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RESUMO

Este trabalho apresenta uma aplicagdo da placa de fluxo estatica utilizada para determinar as
emissdes de metano (CHs) e didxido de carbono (CO;) na camada de cobertura do antigo lixdo de
Brasilia/DF. Os resultados obtidos nesses estudos indicaram que o fluxo de CH4 pode atingir valores
de até 250 kg/m? ano e o de CO- até 570,84 kg/m? ano. Por meio das medidas foi verificado que
uma das fissuras analisadas pode ter grandes dimens6es e estd comprometendo o funcionamento
da camada de cobertura, favorecendo grandes emissdes de gases do efeito estufa na regiao do
aterro.

Palavras-chave: Aterro Controlado; Fluxo de gases; Placa de Fluxo Estatica.

MONITORING OF GREENHOUSE GAS EMISSION THROUGH THE FINAL
COVER LAYER USING THE CLOSED FLUX CHAMBER METHODOLOGY:
CASE STUDY OF THE JOKEY CLUB CONTROLLED LANDFILL OF
BRASILIA / DF

ABSTRACT

This research presents an application of the closed flux chamber used to determine the emissions
of methane (CH,) and carbon dioxide (CO.) in the cover layer of the old dump in Brasilia / DF. The
results obtained in these studies indicated that the flow of CH,4 reaches values up to 250 kg /m? year
and CO; up to 570.84 kg /m? year. Through the measures, it was verified that one of the analyzed
cracks may have large dimensions, which may be compromising the functioning of the cover layer
and favoring large emissions of greenhouse gases in the landfill region.

Keywords: Landfill; Gases Flux, Closed Flux Chamber.

1. INTRODUGAO

Os residuos solidos constituem um grupo de grande relevancia nas discussGes ambientais, tanto
pelas quantidades produzidas quanto pelo desenvolvimento de logisticas para gerencia-los. Desde
0 momento em que o residuo é gerado, seu caminho até a sua destinacéo final e ainda a tarefa de
lidar com os impactos gerados pela sua disposicao.

A disposicao final dos residuos sdo aterros de residuos sélidos urbanos (ARSU), estes devem ser
projetados de forma a equacionar problemas ambientais gerados, como a contaminagéo de corpos
hidricos, do solo e da atmosfera por seus liquidos e gases formados. Os aterros séo classificados
como uma das principais fontes antropogénicas de emisséo de gases de efeito estufa (GEE). Esses
contribuem significativamente para o agravamento do aquecimento do planeta, em escala global,
além dos impactos locais relacionados & emissdo descontrolada do biogas. Os impactos podem
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variar de maus odores a possiveis doengas cancerigenas na populacédo préxima ao aterro (IPCC,
2001; LOPES et al., 2009).

O biogas, tanto incinerado ou emitido para atmosfera, em aterros sanitarios € oriundo de processos
de decomposigao anaerdbica da matéria organica do RSU. O teor de metano (CH4) encontrado no
biogéas varia de 50% a 70% do volume desse e 25% a 50% de diéxido de carbono (COz). Além
disso, o biogas bruto contém pequenas quantidades de agua (H.O), oxigénio (O.), sulfeto de
hidrogénio (H.S), amdnia (NHs) e outros (WILKEN et al., 2017). Por sua vez, o0 CH. possui um tempo
de vida na atmosfera de cerca de 10 anos e um potencial de retengdo de calor 23 vezes maior que
0 CO,, por isso, sdo necessarias medidas de mitigacdo deste gas em fontes individuais (IPCC,
2001). Nos ARSU, as principais op¢0des utilizadas séo a implementacdo de um sistema de cobertura
final sobre a massa de rejeito e a de um sistema de recuperacdo do biogas (SPOKAS et al., 2006).
Dessa maneira, os valores de emissao fugitiva sdo influenciados por fatores relacionados as
caracteristicas fisicas e geotécnicas da composicéo do solo de cobertura, além de fatores como as
caracteristicas internas dos residuos e aspectos climaticos (MARIANO e JUCA, 2010). Relativo a
camada de cobertura, a baixa condutividade hidraulica do sistema ocasiona que, durante
precipitages, uma pequena parcela da dgua infiltre no solo e o restante escoe na superficie. Dessa
forma, a camada de cobertura pode ser problematica em locais de clima semiarido, arido, ou em
locais com longos periodos de seca. Assim, sdo comuns nesse sistema problemas com fissuras
devido a amplitude de variagdo de chuvas e secas (FOURIE e MOONSAMMY, 2002). Essas
fissuras podem vir a aumentar a permeabilidade do solo e inviabilizar a camada executada
(MELCHIOR, 1997; ALBRECHT e BENSON, 2001).

Para a medicdo do fluxo de gases pelas camadas de cobertura, os principais métodos de
investigagdo correspondem a placa de fluxo estatica, placa de fluxo dinamica e andlises por
infravermelho (MARIANO e JUCA, 2010). Além disso, as taxas de emissdes fugitivas de metano
reportadas na literatura variam de -0,29 até 14.794 g/m2.dia e podem representar até 22% do total
das emissdes de gases do aterro. A dependéncia deste fluxo esta diretamente relacionada a um
conjunto de fatores como a composi¢do gravimétrica especifica dos RSU, dados climaticos precisos
do local e a composigao do solo de cobertura (MACIEL, 2009).

Dessa forma, essa pesquisa apresenta uma metodologia de ensaios de campo para a determinag¢éo
do fluxo dos gases CH,4 e CO; em fissuras formadas na camada de cobertura da area estudada. O
local de estudo foi 0 antigo aterro controlado do Jéquei Clube de Brasilia, Distrito Federal, onde hoje
se situa a Unidade de Recebimento de Entulhos (URE), e a placa de fluxo estatica adotada mostrou
ser um procedimento de facil aplicagdo e de baixo custo.

2. OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo geral monitorar a emissédo de gases de efeito estufa através
do sistema de cobertura final do antigo Aterro Controlado do Jéquei Clube (ACJC). O cumprimento
do objetivo geral sera realizado por meio dos seguintes objetivos especificos: i) avaliar o escape
dos gases metano (CHa) e gas carbonico (CO,) em fissuras na camada de cobertura final do ACJC
de Brasilia; ii) quantificar o fluxo de emisséao fugitiva pelo método linear. A metodologia utilizada
para cumprimento dos objetivos especificos serd por meio de ensaios com placa de fluxo estéatica.

3. METODOLOGIA
3.1 Descricéo do local de estudo

A area de estudo é o antigo Aterro Controlado do J6quei Clube (ACJC) localizado no Distrito Federal
(DF), entre Brasilia e a regido administrativa de Taguatinga, sendo sua principal rodovia de acesso
a Via Estrutural. O local onde se encontra o aterro é de vulnerabilidade ambiental e social por ter se
iniciado como depdsito a céu aberto. O ACJC esté inserido em uma regido de clima tropical com
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concentragdo de chuvas no verdo (em especial nos meses de novembro a janeiro) e a estiagem no
inverno (junho a agosto).

O histérico de disposigao no perimetro do ACJC, que cobre uma area de aproximadamente 200 ha,
se iniciou em meados dos anos 60. O local foi a Gnica unidade de recebimento de todos os residuos
sélidos urbanos do DF até 2016. A sua atividade foi encerrada em 2018 quando inaugurou-se o
Aterro Sanitario de Brasilia. Por esse histérico junto ao fato de que até 2015 o local era considerado
como lixao, quando algumas modificagfes foram feitas para que pudesse se enquadrar como aterro
controlado, entre elas esta a instalacdo de queimadores de gases (SLU, 2016). Nisiyama (2019)
compilou as informagBes sobre a quantidade de residuos soélidos urbanos aterrados durante o
periodo ativo de recebimento do ACJC (Figura 1).

Figura 1. Avango da disposicéo de residuos sélidos urbanos no ACJC (NISIYAMA, 2019)
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Desde o encerramento de suas atividades, o local possui uma Unidade de Recebimento de Entulhos
(URE), em que recebe Residuos de Construcao e Demoli¢cdo (RCD) e sdo usados como cobertura
final do aterro.

Dessa forma, a camada de cobertura final de parte do aterro (cerca de 28 ha) & predominantemente
constituida de um agregado de RCD, resto de podas e solo. J& a cobertura da outra por¢éo do
aterro é constituida de latossolo vermelho. A area total de cobertura conta com 149 drenos de
captagdo e queima de gas, com o objetivo de incinerar o CH, transformando-o em COx.

3.2 MedigGes superficiais

A metodologia usada para a realizagdo das medic¢des superficiais de biogéas foi a da placa de fluxo
estatica, segundo o modelo descrito por Maciel (2003), utilizando o equipamento de leitura de gases
GEM 5000 Gas Analyzer. Este aparelho foi projetado especificamente para monitorar sistemas de
extracdo de gases em aterros de residuos solidos por meio de sensores que analisam a
concentragéo dos gases CH4, CO» O, (em % volume) e CO e H,S (em ppm), com uma preciséo de
+ 0,5% para os gases CHa, COo.

A zona da cobertura escolhida para afericdo das medidas foi a area de superficie do composito
solo-RCD, a fim de avaliar a integridade e comportamento desse sistema alternativo de cobertura
final.

A placa foi construida mediante a metodologia desenvolvida por Maciel (2003), em ago galvanizado,
com dois conectores de saida e em forma de degrau, em que a area Util de passagem do biogéas é
de 0,345 m2 e o volume de 0,0345 m3, cujas dimensdes sao mostradas na Figura 2. A forma de
degrau seria para ser cravada na cobertura, porém durante os ensaios foi observado que a retirada
do solo na cobertura alterava suas propriedades e a emissao original do local. Além de que, em



11 FORUM INTERNACIONAL 21a 24 de Setembro de 2020
DE RESIDUOS SOLIDOS Porto Alegre - RS - BRASIL

casos de coberturas de gravimetria heterogénea e com caracteristica granular, como é o compdsito
solo-RCD, o nivelamento para cravagdo ndo se torna possivel.

Figura 2. Placa de fluxo estatica utilizada nessa pesquisa

O procedimento em campo inicia-se com a escolha do ponto da superficie em que se deseja
monitorar a emisséo, com foco em possiveis picos de fluxo, identificando na area a presenca de
fissuras. Dessa forma, elegeu-se dois pontos para o monitoramento do fluxo. O ponto P1 localizado
sobre a fissura de maior espessura, proximo a um queimador (Figura 3.C). O ponto P2 localizado
acima de uma rede de micro-fissuras (como a da Figura A) e préximo a P1 (Figura 3.D).

Figura 3. Escolha dos pontos de ensaio. (A) Identificagcdo de micro-fissuras em campo; (B) Identificacéo de
fissuras de grande espessura; (C) Localizac&@o do ponto P1; (D) Localizag&o do ponto P2

Para a quantificacdo das emissdes no ponto escolhido realiza-se o ensaio de placa de fluxo,
esquematizado na Figura 4 e de acordo com o seguinte procedimento:
= Primeiramente, a placa é colocada no local designado e é demarcado seu perimetro (0,62m
x 0,56 m);

www.firs.institutoventuri.org.br
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Retira-se a placa do local e deixar o ar atmosférico preencher o seu interior;

Escava-se uma pequena vala de 2 cm de profundidade e 5cm de folga para cada lado
externo do perimetro demarcado;

Coloca-se a placa no local novamente e faz-se uma correcdo de alinhamento de suas
laterais com a vala escavada, para que fiqgue com as dimens6es externas da placa;
Crava-se a placa verticalmente no solo e rapidamente faz-se a vedagdo de suas laterais
com latossolo vermelho e 4gua para que néo haja fluxo horizontal de gas no interior da placa
(Figura 4.A);

Por dltimo, acopla-se os tubos de sucgéo e retorno do gas aos conectores de saidas da
placa e estes ao aparelho GEM5000 para dar inicio ao procedimento de leitura;

Cabe ressaltar que é de extrema importancia respeitar a sequéncia das etapas para que nédo haja
acumulo de gases no interior da placa antes de comecar as medicdes de concentragdo. Dessa
forma, o procedimento de leitura do ensaio é realizado da seguinte maneira e representado na
Figura 4.B e 4.C:

No instante em que o GEM5000 é conectado a placa, realiza-se a primeira leitura
correspondente ao t = 0;

Para isso, uma amostra de gas é extraida para o interior da placa pelo tubo transparente,
analisada pelo GEM5000 que apresenta a composi¢do da amostra;

Registra-se os valores de concentragcao de CHs e CO»,

A amostra retorna a placa pelo tubo amarelo, fechando o ciclo do sistema da placa de fluxo
estética;

Aguarda um periodo de 5 minutos para a proxima leitura e repete-se o ciclo;

O ensaio é encerrado quando se observa a estabilidade das concentragfes de ambos gases
analisados;

Afere-se a temperatura no interior da placa e retira-se o aparelho.

Sabendo que a temperatura influencia a densidade dos gases, é importante que o0 ensaio seja
realizado sendo protegido da radiagao solar.

Figura 4. Ensaio de placa de fluxo fechada. (A) Instalagdo da placa na cobertura; (B) Procedimento de

Afericdo e registro de concentragdes de CHa4, CO2
RS T

leitura com GEM5000; (C)
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3.3 Determinacéo do fluxo

A determinagdo da emisséo de gas pela cobertura se da por meio da avaliacdo da concentracéo do
géas aprisionado no interior da placa com o tempo, ou seja, o fluxo se d& pela velocidade com que
aumenta a massa de gas no ensaio.
Dessa maneira, € recomendado utilizar as variagcdes das concentracdes obtidas em cada ensaio
(%/At) em termos massicos (AM/At) multiplicando-as pela densidade do gas analisado corrigido
para a temperatura interna obtida. Com isso, a Equacéo 1 € usada para determinar o fluxo massico
do gas i (CZEPIEL et al., 1996).

J — Vplaca A(plcl)

A

At

placa
onde o Ji € dado em g/m2.min, Vbtaca é o volume da placa (m3), Apiaca € a area util da placa (m?), pi é

a densidade do gas a uma dada temperatura (g m=?) e A(pC)/ At € a variacdo da concentracdo
massica do gas com o tempo (g m3).

Para obter o fluxo méassico em cada ensaio, sdo plotados os graficos dos dados de concentracédo
massica (g m-) vs tempo (s), calcula-se o coeficiente angular da curva ou a derivada da equagéo
de concentragédo e utiliza-se a Eqg. 1. A equacao de regressédo é determinada quando o coeficiente
de determinagdo ter (R2) >95%.

Durante a realizagdo do ensaio, as concentragcdes dos gases dentro da placa estabilizam-se ou
decrescem, significando a saturagdo do géas na placa ou o fluxo difusivo do gas de volta ao solo,
assim, evita-se esse efeito eliminando os Ultimos pontos do ensaio. Além disso, é recomendado que
o fluxo seja determinado no intervalo inicial do ensaio, quando representa a melhor simulagédo da
emissdo de gases fugitivos em aterros, onde a camada de cobertura fica em contato com a
atmosfera e consequentemente ocorrem os gradientes maximos de pressao e concentracéo. Por
isso, a metodologia utilizada nesse trabalho foi durante os 30 minutos iniciais de ensaio para uma
melhor aplicagdo do modelo linear.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A quantificacdo das concentragdes e fluxos de emissao dos gases foram realizadas nos pontos P1
e P2 com presencga de fissuras. O ponto P1 apresenta uma fissura principal com espessura
aproximada de 1,5 cm enquanto que o ponto P2 apresentava pequenas fissuras no solo, mas em
ndmero e comprimento significativo. Os resultados obtidos nos ensaios sédo mostrados na Figura 5.

Figura 5. Ensaio da placa de fluxo estética para os gases CHa e CO: para (a) ponto P1 e (b) ponto P2
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A duracao do ensaio no ponto P1 foi de 75 minutos, quando a concentracdo de CH4 se estabilizou
em 319,26 g m (49%) e a de CO,em 713,13 g m= (39,8%). JA 0 ensaio P2 teve uma duragédo de
80 min com concentragdo maxima de CH. correspondente a 125,98 g m=(19,4%) e de CO,a 233,94
g m=(13,1%).

Foram obtidas em medicdes realizadas pelos autores as concentragdes no queimador proximo ao
ponto P1, visto na Figura 3.C. Estas medidas foram consideradas como a composigdo do biogas
deste local do ACJC e correspondem a aproximadamente 55% de metano e 44% de gas carbonico.
Dessa forma, devido a essas concentra¢des pode-se concluir que os residuos aterrados nessa area
estao na fase metanogénica de decomposicao.

Ainda, comparando-se as concentrages estabilizadas do ponto P1 com as medi¢bes das
concentragdes realizadas no queimador proximo (que pode ser visto na Figura 3.C), nota-se uma
proximidade dos resultados. A diferenca encontrada é de 6% para o CH, e de 4,2% para o COx,
observando-se que a fissura no local do ponto P1 emite uma grande quantidade de géas para a
atmosfera. Ademais, pelo fato das manilhas estarem em contato direto com os residuos, a
proximidade dos valores indica que a fissura medida no P1 é de grande profundidade ou apresenta
uma malha de fissuras durante a espessura da camada neste local, que, por estudos prévios dos
autores, estima-se ser de 5 a 7 metros.

Seguindo o mesmo raciocinio para o ponto P2, o mesmo néo apresenta fissuras téo significativas,
sugerindo que tenham profundidades menores e que uma menor quantidade dos gases esta sendo
emitidas na localidade. Pois, mesmo sabendo que a fissura do ponto P1 era maior, ndo se podia
afirmar quanto a profundidade de tais fissuras e sobre a contribuicdo na emissao para a atmosfera.
Utilizando uma regresséo linear foram obtidas as equacdes de ajuste aos dados de campo. Os
ajustes para o P1 encontram-se na Figura 6 para os gases CHs e CO,. Além disso, na Figura 7
encontra-se os residuos entre 0 modelo linear e os dados de campo mostrando a boa aplicagdo do
método. Além dos residuos pode-se ver uma aplicacdo coerente do método utilizando os 30min
iniciais do ensaio pelos R? obtidos para ambos os gases.

500
400
7 ?
E £ 300
T & ; )
8 100} — Ajuste do Modelo Linear ] én) 2004 — Ajuste do Modelo Linear
Ccna = 119.165+4.64 ¢ Ccoz =215.975 + 10.584 ¢
s R? =0.9758 1 100 R? =0.9810
a
b @ (b)]
¢ # 1 s 20 2 0 0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min) Tempo (min)

Figura 6. Ajuste do método linear aos dados obtidos em campo do P1 para (a) CHse (b) CO2
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Figura 7. Residuos entre a regresséo linear e os dados de campo em P1 para (a) CHase (b) CO2
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As Figuras 8 e 9 representam a regressao linear e os residuos para os gases CHse CO;do P2.
Novamente vé-se uma boa aplicagdo do método linear nos primeiros 30min de ensaio por meio do
R? e dos baixos valores dos residuos obtidos.

Figura 8. Ajuste do método linear aos dados obtidos em campo do P2 para (a) CHse (b) CO2
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Na Tabela 1 vé-se os valores de fluxo de massa dos gases CHse CO- obtidos aplicando-se a Eq. 1

para P1 e P2. Os valores da taxa de variacdo (A(pici)/At) da Eg. 1 foram obtidos por meio da
derivagdo das equacdes das regressoes lineares dos gases para P1 e P2 que constam nas Figuras
6e8.
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Tabela 1. Fluxos de emiss&o nos pontos P1 e P2

Ponto Fluxo de CH4 Fluxo de CO.
mg/m2.min | g/m2.dia kg/m2.ano | mg/m2.min g/m2.dia kg/m2.ano
P1 476,11 685,6 250,25 1086,03 1.563,94 570,84
P2 194,67 280,33 102,32 306,29 441,05 160,98

Confirmando as hipoteses levantadas anteriormente, as taxas de emissao dos principais gases do
biogas no ponto P1 sdo maiores que no ponto P2, sendo 2.4 vezes maior para o metano e 3.5 vezes
para o gas carbonico.

Em geral, os fluxos de CO, séo maiores que o de CH4 devido as densidades desses gases. As
temperaturas nos pontos P1 e P2 foram respectivamente, 27 °C e 28 °C e as densidades corrigidas
para cada temperatura sdo mostrada na Tabela 2.

Tabela 2. Densidades corrigidas para a temperatura interna da placa em cada ensaio

Densidades (kg/m?
Ponto (kg/m?)
CO, CHa4
P1 (27°C) 17917 0,6516
P2 (28°C) 1,7858 0,6494

As taxas de emissGes de CHs se enquadram dentro da faixa encontrada na literatura e sé&o
classificadas como alto fluxo, concordando que as fissuras comprometem a qualidade ambiental
local langando 250,25 e 102,32 kg/m? de CH4 por ano nos pontos P1 e P2, respectivamente.

No caso do ensaio no ponto P1, suas coordenadas sobrepostas ao histéricos espacial de disposicao
dos residuos do aterro mostra que o ponto medido se encontra na area do Aterro Intermediaria mais
ao norte, onde foi consolidada como a area principal de disposi¢do dos residuos sélidos durante
guase todo periodo de funcionamento do aterro (NISIYAMA, 2019). Além disso, pontua-se que a
medigao no ponto P1 foi acima de uma fissura de aproximadamente 1,5cm de espessura e ao lado
de um queimador. Sugerindo-se, assim, que haja um alto gradiente de concentracdo dos gases,
causado pela manilha que liga a massa de residuo e a atmosfera, potencializando a difusdo do
composto gasoso e surgindo um fluxo preferencial de gas para esta regido. Em paralelo a isso, ha
um aumento da pressdo de gases no contato solo-residuo, fazendo com que o uso do RCD como
cobertura final nessas regifes de alta pressédo perto dos drenos podem comprometer a eficiéncia
do sistema de cobertura.

5. CONCLUSAO

O presente estudo desenvolvido ho ACJC reafirma a importancia de monitorar a emisséo fugitiva
de gases de efeito estufa em aterro de residuos sdlidos devido a contribuicdo difusa na emissao
global do aterro, sobretudo quando o material que compde o sistema de cobertura final apresenta
adversidades como a ocorréncia de fissuras. As medi¢cdes de CHa4 nos pontos de estudo (P1 e P2)
mostram emissdes expressivas podendo chegar a 685,6 g/m2.dia e devido a proximidade da regido
administrativa da Estrutural o dano a populacéo e ao meio ambiente € significativo.

Quanto a metodologia utilizada, o uso da placa de fluxo estatica se mostrou um método simples de
ser aplicado, além de barato e sem exigéncia de mao-de-obra especializada. Podendo entéo, ser
utilizado em aterros de residuos solidos do Brasil como forma de monitorar a emissao de gases
através da cobertura final.

Ademais, como formas de mitigar a emissao fugitiva a atmosfera, medidas como a utilizagéo de
Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL), do protocolo de Kyoto, poderiam ser aplicadas.
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Tanto através do reaproveitamento do biogas gerado na prépria unidade do aterro, devido ao
potencial energético em especial do metano, quanto por meio da comercializagao de créditos de
carbono através de certificados de emissdo reduzida (CERs). S8o propostas eficazes para a
melhoria da qualidade ambiental, manutencéo do aterro e contribuicdo para projetos com sistemas
hibridos de producéo de energia.
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