monitoramento de trés tipos
de camada de cobertura de uma célula experimental, construida para exploracao
energética de biogas. No ambito desta pesquisa, procurou-se abordar algumas

guestdes relevantes, tais como:

e Quais os tipos de materiais e configuracbes de camadas de cobertura
utilizadas em aterros de RSU, que podem ser usadas com o enfoque em uma

alternativa para reducéo de emissdes de biogas?

e Qual a influéncia das variacdes climaticas ao longo do ano, no comportamento

do fluxo de liquidos e gases em camadas de cobertura de aterro de RSU?

e Que parcela de CH, pode ser oxidada em camadas de coberturas de aterros
de RSU, que utilizam materiais com mistura de solo e composto, em barreiras

capilares e em camadas monoliticas convencionais?

1.3 OBJETIVOS

Esta pesquisa foi realizada em uma Célula Experimental localizada no Aterro
da Muribeca, situado no municipio de Jaboatdo dos Guararapes-PE, tendo como
objetivo geral avaliar o desempenho de trés diferentes camadas de cobertura de aterro

de residuos sélido, quanto a infiltragédo de liquidos e emissédo de CH,.

Os objetivos especificos pesquisados sao:



e Avaliar a infiltracdo de agua em cada tipo de camada de cobertura instalada na
célula experimental, correlacionando as taxas de infiltracdo com as

caracteristicas de cada camada e suas variacdes ao longo de ciclos climaticos;

¢ Avaliar as emissdes de CH,; nas camadas de cobertura da célula experimental,
analisando a influéncia das caracteristicas de cada camada de cobertura e

suas variacdes ao longo de ciclos climéticos;

e Analisar as caracteristicas dos materiais utilizados nas trés camadas de
cobertura da célula experimental, que influenciaram na retencéo e/ou oxidacao

de CHy, incluindo perfis de camadas com e sem vegetacao;

Para cumprir os objetivos propostos foram utilizados ensaios de laboratério e
investigacdes em campo. No laboratdrio foram realizados ensaios de caracterizagdo
geotécnica e fisico-quimica dos materiais, ensaios de compactacdo, medicdo de
permeabilidade a agua, umidade de capacidade de campo e determinacdo da curva
de retencdo de agua de cada material. Em campo foi instalado um dispositivo para
medicdo de liquido infiltrado (denominado de infiltrdmetro) diretamente na interface
entre a camada de cobertura e os residuos, além de instrumentacdo para medicdes de
temperatura e umidade em trés profundidades. Para avaliagdo das emissdes de CH,
foram realizados ensaios de caAmara de fluxo estatica em estacdes secas e chuvosas.
Para andlise da variacdo da relacdo CO,/CH, sugerindo oxidagdo de CH,, foram
instalados, em cada camada de cobertura, dispositivos de medi¢do de concentracdo e

pressédo de biogas em profundidade, até a interface do solo com residuo.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese esta dividida em cinco capitulos. No Capitulo |, apresenta-se a
introducdo do tema abordado na pesquisa com apresentacdo da justificativa e
objetivos propostos. O Capitulo Il, que contempla uma revisdo bibliografica sobre
tépicos da pesquisa, onde sdo abordados aspectos relacionados com a geragao
lixiviados e de biogds em aterros de RSU, os tipos de camadas de cobertura
comumente utilizadas e as alternativas propostas as camadas convencionais. Ainda

sdo apresentados os aspectos relacionados ao fluxo de gases e liquidos em solos néo



saturados, condicdo que se apresentam as camadas de cobertura. A énfase deste
Capitulo esta voltada para o tema especifico de camada de cobertura abordando as
caracteristicas e fatores geotécnicos, fisico-quimicos, microbiol6gicos que interferem
nas emissdes de CH; e na reducdo dessas emissdes decorrente da oxidacdo por
bactérias metanotrdéficas, além do enfoque no balanco hidrico da camada de cobertura
que decorre das caracteristicas geotécnicas do solo, do clima local e das condi¢des de

projeto.

No Capitulo Il sdo descritas as metodologias utilizadas nessa tese, iniciando-
se com a descricdo da area de estudo, ou seja, a célula experimental construida no
Aterro da Muribeca em Jaboatdo dos Guararapes-PE, na qual sdo desenvolvidas
diferentes pesquisas cientificas. Também sdo apresentadas as metodologias dos
ensaios de laboratério para caracterizacdo dos materiais utilizados na cobertura e no
preenchimento do dispositivo de medigéo de infiltracdo, da medicdo de permeabilidade
a agua, da determinagcdo da curva de retencdo e da umidade de capacidade de
campo. Posteriormente € mostrada a instrumentacdo utilizada para medicdo das
variaveis: temperatura, umidade do solo, concentracdo e pressdo no contato
solo/residuo e 0s ensaios de campo para medicdo de infiltracdo de agua e emissdes
de biogas. Por fim apresenta-se a metodologia para avaliagdo das variacdes de
concentracdo ao longo do perfil de cada camada de cobertura, sugerindo atividade de

oxidagdo, baseada nas concentragdes em perfis do solo.

No Capitulo IV sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
laboratorio e investigacdes de campo realizadas em cada tipo de cobertura com as
suas respectivas discussdes, considerando os principais fatores que influenciaram nas
taxas de infiltracdo verificadas no periodo estudado, nas emissdes de biogés e a

analise comparativa entre as trés camadas de cobertura estudadas.

No Capitulo V séo apresentadas as consideragdes finais, principais conclusbes
e sugestdes para futuras pesquisas nha area, seguindo-se das referéncias

bibliogréficas utilizadas ao longo do desenvolvimento dessa pesquisa.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os aterros sanitarios podem ser considerados reatores onde a fracdo sélida
biodegradavel se transforma em liquidos e gases que representam fontes potenciais
de poluicdo ambiental, quando ndo séo coletados e/ou tratados adequadamente.

De acordo com Gomes et al. (2006) “a degradacdo de compostos organicos e
inorganicos € um fenbmeno constituido, essencialmente pela superposi¢cdo de
mecanismos biolégicos e fisico-quimicos que tem a umidade como um dos fatores

principais no processo”.

A transformacdo dos residuos, com o tempo e em condicbes ambientais
propicias, em gases, liquidos e solidos inorganicos e organicos relativamente inertes,
geram varia¢des significativas no comportamento mecanico dos aterros sanitarios
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993; MACHADO et al., 2005).

2.1 INFILTRAGCAO DE AGUA E GERACAO DE LIXIVIADOS

Os aterros sdo tipicamente construidos e preenchidos em camadas de
residuos, intercaladas por camadas de solo. O efeito da construcdo em camadas e da
presenca de uma cobertura intermediaria e final resulta em caracteristicas de fluxo
diferentes no movimento de liquidos e infiltragdo de 4gua no aterro. De acordo com El
-Fadel et al. (2002) os lixiviados séo formados quando o teor de umidade dos residuos
excede sua capacidade de campo'. Segundo Lange e Amaral (2009), o fator
determinante na vazao de lixiviados de um aterro sanitario € o volume de aguas
pluviais infiltradas, enquanto o fator determinante das caracteristicas fisicas, quimicas

e microbioldgicas do lixiviado sdo as caracteristicas dos residuos sélidos aterrados.

O processo de formacdo do lixiviado em aterros de RSU é influenciado por
muitos fatores que podem ser divididos em: (i) fatores que contribuem diretamente
com a umidade do aterro (chuva, dguas subterrdneas, conteido de umidade inicial,
recirculacao, codisposicao de residuos liquidos e a decomposicdo do mesmo) e (ii)
fatores que afetam o lixiviado ou a distribuicdo de umidade dentro do aterro (idade do

lixo, pretratamento, recalque, material utilizado na parede lateral do aterro,

1 . . s . , . . . ~
Definida como a mdaxima umidade que é retida em um meio poroso sem produzir percolagdo.



compactacdo, permeabilidade, tamanhos das particulas, densidade, vegetacéo,
cobertura, geragédo e transporte de calor e gas) (EL-FADEL et al., 2002).

Nem toda a&gua que alcanca a superficie do aterro se converte em lixiviados,
pois parte da agua precipitada se perde por escoamento superficial, outra parte da
agua se perde por evaporagdo direta e transpiragéo vegetal (evapotranspiragéo) e o
restante da agua se infiltra na cobertura de solo. Uma porc¢édo da agua ficara retida no
solo de cobertura e nos residuos, sendo essa retencdo determinada pela capacidade
de campo do solo e dos residuos (MONTEIRO, 2003). O método pelo qual se
determina o fluxo de entrada e de saida de 4gua de um aterro, em um determinado

periodo de tempo, é denominado de balanc¢o hidrico, e esta sumarizado na Figura 1.

? AS=armazenamento
 deumidade no solo

1= Infiltracgo ! CAMADA DE COBERTURA

Figura 1: Balanco Hidrico em um aterro sanitario (Adaptado de QIAN et al., 2002)



Geralmente os estudos relacionam qualitativa e quantitativamente a geracao de
lixiviados com a precipitacdo, para indiretamente determinar a influéncia da camada de
cobertura nessa geracao. Jang et al. (2002) utilizaram um modelo computacional para
avaliar o balanco hidrico e prever o nivel de variacdo do lixiviado no aterro Kimpo na
Korea do Sul, analisando a influéncia do grau de compactacdo?®, tanto da cobertura
quanto do residuo, e da espessura da camada de cobertura. O modelo mostrou que o
grau de compactacdo de camadas de cobertura intermediarias e o grau de
compactacédo do residuo influenciaram mais no nivel de lixiviados do que a espessura

das camadas de cobertura.

Lange et al. (2006) desenvolveram estudo experimental em campo para
identificar possiveis interferéncias das camadas de cobertura final e intermediaria na
degradacdo dos RSU e na geracdo de lixiviados em aterros, assim como observar
seus aspectos técnicos e construtivos e sugerir critérios de projetos para essas
camadas. Para isso, foram executadas quatro células com diferentes configuracdes de
camada de cobertura e camada intermediaria, e variacbes nas caracteristicas
geotécnicas. Em relacdo as camadas de cobertura finais, se constatou nesse estudo,
que a utilizacdo de grau de compactacdo de 100% ndo se mostrou uma solucéo
tecnicamente viavel na minimizacdo de geracdo de lixiviados, frente a uma
compactacédo de 90%, em virtude de aumento de custos para se atingir um grau de
compactacdo maior. Com relacdo a qualidade dos lixiviados ndo foram observadas
diferencas nas caracteristicas em funcdo das propriedades das camadas de cobertura
e camadas intermediarias, assim como também nao foram verificados efeitos das

precipitacdes sobre a variagdo dos parametros do lixiviado.

Catapreta (2008) utilizou dois tipos de camada de cobertura (barreira capilar e
uma camada evapotranspirativa) em um aterro sanitario experimental, construido na
area da Central de Tratamento de Residuos Sélidos (CTRS) de Belo Horizonte/MG, no
entanto ndo conseguiu separar a influéncia das caracteristicas de cada tipo de
camada na geragao de lixiviado. Os resultados sugerem uma relacéo direta do regime
pluviométrico com a vazao de lixiviado no periodo monitorado, assim como com 0
nivel de liquidos no interior do aterro. Nesse estudo a camada de cobertura nédo
apresentou eficiéncia suficiente para reter, ou impedir, a penetracdo das aguas de

chuva embora o material empregado tenha caracteristicas de baixa permeabilidade.

2 ~ ree 1. . s s .
Relacdo entre o peso especifico seco maximo medido em campo e o peso especifico seco maximo
obtido no ensaio de compactagdao PROCTOR em laboratério
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Parte da infiltracdo foi atribuida a retracdo do material, antes da implantacéo da
camada de protecdo do mesmo, 0 que ocasionou diversas trincas no topo do aterro,
podendo ter contribuido significativamente para o aumento no nivel de lixiviados no

interior do Aterro Sanitario Experimental.

Como pode ser visto as caracteristicas de projeto assim como as
caracteristicas geotécnicas das camadas de cobertura, tem influéncia na geracdo de
lixiviados. A norma brasileira de projeto de aterros sanitarios, (ABNT, 1992 p.4),
menciona que deve ser prevista uma impermeabilizacdo inferior e/ou superior do
aterro sanitario, quando solicitado pelo 6rgdo ambiental e que no caso de ser
necessaria impermeabilizacdo, deve ser indicado: a) o tipo de impermeabilizacédo
adotado; b) os materiais empregados, com suas especificacdes e caracteristicas,

segundo as correspondentes normas brasileiras.

2.2 GERACAO E EMISSOES DE BIOGAS

A producéo de biogas em aterros de residuos solidos tem sido considerada um
fator de extrema importancia ambiental e econémica, despertando o interesse de

diversas areas do conhecimento (ALVES, 2008).

O biogéas de aterros de RSU geralmente é descrito como sendo composto por
CH; e CO,, com menos de 1% de outros componentes gasosos, inclusive gas
sulfidrico, mercaptanos (compostos organicos que contém enxofre) e quantias de
tracos de componentes orgéanicos ndo metano (NMOC), incluindo poluentes
atmosféricos e componentes organicos volateis. A Tabela 1 apresenta as

concentracdes dos principais componentes do biogas.

Tabela 1: Variagdo da composicdao tipica de biogas gerado em aterro sanitario

Componentes Concentracdo média (%)
Metano (CH,) 30-70

Diéxido de Carbono (CO5) 20-50
Nitrogénio (N,) 1-5

Oxigénio (O,) 0,1-1,0

Amoénia (NH;3) 0,1-1,0
Compostos sulfaricos (H,S) 0-0,2
Hidrogénio(Hy) 0-0,2
Monoxido de Carbono (CO) 0-0,2

Outros gases tragos 0,01 - 0,06

Fonte: NIKIEMA et al. (2007)
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As variagbes observadas nas concentragdes dos gases de aterro sanitario sdo
atribuidas as diferencas de composicdo dos residuos e ao estagio dos processos de
decomposicao destes. Maciel (2003) descreve os fatores de influéncia na geracéo de
biogas organizados em quatro grupos: (i) geometria e operacdo do aterro; (ii)

caracteristicas dos residuos; (iii) ambiente interno e (iv) ambiente externo.

Com relacdo a geometria e operacdo do aterro o sistema de cobertura é um
dos fatores que atua reduzindo os efeitos das condi¢cdes atmosféricas na massa de
residuos. As camadas de cobertura funcionam como elemento de interacdo entre 0s
residuos no interior do aterro, e a atmosfera, servindo para minimizar a liberacao
incontrolada de biogas nao captado pelos drenos. Para aterros com aproveitamento
energético € essencial que as camadas de cobertura maximizem a captacdo dos
gases, Ou seja, 0S materiais utilizados possuam caracteristicas de baixa
permeabilidade ao biogas, retendo-os 0 maximo possivel, embora ndo impecam as
trocas ambientais que favoregcam a biodegradabilidade. Para aterros onde ndo ha essa
preocupacédo as camadas de cobertura devem minimizar emissfes tendo em vista os

impactos ambientais desses gases (GEE) para atmosfera.

De acordo com Huber-Humer et al. (2008) os sistemas de extracdo forcada de
biogas podem operar por um tempo inferior a metade do tempo que o aterro gera
biogas, pois, a partir de um determinado tempo, torna-se economicamente inviavel sua
exploracdo. Além disso, pode haver alteracdes na degradabilidade dos residuos por

ingresso de oxigénio na massa de residuos.

A Figura 2 mostra de uma forma simplificada a variagcdo da taxa de captagéo
de CH, em um aterro sanitario, com o tempo, em fungdo das caracteristicas das

camadas de cobertura de acordo com Huber-Humer et al. (2008).
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Figura 2: Producdo de metano e recuperacédo ao longo da vida do aterro (Adaptado de
HUBER-HUMER et al., 2008)

De um modo geral, observa-se na Figura 2 que, embora haja captacdo de CH,
através de sistemas de drenagem de gases e sistemas de extracdo forcada, uma boa
parte do CH,; ndo é capturada, sendo essa quantidade variavel, de acordo com as
caracteristicas das camadas de cobertura. Apds a fase ativa de geracdo de CHy,,
guando as concentragBes caem abaixo de 20% a 35% (v/v) e o fluxo de biogas se
situa entre 10 a 15m?%h, tornam-se inviaveis sistemas de extracéo forcada de alto
custo, sendo a queima em flare* a destinacdo final mais comum para o biogas
(HUBER-HUMER et al., 2008). Os intervalos de tempo de taxa de geracdo de CH, sé&o
discutiveis em funcao do clima, do porte do aterro, do tipo de residuo aterrado, dentre

outros fatores.

Assim sendo, € necessaria a utilizacdo de camadas de cobertura que tanto
aperfeicoem a captacao de biogas, quanto minimizem emissées em sistemas onde a

extracao forcada néo é utilizada.

3 . . - -
Costuma-se utilizar o termo flare para o equipamento ou chaminé utilizado na destruicdo do CH,. Normalmente
sdo drenos que coletam o biogds e queimam no topo da estrutura.
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Pesquisas recentes indicam a utilizagdo de camadas de cobertura
denominadas “biocoberturas” como uma alternativa promissora para controle de
emissbes de CH,, desde a fase ativa (onde h& producao intensa de biogas e extracdo
para reaproveitamento) até a fase passiva de monitoramento (quando ja ndo se extrai
mais o biogas) (HILGER e HUBER-HUMER, 2003; BORJESSON et al.,, 2004
NIKIEMA et al.,, 2007; HUBER-HUMER et al., 2008; AIT-BENICHOU et al., 2009;
PARK et al., 2009; SCHEUTZ et al., 2009; CABRAL et al., 2010).

Esses sistemas tém uma larga faixa de aplicacdo, tais como: (i) 0 uso
concomitante com sistemas de coleta de gas capturando as emissoées fugitivas; (ii) em
aterros antigos onde o pico de geracdo de CH, ja foi alcancado; (ii) em pequenos
aterros onde é tecnicamente e economicamente inviavel a instalacdo de sistemas de
extracdo forcada de biogas; (iv) em aterros velhos onde se deseja evitar emissfes de
CH,4 ap6s fechamento; e (v) em algumas situacdes onde os residuos aterrados tém
baixo tempo para geracdo potencial de metano (HUBER-HUMER et al., 2008).

2.3 CAMADAS DE COBERTURA DE ATERROS DE RSU

No Brasil, a maioria dos aterros possui cobertura com camada homogénea de
solo compactado, em grande parte usando solos argilosos. Esses materiais sdo
geralmente utilizados devido as suas caracteristicas de baixa permeabilidade a agua e
ao baixo custo do material, principalmente quando as jazidas se encontram préximas
das éareas de aterro (MARIANO, 2008). O sistema de cobertura deve minimizar a
infiltracdo de agua no aterro, exigir pouca manutencdo, ndo estar sujeito a erosao,
acomodar os assentamentos sem grandes deformaglBes e possuir coeficiente de

permeabilidade inferior ao da area do aterro.

Nos EUA, a regulamentagdo corrente para camadas de cobertura s&o
baseadas no emprego de barreiras que utilizam o principio de camadas resistivas, isto
€, uma camada que tenha baixa condutividade hidraulica saturada. Esse conceito
geralmente é alcancado com a utilizacdo de camadas de argila compactada ou
camadas de argila com geossintético (GCL) com ou sem geomembrana (ABICHOU et
al., 2003).

A utilizacdo de todos os componentes huma camada de cobertura final nem
sempre € necessaria. A camada de drenagem, por exemplo, pode ndo ser necessaria

em sistemas de cobertura final em regifes aridas, da mesma forma que a camada de



14

coleta de gas pode ser exigida para algumas coberturas, mas nao para outras,
dependendo do fato dos gases produzidos necessitarem ou ndo de coleta e de

gerenciamento mais eficiente.

Para Qian et al. (2002) as camadas de cobertura sdo sistemas que tem por

objetivo minimizar a infiltracdo e a eroséo, e para atingir esses objetivos devem:

e ser composta de pelo menos 450 mm de espessura de solo que tenha
permeabilidade igual ou menor que a permeabilidade da camada de base ou

sub solo presente, ou a permeabilidade ndo ser maior que 1,0 x 10 cm/s;

e ter camada de prevencdo de erosdo de no minimo 150 mm de material que

seja capaz de sustentar o crescimento de plantas nativas.

Essas prescri¢cdes sdo da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos
(USEPA) que classifica os residuos em subtitulos C (perigosos) e subtitulo D (residuos
nao perigosos). Para a National Academy of Sciences (2007), em cobertura de aterros
de residuos ndo perigosos (subtitulo D) também se exige que a permeabilidade da
cobertura final seja menor do que a camada de base ou da formacgdo geoldgica
natural. Esta exigéncia € geralmente conseguida colocando-se uma geomembrana
sobre a camada de solo de baixa permeabilidade, na cobertura de qualquer aterro
sanitario. A Figura 3 apresenta um perfil tipico de acordo com as prescrigdes da EPA
para (a) aterros de residuos ndo perigosos e para (b) aterros de residuos perigosos ou

de baixo nivel de radioatividade.
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Figura 3: Sistemas de cobertura de acordo com a EPA, para (a) aterros de residuos
solidos urbanos e (b) aterros de residuos perigosos e de baixo nivel de radioatividade
(Adaptado de NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, 2007)
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Por outro lado, o uso de geomembrana para cobertura de aterros necessita de
cuidados especiais, principalmente, no caso de aterros energéticos. Em geral a
geracdo de biogas € prejudicada pela reducdo de umidade e de troca de calor com o
ambiente externo, visto que esses fatores influenciam na evolucdo dos processos de

biodegradacéo.

De acordo com a National Academy of Sciences (2007) camadas alternativas
aos sistemas de cobertura minima exigida para aterros de RSU incluem uma camada
de 0,30 m de espessura de solo de baixa permeabilidade com condutividade hidraulica
saturada inferior a 10® m/s ou um revestimento de argila com geossintético ou uma
geomembrana, utilizados usados em lugar da camada de solo de baixa
permeabilidade. Adiciona-se uma camada de drenagem abaixo da camada de

protecdo, com no minimo 0,30 m de espessura.

Além dessas alternativas de barreiras resistivas, as camadas
evapotranspirativas sdo utilizadas cada vez mais como alternativas, em locais de clima
arido e semiarido, onde o desempenho das camadas de baixa permeabilidade
(sistemas de cobertura em solo natural de argila) fica comprometido pela alta
evaporacdo, que provoca 0 ressecamento do solo e a formacdo de fissuras
(NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES, 2007).

As camadas de cobertura tém como objetivo principal prevenir infiltracdo de
agua para a massa de residuos, assim como ser capaz de controlar as emissfes de
biogas, sendo a permeabilidade um dos principais parametros que fornecera
informagdes a cerca do comportamento da camada de cobertura ao longo do tempo.

Dentre as principais caracteristicas geotécnicas que pode influenciar na
permeabilidade e devem ser observadas na execucdo das camadas de cobertura,
podemos citar: umidade de compactagéao, estrutura do solo, grau de saturagéo, succao
do solo e contedudo volumétrico de ar, dentre outros fatores (LAMBE,1958 e
MITCHELL et al, 1965 citado por BOSCOV, 2008; DANIEL, 1990; MACIEL, 2003;
VIEIRA, 2005, TEIXEIRA, 2008, MARIANO, 2008).

2.3.1 Camadas de cobertura convencionais

As camadas de coberturas convencionais sao utilizadas em aterros de

pequeno, médio e grande porte, muitas vezes apenas com a preocupacao de efeito
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estético de cobertura dos residuos, controle de odores e de proliferacdo de vetores
desprezando o critério técnico requerido para minimizacéo de infiltracdo de liquidos ou

emissao de gases para atmosfera.

No Brasil, ndo existe nenhuma exigéncia legal quanto ao tipo de material que a
camada de cobertura deva ser constituida. Muitos aspectos, portanto, devem ser
avaliados para se optar por um tipo de camada de cobertura, haja vista os fatores
intervenientes no seu desempenho. Cada material ou sistema de cobertura tem seus
problemas potenciais, vantagens e desvantagens, portanto, para cada aterro em
particular, os materiais devem ser selecionados de modo que atendam da melhor
forma as funcdes requeridas para os quais ele foi proposto, relacionados com as

condicdes de clima local.

O desempenho das camadas de cobertura com relagdo aos objetivos a que se
propde, pode variar ao longo do tempo, devido a fatores que estdo intimamente
ligados as caracteristicas do solo tais como estrutura, indice de vazios, grau de
compactacdo e umidade de compactagdo, além das variagbes climaticas tais como
precipitacdo e pressao atmosférica. O monitoramento das camadas de cobertura
consiste, portanto, em um fator fundamental para se avaliar a interferéncia decorrente
das variacdes climéticas locais, na eficiéncia em termos de infiltracdo de liquidos e

emisséo de gases.

Esses fatores tém sido apresentados em pesquisas de desempenho de
camadas de cobertura, convencionais com argila compactada com relacdo a infiltragédo
de liquidos por diversos autores (MELCHIOR, 1997; KHIRE et al., 1997; ALBRIGHT et
al., 2006; GEE, 2006; BERGER e MELCHIOR, 2009, MELCHIOR et al., 2010).

Albright et al. (2006) conduziram estudos em 3 aterros para avaliar a eficiéncia
com relagdo a infiltragcio em camadas de coberturas compactadas, em condi¢cdes
climaticas diferentes (clima quente e Umido, frio e imido e quente e arido). O estudo
foi feito em um periodo de 2 a 4 anos, em lisimetros de grandes dimensdes (10 m x 20

m), como mostrado na Figura 4.
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Figura 4: Lisimetro e instrumentacéo utilizada em Albrigh et al. (2006)

Nesse estudo a drenagem aumentou significativamente com o tempo,
principalmente nos locais de clima quente e imido, onde a drenagem excedeu em 3,2
vezes o critério de projeto (Ksx < 1 X 10 m/s) e para os locais de clima quente e arido
e frio e umido, a drenagem foi consistente com os critérios de projeto. O aumento na
drenagem foi consequéncia das modificagfes estruturais do solo devido aos ciclos
secos e Uumidos que resultaram em fissuras, e favoreceram a formacgdo de fluxos
preferenciais. Nesse estudo, 0s autores mostram que 0s processos de intemperismo
devido as variacbes climaticas afetaram a integridade da camada de argila,

modificando suas caracteristicas.

Melchior et al. (2010) apresentam os resultados de estudos de 18 anos em
lisimetros de grandes dimens@es com diferentes configuragfes e materiais, com vistas
aos estudos de infitracdo de &gua em camadas de cobertura. Esse estudo foi
desenvolvido no aterro de Georgswerder-Hamburgo, Alemanha com objetivo de
avaliar a estrutura das camadas compactadas ao longo do tempo, determinando o
impacto nas taxas de infiltracdo decorrentes das modificagbes nessa estrutura. Os
lisimetros compostos apenas por argila compactada foram executados com duas
inclinacdes. Diversas escavacdes foram feitas para inspecionar as camadas de
cobertura ao longo desse periodo mostrando que as raizes das plantas tinham
alcancado a superficie da camada de solo compactado e formado caminhos

preferenciais de fluxo, além de serem observadas fissuras na camada de cobertura.
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As camadas de argila compactada tiveram um bom desempenho nos primeiros
anos, porém sua eficiéncia diminuiu ao longo do tempo. Apds um verdo intenso em
que a succdo na camada de solo compactado foi de 40 kPa, com aspecto
extremamente seco, dando-se inicio a formacao de fissuras. A partir desse periodo a
condutividade hidraulica aumentou passando a apresentar taxa de infiltracdo de 10 a
30 mm/ano. Apds quatro anos, as medidas de succdo ficaram acima de 80 kPa
aumentando ainda mais a condutividade hidraulica e a taxa de infiltracdo subiu para
100 a 200 mm/ano (para uma precipitacdo média 860 mm/ano). No periodo de 1992 a
1997 uma média de 143 mm/ano infiltrou na camada de solo compactado, significando
que 42% de infiltracdo. Os fatores que contribuiram para o aumento da condutividade
hidraulica e das taxas de infiltracdo durante a vida Gtil da camada de cobertura foram
as fissuras e as raizes das plantas, que criaram caminhos preferenciais de fluxo na
cobertura.

Albright et al.

convencional em clima Umido com uma infiltracdo de 195 mm/ano (17% da

(2004) apresentam o balango hidrico de um camada

precipitacdo), superior as prescricbes de normas (< 30 mm) para solo com
permeabilidade inferior a 10 ° m/s, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Balanco Hidrico da camada convencional do Aterro de Albany (EUA)
(ALBRIGHT et al., 2004)

As taxas de infiltracdo aumentaram significativamente ap6s um periodo de 6

semanas de seca no outono de 2000, quando o solo ressecou bastante, apresentando
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fendas que foram responsaveis pelas altas taxas de fluxo observadas nesse periodo.
Antes do periodo seco a infiltracdo era relativamente constante, mostrando pequenas
respostas a eventos atemporais de precipitacdo, e apos esse periodo o formato em
escada sugere a presenca de fluxos preferenciais. A taxa de infiltracdo depois do
periodo seco aumentou para 326 mm/ano, ndo retornando aos valores anteriores ao

periodo seco que era de 77 mm/ano.

As fissuras em solos argilosos de camadas de cobertura se devem ao
fenbmeno de contracdo e expansao devido as variacfes climaticas, provocando um
aumento significativo no fluxo de gases (MACIEL, 2003). Como as camadas de
cobertura finais encontram-se na maior parte do tempo em condi¢cdes ndo saturadas, é
importante se estabelecer parametros de controle para emissdo de gases baseados

nas caracteristicas dos solos ao longo do tempo.

Boeckx et al. (1996) estudando as emissdes de CH, em uma cobertura de + 30
cm de solo com a superficie recoberta por grama e pequenas arvores em Antuérpia na
Bélgica, mediram fluxo desde -5,9 até 914,3 mgCH4/m2.dia. Durante o verao (junho-
setembro) a emissdo de CH,4 foi menor do que no outono (outubro-dezembro). Além
dos fatores externos como pressédo barométrica, velocidade dos ventos e os controles
de engenharia (sistema de recuperacéo de gas), o teor de umidade do solo foi o fator
mais importante que influenciou nas emissdes de CH,. Nesse estudo o solo
apresentou textura fina (solo argiloso), e quando a umidade se elevou acima da
capacidade de campo a cobertura foi efetivamente impermeabilizada devido a
diminuicdo da permeabilidade vertical. Os autores observaram também aumento nas
emissdes de CH, até o solo atingir a umidade de capacidade de campo (30%), devido
a menor difusdo de O, nos vazios, provocando uma diminuicdo nas atividades
microbiolégicas e consequentemente de oxidacdo de CH,; no solo. Esse mesmo
comportamento também foi mencionado por Borjesson e Svensson (1997). A Tabela 2
apresenta os resultados das emissGes de CH, relacionados com os parametros do

solo, temperatura e umidade, relatados por Boeckx et al. (1996).
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Tabela 2: Emissdes de CH,

Més do ano Temperagura do Teor de Umidade Emissézo _
solo (".C) do solo (%) mgCH,/m~°.dia
Junho 20,0 8,1 14,2
Julho 24,5 55 -5,9
Agosto 24,0 3,8 50,2
Setembro 18,5 16,0 87,2
Outubro 13,5 29,8 416,0
Novembro 8,0 22,3 914,3
Dezembro 10,0 33,1 189,2

Fonte: Boeckx et al.(1996)

Bogner et al. (1995) mediram emissbes de CH, em um aterro de Brea-Olinda,
Orange Co., Califérnia (USA) com uma cobertura que consistia de 1 m de sedimentos
arenosos, com pouca vegetagdo. As emissdes de CH, foram extremamente elevadas
com valores acima de 1.000g/m2.dia, sendo atribuidas a falta de um sistema de
captacdo eficiente e a granulometria relativamente grossa da cobertura, com baixo

teor de umidade.

Moscher et al. (1996) analisaram emissbes de CH, em um aterro na Nova
Inglaterra nos EUA, com cobertura de 1 a 2 m de uma areia-argilosa, detectando
medidas de 10 a 1.495 g/m®dia nas areas com disposicdo de RSU e de 10 a 144
g/m®.dia nas area com disposicdo de residuos de construcdo e demolic&o.

Maurice e Lagerkvinst (2003) avaliaram emissfes de CH, em aterros na Suécia
observando a influéncia das variacdes climaticas nas taxas de emissédo. As emissdes
de CH, foram observadas apenas durante o final do inverno, quando o solo da
superficie estava congelado, com emissdes inferiores a 0,1 até 1,0 m*m?.dia. Durante
0 verdo e o outono, nenhuma emissao de CH, foi detectada, no entanto, as emissdes

de CO,foram mensuraveis em todo do ano.

Maciel (2003) apresentou estudos de emissdes de CH, para solo argiloso
(argila de alta plasticidade - CH), com espessura variando de 25 cm a 90 cm, em
ensaios realizados no periodo de mar¢co a maio de 2003. As emissdes variaram de
102 a 363 g/mz.dia, sendo relacionadas com a inexisténcia de drenagem interna de
biogéas, alta geracdo de biogas, por se situar numa area de disposi¢do com residuos
recentes (< 5 anos) e o ndo controle da compactacdo na execucdo da camada de

cobertura.
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Fourie e Morris (2004) analisaram as emissées de CH, em 4 aterros na Africa
do Sul. Em um dos aterros foram feitas medidas em dois periodos distintos (inverno e
verdo) a fim de se comparar as emissfes em termos de variacdo sazonal de
temperatura e umidade do solo. A baixa permeabilidade das camadas de cobertura
nao permitiu a infiltracdo de 4gua para o residuo, favorecendo a pequenas taxas de
degradacéo, devido as condi¢des climaticas locais (clima semiarido). De acordo com
0S autores, em curto prazo, embora essa condicdo possa ser considerada vantajosa,
em longo prazo, pode haver modificacbes devido as condicdes do material da
cobertura ressecar e apresentar fissuras e fluxo preferenciais, tanto de dgua quanto de
biogas. Além disso, os esforcos para incentivar recuperacdo de energia em aterros
podem ser dificultados nessas regides, porque as taxas de geracdo de biogas tendem
a diminuir & medida que os residuos ndo tém umidade suficiente devido a auséncia de

uma recarga minima de precipitacéo (infiltrac&o).

Mariano (2008) apresentou taxas de emissdo de CH, de 19 ensaios no aterro
de Aguazinha — Olinda - PE, no periodo de marco de 2006 a novembro de 2007
(abrangendo periodos secos e chuvosos na regiao). Os estudos foram conduzidos em
uma cobertura com espessura variando de 0,25 m a 0,90 m, com solos do tipo areia
argilosa (SC) e argila arenosa de baixa plasticidade (CL). As emissdes de CH,
variaram de 0 a 401 g/m°.dia e os resultados indicaram uma tendéncia de aumento da
retencdo dos gases com o aumento do grau de saturacdo do solo. As maiores
emissOes foram verificadas em locais com grau de compactacdo entre 75% e 90%.
Para locais com grau de compactacédo acima de 90% o percentual de retencéo de CH,

foi superior a 90%.

Zhang et al. (2008) analisaram emissdes de CH, em coberturas convencionais
de um aterro sanitario na China. O experimento consistia em analisar a influéncia das
caracteristicas do solo e da recirculacdo de lixiviados nas taxas de emissfes de CH,,
Os autores concluiram que as emissbes de CH, sao significativamente influenciadas
pela textura do solo e pela espessura da camada de cobertura do solo, que regula a

condicdo de transferéncia de CH, e a potencialidade de oxidagdo de CH,.

2.3.2 Camadas de cobertura alternativas

As camadas de cobertura do tipo metanotréficas ou oxidativas, e as

evapotranspirativas ou barreiras capilares sdo denominadas alternativas por ter como
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finalidade substituir o uso de camadas convencionais, porém satisfazendo aos critérios
de projeto com equivaléncia de eficiéncia tanto em relacdo a infiltracdo da agua e

gases, quanto a erosao devido as chuvas e ventos.

As camadas metanotréficas, ou biocoberturas ou oxidativas sdo aquelas que
atuam como minimizadoras de emissdo de CH,; através de reacdo de oxidacdo ao
longo do perfil do solo, e as evapotranspirativas e barreiras capilares sdo as que
atuam como armazenadoras de agua em estacbes chuvosas, e posteriormente

permitindo a evaporacao para atmosfera, em estacdes secas.

As camadas de cobertura do tipo evapotranspirativas e barreiras capilares sao
mais adequadas em locais de clima arido, devido a capacidade de armazenamento de
agua no solo ser limitada. Em locais de muita precipitacdo o funcionamento nao
satisfaz aos critérios de infiltragcdo de liquidos, causando taxas excessivas para a
massa de residuos. Um fator importante a se considerar € a necessidade da
instalacdo adequada da camada de cobertura que leve em consideracdo um projeto
apropriado, de acordo com os materiais a serem utilizados, além de medidas de
controle de qualidade requeridas, de forma que se analisem, para essas camadas
alternativas, os efeitos dos fatores ambientais ao longo do tempo (ZORNBERG et al.,

2003).
2.3.2.1 Camadas metanotroficas

As camadas de coberturas denominadas metanotroficas ou oxidativas
incorporam o conceito de camadas bioreativas ou biocoberturas e segundo o IPCC
(2007) elas representam uma alternativa economicamente atraente para o tratamento

de emissodes fugitivas de CH,.

Essas camadas de cobertura tém como caracteristicas a utilizacdo de materiais
(geralmente compostos organicos) para criar condi¢cdes 6timas no desenvolvimento de
micro-organismos que consomem CH,, sendo denominadas mais especificamente de
biocoberturas (HUBER-HUMER et al., 2009).

Alguns materiais vém sendo testados tanto em laboratério quanto em campo,
com a finalidade de reduzir as emissbes de CH, tais como composto orgéanico
(produtos resultantes da compostagem), produtos similares proveniente de tratamento
mecanico bioldgico de residuos (MBT), aparas de madeira, palha ou casca de turfa e
inorgénicos materiais, cinzas areias e solos e misturas de materiais organicos e inertes
(BORJESSON, 1996; BORJESSON e SVENSON, 1997; MAURICE e LAGERKVIST,
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2004, POWELSON et al.,, 2006; ROSE et al., 2007; AIT-BENICHOU et al., 2008;
JUGNIA et al., 2008; BOHN e JAGER, 2009 PARK et al., 2009).

O processo de oxidacao de CH, ocorre em ambientes onde estédo presentes ao
mesmo tempo CH,4 e O,, e consiste na conversao de CH, para agua, CO, e biomassa,
através da atividade microbiana seguindo a férmula estequiométrica mostrada na

Equacéo 1, onde AG° representa o gradiente de calor.

CH4 + 20,— CO; + 2H,0 + biomassa + calor Eq. 1

AG® = - 780 kJ mol™*CH,

Essa camada pode ser muito importante para aterros de pequeno e médio
porte, onde a exploracdo do biogads ndo é viavel tecnicamente. Nesses casos a
cobertura oxidativa tem um papel ainda mais relevante para reducdo de emissbes
principalmente no Brasil, onde segundo o IBGE (2010) ainda existem 50,2% dos
municipios lan¢cando seus residuos em lixdes e onde 0s pequenos aterros nao séo

tecnicamente bem operados ou monitorados.

Através de uma sele¢do controlada dos substratos desejados, do controle dos
pardmetros ambientais para os micro-organismos metanotréficos, e da instalacéo de
um sistema de drenagem auxiliar abaixo da camada para distribuir melhor o fluxo de
biogas, se pode alcangar uma taxa 6tima de oxidacdo de CH,. Huber-Humer et al.
(2008) propdem uma configuracdo de materiais para que haja atividade de oxidacéo,

como mostrado na Figura 6.
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Entrada de ar e saida de gases
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DR P

Figura 6: Esquema conceitual de biocobertura (Adaptado de HUBER-HUMER et al., 2008)

A oxidacdo biolégica de CH, é baseada na existéncia de micro-organismos
metanotréficos, ocorre naturalmente em solos de aterros sanitarios, no suprimento de
oxigénio, na disponibilidade de nutrientes, umidade adequada e meio ambiente
propicio para a formacédo de col6énias (HUBER-HUMER e LECHNER, 1999). Segundo
Einola et al. (2008) a oxidacdo do CH, pode ser otimizada através de parametros
ambientais e parametros fisicos do solo, sendo uma estratégia interessante e de baixo

custo para minimizar as emissdes de CH, para a atmosfera.

A presenca de bactérias metanotroficas em solos de cobertura de aterros é
favorecida pela alta concentracdo de CH, proveniente da biodegradacao dos residuos
(HILGER et al., 2007; HE et al., 2008, AIT-BENICHOU et al. (2009). Teixeira et. al.
(2009) avaliou solos de cobertura de trés aterros no Brasil, sugerindo uma tendéncia
de aumento de quantidade de células de micro-organismos metanotroficos,
inversamente proporcional ao grau de saturagdo do solo. Purificagdo (2009)
determinou diferencas de estrutura na comunidade bacteriana em solo com baixo teor
de matéria organica e outro com mistura de solo e composto na propor¢édo de 50% em

volume.

De acordo com Huber-Humer et al. (2009) a utilizacdo de composto orgéanico
como substrato, altera as propriedades especificas em relagdo ao solo convencional
no que diz respeito & permeabilidade ao gas, aos parametros fisicos, incluindo a

capacidade de retencdo de agua e a textura e consequentemente sobre a atividade de
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oxidacéo do CH4. O composto com alto teor de matéria organica fornece numerosas
condicbes favoraveis para os micro-organismos, tais como uma elevada superficie
especifica, uma alta capacidade de retencdo de agua combinada com adequada
porosidade e textura para a troca gasosa (significando um elevado volume de poros

cheios de ar, mesmo em maiores teores de umidade) e baixa condutividade térmica.

Um cuidado que se deve ter é que os compostos quando utilizados em
camadas de cobertura estejam estaveis, pois compostos imaturos pode exercer um
efeito oposto, devido a limitagdo de oxigénio pela concorréncia com a respiracao pela
compostagem do material, seguida pela formacdo de substancias exopoliméricas
(HUBER-HUMER e LECHNER, 1999; HUBER-HUMER, 2004; WILSHUSEN et al.,
2004a). Segundo Scheutz et al. (2007) um beneficio secundario da oxidacdo do CH,
nos solos de cobertura € também a oxidacdo de outros compostos organicos,
especialmente compostos aromaticos e clorados, reduzindo assim suas emissdes para

a atmosfera.

A oxidacédo biologica do CH, € baseada em varios fatores determinantes tais
como a existéncia de micro-organismos metanotroficos no meio. De acordo com
Huber-Humer e Lechner (1999), as bactérias metanotroficas sdo organismos bastante
adaptaveis, porém s6 alcancam altas taxas de consumo de CH,; quando estdo em
ambiente onde se tenha adequado pH, porosidade do solo, temperatura, umidade,
suprimento de nutrientes, suprimento de oxigénio e metano, e quando os niveis de

substancias inibidoras tais como aménia, nitrito e varios sais, sejam baixos.

A utilizagcdo de biocoberturas implica na necessidade de avaliacdo de sua
eficiéncia tanto durante a fase de planejamento quanto em toda a operagéo, pois a
capacidade de oxidacdo do solo é controlada por varios fatores do (IPCC, 2007).
Huber-Humer et al. (2009) recomendam os parametros U(teis para se analisar a
adequacdo de um composto a ser utilizado em biocoberturas como mostrado na
Tabela 3. Estas recomendagfes sdo baseadas em resultados de experiéncias
analisando os parametros relevantes em diferentes materiais com composto (n = 41),
juntamente com a determinacdo do potencial de oxidacdo de metano testado em

colunas de laboratorio.



26

Tabela 3: Parametros recomendados para testar a adequacdo de materiais
composto para biocoberturas

Parametro Unidade Valor proposto Comentarios

Propriedades Fisicas

Densidade kgl 08-1.1 DenS|dad¢ < 0,8 ndo ocorreu
nos experimentos
E recomendado um teor de

. 0 i umidade inicial de cerca de

Teor de Umidade Y% wiw 30-50 50% da capacidade retencio
de agua

Capacidade retencdo S GRS LIRS =

%DM 50-130 recomendada uma alta da

de Agua capacidade reteng&o de agua

Minimo de 25%.
Grau de aeragdo %v/v >25 Mais adequado > 30% do teor
médio de umidade

. 0,063 a 0,2 mm: 20% a
Distribuic&o do 30%

tamanho das Valores aproximados para um

. = - 0,2 a 6,3 mm: 40% -
(szrpt:ecsuol?s (fracdo em 6.3 a 20 mm: 20% a 40% composto bem equilibrado

>20 mm (10%)
Propriedades Quimicas
Metanotréficas sdo bastante

Condutividade mS/cm <4 toleraveis condutividade
elevadas
pH - 6,5-8,5 Metanotroéficas sao tolerantes

com variagfes de pH
As maiores concentragdes de

2 sulfato podem ser favoraveis
SO.- DR 0 para a oxidacdo do CH, sob
condicdes anaerdbias
Altas concentragdes de amdnia
NH, - N pPMDM <400 podem inibir a oxidac&o do
metano
NO, - N ppmDM <01 Nit_rito (~é um forte inibidor da
oxidacdo do metano
mDM A maioria das metanotroéficas
NOs; - N PP N&o ha valor limite pode usar nitrato como fonte
de nitrogénio
%DM P é um nutriente essencial
Ptotal >013 Afi
para metanotréficas
, %DM >0,5 (composto é Altos valores de N séo
Niota (Kjeldahl) frequentemente > 1,0)  favoraveis
Matéria Organica %DM >15 Maif)rc_as tegres de r,nat_éria
organica séo favoraveis
Carbono Orgénico %DM 57 Como um parametro substituto
Total para o teor de matéria organica

DM = matéria seca.
Fonte: Huber-Humer et al. (2009)
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2.3.2.1.1 Fatores de influenciam na oxidacdo CH,

A escolha adequada do material para uma biocobertura determina o
desempenho em termos de taxas de oxidacdo de CH,4. A estrutura fisico-quimica da
camada de oxidacdo € crucial, pois influenciara fortemente na velocidade de
transporte dos gases, no tempo de retencdo desses no meio e particularmente em
caracteristicas propicias ao desenvolvimento de micro-organismos que promovem a
reacdo de oxidacdo (SCHEUTZ et al., 2009). A mitigacdo de emissbes através de
oxidacdo de CH, depende da selecdo de materiais que promovam a retencéo de agua
ao mesmo tempo em que possuam poros de ar disponiveis para entrada de oxigénio
na camada de cobertura (GEBERT et al, 2010). Marinho e Souza (2010)
apresentaram os fatores que afetam a oxidacdo de CH, de forma agrupada em fatores
abioticos, que compreendem fatores climaticos, quimicos, antrépicos e geotécnicos e

fatores bioticos que compreendem os fatores de interagdo microbiana.

a) Oxigénio e porosidade

Em coberturas de aterros sanitarios a penetracao de O, na cobertura sera o
fator limitante para que haja processos de oxidacdo de CH,, sendo a composi¢cédo do
solo, tamanho das particulas e porosidade fatores importantes nesse processo
(SCHEUTZ et al., 2009). Em estudos de laboratério simulando coberturas de aterros o
maior potencial de oxidacdo tem se verificado em zonas onde o perfil de CH, e O, se
sobrepfe geralmente em profundidades de cerca de 20 cm da superficie, embora essa
profundidade seja bastante variada, pois, depende substancialmente da capacidade
de penetracdo do oxigénio na camada de cobertura, que esta intimamente relacionada
com a porosidade e o grau de saturagdo do solo. Profundidades variando de 10 cm a
90 cm sao relatados em diversos experimentos em campo e laboratdrio (De
VISSCHER et al.,, 1999; HUBER-HUMER e LECHNER, 1999; HUBER-HUMER e
LECHNER, 2001; GEBERT et al., 2003; WILSHUSEN et al. 2004a; SCHEUTZ et al.,
2004; PAWLOWSKA e STEPNIEWSKI, 2006; URMANN et al., 2007.

A camada mais proxima a superficie em aterros sanitarios sofre maiores
influéncias das variacdes climaticas tais como temperatura, pressdo atmosférica e
precipitacdo, influenciando nas taxas de oxidagdo. O aumento da pressdo promove
maior entrada de O, na camada de cobertura, e a precipitacdo promove mudanc¢as na
umidade do solo (De VISSCHER et al., 1999; HILGER et al., 2000; CZEPIEL et al.,
2003; CABRAL et.al., 2007).
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Im et al. (2008) baseados em estudos realizados em colunas em laboratorio,
para determinacao de parametros de difusdo e de fatores que influenciam na oxidacéo
de CH,, concluiram que a taxa de oxidacdo maxima (V) foi diretamente relacionada
com a profundidade de penetracdo de O, e com o teor de matéria organica, em
profundidade, enfatizando a importancia de O, na quantificacdo da oxidacdo de CH,

em aterros.

Abichou et al. (2009) utilizaram modelos para a avaliar a reducdo de emisséo
de CH,4 comparando uma biocobertura e um solo controle. Usando o modelo proposto
confirmam que a reducdo na emissdo de CH, foi devido aos dois componentes no
fluxo: o blogqueio (retencédo) e a oxidacdo bioldégica, ambos devido a presenca do
composto. Os resultados simulados confirmaram as observagfes em experimentos de
campo, concluindo que, o projeto de biocoberturas deve levar em consideragdo os
dados climéticos do local especifico onde serdao implantadas, a fim de se determinar
as caracteristicas adequadas do material.

Ait-Benichou et al. (2009) menciona que o fator critico para que ocorra a
oxidacdo seria o conteudo volumétrico de ar, que muda em funcédo da umidade, pois o
CH, oriundo da biodegradacao dos residuos deve atingir os micro-organismos por
difusdo e se nao houver area suficiente ndo havera favorecimento de reacdes de
oxidacdo. Gebert et al. (2010) investigaram a influéncia da propriedades fisicas do solo
na eficiéncia de oxidacdo de CH, em camadas de cobertura. Os experimentos
desenvolvidos em estudos de coluna mostraram que o fluxo de biogas e a
profundidade de ingresso de O, atmosférico sdo fortemente diminuidos com graus
crescentes de compactacdo e, que o aumento do fluxo de entrada de CH, foi
inversamente relacionado com a eficiéncia de oxidacao de CH,. Nesse estudo também
se verificou que a difusividade do solo esteve relacionada com o conteddo volumétrico
de ar (ou poros cheios de ar), a tortuosidade e a conectividade do sistema de poros. A
difusividade e a eficiéncia do transporte de gas foram muito baixas, devido a

descontinuidade dos poros quando o volume de poros aerados foram inferiores a 10%.

b) Umidade e grau de saturacéo

A oxidacdo do CH, é fortemente regulada pela umidade do material,
principalmente através da difusdo do gas no perfil do solo e pela atividade de bactérias
metanotroéficas, que geralmente sdo micro-organismos aerébios. O aumento do grau
de saturacdo do solo implica em uma reducédo de transporte de gas (BOECKX e van
CLEEMPUT, 1996; AIT-BENICHOU et al., 2009), isso porque a difusdo molecular na
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agua é cerca de 10" vezes mais lenta que no ar (CABRAL et al., 2004). Para valores
muito baixos de umidade ha uma inibicdo nas atividades de metabolismo microbiano,
reduzindo-se assim as taxas de oxidacdo assim como para valores muito altos,
préximo a saturacdo do solo, a taxa de oxidacdo também diminui, pois a agua
preenche os espacos vazios do solo inibindo assim a difusdo do O, e reduzindo a
assimilacdo de CH, (CHRISTOPHERSEN, et al., 2001; VISVANATHAN et al., 1999).

O grau de saturacdo é um dos parametros geotécnicos que melhor expressa a
importancia do conteudo de agua no solo, pois tanto indica a disponibilidade de agua
para o metabolismo celular quanto o espaco disponivel para migracdo de gas
(CABRAL et al., 2008). Quando o grau de saturacdo do solo atinge valores préximos
de 85% os vazios preenchidos de ar ndo estdo mais interconectados e os gases se
difundem na fase liquida reduzindo drasticamente a disponibilidade de CH, e O,
(CABRAL et al., 2004), limitando, portanto, a oxidacdo de CH,;. A manutencdo de
umidade promove também o crescimento de vegetacao que protege contra erosdo que
limita a infiltragcdo de aguas pluviais e promove a evapotranspiracdo (HUBER-HUMER
et al., 2008).

Hilger e Huber-Humer (2003) estudando aspectos geotécnicos relacionados
com a oxidagdo de CH, concluiram que a umidade étima para captura de CH, esta em
torno de 10% a 20%. Jones e Nedwell (1993) verificaram que a capacidade do solo de
cobertura em manter um substancial teor de umidade em toda a profundidade,
promove uma distribuicdo mais uniforme e uma maior oportunidade para remocao de
CH,, ou seja, solos com maior capacidade de manutengdo de umidade tais como 0s
de alto teor de matéria organica, serdo mais favoraveis as reacfes de oxidacdo de
CH,.

Park et al. (2009) conduzindo investigagbes em um filtro de laboratério para
avaliar o efeito de fatores ambientais na taxa de oxidagdo de CH, em de um solo,
variou teores de umidade em 5%, 13% e 20%. O teor de umidade de 20% era
correspondente a capacidade maxima de retengéo de agua do solo, e o teor de 5% se
situou proximo do ponto de murcha®. A méxima capacidade de oxidacao foi alcancada

para teores de umidade de 13%, na profundidade de 30 cm.

* Umidade abaixo da qual a taxa de absorgdo de agua pela planta ndo serd suficiente para atender a
demanda evapotranspirativa (MAIA et al, 2005).
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Scheutz e Kjeldsen (2004) estudaram a influéncia de diferentes fatores
ambientais nas taxas de oxidacdo de CH,; e de hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), em
ensaios de laboratérios. Teores de umidade entre 18% e 24% (em peso)
apresentaram as maiores taxas de oxidacdo de CH,; como mostra a Figura 7. O
decréscimo da umidade reduziu a taxa de oxidacao significativamente, provavelmente
devido ao stress hidrico, resultando no ressecamento do solo e na reducdo da

atividade microbiolégica.
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Figura 7: Influéncia do teor de umidade na taxa de oxidacdo do CH, (Adaptado de
SCHEUTZ e KJELDSEN, 2004)

Stern et al. (2007) investigaram a oxidagédo de CH, em uma biocobertura e uma
cobertura controle composta apenas por solo. Para a 0 mesmo periodo analisado, sob
as mesmas condi¢des climéticas, a biocobertura € capaz de manter maior teor de
umidade, como € mostrado na Figura 8, evitando assim a formacdo de fendas e

reduzindo as emissdes de CH.,.
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Figura 8: Teor de umidade na biocobertura e em um solo controle (STERN et al., 2007)
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Ait-Benichou et al. (2009) apresentam valores médios de 76% de grau de
saturacdo para os primeiros 20 cm de uma biocobertura experimental. A atividade
potencial metanotrdfica foi influenciada por fatores ambientais especialmente o grau

de saturacéo e as concentracdes de CH,; e O,.

Roncato (2009) analisou taxas de oxidacdo em colunas com diferentes
substratos obtendo eficiéncia de oxidacdo variando de 81% a 90%. Os fatores que
mais influenciaram nas taxas de oxidacao foram: a variacdo da concentracdo de CHy,,
a espessura do substrato e o grau de saturacdo. As maiores taxas de oxidagao foram
determinadas em coluna com substratos de composto e areia com grau de saturacdo
de 70%, e em colunas com mistura de areia, composto e cascalho, com grau de

saturacao entre 40% e 50%.

c) Temperatura do solo

As variacdes de temperatura do solo tém efeito no fluxo de gas e agua e nos
processos bioldgicos, incluindo a atividade de oxidacdo de CH, (SCHEUTZ et al.,
2009). Diversos experimentos mostram relagdo de temperatura do solo com a
oxidacdo de CH, com faixas de temperatura 6tima variando de 30°C a 36°C por
Whalen et al. (1990), Boeckx e van Cleemput (1996), Czepiel et al. (1996) e Chanton e
Liptay (2000). Park et al. (2009) estudando a influéncia da temperatura e umidade nas
taxas de oxidacdo de CH,; encontraram taxas mais altas para temperaturas variando
de 25°C a 35°C. Esta variacéo coincidiu com experimentos realizados por Bender e
Conrad (1995) que sugeriram inducdo de atividade de oxidagdo de CH, com essa

mesma variagdo de temperatura, obtidas em estudos com quatro tipos de solos.

Scheutz e Kjeldsen (2004) determinaram em ensaios de laboratérios que as
taxas de oxidacdo de CH, e de HCFC aumentaram exponencialmente com
temperaturas entre 2°C e 25°C, com maxima taxa de oxidacdo de CH, verificada na
temperatura de aproximadamente 30°C. Um aumento na temperatura até 50°C
resultou na diminuicdo da taxa de oxidacdo com inibicAdo da atividade dos micro-

organismos, como pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9: Influéncia da temperatura na taxas de oxidacdo de CH, e de
hidroclorofluorcarbono (SCHEUTZ e KJELDSEN, 2004)

Yoon et al. (2009) estudando um modelo baseado em transporte advectivo-
difusivo para estimar a eficiéncia na oxidagcdo de CH, em um biofiltro, determinaram
através de simulacdes que, a temperatura teve uma alta correlacdo com a oxidacao e
que a umidade apresentou dependéncia com outros fatores tais como ingresso de CH,

e conteuido de ar, para se relacionar com a oxidagéao.

Estudos de campo tém mostrado, com ajuda da técnica de isétopos estaveis®
que, aumentos de temperatura na faixa de 5°C e 35°C causam um claro aumento na
taxa de oxidagcdo de CH,4, mas, para alguns autores ainda € discutivel como o aumento
da temperatura influencia efetivamente no processo. Gebert et al. (2003) realizaram
testes de oxidagdo em batelada, e mostraram que a oxidacdo de CH, é possivel a
baixas temperatura (entre 0 e 10°C) e Gebert et. al. (2007) comprovaram gue as taxas
de oxidacdo crescem exponencialmente para temperaturas até 38°C embora tenha se
observado atividade oxidativa para todas as faixas de temperatura analisadas (3°C até
45°C).

d) Teor de matéria orgéanica

Kingltley et al. (1995) desenvolveram importante estudo em escala de
laboratério contendo diferentes tipos de solos que foram alimentados com CH, para
investigar o desenvolvimento de comunidade metanotréfica. O solo mais poroso

constituido de areia grossa desenvolveu alta capacidade de crescimento de

5 , . . . g 12 ~ . ;.
Técnica que se baseia no consumo de isdtopos de carbono leves (6°°C) que sdo preferidos pelas bactérias
metanotroficas.
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metanotréficas. Um aumento significativo no teor de matéria organica derivado
possivelmente da biomassa metanotréfica gerada, ocorreu onde se observou maior
taxa de oxidacéo de CH,. A adicdo de lodo de esgoto a areia grossa favoreceu a uma
maior capacidade de oxidacdo de CH, (26% maior) quando comparado a um solo

controle sem alteracoes.

Visvanathan et al. (1999) estudando em laboratério os fatores que influenciam
nas taxas de oxidagcédo de CH,; em solo de cobertura, encontraram altas concentracées
de micro-organismos metanotréficos na profundidade entre 0,20 e 0,40 m. Os autores
relacionaram a elevada populacdo de micro-organismos ao maior teor de matéria
organica (determinada a partir do Carbono Orgéanico Total - COT), que foram mais

elevados nas profundidades entre 0,30 e 0,60 m, como pode ser visto na Figura 10.
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Figura 10: Presenca de micro-organismo e matéria organica (COT) (VISVANATHAN et al.
1999)

Krull et al. (2004) relata que as func¢des biologicas da matéria organica no solo
sdo, principalmente, fornecer um reservatorio de energia metabdlica que conduz aos
processos biolégicos, atuando como uma fonte de macro e micronutrientes e
garantindo que tanto a energia e 0s nutrientes sejam armazenados e langados de
forma sustentavel. Os processos bioldgicos, por sua vez influenciam tanto nas
propriedades quimicas e estruturais do solo, quanto afetam as reagdes redugao-

oxidacao (transferéncia de elétrons) do solo.

Stern et al. (2007) investigaram a oxidacdo de CH; em um aterro na Flérida
(USA) com biocobertura composta por 0,50 m de residuos de compostagem de jardim
sobre uma camada de distribuicdo de gas de 0,15 m, comparando-a com uma camada

de cobertura de solo de 0,40 m a 1,00 m (controle). A biocobertura apresentou
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maiores taxas de oxidacdo como mostra a Figura 11, observando-se que a
biocobertura necessita de um tempo para adaptacdo dos micro-organismos
metanotréficos, pois maiores taxas de oxidacdo sdo medidas a partir do 6° més de

funcionamento.
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Figura 11: Percentual de oxidagdo em funcdo do material da cobertura (STERN et al.,
2007)

Da mesma forma Cabral et al. (2007), em estudos de campo em coberturas
metanotrdéficas constituida de composto adicionado ao solo, observaram uma relacao
entre a presenca de matéria organica e microrganismos, com reducdo de matéria
organica ao longo do periodo estudado e maior concentragdo de micro-organismos

nas profundidades préximas a superficie.

e) pH e Nutrientes

Substancias inorganicas (aménia e nitrato), estimulam ou inibem a oxidagéo de
CH,4 no solo, dependendo das espécies e das concentracdes destas substancias
aliadas a concentragdo de CH,; e do pH (BOECKX e van CLEEMPUT, 1996;
SCHEUTZ et al., 2009). De Visscher e van Cleemput (2003a) investigaram a influéncia
do tempo de exposi¢cdo do CH, e efeito imediato devido a adicdo de NH,CI (cloreto de
amobnia) e de (NH4),S0O, (sulfato de ambnia) no solo. Os autores concluiram que em
concentracdes de CH,; acima de 1%, ha um rapido crescimento de micro-organismos

metanotréficos, que se da em trés fases dependentes da concentragdo de nitrogénio.

Bodelier e Laanbroek (2004) mencionam que a oxidacdo de CH, em solos de

coberturas de aterros é limitada quando a relacao C/N for alta (baixa concentracao de
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N). O uso de fertilizantes pode causar inibicdo dos micro-organismos metanotroficos,
pelo excesso de nitrogénio, e a presenca de vegetacdo diminui a quantidade de
nutrientes necessarios ao desenvolvimento dos micro-organismos, tendo em vista a

absorcéao pelas do nitrogénio pelas plantas.

Estudos em geral apresentam ambientes propicios ao desenvolvimento de
micro-organismos metanotroficos, em pH variando de 6,5 a 8,0. Scheutz et al. (2009)
mencionam que o pH das camadas de coberturas dependem do tipo de solo (material)
usado e que as bactérias metanotréficas se desenvolvem numa ampla faixa de pH,
minimizando assim os efeitos desse fator no crescimento desses micro-organismos.
Jugnia et al. (2008) determinaram que as variacdes de pH do solo (com pouca
variacdo 7,0 a 7,3) ndo foi o fator limitante para desenvolvimento de micro-organismos
metanotréficos como pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12: Presenca de micro-organismos metanotroficos e pH em profundidade
(JUGNIA et al., 2008)

Outras substancias podem afetar as taxas de oxidacdo de CH, tais como o
acumulo de exopolimeros® (EPS) no solo e a presenca de hidroclorofluorcarbono
(HCFC) e de compostos organicos clorados (NMOCs) (KIGHTLEY et al.,, 1995;
HILGER et al., 2000; SCHEUTZ e KJELDSEN, 2003a; STRESS e STEGMANN, 2003;
WILSHUSEN et al.,, 2004b, ALBANNA et al.,, 2010), porém sao mencionadas com

menor frequéncia na literatura.

6 ,
Polimeros extracelulares
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2.3.2.2 Camadas evapotranspirativas

As camadas de coberturas evapotranspirativas tém como principio de
funcionamento, a capacidade de armazenamento de agua no solo, e a habilidade de
determinadas espécies de vegetagdo em remover a agua do solo por
evapotranspiracdo. Esse tipo de camada é utilizada geralmente como alternativa a
uma camada monolitica de solo compactado (camada convencional) em regides de
clima semiérido (ALBRIGHT et al., 2006). Quanto maior a capacidade de
armazenamento do solo e suas propriedades evapotranspirativas, menor o potencial
de infiltrac&o através do sistema de cobertura (ZORNBERG e McCARTNEY, 2007).

As camadas evapotranspirativas sdo estudadas com base na andlise do
balanco hidrico que contabiliza o0 movimento de entrada, armazenamento e saida de
agua na cobertura. O fluxo de 4gua e umidade entre a superficie do solo e da
atmosfera € um processo complexo que apresenta trés fatores principais. O primeiro
fator diz respeito ao suprimento e demanda de &gua impostos pelas condicbes
atmosféricas tais como precipitacdo total, radiacdo liquida, velocidade dos ventos,
umidade e temperatura do ar. O segundo fator é a capacidade do solo em transmitir
dgua que é funcdo da condutividade hidraulica e de suas caracteristicas de
armazenamento e de retengdo, e o ultimo fator esta relacionado com a influéncia da
vegetagdo. O tipo e a densidade de vegetacdo afetam a evaporagdo por meio do
consumo de agua através das raizes e também afetam as taxas de escoamento

superficial (BORMA e KARAM FILHO, 2004).

Numericamente o balango hidrico em uma camada de cobertura é expresso
pela Equacdo 02, e pode ser representado esquematicamente como mostrado na

Figura 13.

PERC=P-R-ETP-Q-AU Eq. 2

Onde:

PERC = Liquido infiltrado através da camada de cobertura
P= Precipitacédo

R = Escoamento superficial ou Runoff

ETP = Evaporacao/evapotranspiracdo

Q = Drenagem lateral na camada de cobertura

AU = Armazenamento de umidade no solo
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P = Precipitacio l l

'i-‘rg

R = escoamento superficial
I = infiltracio A AU=armazenamento de
: umidade no solo
Q =Drenagem lateral
_——
CAMADA DE
. } ) Pere=rPERCOLACAO
(2 :

Figura 13: Balango Hidrico na Camada de Cobertura

A percolacgéo é definida como a quantidade de agua que se infiltra no residuo
através da camada de cobertura. A evaporacdo e evapotranspiracdo removem agua
de armazenamento criando um gradiente negativo (fluxo vertical para cima) agindo
para dessaturar o perfil do solo. Esta agdo de secagem restaura a capacidade de
armazenamento do solo para eventos futuros de precipitacdo (HADJ-HAMOU e
KAVAZANJIAN JR, 2003). A drenagem lateral e o escoamento superficial sdo fungdes

da permeabilidade ndo saturada do solo, e da inclinagéo da camada de cobertura.

Os modelos que descrevem a infiltracdo no solo podem ser empiricos ou
tedricos. Os modelos empiricos tém a vantagem de relacionar os parametros do
modelo as caracteristicas do solo, porém tem como desvantagem de sO serem validos
para as condi¢cdes em que eles foram determinados, ou seja, ndo podem ser adotados
em outros tipos de solo. J& os modelos tedricos sdo baseados na teoria fisica do
escoamento em meios porosos, que é descrita por Darcy (BRANDAO et al., 2006), e
serdo abordados no item de fluxo de 4gua e gas em meios porosos.

A percolacéo ou infiltracdo no solo se da a medida que a camada superior vai
se umedecendo no sentido descendente, alterando gradativamente a umidade do solo.
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Enquanto houver aporte de 4gua, o perfil de umidade tende a saturagdo em toda a
profundidade, sendo a camada superficial, naturalmente, a primeira a saturar
(BRANDAO et al., 2006). A Figura 14 mostra as curvas de variacdo temporal da taxa
de infiltracdo e da capacidade de infiltrac&o.

"\ Tempo de
= encharcamento Taxa de infiltragido
i) ‘ »
é’" e Capacidade de infiltracdo
= / & \~. /——_—
“E ‘.»” RS
. - 3 p————
= .
3 :
5 :
g Volime :
= infiltrado Dot /e
o : Precipitagdo
= :
<
»
<
= : —
A B € Tempo

Figura 14: Taxa de infiltracdo e capacidade de infiltragdo (SILVEIRA et al., 2000 citado
por BRANDAO et al., 2006)

A partir do inicio da precipitagcéo (t = A), o solo comega a aumentar seu teor de
umidade e sua capacidade de infiltragdo diminui. Como a intensidade da precipitacéo
€ menor do que a capacidade de infiltracdo, o processo de infiltragdo € determinado
pela intensidade da precipitagdo e, assim a taxa de infiltracdo € igual a propria
intensidade de precipitacdo. No tempo t = B, a taxa de infiltracdo se iguala a
capacidade de infiltracdo, que continua decrescendo, mesmo apés este instante, e
inicia 0 escoamento superficial, cujo volume € representado pela area hachurada. No
tempo t = C, a precipitacdo termina e o solo perde a umidade por evapora¢do, com
isso a capacidade de infiltracdo come¢a a aumentar de novo até que uma nova
precipitacdo ocorra e o processo se repita (BRANDAO et al., 2006).

O escoamento superficial esta relacionado com o deslocamento das aguas
sobre a superficie do solo. Todos os fatores que influenciam na taxa de infiltracdo de
agua no solo também interferem no escoamento superficial (fatores relacionados ao

solo e fatores relacionados a superficie, dentre outros) (PRUSKI et al., 2004).

A evapotranspiracdo (ETp) € a combinacdo dos processos de evaporacgéo pela
superficie do solo e transpiracdo pelas plantas. De acordo com Cunha e Wedland

(2005) a evapotranspiracdo potencial foi inicialmente definida por Thornthwaite em



39

1948, como sendo a perda de agua para a atmosfera através de uma superficie
natural coberta com vegetacdo nativa, sem restricdo de agua no solo. Quando uma

das condicdes citadas ndo for atendida, tem-se a evapotranspiracao real.

O método de Thornthwaite utiliza a temperatura média mensal do ar para
estimar a evapotranspiracdo potencial. Esse método foi desenvolvido para condicdes
de clima Umido e, por isso, normalmente apresenta subestimativa da ETp em
condicBes de clima seco. Apesar da limitacdo, € um método bastante empregado para
fins climatolégicos na escala mensal, para estimar a evapotranspiracdo média mensal
para condicdo padrdo de 12h de brilho solar e més de 30 dias. Esse método foi
modificado por Camargo et al. (1999) para utilizacdo em qualquer condicao climatica,
empregando-se a mesma formulacdo com uso de temperatura efetiva. A temperatura

efetiva expressa a amplitude térmica local, ao invés da temperatura média do ar.

A vantagem € que nessa nova formulacdo a ETp ndo € mais subestimada em
condi¢cbes de clima seco. A desvantagem € a necessidade de dados de temperatura
maxima e minima que muitas vezes nao esta disponivel em estac¢des climatoldgicas.
Outros autores propdem formulagbes combinando o balanco de energia com efeito
aerodinamico e outros que levam em consideragcédo a interacdo entre fluxo de agua,

calor e vapor no solo ndo saturado, juntamente com as condi¢des atmosféricas.

No sistema de barreira resistiva (ou camadas convencionais) a percolacao
basal (ou infiltracdo) € controlada pela maximizacdo do escoamento superficial,
enquanto que nas camadas evapotranspirativas e barreiras capilares a percolacao
basal é controlada basicamente pela capacidade do solo em armazenar agua, como

mostrado na Figura 15.

Precipitacao
@ () prtac
Precipitacao
Escoamento Evapotranspiracao
superficial
Escoamento P i
superficial ¢—— :
— Armazenamento
de umidade ‘ l
Percolacao Frente de Percolacdo
saturacao

Figura 15: Balan¢o Hidrico em uma camada de cobertura (a) camada convencional (b)
cobertura evapotranspirativa (BOSCOV, 2008)
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As camadas evapotranspirativas do tipo monoliticas exploram duas
caracteristicas dos solos de granulometria fina: (i) a grande capacidade de
armazenamento de umidade quando ndo saturada e (ii) a baixa condutividade
hidraulica saturada em relacao aos solos de granulacéo grossa (QIAN et al., 2002). A
camada deve ser dimensionada em funcdo da precipitacdo da regido, da capacidade
de armazenamento de agua do solo e da taxa na qual a agua pode ser removida por
evapotranspiracdo. Desse modo, a espessura da camada deve ser tal que ndo haja

mudancas ha umidade préxima a base como mostrado na Figura 16.
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Figura 16: Camadas evapotranspirativas (BENSON e KHIRE, 1995)

Talo2.Y) CLRA PP 7 TV VD
Al T A [ > T 1, 7. % 777 <7 »;
A P O S T A A S A N o
\ X . Ny v y ’J r‘~<'\} 1-'(;/(‘
'

As camadas evapotranspirativas tém recebido interesse especial nos ultimos
anos em vista de se mostrarem economicamente viaveis em regides aridas. Scanlon
et al. (2005) estudando em aterros no Novo México (USA) mostraram que as camadas
evapotranspirativas apresentaram maior eficiéncia em minimizar a drenagem da agua
do que os solos com perfis uniformes. No entanto, de acordo com Gee (2006) é
necessario cautela para afirmar que as camadas evapotranspirativas sejam a solugao
para coberturas de aterros em regides de clima arido ou semiarido, pois muitos
estudos mostram resultados de curto prazo (geralmente menores que 10 anos) e que

0s modelos podem néo prever adequadamente desempenhos em longo prazo.

De acordo McCartney e Zornberg (2002) é necessario que haja uma
quantidade Otima de &gua a ser infiltrada em um aterro, para satisfazer as condi¢bes

de biodegradacao e a geracado de lixiviados em niveis ambientalmente aceitaveis. Por
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isso as camadas evapotranspirativas podem ser consideradas boas alternativas, ja

que ndo impermeabiliza completamente a cobertura do aterro.

Além das camadas monoliticas, as camadas evapotranspirativas podem ter
configuracdo denominada de barreira capilar. Essa barreira consiste de uma fina
camada de material (camada capilar) que é construida acima de uma camada de
material mais grosso (bloco capilar) como mostrado por Zorneberg e McCartney,

(2007) na Figura 17.
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Figura 17: Perfil de uma Barreira Capilar (ZORNBERG e McCARTNEY, 2007)

De acordo com Wedland e Cunha (2004) a drenagem da umidade retida pode
ser provocada quando a interface solo fino/grosseiro apresenta uma inclinagdo em
relac@o a horizontal. Essa declividade introduz uma componente de forca gravitacional
e a umidade escoa pela camada de solo fino, sem invadir o solo grosseiro. Em caso
de acumulacdo de umidade na camada superior, a for¢a gravitacional pode vencer a
resisténcia capilar no solo fino e a umidade atingir a camada inferior. A pressao
hidrostatica a partir da qual a umidade invade o solo grosseiro é definida como

presséo de entrada de agua (ou de invaséo) para esse material.

De acordo com Vieira (2005) a eficiéncia da barreira capilar esta ligada a
capacidade de retencao e distribuicdo de agua nos poros, ou seja, ao fenébmeno da

capilaridade nos solos. Seu funcionamento é baseado no principio do fluxo em solos
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ndo saturados com diferentes texturas. A Figura 18 mostra, segundo Qian et al.

(2002), o movimento de agua em uma barreira capilar.
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Figura 18: Barreira Capilar (KHIRE et al., 1999 citado por Qian et al. 2002)

A &gua entrara no bloco capilar quando o teor de umidade do solo mais fino se
aproximar da saturacdo (6F) na interface com o bloco capilar, e a suc¢cdo do bloco
capilar atingir o valor de entrada de agua (MORRIS e STORTMONT, 1999). Esse
ponto se da exatamente na mudanca brusca da inclinacdo da curva de retencao de
agua (succao de entrada de agua), correspondente a uma umidade préxima da
umidade residual para o bloco capilar (ponto AC) e succdo matricial WwA. A
continuidade da poro-pressdo na interface dos dois solos requer que a succao
matricial no solo fino seja também igual a WA, antes que a agua entre no bloco capilar.
Esta umidade é proximo a umidade de saturacéo (6F) e corresponde ao ponto AF na
curva caracteristica do solo de granulometria fina. Mesmo quando AF é alcangado, a
agua ainda entrara para o solo de granulometria grossa lentamente porque a
saturacdo e a consequente condutividade hidraulica desse solo é baixa nesse ponto
(AC), e geralmente é menor que a condutividade hidraulica para o solo de
granulometria mais fina, na mesma succédo matricial (yA), como mostrado na Figura
18 (b). Assim sendo, se a camada inferior permanece ndo saturada, o solo fino acima
tenderda a funcionar como um reservatério de umidade e a camada inferior se

comporta como uma barreira a infiltragéo.

Na barreira capilar, a camada de solo fino tem as mesmas fun¢des que nas

barreiras monoliticas (constituidas de uma sé camada de solo), ou seja, armazenar
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agua até que esta seja removida do solo pelos mecanismos de evapotranspiracao.
Dessa forma, as barreiras capilares permitem que a camada de solo fino retenha mais

agua, gue em uma camada monolitica de mesma espessura (MARIANO, 2008).

A inclusdo de uma camada intermediaria de granulometria grosseira entre o
solo fino e o bloco capilar é discutida por Morris e Stortmont (1999) como forma de
aumentar a drenagem lateral. Esse material deve ter permeabilidade suficiente para
desviar o fluxo que se desloca lateralmente para baixo de modo que nao atinja o bloco

capilar, como mostrado na Figura 19.
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Figura 19: Esquema de uma Barreira Capilar com desvio lateral (MORRIS e STORTMONT,
1999)

De acordo com Morris e Stortmont (1999) as barreiras capilares perdem
desempenho em periodos chuvosos quando a intensidade da precipitacao € grande e
a evapotranspiracdo diminui e cita como vantagens delas a maior longevidade e
custos baixos. No entanto Gee (2006) cita que os custos de construgdo das barreiras
capilares podem ser maiores que um sistema convencional com geossintético, tendo
em vista que os custos dos materiais que formam o bloco capilar podem ser de 5 a 10
vezes maiores de um lugar para outro, necessitando que esses custos sejam

avaliados de acordo com o local onde se deseja instalar a barreira capilar.

Zornberg e McCartney (2007) relatam como vantagens adicionais das camadas
evapotranspirativas e barreiras capilares a minimizacdo do ressecamento em funcéo

da manutencgéo de umidade, a facilidade de construgdo e a baixa manuteng&o. Além
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disso, essas camadas podem ser razoavelmente construidas com uma ampla gama

de solos, 0 que pode levar a significativas reducdes de custos.

O projeto das camadas evapotranspirativas e barreiras capilares tém como
principio assegurar o armazenamento de agua infiltrada pela precipitacdo até que ela
possa ser posteriormente removida por evapotranspiracdo. As principais variaveis do
projeto sdo a espessura da camada de solo mais fino (que depende da capacidade de
retencdo de agua) e a quantidade de evapotranspiracdo (que depende do clima local)
(MORRIS e STORTMONT, 1999).

Abichou et al. (2003) mencionam que o0 projeto das camadas
evapotranspirativas consiste em (i) avaliar as caracteristicas do solo, caracteristica da
vegetacdo e dados climatolégicos; (ii) estimar a espessura com base na capacidade
de retencdo de agua (iii) usar modelos de balanco hidrico para verificar a espessura
estimada. A espessura da camada de cobertura é determinada com base na
precipitacdo durante a estacdo em que a vegetacdo estd em dorméncia’, e a
capacidade de armazenamento do solo. Usando os dados climatolégicos e os dados
de crescimento da cobertura vegetal, a precipitacdo que ira se infiltrar fora da estacdo

de crescimento da vegetacédo € obtida através Equacédo 3 (ABICHOU et al., 2003).

P,= P,— P, Eq. 3

Onde:
Po = Precipitacdo que se infiltra fora da estacdo de crescimento (mm)
Pt = Precipitagéo total anual (mm)

Pgs = Precipitagdo durante o crescimento da vegetagédo (mm)

O solo deve ter capacidade de armazenamento para essa precipitacdo
calculada, sendo essa capacidade obtida através da curva caracteristica, como pode

ser visto na Figura 20.

7 . i (o .
Fase de repouso natural da vegetacdo durante condi¢cGes desfavoraveis ao seu crescimento (p. ex. escassez de
4gua e altas temperaturas).
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Figura 20: Determinagéo da capacidade de armazenamento através da curva
caracteristica (ABICHOU et al., 2003)

A capacidade de armazenamento (6,) € a umidade compreendida entre o ponto
de murcha® (6y) e a capacidade de campo do solo (6y). A espessura da camada ent&o
vai corresponder a relacdo entre essa precipitacdo (Po) e capacidade de
armazenamento, como mostrada na Equacdo 4, sendo essa consideracdo uma
premissa inicial de que o solo deve ser capaz de armazenar agua durante o periodo

de dorméncia da vegetacao (periodos secos) (ABICHOU et al., 2003).

L= — Eq. 4

Onde:
L = Espessura da camada (m)
Po = Precipitacdo que se infiltra fora da estacéo de crescimento (m)

0a = Capacidade de armazenamento do solo (m*m?)

8 Teor de umidade de um solo no qual as folhas de uma planta que nele cresce atingem, pela primeira vez, um
murchamento irrecuperavel, aceitando-se que a umidade no ponto de murcha permanente equivale a uma sucgdo
de 1,5MPa (MAIA, et al., 2005)
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Ainda de acordo com Abichou et al., (2003) esta espessura calculada é uma
aproximacao grosseira, sendo necessario que se utilize modelos computacionais de
balanco hidrico para melhorar e aumentar a precisdo das condi¢cbes de projeto (tais
como UNSAT-H, VADOSE, HELP etc.).

A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA) estabeleceu valores
maximos aceitaveis para infiltracdo de agua em camada de cobertura em funcéo do
clima, como mostrado Tabela 4. Esses valores sdo referéncia para projetos de
camadas alternativas as convencionais, estabelecendo que a percolacdo seja menor
ou igual a requerida para a camada prescritiva (de solo compactado ou com uso de
geomembrana) que seria utilizada, de acordo como clima da regido onde o aterro sera

implantado.

Tabela 4: Infiltrac&o equivalente a coberturas prescritivas

Infiltragdo Anual maxima

(mm/ano)
Tipo de Cobertura Prescritiva Clima semi-arido : L
e arido Clima umido
>
(P/ PET<0,5) (P/PET>0.5)
Camada de solo compactado 10 30
Sistema composto (solo compactado e geomembrana) 3 3

P= Precipitagdo; PET = Evapotranspira¢do Potencial
Fonte: ISSMGE citado por BOSCOV (2008)

Albright et al. (2004) avaliaram o desempenho, com foco no balanco hidrico de
camadas evapotranspirativas, como alternativa para camadas convencionais (de solo
compactado e solo compactado com GLC), em locais de diferentes climas nos EUA.
Os tipos de clima foram classificados a partir da relacdo entre a precipitacdo e a
evapotranspiragéo potencial (P/PET) em clima arido (0,03 < P/PET< 0,2), semiarido
(0,2 < P/PET < 0,5), sub umido (0,5 < P/PET < 0,75) e umido (P/PET > 0,75). Foram
estudadas camadas do tipo camadas evapotranspirativas e barreiras capilares com

variacoes de espessura e materiais como mostrado na Figura 21.
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Figura 21: Perfis das camadas alternativas avaliadas por Albright et al. (2004)

O balango hidrico das camadas alternativas foi determinado a partir de
medicOes feitas em lisimetros instalados na cobertura (10 m x 20 m). Os resultados
mostraram que as camadas alternativas do tipo evapotranspirativa (ET) localizadas em
climas Uumidos ndo foram efetivas, assim como as camadas convencionais com
apenas uma camada de solo. A infiltracdo na camada ET variou de 123 a 160 mm
(10% a 18% da precipitagdo) em area com barreira monolitica e presenca de arvores e
gramineas. Considerando a presenca de uma barreira capilar, a percolacao variou de
33 a 57 mm/ano (6% a 10% da precipitacédo), em areas com gramineas.

A maioria das camadas alternativas do tipo evapotranspirativa (ET) em locais
de clima Umido comportaram-se de acordo com o principio do balanco hidrico,
apresentando percolacdo quando a capacidade de armazenamento de agua era
excedida. Para o aterro de Albany (Geodrgia-EUA) o comportamento da camada ET
variou com o desenvolvimento de vegetacdo e do perfil de formagédo do solo, como

mostrado na Figura 22.
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Figura 22: Balanco hidrico para o lisimetro de Albany (Gedrgia-EUA) com uma camada
evapotranspirativa (ALBRIGHT et al., 2004)

Os autores mencionam que 0s primeiros 6 meses, foram caracterizados pela
alta taxa de infiltracdo e alto armazenamento de umidade, antes da vegetagcdo se
instalar (arvores de maior porte). Nos 21 meses seguintes observou-se uma pequena
infiltracdo em funcao do rapido desenvolvimento das arvores e secagem do perfil do
solo devido a transpiracdo. No final do periodo de monitoramento, o perfil do solo
continuou com baixas umidades devido a seca e a transpiracdo das plantas, com
taxas de infiltracdo semelhantes as apresentadas nos primeiros 6 meses de
monitoramento. Nesse Ultimo periodo a infiltracdo seguiu-se sempre a eventos de
precipitacdo, sugerindo a existéncia de fendas devido ao ressecamento do solo ou a

penetracdo de raizes na cobertura.

Para as camadas ET em clima é&rido, semiarido e sub-Umido as taxas de
infiltracdo ficaram abaixo de 1,5 mm/ano (0,4% da precipitacdo) em 7 dos 10 locais
estudados. Elas se mostraram efetivas quando comparadas com camadas
convencionais com geocomposto, que apresentaram taxa de infiltracdo de 12 mm/ano

(1,4% da precipitacdo), para 0 mesmo regime climatolégico,

A pequena infiltracdo apresentada na ET de Altamont (Califérnia-EUA) em
clima semiarido coincidiu com eventos de forte precipitacao. A existéncia de infiltracéo
mesmo com a umidade abaixo da capacidade de campo sugere fluxos preferenciais

ou alagamentos em pontos localizados, como pode ser visto na Figura 23, quando em
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dezembro de 2001 uma intensa precipitacdo de 51 mm em 7 dias, resultou em

infiltracdo, embora o solo estivesse com umidade inferior a capacidade de campo.
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Figura 23: Balan¢o hidrico em camada evapotranspirativa no periodo de dezembro de
2001 a janeiro de 2002 (ALBRIGHT et al., 2004)

Dwyer (2003) estudou a infiltragio em duas camadas alternativas (barreira
capilar e evapotranspirativa) e uma camada convencional normatizada pela Legislagédo
Americana, em um aterro experimental do Novo México, (clima arido). Os resultados
mostraram que ao longo do tempo, a camada ET foi mais eficiente, proporcionando
menor infiltracdo, devido principalmente ao mecanismo de evapotranspiracdo que
removeu mais umidade do solo, minimizando assim a infiltracdo. A barreira capilar

também se mostrou bastante eficiente, com infiltracdo de mesma magnitude.

Suzuki et al. (2005) estudaram uma barreira capilar com inclinacéo de 5%, com
0,30 m de espessura de areia e 0,25 m de cascalho, para controle de infiltracdo em
regido de clima umido, com precipitacdo anual de cerca de 1.600 mm (Jap&o),
comparando com duas camadas convencionais de 0,50 m e 1,50 m com solo. O
balanco hidrico da barreira capilar apresentou uma infiltracdo de 48 mm/ano
correspondendo a 2% da precipitacdo, enquanto que a camada convencional, com
espessura de 50 mm, apresentou 998 mm e a de 1,5 m apresentou 912 mm de

infiltracdo, correspondendo respectivamente a 49% e 44% da precipitacdo observada.

Vieira (2005) realizou extensa pesquisa de laboratério em barreiras capilares

com o objetivo de verificar o comportamento em condi¢des distintas de compactacao,
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diferentes espessuras de camadas e em condi¢cdes controladas de evaporacédo e
infiltracdo. As colunas foram executadas em tubo de PVC de 0,15 m de didmetro como

mostrado na Figura 24.
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Figura 24: Experimentos em barreiras capilares (VIEIRA, 2005)

As barreiras foram submetidas a condigbes extremas de infiltracdo e
evaporagcdo, e em condigbes de chuvas intensas simuladas, com materiais com
diferentes densidades seca. Os resultados experimentais indicaram que a eficiéncia da
barreira foi mais influenciada pelas condi¢des de infiltracdo do que pela retencdo de
agua, e que o escoamento superficial exerceu forte influéncia no balanco hidrico. Além
desse aspecto, verificou-se que as condi¢des de chuvas de baixa intensidade e longa
duracdo foram mais desfavoraveis a efetividade da barreira, do que chuvas de alta
intensidade e curta durac&o. As barreiras capilares com mesma densidade seca (15,9
kN/m®) tiveram mesma efetividade, mesmo com espessuras diferentes (0,60 m e 1,20
m). Comparando-se o desempenho em diversas intensidades de chuvas, a barreira
capilar de 0,60 m espessura e densidade seca de 15,9 kN/m? foi mais eficiente que a
de a barreira capilar com 1,20 m de espessura e densidade seca de 12,1 kN/m®.

Catapreta (2008) estudou em lisimetros de laboratério, uma camada do tipo ET
e uma barreira capilar, submetendo-as a variacbes de precipitacdo. A camada ET
apresentou um melhor desempenho, liberando uma menor quantidade de liquido
infiltrado quando submetida a precipitagdes intensas (maiores do que a capacidade de

retencdo das colunas) do que uma abarreira capilar de mesma espessura. Com
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precipitacbes simuladas menores que 70 mm acumuladas em um més, as duas

camadas foram eficientes em termos de retencao de agua.

Melchior et al. (2010) avaliaram a estrutura e o funcionamento ao longo do
tempo, de uma barreira capilar no aterro de Georgswerder-Hamburgo, Alemanha, com
0 objetivo de determinar o impacto nas taxas de infiltracdo decorrentes das
modificacBes na estrutura. A regido apresentou uma precipitacdo média anual entre
717 a 899 mm no periodo de 1991 a 2005. A barreira capilar foi construida com
inclinacdo de 20% para drenagem lateral, abaixo de uma camada de solo coesivo cujo
objetivo era proteger a barreira de altas taxas de infiltracdo. O balanco hidrico para

essa barreira capilar € mostrado na Figura 25.
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Figura 25: Balanc¢o hidrico da Barreira capilar (MELCHIOR et al., 2010)

Nos primeiros trés anos apenas 22 mm/ano alcangou a barreira capilar e foi
totalmente drenada lateralmente. Ap6s formacdo de fissuras uma média de 161
mm/ano alcangou a barreira e 10% dessa quantidade infiltrou verticalmente através da
barreira capilar, correspondendo a uma taxa de infiltracdo de 1,8% da precipitacéo.

As camadas ET e barreiras capilares utilizam as caracteristicas geotécnicas do
solo para evitar infiltracdo da agua na superficie dos aterros e ao mesmo tempo
impedem a saida de gases, pois ao manter umidade por um tempo mais prolongado

diminuem o fluxo de gases.

Christophersen et al. (2001) avaliaram em estudo de migracdo de gases em
aterros velhos na Dinamarca, que o modelo de fluxo de gases no aterro poderia ser

formulado a partir dos dados de concentra¢cdes dos gases, umidade da parte superior
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do perfil do solo, espessura da camada de cobertura, temperatura, pressdo
barométrica e gradiente de pressdo. Nesse caso, analises estatisticas provaram que a

variacdo de fluxo apresentou maior correlacdo com a umidade.

Embora as camadas ET e barreiras capilares ndo tenham como objetivo a
oxidacdo de CH,, as caracteristicas do perfil do solo favorecem reacdes desse tipo.
Geralmente, o solo de textura grossa apresenta uma maior taxa de oxidacdo do CH,
do que solos finos devido a sua capacidade de aeracdo (BOECKX et al., 1996;
WATZINGER et al.,, 2005, GEBERT et al., 2010). Além da textura do solo, a maior
espessura da camada aumenta o tempo de retencdo de CH, resulta em uma maior

proporcéo oxidada, como verificado por Abichou et al. (2006a) e Stern et al. (2007).

Berger et al. (2005) apresentam estudos com uma barreira capilar sobreposta
com uma camada de composto misturado ao solo (simulando uma camada
metanotrdéfica) para avaliar o desempenho desse sistema com relacdo a oxidacdo de
CH,, além das implicacdes na infiltracao de liquidos, como mostrado na Figura 26.
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Figura 26: Planta Experimental Barreira (BERGER et al. 2005)

O sistema simulava um aterro em campo, com as variacées climatolégicas
sendo impostas por alteracdo da temperatura do ambiente, insercbes de agua

simulando precipitacdo, e uma mistura de gas CH,/CO, na base que simulava o
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biogas. Apos 33 semanas de avaliagdo, a cobertura se mostrou adequada com
oxidacao de 80% a 95% de CH4, mesmo em baixas temperaturas. Embora a carga de
CH, imposta tenha sido baixa (55 g/mZ.dia), esse sistema pode se tornar atrativo como
alternativa para aterros com baixa taxas de geracdo de biogas, tais como aterros
antigos ou contendo residuos biologicamente tratados previamente. Nessa pesquisa o
fator que mais influenciou na taxa de oxidacao de CH, foi a aerac¢do do solo, tendo em
vista que apos simulacdo de chuvas, as taxas de oxidacao diminuiram em decorréncia

da menor oxigenacao, devido a saturacdo do solo.

2.3.3 Emissdes de CH, em aterros de RSU

As emissbes de biogas dos aterros sanitarios podem ser reduzidas através da
extracdo de CH, antes que ele seja liberado para a atmosfera, ou através da oxidacao
em camadas de cobertura. A extracdo do biogas dos aterros pode se da de forma
natural ou forcada. Uma vez captado, o biogas pode ser queimado ou usado como
fonte de energia. A eficiéncia de um sistema de extracao forcada depende do projeto e
da idade do aterro, das caracteristicas do solo e do meio ambiente. Normalmente, a
eficiéncia de coleta situa-se num intervalo de 40 a 90% (HETTIARATCHI e POKHREL,
2003). Dependendo da eficiéncia da extragdo, a reducdo das emissbes pode atingir
35% a 90% (SPOKAS et.al., 2006).

O balan¢o de massa de carbono em um aterro sanitario pode ser expresso pela
soma das parcelas do CH, e CO, gerado, armazenado, oxidado e emitido. A Figura
27 mostra o balanco de CH, e CO, em um aterro de residuos solidos, adaptado do
IPCC (2007) e de Scheutz et al. (2009).
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Figura 27: Balanco de metano e di6éxido de carbono em aterros de RSU (SCHEUTZ et al.,
2009 e IPCC, 2007)

Na prética, a metodologia padrao para célculo da geracdo de CH, a partir de
aterros de RSU utilizada pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanca Climatica
(IPCC) é escrita como mostrado na Equacéo 5.

CH4’gerado =2 (CH4 emitido T CH4 recuperado + CH4 oxidado) EC]- 5

Bogner et al. (1995) cita um conjunto de variaveis do solo tais como textura,
umidade e temperatura, assim como a existéncia ou ndo de recuperacdo de biogas e
variagbes na pressdo atmosférica local como os principais fatores que devem ser

analisados em estudos de emissfes em camadas de cobertura.

Maciel (2003) apresentou os principais fatores que influenciam nas emissbes
superficiais de CH,; em seus estudos sobre camadas de cobertura de aterros de RSU.
Os fatores foram agrupados de acordo com o ambiente interno a massa de residuos, a
camada de cobertura e a fatores climaticos ou sazonais. Com relacdo a camada de
cobertura os principais fatores que implica nas emissdées de CH, sdo 0s aspectos

geotécnicos, a configuracao da camada e os aspectos ligados a oxidacao.
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Fischer (1999) afirma que as emissdes em aterros de RSU variam muito ao
longo do tempo, tanto diariamente como ao longo das estacBes do ano
(sazonalmente). Além de fatores como pressdo, precipitacdo e temperatura, o
transporte do gas através do solo de cobertura pode ocorrer por processos tais como a
adsorcéo e a oxidacdo de compostos organicos ou sua solubilizacdo na fase liquida,
alterando suas emissdes. Da mesma forma Borjesson e Svensson (1997) realizaram
extenso estudo sobre as variagdes sazonais e diurnas de emissdes de CH4 em aterros
na Suécia, concluindo que as emissdes de CH, tém um padrdo sazonal e bastante
relacionado com as variacdes climaticas, devido a influéncia dos parametros
ambientais com processos de oxidacao, que consequentemente se reflete nas taxas

de emissoes.

Scheutz et al. (2009) menciona que campanhas de campo indicaram que as
emissbes de CH, em aterro sdo influenciadas por (i) limitacdes fisicas para o
transporte de CH,4 e O, resultantes da dindmica espacial e temporal das mudancas no
grau de aeracdo do solo, principalmente pelas variacbes de umidade do solo (ii)
taxas in situ de oxidacdo de CH, que sdo dependentes da capacidade de oxidagéo,
temperatura, umidade, competicdo e outros fatores microbioldgicos, e (iii)) a presenca
ou auséncia de sistemas de extracdo de gas sendo que muitos desses fatores estdo

interrelacionados.

As emissdes de CH, tém sido avaliadas por diversos métodos de medigcbes
tais como métodos micrometeoroldgicos e uso de tragadores, cAmara de fluxo estatica
e dindmica e técnicas de gradiente de concentracdo e de pressdo. A escolha do
método depende da escala desejada e da finalidade das medi¢Bes. Algumas técnicas
tém sido testadas e aperfeicoadas em diversas situacdes de campo para serem
usadas nas estimativas das emissdes de pequenas areas definidas e, assim, fornecer
emissdes "pontuais" de biogas, enquanto outras técnicas permitem a estimativa global
de fluxos para areas maiores, como por exemplo, para um aterro inteiro (SCHEUTZ et
al., 2009).

Diversos estudos utilizando a camara de fluxo estatica e métodos micro
meteoroldgicos apresentam variagbes de emissdes de CH, desde valores negativos
até 14.794 g/m®.dia. Esses estudos apresentam relacdes entre as emissdes de CH, e
fatores tais como o ambiente interno do aterro (existéncia de captacdo de gases,
recirculacdo de lixiviados, idade dos residuos), as caracteristicas da camada de

cobertura (espessura, tipo de solo, vegetacdo) e as variagbes do clima local
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(temperatura, precipitagdo, pressdo atmosférica), que sao especificos de cada aterro.
As taxas negativas indicam que o fluxo de gas esta no sentido inverso, ou seja, de fora
para dentro da massa de residuos. (BOECKX et al., 1996; BORJESSON e
SVENSSON, 1997; PARK e SHIN, 2001; MACIEL, 2003; SCHEUTZ et al., 2003b;
HUBER-HUMER, 2004; FOURIE e MORRIS , 2004; McBAIN et al., 2005; ABICHOU et
al., 2006b; LOHILA et al., 2007; FRANZIDIS et al., 2008; ZHANG et al., 2008;
AKERMAN et al., 2007; MARIANO, 2008; ABICHOU et al., 2009; BABILOTTE , et al.,
2010).

A Tabela 5 apresenta a variagcdo de emissdo de CH, medidas em alguns
estudos utilizando metodologia de camara de fluxo estatica e medidas micro
meteoroldgicas, realizados em diversos aterros no mundo, com as caracteristicas da

cobertura utilizada e de exploracédo do biogas.

Tabela 5: Emissdes de CH,4 reportados na literatura em camadas de cobertura

A Extracdo | Periodo de | Fluxo de CH,
Referéncia Cobertura Ay L 2 o
de biogas analise (g/m°.dia)
Boeckx et al. 0,3 m de solo com cobertura . Jun/94 a
(1996) vegetal e arbustos Néo Dez/94 -0,0059.a0,91
Borjesson e 0,1 m a 0,8 m de solo Mai/92 a
Svensson (1997) arenoso S Jul/94 U I8
Park e Shin 0,5m a 0,7 m de areia .
(2001) siltosa Sim NI 0al14.794
. 0,25 m a 0,90 m de solo ~ Mar/03 a
Maciel (2003) compactado N&o Mai/03 102 a 363
Scheutz et al. 0,8 m de solo argiloso acima .
(2003b) de 0,4 m de areia grossa Sim Set/01 -0,01a10
0,9 m de composto de lodo
de esgotos sobre 0,3 m de Sim D E A,
cascalho
0,9 m de composto de RSU .
sobre 0,3 m de cascalho Sl EEES
Huber-Humer 0,4 m de composto de lodo Jul/99 a
(2004) de esgotos sobre 0,3 m de Sim 0a706,8
Set/01
cascalho
0,3 m de composto de lodo
de esgoto sobre 0,3 m de Sim 0,2a173,9
solo compactado
Superficie de aterro .
descoberto (ref.) Sl e
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Referéncia Cobertura Extracéo Periodo de | Fluxo de CH,
de biogas anélise (g/mZ.dia)
0,1 m de areia argilosa N&o Mar/99 e -45,0 a 638,0
set/99
0,1m a 0,6m de areia
Fourie and Morris argilosa e argila de baixa N.IL Mar/99 0a410,0
(2004) plasticidade
0,1m a 0,2 m de areia siltosa N.I. Mar/99 0a347,0
0.15ma0,6 m de areia NI, Mar/99 0a385,0
siltosa argilosa
McBain et al. 0,5m a 1,5m de argila ~ Jun/02 a
(2005) compactada N Ago/02 OGS
0,3m a 0,6 m de solo N0 Jun/03 a -140a
argiloso set/03 1.755,0
~ Jun/03 a
Abichou et al. 0,45 m de solo em talude N&o Juli03 2,0a63,0
(2006b) 0,15 m a 0,30 cm de solo ~ Jun/03 a
(cobertura diaria) Néo Nov/03 025210
0,45 m de solo em talude N&o Sev03 a -6,1 a 343,0
Fev/04
Lohila et al. . " . Jun/03 a
(2007) Fina camada de RCD Sim Dez/03 0 a 259,2
1 m de cinzas e,0,3 de argila sim 2005 0a15,2®
ou calcéreo
Akerman et al. - - @
(2007) 0,5a0,7 m de argila Sim 2005 0a38,0
0,5 mArgila (0,5 — 1m) +Solo Sim 2005 0a20®
0,8 m a 1,0 m de solo franco Sim Nov/06 a 704220
Zhang et al arenoso Jun/07
(2008) 0,8 m a 1,0 m de solo franco Sim Mar/06 a 14,0 + 35,00
arenoso Jun/07
8 m a 1,2m de solo franco Sim HETTE) & 5,0 + 12,09
Jun/07
Mariano (2008) 0,25mano,9 m de solo areno No Mar/06 a 0.0 a401,0
argiloso Nov/07
0,2 m a 0,6 de argila arenosa Jan/05 a
sobreposta 0,2 a 0,5 de areia N&ao <140
. ; Dez/05
Abichou et al. fina
(2009) 1,10 m de composto
sobreposto de 0,10 m de N&o ‘]82/2(/)(5)5‘3 Até 0,04

dreno de gas.

CFE = Camara de Fluxo Estatica; TFD: Tunel de Fluxo dinamico; MM: Método micro meteoroldgico;
*RCD: residuos de construgdo e demoli¢do; **0,2 — 0,5 m de cobertura superficial e 0,5 — 2,0m de argila
compactada e diatomacea; (a) obtido do grafico (b) com irrigagdo e recirculagéo de lixiviado; (c) irrigagdo
de lixiviado; N.I. Nao informado
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2.3.4 Determinacdo de taxas de oxidacdo de CH,; em camadas de
cobertura

Muitos pesquisadores tém reportado altas taxas de oxida¢éo de CH,no solo de
cobertura de aterros sanitarios, porém a maioria desses trabalhos é baseada em
experimentos de laboratério e simulagées com dados campo (KIGHTLEY et al., 1995;
BOGNER et al., 1997; HUBER-HUMER e LECHNER, 2001; STEIN et al., 2001; De
Visscher et al., 2003b; GEBERT et al., 2003; WILSHUSEN et al, 2004a; POWELSON
et al., 2006, EINOLA et al., 2008, RONCATO, 2009).

Os ensaios de laboratério que medem capacidade de oxidagcdo de um
determinado substrato utilizam experimentos em lote, que se constituem em uma
ferramenta util para a selecdo de materiais a serem usados em biocoberturas. No
entanto, esses experimentos apenas estimam, em campo, o desempenho de um
material especifico, tendo em vista a pequena amostra utilizada (geralmente cerca de
10 a 20 g).

Scheutz et al. (2003a) investigaram capacidade de oxidagdo de CH, e de
atenuacdo de compostos orgéanicos volateis em coberturas de aterros sanitarios em
solo incubados com mistura sintética de CH, e CO,, simulando a composicdo de
biogas em aterros. O solo proveniente da cobertura do Aterro de Skellingsted na
Dinamarca, de amostras retiradas da profundidade entre 0,10 m e 0,90 m, mostrou

uma alta capacidade de oxidag&o do CH,, resultando em remocéo de 74 a 81%.

Inimeras pesquisas utilizando uma variedade de materiais tem mostrado
oxidagdo de CH, variando de 31 a 990 g/m®.dia com taxas de oxidacdo de CH,
chegando a 100% em alguns casos. A Tabela 6 apresenta alguns experimentos para
determinacdo de taxas de oxidagcdo feitos por diversos pesquisadores utilizando

ensaios em colunas.
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Tabela 6: Experimentos em laboratorio para determinacéo de taxas de oxidacédo

Vazao de

Taxa de oxidacdo de CH,

Fonte CH Substrato maxima
4 (g/m?/dia) %
. Areia grossa e argila e
Kinghtley et al. 5 ml/min areia de cobertura de 166 61
(1995)
aterro
De Visscher et al. 7 mi/min gg:g 3grtl:(;?:1aada de 171 79
(1999) 13 ml/min 240 65
cobertura
Hilger et al. (2000) 91/h Solo de cobertura de aterro 283 15a50
Composto maturado (60
semanas)
Huber-Humer e 400 100
Lechner (2001) 4a5ml Composto fresco (20 212 53
semanas) 110 100
Lodo de esgoto
compostado
Stein et al. (2001) 5 ml/min Solo de aterro 990 82
Composto oriundo de
folhagens 400
Wilshusen et al, 75a8 Composto oriundo de
: s 280 95
2004a ml/min madeira 250
Composto de residuos
sélidos
Powelson et al. 241 ml/min :)?rl:gztgerg?ngscomposto de 267 2
(2006) 484 mi/min Areia Grossa 423 58
Urmann et al. . .
(2007) 2ml/min Areia grossa 195 100
Einola et al. (2008) 2,5 a_5 R_eS|dyos sélidos urbanos 82 70
ml/min biologicamente tratados
Areia e composto
la9 : 52 a 115 64 a 96
Roncato (2009) mlmin Areia e composto e 49 a 141 202 90
cascalho
Solo 450* 68
. Solo e composto (3:1) 450* 96
Rose et al. (2009) 5 mi/min Solo e composto (1:1) 590* 16
Composto 1000* 98

*Obtidos das figuras apresentadas

Segundo Huber-Humer et .al. (2009) procedimentos para a quantificacdo in situ

da eficiéncia da oxidacdo de CH, ainda estdo em fase de desenvolvimento e longe de

ser comercialmente disponiveis.

Um dos métodos mais precisos atualmente

disponiveis para determinar a oxidagdo do CH, em camadas de cobertura de aterros é

a técnica de medida de is6topos estaveis. Os altos custos das andlises e a extrema

sensibilidade do célculo da eficiéncia de oxidacdo de CH, baseada em variacdes
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infinitesimais para o fator de fracionamento e o fracionamento devido ao transporte
difusivo do gas, sédo os desafios de uso dessa técnica (HUBER-HUMER et .al., 2009;
GEBERT et al. 2011). Esse método necessita de equipamentos e pessoal

especializados e tem custo elevado (cerca de U$ 100 por amostra) (TEIXEIRA, 2008).

De acordo com Nozhevnikova et al. (2003) esse método tem mostrado varias
limitacbes causadas por variacdes da taxa de isOtopo estavel tendo também a
desvantagem devido a alta variabilidade do fator de fracionamento do carbono,
devendo ser especifico para cada aterro. O método se baseia no consumo de isétopos
de carbono leves (8*2C) que s&o preferidos pelas bactérias metanotréficas, pois 0 CH,
produzido na degradacdo anaerdbia (em aterros) é rico em 8*2C e pobre em is6topos
de carbono mais pesado (5'°C). As medices de §°C e §'°C sdo feitas através de
cromatografia gasosa com espectrometro de massa, em amostras de CH, ndo afetado
pela oxidacdo (interface solo/residuo), e no que é emitido através da camada de
cobertura, fornecendo assim as taxas de oxidacdo (De VISSCHER et al., 2004,
CHANTON e LIPTAY, 2000; STERN et al.,, 2007; MAHIEU et al.,, 2007). Os
procedimentos para determinagdo da taxa de oxidag&o através da técnica do isGtopo
estavel de carbono sdo apresentados por Abichou et al. (2006b) e Stern et. al. (2007)

que reportam eficiéncia média de 64% oxidacdo de CH, em materiais com composto.

Abichou et al. (2009) utilizando modelos matematicos para validar os
experimentos de campo no aterro Leon County (Florida) com trés biocoberturas de
composto colocadas acima da camada de cobertura existente, encontrou eficiéncia de
oxidacdo de 100% para biocobertura (com emissdes nulas) e de 63% para uma

cobertura controle.

Roncato (2009) utilizou a metodologia que se baseia no método de balanco de
massa considerando a massa de CH,; que entra e sai do sistema (Ji,) € (Jou) NO
experimento no aterro de St-Nicéphore no Quebéc, Canada onde ha extracdo de
biogas. As taxas de oxidacdo de CH, foram determinadas a partir das medic6es de
concentracdo dos gases em perfil levando-se em consideracdo as taxas de respiracao
do substrato e a diluicdo dos gases em cada profundidade. A diferenga entre as duas
biocoberturas é a espessura e composicdo da camada de distribuicdo de biogés

conforme mostrado nas Figuras 28 e na Tabela 7.



61

275m

y

A

245m

0.15m

S
> €

e0m
9.54 AREIAICOMPOSTO

PAINELISOLANTE

PAINELISOLANTE

245 m

HO(1/4)
b

AREIA + COMPOSTO:CASCALHO 174" (1:1 Vol)

RPN,
0

S e
GEOMEMBRANA / GEOTEXTIL
BOPM 3B

Figura 28: Biocoberturas (RONCATO, 2009)

Tabela 7: Caracteristicas das biocoberturas de campo

Caracteristica BOPM2 BOPM 3B

Espessura da biocobertura 80m 30 cm
Camada suporte de cascalho 10 cm 10 cm
Espessura da camada de distribuicdo de biogas 30 cm 80 cm
Densidade de campo 830 kg/m® 1.428 kg/m®
Peso especifico dos graos 2,24 g/cm3 2,74
Porosidade 64% 48%
Proporcéo de areia e composto (volume) cascalho 5:1:0 5:1:1
Teor de matéria organica 20% 6%

Fonte: RONCATO (2009)
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As méaximas taxas de oxidacdo de CH, encontradas foi de 625 g/m?.dia para a
biocobertura BOPM2 e de 42 g/m?®.dia para a biocobertura BOPM3B. A maior taxa na
BOPM2 foi atribuida a presenca de vegetacdo que aumentou a porosidade do solo e
assim permitiu maior entrada de oxigénio, favorecendo as reac¢des de oxidacdo, além
da presenca de vegetacdo que aumentou a disponibilidade de nutrientes no solo. A
baixa taxa de oxidacdo na BOPMS3B foi atribuida a falta de vegetacdo que deixou a
camada mais saturada, devido a eventos de elevada precipitacdo observado no
periodo de estudo. Isso fortalece a teoria de que a vegetacao contribui fortemente para
a evapotranspiracdo removendo a umidade do solo superficial, e permitindo maior

entrada de oxigénio.

Normalmente, as taxas de oxidacdo de CH, obtidas no campo sdo menores do
gue a taxa de oxidacdo obtida em ensaios de coluna, porque ndo se podem controlar
0s parametros meteoroldgicos em campo. Outra razéo € o fato de que no campo, pode
haver fissuras que permitem a passagem direta de CH,4, sem oxidacdo. Os resultados
obtidos em campo para a biocobertura BOPM3B em relacdo a coluna que usou o
mesmo substrato reflete essa afirmagdo. Da mesma forma que para a biocobertura
BOPMZ2, as altas taxas verificadas em campo néo refletiram os resultados das colunas
em laboratorio que utilizaram o mesmo substrato, provavelmente devido a auséncia de
vegetacdo na superficie, 0 que em campo aumentou significativamente a eficiéncia de

oxidag&o da biocobertura.

Gebert et al. ( 2011) propdem o método para estimar a eficiéncia de oxidacao
de CH, em coberturas de aterros e biofiltros a partir de concentragées de CO, e CH,
conhecidas em um perfil do solo. O método independe da natureza do fluxo (difusivo
ou advectivo) e do efeito da diluicAo do gas pelo ingresso de ar atmosférico da

superficie. Algumas considerac¢des sdo assumidas pelo método:

a) De acordo com a reacdo de oxidagdo 1 mol de CH, € convertido em 1 mol de
COy;

b) Supde-se que em uma cobertura de aterro a populacdo de metanotroficas é
estavel. Nestas condicbes ndo ha transferéncia liquida de carbono para a
biomassa microbiana, ou seja, a assimilacao de carbono estara em equilibrio

com liberacao de carbono, devido ao decaimento das células.
c) O CO, é produzido apenas pela oxidacédo do CHy;

d) O CO, na fase gasosa esta em equilibrio com o CO, fase liquida;
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e) A precipitacdo de CO, é desprezivel, como é o caso de solo ndo calcareos;
f) O sistema esta em estado estavel.

Dessa forma o volume de CH,4 oxidado € igual ao volume de CO, produzido e a
guantidade de CH, oxidado em uma determinada profundidade pode ser derivada da
Equacéo 6.

CO3zpiogsstx _ COy;
CH,biogas—x CH,;

Onde:

x = quantidade de CH, oxidada (% vol)

CHypiogss = concentragdo de CH,4 no biogas (%vol)
CO.uingss = concentracdo de CO, no biogas (% vol)
CHgy; = concentragdo de CH, na profundidade 7 (%vol)

CO,; = concentragdo de CO; na profundidade 7 (%vol)

7

A partir da quantidade de CH,; oxidado na profundidade i é possivel se
encontrar a eficiéncia de oxidacdo acumulada em uma determinada profundidade

como sendo:

Efox = Eq. 7

CH4biogés

Essa metodologia foi validada usando dados de balanco de massa de dois
experimentos de coluna pesquisados por dois laboratérios independentes. A
comparacédo da oxidacdo calculada pelo método do balangco de massa e pelo perfil de
concentracdo do gas mostrou uma excelente correlagdo nos dados de eficiéncia de
oxidacdo, indicando a aplicabilidade do método para locais onde o balango de carbono
€ derivado da reacdo de oxidacdo. Rannaud et al. (2009), usando modelos de fluxo
para simular a migragdo de CH, e a oxidagdo em camadas de cobertura, encontrou
concordancia com medidas de campo utilizando perfis de concentracdo de gases, em

profundidade.
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Gebert et al. (2011) menciona que esse método é uma forma de indicacédo de
eficiéncia de oxidacdo e ndo do valor exato, e que permite uma avaliacdo qualitativa
da oxidacdo CH, em sistema de cobertura, além de proporcionar uma estratificacdo do
eficiéncia de oxidacdo em todo o perfil de profundidade e, assim, uma melhor
compreensdo das variaveis de influéncia no processo tais como temperatura e
umidade. Embora esse método apresente relativa facilidade algumas ressalvas devem
ser feitas, tendo em vista que a taxa de fluxo de gas varia continuamente com as
mudancas das pressdes atmosféricas e precipitacdo, e que desse modo o estado
estavel raramente é conseguido em campo. Adicionalmente ainda deve se considerar
0s problemas devido a solubilidade do CO, na a4gua que € dependente da temperatura
e da sor¢ao das particulas no solo (RONCATO, 2009).

Gebert et al. (2011) apresentaram comparacoes entre eficiéncias de oxidagéo
de CH, obtidas de calculos de balanco de massa e pelo método proposto (perfil de
concentracdo) para materiais com alto teor de matéria organica (18%) e com baixo
teor de matéria orgéanica (6%). No caso de materiais com alto teor de matéria organica
h& uma superestimativa da eficiéncia de oxidacao, se néo for levado em consideragéo
do CO, proveniente da respiracdo da matéria organica existente no solo, embora seja
sugerido que a taxa de respiracdo pode ser negligenciada em condi¢cbes de altos
fluxos de CH, e de altas taxas de oxidacdo de CH,. Também foi mostrado que para
altos fluxos de CH, na base, a producédo de CO;no solo, devido a presenca de matéria
organica, torna-se desprezivel nas determinacdes de eficiéncia de oxidagdo por esse

método.

Outros métodos ainda ndo tdo conhecidos também vém sendo testados para
avaliar a capacidade de oxidacdo de CH,; de coberturas metanotréfica in situ.
(GEBERT e STREESE-KLEEBERG, 2007 citado por HUBER-HUMER, 2009). Modelos
matematicos também vém sendo utilizados para determinar taxas de oxidacéo a partir
de parametros de controle tais como coeficientes de difusdo e advecgéo dos gases no
substrato estudado assim como os parametros da cinética de reacgéo biologica (STEIN
et al., 2001; HETTIARATCHI e POKHREL, 2003; URMAN et. al., 2007; IM et al., 2008,
RANNAUD et al., 2009).
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2.4 FLUXO EM MEIO POROSO

As equacbes de transporte em meios poroso levam em consideracdo o0s
fendmenos de fluxos por adveccao, difusdo e dispersdo hidrodindmica, e 0os processos
fisicos-quimicos de retardamento (absor¢do) e decaimento (radioativo e
microbiolégico) (GUIMARAES, 2006).

No fluxo de liquidos, a advecgéo (movimento de contaminantes devido ao fluxo
de agua) é controlada pela condutividade hidraulica do meio e pelo gradiente
hidraulico. No fluxo de gas, a advecc¢éao € controlada pelo gradiente de pressao.

A difusdo (movimento de um contaminante de uma concentragdo maior para
uma menor) é controlada pelo coeficiente de difusao efetiva do solo e pelo gradiente
de concentracéo entre dois pontos. Assim sendo, a difusédo ocorre mesmo na auséncia
de qualquer movimento hidraulico da solu¢do (movimento de liquidos), ou diferenga de

presséo, no caso dos gases (ROWE, 1998).

2.4.1 Fluxo de 4gua

O fluxo de agua em meios porosos esta relacionado com a quantidade de
liquido que se desloca nos vazios do solo. Geralmente o fluxo é avaliado em
fendbmenos ligados ao movimento de &gua, tais como a infiltracdo, drenagem,
absorcao de &gua pelas plantas, lixiviagdo de nutrientes e poluentes, entre outros
(ENGLER e van LIER, 2004; PINTO, 2005).

O fluxo de agua em um solo saturado geralmente é descrito pela Lei de Darcy
para escoamento laminar, segundo a qual a velocidade de infiltracao é diretamente
proporcional ao gradiente hidraulico que é dado pela relagdo entre a carga que se
dissipa na infiltracao “h” ao longo de uma distancia “y”. Como o fluxo se da na direcao
da maior para menor da carga hidraulica utiliza-se o valor negativo como mostrado na

Equacéo 8 (FREDLUND e RAHARDJO, 1993).

oh Eqg. 8

Onde:
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v,, = taxa de fluxo de 4gua

K, = coeficiente de permeabilidade com respeito a fase agua

dh . g S
5 = gradiente hidraulico na direcao y

De acordo com Fredlund e Rahardjo (1993) a lei de Darcy também se aplica
aos solos nédo saturados. No entanto, o coeficiente de permeabilidade ndo pode ser
considerado uma constante, pois varia com a quantidade de agua existente nos poros.
Nessa condicao a area disponivel para o fluxo de 4gua varia com a sucgao existente

na matriz do solo.

A succdo € um estado de tensédo que expressa a propriedade do solo em reter
ou absorver agua, sendo composta por duas parcelas: a sucgdo matricial e a succéo
osmotica. A succdo matricial esta relacionada com as propriedades fisicas e
mineraldgicas do solo, sendo um fendmeno fisico em consequéncia da tenséo
superficial que ocorre na interface agua-ar. A sucgdo osmoética, por sua vez, esta
relacionada com a concentracdo quimica da agua do solo. A sucgédo varia de acordo
com a presencga de dgua nos poros do solo e quando o solo estd com baixa umidade,
a afinidade em absorver agua é grande e por isso a sucgdo € alta. Para solos com
elevada umidade ou saturacéo, este efeito é reduzido e a sucgdo consequentemente
decresce (JUCA, 1990).

A relagcdo entre o contetudo volumétrico de 4gua e a sucgdo € representada
graficamente através da curva de retencdo de agua no solo. A curva de retencao
fornece informacdes primordiais para a compreensdo da circulacdo de umidade. O
formato da curva depende de vérios fatores tais como a estrutura do solo (e sua
agregacdo), teor de umidade inicial ou de moldagem, indice de vazios, tipo de solo,
textura, mineralogia, histérico de tensbes e método de compactacdo. Estes fatores
podem interferir na forma da curva de retencdo de diferentes maneiras, cada um se
sobressaindo ao outro, dependendo do tipo de solo. Além disso, os coeficientes de
ajuste matematicos usados na modelagem das curvas de retencao também afetam no
formato da mesma (FREDLUND et al., 1994; MARINHO, 1994; MILLER et al., 2002;
VIEIRA, 2005).

A curva de retencdo pode ser obtida a partir de trajetérias de umedecimento e
secagem e 0 ajuste dessas curvas é feito por aproximagfes realizadas através de

modelos mateméticos. Os principais parametros obtidos através da curva de retencao
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sdo: teor de umidade volumétrico na saturacao (0s), o teor de umidade volumétrico
residual (0r), o valor de entrada de ar (y,) e a capacidade volumétrica de retencdo de

agua (AB8)/Ay), como mostrado na Figura 29.
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Figura 29: Principais parametros da curva de retencéo (Adaptado de FREDLUND e XING,
1994)

O valor de entrada de ar representa a sucgdo acima da qual o ar se faz
presente na estrutura do solo. O teor de umidade residual, correspondente a um valor
de umidade a partir do qual aumentos de succdo ndo produzem variacdes
significativas na umidade (FREDLUND e XING, 1994).

A funcéo de permeabilidade do solo pode ser obtida, de forma aproximada, por
meio da medi¢do do teor de umidade volumétrico ou da succ¢do do solo, no entanto,
essa determinacdo é complexa, pois envolve equipamentos especiais, é dispendiosa e
demanda muito tempo de execucdo (GERSCOVICH e SAYAO, 2002; GERSCOVICH
e GUEDES, 2004; VIEIRA, 2005).

Varios pesquisadores propuseram equacfes analiticas, experimentais e
estatisticas para representar matematicamente as relacdes existentes entre a funcao
de permeabilidade do solo a agua, por meio do uso da curva de retencdo de agua,
representando uma ferramenta Util nos estudos de determinacédo de fluxo de agua em
solos ndo saturado (GARDNER, 1858; BROOKS e COREY, 1968; CAMPBELL, 1974;
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MUALEM, 1976; van GENUCHTEN, 1980; FREDLUND et al., 1994). A Tabela 8

mostra as principais equacdes dos modelos propostos.

Tabela 8: Determinacdo de permeabilidade ndo saturada usando modelos

matematicos

Modelo Equacao Variaveis
(Referencias) quac
Ksat = perm. saturada
Y = sucgao
Gardner K = Ksat _ aens= parametros de
1 Y ajuste
(1958) tax pwXxg pw= densidade da agua
g = aceleracdo da
gravidade
b\ Ksat_ = perm. saturada
Brooks and K@) = Ksat x (?) para y>yb Wb = succdo de entrada

Corey (1968)

de ar
Y= Sucgéo

K@) = Ksat para y=yb n = parametro de ajuste
Ksat = perm. saturada
6 = teor de umidade
Campbell 2b+3 volumétrico
K = Ksat X <_) 0s= teor de umidade
(1974) Os volumétrico para o solo
saturado
b = pardmetro de ajuste
Mualem mxn m—ma2 | Krel=K/Ksat
Krel = [1— (@XP)y™™ x A+ @XP)")™]" | M, n, e o = parametros
(1976) [1+ (& X 1[))"]% de ajuste
W= Succao
2 Ksat = perm. saturada
1,\™ 0= teor de umidade
_ 05 —
van K (Se) = Ksat x Se®* x 1 - (1 - sem) ] N .
Genuchten o—g or e 06s = teor de
Se = umidade residual e
(1980) €~ 8s—or saturado
m= parametro de ajuste
y = variavel de
integragéo
representando o]
) —
fli’l W) w o' (e”)dy logaritmo da sucgéo
Fredlund et K@) == g —as geaﬁsuccéo de entrada
A )~ B g'cey ear
al. (1994) Ineqy ey 0 (endy b = In (10°kPa)

0 = umidade
volumétrica
0" = derivada da curva

de umidade x succ¢do

Fonte: GERSCOVICH e GUEDES (2004) e KHIRE et al.(1995)
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2.4.2 Fluxo de gas

Em solos ndo saturados, a agua e as particulas solidas agem da mesma forma
no bloqueio a passagem do ar ou gas. A malha porosa efetiva pela qual passa o ar
muda em funcdo do grau de saturacdo. Essa malha porosa pode ser representada
matematicamente pela permeabilidade intrinseca que é a malha de poros por onde o
ar circula e depende apenas das propriedades do meio poroso (ABBAS et al.,1999
citado por TEIXEIRA, 2008).

O movimento de gases na matriz de um solo pode ocorre por processos
advectivos ou difusivos. O transporte de gases no solo também pode ser afetado por
fendbmenos de atenuacgédo devido a reagfes quimicas e microbiologicas. Essas reacdes
se dado em fungao das caracteristicas da matriz do solo e do gas. A espessura do perfil
do solo também afeta a taxa de transporte, pois quanto maior essa espessura maior
possibilidade de interagdes fisica (obstaculos a passagem do gas), reacdo quimica

e/ou biologica (oxidagao por micro-organismos).

O movimento de gés por adveccdo ocorre em fungdo do gradiente de presséo
entre dois pontos. Em aterros sanitarios esse gradiente é resultado das varia¢des de
pressao interna gerada pela decomposicao biolégica dos residuos e das variagcbes da
presséo atmosférica. O fluxo por adveccao pode ser determinado pela Equacgéo 9.

_ _PXKg opP Eq. 9
]a— n XE

Onde:

Ja = fluxo massico de géas advectivo (kg/mZ.s)

p= densidade do gas (kg/m°)

Kg = coeficiente de permeabilidade do solo ao gas (m/s)
H = viscosidade dinamica do fluido (Pa.s)

dP/oz = gradiente de pressao (Pa)

O movimento de gases no solo por difusdo ocorre devido a um gradiente de
concentracdo. O fluxo difusivo unidimensional é determinado usando-se a primeira Lei
de Fick, como mostrado na Equacédo 10, onde o sinal negativo indica que o movimento

se da a partir da regiao de maior para a de menor concentracéo.
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Ju=—Ds X —— Eq. 10

Onde:

Jd = Fluxo difusivo do gas (kg/m?.s)

D, = Coeficiente de difuséo do gas no solo (m?/s)
dClox = Gradiente de concentracéo no meio (kg/m*)

Os obstaculos que o gas encontra ao atravessar uma camada de solo ndo
saturado sdo as particulas do solo e a 4gua. Assim se ocorrer um acréscimo na
umidade do solo, o volume de &gua nos poros vai aumentar, provocando uma
diminuicdo na permeabilidade do solo ao ar, tendo em vista que a quantidade e a
continuidade dos poros aerados ficam reduzidas (MACIEL, 2003). Modelos
matematicos fazem a previsdo da variacdo da permeabilidade ao ar em funcdo da
saturacdo, através dos parametros da curva de retencdo. O modelo de previsdo de
fluxo de ar, apresentado por van Genuchten (1980), utiliza o conceito de saturagéo
efetiva e pardmetros empiricos obtidos na curva de retencdo de agua. A saturagdo
efetiva do solo indica o grau de saturacdo que pode influenciar a percolagcdo dos
gases. A determinacgdo da permeabilidade relativa ao ar é entdo dada pelas Equacdes
11 e 12.

=% Eq. 11

1- (1 - Se%)mr} Eq. 12

Se

Krar = 1— {Seo'5 X

Onde:

Se = Saturacéo efetiva (m®m?)

S = Grau de saturacdo (m*/m®)

Sr = Grau de Saturagéo na umidade residual (m®m?)

Kiar = Coeficiente de permeabilidade relativo do solo ao ar (adimensional)

m = fator de correlacdo dependente da distribuicdo dos poros no solo (obtido na curva

de retencéo)
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De acordo com Hettiaratchi et al. (2009) o projeto de sistemas de coberturas
que controlem o fluxo de gas em aterros, requer a compreensédo de processos fisicos,
quimicos e biolégicos que governam a migracdo do gas. Em camadas de cobertura o
fluxo é essencialmente multifasico, envolvendo a fase 4gua e fase gas que inclui o
metano, gas carbénico, oxigénio, nitrogénio e vapor d’agua. Os autores descrevem um
modelo matematico unidirecional (vertical) que leva em consideracdo reacdes de
oxidacdo. Nesse modelo verifica-se que a migracéo do gas € controlada pelo gradiente
de presséo entre o gas do aterro e a superficie externa da camada de cobertura, da
permeabilidade do solo ao gas e das caracteristicas tais como presenca de micro-

organismos metanotréficos e porosidade.

A permeabilidade do solo ao ar e os fatores que afetam a atividade
metanotréfica no solo podem ser controlados através de selecdo de parametros
apropriados ao solo (granulometria, porosidade, capacidade de retencdo de &agua,
contetdo de matéria organica dentre outros), jA que em campo, o controle de pressao

nao se aplica.

2.4.3 Fatores que influenciam a permeabilidade do solo

O coeficiente de permeabilidade é uma grandeza que mede a facilidade com
que um fluido escoa através de um meio poroso. E uma propriedade que os solos
apresentam e pode ser definida como a taxa com a qual um fluido pode escoar através

dos seus poros, sendo expressa humericamente pelo coeficiente de permeabilidade.

Qualquer fator que exerca influéncia sobre o tamanho e a configuracdo dos
poros do solo exercerd também influéncia sobre a permeabilidade. Dentre os atributos
fisicos do solo que influenciam nos valores de coeficiente de permeabilidade destacam
o indice de vazios, o grau de saturacdo, a estrutura, textura e composicao
mineralégica do solo, além das caracteristicas do fluido percolante tais como o peso
especifico e viscosidade (PINTO, 2005).

De acordo com Fredlund e Rahardjo (1993) as mudancas no indice de vazios
em um solo ndo saturado podem ser pequenas e o efeito na permeabilidade a agua
pode ser secundario. No entanto o efeito na mudanca no grau de saturacao (S) pode
ser altamente significativo e por isso o coeficiente de permeabilidade é frequentemente

descrito como uma funcg&o do grau de saturacéo.
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e Grau de saturacdao, teor de umidade e succéao

A permeabilidade de solos ndo saturados esta relacionada com o teor de
umidade volumétrico do solo (0) ou grau de saturagéo (S). Os vazios sdo preenchidos
por 4gua e ar em diferentes proporc¢des, interferindo na area disponivel para o fluxo
desses componentes. O aumento do grau de saturacdo é provocado pelo acréscimo
do volume de agua nos poros. Quanto maior a saturacdo maior sera a facilidade para
a infiltracdo de agua e consequentemente maior serd o coeficiente de permeabilidade
a agua. Por outro lado, o gas encontrara dificuldades em circular nos vazios devido a
diminuicdo na &rea disponivel para passagem de ar, e consequentemente o

coeficiente de permeabilidade ao ar serd menor, como mostrado na Figura 30.
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Figura 30: Coeficiente de permeabilidade ao ar (Ka) e a agua (Kw) em funcao da
saturacdo (WYCKHOFF e BOTSET, 1936 citado em JUCA, 2009)

O ar em um solo n&o saturado pode estar ocluso quando o grau de saturacdo é
relativamente elevado, enquanto que para baixos graus de saturacdo, a fase ar é
predominantemente continua, variando assim, as leis de fluxo para cada um desses
casos (FREDLUND E RAHARDJO,1993). De acordo com Marinho (1994), a presenca
de ar nos vazios do solo na forma continua ou oclusa é funcdo também da trajetoria de

secagem e umedecimento e da saturacao inicial da amostra.
e Estrutura, mineralogia e fluido percolante

A estrutura interna de um solo compactado também é uma das principais

caracteristicas que influenciam na permeabilidade tanto ao ar quanto a agua. A
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7

estrutura é determinada pela umidade e energia utlizadas no momento da
compactacdo. O solo compactado no ramo seco da curva de compactagdo possui uma
estrutura floculada com orientacdo aleatdria das particulas de argila. Nesse caso
apresenta maiores vazios e, portanto, um menor caminho a ser percorrido,
aumentando assim a permeabilidade. No ramo Umido a estrutura € dispersa, com as
particulas de argila se distribuindo em arranjos paralelos, apresentando menores
vazios e caminhos mais tortuosos para percolacédo, reduzindo assim a permeabilidade
(LAMBE, 1958 citado por BOSCQV).

Fatores relativos a mineralogia do solo e ao fluido percolante também
influenciam na permeabilidade. A composicdo mineraldgica exerce maior influéncia em

solos argilosos.

A viscosidade do fluido percolante afeta diretamente a permeabilidade, pois
varia de acordo com a temperatura. A influéncia do fluido percolante pode ser
eliminada através do uso do conceito de permeabilidade intrinseca, que € definida
como aquela relacionada com as propriedades do meio em fazer percolar fluidos por
sua estrutura. Esta permeabilidade independe das caracteristicas ou quantidade do
fluido percolante, sendo funcdo apenas das propriedades do solo, tais como: tipo de
solo, disposicdo das particulas, porosidade, indice e distribuicdo dos vazios,
densidade e tensfes atuantes. A relagdo entre a permeabilidade intrinseca (K,) € o

coeficiente de permeabilidade do solo ao fluido (k) é dada pela Equacéo 13.

uxk
PxXg

Kint = Eq. 13

Onde:

Kin = permeabilidade intrinseca (m?)

H = viscosidade dinamica do fluido (Pa.s)
k = permeabilidade (m/s)

p = densidade especifica do fluido (kg/m?)

g = aceleracéo da gravidade (m/s?)
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CAPITULO lIl - MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve o local de estudo, os procedimentos adotados e 0s
materiais e equipamentos utilizados nos ensaios de campo e laboratério realizados

durante esta investigacao.

As emissdes de biogas foram realizadas no periodo de setembro de 2008 a
fevereiro de 2010, através de 107 ensaios de camara de fluxo. No periodo de
setembro de 2009 a marco de 2010, foram medidas, a cada 0,10m de profundidade,
em 6 pontos distintos, a concentragcdo de CH,, CO;, e O,, com 0 objetivo de se avaliar
gualitativamente a eficiéncia de oxidacdo de CH, em cada tipo de camada de
cobertura.

Para avaliacdo de infiltracdo de liquidos foi instalado um dispositivo de medida
de liquido infiltrado (denominado de infiltrbmetro), em junho de 2009, em cada tipo de
camada de cobertura investigada, além de medicdo de temperatura e umidade em 3
profundidades. No periodo de junho de 2009 a dezembro de 2010, as leituras da
quantidade de &gua infiltrada foram feitas diariamente (excecdo de sébados e

domingos) e as leituras de temperatura e umidade tiveram periodicidade semanal.

Os ensaios de laboratorio consistiram na caracterizagdo geotécnica dos
materiais empregados no preenchimento do infiltrémetro e de amostras retiradas das
coberturas experimentais para caracterizagcdo e determinagdo da curva de retengéo de
agua, da permeabilidade saturada a agua, da permeabilidade maxima ao ar, e da
capacidade de campo. A Figura 31 mostra um fluxograma sucinto desde o
preenchimento da célula com residuos e das atividades de campo realizadas nesta

pesquisa.
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Figura 31: Periodo de Investigacéo

A Célula Experimental, implantada em 2007, faz parte de um projeto de
pesquisa que teve por objetivo geral os estudos de geracdo de energia elétrica atraves
do biogas produzido pela biodegradacdo dos residuos soélidos urbanos. Esse foi um
projeto pioneiro no Brasil com fins de obtencdo de dados confiaveis de geragdo de
biogds em células de residuos solidos baseados nas condi¢cdes climéaticas e
composicao dos residuos dessa regido do Brasil.

A quantidade de residuos domésticos depositados na célula foi de 36.000
toneladas, compostos de 46,0% de matéria organica, 12,4% de papel/papeldo, 19,6%
de plasticos, 2,5% de madeira, 3,4% de materiais téxteis, 0,8% de borracha e couro,
2,0% de metais, 1,0% de vidro, 3,5% de fraldas descartaveis, 5,5% de coco e 3,6% de
outros materiais (pedra, 0sso, gesso, eletrénicos, etc).

A célula experimental foi instrumentada com equipamentos necessarios para o
controle da geracao de biogas, além de instrumentacdo para avaliagdo do

comportamento geomecanico tais como piezémetros, termopares e referenciais para
controle de recalques.
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3.1 AREA DE ESTUDO

O estudo de camadas de cobertura foi realizado na célula experimental
localizada na area do aterro controlado da Muribeca, que se situa na Regido
Metropolitana do Recife (RMR), no municipio de Jaboatdo dos Guararapes-PE como

mostrado na Figura 32.
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Figura 32: Localizacdo do Aterro Controlado da Muribeca (PE) (RODRIGUES, 2009)

Esse aterro ocupa uma area de 60 hectares e funcionou desde 1985 até o
encerramento em julho de 2009, como principal local de disposicéo final de residuos
solidos urbanos da RMR, recebendo diariamente cerca 2.400 toneladas de residuos
dos Municipios de Recife, Jaboatdo dos Guararapes e Moreno. A Figura 33 mostra a

localizacdo da célula experimental dentro da area do aterro da Muribeca.
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Figura 33: Localizagao da célula experimental (Foto: Acervo EMLURB em abril/2009)

3.2 DADOS CLIMATOLOGICOS

Os dados climatolégicos (precipitacdo, temperatura do ar, velocidade dos
ventos e umidade relativa do ar) foram obtidos a partir da estacdo Recife-
CURADO/INMET que se localiza a aproximadamente 10 km da célula experimental da
Muribeca-PE na latitude 08° 03’S, longitude 34°57'W, sendo referéncia para toda
Regido Metropolitana do Recife/PE.

De acordo com dados do INMET/CURADO a precipitacdo da regidao é
abundante, apresentando um padrdo de distribuicdo irregular ao longo do tempo. A
precipitacdo nessa regido litoranea € tipicamente dividida em dois regimes: um periodo
de chuvas, responsavel por aproximadamente 78% do total de precipitagéo anual, com
picos maximos no trimestre maio-junho-julho, e um periodo seco que apresenta
aproximadamente 22% da precipitacdo anual. A Figura 34 mostra os dados da
precipitagdo e temperatura média mensal da série historica de 1961 a 1990,
disponibilizada pelo INMET.
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Figura 34: Precipitacdo e temperatura mensal em Recife/PE (média da série historica de
61-90) Fonte: http://climal.cptec.inpe.br/~rclimal/monitoramento brasil.shtml. Acesso
em: 20 ago 2010

A temperatura média anual é de 26,3°C, (com média das minimas verificada no
periodo de 19,3°C e média das maximas de 32,8°C) e umidade média relativa do ar
mensal de 83%, com ventos variando de 0,9 a 3,0 m/s concentrados com velocidade

maxima nos meses de setembro a dezembro.

Para o periodo de 2001 a 2008 (dados disponiveis no site do INMET/CPTEC,
acesso em 20 de agosto de 2010), a precipitacdo média anual foi de 2.260,9 mm e a
evaporacdo potencial média anual foi de 1.353,4 mm (3,7 mm/dia de intensidade de
evaporacgdao), indicando um excedente hidrico de 907,5 mm como mostrado na Figura
35.


http://clima1.cptec.inpe.br/~rclima1/monitoramento_brasil.shtml
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Figura 35: Excedente hidrico e Deficiéncia hidrica para Recife/PE (Dados CPTEC de 2001
a 2008)

Os condicionantes climatolégicos no periodo do estudo foram obtidos da
estacdo Curado-Recife-PE, sendo utilizada a formulacdo de Thornthwaite modificado
por Camargo et al. (1999) para determinacdo da evapotranspiracdo, que se aplica a
qgualquer regime de chuvas, em funcédo desse dado ndo esta disponivel na estagéo
climatologica. As equacdes utilizadas para determinacédo da evapotranspiracdo foram:

a) Temperatura média (Tef): amplitude térmica local

Tef = 0,36 X (3 X Tmax — Tmin) Eq. 14

Onde:

Tet = Amplitude térmica local (°C)
Tmax = Temperatura maxima mensal (°C)

Tmin = Temperatura minima mensal (°C)

b) indice mensal de calor (I): pardmetro empirico utilizado para estimar a
evapotranspiragdo. Esse indice foi determinado a partir dos valores meédios
mensais de temperatura observados entre junho de 2009 a dezembro de 2010

utilizando a formulacéo proposta aplicando a Equagéo 15.
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1=Y12(0,2 x Tm)1514 Eq. 15

c) Evapotranspiracdo Potencial (ETP): A evapotranspiracdo foi determinada

seguindo-se as equagdes de Thornthwaite modificadas por Camargo et al. (1999):

a= 6,75 x10"7 xI3 - 7,71 x107% x1? +0,017292 x I+ 0,49239 Eqg. 16

ETp = 16 x (10 x )" o/ Tef 26,5°C Eq. 17

ETp = —415,85 + 32,24 x Tef — 0,43 x Tef? p/ Tef>26,5°C Eq. 18
Onde:

| = indice mensal de calor
a = Fungéo cubica do indice de calor
ETp = Evapotranspiragdo Potencial (mm)

Tef = Amplitude térmica (°C)

A determinacdo da Evapotranspiracdo Potencial mensal foi feita através da

corregdo como mostrado na Equagéo 19.

N NPD

Onde:

ETP = Evapotranspiracéo Potencial Diaria (mm)
N = Fotoperiodo médio do més em questédo (funcdo da localizacdo)

NPD = Numero de dias do més em questao

Para estimativa do escoamento superficial (ES) foi utilizado os valores de
coeficientes de escoamento apresentados Pruski et al. (2004), levando-se em
consideracdo a inclinagdo de 1,5% e o tipo de solo utilizado em casa infiltrdmetro,
como mostrado na Tabela 9. Fenn et al. (1975) citado por Lins (2003) também
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recomenda esses mesmos valores para qualquer tipo de cobertura, seja com ou sem

vegetacao.

Tabela 9: Valores de Coeficiente de escoamento superficial (Pruski et al., 2004)

Superficie Intervalo Valor Esperado
Cobertura: grama em Planp .(2%) =PI 0,0520,10 0,08
solo a.renoso Declividade Média (2 a 7%) 0,10a0,15 0,13
Declividade alta (7%) 0,15 a 0,20 0,18
Cobertura: grama em Planp .(2%) - 01320,17 0,15
solo a{rgiloso Declividade Média (2 a 7%) 0,18 a 0,22 0,20
Declividade alta (7%) 0,25 a 0,35 0,30

O escoamento superficial foi determinado através da Equacao 20, para cada

periodo do ano, considerando as condicdes de precipitacdo em estacdo seca

(setembro a fevereiro) e chuvosa (marco a agosto).

ES=PxC
Onde:

ES = Escoamento superficial (mm)
P = Precipitagdo (mm)

C = Coeficiente de escoamento superficial (adimensional)

Eq. 20

3.3 DESCRICAO DA COBERTURA DA CELULA EXPERIMENTAL

A camada de cobertura da célula experimental foi executada em fevereiro de

2008, iniciando-se com a geometrizacao final da massa de residuos e posteriormente

com a execucado do platd superior da célula. Durante a execucdo, 0 mesmo tipo de

solo foi utilizado para compor cada tipo de cobertura experimental a ser estudada e os

taludes e bermas. A compactacéo da cobertura foi feita apenas com trator de esteira

de 150 HP, durante o espalhamento do material, ndo havendo controle de

compactacdo e umidade no momento da execucéo.

A camada de cobertura final foi executada com trés configuragbes de projeto

diferentes, sem separacao fisica entre elas, com as seguintes caracteristicas: uma
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area com uma camada monolitica de solo compactado denominada de camada
convencional (CONV), uma &rea com uma base constituida de pedras rachinha
sobreposta de uma camada de solo compactado, denominada de barreira capilar
(BAC) e uma &rea com base de solo compactado sobreposto por uma mistura de solo
e composto, em duas propor¢cdes, denominada de camada metanotrofica (MET),
sendo subdividida em METO1 e METO2.

A Figura 36 mostra algumas etapas da execucéo, a Figura 37 mostra uma foto
do platd superior da célula com as areas respectivas de cada tipo de cobertura e
Figura 38 um perfil esquematico de cada tipo de cobertura, sendo descrito em seguida

as caracteristicas de cada uma delas.

Figura 36: (a) colocacao de pedras rachinha e geotéxtil na base da barreira capilar (b)

compactacdo da camada de solo na barreira capilar (c) regularizacéo para colocacao

da camada metanotréfica acima do solo compactado (d) compactacao da mistura de
solo e composto
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83



84

¢ Camada metanotréfica (MET): camada composta por 0,30 m de solo compactado
sobreposto por uma camada de 0,30 m de mistura de solo e composto oriundo da
unidade de compostagem existente no aterro, em duas proporcdes. A subcamada
METO1, executada com 50% de solo e 50% de composto (em volume), ocupando
uma area de 291,8 m? e a subcamada MET02 com uma mistura de 75% de solo e
25% de composto (em volume), ocupando uma area de 298,4 m?. Em funcéo da
declividade da superficie do aterro, a espessura total da camada varia de 0,40 a
0,75 m.

e Barreira capilar (BAC): camada composta por 0,20 m de pedra britada do tipo
rachinha (didmetro médio de 0,10 m), sobreposta por uma camada de solo
compactado com espessura de 0,50 m. 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 grande diferenca de granulometria entre as pedras e o
solo compactado, evitando a perda de material. Em funcdo da declividade da
superficie do aterro, a espessura total da camada variou de 0,50 a 0,90 m,
ocupando uma &rea superficial de 500,3 m?;

e Camada convencional (CONV): camada de 0,70 m de solo compactado,
ocupando uma area superficial de 534,8 m? e espessura total variando de 0,50 a

0,90 m em funcéo da declividade da superficie do aterro.

A variacdo de espessura de cada perfil executado foi devida a declividade
transversal (1,5%) e longitudinal (0,5%) da cobertura, para o escoamento das aguas
superficiais, que é feito através de canaletas de concreto (® = 0,30 m) localizadas na

parte central do platdé superior da célula experimental.

3.4 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais existentes em cada tipo de camada de cobertura foram
caracterizados a partir de amostras de aproximadamente 15 Kg, retiradas em 3 pontos
de cada area da cobertura, para serem submetidas aos procedimentos de
caracterizacao fisica e geotécnica. Todos os materiais foram levados ao laboratério de

Solos da UFPE, para caracterizacdo a partir das normas padronizadas da ABNT:



85

e NBR 6508/84: Grdos de Solos que Passam na Peneira de 4,8mm -
Determinacao da Massa Especifica dos gréos (ABNT, 1984a);

e NBR 7181/84: Andlise granulométrica para solos (ABNT, 1984b), com
determinacdo de diametro correspondente a cada fracdo de material de acordo
com a norma NBR 6502/1995 — solos e rochas (ABNT, 1995);

o NBR 6459/84: Solo — Determinacado do Limite de Liquidez (ABNT, 1984c);

o NBR 7180/84: Solo — Determinacdo do Limite de Plasticidade (ABNT, 1984d)

o NBR 6457/86: Amostra de Solo - Preparacdo para Ensaios de Compactacéo e
Ensaios de Caracterizagdo (ABNT, 1986a);

e NBR 7182/86: Solo - Ensaio de Compactacdo utilizando energia de
compactacdo normal (ABNT, 1986b)

3.4.1 Caracterizacdo do solo da area de estudo de infiltragcéo

O solo utilizado na camada de cobertura foi obtido na prépria jazida do aterro.
Os materiais existentes na cobertura da célula experimental in situ foram
caracterizados com amostras retiradas da camada superficial de cada tipo de
cobertura para comparacdo com os materiais utilizados nos infiltrométros, tendo em
vista que estes foram instalados um ano ap0s a execucdo da camada de cobertura.
Foram coletadas 4 amostras de cerca de 15 Kg, durante a execucdo e controle de
compactacdo de cada dispositivo de medicdo de infiltracdo, para avaliar a
compatibilidade dos materiais utilizados, com os existentes na camada de cobertura.
Todos o0s materiais foram caracterizados utilizando-se as normas citadas

anteriormente.

Uma amostra de cerca de 3 kg de solo foi enviado ao Laboratério de
Fertilidade do Solo e Consultoria & Projetos Ltda. (LABFERT) em Recife-PE, para
andlise quimica. A amostra foi analisada segundo metodologia descrita pela
EMBRAPA (1997) para os seguintes parametros: pH, P, K*, Na*, Ca'™, Mg*", Cu, Zn,
Fe, Mn, H*, AI"™, umidade e matéria organica. Da mesma forma, amostras da camada
superficial das camadas de coberturas experimental foram encaminhadas ao mesmo
laboratorio ap6s 2,5 anos para avaliagdo das modificacbes das caracteristicas

qguimicas dos materiais ao longo do tempo.
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3.4.2 Caracterizagdo do composto e da mistura de solo e composto

O composto utilizado na mistura com o solo na area de estudo de infiltragdo da
camada metanotréfica foi proveniente da unidade de compostagem de podas de
arvores existente no Aterro da Muribeca, tendo sido o mesmo material utilizado na
camada de cobertura executada. A caracterizagdo da mistura de solo e composto nas
proporc¢des (METO1 e METO2) foi feita utilizando-se amostras de 15 kg colocadas para
secar ao ambiente, em bandejas. Posteriormente foram realizados os ensaios de
determinagdo de massa especifica, granulometria, determinagdo dos limites de
consisténcia e ensaios de compactagéo de acordo com as Normas de solo descritas

anteriormente. A Figura 39 mostra o material utilizado nos ensaios em laboratorio.

(@ j

- B

Figura 39: Material utilizado no infiltrémetro da camada metanotréfica (a) composto in
natura (b) Mistura de solo e composto METO01 em campo (c) e (d) amostras da METO01 e
METO02 para analise em laboratorio.

Amostras do composto e da mistura de solo e composto utilizados no
infiltrdmetro também foram encaminhadas ao Laboratério de Fertilidade do Solo e
Consultoria & Projetos Ltda. (LABFERT) em Recife-PE, para analise quimica. O
composto foi analisado segundo as metodologias aplicadas para materiais do tipo



87

tortas, tais como, residuos de processos industriais, compostos de mistura de
diferentes materiais organicos, bagaco moido e cascas de sementes de oleaginosas
para os seguintes parametros: N, P, K, Na, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, Mn, umidade e matéria
organica, de acordo com IAA/PLANALSUCAR (1983).

3.4.3 Curva de Retencao de 4gua dos solos

A curva de retencdo de agua do solo, ou curva caracteristica, para o solo e a
mistura de solo e composto, foi obtida com o objetivo de se analisar 0 comportamento
de cada material utilizado na camada de cobertura experimental, assim como servir de
ferramenta para determinacéo da funcdo permeabilidade & dgua e ao ar. O ajuste dos
dados das curvas de retencdo foi feito utilizando-se o modelo proposto por van
Genuchten (1980) através do software Estatistica®.

Para obtencéo das curvas caracteristicas utilizou-se o método do papel filtro
gue foi padronizado pela norma ASTM D5298-92 e descrita por Marinho (1994). Esta
técnica tem sido utilizada por inUmeros pesquisadores desde a década de 60 e é
baseada na transferéncia de umidade por capilaridade (sucg¢do matricial) ou na forma
de vapor (succao total) de um material de menor succ¢do (solo) para um de succdo
mais elevada (papel filtro), até que o equilibrio seja atingido (MACIEL, 2003).

Nessa pesquisa utilizou-se o periodo minimo de equilibrio indicado por Marinho
(1994) de 7 dias e o papel adotado foi 0 Whatman n°® 42 que apresenta umidade inicial
no estado seco de aproximadamente 6%, permitindo determinagfes de sucgdo de
zero até 29 MPa. A curva de calibracdo utilizada para o papel filtro foi a proposta por

Chandler et al. (1992) conforme as Equacgbes 21 e 22.

logy = 8,84 — 0,0622 X wy Para wf < 47% Eq. 21

logy = 6,06 — 2,48 x logw; Para wf > 47% Eq. 22

Onde: y = succao (kPa) e ws = umidade gravimétrica do papel filtro (%)

Tendo-se a relagdo entre sucgédo e umidade do material poroso, em cada ponto
de medicao, se obtém a curva de succao versus umidade. O procedimento do ensaio

de succéo foi realizado em amostras de solo retiradas em campo, em fevereiro de



88

2010. As amostras foram coletadas da parte superficial de cada camada de cobertura,
na profundidade de 0 a 0,15 m, sendo realizada inicialmente uma limpeza da

superficie.

Para a camada metanotrofica, foi removida a vegetacdo da area antes da
coleta das amostras. Retirou-se trés amostras da camada convencional e barreira
capilar (uma nas proximidades do infiltrbmetro), trés amostras da camada
metanotréfica do tipo METO1 (uma nas proximidades do infiltrébmetro), trés amostras
na METO02. As amostras foram retiradas, em anéis metalicos com diametro de 0,07 m
e altura de 0,03 m, posteriormente envolvidas em filme plastico e papel aluminio e
conservadas em caixa térmica do tipo isopor para preservagdo de umidade, e
imediatamente encaminhadas ao laboratério. A Figura 40 apresenta a retirada das

amostras em campo.

Figura 40: Coleta de amostras para ensaios de curva caracteristica (a) posicionamento
do anel, (b) anel metéalico cravado na camada convencional (c) e (d) anéis cravados nas
camadas METO1 e METO2.

As amostras foram preparadas em laboratorio para realizagdo do ensaio de

curva de retencdo. Inicialmente os corpos de prova foram regularizados no anel,
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retirando-se 0 excesso de solo com a ajuda de uma espétula, para tornar plana a

superficie a ser estudada e também para utilizar esse excesso para se determinar o

teor de umidade de campo. O procedimento do ensaio seguiu as seguintes etapas:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

h)

)

k)

colocacdo de pedras porosas em bandejas com agua para percolacdo da amostra;
colocacdo de papel filtro para permitir a percolacdo entre a pedra porosa e a
amostra;

percolacdo da amostra por pelo menos 24h ou até que se observe umidade na
face superior da amostra;

retirada do conjunto para pesagem inicial (anel e solo);

colocacgdo cuidadosa de papel filtro whatman n°. 42 em contato direto com o solo
em uma das extremidades, para medi¢&do da suc¢édo matricial,

envolvimento da amostra e papel filtro com varias camadas de filme plastico (pvc)
e revestimento com papel aluminio. colocagdo em caixa isolante térmica (do tipo
isopor) garantindo-se que 0s anéis ndo entrem em contanto com a umidade e a luz
do ambiente externo, deixando-os em repouso por 7 dias;

apo6s o tempo de repouso, cuidadosamente retira-se o papel filtro de cada amostra
com uma pinga metdlica, e imediatamente coloca-se em balanca de precisdo de
0,0001g para determinacdo de peso umido do papel (esse procedimento dever
levar poucos segundos para evitar a perda de umidade do papel por evaporacao);
0 conjunto anel e amostra sédo pesados para determinacdo da umidade do solo no
equilibrio e deixados em repouso para perda de umidade;

o papel filtro é entdo colocado em capsulas e levados para secagem em estufa
para a uma temperatura de 105°c por 24 horas;

ap6s as 24h, o conjunto capsula e papel filtro seco sdo colocados em um
dessecador com silica e transportadas rapidamente, para pesagem em balanca de
precisao;

determinagédo da umidade do papel filtro e a respectiva sucgéo do solo utilizando-
se as equacgdes propostas por Chandler et al.(1992), citadas anteriormente.
periodicamente o conjunto solo e anel sdo pesados para estimativa de perda de
cerca de 3% de umidade. Repete-se a partir da etapa (e) dando-se
prosseguimento ao ensaio por cerca de 10 semanas, até que o corpo de prova

atinja uma umidade residual.

A Figura 41 mostra as etapas de montagem e percolacdo dos corpos de prova

e na Figura 42 a execucdo completa do ensaio.
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Figura 41: Preparacéo dos corpos de prova para ensaio de curva de retencéo: (a) pedras
porosas para saturacdo por percolacéo (b) e (c) regularizacéo do corpo de prova (d)
corpo de prova METO1 (e) colocacéo dos corpos de prova para saturagdo por meio de
percolacéo (f) saturacdo dos corpos de prova
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Figura 42: Etapas do ensaio de curva de retencéo: (a) pesagem inicial do corpo de prova
(b) colocagéao do papel filtro (c) envolvimento com filme plastico (d) envolvimento com
papel aluminio e colocagao em caixa térmica durante 7 dias (e) pesagem do papel filtro

(f) colocacéo do papel filtro em capsulas para secagem e determinagédo de umidade

3.4.4 Ensaio de Permeabilidade

Esses ensaios foram realizados com o objetivo de medir a permeabilidade
saturada de cada tipo de material e estimar a permeabilidade ndo saturada. Para
realizacdo de ensaio de permeabilidade retirou-se de cada camada 3 amostras, uma
delas nas proximidades dos infiltrémetros, em moldes de PVC de 0,10 m de didametro

e 0,15 m de altura. Os moldes foram previamente besuntados internamente com
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vaselina para facilitar a extracdo. Na Figura 43 observa-se a retirada das amostras da

cobertura da célula experimental.

Figura 43: Coleta de amostras para ensaio de permeabilidade (a) Limpeza do terreno (b)
cravacao (c) e (d) amostra da camada convencional (e) e (f) amostra da camada METO1
(9) e (h) amostra da camada MET02

Depois de retirada do solo, as amostras foram envolvidas com filme plastico e
papel aluminio para preservagdo das caracteristicas até a execugdo o ensaio. Os
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corpos foram regularizados e medidas as dimensdes com paquimetro digital, como

pode ser visto na Figura 44.

Figura 44: Preparacéo do corpo de prova para ensaio de permeabilidade (a) amostra
acondicionada (b) retirada do corpo de prova do molde (c) corpo de prova da camada
convencional (d) medidas do corpo de prova

O ensaio foi feito segundo a norma ASTM D5084-10 (ASTM, 2010), em
permeametro de parede flexivel modelo Tri-flex 2 da Soil Test — ELE, seguindo-se os
procedimentos adotados por Maciel (2003) e Mariano (2008), e mostrado na Figura 45:

e colocacédo tanto na base quanto no topo do corpo de prova um conjunto de
pedras porosas e papel filtro em contato como solo, com posicionamento na
parte superior de uma tampa de acrilico denominado “top cap” onde sé&o

conectadas as mangueiras de drenagem;

e encamisamento do corpo de prova, com uma membrana e ligas de borracha,
para melhorar a fixagdo e oferecer seguranca lateral do corpo de prova,
evitando seu contato lateral com a agua;

e colocacao do corpo de prova dentro da célula de acrilico;
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e conexdo da célula de acrilico ao aparelho através das tubulagées, e posterior
abertura da valvula lateral, permitindo a entrada de agua até encher a célula,

verificando se no final ndo existem bolhas de ar na superficie.

e aplicacdo de uma pressao confinante de 50 kPa e remocéo de ar das pedras
porosas e das linhas das tubulac@es, drenando o sistema com agua destilada

até que todas as bolhas de ar desaparecam das tubulacdes;

e preenchimento de 4gua o canal da bureta até que as trés buretas estejam com

o nivel desejado;

e procede-se a desaeracdo da bureta removendo a entrada de ar, estando o
canal desaerado quando ndo houver bolhas de ar perceptiveis;

e aumento da pressao confinante para 108 kPa até a saturagao;

¢ fechamento das valvulas de entrada de presséo no topo e na base do corpo de
prova, e em seguida posicionam-se as valvulas de comando em “pressure” (no

eguipamento) para entdo serem aplicadas as pressfes de base e de topo.

o abrem-se todas as valvulas de entrada de pressdo e em 24 horas verifica se o
corpo de prova esta saturado, considerando o critério de saturagdo quando o
volume de agua que entra pela base da amostra é igual ao volume que sai pelo
topo, na aplicacdo de um gradiente de pressdo constante de 30 kPa
(geralmente a saturacdo se d4 em média de 1 a 2 dias);

e apos ser constatado que o corpo de prova encontra-se saturado, realiza-se o

ensaio de permeabilidade propriamente dito;
¢ inicialmente fecham-se as valvulas de pressédo de topo e de base;
e coloca-se um gradiente de fluxo ascendente de 30 kPa;

e abrem-se as valvulas de topo e de base da célula e mede-se o tempo

necessario para percolar 5 cm?® pela amostra;

e repete-se o procedimento até que se tenha pelo menos trés leituras de tempo

com variagdo de até + 5%

A partir dos resultados do ensaio determina-se o coeficiente de permeabilidade

saturada (Ksa) Utilizando-se a Equacao 23:
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V X L Eq. 23

Kijy= —M
BT AP x t x Acp

Onde:
Ksat = coe€ficiente de permeabilidade a agua (m/s)
V = Volume do liquido percolado (m?)
L = Altura do corpo de prova (m)
AP = Variagao da Pressao (m)
t = Tempo necessario para percolar o volume de 5 ml (s)

Acp = Area do Corpo de Prova (m?

Figura 45: Ensaio de permeabilidade a agua: (a) montagem do corpo de prova (b)
colocacdo de membrana (c) colocagao de corpo de prova na célula (d) entrada de agua
para aplicacao de pressao confinante (e) realizacdo do ensaio (f) corpo de prova apds
ensaio
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Posteriormente colocou-se a amostra para perder umidade e em seguida secar
em estufa a 65°.C até peso constante, para se determinar a permeabilidade maxima
ao ar. A metodologia de montagem do corpo de prova no equipamento seguiu 0S
mesmos procedimentos adotados para a determinacdo da permeabilidade saturada,
trocando-se o fluido confinante e percolante por ar atmosférico. As pressdes aplicadas
pelo permeametro foram oriundas de um compressor de ar e sdo reguladas no quadro
de comando do equipamento. Para cada amostra foram feitas 3 leituras de vazéo de
ar, adotando-se a média dos resultados para a determinacéo da permeabilidade ao ar.
A leitura da vazdo de ar percolada através da amostra, para cada gradiente de
pressdo aplicado, foi feita diretamente em um rotdmetro modelo série 1900 da
AplliTech, tubo 2300, com faixa de leitura O a 10 NI/h e erro de 5%.

Para determinacdo da permeabilidade ao ar utilizou-se a Equacdo 13 e a
equacdo formulada a partir da Lei de Darcy que considera o efeito da
compressibilidade do fluido.

2XV X 4 XLXPs

kint = (Pe2—-Ps?)

Eqg. 24

Onde:

Kint = Permeabilidade intrinseca do fluido (mz)
v = Velocidade de percolagéo do fluido (m/s)
K = viscosidade dinamica do ar (Pa.s)

L = comprimento da amostra (m)

Pe = Pressao de entrada (Pa)

Ps= Pressao de saida (Pa)

Igualando-se as equagbes 13 e 24 se determinou a permeabilidade ao ar
maxima, referente a amostra seca, e a partir dos parametros de ajustes obtido na
curva de retencdo de agua, a partir do modelo de van Genuchten (1980), determinou-
se a curva tetrica de permeabilidade ao ar. A Figura 46 mostra o ensaio de
permeabilidade ao ar realizado na amostra da camada convencional com o medidor de

vazao ao lado do permeametro.
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Figura 46: Ensaio de permeabilidade ao ar com amostra CONV

3.4.5 Umidade de Capacidade de Campo

Em aterro de residuos solidos, a estimativa da capacidade maxima de retencéo
de agua pelo solo da camada de cobertura (umidade de capacidade de campo) é de
grande importancia nos estudos de infiltracdo. A umidade de capacidade de campo
pode ser estimada a partir da curva de retencdo de agua como citado em Alcantara
(2007), no entanto ndo ha um consenso sobre o valor da tensdo associada a
capacidade de campo, tendo muitos trabalhos utilizado tensGes de 33 kPa e 10 kPa.
De acordo Maia et al. (2005) a umidade de capacidade de campo (Wcc) € determinada
pela metodologia da EMBRAPA (1997) que considera a umidade de capacidade de

campo como a umidade do solo na tensdo de 10 kPa.

Para efeitos de comparagdo determinou-se a umidade de capacidade de
campo conforme metodologia utilizada por Lins (2003), tendo em vista que ndo existe
norma padronizada na area de engenharia civi. Essa metodologia consiste em
determinar a umidade de um corpo de prova submetido a saturagdo, ap0s cessar a
drenagem. Os corpos de prova foram retirados do campo, em moldes de PVC de 0,10
m de didmetro, similares aos que foram usados para os ensaios de permeabilidade,

regularizados e colocados em um recipiente com agua sobre um colchdo de brita de
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aproximadamente 0,15 m, para favorecer a saturacao da amostra através do processo
de percolagédo. A amostra encontrava-se saturada quando, em sua superficie, a agua

estava presente, como observado na Figura 47, levando em média de 24 a 48 horas

para atingir essa condigao.

Figura 47: Amostras saturando para determina¢do da capacidade de campo

Depois de saturada, colocou-se a amostra sobre uma peneira, deixando-se
drenar livremente a agua retida no solo, e imediatamente concluida a drenagem
(observando-se que nédo existia agua livre) determinou-se a umidade de uma amostra

da camada intermediaria, para obtengédo da umidade na capacidade de campo.

3.5 INSTRUMENTACAO DAS CAMADAS DE COBERTURAS

3.5.1 Medicéao de Infiltragdo

Para medicdo do liquido infiltrado foi instalado em junho de 2009, em cada
cobertura experimental, um dispositivo denominado de infiltrébmetro, que foi preenchido
com material das mesmas caracteristicas da respectiva camada. Os infiltrdometros
foram confeccionados em chapa de ferro galvanizado com 2 mm de espessura, com
tratamento contra ferrugem, capacidade de acumulacdo de agua de 18 litros, em

forma de pirdmide invertida na base.

A &rea interna da base do infiltrémetro é de 0,3364 m?, e altura das paredes
laterais € de 0,05 m para os infiltrbmetros instalados na camada metanotréfica e

convencional, e de 0,45 m para o instalado na barreira capilar, devido a presenca da
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camada de pedras. Na base interna dos infiltrdometros foi colocada tela de ago
galvanizado com abertura de 1 mm, intertravada, para evitar flexdo durante o
preenchimento com solo. Acima da tela, foi colocado geotéxtil tecido n&o tecido do tipo
BIDIM® RT09, com a finalidade dar suporte para camada de finos, evitando assim a
perda de material. Cada infiltrbmetro tem na base uma saida em tubulagéo de ferro
gque é conectada a uma curva de 90° com didmetro de 25 mm, sendo posteriormente
feita a juncdo com uma tubulagdo de PVC. Os infiltrémetros foram instalados de

maneira que a base com a tela coincidisse com o nivel de residuo existente na célula,

como mostrado na Figuras 48 a 50.

O T, W

: Tela de aco 1 mm de abertura

Figura 48: Perfil do infiltrémetro instalado na camada metanotrofica (METO1)

‘Solo compactado

Figura 49: Perfil do infiltrémetro instalado na barreira capilar (BAC)
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Solo compactado

Figura 50: Perfil do infiltrdmetro instalado na camada convencional (CONV)

A declividade da tubulacédo é voltada para uma saida no talude mais proximo,
sendo fechada com registro de PVC na extremidade, para medicdo da quantidade de
agua infiltrada diariamente. A Figura 51 mostra alguns detalhes do infiltrdbmetro em
fotos e a Figura 52 mostra o desenho esquemaético do infiltrébmetro padrao.

Figura 51: Detalhes do infiltrémetro instalado na barreira capilar (a) tela na base (b) base
para captacdo de agua em formato de piramide invertida (c) vista lateral (d) vista superior
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Figura 52: Detalhe esquematico do infiltrometro instalado

Como os infiltrdmetros foram instalados um ano apés a execucdo da camada

de cobertura, se fez necessario uma escavacao de uma area minima de 1,5 m x 2,0 m

para a sua fixacdo, onde se acompanhou a compacta¢cdo do material para que tivesse

as caracteristicas da respectiva camada existente.

A compactacdo da area de instalacdo dos infiltrdmetros foi feita manualmente

com um soquete de ferro, com base de 0,2 m x 0,2 m e peso de 10 kg, em camadas
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de 0,05 m. A cada 20 cm de compactacéao foi retirado um anel de 0,07 m de diametro
e 0,03 m de altura para avaliacdo da umidade e do peso especifico alcancado na
compactacao.

Os infiltrébmetros sao identificados pelo tipo de camada de cobertura em INFO1
(camada metanotrofica) INFO2 (barreira capilar) e INFO3 (camada convencional) e a
localizacdo na célula experimental estd mostrada esquematicamente na Figura 53,

onde DV representam os drenos verticais de coleta de biogas existentes na célula.

LEGENDA

DRENO VERTICAL (DV)
[ INFILTROMETRO

——  LIMITE ENTRE CAMADAS
M7 TALUDE

Figura 53: Localizacdo dos infiltrémetros na célula experimental

a) Infiltrémetro da Camada Metanotrofica (METO01)

A instalac@o do infiltrbmetro nessa camada foi iniciada no dia 20 de maio de
2009 e em virtude das chuvas, s6 foi concluida em 26 de maio. Foi realizado o
nivelamento da area para que a espessura final da camada fosse igual a 0,60 m,
representando a profundidade média da camada metanotréfica. A Figura 54 apresenta

algumas etapas da execucéo da instalacéo.
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Figura 54: Instalacado do infiltrémetro da camada metanotréfica (a) fixagdo da base (b)
compactacdo ao redor da base (c) compactacdo da camada inferior (d) mistura de solo e
composto (50%) (e) compactacdo da camada superior (f) conclusdo da instalacéo

b) Barreira Capilar (BAC)

A instalagéo do infiltrometro dessa camada foi iniciada no dia 18 de maio de
2009. Inicialmente o equipamento possuia a mesma altura interna de 0,05 m,
prosseguindo-se o preenchimento conforme lay out da barreira capilar em campo, ou
seja, 0,20 m de pedras rachinha e geotéxtil tecido ndo tecido acima das pedras e
entdo uma camada compactada de 0,50 m de solo. Devido a grande precipitagdo no
periodo constatou-se imediatamente que essa configuracdo ndo seria adequada haja
vista quando a camada atingisse a saturacdo haveria uma drenagem livre devido a
captacdo de 4gua de uma area superior a area do infiltrometro em virtude da camada
de pedras ser superior a altura do infiltrdmetro. Foi providenciado um prolongamento
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da parede lateral e reinstalado o infiltrémetro em 11 de junho de 2009, ficando com

altura final de 0,45 m.

O preenchimento do infiltrébmetro a partir do nivel dos residuos foi de 0,20 m de
pedras rachinha sobrepostas com 0,50 m de solo compactado, com separagdo na
interface entre os dois materiais de um geotéxtil, sendo a mesma configuragdo
existente na célula experimental. O controle de compactacdo dessa camada foi
procedido da mesma forma que a camada metanotréfica com retirada de amostra e
medicao da umidade de campo. A Figura 55 mostra as etapas de instalagéo do INF02

com uma viséo geral da camada apos instalacdo concluida.

Figura 55: Instalacdo do infiltrémetro da barreira capilar (a) colocacédo do geotéxtil (b)
bloco capilar com pedra rachinha (c) preenchimento e compactacgéo interna (d) e (e)
compactacéo da camada superior (f) camada finalizada
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¢) Camada convencional (monolitica)

A instalagdo do infiltrémetro foi iniciada no dia 14 de maio de 2009 sendo
concluido em 3 dias. A espessura final da camada de cobertura acima desse
infiltrdmetro foi de 0,70 m representando a espessura média da camada convencional,
sendo compactada da mesma forma que as anteriores. A Figura 56 mostra algumas

etapas de instalagdo do INFO3.

Figura 56: Instalagao do infiltrémetro da camada convencional (a) colocacdo de geotéxtil
(b) compactacéo (c) compactacdo dos 20 cm finais (d) infiltrémetro instalado e camada
reconstituida

Para medicao de infiltrac&o diaria, um registro de PVC de 25 mm foi colocado
no final da tubulacao localizada no talude mais proximo. Diariamente (exceto sabados
e domingos) o registro era aberto e medido o volume infiltrado em provetas de plastico

graduadas, como mostrado na Figura 57.
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Figura 57: Medicao de agua infiltrada (a) tubulacéo de saida (b) medicdo com proveta

A partir das relagdes de forma do infiltrdometro se determinou diariamente a
altura de agua infiltrada através da Equacéo 25:

H; = (VIA) Eq. 25
Onde:

H; = altura de agua infiltrada no periodo de um dia (mm)
V = volume diario de &gua infiltrada medido (mm?®)

A = area de captacdo do infiltrdmetro (mm?)

A partir da precipitagdo diaria a taxa de infiltragdo por tipo de camada foi

determinada pela Equagéo 26:

% infiltrado = (Hi/P) x100 Eq. 26
Onde:

Hi= altura de agua infiltrada (mm)
P = precipitagdo (mm)

3.5.2 Medicé&o de temperatura e umidade do solo

A medicao de temperatura e umidade em profundidade foi feita, partir de junho
de 2009, diretamente em sensores instalados de umidade volumétrica (EC5-
DECAGON DEVICES) e de temperatura (conector e fio termopar tipo k) instalados em
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3 profundidades nas camadas metanotrofica e convencional, e em 2 profundidades na
barreira capilar, (a cada 0,20 m). Os sensores foram instalados nas proximidades dos

infiltrdmetros citados anteriormente, com frequéncia de leitura semanal. A Figura 58
mostra a instalagdo dessa instrumentagao.

Figura 58: Instrumentacdo para medidas de umidade e temperatura (a) conector tipo “k”
(b) sensor de umidade e temperatura (c) escavacgao para instalacéo (d) recompactacao
da camada de cobertura (e) sensores inseridos no solo (f) testes de medi¢cdo de umidade

Os sensores de umidade volumétrica utilizados tem acuracia de medicéo de
0,03 m*m® para todos os solos com condutividade até 8 dS/m, e calibracdo de 0,02
m3/m?® (+2%). A resolucéo do sensor é de 0,001 m®m?® de umidade volumétrica para
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solos minerais e 0,25% em meios de cultura. Como recomendado pelo manual do
equipamento foi realizada a calibracdo dos sensores a partir de medidas de umidade
em campo e coleta de amostra indeformada em anel metalico, de cada tipo de material
(solo e mistura de solo e composto). As amostras foram embaladas em filme plastico e
papel aluminio e conservadas em caixas térmicas de isopor e imediatamente
encaminhadas ao laboratério para determinacdo de umidade. A partir dos dados de
umidade e densidade seca determinou-se a umidade volumétrica de cada amostra,
correlacionando-se assim com as leituras realizadas em campo no mesmo local da
retirada das amostras. Dessa forma tracou-se a curva de calibracdo para a camada de
solo e para a camada com mistura de solo e composto, como mostrado na Figura 59,

que foram utilizadas nas leituras de umidades de campo, com periodicidade semanal.

Curva de calibragao para solo Curva de calibragao MET01

0,25 0,40

020 ‘/0 0,35 /‘,Q

£ T 030
($)
T 015 / 2 025
€ 0,20
& ’
% M \:/ oL T ¥ = 1,0048x + 0,0765 _
o 005 y =0,7275x + 0,08 | ® 010 +——F———F—— V= ;RZ—Ox9+99’9 J
’ R?=0,989 ® 005 +——"+r+1 =0,
0,00 I A 0,00 . . . !
0,00 005 010 015 020 0,25 000 010 020 030 040

8 campo (cm3cm?) 8 campo (cm¥cmd)

Figura 59: Curva de calibracao dos sensores de umidade volumétrica EC-5

A medicdo de umidade volumétrica foi feita com equipamento modelo
ProCheck da DECAGON DEVICES com 1 canal de entrada, capacidade de
armazenamento de 1Mg (5.000 leituras) interface serial e medi¢cdo de umidade de O a
100%. A medicao de temperatura foi feita em termémetro digital modelo APPA Mt-520
de sensibilidade de 0,1°C. O terminal de entrada deste aparelho é para termopar tipo
K e a faixa de leitura varia de -50°C a 1.300°C. A Figura 60 mostra esses dois

eguipamentos utilizados.
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Figura 60: (a) Termémetro e (b) medidor de umidade

3.5.3 Medicédo de Pressao e Concentracado de biogas

Para monitorar a concentragédo e pressédo do biogas desde a base da camada
de cobertura (interface solo/residuo) até a superficie, foram instalados Dispositivos de
Medicdo de Pressédo e Concentracdo (DMPC) em cada camada de cobertura. Esses
dispositivos foram confeccionados em conexao de PVC (Cloreto de Polivinila) do tipo
CAP, com diametro nominal de 100 mm, utilizado em sistemas de esgotos prediais. Os
CAP’s foram perfurados na face plana para adaptacdo, através de rosqueamento e
colagem com silicone, de um bico em latdo, onde foi conectada uma mangueira de
PVC com diametro interno de 5,0 mm. Para evitar obstrucdo com solo, o CAP foi
preenchido com brita n°3 e colocado uma tela de arame galvanizado com abertura de
1,0 mm para proteg¢édo, como desenvolvido por Maciel (2003). A Figura 61 mostra as e

etapas de montagem do dispositivo DMPC.
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Figura 61: Instrumentacéo para medidas de concentracdo de biogas em profundidade (a)
colocacdo de brita e tela na base do CAP (b) conex&o de bico de latdo e mangueira (c)
colocacéo do conjunto de CAP e mangueira no solo (d) teste com medicéo de
concentracdo (e) DMPC instalados na camada convencional (f) DMPC instalados na
camada metanotrofica

Em cada camada experimental foram instalados dispositivos DMPC na
interface do solo com o residuo. Para medicdo de concentragdo em profundidade foi
instalado 2 perfis, com colocagdo de DMPC a cada 0,10 m, desde a superficie até a
base da camada de cobertura, sendo esses perfis denominados de MET01, METO02,
BACO01, BAC02, CONVO01 e CONVO02, conforme apresentado em planta na Figura 62.
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Figura 62: Localiza¢do da instrumentacéo para medidas de concentracdo e pressdo em
profundidade.

A medicao da pressao dos gases foi feita com o manbémetro digital portétil
Dwyer modelo 477-2 com faixa de leitura de 0 a 10 kPa, sensibilidade de 3,0 Pa,
propicio as baixas pressfes, como encontradas em camada de cobertura de aterros
de RSU. As medic¢des de concentragdo do biogas em % de volume de CH,4, CO,, Oy, e
H,S foram realizadas utilizando-se um analisador de gases, modelo X-am 7000 da
marca Drager, baseada na absorcdo de cada espécie no infravermelho. As faixas de
leitura e limites de quantificagcdo de cada gas medido pelo equipamento sdo mostradas
na Tabela 10.

Tabela 10: Caracteristicas do equipamento utilizado para medicdo de
concentracdo de Biogas

A : s X Limite de Faixa de Erro do
Parametro Faixa de Medigao e .
Quantificacdo Equipamento
CO, 0 - 100% 0,1% +2,0%
CH, 0 - 100% 0,1% +5,0%
0, 0-25% 0,1% +5,0%

H,S 0 — 500 ppm 1 ppm +1,0%
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O equipamento era aferido periodicamente na UFPE através do procedimento
interno de autocalibragdo do aparelho mediante utilizagdo de trés cilindros com
concentracdes distintas de CH,/CO, de 40/60%, 50/50% e 65/35% em volume.

As leituras de pressdo e concentracdo de biogas em cada um dos DMPC na
interface do solo/residuos tiveram periodicidade quinzenal. Inicialmente era feita a
leitura da presséo, e posteriormente se conectava o detector de gas e esperava-se 3
minutos, no minimo, para estabilizagéo e assim proceder a leitura das concentracdes
do biogas. Nos perfis MET01, MET02, BACO01, BAC02, CONV01l e CONVO02, as
concentracdes de biogas eram medidas quinzenalmente, quando da realizagcdo de
ensaios para determinacgdo de fluxo de biogas em cada tipo de camada de cobertura.
Os perfis de temperatura, umidade e concentracdo tipicos sdo representados
esquematicamente na Figura 63.

DMPC
Medidores de Temperatura e Umidade {a cada 0,10 m de profundidade até a interface do
(0,20, 0,40 e 0,60 m) solo com o residuo)

R

Figura 63: Perfil esquematico da instrumentacdo para medidas de temperatura, umidade
e concentracdo de biogas em profundidade

Os resultados das medicbes de infiltracdo foram analisados em funcdo das
caracteristicas de cada material de cobertura e a sua variagdo com o tempo,
procurando-se identificar quais os fatores que influenciaram nas taxas de infiltracéo.
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3.6 MEDICAO DE FLUXO DE BIOGAS

As determinacfes dos fluxos dos gases CH, e CO, em cada tipo de cobertura
da célula experimental foram realizadas utilizando-se a metodologia do ensaio com
camara de fluxo estética adaptada de Maciel (2003). Essa metodologia consiste na
cravacdo de uma camara no solo da cobertura e na posterior medicdo da
concentracao dos gases no interior da camara, com medi¢cdes também de temperatura

interna e externa, pressao interna e externa, ao longo do tempo.

A camara de fluxo utilizada é a mesma descrita por Maciel (2003) com
adaptacoes realizadas pelo proprio autor (diminuicdo da profundidade de cravacao de
0,10 para 0,03 m), com o objetivo de tornar mais rapido o processo de cravagdo da
placa no solo e evitar maiores perturbacdes na area de investigacdo. A camara 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 metélica 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 pressao. A camara também possui entradas para adaptacdo de
equipamento para medi¢cdo da temperatura interna do gas. A camara de fluxo e os
equipamentos utilizados no ensaio sdo mostrados na Figura 64.

parafuso *, chapa de aco
placa de acnhco—%;{\\
28 poliuretano. u R conector de saida
S —_—
termdmetro * degray ?
d o3 “

\10«‘:"’ 40 cm/ 10 ¢

NG e e’

X fe cm
< ) | f3 cm

CAMADA DE COBERTURA

T e

S/ESCALA

Figura 64: Equipamentos utilizados nos ensaios de camara de fluxo

z

Para a realizacdo do ensaio, a camara € cravada em local previamente
determinado, precedido de um nivelamento e limpeza do terreno. Em seguida os

equipamentos sdo acoplados e as medi¢cbes dos parametros séo feitas em intervalos
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de tempo pré-estabelecidos (5 a 10 minutos), durante um periodo minimo de 30 a 60
minutos. Os equipamentos utilizados nesse ensaio sdo 0s descritos anteriormente
(termbmetro, barbmetro, manémetro e analisador de gases). A instalacdo da camara

de fluxo segue o seguinte procedimento:

7

e A camara é colocada no local do ensaio e pressionada contra o solo para
fixacdo de forma que a cravacdo seja vertical, com o0s conectores de saida

abertos de maneira que nao ocorra acimulo de gases no interior da camara;

e Apos a fixacdo se conectam os equipamentos e vedada as laterais da camara

com solo;

e A leitura da concentracao dos gases na camara de fluxo estatica inicia-se logo
apés a sua cravacao e este momento € considerado o instante inicial de cada

ensaio.

A determinacéo do fluxo de gas na camada foi realizada por meio da avaliagédo
do volume de CH, aprisionado no interior da camara com o tempo, ou seja, a emissao
de CH, esta relacionada com a velocidade de aumento da concentracdo do gas no
interior da camara, com 0s volumes ajustados para as Condigbes Normais de
Temperatura e Pressdo (CNTP). A Equacéo 27 representa a forma de determinacao

do fluxo volumétrico nos ensaios e camara de fluxo estatica.

J = V,/A x (AC/At) Eq. 27
Onde:

J = fluxo volumétrico (m*/m?/s)
Vp = Volume (til da cdmara de fluxo (m?)
A = &rea de solo coberto pela cAmara (m?)

AC/At= Variagao da concentracédo do gas (% vol.) com o tempo (S)

Para transformacédo dos fluxos de cada biogas, em fluxo massico, as curvas
foram convertidas através das densidades dos gases e corrigidas em funcao das

leituras de temperatura interna.

Os ensaios para se determinacao de fluxo de CH,4tiveram duracdo de cerca de

1 hora, com o fluxo determinado no intervalo inicial da curva, a fim de se obter a taxa
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méxima de fluxo do gés pela camada de cobertura. Essa condi¢cdo simula a camada
de cobertura de aterros que fica em contato com a atmosfera e, conseqientemente,

ocorrem os gradientes maximos de pressao e concentracao (MACIEL, 2003).

As taxas de fluxo e coeficiente linear de determinacdo (R?) foram determinados
em todos os testes, sendo considerados validos 0os ensaios que apresentaram valores
de coeficientes acima de 0,9. A Figura 65 mostra a forma de determinacao do fluxo de
CH, e CO..

CH4 _ co2

0,80 2,50 — =

0,60 / AT /
/ 150 4 R
0,40 ®— y=-7E-05x¢+ 0,0154x + 0,0231 / .
R*=0,9976 1,00 y=-0,0002x* +0,0444x - 0,0075
/ R?=0,9993
0,20 0,50 ‘/
= | tanga=fluxo
0,00 Salng) : : . 0,00 ¢ : :

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Massa CHA (g)
MassaCO2(g)

tempo (min) tempo (min)

Figura 65: Determinac¢ao do fluxo de gases a partir de ensaios de camara de fluxo

Apés cada ensaio de camara de fluxo foi coletada uma amostra em anel
metalico para determinacdo da umidade e peso especifico aparente do solo em
campo, de cada camada superficial. O anel era envolvido com filme plastico,
identificado e envolvido novamente com papel aluminio e armazenado em caixa de
térmica (isopor) para preservar suas caracteristicas até a chegada ao laboratério. A

Figura 66 mostra as etapas de coleta do material em campo.
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Figura 66: Coleta de amostra pra determinagcdo de umidade e peso especifico (a) retirada
de anel da camada convencional (b), (c) e (d) retirada de anel da camada metanotréfica

Os ensaios de campo para determinacdo das emissdes de biogas foram
realizados de setembro de 2008 a fevereiro de 2010 abrangendo periodos secos e
chuvosos. No inicio dos estudos o sistema de extragdo da célula experimental ainda
ndo estava em operacao, e posteriormente, para que se estabelecessem as mesmas

condi¢des nos demais ensaios de fluxo, o compressor foi desligado no dia do ensaio.

Os ensaios foram realizados em trés periodos distintos compreendendo
estagOes secas e chuvosas para se avaliar a influéncia das condi¢Bes climatolégicas
no fluxo de biogas. A Tabela 11 apresenta a quantidade de ensaios realizados em

cada periodo e por tipo de camada.

Tabela 11: Quantidade de ensaios de camara de fluxo

MET
Periodo BAC CONV TOTAL
METO1 METO02
Setembro/08 a fevereiro/09 03 08 10 11 32
Marco/09 a agosto/09 05 03 08 09 25
Setembro/09 a fevereiro/10 07 10 15 18 50
15 21
TOTAL 33 38 107

36
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A quantidade de ensaios esta de acordo com o que determina a Agéncia
Ambiental do Reino Unido (ENVIRONMENTAL AGENCY, 2004), para areas inferiores

a 5.000 m?, como é o caso da cobertura experimental.

No periodo de setembro de 2008 a fevereiro de 2009 for realizado um total de
32 ensaios de camara de fluxo, compreendendo um periodo de baixas precipitacfes.
No periodo de marcgo a agosto de 2009 foi realizado um total de 25 ensaios de camara
de fluxo. O menor nimero de ensaios se deve a chuvas intensas que dificultaram a
realizacdo dos mesmos. No periodo de setembro de 2009 a fevereiro de 2010 foi

realizado um total de 50 ensaios de camara de fluxo.

Desses 50 ensaios de fluxo, 24 foram realizados também com objetivo de
avaliar, em 6 perfis verticais (2 em cada camada), a variagdo de concentracdo de
biogas ao longo da profundidade, em conjunto com os ensaios de fluxo. Na camada
convencional e barreira capilar os perfis se diferenciavam em termos de presenca ou
ndo de vegetacdo. As Figuras 67, 68 e 69 mostram a localizagdo dos ensaios
realizados nos trés periodos distintos, em cada camada de cobertura, com indicacao
da subdivisdo de cada é&rea e localizagdo de drenos vertical de gas e piezbmetros
existentes no plat6é superior da célula.
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Figura 67: Localizacdo dos ensaios de fluxo realizados entre setembro de 2008 a
fevereiro de 2009
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Figura 68: Localizagdo dos ensaios de fluxo realizados entre margo de 2009 a agosto de

2009
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Figura 69: Localizacdo dos ensaios de fluxo realizados entre setembro de 2009 a

fevereiro de 2010
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Os resultados dos ensaios de fluxo de CH, realizados em cada uma das
camadas de cobertura foram agrupados com as caracteristicas do solo ho momento
do ensaio, as concentracbes de CH,;, CO, e O, sob a cobertura (interface solo/lixo),
gquando estas foram medidas diretamente no dispositivo tipo DMPC, ou em locais
préximos aos ensaios (no maximo a 2 m), o gradiente de pressao entre a massa de
residuo e atmosfera, e a pressdo atmosférica no dia do ensaio visando avaliar a

influéncia desses fatores nas emissdes de biogas.

O grau de saturacao para a camada entre 0,30 m e 0,60 m de profundidade, foi
determinado a partir das caracteristicas das amostras de solo em campo, quando se
realizava coletas de solo em profundidade, e a partir de setembro de 2009, a partir das

leituras de umidade nos sensores.

A data de realizagcdo dos ensaios nao seguiu um calendario especifico,
observando-se, quando fosse possivel, um ensaio mensal em cada camada, em dias
ensolarados ou de preferéncia sem chuva que foram agrupados por periodo de acordo

com as estacles secas e chuvosas.

Para analise inicial dos dados obtidos, foi utilizado o programa Microsoft Excel
2007® no desenvolvimento das analises basicas dos diferentes parametros, bem
como para elaboracdo de gréficos diversos. Posteriormente foi utilizado o software
Statistic® para as andlises de estatisticas descritivas de cada tipo de cobertura, assim
como para uma representacdo grafica dos dados, com objetivo de possibilitar uma
melhor visualizagdo do conteudo dos dados e tabelas, através de diagrama de caixa
(Box Plots). Esse tipo de grafico apresenta os valores centrais dos dados e alguma
informacé&o a respeito da amplitude deles, além de ser possivel observar os desvios
em relagdo ao valor central (desvio padrdo no caso de médias, e quartis no caso de

medianas, que sdo medidas de posi¢do que dividem a distribuicdo em quatro partes).

3.7 ESTIMATIVA DE OXIDACAO DE METANO

Para a estimativa da eficiéncia de oxidagdo de CH, em cada perfil
instrumentado, foi utilizada as medidas de concentracdo de CO, e CH, desde a
interface de solo/residuos (base da camada de cobertura) até 0,10 m de profundidade,
no periodo de setembro de 2009 a marco de 2010, com metodologia adaptada de

Roncato (2009) e Gebert et al. (2011), para medi¢cdes em campo.
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Em cada cobertura experimental foi instalado 2 perfis com dispositivos para
medi¢cdo de concentracdo de biogas (DMPC) a cada 0,10 m, desde a superficie até a
base da camada de cobertura denominados conforme foi apresentado no item 3.5.3 e
Figura 63, totalizando 6 perfis de medicdo de concentracdo. Na camada convencional
e barreira capilar foi instalado um perfil de dispositivos DMPC em um local sem
vegetacdo e outro perfii em um local com vegetacdo, enquanto na camada
metanotrdéfica foi instalado um perfil na METOL e outro perfil na MET02. A Tabela 12
apresenta um resumo da instrumentacdo utilizada na avaliacdo da estimativa de

eficiéncia de oxidacdo de CH,, com as respectivas caracteristicas.

Tabela 12: Instrumentagcdo para medida de temperatura e umidade do solo, e
concentracdo de biogas em cada perfil de cobertura experimental

Profundidade da instrumentacao

Tipo de camada/ Presséo e
Caracteristica Temperatura Umidade Concentracéo de

biogas

METO01 h=0,60 m 0,20,0,40 e 0,50 m 0,20,0,40e 0,55 m 0.10, Oe,200,68,§10, 0,40

MET02 h=0.55 m 0,25 m 0.25m 0,10, 0,20, 0,30, 0,40
e 0,55 m

B 0,10, 0,20, 0,30, 0,40,

BACO1 h=0,70 m 0,20e 0,40 m 0,20e0,40m 0,50 e 0,70 m

BAC 02 h=0.60 m 0,20 m 0,20 m 0,10, 0,20, 0,30, 0,40
e 0,60 m

0,10, 0,20, 0,30, 0,40,
0,50, 0,60e 0,70 m
0,20, 0,40, 0,60 e
0,80m

CONVO01 h=0,70 m 0,20,0,40e 0,60 m 0,20,0,40e 0,60 m

CONV2 h=0,80 m 0,40 m 0,40 m

Para se determinar a taxa de respiracado da mistura de solo e composto foi feito
medicbes em duas caixas de fluxo preenchidas com materiais de mesmas
caracteristicas dos materiais utilizados na célula experimental. Essas caixas foram
utilizadas por Purificagdo (2009) em experimento para avaliar crescimento de micro-

organismos metanotréficos em biocoberturas.

A concentracdo de CO, foi medida em 3 profundidades, no perfil instalado na
caixa de fluxo preenchida com solo e composto, cujas caracteristicas sdo similares as
da camada METO01 em campo. Essas concentragbes em profundidade foram
deduzidas nas leituras encontradas em campo, na respectiva profundidade, para

minimizar os erros inerentes a metodologia, devido & presenc¢a de matéria organica no
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solo. Da mesma forma também se procedeu a mesma investigacdo em uma segunda

caixa de fluxo preenchida apenas com solo compactado.

A taxa de CO, gerada pela respiracdo do solo devido a presenca de matéria
organica, foi feita em uma camara de fluxo adaptada com um CAP de PVC de 150
mm, altura determinada de 0,047 m e volume de 0,831 litros. As medi¢6es foram feitas
apos 6 meses sem alimentagdo de CH,, sendo inicialmente verificado se havia

vestigios de biogas na camara inferior de distribuicdo das caixas de fluxo.

Como se esperava fluxo relativamente baixo as medi¢bes de concentracédo de
CO, foram realizadas a cada 10 minutos na primeira hora e posteriormente a cada
hora, até 8 horas de ensaio. Os equipamentos foram desconectados, fechando-se os
dispositivos de saida com presilhas por 24 horas. Apos esse tempo foi entdo medida a
concentracao de CO, e obtendo-se assim o fluxo devido a respiracdo em funcdo da
presenca de matéria organica no material (solo+composto). O mesmo procedimento
também foi realizado na caixa que continha apenas solo, porém nao foi detectado
fluxo devido as caracteristicas do material (solo) apresentar baixo teor de matéria

organica.

A Figura 70 mostra as caixas de fluxo que foram utilizadas para avaliar
concentracdo de CO, em profundidade devido, assim como o ensaio de camara de
fluxo estética para medir a taxa de geragéo de CO..

Figura 70: Detalhe das caixas de fluxo (a) vista geral (b) colocacdo de medidores de
concentracdo em profundidade (c) instrumentacédo para medidas de temperatura e
umidade (d) ensaios de determinacdo de taxa de respiracdo de CO, no substrato
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A estimativa de eficiéncia de oxidag¢édo de CH, foi feita com base na variacdo de
concentracdo de CH, e CO, medida desde a interface do solo com o residuo (base da
camada de cobertura) até 0,10 m de profundidade da superficie, sendo a eficiéncia
total determinada pelo valor acumulado. As equac¢des seguiram a metodologia descrita
em Roncato (2009) e Gebert et al. (2011) onde:

%BiOgéS(oylm) = [%CH4((),1m) + %COZ(O,lm) - %COZ (resp)]/loo Eq 28
%CHanzo oxidado(0,10m= Y0CHa(0,10my/%0Bi0gaS 0 10m) Eq. 29
%CH4oxidado(0,1Om)= %CH4(base) - %CH4 ndo oxidado (0,10m) Eq 30

Onde:

%Biogas10m) = % de biogas existente a 0,10 m de profundidade (considerando
apenas CO, e CHy,);

%CH.(,10m) = concentragdo de CH, medido a 0,1 m de profundidade;

%COz0,10m = concentracdo de CO, medido a 0,10 m de profundidade;

%COyrespy = concentracdo de CO, obtido nos ensaios de respiracdo na
profundidade de 0,10 m (usado apenas na METO01);

%CH4 no oxidado(o,10m) = % de CH,4 na profundidade de 0,10 m em relagdo ao biogas
existente nessa profundidade;

%CHapase) = % CH,4 na base da camada de cobertura (considerando apenas CO, e
CH.);

%CH, oxidadoo,10m) = % de CH, oxidado desde a base da camada de cobertura até
0,10 m.

A partir do percentual de CH, oxidado na profundidade de 0,10 m se encontrou

a eficiéncia de oxidacdo acumulada como sendo:

%CH 44 i
Efox — 4oxidado (0,10 m) Eq ] 31
%CH gpase

Todos os valores das concentracbes de CH,; e CO, sédo concentracbes

volumétricas (%). Uma planilha em Excel foi utilizada para determinar o % de variagédo
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de CH, em cada ensaio realizado como mostrado na Tabela 13, com um respectivo

exemplo.

Tabela 13: Planilha de determinacdo de % variacdo de CH, da base até superficie

Campo Variagdo de % em profundidade
data | Profundida [ CO2 (%) | CH4(%) 02(%) CO2 (resp) C(()Z;;—M %Biogas %C0O2 %CH4 | %CH4ox | Efox (%)
de (cm) (A) (B) (%) (C) D= (A+B-C)/100 | E=(A-C)/D | F=B/D | G=F'-F G/F'
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
solo/residuo A B' X=(A'+B')/100 F'=B'/X
Campo CO2/CH4 Variagdo de % em profundidade
data |Profundida | CO2 (%) | CH4(%) 020%) CO2 (resp) (A/B) %Biogas %C02 %CH4 | %CH4ox | Efox (%)
de (cm) (A) (B) (%) (C) D= (A+B-C)/100 | E=(A-C)/D | F=B/D | G=F'-F G/F'
-0,1 24,5 15,0 6,2 1,8 1,63 37,7 0,6 0,4 0,2 33,2
-0,2 26,0 22,0 4,0 2,0 1,18 46,0 0,5 0,5 0,1 19,7
-0,3 28,0 40,0 2,7 0,0 0,70 68,0 0,4 0,6 0,0 1,3
10/dez
-0,4 38,0 55,0 0,5 0,0 0,69 93,0 0,4 0,6 0,0 0,7
-0,5 38,0 55,0 0,5 0,0 0,69 93,0 0,4 0,6 0,0 0,7
solo/residuo| 38,0 56,0 0,5 0,0 0,68 94,0 0,4 0,6 0,0 0,0

Paralelamente as leituras de concentracdo também foram realizadas as leituras
de umidade e temperatura, além de algumas coletas de amostras de solo a cada 0,10
m para determinacdo de pH e solidos volateis. Todas essas determinacdes tiveram
como objetivo avaliar a influéncia desses fatores com % de variagdo de CH,

encontrado e tentar estabelecer diferencas entre os perfis estudados.

Uma avaliagdo da presenca de micro-organismos metanotroficos foi feita no
més de junho de 2009 a partir de amostras de solo das camadas de cobertura (CONV,
BAC, MET01 e METO02) que foram coletadas para analises de biologia molecular no
Laboratério da Ecologia Molecular Microbiana (LEMM) da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ). O teste do tipo DGGE (Eletroforese em Gel de Gradiente
Desnaturante), € uma técnica molecular aplicada na determinacdo direta da
diversidade genética de populagbes microbianas complexas. Essas andlises foram
realizadas para verificar se haviam diferencas na estrutura de comunidade de
bactérias metanotroficas existentes no solo, em cada uma das camadas de cobertura,

sendo a metodologia descrita por Purificagcéo (2009).

As amostras foram coletadas em locais previamente identificados em cada

camada de cobertura, onde se realizaram ensaios de determinacédo de fluxo de biogas
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no més de junho de 2009. ApGs cada ensaio de fluxo, um tubo de aco inox de
didmetro interno de 20 mm previamente limpo e seco foi introduzido no solo e a cada
0,10 m de profundidade foi coletada uma amostra de solo, sendo armazenado em
sacos plasticos do tipo zip, identificado e enviado imediatamente ao laboratério. O

material foi analisado para metanotroficas grupo |I.

A extracdo de DNA foi feita utilizando o kit de extracdo FastDNA® SPIN Kit for
Soil, da BIO101 (Califérnia, EUA). Através da eletroforese em gel de agarose os
fragmentos de DNA puderam ser separados de acordo com o seu tamanho como

descrito em Purificacdo (2009)

Os resultados foram apresentados sob a forma de dendrogramas, que € uma
representacdo grafica da aplicacdo de um algoritmo de clustering. Esta ferramenta
estatistica agrupa dados originarios de uma matriz de similaridade, gerando uma

ordenacdo hierarquica ascendente.



125

CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo estdo apresentados os resultados e discussdes da pesquisa
desenvolvida no ambito da camada de cobertura da Célula Experimental da Muribeca-
PE. Inicialmente serdo apresentadas as condi¢des climaticas observadas no periodo
de estudo, ou seja, de setembro/08 a dezembro/10. Em seguida serdo apresentados
os resultados dos ensaios de laboratorio referentes a (i) caracterizagdo dos solos
utilizados no infiltrémetro para estudo de infiltragdo, comparando-os com os existentes
em cada tipo de cobertura (i) curva de retencdo de agua (iii) permeabilidade e (iv)
capacidade de campo, dos materiais in situ. Posteriormente serdo apresentados 0s
resultados referentes a infiltracdo de agua, emissées de CH, e CO,, e avaliacdo de
oxidacdo de CH,; em cada camada de cobertura da célula experimental que foram

realizadas os ensaios de campo.

4.2 CONDICIONANTES CLIMATOLOGICOS

O estudo de alguns condicionantes climéticas se deu com objetivo de avaliar a
influéncia dessas variaveis nos processos de infiltracdo, emissédo de biogas e oxidacao
de CH,. Esses processos serdo analisados em periodos de excedentes hidricos

(periodos chuvosos) e periodos de deficiéncia hidrica (periodos secos).

A Tabela 14 apresenta os valores mensais de precipitagdo, evapotranspiracao,
pressdo atmosférica, umidade relativa do ar, temperatura ambiente e velocidade do
vento obtidos da Estacdo Meteorologica do Curado/INMET no periodo de
setembro/2008 a dezembro/2010 e estimativa da evapotranspiracdo potencial
calculada a partir da metodologia proposta por Thornthwaite modificada por Camargo

et al. (1999) como descrito no Capitulo 111

Vale ressaltar que a analise conjunta dos parametros climéticos com o0s
resultados obtidos na investigacdo de campo sera realizada para cada tipo de
processo investigado (infiltracdo, emissdo de biogas e oxidacdo de CH,) no decorrer

deste Capitulo.
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Més/ano P (mm) (lrEntEn*) (rFr)l-rli) I?k%tan; U (%) T(’g‘(é:d)ia V\é?llt.o
(m/s)
Set/08 47,6 120,8 73,2 101,5 78,0 25,9 2,2
out/08 53,6 147,9 -94,3 101,4 74,9 26,5 2,8
Nov/08 16,0 142,4 -126,4 101,2 69,3 27,1 2,7
Dez/08 18,3 142,7 -124,4 101,1 68,9 27,5 2,8
Jan/09 85,2 148,5 -63,3 101,2 70,0 28,6 2,8
Fev/09 376,1 104,0 272,1 101,0 78,8 26,9 1,6
Mar/09 143,0 150,2 7,2 101,0 73,4 28,6 1,9
Abr/09 343,6 155,2 191,4 101,1 81,9 27,5 1,1
Mai/09 409,4 147,5 261,9 101,1 83,1 26,7 1,1
Jun/09 333,0 114,6 218,2 101,4 84,1 26,0 1,7
Jul/o9 387,8 110,9 276,9 101,4 82,5 25,6 1,7
Ago/09 288,4 115,6 172,8 101,5 78,4 25,8 2,1
Set/09 83,3 120,8 -37,5 101,5 76,0 26,6 2,2
Out/09 16,3 141,5 -125,2 101,2 68,3 27,7 23
Nov/09 49,9 143,9 -94,0 101,2 68,2 28,0 2,7
Dez/09 47,8 141,5 -93,7 101,2 70,6 28,6 2,4
Jan/10 193,4 128,0 65,4 101,2 78,3 27,7 1,7
Fev/10 45,2 132,1 -86,9 101,1 74,9 28,6 2,2
Mar/10 92,7 161,9 -69,2 101,1 72,7 29,3 1,8
Abr/10 273,3 149,6 123,7 101,1 80,5 28,2 1,7
Mai/10 114,2 150,3 -36,1 101,2 80,9 27,4 1,5
Jun/10 543,9 133,4 410,5 101,2 80,9 27,4 1,5
Jul/10 267,6 112,7 154,9 101,5 82,0 25,4 1,8
Ago/10 191,6 108,6 83,0 101,6 81,1 24,8 2,0
Set/10 72,7 101,4 -28,7 101,6 74,1 26,0 2,5
out/10 37,4 140,2 -102,8 101,3 70,6 27,1 2,4
Nov/10 23,9 138,6 -114,7 101,1 66,8 28,1 2,5
Dez/10 84,9 146,5 -61,6 101,0 69,0 28,3 23

P = Precipitagdo; ETp = Evapotranspiracédo Potencial ( determinada através do método de Thornthwaite modificado por

Camargo et al.,1999); Patm = Presséo Atmosférica; U = umidade relativa do ar; Tméd= temperatura média.

4.2.1 Precipitacdo e Evapotranspiracdo Potencial

A Figura 71 mostra a precipitacao verificada no periodo de monitoramento e a

média mensal observada na série histérica de 1961 a 2010.
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Figura 71: Precipitagdo mensal e média mensal da série historica (1961-2010)

Verifica-se que houve no periodo da pesquisa, precipitacdes muito acima da
média histérica nos meses de fevereiro de 2009 e janeiro e junho de 2010, e muito
abaixo da média nos meses de fevereiro, marco e maio de 2010.

A Figura 72 mostra a distribuicdo da precipitacdo mensal e a evapotranspiragéo

potencial estimada pelo Método de Thornthwaite modificado por Camargo et al. (1999)
no periodo de setembro/2008 a dezembro/2010.
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Precipitac@o e Evapotranspiracdo Potencial
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No periodo da pesquisa a precipitacdo mensal variou de 16,3 mm na estagéo
de seca a 543,9 mm na estacdo chuvosa, com uma precipitacdo maxima diaria de
149,7 mm, ocorrida em 18 de junho de 2010.

No ano de 2009 a precipitacdo mensal acumulada foi 2.566,6 mm e a
evapotranspiracdo potencial estimada foi de 1.594,3 mm, com excedente hidrico de
972,3 mm. Para 0 ano de 2010 a precipitacdo mensal acumulada foi de 1.940,8mm e a
evapotranspiracdo potencial estimada foi de 1.603,3 mm, com excedente hidrico de
337,5mm, bem inferior ao verificado no ano anterior. A Figura 73 mostra a diferenca

entre a precipitacao e evapotranspiracdo entre setembro/2008 a dezembro/2010.

Periodo de
500,0 excedente
. hidrico
Periodo de
400,0 excedente

hidrico
300,0

Periodo Periodo
200,0 +— de de
—g dificiéncia dificiéncia
£ hidrica hidrica
< 100,0

0,0 -

-100,0

Precipitagdo - Evapotranspiragdo Pontencial

-200,0

00 00 00O OO OOOOOO O o o oo

OO0 0000000000000 ddddddddddd o

TSN > T TS TS o ESRESSTTET TS SR esw

QO S0 Vg ow ®O 8 53 U S0 Veg o ®O8® 53 559U S0 W

W 0O DT =% g @ £ S @ Y O ¢ T =% g ® £ = @ ©» O ¢ ©
Meses

Figura 73: Balango Hidrico no periodo monitorado

Em 28 meses de monitoramento, 17 meses apresentam deficiéncia hidrica
(comum na regido, para os meses de setembro a janeiro), porém, como os indices de
precipitacdo nos meses chuvosos (maio a julho) foram bem superiores a

evapotranspiracdo potencial, o balanco hidrico resultou em um excedente hidrico no
periodo monitorado.
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4.2.2 Temperatura e Pressao Atmosférica

As variagBes de temperatura e pressdo no periodo de monitoramento das

camadas de cobertura séo mostradas na Figura 74.
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Figura 74: VariacOes de presséo e temperatura entre setembro/08 a dezembro/10

Verifica-se que no periodo de monitoramento das camadas de cobertura, a
temperatura mensal minima variou entre 19,4°.C e 25,7°.C e a temperatura mensal
maxima variou entre 28,9°.C a 33,4°C. A pressdo minima mensal variou de 100,5 kPa
a 101,2 kPa e a méaxima variou de 101,3 kPa a 101,9 kPa. As variacfes nas condi¢des
atmosféricas tais como temperatura e pressdo sdo fatores que influenciam nos
processos de emissdes de biogas em aterros, como mostrado por Christophensen e
Kjeldsen (2001), Stern et al. (2007), Franzidis et al. (2008), dentre outros.
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4.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS NA COBERTURA

4.3.1Caracteristicas geotécnicas

O composto utilizado na mistura com o solo tem densidade natural de 0,59
ton/m®> e uma umidade natural média de 53,4%. A Figura 75 mostra as curvas
granulométricas dos materiais in situ, do solo usado na area dos infiltrémetros e a
granulometria do composto, e a Tabela 15 apresenta os resultados da caracterizacdo
dos materiais e do composto.
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Figura 75: Curva granulométrica das camadas de cobertura da célula experimental, do
solo usado no infiltrémetro e do composto
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Tabela 15: Caracterizacdo dos materiais utilizados em cada tipo de camada de
cobertura

Analise CONV BAC METO1 METO02 INFIL COMP
%argila 29 25 23 27 33 0
%silte 23 24 29 25 19 1
]
= %areia fina 8 15 10 15 11 12
()
Y=
5 W) 20 19 15 12 21 )
= meédia
YR
8 voareia 19 15 16 16 13 31
3 grossa
o %pedregulho 1 2 7 5 3 24
2 <0,0075mm 53 55 54 55 55 1
5 (%)
| od LL (%) 42 43 52 50 48 -
- ho} c
() 0 @
T 2% LP (%) 29 31 39 33 25 -
ol =22
o| EZ
S| 43 IP (%) 13 13 12 17 23 -
c
L
Ydmax (KN/m?®) 16,1 16,6 13,0 14,6 16,2 -
Wi (%) 19,9 19,0 22,9 18,4 19,8 -
Massa especifica
dos gréos (kN/m3) 26,2 26,3 24,5 25,3 26,2 -
Keat (M/S) 1,5x10° | 4,4x10° | 28x10° | 9,2x10® | 4,7x10°® -
Kar (m/s) 40x10° | 22x107 | 2,3x10° | 3,2x10" - -
Wee (%) 22,2 20,4 28,7 24,0 19,8 -
Classificacdo Sistema
Unificado ML MH CL i
Vdmea (KN/m®) 15,1 14,9 12,3 13,5 . 5,9
o
m Q . ’ .
% % Por05|d?:)e média 043 0.43 0,52 0,49 i
92 o
= Grau de
w o
©| Compactacao in situ 93,6 90,6 =Bift =B - -
(%)

CONV= camada convencional;, BAC = barreira capilar; METO1 = camada superficial da
metanotréfica 01; MET02 = camada superficial da metanotrofica 02; INFILT= area dos
infiltrbmetros; COMP = composto seco em estufa; Wcc=Umidade de capacidade de campo;
Grau de compactacédo em relagdo ao solo compactado; ML = silte de baixa plasticidade; MH =
Silte de alta plasticidade; CL = argila de baixa plasticidade.

De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) e com
0s parametros apresentados na Tabela 15 os materiais utilizados na camada de
cobertura convencional e na barreira capilar apresentaram caracteristicas de solos
siltosos com baixa compressibilidade (ML), com massa especifica seca maxima
variando de 16,1 kN/m® a 16,6 kN/m? e umidade 6tima de 19,0% a 19,9%, com indices
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de atividade de argila de normal a inativa. Esse resultado esta compativel com a
caracterizacdo da jazida usada para execucdo da camada de cobertura da célula

experimental apresentada por Maciel (2009).

Para os solos das camadas METO1 e METO02, de acordo com o Sistema
Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS) e com os dados mostrados na Tabela
15, os materiais apresentaram caracteristicas de solos siltosos com alta
compressibilidade (MH), com massa especifica seca maxima de 13,0 kN/m® a 14,6
kN/m? respectivamente e umidade 6tima de 22,9% a 18,4%. Observa-se que a adicéo
de composto ao solo nas duas propor¢des conferiu ao material, uma diminuicdo na
massa especifica dos grados e no peso especifico aparente seco maximo. Por outro
lado aumentou a porosidade total, a permeabilidade saturada e a capacidade de
campo e a plasticidade do material.

O solo utilizado para preenchimento dos infiltrbmetros se caracterizou por uma
granulometria bem aproximada do solo da camada convencional, porém com maior
percentual de argila. De acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos
(SUCS) e com os parametros apresentados na Tabela 15 o solo foi classificado como
argila de baixa plasticidade (CL).

Nas &reas onde foram instalados os infiltrometros foi realizado um controle de
compactacéo para se estabelecer comparagfes com a camada de cobertura existente,
tendo em vista que os mesmos foram instalados um ano apds a execugédo da camada
de cobertura. Para a camada METO1 o grau de compactacao atingido foi de 96,8% na
regido da mistura de solo e composto (0,30 m superficiais), sendo esse grau de
compactacdo similar a compactacdo média de campo encontrada nessa camada, no

periodo de setembro de 2008 a marco de 2010 que foi de 95,4%.

Na area do infiltrémetro da barreira capilar o grau de compactagdo atingido
durante a execucdo foi de 91,0% e nos ensaios de campo dessa camada a média do
grau de compactacéo foi de 90,6%. Na area do infiltrémetro da camada convencional o
grau de compactagéo atingido foi de 92,0% e nos ensaios de campo a média foi de
93,6%. Dessa forma a compactacdo do solo na area dos infiltrbmetros instalados
possui similaridade com a compactacdo verificada in situ, sendo, portanto

representativo das camadas de cobertura existente.

Os materiais apresentaram indice de plasticidade (IP) acima de 10% e quando
compactados apresentaram permeabilidade saturada na faixa entre 10® a 10° m/s

(exceto a METO01) sendo considerados adequados para utilizacdo em camadas de
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cobertura de aterros, de acordo com Qian et al. (2002), National Academy of Sciences
(2007) e Daniel (1993) citado por Castilhos Junior (2003). No entanto, esses solos
guando submetidos a variacées grandes de temperatura, podem apresentar fissuras
gue sdo ocasionadas pela evaporacdo da agua intersticial e consequentemente
contracdo volumétrica, como mencionado por Alcantara (2007). E necessario,
portanto, 0 monitoramento constante das variacdes de umidade do solo para que se
evite a formacdo de caminhos preferenciais por essas fissuras, que podem causar

emissdo descontrolada de biogas para atmosfera em camadas de cobertura.

4.3.2 Caracteristicas fisico-quimicas
Os materiais utilizados nas camadas de cobertura (solo, composto e mistura de

solo e composto) foram analisados quimicamente com resultados apresentados na
Tabela 16.

Tabela 16: Analise fisico-quimica do material da camada metanotrofica

Parametro Area do infiltrémetro (2009) Material in situ (2010)
(unidade) Solo Compesie METO1 METO1 MET02
In natura
pH 5,2 8,16 7,61 7,6 5,8
Umidade (%) - 67,05 31,40 10,6 3,8
M.O. (g/kg) 5,6 159,6 116,4 61,0 52,6
C (g/kg) 3,2 89,7 65,4 34,3 29,6
N (g/kg) - 6,70 2,70 8,00 5,30
P (g/kg) 0,00 1,60 1,30 2,00 2,40
K" (cmol./kg) 0,1 102,3 122,8 15,3 12,8
Na" (cmol/kg) 0,1 0,1 0,3 0,7 0,5
ca’™ (cmoly/kg) 0,7 12,0 2,2 4,5 2,4
Mg™" (cmol/kg) 0,1 1,6 1,6 1,5 0,7
Fe (g/kg) 0,18 0,30 0,64 0,36 0,38
Mn (g/kg) 0,01 0,10 0,08 0,01 0,01
Zn (mg/kg) 1,2 24,0 28,0 0,6 1,1
Cu (mg/kg) 1,4 32,0 28,0 0,4 0,6
CTC (cmol/kg) 2,1 - - 8,2 5,8
Relacdo C/N - 13,4 24,2 43 5,5

Obs.: Unidades do Sistema Internacional e precisdo decimal adotadas pelo Centro Nacional de Pesquisa
de Solos/EMBRAPA (IBGE, 2007)
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Observa-se que o composto in natura utilizado na mistura de solo apresentou
uma relacéo carbono/nitrogénio (C/N) inferior a 18 e um pH basico acima de 7,5, o que
demonstra um composto estabilizado, de acordo com Bidone e Povinelli (1999) e
Tsutya et al. (2001) e que esse composto proporcionou a mistura ao solo aumento na

gquantidade de nutrientes.

Como pode ser visto na Tabela 16, apds um ano, a mistura de solo e composto
teve suas caracteristicas quimicas alteradas, provavelmente devido as trocas
existentes entre os elementos quimicos e as raizes das plantas que se estabeleceram
na superficie das duas camadas (METO1 e MET02), assim como a possivel lixiviagdo
de matéria orgéanica ao longo do perfil do solo. Essas alteracbes ao longo do tempo
podem influenciar no desempenho com relacdo aos processos que levem em
consideracdo essas caracteristicas, tais como oxidacdo de CH,, tendo em vista que ha
uma relacdo entre teor de matéria organica e presenca de nutrientes com a
capacidade de oxidacdo dos materiais como mostrado por Boeckx et al. (1996),
Huber-Humer et al. (2009), Scheutz et al. (2009) e Gebert et al. (2010).

4.3.3 Curva de retencdo de agua

As curvas obtidas para as amostras de solo utilizado na camada convencional,
barreira capilar e para a camada metanotréfica com as respectivas proporgbes de
mistura de solo e composto (METO1 e MET02), estdo apresentadas na Figuras 76 e
77.
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As curvas de retencdo apresentaram um formato previsto para curva de
retencao de solos finos. De acordo com a relagcéo entre variacdo de umidade e succ¢éo
(C= Aw/logAS), observa-se na Figura 77 que a METOL1 apresenta maior capacidade

diferencial de umidade do que a MET02, a BAC e a CONV respectivamente.

Para a faixa inicial da curva umidade gravimétrica versus succdo matricial que
apresenta uma linearidade (succdo de até 1.000 kPa), mostrada na Figura 77, a
camada convencional e barreira capilar apresentaram variacdo de umidade
gravimétrica de aproximadamente 5% e 8% respectivamente. JA as camadas
alternativas METO01 e METO02, apresentam nessa mesma faixa de variacao de succao,
uma variacdo de umidade de gravimétrica foi aproximadamente 13% e 11%
respectivamente. Ou seja, as camadas alternativas do tipo metanotréfica possuem
uma caracteristica de perda ou ganho de umidade mais rapido para a mesma faixa de

variacdo de succ¢édo, do que a camada convencional e barreira capilar.

De acordo com Juca (1993) o valor de C depende das propriedades do solo
(textura e limites de consisténcia), variacdes de umidade e efeitos da histerese nas
amostras, sendo equivalente a capacidade de retencdo de umidade. No caso das
camadas METO1 e METO02 a adigdo de composto aumentou o limite de liquidez (LL) e
limite de plasticidade (LP), confirmando assim a relagdo entre a capacidade de
retencdo com esses limites, como demonstrado também por Jucé (1990). A Figura 78
mostra a relacdo entre que LL e LP das quatro amostras e a capacidade diferencial de

umidade, respectivamente.
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Figura 78: Relagao de Capacidade diferencial de umidade com as caracteristicas do solo
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Como as camadas de cobertura foram executadas ao mesmo tempo, com o
mesmo solo, a adicdo de composto alterou, portanto, as caracteristicas das camadas
metanotréficas, como mencionado por Emerson e McGarry (2003). Esses autores
afirmam que a porosidade do solo aumenta com aplicacdo de matéria organica devido
ao aumento das cargas negativas do solo, aumentando assim a capacidade de

retencao de agua, principalmente nos solos arenosos.

Esta caracteristica € importante, principalmente devido as variacbes
climatolégicas que séo impostas as camadas de cobertura de aterros em funcédo de
variacOes de saturacdo ao longo de periodos secos e chuvosos e que vao influenciar
tanto nos processos de infiltracdo que impactam a geracao de lixiviados quanto no de

emissao de biogas.

A Figura 79 mostra a relacdo entre saturacdo e succ¢do matricial de cada

material a fim de se avaliar o comportamento de cada material frente a variacbes de

saturacao.
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Figura 79: Variag@o do Grau de Saturacdo com a succ¢do matricial do solo

De acordo com a Figura 79, estimou-se uma succ¢ao de entrada de ar (ponto de

mudanca acentuada na curva de dessaturacdo do solo denominado de ponto de
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entrada generalizada de ar — GAE) para o solo da camada convencional, na succ¢do de
1.800 kPa e grau de saturacdo de 87%. Para a barreira capilar, a succéo de entrada
de ar foi estimada em aproximadamente 1.200 kPa e o grau de saturacdo de 85%.
Esses resultados sdo bastante aproximados dos encontrados por Maciel (2003) para
uma argila de alta plasticidade (CH) usada na cobertura n°. 8 do aterro controlado da
Muribeca, onde 0 GAE obtido através da curva de retencéo de agua foi de 87% e 84%

respectivamente para amostras moldadas na umidade 6tima.

Os materiais das camadas METO01 e METO02 possuem estruturas distintas do
solo da camada convencional e da barreira capilar, devido a adicdo do composto. A
curva de saturacdo (Figura 79) apresenta uma variacdo rapida desde o inicio do
processo de secagem devido a presenca de poros de tamanhos variados. Esse
formato dificulta a determinacdo do ponto exato de entrada de ar, revelando um
material onde o fluxo de ar por processos fisicos se verifica continuamente desde o

inicio da diminui¢éo da saturagao.

As curvas de retencdo de cada material foram ajustadas através do modelo de
van Genuchten (1980), com a finalidade de se obter os parametros de ajuste cada
material, e assim se estimar a permeabilidade ao ar e a agua. Para determinacdo da
saturacdo efetiva (Ver Tabela 8), adotou-se a saturacdo residual igual a menor

saturacdo determinada em cada amostra.

No processo de modelagem utilizou-se o programa “STATISTICA®”, adotando-
se um numero de iteracdes méaximo de 100, com critério de convergéncia 10 € 0
coeficiente de correlacéo (R?) foi acima de 0,91. Essas correlacdes mostram uma boa
consisténcia dos resultados experimentais com a estimativa do modelo. Foi testado o
modelo de Brooks e Corey (1964) que ndo apresentou ajuste satisfatério e o modelo
de Fredlund et al. (1994), que teve comportamento semelhante ao modelo de van
Genuchten (1980), confirmando a aplicabilidade desses dois modelos para solos
brasileiros, conforme menciona Gerscovich e Sayédo (2002). As curvas ajustadas séo
mostradas na Figura 80 e a Tabela 17 mostra os parametros de ajuste obtidos para

cada tipo de material.
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Tabela 17: Parametros de ajustes gerados através do modelo de van Genuchten
(1980) para as curvas de retencdo de agua

Camada Parametro Valor gerado R®
a -0,97 x 10”7
CONV n 0,756421 0,91
m 353,375
a -0,67 x 10”7
BAC n 0,679859 0,94
m 343,132
a -0,26 x 10
METO1 n 0,448433 0,96
m 749,588
a -0,50 x 10°®
METO1 n 0,393596 0,95
m 111,094

4.3.4 Permeabilidade

4.3.4.1 Permeabilidade a 4gua

Os resultados da permeabilidade saturada das amostras coletadas em campo
foram mostrados na Tabela 15. Embora ndo tenha havido controle de compactagéo
durante a execugdo, a amostra da camada convencional (CONV) apresentou
permeabilidade & 4gua (1,5 x 10° m/s) inferior & da barreira capilar (BAC) (4,4 x 10®
m/s), sugerindo uma melhor compactacdo na camada convencional, como foi
constatado nos ensaios de campo. A compactacdo in situ da CONV foi de 93,6%
enquanto a BAC apresentou compactacéo in situ de 90,6%. A menor compactacdo na
BAC pode ser atribuida a presenca de pedras na base, dificultando o controle na
execucdo. Dessa forma a permeabilidade a 4gua da BAC foi 30 vezes superior que a
da CONV, embora elas tenham sido executadas com solo oriundo do mesmo local,

com caracteristicas granulométricas e limites de consisténcia muito semelhantes.

A guantidade de composto adicionado ao solo modificou as caracteristicas de
permeabilidade pelo fato de alterar a estrutura do solo. A METO1 apresentou
permeabilidade a agua de 2,8 x 10° m/s, sendo 30 vezes superior a MET02 que teve
permeabilidade de 9,2 x 10® m/s, e 63 vezes superior a BAC. Com relacdo a camada
convencional de solo compactado, a METO1 apresentou permeabilidade a agua

superior em 1000 vezes.
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A permeabilidade ndo saturada foi estimada a partir do modelo de van

Genuchten (1980) utilizando os parametros de ajuste da curva de retencdo de agua,

de acordo com a Equacdo mostrada na Tabela 8, sendo determinada para cada

material através das Equactes 32 a 35.

KGSe)cony = 1,5 X 1077 x Se%5 x

1 35337572
1- (1 _ swssW) ]

343,13272
K(Se)pac = 4,4 x 1078 x Se®° x ]

1- (1 —Seﬁ)

749,588] 2

1
K(S€)ypror = 2,8 x107° x se% x |1 - (1 — Sem)

111,09412
K(Se)upres = 9,2 X 1078 x 5e%° x ]

1- (1 —Seﬁ)

4.3.4.2 Permeabilidade ao ar

Eq. 32

Eq. 33

Eq. 34

Eq. 35

A curva de permeabilidade ao ar em funcdo do grau de saturacgao, utilizando os

parametros de ajuste do modelo de van Genuchten (1980) é mostrada na Figura 81,

para os quatro materiais.
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Figura 81: Curva teorica de Permeabilidade ao ar x grau de saturacéo

De uma maneira geral o modelo mostrou um comportamento padrdao de
diminuicdo de permeabilidade ao ar em fun¢éo do aumento do grau de saturacdo para
todos os materiais. A camada convencional e barreira capilar apresentam um
comportamento de queda brusca de permeabilidade ao ar, para saturagcdo acima de
90%. Para grau de saturacdo abaixo desse valor 0 solo permite passagem de ar de
forma continua. Na curva da Figura 80 o ponto de entrada de ar foi estimado em 85%
para a CONV e 87% para a BAC. Conclui-se, portanto que, de acordo com as
caracteristicas apresentadas pelos dois materiais (solo tipo ML), o grau de saturacéo a
partir do qual o ar tende a se tornar ocluso, impedindo o fluxo, deve estar
compreendido entre 85% e 90%, o0 que corresponde para esses dois materiais a um

contetdo volumétrico de ar de aproximadamente 5%.

Fredlund e Rahardjo (1993) mencionam que a fase ar se torna continua para
graus de saturacéo abaixo de 85%, com o fluxo iniciando a partir desse ponto, e que
para graus de saturacdo acima de 90% a fase ar torna-se oclusa e o fluxo de ar
acontece apenas por processos de difusdo. Mariano (2008) verificou decréscimo
rapido de permeabilidade ao ar para graus de saturacdo acima de 75% em dois solos
do tipo SC e CL. Outros autores também verificaram comportamento semelhante com
diminuicdo rapida na passagem de ar a partir de saturacdo de 85% para em um solo
argiloso e de 80% em para um solo argilo-arenoso do aterro da Muribeca (LOUSIEU et
al. 2002; MACIEL e JUCA 2000).
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Os materiais com mistura de solo e composto também apresentaram um
comportamento de decréscimo de permeabilidade ao ar com aumento da saturacao,
no entanto para a METO1 ha uma tendéncia de decréscimo mais rapido do que a
METO02 na faixa entre 30% a 90% de saturacdo, sendo o conteudo volumétrico de ar
para o grau de saturacdo de 90% de aproximadamente 30% para METOLl. Para a
mistura METO02, o comportamento € similar aos materiais com solos sem adicdo de

composto.

A Tabela 18 apresenta resumidamente o grau de saturacao correspondente ao
GAE obtidos através da curva de succdo do solo (Figura 79) e na curva de
permeabilidade gerada a partir do ajuste do modelo de van Genuchten (1980). Os
materiais com composto apresentaram dificuldade de visualizacdo do GAE nas duas

curvas analisadas.

Tabela 18: Ponto de entrada generalizada de ar estimado nos ensaio de succ¢éo e
de permeabilidade

Material/camada = GAE =
Curva de retencéo Curva de permeabilidade*
CONV 85% 90%
BAC 87% 92%
METO1 - 90%
METO02 - 95%

* curva ajustada com pardmetros do modelo de van Genuchten

A obteng&o das curvas de permeabilidade a partir dos parAmetros obtidos no
modelo van Genuchten (1980) é relativamente simples. Nesse caso especifico o
objetivo foi fazer a previsdo do comportamento da curva de permeabilidade ao ar com
vistas a avaliar os ensaios de fluxo de biogas. A aplicabilidade de modelos empiricos
para estimativas de permeabilidade devem ser avaliadas a partir da modelagem dos
dados de campo para validar as estimativas teéricas. E necessario, portanto, a
continuidade dos estudos avaliando-se outros modelos, e um maior ndmero de
amostras, principalmente nos materiais com adicdo de composto que apresentam
caracteristicas fisicas e quimicas diferenciadas dos materiais sem adicdo de

composto.
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4.3.5 Umidade de Capacidade de campo

A umidade de capacidade de campo determinada a partir da curva de retencéo
de agua para succgdo matricial de 10 kPa, como citado em Maia et al. (2005) (Figura
77) e em laboratério, conforme metodologia utilizada em Lins (2003), sdo mostradas
na Tabela 19.

Tabela 19: umidade de capacidade de campo

Material Maia et al. (2005) Lins (2003)
CONV 21% 22,2%
BAC 25% 20,4%
METO1 28% 28,7%
METO02 24% 24,0%

Observou-se que os valores de umidade de capacidade de campo foram
bastante aproximados para as duas metodologias, com exce¢do da amostra da
barreira capilar. Isso pode ser decorrente da utilizagdo de duas amostras coletadas em
locais diferentes nessa camada, para a execucdo dos ensaios, 0 que resultou nessa

maior diferencga.

A determinacdo de umidade de capacidade de campo baseada na saturacao
da amostra e posterior drenagem, com determinacéo imediata da umidade da parte
central da amostra, apresentou um resultado compativel quando comparado com a
metodologia utilizada na area de agronomia, para a tensao de 10 kPa. Este
comportamento é de grande importancia tendo em vista que nem sempre é possivel
se fazer a curva de retengéo de agua, além de que, dependendo da metodologia a ser
utiizada, a determinacdo é demorada, demanda equipamentos de precisdo e
procedimento criterioso. Assim sendo a metodologia utilizada como alternativa é
bastante simples e pode determinar com precisdo a umidade de capacidade de
campo, com a utilizagdo de equipamentos existentes em laboratérios de solos,

necessitando-se, portanto normatizar essa metodologia para area da engenharia civil.
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4.4 INFILTRACAO NA CAMADA DE COBERTURA

4.4.1 Camada Metanotréfica (METO1)

4.4.1.1 Umidade em profundidade

Figura 82 mostra a umidade medida nas trés profundidades a partir da
superficie da cobertura, para o perfil METO1 no periodo estudado, onde w. representa

a umidade de capacidade de campo, em conjunto com a precipitacdo do periodo.
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Figura 82: Variacdo do teor de umidade no perfil METO1

O sensor de umidade na profundidade de 0,40 m apresentou problemas nos
primeiros quatro meses de uso e a partir desse periodo foram feitas apenas algumas

medicdes pontuais através de coletas de amostras de solo com determinagdo de
umidade em laboratorio.

Na Figura 82 observa-se que as maiores variacdes de umidade se deram na
camada superficial (solo com mistura de composto), da ordem de 18,0% a 40,5% com
maiores umidades nos periodos chuvosos (marco a agosto), assim como uma perda

rapida de umidade por evapotranspiracdo potencial em periodos mais secos
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(setembro a fevereiro). A camada superficial sofre grande influéncia dos
condicionantes climatolégicos com grande variagdo de umidade, devido a
caracteristica demonstrada na curva de retencédo de agua de ganho ou perda de agua
mais rapido, enquanto que a camada de solo compactado apresenta uma tendéncia
de menor variacdo de umidade.

A Figura 83 mostra as variacdes de umidade volumétrica do més de menor
precipitacdo no periodo monitorado (outubro/09) e de maior precipitacdo (junho/10). O
més de outubro de 2009 as chuvas foram de pequena duracdo e magnitude, espacas,
com maior precipitacdo diaria de 9 mm e um acumulado de 16,3 mm. Em junho de
2010 as chuvas foram intensas, de grande duracdo e magnitude, com maxima diaria
de 149,7 mm, sendo o acumulado até dia 08 de junho de 39,1 mm, até 22 de junho de
456,7mm e até o final do més foi de 543,9 até, salientando-se que entre 16 e 18 de

junho ocorreu um elevado indice pluviométrico de 348,5 mm.
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Figura 83: Umidade volumétrica em profundidade em periodo seco e chuvoso no perfil
METO1

No periodo de menores precipitacdes observa-se um comportamento de
diminuicdo de umidade ao longo do tempo, tendo em vista que a quantidade de agua
precipitada ndo é suficiente para aumentar a umidade do solo, devido a evaporacao,
com tendéncia a uma uniformidade no perfil devido a baixa disponibilidade hidrica para
o fenbmeno de evapotranspiracdo potencial estimado no periodo seco. Esse
comportamento também foi observado por Engler e Lier (2004) em perfis de solo no

campo.
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Para o periodo de maior precipitacdo observa-se um comportamento similar de
aumento de umidade em funcdo da precipitacdo ao longo do tempo nas duas
camadas, porém, na camada de solo compactado (camada entre 0,3 e 0,6 m) a
variacdo de umidade é mais lenta, em funcédo da permeabilidade ser bem inferior (1,5
x 10° m/s) do que a da camada com composto (2,8 x 10 m/s). Dessa forma, mesmo
com as altas precipitacdes ocorridas até 22 de junho de 2010, a umidade na
profundidade de 0,55 m permaneceu constante e somente ap0s esse periodo houve
mudanca de umidade do solo, aumentando sua permeabilidade e consequentemente
o fluxo de agua. Esse resultado esta de acordo com a caracteristica apresentada na
curva de retencdo dois materiais, onde, para a mesma faixa de succ¢do (0 a 1.000

kPa), a METO1 apresenta um ganho umidade mais rapido do que a camada de solo
compactado (CONV).

A fim de avaliar a influéncia do percentual de composto adicionado ao solo na
retencdo de umidade e nos processos de fluxo de biogas, foi instalado um sensor de
umidade no perfil MET02, no periodo de novembro de 2009 a junho de 2010. A Figura
84 mostra o comportamento da umidade na profundidade de 0,20 m na camada
METO1 e METO02, no periodo de outubro de 2009 a junho de 2010, compreendendo
parte de um periodo seco e de um periodo chuvoso.
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Figura 84: Teor de umidade a 0,20 m de profundidade nos perfis MET01 e MET02

Verifica-se na Figura 84 que a camada com maior propor¢cdo de composto

METO1, apresentou sempre umidade superior a da MET02, indicando que a maior
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quantidade de composto na METO1 promoveu uma maior capacidade de
armazenamento de umidade ao longo do periodo monitorado, tanto em periodos

secos (outubro/09 a fevereiro/10) quanto em periodos chuvosos (margo a junho/10).

Na camada METO1 se estabeleceu uma vegetagdo caracterizada por
gramineas logo apos o inicio da execucao, recobrindo 100% o platd superior e taludes
adjacentes, a partir de janeiro de 2009, com profundidade de raizes de
aproximadamente 0,10 m a 0,15 m. Na METO02, a area coberta com essa vegetacéo foi
de aproximadamente 85%, nos periodos chuvosos, e em periodos mais secos
observaram-se areas completamente sem vegetacdo, com presenca de fissuras de
grande magnitude, que se fechavam a medida que acontecia alguma precipitagdo. As

Figuras 85 e 86 mostram as condi¢cfes de vegetacdo nas camadas METO01 e METO02.

abr/09

o
e

Figura 85: Presenca de vegetacdo na camada de cobertura METO01
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Figura 86: Fissuras e presenca de vegetacdo na camada de cobertura MET02

A maior densidade de vegetacdo na METO1l do que na METO2 se deve a
gquantidade de composto adicionado ao solo. O composto enriqueceu o0 solo com
nutrientes como pode ser visto nas caracteristicas quimicas que foram mostradas na
Tabela 16, onde as concentragfes de N, P e K sdo maiores nas camadas METO1 e
METO02 do que no solo sem composto. As variagbes de umidade no perfii METO1
superiores as da MET02 séo decorrentes tanto das diferencas nas das caracteristicas
fisicas do solo (maior porosidade e maior capacidade de retencéo de agua na METO1
do que na METO02) quanto da maior densidade de vegetacdo. A vegetacdo tem
capacidade de extrair agua do solo através da transpiracao das plantas nos periodos

secos, e favorecer a manutencao de umidade em periodos mais chuvosos.

4.4.1.2 Infiltragdo METO01

A Tabela 20 apresenta os dados de precipitacdo e infiltracdo para o
infiltrémetro da METO01, no periodo monitorado e a Figura 87 mostra a variacao diaria

da infiltrag&o e a precipitacéo.
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Tabela 20: Precipitacdo e Infiltracdo no infiltrémetro da METO1

. o Infiltracéo

Més Precipitacdo (mm) T %)
Junho/2009 333,00 114,19 34,29%
Julho/2009 387,80 50,71 13,08%
Agosto/2009 288,40 48,84 16,94%
Setembro/2009 83,30 0,02 0,02%
Outubro/2009 16,30 0,29 1,75%
Novembro/2009 49,90 0,34 0,68%
Dezembro/2009 47,80 0,47 0,98%
Janeiro/2010 193,40 0,22 0,11%
Fevereiro/2010 45,20 0,21 0,46%
Marco/2010 92,70 0,73 0,79%
Abril/2010 273,30 2,38 0,87%
Maio/2010 114,20 2,38 2,08%
Junho/2010 543,90 23,03 4,23%
Julho/2010 267,6 0,00 0,00%
Agosto/2010 191,20 0,00 0,00%
Setembro/2010 72,70 0,00 0,00%
Outubro/2010 37,4 0,31 0,84%
Novembro/2010 23,90 0,11 0,44%
Dezembro/2010 84,8 0,00 0,00%
TOTAL 3.146,80 243,9 7,75%
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Figura 87: Precipitacao e infiltracdo no infiltrometro da camada metanotrofica METO01
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No periodo monitorado a METO1 apresentou grau de saturacdo variando entre
45% a 100% para a profundidade de 0,20 m e de 44,5% a 91,2% na camada de solo
compactado (0,3 a 0,6 m). De acordo com a Figura 87, verifica-se que a infiltracdo
inicial através da METO01 se deu em funcdo da incidéncia de chuvas de grande
intensidade com mais de 100 mm/dia no periodo da instalacdo do infiltrébmetro,
resultado em umidades acima da capacidade de campo e consequentemente
causando a infiltragdo. Com a diminuicdo das precipitacdes, a partir do més de
setembro de 2009 até marco de 2010, a infiltracdo caiu consideravelmente, com

medidas insignificantes nesse periodo.

Medicbes acima de 1 mm/més sO foram registradas no periodo chuvoso
seguinte, iniciando-se a partir de abril de 2010. Essas infiltragdes foram medidas para
periodos onde a precipitacdo diaria se situava acima de 50 mm e quando, tanto a
umidade da camada superficial de solo e composto, quanto a de solo compactado,
superavam as respectivas umidades de capacidade de campo.

Para o ano de 2010, onde ja tinha se estabelecido um regime continuo, entre a
estacdo seca e a chuvosa, a infiltracdo medida foi de 29,4 mm, valor inferior ao
recomendado pela USEPA de até 30 mm/ano para climas 0Umidos (com
Precipitacdo/Evapotranspiracdo >0,50). Na regido litordnea onde se localiza a
cobertura experimental essa relacéo foi de 1,7, entre os anos 2000 e 2008, segundo
dados da estacao climatolégica do CURADO.

A Figura 88 mostra o balango hidrico no perfii METO1 considerando a
estimativa de evapotranspiragdo potencial da regido, e adotando-se coeficiente de
escoamento superficial para cada periodo do ano (seco ou chuvoso), sem considerar
escoamento lateral, tendo em vista que a base da camada de cobertura é

aproximadamente horizontal.
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Figura 88: Balanco hidrico da camada metanotréfica METOL1 no periodo de junho de
2009 a dezembro de 2010

No periodo seco registrado a partir de setembro de 2010 verificou-se uma
diminui¢do substancial na umidade superficial, com valores inferiores aos medidos no
periodo seco anterior (setembro de 2009 a fevereiro de 2010). No entanto, a camada
de solo compactado nédo sofreu variagbes significativas, fazendo com que a MET01
apresentasse, portanto, baixas infiltragbes, e se enquadrasse nas taxas
recomendadas pela USEPA.

A Figura 89 mostra a altura de agua armazenada na METO1 durante o periodo
monitorado, considerando a altura méaxima de 285 mm/m? em funcdo das

caracteristicas do material utilizado e da configuragdo geométrica da camada.
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Figura 89: Precipitacao diaria e variagédo de altura de agua armazenada no perfil METO1

Observa-se que a altura de agua ndo excedeu a capacidade de
armazenamento, mesmo em periodos de altos indices pluviométricos. Para
precipitacdes acima de 50 mm a camada apresentou aumento de umidade, atingindo a
sua capacidade de campo, a partir da qual se mediram infiltragbes acima de
1Imm/més. Na regido da METO1 se formaram depressdes de maior magnitude do que
na MET02, BAC e CONV, em virtude de recalques mais acentuados que foram

observados visualmente, sendo comum se verificar acimulo de agua na vegetagéo.

Poucos estudos com camada metanotrdfica estdo relacionados com a
avaliacdo de infiltracdo, sendo este tipo de camada mais estudada como alternativa
para minimizacdo de emissdes de CH,. Geralmente as camadas metanotréficas estéo
associadas com outro tipo de camada de cobertura para equacionar, tanto o problema

de emissdes de gases, quanto de infiltracdo de aguas, por apresentar alta capacidade
de armazenamento de agua.

Os resultados obtidos na camada METOl estdo coerentes com 0S
mencionados por Hupe et. al., (2003) que investigaram a influéncia de camadas de
composto misturado ao solo para reducao de infiltracdo, com proporcao de 30% e 20%
em volume, e espessura de 0,30 m a 0,50 m. Os autores observaram uma excelente
eficiéncia quanto a reducao de infiltracdo, sendo essa camada com proporcfes de
composto semelhantes a METO02, e espessura total de 1,50 m, que é bem superior a
estudada na METO1 que é de 0,60m.
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As camadas de solo com composto, por ter uma grande capacidade de
armazenar agua, também sdo usadas para proteger outros tipos de camada de
cobertura quanto a instabilidades de fluxo, como o caso de barreiras capilares. Além
disso, sabe-se que a vegetacao também protege o solo de erosdes tanto as causadas
pelo vento quanto pela chuva. Berger et al. (2009) incluiram uma camada superficial
de protecdo acima do solo compactado com finalidade de proteger uma barreira
capilar de altas taxas de infiltracdo, avaliando-se também a influéncia do tipo de
vegetacao no processo de evapotranspiracdo. Os autores concluiram apds 10 anos de
estudos que a evapotranspiracdo é maior em areas com plantacdo de arbustos do que
com plantacdo de gramineas, minimizando a infiltracdo, em virtude da variacdo no

balanco hidrico.

4.4.2 Barreira Capilar (BAC)
4.4.2.1 Umidade em profundidade

Os sensores de umidade e temperatura em profundidade foram instalados em
setembro de 2009. Anteriormente a esse periodo foram coletadas trés amostras do
solo para andlise em laboratério. A Figura 90 que mostra a variagcdo da umidade no
periodo monitorado, com a indicacdo da umidade de capacidade de campo (W).
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Figura 90: Variacdo de umidade no perfil BACO1 (sem vegetacéo)
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Nesse periodo a umidade variou de 15,5% a 25,1% na camada superficial e de
13,2% a 25,4% na profundidade de 0,40 m, sendo essas variacbes um pouco
inferiores as observadas na METO01. Como o sensor na profundidade de 0,40 m da
BAC apresentou defeito em meados de junho/10, assim como o da METOL, a
distribuicdo de umidade ao longo de diferentes periodos secos e periodos chuvosos
da barreira capilar ndo puderam ser claramente determinados. Verifica-se que em
periodos secos a umidade superficial € superior a da profundidade de 0,40 m,
sugerindo a formac¢do de uma camada de armazenamento de agua na parte superficial
da BAC, e para altas precipitacdes a umidade tende a ser constante no perfil. Essa
camada de armazenamento pode ter sido propiciada pela presenca do geotéxtil na
interface solo/pedra, que possui uma permeabilidade semelhante a de uma areia
média/grossa (102 a 10 m/s, conforme catalogo do fabricante), tendo em vista que as
pedras rachinhas de grande granulometria funcionam como dreno, j& que néo retém

agua.

A Figura 91 mostra as variacdes de umidade volumétrica do més de menor
precipitacdo no periodo monitorado (outubro/09) e no més de maior precipitacao
(junho/10).
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Figura 91: Umidade volumétrica em profundidade em periodo seco e chuvoso no perfil
BACO1

Em periodos secos o perfil apresentou umidade volumétrica praticamente
constante ao longo do tempo, com diminuicdo ao longo da profundidade. Em periodos

chuvosos a umidade volumétrica variou a medida que ocorria precipitacdo e se
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observou que, com a diminuicdo da precipitagcdo, a camada mais superficial perdia

umidade mais rapidamente, devido a disponibilidade hidrica para a evaporagéo.

Uma vegetacdo com mesmas caracteristicas da camada metanotrofica
(gramineas) se desenvolveu desde o inicio do ano de 2009, em 85% da area da
barreira capilar, sendo menos intensa nas proximidades da divisdo com a camada
convencional e no talude lateral de menor dimensao, permanecendo no restante do
periodo monitorado, inclusive em meses de baixa precipitagdo, como é mostrado na
Figura 92.

Figura 92: Presenca de vegetacdo na camada de cobertura tipo barreira capilar

No periodo de novembro de 2009 a junho de 2010 foi instalado um sensor de
umidade na profundidade de 0,20 m, em uma area da barreira capilar com presenca
de vegetacédo (na parte central), com o objetivo de se avaliar a influéncia da vegetacéo
nesse tipo de camada de cobertura. A Figura 93 mostra o comportamento da umidade
na profundidade de 0,20 m no perfil BACO1 (sem vegetacdo) e no perfil BAC02 (com
vegetacdo) nesse periodo.
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Figura 93: Teor de umidade a 0,20 m de profundidade nos perfis BAC01 e BAC02
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Observa-se que a presenca de vegetacdo influenciou na variacdo de umidade

ao longo de estacdes secas e chuvosas. Na estacdo seca a umidade superficial do

perfil com vegetacdo, € inferior a do perfil sem vegetacao, igualando-se em periodos

de precipitacdo mais intensa. O perfil BACO2 apresentou caracteristicas de camada

evapotranspirativa, removendo umidade nos periodos mais secos e retendo a umidade

nos periodos chuvosos, em funcdo da presenca da vegetagéo, enquanto que o perfil

sem vegetacdo apresentou menor variacdo de umidade para o mesmo periodo.

4.4.2.2 Infiltragdo na BAC

A Tabela 21 apresenta a precipitacdo e a infiltragdo mensal no periodo

monitorado, no infiltrbmetro da barreira capilar, e a Figura 94 apresenta a variacao

diaria da infiltracdo e da precipitacao.
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Tabela 21: Precipitacao e Infiltragcdo no infiltrometro da BAC

. L Infiltracdo
Més Precipitacdo (mm)

(mm) (%)

Junho/2009 333,00 25,96* 7,79%
Julho/2009 387,80 287,19** 74,06%
Agosto/2009 288,40 173,68** 60,22%
Setembro/2009 83,30 0,01 0,01%
Outubro/2009 16,30 0,00 0,00%
Novembro/2009 49,90 0,27 0,54%
Dezembro/2009 47,80 0,00 0,00%
Janeiro/2010 193,40 0,58 0,30%
Fevereiro/2010 45,20 0,01 0,02%
Margo/2010 92,70 0,00 0,00%
Abril/2010 273,30 0,00 0,00%
Maio/2010 114,20 0,00 0,00%
Junho/2010 543,90 18,86 3,47%
Julho/2010 267,60 4,84 1,81%
Agosto/2010 191,20 6,22 3,26%
Setembro/2010 72,70 0,01 0,02%
Outubro/2010 37,40 0,00 0,00%
Novembro/2010 23,90 0,06 0,25%
Dezembro/2010 84,80 0,00 0,00%
TOTAL 3.146,80 517,70 16,45%

*Inicio das medi¢gbes em 13/06/2009 ; **Detectado vazamento no infiltrbmetro
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Figura 94: Precipitacéo e Infiltrac@o no infiltrometro da Barreira Capilar (BACO01)
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O desempenho da BAC no periodo avaliado foi marcado pela alta taxa de
infiltracdo nos meses iniciais em funcdo de chuvas de grande intensidade, em curto
periodo de tempo (109 mm/dia), ocorridas na regido fazendo com que rapidamente a
umidade atingisse a capacidade de campo. Além disso, se identificou vazamento na
base do infiltrémetro, sendo necessaria sua remocéo e conserto, para continuidade
das medicbes de volume infiltrado. A partir de setembro de 2009 a barreira capilar
diminuiu significativamente a infiltracdo, até meados de junho de 2010 quando houve
uma precipitacdo de 348,5 mm acumulados em trés dias, dando inicio a infiltracdo. No
entanto, em valores bem inferiores aos do ano anterior. As infiltracbes ocorreram nos
periodos que a camada inferior, que fazia interface com o geotéxtil e o bloco capilar
(pedra rachinha), atingiu a umidade de capacidade de campo de 20,4% e drenando
para a base de pedras. A taxa de infiltracado medidas no periodo chuvoso de 2010 foi
inferior as medidas no mesmo periodo do ano de 2009, em decorréncia de um menor

excedente hidrico, como mostrado na Figura 73, no inicio desse capitulo.

Verifica-se que, embora situada em regido com excedente hidrico, a barreira
capilar proposta apresentou infiltracdo no ano de 2010 de 30,6 mm, funcionando bem
proximo da maxima recomendada pela USEPA de 30 mm para climas umidos, onde
P/E>0,50.

Para regibes onde as precipitacdes sejam bem distribuidas durante o ano e
gue promovam uma frente de saturagéo inferior a espessura da camada de 0,50 m, a
barreira capilar com as caracteristicas apresentada deve funcionar adequadamente. E
necessaria a continuidade dos estudos por um periodo maior de tempo para que se
avaliem outros ciclos climatolégicos e assim se possa afirmar acerca do desempenho

da BAC, frente as varia¢des do clima e modificagbes na estrutura do solo.

A Figura 95 mostra o balanco hidrico da BAC com as mesmas consideracdes
feitas para estimativa de evapotranspiragdo da regido, e adotando-se coeficiente de
escoamento superficial para cada periodo do ano (seco ou chuvoso), sem considerar
escoamento lateral, tendo em vista que n&o ha inclinagdo na base da camada de

cobertura.
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Figura 95: Balanco hidrico no perfil BACO1, no periodo de jun/09 a dez/10

Basicamente a infiltracdo ocorreu em periodos que a umidade volumétrica em
todo perfil da camada se situou acima de 0,31 cm®cm?®. Abaixo dessa umidade, a
camada de cobertura foi capaz de armazenar a agua devido ao efeito da capilaridade
existente por diferenca de permeabilidade entre o solo fino, o geotéxtil e bloco capilar
(pedra rachinha).

Como pode se observar a umidade volumétrica na camada superficial no
segundo periodo seco monitorado permaneceu em niveis similares aos registrados no
periodo seco anterior. Isso se deve ao tipo de material da BAC que perde umidade
mais lentamente do que a METO01, como mostrado na curva de retencdo, sofrendo

menores interferéncias das condi¢des climéaticas, mesmo com uma espessura inferior.

A Figura 96 apresenta a altura de 4gua armazenada na barreira capilar durante
0 periodo monitorado. A altura maxima é de 215 mm/m?, considerando as

caracteristicas do material utilizado.
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Figura 96: Precipitagdo diaria e variacdo de volume armazenado no perfil BACO1

Na Figura 96 também se verifica que a altura de agua ndo excedeu a
capacidade de armazenamento, mesmo em periodos de altos indices pluviométricos.
Da mesma forma que a METO1, em periodos de precipitacdes diarias acima de 50 mm
a barreira respondia com aumento de umidade, atingindo sua capacidade de campo,
onde se mediram infiltragbes acima de 4 mm/més. Como a capacidade de perda de
umidade do solo da barreira capilar é inferior ao da METO01, essa camada passava
mais dias drenando do que a camada metanotréfica. Poucos pontos de acumulo de
agua se formaram nas proximidades do perfil instalado, e em amostragens de rotina

observou-se que a camada de material fino estava préxima a saturagdo, nos meses de
altas precipitacoes.

Da mesma forma que aconteceu com a BAC em estudo, Hupe et. al. (2003)
investigaram barreiras capilares, concluindo que ela foi sobrecarregada durante os
periodos de intensa precipitacdo causando quebra de succdo (descontinuidade). Gee
et al. (2006) afirmam que uma das desvantagens da barreira capilar é a existéncia de
fluxos instaveis quando saturadas, implicando em altas taxas de fluxo para dentro do
aterro. Berger et al. (2009) testando barreiras capilares incluiu uma camada superficial
de protecdo acima do solo compactado para proteger a barreira de altas taxas de

infiltracdo, o que podemos concluir que uma camada de mistura de solo e composto
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acima da barreira capilar provavelmente poderia minimizar significativamente, a

quebra

de succdo na BAC, melhorando seu desempenho.

A taxa infiltracdo medida na BAC no inicio do funcionamento sédo superiores as

medidas por Albright et al. (2004) em clima Umido, em uma barreira capilar que infiltrou

de 33 a 55 mm/ano, e aproximada as de uma camada evapotranspirativa que infiltrou

de 123 a 160 mm/ano. No segundo ano de funcionamento a infiltracdo de 30,5 mm se

aproxima da infiltracdo medida por Suzuki et al. (2005) em uma barreira capilar em

local de clima umido.

4.4.3 Camada Convencional (CONV)

4.4.3.1 Umidade em profundidade

A Figura 97 apresenta a variacdo da umidade gravimétrica medida nas trés

profundidades para o periodo monitorado, onde w,, representa a umidade relativa a

capacidade de campo.
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Figura 97: Variacdo de umidade no perfil CONVO1 sem vegetacao
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A umidade da camada de cobertura convencional variou de acordo com as
variacdes climatolbgicas, apresentando menores teores de umidade em relacdo as
demais perfis estudados, ao longo do periodo monitorado. Nesse periodo a umidade
variou de 8,6% a 25,2% na camada mais superficial (0,20 m), de 13,0% a 21,7% na
profundidade de 0,40 m e de 12,1% a 28,8% em 0,60 m. Os eventos de umidade
elevada nos periodos chuvosos seguiam as precipitacdes de grande intensidade,
porém observa-se que essa camada esteve em quase 100% dos dias monitorados,
com umidade abaixo da capacidade de campo em todo perfil. E provavel que a partir
de outubro de 2010 o sensor na profundidade de 0,20 m tenha apresentado problemas
tendo em vista que as medi¢cdes nessa profundidade sdo geralmente similares a
profundidade de 0,40 m para os periodos secos, como se vé na Figura 97, e nesse

segundo periodo se verificou uma grande variagao.

A Figura 98 mostra a variacdo do perfil de umidade volumétrica na camada
convencional sem vegetacdo, no més de menor precipitacio e no de maior

precipitacao, no periodo monitorado.
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Figura 98: Umidade volumétrica em profundidade em periodo seco e periodo chuvoso no
perfil CONVO1

Em periodos secos o perfil apresentou umidade volumétrica praticamente
constante ao longo do tempo, com diminuicdo ao longo da profundidade. Em periodos
chuvosos a umidade volumétrica também apresenta 0 mesmo comportamento com
aumento de umidade no perfil a partir de ocorréncia de precipitacdes, até atingir uma

umidade constante e rapidamente com decréscimo ap6és diminuicdo de chuvas.

Nos periodos mais secos (setembro a dezembro) a camada convencional

apresentou fissuras superficiais, em fungcdo da maior evaporagdo nesse periodo.
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Essas fissuras eram rapidamente fechadas quando ocorriam novas precipitaces

como pode ser observado na Figura 99.

ETfac jnH0.
Figura 99: Fissuras superficiais e auséncia de vegeta¢do na camada convencional

Cerca de 30% da area da camada convencional foi coberta com vegetacao,
porém de forma espaca, com maior densidade no final do ano de 2009, na interface
com a camada metanotrofica, provavelmente devido a proximidade com areas mais
Umidas e em uma area onde houve temporariamente a deposicdo de composto na

superficie.

No local onde se desenvolveu a vegetacao foi instalado um sensor de umidade
na profundidade de 0,40 m, que funcionou no periodo de novembro de 2009 a junho
de 2010, com o objetivo de se avaliar a influéncia da vegetacdo na camada
convencional. A Figura 100 mostra o comportamento da umidade na profundidade de
0,40 m no perfil CONVO1 (sem vegetagéo) e no perfil CONVO02 (com vegetagdo) nesse

periodo.
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Figura 100: Teor de umidade a 40 cm de profundidade em perfil CONV0O1 e CONV02

Observa-se claramente a influéncia da vegetacdo na variacdo de umidade, e
da mesma forma que na barreira capilar, a vegetacdo removeu umidade nos periodos
mais secos e reteve umidade em periodos mais chuvosos, e na camada sem
vegetagcdo, a umidade sofreu menores variagcdes, sendo praticamente constante ao
longo do tempo, embora com altas precipitagdes verificadas no periodo chuvoso entre
maio e julho de 2010. A transpiragdo das plantas € o fenébmeno que justifica a maior

variagdo de umidade entre periodos secos e chuvosos para areas com vegetacao.

4.4.3.2 Infiltracéo

A Tabela 22 apresenta os dados mensais de precipitacdo e a infiltragdo medida
no infiltrbmetro da camada convencional no periodo monitorado e a Figura 101

apresenta a variacdo diaria da infiltracao.
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Tabela 22: Precipitacdo e Infiltracdo no infiltrémetro da CONV

Més Precipitacdo (mm) Infiltragdo
(mm) (%)
Junho/2009 333,00 43,98 13,2%
Julho/2009 387,80 0,25 0,1%
Agosto/2009 288,40 0,00 0,0%
Setembro/2009 83,30 0,00 0,0%
Outubro/2009 16,30 0,00 0,0%
Novembro/2009 49,90 0,00 0,0%
Dezembro/2009 47,80 0,00 0,0%
Janeiro/2010 193,40 0,00 0,0%
Fevereiro/2010 45,20 0,00 0,0%
Marco/2010 92,70 0,00 0,0%
Abril/2010 273,30 0,00 0,0%
Maio/2010 114,20 0,00 0,0%
Junho/2010 543,90 0,35 0,1%
Julho/2010 267,60 0,00 0,0%
Agosto/2010 191,20 0,00 0,0%
Setembro/2010 72,70 0,00 0,0%
Outubro/2010 37,4 0,00 0,0%
Novembro/2010 23,90 0,00 0,0%
Dezembro/2010 84,8 0,00 0,0%
TOTAL 3.146,80 44,58 1,4%
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Figura 101: Precipitacéo e Infiltracdo no infiltrémetro da camada convencional
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O desempenho da camada convencional foi caracterizado por pequenos
eventos de infiltracdo. O primeiro registro se deu apdés 10 dias da instalacdo do
infiltrdmetro, em um periodo onde se registraram chuvas de alta intensidade em curto
espaco de tempo (109 mm/dia) durante a execuc¢do tendo o solo atingido rapidamente
a umidade de capacidade de campo como foi mostrado na Figura 97 através da

indicacdo da respectiva umidade.

A partir do més de setembro seguiram-se periodos de deficiéncia hidrica, sem
registros de infiltracdo devido ao aumento das taxas de evaporag¢do e diminuicdo
drastica de precipitacdo nesse periodo. A infiltracdo verificada no més de junho de
2010 foi de 0,35 mm mesmo sendo registrada uma precipitacdo de alta intensidade,
somando-se 348,5 mm em trés dias. No més de janeiro 2010, houve aumento da
umidade devido ao aumento da precipitacdo, resultando em um balanco hidrico
positivo de 65,4 mm, porém a camada ndo atingiu a umidade de capacidade de
campo, ndo havendo infiltragdo. A camada convencional tem espessura de solo
compactado de 70 cm, sendo a mais espessa dos trés perfis estudados e em todo ano
de 2010 a infiltragdo medida no infiltrometro foi de 0,35 mm, estando de acordo com a
recomendacdo da USEPA, de no maximo 30 mm anuais, para locais de clima amido
(P/E>0,50).

A Figura 102 mostra o balango hidrico da CONV com as mesmas
consideracdes feitas para estimativa de evapotranspiragdo da regido, adotando-se
coeficiente de escoamento superficial para cada periodo do ano (seco ou chuvoso),
sem considerar escoamento lateral, tendo em vista que ndo ha inclinagdo na base da

camada de cobertura.
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Figura 102: Balanc¢o hidrico do perfil CONV0O1 no periodo de jun/09 a dez/10

A infiltracdo se deu basicamente no inicio do monitoramento como descrito
anteriormente, quando a umidade do solo em todo perfil estava acima de 0,33
cm®cm®. A camada de cobertura ndo apresentou infiltracdo até o més de junho de
2010 quando houve chuvas intensas acima de 300 mm acumuladas em trés dias

consecutivos.

Problemas no sensor de umidade na profundidade de 60 cm impediram
medi¢Bes no periodo de setembro a dezembro de 2010, mas como pode se observar
h& uma tendéncia de diminuicdo acentuada de umidade na camada superficial no
segundo periodo seco monitorado, com medidas inferiores as registradas no periodo

seco anterior, justificando assim a infiltracéo inferior ao ano de 2009.

A Figura 103 apresenta o volume de &gua armazenada na camada
convencional durante o periodo monitorado sendo 0 volume maximo de
armazenamento na camada de 301 mm/m? considerando as caracteristicas do

material utilizado e a configuragdo geométrica da camada.
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Figura 103: Precipita¢cao diaria e variagdo de volume armazenado no perfil CONV0O1

A camada convencional passou todo o periodo monitorado sem atingir sua
capacidade maxima de armazenamento, e que a altura de 4gua excedeu a capacidade
de campo, em apenas alguns periodos e por um curto espago de tempo, 0 que mostra

gque essa camada (CONV) esteve sempre com menor quantidade de agua que as
demais.

Comparando-se o comportamento de infiltracio da CONV com camadas de
cobertura de argila compactada em regibes Umidas do sudeste dos Estados Unidos
analisadas por Albright et al. (2006), o percentual de infiltragdo foi de mesma
magnitude, no inicio do periodo analisado (cerca de 1%). Com a continuidade dos
estudos, os autores observaram um aumento nas taxas de infiltracdo para 11% da
precipitacdo, demonstrando mudancas nas caracteristicas dos materiais ao longo do
tempo. O mesmo comportamento de perda de desempenho ao longo de 20 anos de
estudos, em cobertura de solos compactados, também foi constatado por Berger et al.
(2009) em regido da Alemanha com relacao precipitacdo/evapotranspiracédo de 1,50 a
1,65. Os pesquisadores atribuem essas mudancas com a formacao de fendas geradas
pelas raizes de plantas que alcancaram a base da camada, além da dessecacao do
solo. No periodo de 18 meses de estudos englobando dois ciclos chuvosos nao foi

verificado aumento de infiltragdo na area em estudo da célula experimental.
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4.4.4 Desempenho das camadas de cobertura com relacéo a infiltracdo

De uma maneira geral, as trés configuragcbes de camadas de cobertura
instalada na célula experimental apresentaram infiltracbes de acordo com suas
caracteristicas e da influéncia do regime pluviométrico da regido. As maiores
infiltragbes nas camadas alternativas a camada convencional foram decorrentes da
maior permeabilidade saturada apresentada pela METO1 e em funcdo da quebra de

succdo em momentos de precipitacdo intensa de longa duracdo, na barreira capilar,
como foi mostrado na Tabela 14.

A infiltracdo medida acumulada no periodo monitorado, em cada camada de

cobertura, € mostrada na Figura 104 conjuntamente com a precipitacdo acumulada.
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Figura 104: Precipitagéo e Infiltracdo acumulada

Verifica-se que, embora com configuracdes diferentes, as camadas alternativas

apresentaram de agosto de 2009 a dezembro de 2010, desempenho muito
semelhantes, com infiltracdes superiores & camada convencional. Considerando o0 ano
de 2010, onde o regime de funcionamento ja havia se estabelecido, as camadas
alternativas apresentaram um desempenho satisfatério, a despeito das variacbes de

espessura, com infiltracbes medidas de 29,8 mm e 30,6 mm para a camada
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metanotréfica e barreira capilar respectivamente, préximas as recomendadas pela

USEPA para regides de clima umido.

Tendo em vista que as camadas de cobertura tém espessuras diferentes, a
Tabela 23 apresenta os resultados das infiltraces mensais normalizadas em relacéo a

espessura média de cada cobertura, na area de cada infiltrdmetro.

Tabela 23: Infiltracdo mensal normalizada pela espessura da camada

Infiltracdo normalizada pela espessura (mm/m)

Més
MET BAC CONV
Junho/09 68,51 18,17 30,78
Julho/09 30,43 201,04 0,18
Agosto/09 29,30 121,58 0,00
Setembro/09 0,01 0,01 0,00
Outubro/09 0,17 0,00 0,00
Novembro/09 0,20 0,19 0,00
Dezembro/09 0,28 0,00 0,00
Janeiro/10 0,13 0,41 0,00
Fevereiro/10 0,12 0,01 0,00
Margo/10 0,44 0,00 0,00
Abril/10 1,43 0,00 0,00
Maio/10 1,43 0,00 0,00
Junho/10 13,82 13,20 0,24
Julho/10 0,00 3,39 0,00
Agosto/10 0,00 4,36 0,00
Setembro/10 0,00 0,01 0,00
Outubro/10 0,19 0,00 0,00
Novembro/10 0,06 0,04 0,00
Dezembro/10 0,00 0,00 0,00

A analise dos resultados confirma que no periodo avaliado as camadas METO01
e BAC apresentaram infiltracdo superior do que a camada convencional nos periodos

de maior indice pluviométrico.

Para melhor representagao da infiltragdo no periodo analisado, tendo em vista
a amplitude dos valores medidos (desvio padrdo bem acima da média), apresenta-se
na Figura 105, a distribuicdo da taxa mensal normalizada com a espessura, por cada

camada de cobertura.
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Figura 105: Distribuicdo da taxa mensal de infiltragdo normalizada pela espessura, em

cada camada de cobertura

As medidas de infiltracdo se situaram dentro da faixa de 0 a 1 mm/m/més, em

68% das medidas na barreira capilar, 79% na camada metanotréfica e 94% da

camada convencional, com picos de infiltracdo de 10 a 50 mm/m verificados nas

camadas alternativas, em meses de excedente hidrico superior a 400 mm, durante o

periodo monitorado.

Considerando o ano de 2010, onde o regime de funcionamento das camadas

de cobertura ja havia se estabelecido e tendo passado por duas esta¢bes chuvosas,

as camadas alternativas apresentaram o mesmo desempenho, com 75% das medidas

entre 0 a 1 mm/m, 17% entre 1 a 10 mm/m e 8% entre 10 a 15 mm/m, e a camada

convencional com 100% das medidas entre 0 a 1 mm/m.

A Figura 106 mostra a relacdo entre a precipitagdo mensal e infiltracdo

normalizada.
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Figura 106: Precipitagdo mensal e infiltragcdo mensal normalizada pela espessura

Verifica-se que as maiores medidas de infiltracdo se deram nos meses com
precipitacdo acumulada acima de 280 mm e que, excluindo-se os picos iniciais da
BAC (devido aos problemas de vazamento), as camadas alternativas apresentaram
um bom desempenho, tendo em vista que é desejavel uma umidade no interior do
aterro para que se estabeleca um ambiente propicio para a biodegradacdo dos
residuos, pois para baixos teores de umidade a estabilizacdo é lenta, prejudicando
projetos de exploracdo econémica.

4.4.5 Permeabilidade em fun¢éo da saturagcéo

A permeabilidade efetiva de campo (Ke) foi determinada a partir da relagédo
entre a altura de agua infiltrada em um periodo determinado e o periodo de tempo
durante o qual a drenagem foi medida e relacionada com a satura¢do da camada de
cobertura no periodo. Foi feita a simplificagdo como proposto em Albright et al. (2006)
assumindo um equilibrio de fluxo vertical e gradiente hidraulico unitario. A Figura 107

mostra os resultados para as trés camadas, com as respectivas linhas de tendéncia.
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Figura 107: Variacdo de permeabilidade efetiva em funcéo do grau de saturagdo médio
da camada de cobertura

Observa-se uma tendéncia de diminuicdo significativa de permeabilidade

a
agua para grau de saturacdo médio inferiores a 60% para a camada convencional e
a

METO1 e de 55% para a barreira capilar (BAC). Para a permeabilidade méaxima

agua, a camada convencional atinge valores maximos somente com grau de

saturacdo acima de 95%, enquanto a camada metanotréfica (METO1) e a barreira
capilar (BAC), com grau de saturacao entre 80% e 85%.

A Figura 108 mostra a variacdo de saturacdo média das camadas de cobertura

com indicacdo da saturacado referente a permeabilidade maxima e minima.
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De acordo com esses resultados conclui-se que as infiltragdes medidas na
barreira capilar e na camada metanotrofica foram decorrentes de, na maior parte do
tempo, a saturacdo média dessas camadas situarem entre o valor minimo e o valor
maximo, sugerindo infiltracdo apenas nos periodos quando a camada atingia a
saturacdo maxima, onde de fato se mediram as infiltracbes de maior magnitude (nos
meses de junho a agosto). A camada convencional apresentou grau de saturacdo, em
grande parte do periodo monitorado, abaixo do valor onde a permeabilidade a agua é
minima, por isso, esteve em quase todo o tempo sem apresentar infiltracdo, e que as

infiltracdes medidas foram de pequena magnitude e em curtissimo espaco de tempo.

4.4.6 Integridade das camadas de cobertura no periodo monitorado

A avaliacdo da integridade dos perfis estudados com relagéo a infiltragdo pode
ser feita pela variacdo de condutividade hidraulica ou da relagéo entre a umidade e a
infiltracdo, sugerindo ou ndo a presencga de caminhos preferenciais na area de estudo.
A Tabela 24 mostra os resultados da variacdo na condutividade hidraulica efetiva de

campo (Keg), do primeiro periodo chuvoso para o segundo.

Tabela 24: Variacdo de condutividade hidraulica do primeiro para o segundo
periodo chuvoso

Kef (campo)

CAMADA Ksat - .
1°. periodo chuvoso 2°. periodo chuvoso
METO1* 8,5x10 " mis 4,0 x 10 ®m/s 9,4x 10 ° m/s
BAC 4,4 %10 % m/s 4,0x 10 ®m/s 5,9x 10 ° m/s
CONV 1,5x 10 * m/s 2,2%x10 % m/s 1,0x 10 m/s

* considerando a permeabilidade saturada da mistura de solo com composto e do solo compactado com
0,30 m respectivamente.

Embora néo tenha se observado incremento de condutividade hidraulica de um
periodo chuvoso para outro, ndo se pode afirmar que ndo houve modificagbes na
estrutura do infiltrdometro, com possibilidade de formag&do de caminho preferencial.
Nesse caso, a diminui¢cdo ao invés de aumento de condutividade hidraulica (média dos
valores medidos em cada periodo), pode estar relacionada com a diminuicdo de
precipitacdo entre os dois periodos chuvosos, refletindo-se em menores taxas de

infiltrag@o, como é mostrado na Tabela 25.
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Tabela 25: Taxa de Infiltragdo em quatro periodos monitorados

. P E P-E Taxa de infiltracdo
PERIODO (mm) (mm) (mm) METO1 BAC CONV
Mar/09 a Ago/09 1.905,2 794,0 11115 21,18%* 48,24%* 4,38%*
Set/09 a Fev/10 435,9 807,8 -371,9 0,35% 0,20% 0,00%
Mar/10 a Ago/10 1.482,9 816,5 666,8 1,92% 2,02% 0,02%
Set/10 a Dez/10 218,8 526,7 -307,8 0,19% 0,03% 0,00%

* Infiltracdo medida apenas de junho a agosto de 2009

De outra maneira, avaliando-se a relagdo entre a infiltracédo diaria e a umidade
volumétrica medida no dia anterior, pode-se sugerir a existéncia de caminhos
preferenciais, quando ndo ha correlacao entre esses dois parametros. De acordo com
Albright et al. (2006) € mais provavel que ocorra fluxo preferencial decorrente de
grandes precipitagfes, e como sugerido, foram incluidos apenas dados relacionados
aos dias onde a precipitacdo foi superior a 10 mm. A umidade relacionada para essa
andlise foi a da camada de solo compactado na camada mais profunda e a Figura 109
mostra os resultados para as trés camadas de cobertura.

04 — —_—
10 T METO1 — 20 T BACR2=0,5 ’ CONV R2=0,4
9 18 * 0,3 ||
=8 — €
£ 3 16 £0,3
£7 £14 r
=6 812 & 0.2
e E 5
o5 5 10 20,2
A S 8 £
g3 ] =0,1 L
= = =
= £ 6 £
£2 E 4 0,1
1
2 0,0 ‘H— IR ———
0 Ay
0 booro 0,20 0,40
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Umidade volumétrica 020 02> 030 035 040 Umidade Volumétrica
Umidade Volumétrica (cm3/cm3)
(cm3/cm3) (cm3/cm3)

Figura 109: Infiltracdo diaria em funcdo de umidade volumétrica para precipitagcdo acima
de 10 mm/dia

Observa-se que a éarea de estudo da METO1 e da BAC apresentaram
coeficiente de correlacdo (R?) de 0,6 e 0,5 respectivamente entre os dados analisados,
sugerindo que ndo houve formacdo de caminhos preferenciais na area de estudo,

tendo em vista que sdo considerados resultados de correlagdo moderada positiva por
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Santos (2007), valores acima de 0,5. Durante escavagdes para reparo na tubulacdo da
base do infiltrémetro da BAC, observou-se a integridade com auséncia de fissuras
internas que poderia conduzir a fluxos preferenciais como pode ser observado na
Figura 110.

Figura 110: Aspecto do infiltrémetro da barreira capilar quando removido para conserto

A éarea de estudo que apresentou menor coeficiente de correlacao entre os trés
perfis analisados foi a CONV, sugerindo a possibilidade de caminhos preferenciais. No
entanto, nesse periodo os sensores na referida profundidade apresentaram oscila¢cdes

no momento da leitura indicando possiveis erros de leitura.

4.4.7 Influéncia da infiltracdo no nivel de lixiviados

A célula experimental ndo possui divisbes fisicas internamente, em funcao da
cobertura. Dessa forma nao foi possivel fazer uma analise detalhada da influéncia
direta de cada tipo de cobertura na geracao de lixiviados. Com relacdo ao nivel de
liquidos lixiviados, pode se estabelecer uma relacao deste nivel com a infiltracdo em
cada tipo de camada, em funcdo das medi¢cBes de altura do nivel de liquidos nos

piezbmetros existentes (instalados para 0 monitoramento geoambiental da célula).

Considerou-se a cota do lixiviado equivalente as determinadas a partir das
medicdes de nivel nos piezbmetros PZ01, PZ02 e PZ04, que se localizavam na
camada convencional, barreira capilar e camada metanotrofica METO1
respectivamente. A variagdo na altura de lixiviado em fung¢éo da precipitacdo sugere a
influéncia da infiltracdo de cada camada, como pode ser visto na Figura 111.
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Figura 111: Precipitagdo e variagdo de altura de lixiviado em piezdmetros localizados nas
camadas de cobertura

Verifica-se que no primeiro periodo chuvoso, entre fevereiro e setembro de
2009, a regido da camada convencional ndo apresentou variagfes significativas na
cota de lixiviado, enquanto que nas camadas METO01 e BAC nao foi possivel realizar a
medicao de altura de lixiviado, em virtude da presenga de “espuma”’ na saida do
piezémetro e borbulhamento no interior do mesmo, sugerindo altas taxas de infiltracao
nessa regido. De um modo geral observa-se que os piezémetros localizados nas
camadas METO1 e BAC apresentaram maior variacdo na cota de lixiviados do que na
camada convencional no periodo monitorado. Essa variacao se deu em consequéncia
da infiltracdo que foi influenciada pelas variacbes de precipitacdo principalmente na

camada metanotréfica, onde as variacdes de nivel de lixiviados estdo claramente
associadas a precipitagao.

No terceiro periodo seco (a partir de setembro de 2010) observa-se uma
diminuicdo mais significativa no nivel de lixiviados, principalmente na regido da
barreira capilar, com o nivel na regido da camada metanotréfica retornando aos
valores do periodo seco anterior. Verifica-se uma tendéncia de diminuicdo de nivel de

lixiviados na regido das camadas alternativas, de maior magnitude, do que na regiao
da camada convencional.
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De um modo geral pode se observar que as precipitacdes registradas na
regido onde se localiza a célula experimental influenciaram no nivel de liquidos no
interior da mesma, principalmente na area das camadas alternativas, onde se mediram
maiores infiltracbes nos periodos chuvosos. A precipitacdo se constitui como o
principal fator na geracdo de lixiviados e por isso a infiltracdo em camadas de
cobertura deve ser controlada a partir das caracteristicas do solo que se utiliza na
camada de cobertura.

As variacdes de altura de lixiviado no interior da célula também podem ser
justificadas pela heterogeneidade dos residuos e diferencas de densidade de uma
regido para outra dentro da massa de residuos, criando diferentes caminhos de fluxo
horizontais e verticais. As variacdes de nivel de lixiviados em aterros também foram
identificadas por Catapreta (2008) no estudo do aterro experimental de Belo Horizonte-
MG.

O nivel elevado de lixiviados no interior da célula pode ser decorrente de falhas
ou colmatacdo no sistema de drenagem de base de lixiviado, ou mesmo devido as
caracteristicas dos piezdmetros utilizados que nao se mostraram adequados para
monitorar os niveis de liquidos na célula experimental uma vez que foram concebidos
para avaliar de forma simultdnea as pressdes de gases e liquidos na massa de
residuos, conforme citado por Maciel (2009), porém forneceram indicacdes de

variagbes comparativas entre as trés areas de cada camada de cobertura.

4.5 EMISSOES DE BIOGAS

4.5.1 Emissdes de biogas na camada metanotréfica (MET)

Na camada METOl1 o grau de compactagdo (GC) medido nos locais dos
ensaios, variou de 82,6% a 116,6% com média de 95,9% e na MET02 o grau de
compactacao variou de 72,6% a 105,3%, com média de 93,4%. As Tabelas 26 e 27
apresentam os resultados das medidas de campo para a camada metanotrofica
separada por subtipo METO1 e METO2 e a Figura 112 mostra os resultados de fluxo
de CH,; na camada metanotrofica METO1 e METO02 juntamente com os dados de

precipitacéo.
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Tabela 26: Fluxo de biogas e parametros de solo e pressao atmosférica — Camada METO01

Periodo/ E CHa Co, W GC S (%) Contato solo/residuo AP Presséo
Ensaio IS m) | (g/midia) | (g/m>dia) | (%) % | otom | >030m | %chH. | %co, | %o, | (Pa (‘I\(tg ;
o | EPOL | 04/09/2008 | 0,60 2,1 470 | 334* | 826 | 738 874 | 540 | 420 | 1,0 - 100,0
g, % EP12 | 07/10/2008 | 0,60 0,0 0,0 - - - - - - - - 100,8
% | EP19 | 12/11/2008 | 0,60 | 10,9 80,2 11,0 | 861 | 341 51,5 7.3 62 | 14,7 - 100,6
EP40 | 28/03/2009 | 0,60 0,0 nd 21,8 | 965 | 72,0 - - - - - 100,4
8 o| EP48 | 18/06/2009 | 0,60 0,0 0,00 226 | 91,3 | 52,3 - 380 | 270 | 7.0 - 100,5
5 E EP50 | 25/06/2009 | 0,65 0,0 38,0 32,2 | 100,7 | 91,2 89,0 | 57,0 | 40,0 | 07 - 100,1
°; S| EP54 | 08/07/2009 | 0,60 0,0 0,00 384 | 939 | 939 93,6 | 350 | 250 | 7.9 - 100,9
EP63 | 28/08/2009 | 0,55 0,0 16,9 205 | 116,6 | 82,1 790 | 440 | 350 | 34 - 101,0
EP70 | 09/09/2009 | 0,60 0,0 0,0 259 | 97,3 | 882 776 | 530 | 330 | 08 - 100,7
o | EP73 | 07/10/2009 | 0,50 0,0 58,1 118 | 91,3 | 657 737 | 520 | 370 | 1,0 0 100,9
¢ | Epso | 171212000 | 0,60 | 35,2 1305 | 20,0 | 89,8 | 59,0 57,7 | 520 | 390 | 08 6 100,7
3 | Ero1 | 12012010 | 060 | 358 2976 | 223 | 971 | 597 56,7 | 53,0 | 400 | 03 3 100,6
2 | EP101 | 28/01/2010 | 0,60 | 140,3 4050 | 130 | 909 | 298 624 | 57,0 | 390 | 05 51 100,5
& "Ep113 | 19/02/2010 | 0,65 0,0 1008 | 18,55 | 1054 | 72,5 62,4 88 | 235 | 07 0 100,7
EP117 | 26/02/2010 | 0,60 | 151,9 644,7 | 152 | 1028 | 51,0 61,5 | 540 | 330 | 05 48 100,3

EP = nomenclatura utilizada para identificar o ensaio de placa; E = Espessura da camada (no local do ensaio); w = umidade gravimétrica (base seca); *umidade determinada
nos primeiros 10 cm da camada; GC= grau de compactagdo; S=Grau de saturacéo; AP = gradiente de pressdo; Patm =Presséo atmosférica



Tabela 27: Fluxo de biogas e parametros de solo e pressao atmosférica - Camada MET02

Ensaio/ E CHq cO, w GC S (%) Contato solo/residuo AP Pressdo
Camada PEIE m) | (g/midia | gimidia) | O % | o1om | >0.30m | %Crs | %co, | %o, | P2 Azlznpoas)f'
EPO4 | 04/10/2008 | 0,45 6.4 54,9 14,2 - 247 40,5 34 28 | 205 - 101,1
EPO7 | 07/10/2008 | 0,65 0,0 0,0 - - - - - - - - 101,0
& | EP18 | 06/11/2008 | 0,50 | 74,1 1006 | 158 | 989 | 530 - - - - - 100,7
o | EP23 | 2011/2008 | 045 | 47 44,0 113 | 726 | 205 - - - - - 100,4
£ | EP25 | 041122008 | 050 | 408 1158 76 | 1053 | 296 307 | 550 | 410 | 009 - 100,6
& | EP26 | 04/12/2008 | 065 | 383 111,4 84 | 929 | 246 - - - - - 100,5
EP33 | 28/01/2009 | 0,50 | 15,7 98,4 85 | 863 | 299 31,7 | 360 | 30 4,6 - 100,6
EP36 | 05/02/2009 | 0,45 | 23,4 61,7 209 | 971 | 673 - - - - - 100,4
ol EP53 | 26/06/2000 | 0,55 | 31,6 1248 | 20,1 | 894 | 542 51,0 | 580 | 41,0 | 06 - 100,9
5 8| EPe4 | 28/08/2009 | 0,55 0,0 16,6 266 | 874 | 955 894 | 540 | 350 | 14 - 100,8
% Z[ Ep6e5 | 28/08/2009 | 0,60 0,0 0,0 21,9 | 1049 | 804 - 550 | 27,0 | 1,3 - 100,7
EP67 | 08/09/2009 | 0,45 0,0 1246 | 17,3 | 91,3 | 547 749 | 550 | 39,0 | 04 - 100,9
EP77 | 29/10/2009 | 0,40 | 1238 343,5 36 | 927 | 104 322 | 230 | 152 | 32 0 100,3
EP78 | 10/11/2009 | 0,50 | 30,8 92,1 70 | 96 | 222 399 | 155 | 130 | 108 0 100,7
S | EP83 | 25/11/2009 | 0,50 | 4,3 67,8 196 | 879 | 506 - 230 | 280 | 45 0 100,7
o | EP87 | 161212000 | 0,55 8,5 71,7 134 | 955 | 414 403 | 180 | 240 | 20 0 100,6
£ | EPss | 16/12/2000 | 055 | 69,8 1931 | 141 | 942 | 424 397 | 126 | 180 | 89 3 100,4
& | EP92 | 12/01/2010 | 0,55 | 181 99,6 179 | 862 | 448 503 | 27,0 | 31,0 | 38 6 100,5
EP102 | 28/01/2010 | 0,55 | 45 1002 | 157 | 1029 | 58,0 - 180 | 280 | 16 0 100,5
EP105 | 05/02/2010 | 0,55 0,0 60,7 151 | 902 | 682 645 | 205 | 300 | 08 3 100,6
EP111 | 12/02/2010 | 0,55 | 13,5 99,9 12,7 | 1036 | 344 - 350 | 300 | 05 6 100,4

EP = nomenclatura utilizada para identificar o ensaio de placa; E = Espessura da camada (no local do ensaio); w = umidade gravimétrica (base seca); GC= grau de
compactacao; S=Grau de saturagdo; AP = gradiente de presséo; Patm = Pressdo atmosférica
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Figura 112: Precipitac&o e emissdes de CH, na MET01 e MET02

Observa-se que o0s dois tipos de cobertura metanotréfica apresentaram
emissbes de CH, de até 75 g/m®dia no primeiro periodo seco que coincidiu com
baixas precipitagbes e com o periodo inicial de instalacdo das camadas de cobertura,
onde houve predominancia de menores emissdes CH, pela METO1l. No segundo
periodo seco a METO1 apresentou fluxos de maior magnitude, atingindo emissées de

até 151 g/m?.dia, sugerindo perda de desempenho ao longo de ciclos umedecimento e
secagem.

No primeiro periodo seco o maior fluxo de CH, medido na METO1 foi de 10,9
g/m?.dia, apresentando em alguns pontos baixa concentracdo de biog4s no contato
solo/residuo. O menor fluxo de biogas do ensaio EPO1 se deve a esse ensaio ter sido
realizado no inicio da estacdo seca, onde o grau de saturacdo acima de 85% na
camada de base de solo compactado condicionou menor permeabilidade ao ar, como
visto na curva de permeabilidade, onde para saturacdo entre 85% a 90% o fluxo cai

drasticamente, logo esse fato permitiu a maior reteng&o do biogéas, do que no EP19.

No o EP12 onde néo foi feito determinagdo das caracteristicas do solo, sua
localizagdo nas proximidades do ensaio EP70 realizado no periodo seco seguinte,
mostra grau de compactacao de 97,3%, bem superior aos apresentados pelos ensaios
EPO1 e EP19 que apresentaram fluxo de biogas.
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Na camada METO2 ocorreram os dois maiores fluxos de CH, medidos no
primeiro periodo seco (EP18 e EP25 indicados na Figura 114) de 74,1 g/m®dia e
40,8g/m?.dia, respectivamente. Esses maiores fluxos de biogas na METO02 foram
registrados entre os meses de nhovembro e dezembro de 2008, quando se observou o
maior déficit hidrico na regido no periodo e se localizaram na parte central da camada,
com espessura entre 0,50 m a 0,55 m, com solo bastante ressecado e pouca
vegetagdo, ao contrario das caracteristicas da METO1, no mesmo periodo. Além disso,
nessa regido foram observadas fissuras de grandes dimensdes, como pode ser visto
na Figura 113, concentradas em uma Unica regido, 0 que pode explicar os maiores

fluxos de biogas medidos nessas proximidades.

Figura 113: Fissuras na camada MET02 em 04.12.2008 (primeiro periodo seco)

Observa-se que no periodo seco, onde predominam baixos teores de umidade
(maiores sucgbes), o solo apresenta grau de saturacdo baixo e, portanto, maior
permeabilidade ao ar, como foi mostrado na curva tedrica de permeabilidade ao ar,
justificando o fluxo de biogas apresentado pelas camadas metanotréficas METO1 e
METO2 nesse periodo.

No periodo chuvoso (de margo a agosto de 2009) a alta precipita¢do, o balango
hidrico foi positivo e acima de 100 mm em mais de 80% do tempo, promovendo
maiores umidades em todo perfil da camada de cobertura, e, portanto, ndo se detectou
fluxo de CH, na camada METO1. Nesse periodo, o solo da METO1 nos locais dos
ensaios, apresentou grau de compactacao acima de 90% e saturacdo acima de 89%
na camada com composto, nos ensaios com fluxo nulo (EP50 e EP54), onde a

7

permeabilidade ao ar € minima para essa faixa de saturacdo, como foi visto no
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comportamento da curva de permeabilidade ao ar. No ensaio EP63, a camada com
composto e a camada de base em solo compactado apresentavam um grau de
saturacdo acima de 79% e um elevado grau de compactacdo (>110%), impedindo o

fluxo.

No periodo chuvoso a METO02 apresentou fluxo de CH4 de até 31,1 g/mz.dia,
sendo bem inferior aos apresentados no periodo seco, devido ao maior teor de
umidade medidos no solo. No local onde foi medido fluxo de CH,4 (EP53) localiza-se
uma area sem vegetacdo como é mostrado na Figura 114, onde também se deram os
maiores fluxos no periodo seco anterior na METO02, e as fissuras mostradas na Figura
113. Observa-se também que nos ensaios onde aparece fluxo de biogas, seja de CH,

ou de CO,, o grau de compactacao é inferior a 90%.

area do EP53

Figura 114: Vegetacdo na camada METO01 e MET02 em 28.04.2009

Nesse periodo os teores de umidade superficial variaram de 20,5% a 38,4% na
METO1 e de 20,2% a 26,6% na METO02, mostrando uma menor variagdo na camada
com menor quantidade de composto, devido a menor retengcdo de agua por esse
material, como foi mencionado na curva de retencédo de 4gua. Toda a &rea da camada
METO1 apresentou vegetagcdo enquanto em alguns pontos da METO02 a vegetagéo era

mais escassa, como é visto na Figura 114.

No segundo periodo seco monitorado (setembro de 2009 a fevereiro de 2010),
o fluxo de biogas medido apresentou valores superiores ao do primeiro periodo seco.
Foram realizadas quatro medidas de fluxo em conjunto com medidas de pressao e

concentracdo em profundidade em um perfil instalado na camada METO1 em local
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com intensa vegetacao, e quatro medi¢cSes em perfil instalado na camada MET02, com

menor densidade de vegetacao.

Nesse segundo periodo seco o fluxo de CH, na METO1 variou de 0,0 a 151,9
g/mz.dia e de CO, foi de 0,0 a 644,7 g/mz.dia. A umidade superficial variou de 11,8% a
25,9% para a METO1, confirmando uma variacdo nos teores de umidade inferior ao

primeiro periodo seco, decorrente de uma maior deficiéncia hidrica (-371,2 mm).

Os ensaios EP70, EP73 e EP113, foram realizados em locais aleatérios na
camada METO01, onde existia intensa vegetacao. Esses ensaios apresentaram fluxo de
CH4 nulo. Nos ensaios EP70 e EP73 as concentracbes no contato solo/residuo foram
tipicas de biogas de aterros de RSU, com concentracdo de CH,; da ordem de 53%,

enquanto que no EP113 a concentracéo foi muito baixa.

Os ensaios EP89 e EP91 apresentaram fluxos de CH, de mesma magnitude
(35,20 g/m*.dia e 35,84 g/m®.dia respectivamente), com baixo gradiente de presséo
durante os ensaios (6 e 3 Pa) e grau de saturacdo médio de aproximadamente 60%
tanto na camada de solo compactado quanto na de composto. Nas mesmas
imediacdes, o EP101 e EP117 apresentaram fluxos de CH, de 140,3 g/m®dia e 151,9
g/m®.dia respectivamente. Esses maiores fluxos apresentados foram condicionados
por alta concentracdo de biogas, menor grau de saturacdo conduzindo a maior
permeabilidade ao ar nos dois materiais, além de maior gradiente de pressdo na

interface solo/residuo (51 Pa e 48 Pa).

No segundo periodo seco o fluxo de CH, na camada METO02 o variou de 0,0 a
123,8 g/m®.dia com umidade de 3,6% a 19,6%. Dos dez ensaios realizados, oito
apresentaram fluxos de CH, de até 20,0 g/m°.dia. Salienta-se que as concentracdes
de CH; e CO, no contato solo/residuo também foram menores nessa regido, com
gradiente de pressao de até 6 Pa, o que pode justificar fluxos mais baixos do que a

METO1, nesse periodo.

Os ensaios EP67 e EP105 ndo apresentaram fluxo de CH,;, enquanto os
ensaios EP83, EP87 e EP102 apresentaram fluxo de CH, abaixo de 10 g/m?.dia com
concentracdes de biogas no contato solo residuo abaixo de 23% de CH,; e 30% de

CO; e um gradiente de pressao nulo em todos 0s ensaios.

Os ensaios EP92 e EP111 apresentaram fluxos de CH,; de magnitude
semelhante de 18,1 g/m®.dia e 13,5 g/m®.dia respectivamente, com mesma espessura

de camada e mesmo gradiente de pressdo (6 Pa) e os ensaios EP78 e EP88
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apresentaram fluxo de CH, de 30,8 g/m°.dia e 69,8 g/m°.dia respectivamente, com
maior presenca de O, na base da camada indicando fissuras na regido do ensaio, e

portanto maiores fluxos de CH,.

O ensaio EP77, apresentou maior fluxo de CH; e CO, no periodo de 123,8
g/m?.dia e 343,5 g/m®.dia respectivamente, embora apresente baixas concentracdes
de biogas no contato solo/residuo. Esse fluxo pode ser atribuido a uma menor
espessura da camada (40 cm) pelas proximidades com a calha central, aliada a uma
baixissima umidade no dia do ensaio. Nesse ensaio também foi verificado fissuras nas
proximidades e falta de vegetacdo no entorno do ensaio como pode ser visto na Figura
115.

Figura 115: Aspectos das camadas METO1 e METO02 e ensaio EP77 (29.10.09)

Também pode se observar que, embora com baixas precipitaces verificadas
no periodo (a excecao de janeiro/10), a METO1 esteve com sua area completamente
coberta com vegetacdo, enquanto a METO02 apresentou &reas descobertas e

aproximadamente 85% da area com vegetacao, como pode ser visto na Figura 116.
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(a) PIMETO1

Figura 116: Camada metanotréfica em 28.01.2010

A Figura 117 é mostra a curva teérica de permeabilidade ao ar em funcéo da
saturacdo, para cada material que compde a camada METO1, e a relacdo entre a
emissdo de CH, e a saturacdo no momento dos ensaios nessa camada, para camada
superficial (verde) e para a camada inferior de solo compactado (vermelho) com
indicagao dos ensaios de maior magnitude.
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Figura 117: Variacdo de Emissédo de CH4 e permeabilidade ao ar (teérica) com o grau de
saturacdo na camada METO1
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Observa-se que de um modo geral que na MET01 as maiores emissdes se
deram quando tanto a camada superficial quanto a de base se encontrava com grau
de saturacdo abaixo de 62%. De acordo com os resultados apresentados na Tabela
27 e a Figura 117 verificou-se que, em 83% dos casos onde a emissdo de CH, foi
nula, o grau de saturacdo na camada de base se encontrava acima de 75%, sendo um
indicativo que a camada de solo compactado funcionou como uma barreira inicial ao
fluxo, propiciando entdo uma vazao menor para ser retida e/ou oxidada na camada

superficial que tem mistura de solo e composto.

A Figura 118 mostra a curva teérica de permeabilidade ao ar em funcdo da
saturacdo, para cada material que compde a camada METO02, e a relacdo entre a
emisséo de CH, e a saturacdo no momento dos ensaios nessa camada (pontos verdes
- camada superficial e pontos vermelhos camada de solo compactado) com indicacéo

dos ensaios de maior magnitude.
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Figura 118: Variacdo de Emissdo de CH4 e permeabilidade ao ar (teérica) com o grau de
saturacdo na camada METO02

Da mesma forma que a METO1, observa-se que de um modo geral as maiores
emissbes de CH, na METO02 foram medidas para grau de saturacdo no perfil do solo

inferior a 60%. De acordo com os resultados apresentados na Tabela 28 e a Figura
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120 a emisséo de CH, foi nula quando se tinha grau de saturacdo da camada de base

(solo compactado) acima de 75% ou concentracdo de CH,4 na base de 20%.

As emissfes de CH,; medidas na superficie das camadas METO01 e METO02, de
até 151 g/m,.dia estdo dentro da faixa de variacdo apresentada por Huber-Humer
(2004), de 0,2a173,9 g/mz.dia, em experimentos com materiais similares as METO1 e
METO02 (0,30 m de composto de lodo de esgoto sobreposto & 0,30 m de solo
compactado), embora nesse experimento houvesse extracao forcada de biogas, que
favorece menores as emissfes. Também sdo inferiores as apresentadas pelos
mesmos autores para camadas compostas com 0,40 m de composto de lodo de

esgoto sobre 0,30 m de cascalho.

Bogner et al. (1995) também apresentou emissbes de CH, a acima das
medidas nas camadas METO01 e MET02, mesmo utilizando camada com espessura
superior 0,60 m. Da mesma forma, as emissdes medidas nas camadas METO1 e
METO02 s&do bem inferiores aos apresentados por Maciel (2003) em camada de solo
compactado em periodo chuvoso, que variou de 102 a 363 g/m?.dia.

Verifica-se, portanto que o comportamento das camadas metanotréficas
decorre da associacdo dos dois tipos de materiais, onde a camada de solo
compactado, na parte inferior da camada, funcionou como uma barreira inicial ao fluxo.
Para periodos secos além do grau de saturacdo da camada com composto, outros
fatores podem ter exercido influéncia nas emissées de CH, tais como gradiente de
pressdo e oxidagdo de CH,. Para periodos chuvosos, grau de saturacdo acima de
85% apresentados, tanto na camada com composto quanto na camada de solo
compactado, impediram o fluxo nas configuragcbes METO1 e na MET02, enquanto para
que para a configuragdo METO02 o maior fluxo medido foi de 31 g/m®.dia quando os
materiais apresentavam saturagdo por volta de 50%, indicando que, mesmo em baixa
saturacdo, a presenca de composto exerceu influéncia na reducdo de emissbes de
CH,.

A Figura 119 mostra a relagdo entre emissdes de CH, e os principais fatores de
influéncia nas emissdes de CH,; grau de saturacdo, grau de compactacgdao,

concentracdo de CH,4 na base e gradiente de presséao.
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Figura 119: Variac&o de grau de saturacédo, grau de compactacéo, concentracdo de CH4
na base e gradiente de pressdo com as emissdes de CH, nas camadas METO01 e METO02

Os fatores que apresentaram tendéncia de melhor correlacdo com as emissoes
na MET 01 foi o grau de saturacdo e o gradiente de pressdo (-0,40 e 0,98
respectivamente). Verifica-se que nos dois tipos de camada metanotréfica, o grau de
saturacdo apresentou uma tendéncia de maiores emissbes de CH, para menores
graus de saturacdo. Para saturacdo acima de 65%, pequena ou nenhuma emissdo de
CH, foi medida, tanto na METO1 e METO02. Para grau de saturacdo inferior a esse
valor outros fatores influenciaram conjuntamente nas taxas de emissao tais como
gradiente de pressao acima de 50 Pa e concentragdo de CH, na base acima de 50%.
Provavelmente isso se deve a menor porosidade dessa camada que permite maiores
trocas gasosas com o meio ambiente, sofrendo maior influéncia das variacbes de

presséo e temperatura.

Com relagdo ao CO, as camadas metanotréficas apresentaram fluxo durante
todo o ano, com variacdes de 0 a 80,2 g/m®.dia na METO1 e de até 115,8 g/m?.dia na
METO02, no primeiro periodo seco. Mesmo no periodo chuvoso foi medido fluxo de CO,
nas duas camadas metanotréficas e no segundo periodo seco houve aumento

substancial de fluxo de CO, na camada METO01, atingindo valores de até 644,7
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g/m®.dia e de até 343,5 g/m°.dia na MET02. Em média as emissbes de CO, s&o 8
vezes superior a de CHsna METOL e 6,6 vezes na METO02.

Park e Shin (2001), Maurice e Laverkgevinsk (2003) e Christhopsen et al.
(2000) também confirmam medidas emissdes de CO, durante todas as estacfes do
ano em cobertura de aterros e que, de uma maneira geral, as emissées de CO, em
periodos chuvosos séo inferiores as do periodo seco, tanto devido a diminuigcdo de
fluxo em funcdo de maiores umidades, quanto pela diminuicdo da atividade de

oxidacdo como citado por Boeckx et al., (1996) e Borjesson e Svensson (1997).

4.5.2 Emissbes de biogas na barreira capilar (BAC)

A barreira capilar apresentou em todo o periodo monitorado umidade
superficial variando em funcdo dos condicionantes climatol6gicos com maiores
umidades medidas na camada superficial. A Figura 120 mostra as caracteristicas da
camada com a presenca da vegetacdo que foi se estabelecendo desde o inicio do
monitoramento, a Tabela 28 apresenta os resultados dos dados de campo medidos ha
barreira capilar e a Figura 121 mostra a variacdo do fluxo de CH4 na barreira capilar
(BAC).

jan/10

Figura 120: Presenca de vegetacao na barreira capilar em diversos periodos



Tabela 28: Fluxo de biogas e parametros de solo e pressao atmosférica — Barreira Capilar (BAC)
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Concentragéo no contato

Ensaio/ i E CHi O w GC S (%) selal e s AP | PAtm.
Camada (m) (g/m-.dia) (g/m~.dia) (%) (%) 0.10 m >030m %CH, %CO, %0, (Pa) (kPa)
EPO2 | 20/09/2008 0,65 4,9 0,0 15,8 107,7 59,8 72,4 25,0 12,4 15,5 - 101,12
EP13 | 10/10/2008 0,65 63,4 119,1 - - - = = = = = 100,8
EP14 | 23/10/2008 0,75 0,0 0,0 - - - - - - - - 101,0

é EP17 | 06/11/2008 0,70 1,8 0,0 14,2 94,4 55,3 - = = = = 100,8
S | EP21 | 19/11/2008 0,60 41,7 112,3 111 98,7 48,6 - - - - - 100,2
‘% EP22 | 19/11/2008 0,60 20,2 43,5 6,3 85,6 19,6 - - - - - 100,3
S'- EP24 | 03/12/2008 0,55 0,0 35,5 5,0 86,7 17,3 17,2 35,0 26,0 8,1 - 100,2
- EP30 | 17/12/2008 0,80 0,0 0,0 10,0 81,2 42,5 47,6 7,2 23,5 2,2 - 100,5
EP31 | 17/12/2008 0,80 11,6 87,6 9,6 78,6 37,2 29,8 13,6 14,0 12,6 - 100,3
EP32 | 28/01/2009 0,65 0,0 0,0 14,7 99,2 66,9 55,7 19,0 19,0 11,0 - 100,6
EP39 | 27/03/2009 0,60 6,7 nd 12,5 98,8 55,0 - - - - - 100,4

o | EP47 | 18/06/2009 0,60 0,0 0,0 14,9 96,0 60,6 = 6,8 6,0 18,0 = 100,5
% EP49 | 25/06/2009 0,60 0,0 29,0 22,6 91,5 82,0 - - - - - 100,9
§ EP52 | 26/06/2009 0,75 0,0 0,0 24.8 88,4 83,0 = = = = = 100,9
E EP56 | 09/07/2009 0,75 0,0 0,0 25,1 83,2 73,6 69,3 - - - - 100,9
E EP60 | 27/08/2009 0,75 0,0 0,0 19,4 95,3 77,6 88,1 54,0 36,0 1,4 - 101,0
% | EP61 | 27/08/2009 0,80 0,0 0,0 24,8 92,6 92,3 93,2 58,0 24,5 1,3 - 101,0
EP62 | 27/08/2009 0,50 0,0 0,0 21,1 95,5 84,7 82,8 34,0 23,0 7,1 - 100,9




Tabela 28: Continuacédo
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Concentragéo no contato

Ensaio/ . E CH4 co2 w GC S (%) selal e s AP | PAtm.
Camada (m) g/m-.dia g/m”.dia (%) (%) 0.10 m 0,30 m %CH4 | %CO, | %0, (Pa) (kPa)
SEM VEGETACAO
EP71 10/09/2009 0,70 8,1 22,4 15,4 90,1 53,6 - 56,0 40,0 0,8 - 101,
EP74 13/10/2009 0,80 34,6 83,1 16,0 73,6 36,8 42,2 55,0 39,0 0,7 - 100,7
§ EP75 28/10/2009 0,60 5,6 0,0 9,0 89,1 60,0 52,7 13,6 17,5 4.4 0 100,4
§ EP79 12/11/2009 0,70 30,8 75,6 7,8 85,2 23,9 47,6 53,0 34,0 0,7 0 100,5
% EP82 | 25/11/2009 | 0,70 26,6 49,0 15,1 85,0 53,6 47,2 17,0 25,0 8,0 - 100,8
z EP94 | 13/01/2010 | 0,70 0,0 99,8 16,9 90,1 59,3 52,2 38,0 31,0 0,6 0 100,7
EP99 | 26/01/2010 | 0,70 37,0 205,6 15,2 85,1 46,8 47,4 55,0 39,0 2,7 12 100,5
EP109 | 10/02/2010 | 0,70 36,3 233,9 13,2 90,9 61,1 47,7 56,0 38,0 0,5 9 100,1
COM VEGETACAO
EP68* 08/09/2009 0,60 0,0 0,0 20,1 96,8 83,9 87,2 45,0 35,0 1,6 - 100,6
o | EP86* | 16/12/2009 | 0,70 14,6 32,3 13,0 88,2 43,2 42,9 17,5 20,5 9,3 48 100,7
$ [ Epoar | 13/01/2010 0,60 27,1 66,2 11,6 88,2 38,4 36,3 40,0 33 1,8 0 100,8
é EP100* | 27/01/2010 | 0,60 0,0 0,0 17,6 86,9 47,4 56,6 8,4 18,5 5,8 9 100,5
é't’_ EP104* | 04/02/2010 | 0,60 45,0 148,2 14,1 98,6 61,6 - 33,5 33,0 0,6 6 100,6
& | Ep10s* | 10/02/2010 | 0,60 0,0 0,0 17,6 90,9 61,4 - 15,4 18,5 9,3 0 100,2
EP114* | 19/02/2010 | 0,70 0,0 0,0 15,4 94,9 64,5 51,5 32,0 31,0 0,8 24 100,7

EP = nomenclatura utilizada para identificar o ensaio de placa; E = Espessura da camada (no local do ensaio); w = umidade gravimétrica (base seca); GC= grau de
compactacdo; S=Grau de saturacéo; AP = gradiente de pressdo; Patm = Pressado atmosférica
*Ensaios realizados no perfil com vegetacéo (0,40 m de solo+ 0,20 m de pedras)

Obs.: para os ensaios na camada com vegetac¢ao 0s sensores estavam instalados na profundidade de 0,25 m
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Figura 121: Precipitacdo e emissdes de CH4 na BAC

O grau de compactacdo (GC) verificado nos locais dos ensaios da barreira
capilar variou de 73,6% a 107,7% com média de 90,6%. Como pode ser visto na
Figura 123, em todos os periodos monitorados, a BAC apresentou emissfées de até
63,4 g CH4 /m2.dia, com valores inferiores gue as emissdes medidas na camada
METO1 e METO02. A presenca das pedras na interface com os residuos funcionou
como um dreno horizontal, minimizando as concentracbes de biogas na interface
pedra/geotéxtil/solo. Como pode se verificar, no segundo periodo seco a barreira
capilar manteve seu desempenho, apresentando emissdes de CH; de mesma
magnitude, inferior as apresentadas no primeiro periodo seco, com tendéncia de

maiores emissdes no segundo periodo seco localizadas nas areas sem vegetacao.

Os teores de umidade superficial no primeiro periodo seco (setembro de 2008
a fevereiro de 2009) variaram de 5,0% a 15,8% com uma média de umidade no
periodo de 10,8% e desvio padrdo de 3,9%. Embora essa camada tenha apresentado
umidade superficial média inferior as camadas MET01 e MET02 no mesmo periodo, a
dispersado dos teores de umidade foi inferior, 0 que provocou menor efeito em termos

de contracdo do solo, pois ndo foram observadas fissuras de grande magnitude como
na METO2.

Dos dez ensaios realizados no primeiro periodo seco, apenas dois pontos
apresentaram fluxo de CH, acima de 40 g/m°.dia. Nesse periodo ndo foram medidos

0os gradientes de pressdo e em apenas 50% dos ensaios foram medidas as
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concentracdes de biogds na base da cobertura. Observa-se que os maiores fluxos de
CH,; se deram nas proximidades da calha central (EP21, localizado em area sem
vegetacdo, com fluxo de 41,7 g/m®.dia) e na divisdo da barreira capilar com a camada
metanotréfica (EP13 com fluxo de CH4 de 63,4 g/mz.dia e EP22 com fluxo de 20,2
g/m?.dia). Os demais ensaios apresentaram fluxos nulo ou de até 11,6 g/m?.dia.
Provavelmente a descontinuidade da presenca das pedras na base da cobertura nos
ensaios EP13 e EP22, e a menor espessura nho EP21, devido a inclinacdo da

cobertura em direcao a calha, geraram caminhos preferenciais para o biogas.

Embora ndo se tenha dados do solo no ensaio EP13, ele se localiza nas
proximidades do EP49 realizado posteriormente, que apresentou grau de
compactacéo de 91,5%, em uma regido com fissuras e pouca vegetagcdo. Dessa forma
os maiores fluxos medidos na BAC, no primeiro periodo seco, estdo associados a um
menor grau de compactacdo e de saturacdo. Nesse periodo a saturagdo na camada
foi inferior a 72% e, tendo em vista o comportamento da curva de permeabilidade,
nessa faixa de saturacdo, a permeabilidade ao ar se aproxima do valor maximo, com
maior passagem de ar. Nos locais onde ndo se mediu fluxo observou-se maior
espessura da camada e concentracdo de biogads no contato solo residuo inferior a
35%.

No periodo chuvoso, compreendido entre marco a agosto de 2009, a barreira
capilar apresentou fluxo de CH, apenas no més de marco, de 6,75 g/m?®.dia no ensaio

EP39, quando o grau de saturacao era de 55%, sendo nulo os demais fluxos medidos.

Nesse periodo, devido ao excedente hidrico de mais de 1.000 mm, como foi
mostrado na Tabela 14, a barreira capilar apresentou grau de saturacdo acima de 80%
em 75% dos ensaios realizados, o que provavelmente condicionou fluxos nulos, tendo
em vista que se observa na curva de permeabilidade ao ar que para saturagéo entre
65% e 90%, hd uma tendéncia de reducdo da permeabilidade ao ar para incrementos
pequenos de umidade, e que, acima de 90% a passagem de ar é minimizada

drasticamente impedindo a passagem de ar.

No ensaio EP47, embora a umidade superficial tenha se situado abaixo de
20%, o fluxo foi nulo, provavelmente devido a baixa concentracao de biogas na base
da camada (6,8%). Nesse periodo a barreira capilar também apresentou area coberta
com vegetacado, porém com regides descobertas, principalmente na area proxima da

calha central.
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No segundo periodo seco, o fluxo de CH, na barreira capilar variou de 0 a 45,0
g/m?.dia. Foram realizados oito ensaios no perfil sem vegetacédo e sete ensaios no
perfil com vegetacdo, além de dois ensaios em locais distribuidos na area da camada,
porém nas proximidades do perfil sem vegetacdo. A Figura 122 mostra as duas areas

mencionadas.

(b) BAC02

&

(a) BACO1

Figura 122: Perfis de medi¢cdo de concentracdo e pressdo na barreira capilar (a) sem
vegetacao (b) com vegetacédo

a) Area do perfil sem vegetacio (BACO01): Nesse perfil o fluxo de CH, variou de

0,0 a 37,0 g/m®.dia. O grau de saturacio variou entre 55% e 84%, com 75% das
medidas abaixo de 59%. O ensaio que apresentou fluxo de CH4 nulo (EP94) foi
realizado no Unico més que houve balango hidrico positivo (janeiro 2010), com grau de
saturacao de 60%, grau de compactacao de 90,1% e gradiente de presséo nulo. Para
os ensaios com fluxo de CH, inferior a 10 g/m®.dia, as condicionantes podem ser maior
umidade no ensaio EP71 e a baixa concentracdo de biogas na interface pedra/solo no
EP75. Os ensaios de maior magnitude (EP74, EP79, EP99 e EP109), com variacao de
30,6 g/m®.dia a 37,0 g/m?.dia, foram relacionados com altas concentracdes de biogas
no contato solo/residuos e grau de compactacao inferior a 90%, principalmente nos
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ensaios realizados nas proximidades do talude lateral (GC<85%), onde as dificuldades
de compactacdo geram fluxos laterais, além da presenca de fissuras que foram

observadas no entorno do local, condicionando assim emissdes de CH, e de CO..

b) Area do perfil com vegetacdo (BAC02): Nesse perfil o fluxo de CH, variou de

0,0 a 45,0 g/mz.dia com umidade superficial variando de 15,6% + 3,0%. Nesse periodo
o sensor de umidade apresentou defeito e em apenas quatro dos sete ensaios foram
feitas medidas de umidade em profundidade. A saturacdo média nesse perfil foi de
51% * 16%, confirmando maiores variacbes de umidade em periodos secos para
areas com vegetacdo devido a evapotranspiracdo potencial. Dos sete ensaios
realizados, quatro ndo apresentaram fluxo de CH,. Para os ensaios com fluxo nulo os
fatores que mais influenciaram foram grau de saturacdo acima de 65% e grau de
compactacdo acima de 95% no EP68 e EP114, e baixa concentracdo de CH; na
interface solo/pedras no EP100 e EP108. O EP93 apresentou fluxo de CH, de 27,1
g/m’.dia e foi onde se verificou menor grau de saturacdo no periodo e alta
concentracdo de biogas no contato solo/pedras. O EP104 foi o que apresentou maior
fluxo de CH, de 45,0 g/m°.dia embora apresente umidade similar a outros ensaios com
fluxo menor, sugerindo fissuras nas proximidades, tendo em vista que se deu em
periodo seco. Convém salientar que nesse perfil, as concentracfes de biogas medidas
sdo, na maioria das vezes, inferiores as apresentadas no perfil sem vegetacéo devido
as medicdes serem feitas no dispositivo DMPC localizado na interface pedra/solo, e
que em geral, a espessura total da camada é cerca de 0,10 m inferior ao perfil sem
vegetagdo. Mesmo assim, esse perfil apresentou no mesmo periodo, menores

emissdes de CH, em relacédo ao perfil sem vegetacao.

Com relacdo as emissbes de CH, a BAC apresentou variagdo e 0 até 63
g/m?.dia em periodos secos e auséncia de fluxo em periodos chuvosos. As emissées
medidas séo inferiores as apresentadas pelas camadas METO01 e METO02. Verificou-se
em alguns pontos que a vegetacdo pode ter causado caminhos preferenciais, tendo
em vista que nas proximidades do perfil BAC02 a espessura da camada de solo
compactado foi de apenas 0,40 m. Mesmo assim, a regido com vegetacao apresentou
auséncia de fluxo em quatro dos seis ensaios realizados, em um periodo
extremamente seco, enquanto ha regido sem vegetagcdo, em apenas um ensaio nao

se detectou fluxo de CH,.

A Figura 123 mostra a relagdo entre emissdes de CH, e os principais fatores

que podem ter influenciado o fluxo de CH, tais como o grau de saturacdo, grau de
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compactacdo, concentracdo de CH,; na base e gradiente de pressdo abrangendo
areas com e sem vegetacao.

100 120
90 g
s}o"_ 80 lg 110 'S
] 70 s
g 5 100 L 2 4
5 60 o
B 50 £ t—‘
g 40 E ® S0 0
2 30 s % * o
(L) e
20 & < © 70
10
0 . . . 60 T T ]
0 20 40 60 0 20 40 60
Emissdes de CH4 (g/m2.dia) EmissSes de CH4 (g/m2.dia)
70 60
R 60 %
® 50 L J
- = 40
: 40 <> a
a
a:g 30 L 2 5 30
= A 20 *
20 ® S
TP EA 10 & 2
2
0 + T T Y 0 . “ i .
0 20 40 60 0 20 40 60
Emissées de CH4 (g/m2.dia) Emissdes de CH4 (g/m2.dia)

Figura 123: Fatores relacionados com a emissao de CH, na barreira capilar

O comportamento da BAC em termos de emissdo de CH, foi claramente
relacionado com o grau de saturacdo e a presenca de vegetagdo, como descrito nos
resultados citados anteriormente. Para grau de saturacdo acima de 60% a barreira
apresentou emisséo abaixo de 10 g/m?.dia, e acima de 70% auséncia de fluxo de CH,.
As demais variaveis ndo apresentaram individualmente tendéncia a uma correlagao

com as emissfes medidas na BAC.

Nao existem muitas informacdes sobre emissbes de biogas em barreiras
capilares tendo em vista que elas sao associadas a estudos como alternativas as
camadas de solo compactado em relacao a infiltracdo de aguas. Mais recentemente
alguns trabalhos reportam a barreira capilar com a adicdo de uma camada de solo e
composto na superficie visando oxidacdo de CH, e minimizar as emissfes (BERGER
et al., 2005, BOHN e JAGER, 2009).
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A variacdo de fluxo de CH, e CO, medida na barreira capilar foi compativel
com estudos apresentados na literatura em diversas condicdes de operacdo e
espessura de solos compactados (JONES e NEDWELL, 1993; CHRISTOPHERSEN et
al., 2001; AKERMAN et. al, 2007). As emissdes medidas de CH,4 nos periodos secos
foram inferiores as determinadas em experimentos de campo por Fourie e Morris
(2004), Scheutz et al. (2007) e Zhang et al. (2008), dentre outros autores, que
reportam emiss@es de CH,4 em solos argilosos compactados com variacdes de -14 até
1.755 g/m?.dia.

A faixa de emissdo de CH, apresentada pela BAC, em todos os periodos, foi
inferior as apresentadas por Maciel (2003) e Mariano (2008) para coberturas de solo
compactado, envolvendo estacdes secas e chuvosas, em aterros da mesma regido da
célula experimental. J& Scheutz et al. (2003b) apresentam emissdes de CH, variando
de -0,01 a 10 g/m®.dia em camadas 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 biogés, o que influencia significativamente na minimizacdo das emissoes.

Com relacdo ao CO, a barreira capilar apresentou fluxo durante todo o ano
com variacdes de 0 a 119,1 g/m?.dia no primeiro periodo seco e de 0 a 233,9 g/m®.dia
no perfil sem vegetacéo, e de 0 a 148,2 g/m.dia no perfil com vegetac&o, no segundo
periodo seco. No periodo chuvoso em apenas um ensaio foi medido fluxo de CO, de
29 g/mz.dia sendo em média as emissdes de CO, na barreira capilar 2,7 vezes

superiores as de CH,.

4.5.3 Emissdes de biogas na camada convencional (CONV)

A camada convencional apresentou durante todo o periodo monitorado uma
umidade variando em funcdo dos condicionantes climatol6gicos, com menores
variacfes de umidade na camada superficial, como também demonstrado na barreira

capilar.

O grau de compactacéo (GC) determinados nos locais dos ensaios ha camada
convencional variou de 73,3% a 110,3% com média de 93,6%. Nessa camada, a
vegetacdo se estabeleceu apenas em pontos préximos a camada metanotrofica e s6
apoés o primeiro periodo de chuvas de 2009. A camada convencional apresentou

extensas &reas ressecadas e sem vegetacdo, nos periodos secos, com fissuras
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superficiais menores, porém com maior densidade por area que na METO02, e algumas
de grande magnitude, como mostrada na Figura 124.

Figura 124: Camada convencional em periodos secos e presenca de fissuras

A Figura 125 mostra os resultados de fluxo de CH4 medido durante os trés
periodos monitorados juntamente com os dados de precipitacdo, assim como sdo
mostrados na Tabela 29, o fluxo de CH, e CO, e os dados da camada no dia do
ensaio, para cada periodo monitorado.

1000

A 200

A CONV
900

-+ 180

A CONVc/veg
800

-+ 160

Precipitagdo (mm)

= €
-] 700 140 =
g S—
600 120 .8
= S
< 500 100 2
I o
(@) A ®
o 400 80 &
lg 1=y
2 S
£ 300 1 60 o
200 l A “ 40
- Al alllll il  a Al »
w .
0 -0
8 8 3 8 8338 3 33 3 383 383 383 3 2 8 =
TS TS ST ESETEESTETESTSES T EGS OS
¥ 4 3 2 5 & & 2 © g 2 = ¥ s 5 2 - & & g
12 periodo seco 12 periodo chuvoso 22 periodo seco

Figura 125: Precipitacdo e emissdo de CH4 na camada convencional
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Tabela 29: Fluxo de biogas e parametros de solo e pressdo atmosférica na camada convencional (CONV)

Ensaio/ Data E CH4. co2 w GC S (%) C"”Ce”t;aﬁi‘;edr‘fu?fgas sob AP AtF;n_
Camada (m) g/m-.dia g/m-.dia (%) (%) (Pa)

0,0m | >0,30m %CHa %CO; | %0, (kPa)
EPO3 | 20/09/2008 0,70 2,1 6,7 14,1 103,0 46,5 47,5 55,0 40,0 0,9 - 101,1
EPO5 | 07/10/2008 0,55 253,8 1063,6 nd Nd nd nd nd nd nd - 100,9
EP09 | 07/10/2008 0,75 984,7 1899,7 nd Nd nd nd nd nd nd - 101,0
§ EP11 | 07/10/2008 | 0,70 11,7 37,1 nd Nd nd nd nd nd nd - 100,8
g EP16 | 04/11/2008 0,75 46,6 147,1 13,2 93,5 46,8 nd nd nd nd - 100,8
E EP20 | 18/11/2008 0,75 8,9 35,4 11,4 94,9 42,0 nd nd nd nd - 100,6
gj EP27 | 04/12/2008 0,80 2,6 36,0 9,5 93,7 49,3 56,0 7,4 7,4 17,6 - 100,2
°, EP28 | 16/12/2008 0,60 57,2 163,1 4,6 92,9 52,8 56,7 55,0 40,0 1,2 - 100,2
EP29 | 17/12/2008 0,65 86,2 238,3 10,7 83,1 37,8 37,3 55,0 40,0 1,0 - 100,5
EP34 | 05/02/2009 0,85 137,6 262,0 17,0 103,7 79,0 nd nd nd nd - 100,6
EP35 | 05/02/2009 0,70 64,3 144.,8 20,5 93,5 73,0 nd nd nd nd - 100,4
EP38 | 26/03/2009 0,65 131,2 360,3 11,5 94,7 42,2 nd nd nd nd - 100,3
o | EP44 | 09/06/2009 0,65 0,0 57,4 13,6 95,6 51,0 nd 11,4 9,0 16,6 - 100,5
§ EP45 | 18/06/2009 0,70 0,0 102,7 18,1 85,6 56,9 nd 0,7 0,8 20,6 - 100,8
% EP46 | 18/06/2009 0,80 0,0 0,0 14,2 93,1 49,9 nd 58,0 41,0 0,6 - 100,7
3 EP51 | 26/06/2009 0,80 14,8 61,8 19,6 95,9 73,9 67,9 nd nd nd - 100,9
\% EP55 | 08/07/2009 0,65 11,9 56,5 20,4 96,8 78,8 72,1 nd nd Nd - 100,8
. EP57 | 25/08/2009 0,70 0,0 0,0 23,1 97,3 90,4 95,1 56,0 36,0 0,4 - 100,3
= EP58 | 26/08/2009 0,80 4,8 15,9 23,2 94,1 83,8 79,6 57,0 39,0 0,4 - 100,7
EP59 | 26/08/2009 0,55 194,9 381,5 19,2 98,8 78,0 nd 56,0 37,0 0,4 - 100,6
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ggr?':g; Data (nEw) g/ncw?.?jia glﬁg(zjia (X/Y]) (cé/oc) 509 Concent;aggggﬁu?f o (gZ) Afm
0,40m | >0,30m | %CHs | %CO, | %0, (kPa)
SEM VEGETACAO

EP66 | 08/09/2009 | 0,80 5,05 18,73 13,2 97,6 51,9 61,0 57,0 38,0 0,6 ND | 100,9
EP69 | 09/09/2009 | 0,60 | 27,99 49,26 8,1 100,3 34,1 - 55,0 35,0 0,6 ND | 100,9
EP76 | 29/10/2009 | 0,80 | 73,24 159,05 6,7 89,5 21,7 - 56,0 39,0 0,5 0 100,4
EP80 | 12/11/2009 | 0,70 | 124,35 332,29 7,5 93,0 26,3 30,8 56,0 39,0 0,6 100,4

% EP81 | 23/11/2009 | 0,75 | 19,31 45,34 7,8 87,3 23,7 54,7 38,0 31,0 6,7 0 100,5
S| EP84 | 16/12/2009 | 0,70 | 433,91 526,02 16,7 93,3 59,0 47,7 53,0 39,0 2,7 34 100,7
% EP85 | 16/12/2009 | 0,65 | 142,45 482,32 19,2 84,4 54,4 47,7 38,0 35,0 0,7 0 100,7
S'. EP95 | 14/01/2010 | 0,65 | 70,88 295,87 17,8 93,8 63,5 60,3 51,0 36,0 0,5 61 100,8
“ [ epo7 | 26/01/2010 0,65 | 35,80 99,10 21,0 87,4 64,0 55,9 54,0 37,0 0,5 6 100,5
EP103 | 04/02/2010 | 0,70 | 90,89 201,26 12,5 110,3 61,9 61,6 41,0 36,0 0,8 100,7
EP106 | 09/02/2010 | 0,65 | 218,83 402,77 18,8 93,6 65,9 61,2 55,0 39,0 0,5 29 100,4
EP115 | 25/02/2010 | 0,65 | 27,00 148,54 13,6 93,6 61,1 61,2 53,0 38,0 0,5 6 100,3

COM VEGETACAO

EP72* | 07/10/2009 | 0,70 0,00 0,00 8,6 99,2 35,2 - 56,0 39,0 0,6 100,9

§ EP96* | 14/01/2010 | 0,80 0,00 101,68 13,5 73,3 29,1 26,3 15,4 20,5 6,7 3 100,5
S| EP98* | 26/01/2010 | 0,80 | 43,85 388,66 17,7 85,6 51,7 29,8 22,0 27,0 0,9 16 100,4
% EP107* | 10/02/2010 | 0,80 | 18,03 133,73 13,8 93,6 41,8 44,0 13,5 19,5 1,7 0 100,4
S‘. EP112* | 19/02/2010 | 0,70 0,00 60,81 17,0 97,8 67,3 50,3 57,0 38,0 0,6 3 100,7
“ ["ep116* | 25/02/2010 0,80 0,00 99,97 12,0 93,6 41,8 43,0 26,0 19,0 2,7 0 100,2

*Ensaios realizados nos perfis com vegetacao; w=teor de umidade (base seca); GC grau de compactagdo S=Grau de Saturacdo; AP=gradiente de presséo; Patm=

Pressédo atmosférica.
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O fluxo de CH4 na camada convencional variou de 2,10 a 984,7 g/m?.dia, sendo
essa camada a que apresentou maior dispersdo de fluxos medidos e de maior
magnitude e em todos os periodos monitorados, dentre as camadas de cobertura
pesquisadas. Embora com maior disperséo verifica-se que, excetuando-se os fluxos
pontuais de grande magnitude (>400 g/m?.dia), a camada convencional apresenta uma
tendéncia de fluxo de CH, de até 250 g/m? dia, com desempenho similar ao longo dos

dois periodos secos analisados.

Os valores de umidade no primeiro periodo seco variaram de 4,6% a 20,5%
com média de 12,6% + 4,8%. Os maiores teores de umidade superficial foram
observados no EP34 e EP35, realizados no final do periodo (més de fevereiro de
2009), onde se deu um comportamento atipico em relacdo a precipitacdo, com média
mensal bem superior as médias histéricas da regido. No entanto, essa caracteristica

nao influenciou para menores medidas de fluxos nessa camada.

No primeiro periodo seco os maiores fluxos de CH, medidos (>200 g/m?.dia) se
localizaram nas proximidades da calha central (EP05) onde a espessura € inferior a
média da camada, e nas proximidades do talude lateral (EP09), possivelmente
condicionado por maiores fluxos nas proximidades do talude. Em alguns momentos
dessa pesquisa foram realizados ensaios nos taludes que demonstraram fluxos de
biogds bem superiores aos registrados no platd superior da camada de cobertura,
condicionados possivelmente pela menor compactacdo nessa regido, como foi

observado nos ensaios realizados.

Os menores fluxos de CH, foram medidos nos ensaios EP03, onde se verificou
um alto grau de compactacdo no local, e no EP27, onde se observa baixa
concentracdo de biogas no contato solo/residuo e maior espessura da camada de
cobertura. No EP35 o fluxo de 64,3 g/m®.dia, em menor magnitude, se deve a maior
saturacdo na camada do que no ensaio EP29, que registrou fluxos de CH, de 86,2
g/m?.dia devido a baixa saturaco do solo. Porém, esses valores ainda s&o superiores
as emissbes medidas na barreira capilar e na camada metanotréfica METO01, nesse

mesmo periodo.

No periodo chuvoso (margo a agosto de 2009) a variacao de fluxo de CH, foi
de 0 a 194, 9 g/m®dia, bem inferior a do periodo seco. Nesse periodo a camada
convencional apresentou grau de saturagédo entre 75% e 90% em aproximadamente
50% dos ensaios realizados. Esse grau de saturacdo ainda condiciona fluxo de ar

através do solo, tendo em vista que o comportamento da curva de permeabilidade
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mostra que, apenas para saturacdo acima de 90% é que passagem de ar é

minimizada.

A Figura 126 mostra a curva tedrica de permeabilidade ao ar em funcao da
saturacdo para o solo da camada convencional, e a relacdo entre a emissdo de CH, e
a saturagdo no momento dos ensaios nessa camada no periodo chuvoso, onde se

observou as menores emissodes de CH,.
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Figura 126: Variacdo de emissao de CH, e permeabilidade ao ar (tedrica) com o grau de
saturacdo na camada CONV, no primeiro periodo chuvoso

A camada convencional apresentou menor saturagdo ao longo de seu perfil
que as camadas metanotréficas e barreira capilar, no periodo chuvoso. Os ensaios
EP51, EP55 e EP58 mostrados na Figura 126 apresentaram fluxos de CH, de até 14,8
g/m?.dia em locais onde o0 solo apresentou saturacdo acima de 70%. Os demais
ensaios apresentaram fluxo de CH, nulo, em regibes com baixas concentracfes de
biogas no contato solo/residuo (EP44 e EP45) e no ensaio EP57, onde a saturacao da
camada estava acima de 90%. O EP46 ndo apresentou fluxo de CH,, se localizando
em ponto com espessura de 80 cm, superior a média encontrada nessa camada, e
como houve muitas chuvas nesse periodo é provavel que a saturacdo na camada

tenha apresentado valores acima dos medidos na superficie, impedindo o fluxo.

Os maiores fluxos de biogas foram medidos no ensaio EP38 (131,2 g/m?), que

apresentou saturacdo do solo inferior a 50%, e no EP59 (194, 9 g/m?.dia), situado em
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local com espessura de 0,55 m, devido as proximidades com a calha central,
saturacao inferior a 80% e alta concentracédo de CH, na base da camada.

No segundo periodo seco, compreendido entre setembro de 2009 e fevereiro
de 2010, o fluxo de CH, variou de 0 a 433,9 g/m®dia. Foram realizados dezoito
ensaios de fluxo na camada convencional, sendo doze no perfil sem vegetacdo e
proximidades, e seis no perfil com vegetagdo e em regifes do seu entorno. A Figura
127 ilustra os locais de instalacdo dos perfis da camada convencional onde se

realizaram as medi¢Oes de fluxo.

T

(b) P2CONV

(a) PICONV

Figura 127: Area dos perfis para medicdo de concentragéo e pressdo de biogas instalado
na camada convencional (a) sem vegetacdo (b) com vegetacao

a) Area do perfil sem vegetacio (CONVO01): Essa regido apresentou a maior

variagdo de fluxo no periodo, com valores de 5,1 a 433,9 g/mz.dia, sendo saturacao
média medida nos sensores da camada de 65% * 11%. Os fluxos de CH, serao
agrupados por trés faixas de emissdo de CH, em fungdo da maior quantidade de
ensaios realizados nessa camada: até 50,0 g/m?.dia, de 50 a 100,0 g/m?.dia e acima
de 100,0 g/m?.dia.
e Até 50,0 g/m®dia: cinco ensaios apresentaram fluxo de CH, variando de 0,0 a
50 g/m®dia (EP66, EP69, EP81, EP97 e EP115). Esses ensaios foram
realizados com grau de saturacdo médio em profundidade de 60% +14% e
gradiente de pressao de até 6 Pa.
e De 50,0 a 100 g/m?.dia: trés ensaios apresentaram fluxo de CH, nessa faixa
(EP76, EP95 e EP103). O EP76 e EP103 se localizaram proximos aos taludes
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laterais onde o fluxo de biogas € maior, além da presenca de fissuras nas
proximidades, jA o EP 95 apresentou maior gradiente de pressdo (61 Pa) e
espessura inferior a média da camada.

Acima de 100 g/m®dia: quatro ensaios apresentaram fluxo de CH, acima de
100 g/m*dia (EP80, EP84, EP85 e EP106). Nesses ensaios o grau de
saturacdo tanto na superficie quanto em profundidade teve média de
49%+14%, com maiores umidades medidas no final do periodo seco. O ensaio
EP84 apresentou o maior fluxo de CH, medido de 433,91 g/mz.dia, e se
localizou em uma regido com fissuras nas suas proximidades e o EP106 com
fluxo de 218,33 g/m®dia se localizou na mesma regido que outros ensaios

anteriores e possivelmente a estrutura da camada estivesse danificada.

Area do _perfil com vegetacdo (CONVO02): Esse perfil apresentou menores

emissdes de CH, do que o perfil sem vegetacdo, com fluxo de CH, medido de até 43,9

g/m2.dia, sendo a saturacdo média medida nos ensaios de 41%+12%. Esse perfil tem

espessura de 0,80 m, vegetacdo densa e as concentracdes de biogas na interface

solo/residuo medidas foram inferiores a 26% de CH,; em quatro dos seis ensaios

realizados. Observa-se que ensaios que apresentaram fluxo de CH, (EP98 e EP107)

de 43,9 g/m?.dia e 18,0 g/m?.dia sdo caracterizados por baixas concentracdo de

biogas e grau de saturacao inferior a 52%.

A Figura 128 mostra a saturagdo dos ensaios medidos na camada

convencional, no segundo periodo seco com indicacdes de saturacdo de alguns

ensaios realizados no perfil com vegetacao.
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Figura 128: Variacdo da permeabilidade ao ar (tedrica) e da emissdo de CH, em &rea com
e sem vegetacdo com o grau de saturacdo na camada CONV no segundo periodo seco

Verifica-se que como no primeiro periodo seco, a saturacdo da camada se
situou abaixo de 65%. Mesmo assim a camada com vegetacdo apresentou fluxo de
CH, inferiores aos da camada sem vegetacdo, sendo provavel que outros fatores além
do grau de saturagdo tenham influenciado em emissdes de CH, inferiores a 50
g/m?.dia.

De um modo geral as emissdes de CH, da camada convencional apresentaram
maior dispersdo, com picos acima de 400 g/m?.dia e 900 g/m?.dia em periodos mais
secos e menores valores em periodos chuvosos. O perfil CONVO02 com vegetacao
densa, maior espessura e baixa concentracdo de CH,4 na base, apresentou menores

emissdes do que o perfil sem vegetacdo, no mesmo periodo.

A Figura 129 mostra a relacdo entre emissfes de CH, e os principais fatores
gue podem ter influenciado o fluxo de CH,: grau de saturacéo, grau de compactacéo,
concentracdo de CH, na base e gradiente de pressdo abrangendo as areas com e
sem vegetacao.
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Figura 129: Fatores relacionados com a emissdo de CH, na CONV no primeiro periodo
seco

Devido a grande dispersdo dos resultados de emissdo de CH,;, a camada
convencional apresentou pouca correlagdo entre o fluxo e os fatores de influéncia,
gquando analisados isoladamente. Observa-se uma tendéncia de fluxo de CH, nulo ou
em pequenos valores somente para saturagdo acima de 80%, como foi demonstrado
pelos resultados citados anteriormente. Para gradiente de pressdo acima de 30 Pa e
concentracao de CH, na base acima de 40% a camada convencional também mostrou
uma tendéncia de maiores emissfes, enquanto que o grau de compactacéo, na faixa

de 85% a 105% n&o apresentou isoladamente correlacdo com as emissdes de CHj,.

Muitos estudos sobre emissfes de biogas em camadas de solo compactado
apresentam fluxo de CH,4 nos periodos secos na mesma faixa que os medidos na
camada convencional. Abichou et al. (2006b) determinaram em camadas de
espessura inferior a da camada convencional, emissdes de CH, variando de -14 até

1.797 g/m®.dia em aterros sem extracéo de biogas. Zhang et al. (2007) determinaram
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emissdes de CH, entre -15 a 49 g/m°.dia, em aterros com extracdo de biogas, em
camada de solo compactada do tipo arenoso com espessura variando de 0,8 m a 1,2
m. Park e Shin (2001) determinaram em camadas de areia siltosa de mesma
espessura da camada convencional, emissdes de 0 a 14.797 g/m®.dia em aterro com
extracdo de biogés.

As variacdes na camada convencional também se situa na faixa determinada
por Maciel (2003) para periodos chuvoso que variou de 102 a 363 g/m?.dia e de
Mariano (2008) que determinou emissdes de CH, de até 401 g/m®dia em solo
compactado com espessura variando de 0,25 m a 0,90 m, em aterro sem extracéo de
biogas. As maiores variacbes de emissdo de CH,; na camada convencional sdo
compativeis com estudos de Cossu (1997), Tanaka et al. (1997) e Chanton e Liptay
(2000).

Com relagédo ao CO, a camada convencional apresentou fluxo durante todo o
ano, com variagbes de 0 a 1.899,7 g/mz.dia no primeiro periodo seco e de 0 a 526,0
g/m?.dia no perfil sem vegetacéo e de 0 a 388,66 g/m.dia no perfil com vegetac&o, no
segundo periodo seco. No periodo chuvoso foi medido fluxo de CO, de até 381,5
g/m®dia, sendo essas emissbes 3,6 vezes superiores as de CH, na camada

convencional.

4.5.4 Influéncia da variacdo de pressdo atmosférica e temperatura nas
emissdes de CH,

As variagdes nas emissdes das camadas de cobertura foram associadas, em
grande parte, ao grau de saturacdo do solo, que sofreu influéncias do regime
pluviométrico e da presenga ou ndo de vegetacdo, além das outras variaveis
ambientais tais como pressdo atmosférica e a temperatura ambiente. A Figura 130
mostra as variagbes das emissfes em funcdo dessas varidveis. Esses dois
parametros influenciam tanto no gradiente de pressdo entre o aterro e o ambiente
externo, quanto no gradiente de concentracdo de biogas, sendo o periodo critico para
as emissofes, 0s meses de maiores temperaturas (minimas e maximas) e de menores

pressdes atmosféricas (minimas e maximas).
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Figura 130: Emissdes de CH, e variacdo de Pressdo atmosférica e Temperatura ambiente (Tamb)
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Na regido do Aterro da Muribeca, essas condi¢des coincidem com 0s meses
mais quentes do ano (setembro a fevereiro), sendo um periodo de menor precipitacao,
corroborando para maiores emissdes de biogds nesse periodo dado a menores
umidades no perfil da camada de cobertura. Este fato, aliado a valores muito baixos de
pressdes internas de biogéas, permite inversdes temporérias de gradiente de pressao,
gerando fluxos de gases do interior do aterro para 0 meio externo e em outros

momentos, ingresso de O, e N, no aterro.

No periodo analisado houve variacbes didrias de pressdo atmosférica de até
1,0 kPa e de 9,8 °.C de temperatura enquanto as variacdes mensais foram de 1,1 kPa
e de 11,4°.C respectivamente. O periodo critico para maiores emissées se deu nos
meses de maiores temperaturas (minimas e maximas) e de menores pressdes
atmosféricas (minimas e maximas). Na regido do Aterro da Muribeca, essas condi¢des
coincidem com o0s meses mais quentes do ano (setembro a fevereiro), denominados

nessa pesquisa de periodo seco, como foi mostrado na Figura 74.

As camadas do tipo metanotrofica e camada convencional apresentaram maior
correlagdo com as variacdes sazonais de pressdo atmosférica e temperatura, do que a
barreira capilar. Isso decorre da maior porosidade na camada metanotréfica que
permite o gas atravessar o solo por difusdo, assim como, a menor saturagdo medida
em todo periodo, na camada convencional, que proporcionou maior passagem de gas
e maiores emissdes. Czepiel et al. (1996) apresentaram variacdes de emissao total de
aterro de 11,5 para 21 m*/min decorrente de uma variacio de pressdo atmosférica de
1,5 kPa. Em cobertura de solos arenosos grosseiros Kjeldsen (1996) mencionou que,
mesmo um gradiente de pressdo muito baixo condicionou o fluxo advectivo. A
correlagdo entre emissbes de CH, e variagbes na pressdo atmosférica sao
mencionadas também por Borjesson e Svensson (1997), Christhophersen et al. (2001)
e Scheutz et al. (2009).

O gradiente de pressdo medido nos ensaios do segundo periodo seco,

relacionados com as emissdes é mostrado na Figura 131.
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Figura 131: Gradiente de pressdo medido nos ensaios de campo no periodo de setembro
de 2009 a fevereiro de 2010

Observa-se uma tendéncia de maior correlacdo entre as emissfées de CH, com
gradiente de presséo no aterro, na camada METO1 e na camada convencional, que

podem ter sido provocadas por variagdo na pressao atmosférica.

4.5.5 Andlise das taxas de fluxo de biogas nas camadas de cobertura da
célula experimental

Os resultados mostraram que as camadas alternativas apresentaram menores
taxas de fluxo de CH; e CO, em todos os periodos avaliados e que a camada
convencional, sem vegetacao, apresentou maiores fluxos de CH, e CO,. As Figuras
132 e 133 mostram o resumo dos resultados de emissdo de CH, e de CO,

determinados ao longo desse estudo.
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Observa-se que as emissdes de CH, na camada de cobertura convencional na
célula experimental se concentraram na faixa de 0 a 250 g/m®.dia e nas camadas
alternativas de 0 a 40 g/m®.dia, ou seja a camada convencional ou de referéncia
apresentou emissfes 6 vezes superiores as camada alternativas, embora com maior
espessura de solo. Para o CO, as variacdes foram de a 400 g/m®.dia na camada

convencional e de 0 a 150 g/m?.dia nas camadas alternativas.

Devido a disperséo apresentada pelos resultados, se utilizou a mediana como
medida estatistica para representar o comportamento de cada tipo de cobertura em
relacdo as emissbes de CH; e CO,. Os resultados sdo mostrados graficamente
através de um diagrama de caixa (Boxsplot) onde se observa a concentracdo de 50%
dos valores medidos dentro do intervalo da caixa, o intervalo de minimo e o maximo
medido e a mediana. A Figura 134 apresenta os resultados gerais de fluxo de CH, e
de CO,, em cada camada de cobertura, nos periodos estudados, com valores de
mediana, onde, nos resultados da barreira capilar e camada convencional, SV significa

perfil sem vegetagéo e CV perfil com vegetagao.
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Figura 134: Distribuic&o dos resultados de Emissao de CH, e CO, por camada de
cobertura e periodo investigado
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Para se estabelecer um comparativo entre as camadas de cobertura, tendo em

vista as diferentes espessuras das &reas analisadas, foi determinada a emisséo

normalizada pela espessura média medida nos ensaios, a partir da média de emissao

de cada tipo de camada. A Tabela 30 apresenta um resumo das variagbes de

emissdes de CH, medidas nos trés periodos em cada tipo de cobertura.

Tabela 30: Fluxos de metano e gas carb6nico normalizado pela espessura (com

média)
Variag&o Fluxo Fluxo normalizado pela
Periodo | Camada | E(m) g/m’.dia espess/unzzza\.gli:ﬁmada
CH, CO, CH, CO,
METO1 0,53 0a10,9 0a80,2 2,56 24,12
Set/o8a | METO02 0,57 0a74.1 0al15,8 16,03 43,31
fev/09 BAC 0,68 0a634 0a119,1 9,78 27,06
CONV 071 | 2,1a9847 | 6,75a1899,7 | 106,88 260,36
METO1 0,60 0 0a38,0 0,00 8,22
Mar a MET02 0,58 0a31,6 0a124,8 4,58 27,32
ago/09 BAC 0,68 0a6,7 0a29,0 0,57 2,82
CONV 0,68 | 0a194,9 0a381,5 27,03 169,29
METO1 059 | 0a151,9 0a674,7 30,61 137,95
MET02 052 | 0a1237 | 60,7a3435 14,21 65,16
Set/oga | BACOL 0,70 0a37,0 0a233,9 15,67 67,33
Fev/10 BACO2 0,63 0a 45,0 0a148,2 7,81 22,20
CONVO1 | 069 | 51a4339 | 18,7a526,0 73,01 158,73
CONVO2 | 0,78 0a438 0a388,7 8,04 102,03
METO1 0,60 | 251+50,7 | 129,9+190,7 15,1 77,9
MET02 0,52 | 24,2+316 94,4+72,8 12,6 49,1
GERAL
BAC 067 | 12,6+17,4 45,1+63,1 8,4 30,2
CONV 0,71 | 88,0¢174,6 | 226,7+346,7 61,6 161,0

E = espessura média; BACO1 e CONVO01 sdo areas sem vegetagdo; BAC02 e CONV02 sédo areas com

vegetacdo nas camadas convencional e barreira capilar

De um modo geral a camada convencional apresentou fluxo de CH,4 quatro

vezes superior a camada METO01, cinco vezes superior a camada METO02 e sete vezes

superior & barreira capilar.
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Como visto anteriormente, os fatores determinantes para reducdo de emissoes
de CH,4 em cada tipo de cobertura da célula experimental foi a &reas com presenca de
vegetacdo e a areas com drenagem de biogés na base.

As camadas metanotréficas, que tem area coberta por vegetacdo em todo
periodo do ano, apresentaram menores emissfes de CH, quando comparadas a
camada convencional sem vegetacdo. Essas camadas podem apresentar melhores
condicBes para oxidacdo de CH, e, portanto reducdo de emissédo de CH,. Observa-se
que houve aumento nas emissdes entre as duas estacdes secas, que pode ser
decorrente de possiveis modificacbes nas caracteristicas da camada tais como
possivel lixiviacdo do solo, diminuindo a quantidade de matéria organica ao longo do
tempo e a presenca de fissuras por influéncia de modificagbes na estrutura entre

estag(”)es secas e chuvosas.

A barreira capilar apresentou menor emissdo de CH, em todos os periodos, e
menor dispersdo das medidas de emissao. O bloco capilar funcionou como camada de
distribuicdo de gas evitando picos de emissao ou “hotspots” e caminhos preferenciais,
reduzindo a quantidade de gas a ser percolada pela camada. De um modo geral, a
area esteve, em grande parte, recoberta por vegetacdo, o que pode implicar em
maiores taxas de oxidagdo, associada a uma manuten¢édo de umidade por um periodo

de tempo mais prolongado, minimizando assim as emissoes.

A camada convencional apresentou as maiores emissdes de CH, ao longo de
todo o periodo, apresentando grande dispersdo dos resultados. A auséncia de
vegetacdo é fator condicionante para menores taxas de oxidag&do ao longo do perfil,
mesmo essa camada apresentando espessura superior de solo compactado que as
demais. A Tabela 31 apresenta, de forma resumida, os fatores associados as taxas de

emissdo de CH, em cada tipo de camada de cobertura.
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Tabela 31: Emissao superficial e fatores de influéncia no fluxo

Variacdo de
Camada emissédo Fatores de influéncia
(g/m*dia)
0ab50 Saturacéo superior a 85%, compactagcdo acima de 90%.
METOL > 50 Proximidade de fissuras, gradiente de pressdo, saturacao
menor que 60%.
Baixa concentracdo de CH,4 na base, grau de saturagdo acima
0a50
de 80%.
METO02 —_— 5 — = o
> 50 Saturacéo inferior a 40%, auséncia de vegetagdo, proximidade
de fissuras.
Baixa concentracdo de CH,4 na base, grau de saturagdo acima
0a50 .
BAC de 60%, maior espessura.
> 50 Proximidade de taludes laterais, descontinuidade de pedras na
base.
Grau de compactacdo acima de 90%, grau de saturacéo acima
0ab50 =
de 80%, presenca de vegetacao.
CONV 50 - 250 Alta _concentragéo de CH4; na base, grau de compactagéo
inferior a 90%,
5950 Saturacao inferior 60%, existéncia de gradiente de pressao e
area sem vegetacao.

4.6 AVALIACAO DE OXIDACAO DE CH,

A avaliagdo de oxidacdo de CH, foi realizada através da estimativa de
eficiéncia, como mostrado no capitulo de metodologia, a partir da relacdo entre as
concentragcbes de CO, e CH, desde a base da camada até 0,10 m da superficie,
levando-se em considerag¢éo, na camada METO1, a geragdo de CO, em funcdo da
presenca de composto. A zona onde ha variacdo brusca da relagdo CO,/CH, foi

denominada como zona de oxidag&o.

A mudanca na relagdo entre a concentracdo de CO,/CH, desde o contato
solo/residuo até a superficie do aterro, sugere presencga de reagfes entre esses dois
gases, sabendo-se que a retencdo dos gases se da por processos fisico-quimicos e

microbioldgicos.

Foi necessario determinar a quantidade de CO, devido a respiracdo do material
in natura em funcdo da presenca de matéria organica no solo, para se deduzir da
concentracdo de CO, na camada METOL1 (a analise s6 foi feita para camada com 50%
de composto na mistura com o solo). Como na célula experimental ha fluxo de CH, foi
usado um ambiente externo a célula, com as mesmas configuracbes de campo e

executadas com os mesmos materiais e condicbes de compactacdo da camada



218

METO1 e CONVO1. Os resultados das medidas feitas em épocas distintas estao
mostrados na Tabela 32.

Tabela 32: Concentragcao de biogas medida em caixa de fluxo

METO1 CONV

Prof

m) 09/03/10 04/08/09 09/03/10 04/08/09

CO, CH, O, CO, CH, O, CO, CH; %0, CO, CH, O

0,10 | 1,8 00 195 06 0,0 209 - - - - -
0,20 | 2,6 00 187 0,8 00 209 | 00 0,0 195 0,0 0,0 205
035 | 3,0 00 183 20 0,0 20,2 - - - - -

As concentragfes de CO, medidas no perfil da camada metanotrofica séo
decorrentes da presenca de matéria organica, enquanto que no solo da camada
convencional ndo se verificou presenca de CO, na profundidade medida.

A diferenca entre as duas medi¢cdes da camada METO1 pode ser atribuida as
variagbes ambientais tais como umidade e temperatura, que alteram 0s processos
microbiol6gicos, afetando assim as reac¢des naturais no meio em cada periodo. O més
de marco € um periodo ainda seco enquanto que o més de agosto ja é no final da
estacdo chuvosa e as mudancas de temperatura e umidade nesse periodo alteraram
as condicdes de saturagdo do solo influenciando nos processos de geracdo de CO,
por decomposicdo de matéria organica. Essas concentracdes estdo compativeis com
as encontrados por Roncato (2009) em dois substratos, ricos em matéria organica,
utilizados como barreira de oxidagdo. Para as estimativas de oxidagdo da camada
METO1 foi utilizado o valor encontrado no ensaio do dia 09/03/10, tendo em vista
minimizar os efeitos da presenca de CO, nas determinacdes de variacdo de

concentracéo de CH,.

4.6.1 Caracterizacdo dos materiais

Coletas de amostras de solo em cada perfil para determinacéo do pH e solidos
volateis foram feitas em diferentes momentos no periodo monitorado, enquanto que as
medidas de umidade e temperatura foram lidas nos sensores de campo. Os valores
médios com respectivos desvio padrbes de pH, soélidos volateis, umidade e

temperatura de cada perfil sGo apresentados na Tabela 33.
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Tabela 33: Caracteristicas dos materiais

Camada me“(?ﬁ)'dade pH SV (%) W(%) TC.C)
+ + + +
METOL 0a0,30 7,5+0,5 15,542,7 26,4+4,4 37,1252
0,30 a 0,60 7,5+1,0 10,742,9 18,742,2 39,045,6
0a0,30 7,121,0 11,742,9
METO02 14,5420 33,61,8
0,30 a 0,60 6,9+1,0 9,8+1,7
0a0,20 5,4+0,5 7,540,5 17,121,4 31,9+1,5
BACO1
0,20 a 0,50 5,3+0,3 7,240,4 14,620,7 32,8+1,3
0a0,20 6,2+1,0 8,2+0,9
BACO2 13,7+2,0 31,7+1,4
0,20 a 0,40 6,1+0,7 7,920,7
0a0,30 6,3+1,0 7,7+1,3 17,9+1,5 30,242,1
CONVO1
0,30 a 0,70 5,7+1,1 7,2+1,4 16,32,1 32,142,5
0a0,30 7,4+0,5 9,8+1,9
CONVO02 12,8+0,9 36,8+2,1
0,30 a 0,80 6,4+0,6 8,8+0,8

SV = sdlidos volateis; W = teor de umidade e T = temperatura do solo

Verifica-se claramente um pH mais alto nas camadas superficiais da METO1 e
METO02 assim como nas camadas com vegetacdo BAC02 e CONV02 em relagdo as
camadas sem vegetacdo. Com relagdo a matéria organica é possivel constatar que a
camada metanotrofica apresentou teores superiores na superficie, durante todo o
estudo, e que tanto na barreira capilar quanto na camada convencional com
vegetagdo, os teores de matéria organica sdo superiores as respectivas areas sem

vegetacao.

Nas camadas de solo compactado abaixo da mistura de solo e composto
verificou-se um teor de matéria organica superior aos do solo compactado da barreira
capilar e da camada convencional, provavelmente decorrente de lixiviagdo da matéria
organica existente da mistura de solo e composto para a camada inferior, ao longo do

tempo.

Com relac@o a temperatura, os valores médios nas camadas mais profundas
de cada perfil foram superiores que na camada mais superficial, provavelmente devido
a proximidade com os residuos. Em amostras realizadas no periodo entre 2009 e 2010

se percebeu uma pequena tendéncia de diminuicdo no teor médio de matéria
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organica, principalmente nos perfis da camada metanotréfica e da convencional, como

pode ser visto na Figura 135.
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Figura 135: Variacdo de teor médio de matéria organica ao longo de 2009 e 2010

Nao foi possivel determinar a presenca de micro-organismos ao longo da
pesquisa. No entanto, Purificagcdo (2009) apresentou resultados de um estudo de
estrutura de comunidade microbiana para o Grupo | de metanotréficas, dos solos da
camada de cobertura da célula experimental, coletados em junho de 2009 (época de

chuva).

De acordo com Purificacdo (2009) os resultados mostraram que em um
agrupamento testado com as amostras coletadas na camada convencional e na
camada metanotréfica, as amostras mais superficiais (METO1 e MET02) formaram
dois grupos bem distintos, com similaridades bem significativas entre as amostras de
cada grupo (entre 0,6 e 0,7). Esses grupos apresentaram diferencas dos grupos
identificados na camada convencional, que formaram um agrupamento no centro do

dendrograma, ndo apresentando, necessariamente, a formagéo de um grupo.

Em relacdo as diferencas de comunidade em profundidade, Purificagdo (2009)
testou agrupamentos para as camadas mais superficiais (0,1 m a 0,2 m) da camada
convencional, barreira capilar e camada metanotrofica, onde foi possivel perceber uma
diferenciagcdo na estrutura da comunidade metanotréfica em relagdo as demais, como

€ mostrado na Figura 136.
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Figura 136: Dendograma para o gel DGGE obtido com produtos PCR das amostras da
cobertura experimental da célula experimental (Purificacdo, 2009)

De acordo com Purificacdo (2009) observou-se que, mesmo apés um ano de
funcionamento, o composto adicionado a camada metanotréfica promoveu uma
estrutura de comunidade diferenciada. Isso é decorrente da composi¢cdo quimica do
material, como foi mostrado nos resultados de caracterizagéo (Tabela 16), onde o teor
de matéria organica e nutrientes tais como fosforo e potassio das camadas METO1 e
METO2 foram bem superiores aos determinados nas amostras de solo sem adicéo de

composto.

Além disso, as camadas METO01 e METO02 apresentaram maior capacidade de
retencdo de agua, como mostrado na curva de retencdo de agua, e maior porosidade,
caracteristicas mais propicias ao desenvolvimento de vegetagdo. E interessante
ressaltar que o desenvolvimento da vegetacdo também sugere um aumento na
diversidade microbiana do solo, uma vez que a regido de contato entre o solo e as
raizes das plantas € um lugar onde a quantidade e a diversidade de micro-organismos

sé@o maiores do que no solo livre de vegetacédo, de acordo com Pelczar et al. (1997).

4.6.2 Eficiéncia de oxidagao

A estimativa de oxidacdo de CH, foi determinada como mostrado no Capitulo Il
através da relacao entre as concentracdes de CO, e CH, desde a base da camada até

0,1 m da superficie, levando-se em consideracdo, na camada METO1, a geragéo de


http://pt.wikipedia.org/wiki/Raiz
http://pt.wikipedia.org/wiki/Planta
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CO, em funcgéo da presenca de composto. A zona onde ha variagdo brusca da relacao
CO,/CH, foi denominada como zona de oxidagao.

A Tabela 34 mostra os resultados das determinacdes de eficiéncia de oxidacao
(Efox) baseada na mudanca da relagdo CO,/CH, desde a base até a superficie para
todos os perfis analisados, com as caracteristicas de cada camada. Em seguida seréo
mostrados os perfis de média de eficiéncia de oxidacdo acumulada e as variacdes ha
relacdo entre a concentracdo de CO,/CH,, sugerindo atividade de oxidacdo, em cada

perfil analisado, nas Figuras de 137 a 139.

Tabela 34: Eficiéncia de oxidacdo de CH,; no periodo de set/09 a mar/10.

Perfil/ L Efox (%)
camada Caracteristica CH,
METO1 0,6 m de profundidade (0,3 m Ls,uperflc.:|a|s de (solo + composto 64.9+20.5
na propor¢éo de 1:1 v/v)
MET02 0,6 m de profundidade (0,3 m ~superflc.:lals de (solo + composto 17.64£20.7
na proporcao de 3:1 v/v)
BACO1 0,7 m de profundidade (0,5 m de solo compacEado + 0,20 m de 4593
pedras na base) — sem vegetacao
BACO2 0,6 m de profundidade (0,4 m de solo compact~ado + 0,20 m de 42,6+28.4
pedras na base) — com vegetacao
CONVO01 0,7 m de profundidade de solo compactado — sem vegetacéo 21,7+8,8
CONVO02 0,8 m de profundidade de solo compactado — com vegetacéo 58,8+29,3

*ensaios com oxidacdo > 0%
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Figura 137: Eficiéncia média de oxidacdo de CH, acumulada ao longo da profundidade e
variacdo darelagdo CO,/CH, da interface solo/residuo até a camada superficial nas
camadas metanotroficas.
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Figura 138: Eficiéncia média de oxidacdo de CH, acumulada ao longo da profundidade e
variacdo darelagao CO,/CH, da interface solo/residuo até a camada superficial na

barreira capilar.
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Figura 139: Eficiéncia média de oxidacdo de CH, acumulada ao longo da profundidade e
variacdo darelagao CO,/CH, da interface solo/residuo até a camada superficial na
camada convencional.

Verificou-se nas medi¢cdes de campo que todos os perfis apresentaram uma

caracteristica padrdo de diminuicao de concentracdo de CH, desde a interface com o

residuo até a camada superficial de 0,10 m. As variacdes na relacdo CO,/CH,
mostradas nas 137 a 139, demonstram que as camadas METO01, BAC02 e CONV02

apresentaram maiores eficiéncias de oxidacao, como foi mostrado na Tabela 34.

A profundidade onde se observou variages significativas na relacdo CO,/CH,

sugerindo uma zona de oxidacdo predominantemente entre 0,20 m a 0,30 m nas

camadas metanotréficas e barreira capilar e de 0,20 m a 0,40 m na camada

convencional.
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a) Camada metanotréfica

A camada metanotrofica METOL1 apresentou eficiéncia média de oxidacao de
64,9%. Esse nivel de eficiéncia é bastante semelhante com as apresentadas por
Abichou et al. (2006b), que reportam eficiéncias de até 64% em coberturas de aterros
com variadas espessuras assim como Stern et al. (2007) que também reportam
eficiéncias médias de 64% em biocobertura sobreposta a camada de distribuicdo de
gas. Rose et al. (2009) determinaram em laboratério eficiéncia de oxidacdo média de
44% para materiais com composto de RSU e Roncato (2009) também determinou
eficiéncia de oxidacdo de 10% a 96% para colunas preenchidas com composto.
Huber-Humer e Lechner (2001) determinaram eficiéncia de oxida¢do de CH, de até

100% em camadas de material de baixa densidade como é o caso da camada METOL1.

Nas medi¢Oes realizadas na MET02, 50% dos resultados ndo apresentaram
reducdo na relagcdo CH,/CO,, levando a estimar-se eficiéncia de oxidacdo nula. Os
demais resultados apresentaram média de eficiéncia de 17,8%, porém com grande
dispersdo. A menor eficiéncia de oxidacdo CH, da METO02 em relacdo a METO01 pode
estar associada a uma menor atividade de micro-organismos decorrente de baixas
concentracbes de CH,; na base, tendo em vista que esse perfil apresentou
concentracdo média de CH, na base de apenas 22%, enquanto no perfil METO1 essa
concentracdo média foi de 54%. Esse resultado concorda com Denver et al. (2007)
gue mencionam que a taxa de oxidacdo de CH, depende das condi¢Ges de vazéo e
concentracdo impostas sob a camada de cobertura. Esse perfil também apresentou
uma relacdo CO,/CH, na interface solo residuo acima de 1, sugerindo que pode estar
havendo oxidacao ja no interior do residuo devido a presenca de oxigénio na base, em
concentragdes acima de 5%, provocada possivelmente por fissuras nas proximidades

do perfil, prejudicando as reacdes de oxidacao nesse perfil.

b) Barreira capilar (BAC)

No perfil da BACO1 (barreira capilar sem vegetacdo) as concentracdes de CH,
na base de pedras variaram de 37% a 58%, e nas primeiras medi¢des a concentracao
na interface pedra/geotéxtil/solo variou de 17,5% a 23,5%, demonstrando que a
camada drenante abaixo da camada de solo compactado, distribuiu o biogés,
diminuindo a disponibilidade de CH, para reacbes de oxidacdo. Embora tenha
apresentado umidade dentro da faixa considerada adequada para reacbes de

oxidacédo, as caracteristicas do solo, como pH abaixo de 6 (acido), menor quantidade
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de matéria organica e auséncia de vegetacdo, condicionaram as menores taxas de
oxidacdo, onde em 75% dos ensaios realizados ndo mostraram variagdes na relacao
CO,/CH,, determinando eficiéncia de oxidacdo nula. Essa camada também
apresentou variacdo de temperatura inferior as apresentadas pelas camadas METO1 e
METO02 sugerindo menor atividade microbiolégica.

Na barreira capilar com vegetacdo (BAC02) as concentracfes de CH,4 na base
apresentaram também grande variacdo, desde 12,8% a 55,0% e da mesma forma que
na BACO1, as pedras existentes entre o residuo e a base de solo compactado
funcionaram como uma camada drenante, diminuindo as concentracdes de biogas na
base da camada de solo. Esse perfil apresentou uma eficiéncia média de oxidacao de
42,6% com grande dispersdo dos resultados, porém a presenca de vegetacdo foi o
fator determinante para uma maior eficiéncia média de oxidagdo, como também

mostrado por Humer e Lechener (2003) e Reichenauer et al. (2011).

Poucos estudos relacionam barreiras capilares com taxas de oxidagao.
Geralmente os estudos de laboratério usam uma camada drenante de gas para
distribuir melhor a vazdo na base, e dessa forma, esses perfis se assemelham a
barreira capilar estudada. Berger et al. (2005) apresentaram taxas de oxidacdo em
barreiras capilares recobertas com composto da ordem de 80% a 95%, que é bem
superior aos apresentados nos perfis BACO1 e BAC02, porém a barreira estudada por
esses autores era composta por uma camada de 0,35 m de uma mistura de areia e
composto sobreposta a uma camada de 0,85 m de areia acima barreira capilar, com
espessura total de 1,60 m, bem superior as espessuras da BAC01 e BAC02. Urmann
et al. (2007) simulando a cobertura de um aterro em uma coluna com areia grossa de
0,80 m sobreposta a uma camada de brita, determinou taxas de oxidacdo de até
100%.

c) Camada convencional (CONV)

No perfil sem vegetacdo (CONVO01) as variacdes na relagdo CO,/CH, foram
menores que as apresentadas pela METO1 e BAC02 e de mesma magnitude da
METO02. A média de eficiéncia de oxida¢do de CH, foi de 21,7% com variacdes de 0 a
31,5%. Esse perfil apresentou menores variacdes de temperatura, sugerindo baixa
atividade microbioldgica, possivelmente devido as caracteristicas do solo com pH
acido, baixo conteldo de matéria organica, auséncia de vegetacdo e fissuras no

entorno do perfil que condicionaram a menor eficiéncia de oxidagao.
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No perfil com vegetacdo (CONVO02) as concentragbes de CH, na base da
camada apresentaram variacbes de 13,5% a 57,0%, provavelmente por se situar
numa regido proxima do talude onde pode haver fugas laterais. O perfil CONVO02
apresentou uma eficiéncia média de oxidacdo de CH, de 58,8% com variacdes de
152% a 94,6%, bem maiores que na camada convencional sem vegetagdo. A
eficiéncia média do perfii CONVO2 foi aproximada da apresentada pela camada
METO1, onde foi determinada eficiéncia de oxidacdo 64,9%. Na regido onde se
encontrava perfil CONVO02, a vegetacao era intensa, ressaltando-se que a espessura
de solo nesse local é de 0,80 m (0,10 m superior a CONVO01), e em algumas medi¢cdes
nesse perfil, as concentracdes de biogas eram muito baixas. Albanna et al. (2007)
estudaram o efeito da espessura do substrato nas taxas de oxidagédo e concluiram que
guanto maior a espessura da camada maior sera o tempo de contato do CH, com os
micro-organismos, ja que quanto maior o volume de solo maior sera a populacdo de
microbiana. Nesse perfil, o pH e o teor de matéria organica sdo superiores aos
apresentados pelo perfii CONVO01, além de as temperaturas medidas ao longo das
determinacfes de oxidacdo serem mais elevadas do que as medidas na CONVO1, e
bem proximas das medidas na METO1, sugerindo reacbes de oxidacdo no perfil
CONVO02.

Verifica-se a partir dos resultados que maiores eficiéncias de oxidagcdo foram
determinadas nas camadas com vegetacdo, sendo esse, portanto um fator
determinante para as reacfes de oxidacdo, tendo em vista que, na interface
solo/raizes das plantas, se promove um meio adequado para desenvolvimento de
bactérias, além de que facilita o transporte de oxigénio no solo, como mencionado por
Chanton et al. (2011) e Bohn e Jager (2009).

As eficiéncias de oxidacdo determinadas em campo através do perfil de
concentracdo nas coberturas experimentais sdo bem proximas das apresentadas por
Stern et al. (2007), onde, para cobertura de solos ricos em matéria organica a
eficiéncia de oxidacdo é de 40%+9%, em solos argilosos de 22%+5% e em solos de

alta permeabilidade, como areias, de 55%+9%.

4.6.3 Fatores de influéncia na oxidac&o de CH,

As camadas de cobertura apresentaram caracteristicas distintas ao longo do

periodo monitorado. Na Figura 140 é mostrada a relagcdo existente entre os principais
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fatores que influenciam na oxidacdo em camadas de cobertura, em funcdo da
eficiéncia determinada no periodo monitorado. Umidade, temperatura, concentracao
de CH,4 na base, foram medidos diretamente em cada camada ao longo do periodo,
sendo representados pela média dos valores medidos. O teor de soélidos volateis
representando matéria organica e pH foram determinados em laboratério em amostras
coletadas nesse periodo e o grau de saturacao foi determinado a partir das medi¢cdes
de umidade volumétrica nos sensores instalados em cada perfil e as caracteristicas

geotécnicas do material.
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Figura 140: Eficiéncia média de oxidagcdo de CH, acumulada ao longo da profundidade e
variagcdo darelagao CO,/CH, da interface solo/residuo até a camada superficial
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Dentre os parametros analisados em cada camada, 0s que apresentaram
melhor coeficiente de correlagdo com a eficiéncia de oxidac&o foi a temperatura do
solo (R?=0,8), o pH (R?=0,7), o teor de matéria organica (R?=0,6). Albanna et al. (2010)
demonstraram em estudos de laboratério que a temperatura foi o fator que mostrou
maior significancia nas variagoes de taxas de oxidacdo. O teor de umidade mostrou
certa tendéncia com o aumento na eficiéncia de oxidacdo, porém com menor
correlagdo. Da mesma forma, Stern et al. (2007) mostrou em estudos em
biocoberturas e células controle que as taxas de oxidacdo foram inversamente

relacionadas com a umidade do solo e apresentaram uma relacdo positiva entre a
temperatura do solo e a oxidac&o.

Outro parametro relacionado com a eficiéncia de oxidacdo foi o contetdo
volumétrico de ar, como mostrado na Figura 141.
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Figura 141: Eficiéncia de oxidacdo CH, em funcéo do contetdo volumétrico de ar

Observa-se que os perfis CONVO1l e BACOl1l (perfis sem vegetacdo)
apresentaram menor conteldo volumétrico de ar e ao mesmo tempo menor eficiéncia
de oxidacdo de CH,, enquanto que os perfis METO1 e CONVO02 apresentaram na
grande maioria dos ensaios maior conteudo volumétrico de ar. Verifica-se também
uma tendéncia para maiores eficiéncias de oxidagdo de CH, em perfis com contetdo
volumétrico de ar acima de 15%, que favorece a maior entrada de oxigénio e o
transporte de biogés, e dessa forma as reacdes de oxidacdo, confirmando uma
relacdo entre esse parametro e a eficiéncia de oxidacdo de CH, como reportado por

Gebert et al. (2010), embora algumas determinacgdes
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CAPITULO V — CONSIDERACOES FINAIS, CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
NOVAS PESQUISAS

Com respeito a protecdo ambiental, o Brasil ndo dispde ainda de uma
regulamentacdo sobre taxas de infiltracdo de &guas ou de emissdes de bhiogas em
camadas de cobertura de aterros sanitarios. A pesquisa realizada em trés tipos
camadas de cobertura instaladas na célula experimental do Aterro da Muribeca/PE
contribuiu para responder estas questdes, com o enfoque nos tipos de materiais e
configuracdes construtivas, como alternativa para futuros projetos. O fluxo de liquidos
e gases em cada camada foi também diretamente relacionado com os condicionantes
climatolégicos, devido a influéncia dos parédmetros ambientais nas condicbes de
saturacao do solo.

Em relacdo a infiltracdo as camadas do tipo metanotrofica e barreira capilar
apresentaram taxa de infiltragdo anual bem superior a camada convencional de solo
compactado. No entanto, os valores medidos encontram-se proximo aos
recomendados pela USEPA para regides de clima umido, com taxas de infiltracdo
mensal variando de 0 até 4,2% com relagéo a precipitacao.

Quanto as emissdes de CH,, as camadas metanotréfica e barreira capilar (com
vegetagdo) apresentaram emissfes seis vezes inferiores a camada convencional de
solo compactado. Essa solugdo se constitui em uma alternativa promissora para
utilizacdo em cobertura final de aterros, onde néo seja viavel a instalagdo de sistemas
de extracdo forcada de biogas, seja por motivos de ordem técnica e/ou econdmica,
como € o caso da grande maioria dos aterros dos municipios de pequeno e médio

porte no Brasil, e em aterros antigos, para evitar emissdes de CH, apés fechamento.

A partir da avaliagdo do desempenho das camadas experimentais se propde
um dimensionamento de camada de cobertura para aterros sanitarios que leve em
consideragcdo o uso de uma camada drenante na base, uma camada homogénea
intermediaria de solo fino, e uma camada de protecdo compactada, com mistura de
solo e composto. Isso ira favorecer a retencdo de umidade em estacdes chuvosas, o
crescimento de vegetacdo ao longo de todo ano, maiores taxas de oxidacdo de CH,
nas estacfes secas, pelo maior ingresso de O, e protecdo final da camada de

cobertura.



232

Algumas consideragbes iniciais com relagdo aos procedimentos de

investigacdo sdo necessarias antes da apresentagdo das conclusoes:

A auséncia de controle de umidade e compactacdo durante a execucdo da
camada de cobertura da célula experimental nao permitiu avaliar
individualmente, quais os fatores que influenciaram na permeabilidade, em
cada camada de cobertura.

A colocacdo do infiltrémetro na base da camada de cobertura ap6s um ano de
sua execucdo demandou um esfor¢co muito grande, tanto na execucao quanto
na manutencao das caracteristicas das areas de estudo, para que pudessem
ser representativas de cada camada instalada.

O sensor de umidade instalado no perfil do solo apresentou facilidade de
instalacdo, custo elevado para uma vida Uutil relativamente pequena,
dificultando as medicdes de umidade necessarias para as andlises dos
processos de fluxo de dgua e emisséo de biogas em alguns periodos.

A curva de retencdo de agua obtida em condi¢cdes de campo foi de grande
importéncia para as andlises do comportamento de cada material em relagéo
ao fluxo de liquido e gas.

As andlises de emissdo de CH, foram realizadas sem extragédo forcada para
simular aterros, onde ndo ha qualquer exploracdo econémica de biogas.

A metodologia utilizada para determinagéo de eficiéncia de oxidagéo, baseada
na medicao de perfis de concentragéo, foi usada como indicativo qualitativo de
oxidagdo de CH, e apresentou relativa facilidade técnica e viabilidade

econdmica.

CONCLUSOES

Caracterizacdo dos materiais

1. A camada convencional e barreira capilar executadas com solo de caracteristicas

semelhantes e configuragbes geométricas diferentes apresentaram curvas de

retencdo de agua com formato coincidente, com pequenas alteragfes, devido as

diferencas de compactacdo em campo.

2. A adicdo de composto organico ao solo, em duas proporcBes alterou as

caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais, tais como: diminuicdo da massa

especifica dos gréos, do peso especifico aparente seco aparente, aumento da
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porosidade e consequentemente da permeabilidade saturada, aumento na
capacidade de armazenamento de &gua e alteracdo nos limites de consisténcia.

3. A mistura de solo e composto na proporcdo de 1:1, em volume (METO1),
aumentou a permeabilidade saturada em 30 vezes, em relagdo a proporgao de 3:1
(METO02) e em 1.000 vezes em relagdo ao solo compactado.

4. O modelo de van Genuchten (1980) ndo forneceu uma previsdao adequada da
variacdo da permeabilidade ndo saturada em funcdo da saturacdo quando
comparada com a permeabilidade medida em campo, provavelmente devido a
utilizacdo no modelo, das varidveis m e n de forma independentes.

5. O comportamento da curva teérica de permeabilidade ao ar mostrou que para as
camadas de solo compactado, ha um decréscimo rapido de permeabilidade ao ar
para grau de saturacdo acima de 90%. Para os materiais com composto observou-
se uma diminuicdo gradual e linear até a permeabilidade ao ar atingir valores

minimos.

Infiltrac@o de agua

O comportamento em relagdo a infiltracéo esteve diretamente relacionado com
as caracteristicas construtivas de cada tipo de cobertura, com as caracteristicas dos

materiais e com alguns condicionantes climatotolégicos, tendo o estudo mostrado que:

1. A camada metanotréfica apresentou maior densidade de vegetacéo dentre as trés
camadas de cobertura, e a propor¢cdo de composto adicionado ao solo também
exerceu influéncia nas variacbes de umidade entre estacdes secas e chuvosas. A
METO1 sempre apresentou umidade superior & MET02, em todas as estagdes,
devido a presenca de maior quantidade de composto.

2. Para BAC verificou-se que, em periodos secos, a umidade da camada superficial
foi sempre superior, sugerindo a formagéo de uma camada de armazenamento de
adgua. Para periodos de altas precipitagdes a barreira capilar apresentou tendéncia
de um perfil uniforme de umidade. O geotéxtil presente na interface solo/pedra,
que possui uma permeabilidade saturada semelhante a de uma areia média a
grossa, funcionou como elemento de mudancga de permeabilidade em relagdo ao
solo compactado.

3. O perfil da BAC com vegetacdo apresentou caracteristicas de camada
evapotranspirativa, com maior variagdo de umidade entre estacdes secas e

chuvosas do que na BAC sem vegetacao. No periodo seco a umidade superficial
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no perfil com vegetagéo foi sempre inferior a do perfil sem vegetacao, igualando-se
em periodos de precipitagdes mais intensa.

A camada convencional (CONV) apresentou perfil de umidade praticamente
constante ao longo do tempo, com diminuicdo ao longo da profundidade e com
umidade abaixo da capacidade de campo em quase todos os dias monitorados.
Essa camada s6 apresentou infiltracdo para grandes precipitac6es (acima de 300
mm acumulados em 3 dias), e mesmo assim a taxa de infiltracdo mensal foi inferior
a 0,1%.

As maiores medidas de infiltracdo foram registradas nas camadas METO1 e BAC,
nos meses com precipitacdo acumulada acima de 280 mm. Nos meses de baixa
precipitacdo, a infiltrag&o foi nula na BAC e CONYV, e insignificante na METO01. De
um modo geral as taxas de infiltracdo mensal em relacdo a precipitagdo variaram
de 0 a 4,2% na METOL e de 0 a 3,5% na BAC. Essas camadas apresentaram um
desempenho satisfatério, mesmo considerando-se menores espessuras de solo
em relacdo a camada convencional. A infiltracdo anual medida foi de 29,8 mm e
30,6 mm para a METO1 e BAC respectivamente, proximas as recomendadas pela
USEPA (30 mm) para regifes de clima amido.

A correlagédo entre umidade e infiltracdo na base da camada, medida em dias
anteriores a chuvas acima de 10 mm, foi melhor na area de estudo da METO01 e na
BAC, sugerindo que ndo houve formacgdo de caminhos preferenciais. Na area da
camada convencional o menor coeficiente de correlacdo sugere possiveis
caminhos preferenciais ou erros de leitura, pois 0 sensor na referida profundidade
apresentou oscilagdes no més de alto indice pluviométrico e posteriormente parou
de funcionar.

A variac@o de nivel de lixiviados medida no interior da célula apresentou relagédo
direta com as variagfes de precipitagdo na regido das camadas METO01 e BAC,
sugerindo a influéncia da infiltrac&o nessa regido onde se observou maior variagao
do nivel de lixiviado ao longo das estacdes secas e chuvosas, enquanto que na

regido camada da convencional, o nivel de lixiviado foi praticamente constante.

Emissdes de biogas

As emissdes de CH, apresentaram um padrédo sazonal e bastante relacionado

com as variacdes climaticas, devido a influéncia nas condi¢des de saturacédo do solo e

nos processos de oxidacdo, que consequentemente se refletiram nas taxas de

emissdes de CH,. A partir dos resultados deste trabalho pode-se afirmar que:
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1. Na estacdo chuvosa da regido Nordeste do Brasil (margo a agosto), quando se
concentram as maiores precipitacdes, o fluxo de CH, foi nulo ou de até 31 g/m?.dia
nas camadas metanotrdéficas e barreira capilar, em fun¢éo do grau de saturacao no
solo e da influéncia dos fatores ambientais, como menor temperatura e maior
pressdo atmosférica.

2. A camada convencional apresentou emissfes 6 vezes superior as camadas
metanotréfica e barreira capilar, embora com maior espessura de solo. A faixa de
variacdo de emissdo de CH,; (excluindo-se os picos em funcdo de fissuras) na
camada de cobertura convencional, foi de 0 a 250 g/mz.dia e nas demais camadas
foi de 0 a 40 g/m?.dia.

3. O fator determinante para reducdo de emissdes de CH, foi a presenga de
vegetagdo e o grau de saturacdo acima de 70% nas camadas metanotréfica e
barreira capilar e acima de 80% na camada convencional favorecendo a retengéo
por fenbmenos fisicos de bloqueio de passagem de ar.

4. A menor emissdo de CH, em todos os periodos monitorados pela barreira capilar
foi influenciada pela camada de drenagem na base, minimizando as concentracdes
na interface pedra/geotéxtil/solo e com isso menores vazdes impostas na base da
camada. Além disso, em quase toda &rea, a vegetacao presente favoreceu aos
processos de oxidacdo, e consequentemente menores emissdes de CH,.

5. A eficiéncia em relagdo as emissdes de CH, da camada metanotréfica se deve ao
comportamento da camada de solo compactado na base, que minimiza o fluxo em
periodos chuvosos e a oxidacao na camada com composto, em periodos secos. A
camada METO1 seguida dos perfis com vegetacdo da CONV e da BAC apresentou
eficiéncia de oxidacdo de CH, de 64,9%, 58,8% e de 42,4% respectivamente, em
um periodo seco. Os demais perfis apresentaram grande dispersdo dos
resultados, com eficiéncia nula, na maior parte do tempo monitorado.

6. Dentre os parametros do solo analisados em cada camada, 0s que apresentaram
melhor coeficiente de correlacdo com a eficiéncia de oxidacao foram a temperatura
na camada, o pH e o teor de matéria organica, além da tendéncia para maiores
eficiéncias de oxidagdo em perfis com contetdo volumétrico de ar acima de 15%
devido a maior entrada de oxigénio no perfil do solo, favorecendo o transporte de

biogés e as reagfes de oxidagao.

A destinacao final de residuos sélidos em aterros sanitarios necessita

continuamente de pesquisas que envolvam tecnologias na minimizagdo dos impactos
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ambientais gerados pela disposi¢do de residuos. O estudo em diferentes materiais e
configuragao de projeto contribuiu para o entendimento do desempenho em termos de
fluxo de liquido e gas frente as variagBes climaticas impostas as camadas de
cobertura de aterros. Essa pesquisa demonstrou que as camadas de solo
compactado, que continuamente sdo utilizadas nos aterros, precisam incorporar
materiais com capacidade de retencdo de umidade, e a0 mesmo tempo incremente as
taxas de oxidacdo de CH,, apresentando infiltracdo compativel com a umidade
necessaria aos processos de biodegradacdo. Dessa forma, as emissdes de CH,;, em
aterros ativos ou em encerramento, podem ser reduzidas por meio de camadas de
cobertura que utilizem o conhecimento da engenharia de solos nos seus projetos,
miminizando o0s impactos ambientais e tornando mais atrativo o0s projetos de

implantacdo de aterros, adequando-os a realidade brasileira.

SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

1. Dar continuidade as medi¢cBes de infiltracdo para avaliar por um periodo maior de
tempo as modificagBes estruturais nas camadas de cobertura e sua influéncia na
infiltracdo e nas emissdes de biogas.

2. Instalar estagdo climatolégica nas imediacdes da célula experimental para
guantificar evapotranspiragdo em cada tipo de camada de cobertura, medindo-se
também o escoamento superficial em cada area de estudo.

3. Avaliar com uso da modelagem numérica, 0 comportamento das camadas de
cobertura pesquisadas, incluindo efeitos de umidade e temperatura no fluxo de
liguido e de biogas, comparando com os resultados obtidos em campo.

4. Simular em laboratério, através de ensaios de colunas, o desempenho das
camadas de cobertura em aterros com extracédo forgada de biogas, observando os
aspectos de gradientes de pressao e os fatores internos e externos ao aterro.

5. Utilizar ferramentas estatisticas para avaliar as variagcbes de emissdo de CHy,,
procurando determinar o comportamento de cada tipo de cobertura e a relacdo
entre as emissdes e as variaveis de influéncia.

6. Determinar em laboratério, a taxa de oxidacdo dos materiais usados na camada
experimental, analisando as varia¢cdes ao longo do tempo.

7. ldentificar e quantificar as bactérias metanotroficas em cada cobertura
experimental, em dois periodos do ano, avaliando as diferencas em funcao das

caracteristicas dos materiais e em profundidade.
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8. Analisar parametros de ajuste das curvas de retencdo de &gua, dos solos
adicionados com composto, testando outros modelos de previsdo, para avaliar a
adequacao a esses materiais.
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