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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos

requisitos necessarios para a obtengéo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTUDO DO FLUXO DE GASES ATRAVES DO SOLO DE COBERTURA DE
ATERROS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Vinicius Paiva Guedes

Dezembro/2007

Orientador: Claudio Fernando Mahler

Programa: Engenharia Civil

O objetivo deste trabalho é medir o fluxo de biogas que atravessa a
camada de cobertura — emissdes fugitivas, a fim de verificar a eficiéncia desta
camada a qual tem dentre outras fung¢des ajudar na coleta e tratamento do gas
gerado no interior do RSU.

Para este estudo foi aprimorado o mecanismo de medicéo por placa de
fluxo de alta sensibilidade, onde mede-se instantaneamente a concentragcao do
gas e do fluxo que atravessa a camada de cobertura, utilizando-se aparelhos
de precisao.

Finalmente é feito uma comparagao destes resultados, analisando-os
conforme as condigdes geotécnicas, metereoldgicas e gravimétricas em um

estudo de caso — Aterro Metropolitano de Gramacho / Rio de Janeiro.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of

the requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

RESEARCH OF THE GAS FLOW IN THE TOP SOIL COVER IN A SANITARY
LANDFILL

Vinicius Paiva Guedes

December/2007

Advisor: Claudio Fernando Mahler

Department: Civil Engineering

The main objective of this work is the measurement of gas flux that
passes though the top soil cover layer of a sanitary landfill, the fugitive
emissions, trying to verify the efficiency of this layer that has, among other
functions, the function avoid gas emission, helping in the landfill gas collection
and treatment.

A system consisting of a high sensibility flux plate was enhanced, where
the gas concentration and the flux though the soil layer were measured directly
using high precision devices.

Finally a comparison between the results is made according to the
geotechnical, meteorological and gravimetric conditions for a particular case

study — Metropolitan Gramacho landfill / Rio de Janeiro.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO

11 O cenario atual

Nos ultimos anos tem-se dado muita atengdo ao chamado “efeito estufa”
que é o efeito natural de retengdo de calor na atmosfera terrestre e suas
possiveis consequéncias. Em condigdes de equilibrio, este efeito € de suma
importancia a conservagao da vida na Terra, pois mantém retida e estabilizada
a temperatura atmosférica sob a incidéncia da radiagdo solar diurna e sua

respectiva conservagao térmica durante a noite.

A idéia de “progresso” permitiu a queima indiscriminada de florestas
numa total e absoluta negligéncia ambiental, acrescido do uso abusivo dos
combustiveis fosseis, que quando utilizados liberam para a atmosfera gases
que provocam um significativo aumento na capacidade de aprisionamento de
calor (aumento do efeito estufa). As emissdes de didxido de carbono (COy),
metano (CH4), e em menor escala o 6xido nitroso (N2O) e os chamados
clorofluorcarbonos (CFCs), provocam diversas anomalias climaticas com

consequéncias até catastrdficas.

A previsdo do impacto da elevagdo da temperatura em ecossistemas
naturais é bastante imprecisa e nunca favoravel. Pode-se especular, contudo,
que a elevacao da temperatura média na superficie da Terra entre 1,8 a 6°C,
nos proximos 100 anos, o que acarretaria, dentre outros fatores, na elevacao
do nivel médio dos oceanos em até 80cm com provavel desaparecimento de
ilhas e cidades costeiras, alternancia de excesso e déficit hidrico, alteragcao nas
areas com aptiddo agricola de diferentes regides do mundo e aumento de
vetores bioldgicos (IPCC, 2007).

Acoplado a este cenario, tem-se o problema do residuo solido urbano
(RSU), pois ao fim do ano de 2007, a populagdo mundial estimada sera de 6,5
bilhbes a complexidade do gerenciamento do problema em relagdo aos

residuos soélidos urbanos, gerados por essa grande massa populacional, e sua



destinagao final, uma vez que as disposi¢coes dos residuos solidos municipais e
industriais podem produzir emissdes de gases que irdo contribuir com o
aumento do efeito estufa. Dentre os diversos gases gerados pelo RSU, o de
maior destaque é o gas metano (CH4), ndo somente pela quantidade produzida
no interior do aterro, mas também pela sua capacidade de retengcdo de calor
que é de 21 vezes superior a do CO; para um periodo de 100 anos (IPCC,
2007).

Destacam-se como fontes produtoras de gas metano: solos inundados
dos reservatérios de usinas hidrelétricas, lavouras de arroz, fermentacao
entérica animal, processos agricolas e principalmente decomposigcdo da
matéria organica do RSU (CICERONE & OREMLAND, 1988).

E cada vez maior o interesse dos cientistas, ambientalistas,
pesquisadores e de toda a sociedade, no estudo dos problemas relacionados
com o aumento do aquecimento global provocados por estas emissdes de

origem antropogénica.

1.2 Objetivos desta pesquisa

E apresentada nesta pesquisa uma metodologia para estudar o fluxo de
gases que atravessam o solo de cobertura de aterros de residuos solidos
urbanos (RSUs), buscando quantificar o fluxo gasoso, as respectivas
concentragbes de biogas que € liberado pelos residuos depositados, que
atravessa o solo de cobertura, assim como analisar os parametros geotécnicos
ideais para a reducdo destas chamadas “emissdes fugitivas” de gases,
contribuindo assim com a preservacdo do meio ambiente e, se for o caso,

maximizando a captagéo para aproveitamento do biogas com fins comerciais.

1.3 O estudo

Este trabalho faz uma abordagem no capitulo 2, sobre as questdes da
disposicdo do RSU no Brasil, os componentes do projeto de um aterro
sanitario, mecanismos de geragao de gases no interior do aterro, definicdo de

biogas, fatores que afetam sua produgdo, transporte e percolagédo interna,



modelos mais utilizados para mensurar a produgao gasosa em aterros e

métodos para medir as chamadas emissdes fugitivas com placas de fluxo.

No capitulo 3 apresenta-se o Aterro Metropolitano de Gramacho / RJ,
local utilizado para pesquisas deste trabalho. Dentro do aterro, optou-se por
realizar os ensaios com a placa de fluxo, desenvolvida para este trabalho em 3
pontos distintos. Apresenta-se também, a caracterizagdo do solo dos pontos
escolhidos e o acompanhamento meteorolégico do local, disponibilizado por
Tostes (2007).

No capitulo 4, estdo apresentados os resultados dos ensaios realizados

no laboratorio e no campo com a placa de fluxo.

No capitulo 5 discutem-se os resultados dos ensaios de campo e de

laboratorio.

No capitulo 6 estdo reunidas as conclusdes obtidas através do estudo
descrito neste trabalho, em ensaios experimentais de laboratério e ensaios de
campo. Posteriormente, algumas sugestbes para futuras pesquisas sé&o

apresentadas.



Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

2.10 efeito estufa

O chamado efeito estufa € um fenébmeno natural do planeta Terra.

Alguns gases presentes naturalmente na atmosfera, principalmente o
diéxido de carbono, seguido do gas metano, 6xido nitroso e do vapor d’agua,
possuem propriedade fisicas de reter o calor refletido pela superficie da Terra.
Estes gases redistribuem a energia térmica em todas as diregbes, mantendo-a
na atmosfera em decorréncia do alto poder de absor¢ao de calor destes gases,
acarretando um fluxo térmico a superficie da Terra, conforme a figura 2.1
abaixo. Assim ha a manuteng¢ao da temperatura meédia do planeta, deixando a
atmosfera aquecida com temperaturas equilibradas por um determinado tempo
em torno de 17°C, tornando possivel a existéncia de vida, mesmo em periodos
noturnos (BRAGA et al, 2005).

Sem este efeito, a temperatura média durante o dia poderia chegar a
65°C e a noite, —15°C (PIMENTEL, 2005).

RAIO SOLAR
/

Figura 2.1: Condi¢des Normais.



Como apresentado na figura 2.1, parte da radiacao solar é refletida de
volta ao espago pela atmosfera. Outra parte segue pela atmosfera até a
superficie da Terra aquecendo-a, pois os gases de efeito estufa séo
“transparentes” a irradiagao solar, por conta do comprimento de onda.
Posteriormente em condi¢gées normais, o calor proveniente da irradiacao infra-

vermelha néo fica retido na atmosfera, irradiando-se de volta ao espaco.

Conforme representado na figura 2.2, quanto maior for a concentragéo
de gases que podem reter calor, maior serd o aumento do chamado efeito
estufa. A energia térmica fica parcialmente aprisionada na atmosfera e é

refletida de volta a Terra aumentando a temperatura atmosférica.

GASES POLUENTES

RAOSOLR

Figura 2.2: Atmosfera Poluida.

Conforme BRAGA et al (2005), desde o comego da Revolugao Industrial,
as concentragdes atmosféricas de didéxido de carbono aumentaram cerca de
25%, como apresentado na figura 2.3. Todavia, as mudangas de temperatura
sao de 5 a 14 vezes maiores do que seria esperado devido ao teor de didxido
de carbono e outros gases retentores de calor. Esse resultado faz supor que o
efeito do aquecimento pode estar associado a maior presenga do gas metano,
vapor de agua na atmosfera dentre outros compostos. Segundo o modelo de

HANSEN et al(1993), para analise de mudangas climaticas, a concentragdo de



metano na atmosfera contribui 25% a mais do que a concentragdo do gas

carbdnico nas alteragdes da temperatura.

Se néo forem tomadas medidas urgentes, a emissdo de gases estufa
para a atmosfera, principalmente o CO;, produzido na queima de combustiveis
fosseis derivados do petroleo, queima de material organico (queimada de
florestas, etc,), o metano (21 vezes mais efetivo que o CO; para o periodo de
100 anos), e em menores escalas os gases Oxido nitroso (310 vezes mais
efetivo do que o CO,; para o periodo de 100 anos) e os CFCs
(clorofluorcarbonados), podem provocar maior retengcao do calor refletido pela

Terra, aumentando o efeito estufa (IPCC, 2007).

Pode-se acompanhar pela figura 2.3, o aumento da temperatura média
do ar desde 1880 até o ano de 2000, onde nota-se um crescimento acentuado
a partir de 1920.

6

4

=== Annual Mean!
— S oyear Mean
-6 ! i ; L - 1

| ®E0 1 900 1 O20 | S | S | SR 2000

aiininieiel ininisininieh niniisieinks niniieiels dnnieie

Figura 2.3: Aumento da média das temperaturas anotadas desde 1880 até
2007 (NASA, 2007).

A comunidade cientifica mundial ainda discute as possiveis
consequéncias da elevagcao da temperatura ao meio ambiente, sabendo que ha

possibilidade da ocorréncia de grandes catastrofes.

Ficou estabelecido durante a Conferéncia Internacional EC0-92 / Rio de

Janeiro, que o assunto sobre a redugdo de emissdo de gases estufa seria



discutido em outra conferéncia internacional que abordaria exclusivamente

temas sobre melhorias climaticas.

No ano de 1997 em Kyoto / Japao, foram aprovados mecanismos de
flexibilizagcdo, sendo um deles o chamado Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL), visando limitar a emissdo de CO, pelos paises ricos a 5,2% em
meédia, abaixo dos niveis correspondentes aos do ano de 1990. Um primeiro
momento estabelecido por este acordo vigorara entre 2008 e 2012, quando
serao refeitas as préximas negociagdes entre os participantes. O acordo visa
basicamente auxiliar financeiramente projetos de paises em desenvolvimento

que promovam a reducgdo de gases estufa da atmosfera.

Segundo relatério do Banco Mundial de 2005, o Brasil ndo é considerado
um grande emissor de gases estufa no setor energético, pois a contribuicao
brasileira limita-se principalmente ao grande numero de queimadas e
desmatamento. Isso se deve ao fato de ser o Brasil um pais tropical, com
invernos moderados e por ter mais de 60% de sua matriz energética suprida
por fontes renovaveis como as usinas hidrelétricas (85% da eletricidade
brasileira é gerada por usinas hidrelétricas) e uma ampla utilizagdo de
biomassa (utilizagdo de alcool nos veiculos, uso do bagag¢o da cana-de-agucar
para a geragao de vapor, uso de carvao vegetal na industria siderurgica, etc).
Além disso, programas de conservagao de energia tém buscado, desde
meados da década de 80, reduzir o aumento da demanda por energia e alterar

0s padroes de consumo no Brasil.

2.2 As condi¢coes atuais do RSU no Brasil

Seguindo a tendéncia mundial de crescimento populacional, no Brasil a
grande concentragdo demografica e encontra-se nas em zonas urbanas (IBGE,
2000), trazendo junto a este crescimento o problema da deposigéo final do lixo
gerado por esta populagédo e seus danos ambientais associados: polui¢do do

solo, do ar e dos corpos hidricos préximos.

A tabela 2.1 representa a divisdo da populacido brasileira em macro-

regides e a quantidade de lixo produzida por regiao.



Tabela 2.1: Quantidade de RSU por macroregi6es (IBGE,2000).

Macroregido Pop.(hab) Lixo Residencial +comercial(t/dia) Lixo Urbano

Norte 12.846.017 8.310,86 10.881,82
Nordeste 47.537.445 29.581,32 38.621,09
Sudeste 72.412.411 53.721,96 69.208.,05
Sul 25.051.707 15.359,95 19.836,93
Centro-Oeste  11.636.728 8.051,09 10.546.41
BRASIL 169.484.308 115.025,10 149.094,30

Nao existem dados precisos sobre a quantidade de lixo gerada nos
municipios brasileiros. Estima-se que a geracao diaria de lixo per capita no
Brasil varie entre 0,4 a 0,7kg, com uma média de 0,52 kg/dia/habitante
(CETESB / SP, 1992) em municipios de pequeno porte (até 20.000 habitantes).
Verifica-se que quanto maior a populagdo da cidade, maior a relagdo Kg de
lixo/hab/dia, que pode ultrapassar a 1Kg nos grandes centros urbanos (IBGE,
2000).

Pode-se ressaltar ainda, que existe uma tendéncia da elevagcao da

producao de lixo no Brasil para os proximos anos.

Segundo a mesma pesquisa (IBGE, 2000), cerca de 47,1% do lixo

gerado é destinados a aterros sanitarios', 22,3% a aterros controlados® e

! Aterros sanitario ¢ a técnica de disposigao de residuos solidos no solo, sem causar danos a
saude e a seguranga publica, minimizando os impactos ambientais; método este que utiliza
principios de engenharia para confinar residuos sélidos na menor area possivel e a reduzi-los a
menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de solo na conclusdo de cada

jornada de trabalho, ou em intervalos menores se necessario. (ABNT, NBR-8419/84).

2 Aterro controlado é o método que utiliza alguns principios de engenharia para confinar os
residuos solidos,cobrindo-os com uma camada de material inerte na conclusdo de cada
jornada de trabalho (IPT, 2000).



apenas 30,5% a lixdes®. Todavia, no total de municipios, conforme a figura 2.4
abaixo, nota-se que a maioria ainda destina seus RSU aos lixdes (63,6%), e
apenas 32,2% das cidades depositam o RSU em aterros (13,8% sanitarios e

18,4% aterros controlados); 5% néo informaram para onde vao seus residuos.

Qutr os oundo
inf or mados
5%

ATERROS
SANITARIOS
14%

ATERROS
CONTROLADOS
18%

LIXCES

63%
Figura 2.4: Destino Final do RSU tendo como referéncia o numero de
municipios (IBGE, 2000).

2.3 Classificagao dos residuos
De acordo com a definigdo da ABNT em sua norma NBR-10.004/2004,

os residuos sélidos podem ser classificados em:

a) Residuos Classe | — Perigosos: sdo os chamados residuos
perigosos por apresentarem periculosidade quanto a inflamabilidade,

reatividade, toxidade, patogenicidade ou corrosividade;

b) Residuos Classe Il — Nao Perigosos:

b1) Residuos Classe Il A — N&o Inertes: sdo os residuos que n&o se
enquadram nas classificagdes de residuos classe | — Perigosos ou
residuos de classe Il B — Inertes. Podem ter propriedades tais como:

biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua;

3 Lixdo é uma forma inadequada de disposicao de residuos soélidos municipais, que se
caracteriza pela simples descarga sobre o solo, sem medidas de prote¢gdo ao meio ambiente
ou a saude publica (IPT, 2000).



b2) Residuos Classe Il B — Inertes: sdo os residuos que quando
amostrados de uma forma representativa, submetidos a um contato
dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, ndo tiveram nenhum de seus constituintes solubilizados em
concentragbes superiores aos padrbes de potabilidade de agua,
excetuando-se aspectos de cor, turbidez, dureza e sabor.

Outra forma de classificagdo dos residuos é quanto a origem: domiciliar,
publico, comercial, industrial, servicos de saude e hospitalar, portos,
aeroportos, terminais ferroviarios e rodoviarios, industriais, agricolas e de

construgédo civil (entulhos de obra).
2.4 Aterro Sanitario — Componentes basicos do projeto

241 Sistema de revestimento de fundo

Num aterro sanitariob o RSU €& depositado sobre um terreno
estrategicamente escolhido, onde, apds analises geotécnicas do solo,
normalmente executa-se um liner argiloso de baixa permeabilidade (k< 1 x 107
cm/s), de altura variavel conforme as especificagbes de projeto. O solo utilizado
para liner podera ser do préprio local ou quando possivel obtido em jazidas
proximas, posteriormente compactado e coberto por uma geomembrana, a fim
de impermeabilizar o fundo do aterro. Sobre esta geomembrana, a qual atuara
como barreira dos fluxos advectivos e difusivos de transporte de contaminantes
para o solo e agua subterranea, executa-se outra camada em argila, também
com a mesma finalidade, com altura de aproximadamente 50 cm, variando
conforme as analises da permeabilidade, granulometria, compactagado e
umidade deste solo. Esta camada tem a fungédo de proteger a geomembrana
contra acdes mecanicas, que poderiam levar a perda de estanqueidade da

manta.

Na figura 2.5, é representado a colocagdo da geomembrana sobre o

sobre a camada de solo compactado no fundo.
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Figura 2.5: Colocagdo de geomembrana para revestimento de fundo — Aterro
Bandeirante /SP (KAIMOTO et al, 2006).

Dependendo das exigéncias ambientais para o projeto, podera ser
necessario que este revestimento seja em camada dupla, isto é: sobre a
prote¢cdo mecanica, coloca-se outra geomembrana e outra camada de protecao

mecéanica.

Pode-se também enriquecer este solo usando-se argilomineirais ricos
em bentonita a fim de diminuir sua permeabilidade, o que acredita-se, em
certos casos, ser suficiente para descartar o uso das geomembranas
(COPPETEC,2006). De qualquer forma, cada projeto tera um sistema de

protecio especifico para o caso.

2.4.2 Sistema de drenagem de lixiviado

Ainda no fundo devera ser instalado um sistema para coleta de lixiviado,
também chamado de sistema drenante, que consiste basicamente na
colocagdo de tubos furados revestidos por agregados graudos em valas
revestidas pela geomembrana. Este podera ser em forma de espinha de peixe,
com caimento para facilitar o escoamento e captacdo do chorume para
posterior tratamento (figura 2.6 e 2.7). Segundo a NBR 13896, o sistema deve
ser dimensionado de forma a evitar uma lamina de liquido percolado superior a

30 cm sobre a impermeabilizacdo de fundo.
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Figura 2.6: Sistema de drenos do aterro Bandeirantes/SP (KAIMOTO et al,
2005).

TUBOS PARA D

—l

Figura 2.7: Revestimento de fundo.

Sobre a camada de argila, para protegdo mecanica, adiciona-se uma
camada de aproximadamente 40cm de espessura com finalidade drenante de
liquidos, a fim de reduzir a carga hidraulica no contato de fundo. Nesta
camada, os graos do solo deverao ser de maior granulometria a fim de facilitar
o escoamento de liquidos percolados. E comum utilizar em aterros, com este
mesmo objetivo, uma camada de pneus, para exercer a devida prote¢cdo do
fundo e permitir o escoamento de liquidos. Esta pratica € atualmente discutida,
pois a Resolugdo CONAMA N° 258/99, proibe a deposicdao de pneus em

aterros de RSUs
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Num sistema de drenagem, problemas de colmatacado (obstru¢cdo dos
poros do sistema drenante por motivos de passagem de particulas finas e a
colmatagdo biologica) sédo frequentes. Segundo FERRARI (2005), para
minimizar esta colmatacdo na camada drenante, pode-se considerar as

seguintes medidas:
- Maximizac&o da velocidade do fluido percolado, aumentando as declividades;
- Maximizag&o do volume de vazios;

- Minimizacdo da area de superficie disponivel para o crescimento de

microorganismos com o uso de britas com didmetro superior a 50 mm.

2.4.3 Encostas laterais

Caso o projeto do aterro inclua a utilizagdo de encostas escavadas em
taludes naturais, deve-se levar em conta no momento do projeto a utilizagao
dos parametros geotécnicos — angulo de atrito, peso especifico e coesao do
solo local, a fim de determinar o equilibrio e estabilidade da encosta, evitando o
escorregamento da mesma. Sobre o0 solo escavado na parede lateral, faz-se
um revestimento que consiste na colocagdo da geomembrana com a mesma
finalidade descrita anteriormente para o revestimento de fundo. Neste momento
€ importante a interligagcado do revestimento lateral com o de fundo, evitando a

fuga do chorume.

2.4.4 Drenagem de biogas

O sistema de drenagem do biogas que é produzido no interior da massa
de residuos é importante para o alivio de pressdes internas do aterro, para sua
posterior queima ou reaproveitamento. Para esta drenagem, utilizam-se tubos
ou manilhas de concreto com furos em toda a extensdo, posicionados no
sentido vertical, iniciando sempre sobre os drenos de chorume e conduzindo o
biogas para o flare (dispositivo simples para ignicdo e queima do biogas, no
caso de aterros que nao utilizam de mecanismos para o aproveitamento do
biogas como combustivel visando uma producdo energética). A figura 2.8

apresenta a extremidade superior do dreno de gas.
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O objetivo deste sistema é de remover o biogas produzido no interior do
aterro, devido seu alto poder de combustdo, podendo provocar explosdes
combustdo interna e instabilizacdo do aterro por conta do excesso de pressao

interna do gas.

£ é,',ﬁw,, - ,-L_” ok B A S L T e T b T
Figura 2.8: Sistema de drenos do aterro Bandeirantes/SP (KAIMOTO et al,
2005). Queima de biogas no flare.

No caso de aterros que capturam o biogas para utilizagdo como
combustivel, a coleta de gas normalmente comega apds uma porgao do aterro
(chamada célula) ser fechada. Existem duas configuragbes de sistemas de
coleta: pocos verticais e trincheiras horizontais, sendo que os pogos verticais

sao do tipo mais usado para coleta.

Cada uma das pontas da tubulacdo interna é conectada a uma rede que
transporta o gas para um coletor principal. Preferencialmente, o sistema de
coleta deve ser planejado para que o operador possa monitorar e ajustar o
fluxo de gas alternadamente, quando necessario. Na figura 2.9 é possivel
observar um sistema de jungdo para coleta de biogas para posterior

aproveitamento do biogas como combustivel.
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Figura 2.9: Sistema de drenos do aterro Bandeirantes/SP (KAIMOTO et al,
2005).

De modo geral, em aterros de RSU existe perda de biogas, fendbmeno
conhecido como emissao fugitiva através da camada de solo na cobertura. Isto
ocorre devido a ineficiéncia ou inexisténcia do sistema de coleta de biogas
(drenagem), o que pode gerar uma pressao positiva no interior do aterro, com o
consequente vazamento de biogas por processos de difusdo e advecgao, pelo
solo usado como camada de cobertura, o que sera melhor abordado e
referenciado no item 2.10, onde serdao apresentados assuntos sobre
movimentacao do biogas, volume gerado, caminhos preferenciais, composi¢cao

e mecanismos de transporte do biogas.

No caso de aterros sanitarios, apds a execug¢ao de todos os mecanismos
descritos acima, pode-se depositar o RSU, conforme a NBR-8419/84, que

determina também um recobrimento diario do lixo (camada de cobertura).

2.4.5 Camada de Cobertura

Na maioria dos aterros brasileiros, a camada de cobertura ou de
fechamento, é executada diretamente sobre o residuo. E um importante
recurso de engenharia para o fechamento e isolamento do residuo depositado
no aterro, pois alcanga o objetivo de diminuir a quantidade de emissdes de
gases para a atmosfera, diminuir a penetragao de agua da chuva para o interior

do residuo o que aumentaria significativamente a quantidade de lixiviado
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produzido, e consequentemente uma maior contaminagdo de solos e aguas
subterraneas no entorno, além de impedir o aparecimento de vetores nocivos a

comunidade que reside no entorno do aterro.

A aplicagdo da camada de cobertura € importante para prever também

o0 comportamento geotécnico, bioldgico e da propria operagéo do aterro.

No solo utilizado para cobertura podem ocorrer os fendbmenos de
contragdo que permitem a “fuga” de biogas, provocando a contaminagéo

atmosférica.

A camada de cobertura também influencia na decomposicao do residuo:
para aterros “aerobios”, quando se deseja que o oxigénio do ar penetre para o
interior da massa de residuo, a camada deve ser permeavel, a fim de permitir a
percolagdo do ar atmosférico para dentro da massa do aterro. Esta técnica
normalmente é usada em pequenos aterros. Outro caso € o uso de camada
para aterros “anaerobios”, normalmente usada para grandes aterros, nos quais
ha predominancia de degradagdo anaerdbia. Sua funcdo é de impedir a
entrada de oxigénio para o interior do aterro, alterando o ambiente interno o
que afeta a agdo dos microorganismos que produzem o biogas e eleva a

producéao de lixiviado.

Este trabalho visa prever o comportamento da geragdo do biogas,

somente em aterros “anaerébios”.

As solugdes para o fechamento de aterros sanitarios variam conforme a
especificacdo do projeto: solo compactado em camada homogénea; solo
compactado acompanhado de diferentes geossintéticos; diferentes tipos de
solos em graduacbes variadas e solo preparado com argilominerais que
apresentam propriedades tixotropicas (capacidade de expansao e contragcao

conforme o teor de umidade).

No Brasil € predominante o uso de solo disposto em camada

homogénea compactada. Usa-se também uma camada homogénea sobre
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outra mais delgada de maior granulometria, conforme encontrado em 1 ponto
analisado para este trabalho no Aterro Metropolitano de Gramacho / RJ, e

apresentado no capitulo a seguir.

Com grande apelo estratégico e ambiental, surgem os residuos tratados
em processos mecanico-biolégicos (compostagem) utilizados para o
cobrimento de residuos depositados em aterros, o que levaria a minimizar a
percolagao oriunda da precipitacdo atmosférica para o interior da massa de
residuo através de barreira capilar, que consiste na sobreposicdo de duas
camadas, sendo que a inferior composta por graos maiores do que a camada
superior. Esta diferenga de granulometria proporciona uma quebra
(descontinuidade) hidraulica, o que faz com que o liquido percolado, por
capilaridade, se mantenha na camada de grdos mais finos, fazendo com que
esta funcione como um dreno (IZZO et al, 2007). A utilizagdo de residuos
organicos transformados em composto utilizados na cobertura de RSU auxilia
também na reducdo de emissdo de metano para a atmosfera, uma vez que
podem ocorrer as reacdes oxidativas, através de bactérias metanotréficas,
presentes no composto colocado na cobertura. O resultado sera a

transformagdo do metano em gas carbénico e agua (ROSE, 2007).

As principais razdes para a procura de materiais alternativos é a
possibilidade de melhorar aspectos geotécnicos de estabilidade, reduzir o
material depositado no aterro, reduzir a quantidade de solo removido de seu
local de origem e reduzir as emissdes de gases pela cobertura do aterro,

minorando impactos ambientais.
2.4.5.1 Camada de Cobertura para Aterros Anaerobios:
Como recurso de engenharia, a camada de cobertura de aterros deve

atender a requisitos necessarios para o bom encapsulamento dos residuos.

Para o caso dos aterros anaerdbios, a camada de cobertura devera:
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a) Impedir a entrada do ar:

As Dbactérias metanogénicas que produzem o metano séo
essencialmente anaerdbias, portanto, quanto menor for a presenga de oxigénio
no interior do aterro, maior sera o rendimento metanogénico, caso contrario, a

geracao de CO, sera maior que a do metano.

Ao ser produzido no corpo do aterro, o metano quando nao captado por
algum sistema de sucgéo forcada ou drenagem natural, tende por diferencas
de concentragdo e/ou de pressao atingir a superficie externa passando pela
camada de cobertura. A camada de cobertura, constituida de material poroso,
possui microorganismos do grupo bacteriano metanotréfico. Este grupo de
bactérias utiliza o gas metano como principal fonte de nutrientes. Quando se da
a percolacao ascendente de metano através desta camada, estas bactérias

utilizam o gas metano e liberam posteriormente, o gas carbdnico e agua.

b) Impedir a entrada da agua:
O excesso de agua no corpo do aterro, proveniente de altos indices
pluviométricos, devido a uma ma qualidade da camada de cobertura,

influenciando a agdo metanogénica, aumentando a produgéo de lixiviado.

c) Impedir o aparecimento de vetores biolégicos

Caso a operacao de cobertura nao seja executada adequadamente, o
depdsito de RSU podera se tornar um foco para a proliferacdo de vetores
nocivos a saude da populacao (REAL, 2005).

2.5 Producgao e Composicao do Biogas

O biogas é uma mistura de espécies gasosas gerada pela volatilizagdo
de compostos quimicos e pela digestdo anaerdbia, ou seja, biodegradagéo
exotérmica da matéria organica, devido a agao de bactérias, e em menor
escala, de fungos e protozoarios na auséncia de oxigénio. Esse € um processo
que ocorre em pantanos, mangues, lagos e rios, e € uma parte importante e
natural do ciclo biogeoquimico do carbono. Dentre as espécies gasosas que
compdem o biogas, a mais importante, segundo uma visdo ambiental e

comercial, € o gas metano. O biogas também apresenta uma parcela
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representativa de diéxido de carbono (COz), e em menor escala o oxigénio,
acido sulfidrico, aménia (NHs3), hidrogénio (Hz), nitrogénio (N2), dentre outros

gases tragos (menores concentragées).

No Brasil cerca de 5 a 10% do total de gases nocivos presentes na
atmosfera sdo oriundos de aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes
(REAL, 2005). Isso ocorre devido ao fato que nestas fontes produtoras de
gases, o0 RSU quase sempre é depositado em condigdes inadequadas, ou em
locais nao estrategicamente escolhidos sem os devidos critérios de engenharia
capazes de reduzir ou evitar ndo somente esta emissdo, como também
proteger a saude de toda a populagédo residente no entorno, prejudicando as

condigdes de vida destas pessoas (REAL, 2005).

Em relagao a poluicdo atmosférica, os efeitos provocados pela liberagao
destes gases (biogas), podem afetar regides circunvizinhas, provocando
diversas doengas, devido a inalagdo de gases téxicos e em escala bem mais
ampla, o gas metano e o didxido de carbono por serem retentores de calor,

contribuem efetivamente para o aquecimento global.

Quando a digestdo anaerdbia ocorre em aterros sanitarios ou em células
especialmente planejadas (cavas), como pode ser o caso de biodigestores
construidos ou adaptados para captacao de metano (KAIMOTO et al, 2006), o
biogas produzido pode ser usado como combustivel, devido ao poder calorifico,

tornando-se opgao para o aproveitamento do lixo organico.

TCHOBANOGLUS et al (1994), apresenta na tabela 2.2 a composicao

das principais espécies gasosas presentes no RSUs e suas variaveis:
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Tabela 2.2: Composicao Tipica do Biogas, TCHOBANOGLUS et al (1994).

Gases Porcentagem (%)
Metano 45 —70%
Dioxido de carbono 40 — 60%
Nitrogénio 2—-5%
Oxigénio 0,1-1.0%
Ambnia 0,1-1.0%
Enxofre 0,1-1,0%
Hidrogénio 0—1%
Monéxido de Carbono 0-0.2%
Gases tracos 0,01 —0,6%

Conforme algumas medigdes em pocos de aterros brasileiros, os valores
de metano podem superar aos 70% (REAL, 2005 e FILHO, 2005).

2.6 Fatores que influenciam na produgao e composicao do biogas

O potencial de producéo de biogas esta relacionado diretamente com a
fragdo organica presente no lixo, porém outros fatores tém influéncia
significativa na composi¢cao e producédo do biogas: geometria de operagao do
aterro, caracteristicas dos residuos, ambiente interno, ambiente externo
(MACIEL, 2003).

2.6.1 Geometria e operagao do aterro
A compactagao dos residuos também é fator importante, pois quanto
maior for a densidade alcangada, maior sera a produgéo de biogas por unidade

de volume. Além disso, a compactacao auxilia no processo anaeroébio.

2.6.2 Composigao Gravimétrica dos RSUs

A maioria dos RSU é biodegradavel. No Brasil a quantidade de matéria
organica chega a 67% em Belo Horizonte/ MG, Salvador/ BA 60%, Brasilia/DF
49% (MANASSERO et. al., 1996, e BORGATTO, 2006) e no Rio de Janeiro
em 2005, 60,74 % segundo BORGATTO (2006), o restante do lixo consiste em
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materiais inertes como cinzas, metais, plasticos, tecidos, madeiras, vidros,
residuos da construgdo civil, dentre outros. Esta quantidade de material

organico afeta diretamente o potencial de producéo de biogas.

A composicdo do material organico presente no lixo pode influenciar
nesta produgdo do biogas. Alguns compostos ricos em carbono, como por
exemplo os que contém celulose, sofrem acdo rapida dos microorganismos,
por outro lado os compostos ricos em lignina (componente do papel de jornal),

por exemplo, sdo degradados mais lentamente.

Segundo HAANDEL (1994), a produgédo do biogas é acelerada com o
aumento de nutrientes de origem organica como a relagéo entre o carbono,
nitrogénio e sais orgéanicos. Uma combinagcdo ideal de carbono: nitrogénio
(C:N) deve ser mantida entre 20:1 a 30:1.

A principal fonte de carbono sdo os restos de culturas vegetais. O
principal fornecedor de nitrogénio é parte dos residuos alimentares e de origem
animal, dentre outros. A produgdo de biogas néo € bem sucedida se apenas

uma destas fontes de nutrientes for utilizada.

Um aterro sanitario € um depdsito de materiais diversos. A quantidade
de material organico presente no lixo ira consequentemente determinar o

potencial de produgao de biogas.

2.6.3 Aspectos do ambiente interno do aterro.
Algumas caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos podem

favorecer ou inibir a atividade dos microorganismos. Dentre elas:

a) Umidade — A presenca de liquidos no interior do aterro pode
prejudicar ou ser fator importante na producdo do biogas. Tanto o excesso,
como a auséncia, prejudica as reagdes metanogénicas. O intervalo ideal para a
uma maior eficiéncia para na produc¢do de biogas é de 20 a 40% no residuo
(JUCA et al., 1999).
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Esta umidade no interior do aterro depende de diversos fatores:
impermeabilizagdo do solo usado na camada de cobertura, pluviosidade da
regido, umidade natural do residuo, pratica, ou ndo, de sistema de recirculagao

de lixiviado.

b) pH — Varia conforme a idade e tipo de residuo depositado. Uma maior
eficiéncia na produgdo de metano ocorre quando o pH & neutro (QIAN et al.,
2002).

c) Temperatura — Os microorganismos aumentam seu rendimento
quando a temperatura esta entre 35 e 45°C. Temperaturas fora desta faixa

observada podem matar os organismos metanogénicos (QIAN et al., 2002).

d) Agentes inibidores presentes nos residuos — A presenca de metais
pesados (Cu, Zn, Ni e Cr) e acidos em altas concentragbes (Na>5500mg/l e

Ca>4500mg/l - QIAN et al., 2002), prejudicam na produ¢édo de metano.

2.6.4 Aspectos do ambiente externo

As mudangas de alguns condicionantes atmosféricos provocam
alteragdes expressivas no potencial de produgdo do biogas no interior do
aterro. Um dos condicionantes mais importantes € a pressdo atmosférica. Esta
varia conforme o deslocamento das massas de ar, € num mesmo dia pode
estar positiva (alta press&o - valor acima de 1016 milibar) ou negativa (baixa
presséo - valor abaixo de 1016 milibar). Isto influencia no mecanismo fisico de
adveccao, assunto a ser abordado no item 2.9, no qual estima-se que o fluxo
de gas se desloca de regidao de maior presséo para regidao de menor pressao.
Neste caso, quando a alta pressdo atmosférica € elevada, tem-se percolacao
gasosa para o interior do solo. E importante notar que o gas oxigénio presente
na atmosfera &€ encaminhado para o interior do aterro, uma vez que a
permeabilidade aos gases do solo de cobertura (em geral ndo saturado) é
elevada. A condi¢cdo oposta na pressao atmosférica tende a aumentar o fluxo

ascendente.
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Outro aspecto importante, segundo JUCA et. al (1999), é a temperatura
externa superficial (temperatura atmosférica). Este autor afirma que para climas
tropicais, a variagcao da temperatura atmosférica externa somente podera afetar
os 2,5m iniciais do aterro. Considera-se, entdo, que os valores no interior da
massa do aterro, inferiores a 2,5m, ndo sao influenciados pela temperatura

externa.

2.7 Fases na Producao de Biogas
A influéncia do fator tempo de cobrimento do RSU, determina as fases

de decomposicao do material organico, conforme demonstrado na figura 2.9:

Figura 2.10: Diferentes fases na producdo de gases em aterros sanitarios. A
abscissa do grafico refere-se ao tempo e a ordenada a concentragdo da
espécie gasosa (TCHOBANOGLOUS et al.,1994).

VEEKEN et al.(2000) comenta que o processo de digestdo de matéria
organica do residuo € dividido resumidamente em 5 fases distintas (figura
211):

Fase 1: Hidrdlise

Fase 2: Transic&o

Fase 3: Acidogénese
Fase 4: Metanogénese

Fase 5. Maturacéo

23



AGUAS RESIDUARIAS DOMESTICAS COM
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Figura 2.11: Fases na produgdo de biogas e respectivos % de contribuicdo de
cada componente (VEEKEN et al.,2000).

FASE 1) Hidrélise — Decomposigao aerdbia:

Inicia-se no momento da disposicdo do residuo até cerca de 7 dias do
término dos servigos de cobertura, quando ainda ha algum oxigénio livre no
interior do aterro recém fechado. A matéria organica é convertida em moléculas
menores pela acdo de bactérias hidroliticas. A matéria organica original &
solubilizada por enzimas produzidas por microorganismos hidroliticos. Este

processo pode durar alguns anos, pois depende do ingresso do oxigénio pela
camada de cobertura.

O pH inicial do lixo € aproximadamente 7 e decresce a medida que a
decomposicdo aumenta.

Nesta primeira fase ocorre o inicio de liberagao de CO..
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FASE 2) Transigao:
Fase de estabilizacdo, iniciando fase anaerdbia. Nesta fase, o pH do
lixiviado continua a decrescer, devido a conversdao do material organico em

acidos organicos. Acentua-se a formacgao de CO..

FASE 3) Acidogénese:

O produto da fase anterior é agora convertido em acido acético, H, e
CO,. Bactérias acetogénicas agem simultaneamente com o inicio da atuacgao
metanogénica. BARLAZ et al (1989) salienta que ao fim desta fase ocorre o

inicio da formagao de metano.

FASE 4) Metanogénese:

Nesta etapa da producao do biogas é que ocorre a formagao de metano.
E a fase mais longa. Inicia-se aproximadamente apds o fechamento e pode
manter-se constante durante mais de quarenta anos, quando inicia a queda

acentuada na producgéo de gas metano e CO..

As bactérias metanogénicas, as que produzem o metano, transformam o
hidrogénio, o dioxido de carbono e o acido acético (CH;COOH) em metano,
CO,;, H»S e NHj;, estas reagdes sdo exotérmicas e podem chegar a

temperaturas de 70°C.

Com a queda da populagdo de bactérias acidogénicas ha a queda na

temperatura, na presenca de acidos, levando o pH voltar a neutralidade.

FASE 5) Maturagao:
Nesta fase ocorre uma tendéncia de encerramento da producdo de gas

metano e CO,, iniciando a produgao de gas nitrogénio.
Quando o pH é maior do que 7 pode-se dizer que a matéria organica

estd em processo final de degradagdo e consequentemente ha evidente

reducao na producao de metano.
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Em um processo de digestdo anaerdbia bem balanceado, todos os

produtos da etapa metabdlica anterior sdo convertidos para a etapa seguinte.

Uma vez que a produgédo de biogas é toda feita por microorganismos,
qualquer fator que afete a atividade dos mesmos, estara afetando diretamente

a formacgéao do biogas.

2.8 Determinacao do potencial de produgdo de biogas em aterros
sanitarios
A producdo de biogas produzido em um aterro sanitario pode ser

prevista por modelos numéricos, intuitivos e reduzidos.

a) Modelos Reduzidos

Consiste de uma célula fechada construida no campo, a qual servira
para representar as condigbes do aterro, para posterior analises do biogas. O
céalculo do total da emissdo € baseado na quantidade de gas produzido pelo

volume de lixo utilizado.

b) Métodos intuitivos

Para estimar o volume de metano que é emitido em aterros, € comum
adotar parametros pré-definidos. Sabe-se que este recurso pode tornar o
calculo bastante impreciso devido a sazonalidade climatica, ao conteudo de
matéria organica, tipo de residuo disposto, operagcédo do aterro, dentre outras,

ou seja, a imprecisao decorre a ma adogao de parametros.
c) Modelos numéricos para o calculo da geracao do gas
Segundo BORBA (2006), dentre os mais utilizados modelos numéricos

para se estimar o potencial de producéo de gas destacam-se:

e Modelos de estimativa de tempo discreto, proposto nas

diretrizes do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2006)

O IPCC apresenta 2 modelos para estimar as emissdes de

metano procedentes de RSU: o método simplificado, que tem
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como base a suposicdo da meédia total de metano liberado
durante um periodo, em um modelo que gera um perfil de
emissoes que dependem do tempo transcorrido apos fechamento,
refletindo mais detalhadamente as fases do processo de

degradacao.

e Metodologia de Calculo da EPA (US Environmental Protection

Agency)

A US EPA apresenta duas metodologias para calcular os

gases emitidos degradagdo de RSU dependendo do tipo de
exposigao: a primeira para deposicao sem controle, ou seja, lixdes
e a segunda, para disposicao de RSU controladas em aterros

sanitarios.

e Metodologia utilizada pelo Banco Mundial — Scholl Canyon

(2003)

O Banco mundial apresenta uma metodologia para o calculo

de gas gerado por RSU para projetos na América Latina e Caribe.
Este modelo apresenta uma equacao de primeira ordem, que leva
em consideracdo valores pré-definidos de degradagao constante

no material biodegradavel, por unidade de tempo.

e Metodologia de modelagem empregando o MODUELQO (2002)

MODUELO é um programa para simulacdo dinamica de

situacdes reais em aterros de RSU — Elaborado pelo Grupo de
Engenharia Ambiental da universidade de Cantabria/ Espanha.
Este modelo baseia-se numa representacdo tridimensional do
aterro, em células sobre as quais se desenvolve o histérico do
lixo. O resultado apresenta o volume e concentracido do lixiviado

e do biogas gerado diariamente.
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29 Movimento dos gases no aterro de RSU
O transporte de massa do solo de cobertura de um aterro envolve o
meio poroso (o proprio solo), os gases metano, didéxido de carbono, oxigénio e

acido sulfidrico e a agua que ira determinar a condigédo de saturagao do solo.

Os mecanismos que regem o transporte de gas no solo de aterros sao:
adveccao e difusdo (IGNATIUS,1999 e XU et al, 1992,).

Para o caso de aterros de RSU, além de gradientes de concentragao de
gases presentes na massa do aterro, que provoca uma percolagdo das
espécies gasosas por difusdo, ha também uma parcela atuante no transporte
de gases, devido as diferentes pressdes totais entre o meio interno e o
atmosférico, denominada adveccdo. Desta forma pode-se estudar um
transporte de gases em solos de cobertura como transporte advectivo-difusivo.
No processo de advecgao, a frente de contaminagdo formada avanga com a
mesma velocidade do fluido percolante, sem alterar a sua concentracdo da

espécie gasosa.

Quando no processo de transporte ocorre um movimento natural de ions
e/ou moléculas em solugdo, o mecanismo é a difuséo, resultando modificagéo

dos gradientes de concentracao existentes entre as regides afetadas.

Esta relagdo varia consideravelmente, segundo ELSBURY et al, (1990),
conforme algumas caracteristicas: tipo de solo, permeabilidade, compactagéo
dos residuos no estagio da construgdo, umidade e saturagdo, contracéo da
cobertura, granulometria, espessura da camada de cobertura, temperatura

interna e externa e pressao atmosférica.

2.9.1 Movimento devido ao fluxo difusivo

E a forma mais importante de transporte de massa gasosa por solos ndo
arenosos, como € o caso de cobertura de aterros XU et al (1992), KUO &
RITCHIE (1999) ,WEERTS et al. (2000) E MENDONCA, 2007).
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Quando o gradiente de pressdo entre diferentes regides (interna —
interna ou interna - atmosfera) for nulo, a difusdo prevalece em relacédo a
advecgao. O fluxo difusivo sera anulado quando a concentracdo do gas se

tornar equivalente entre os diferentes meios (MACIEL, 2003).

Esta movimentagdo de massa baseia-se principalmente no gradiente de
concentragcdo gasosa entre diferentes locais em uma pilha de RSU. Se no solo
utilizado para cobertura estuda-se, por exemplo, uma superficie AA (figura
2.12) localizada em uma determinada profundidade, onde a presséo do gas é
igual na face inferior e superior desta superficie, e ha uma maior concentracao
de moléculas de um determinado gas na parte inferior da regido, logo a
tendéncia sera de um fluxo ascendente das moléculas, movimentando-se da
regidao de maior concentragao para a de menor concentragao, equilibrando o
processo. Entdo, se a concentracao total de uma espécie quimica gasosa for
maior no interior da massa do aterro, a tendéncia sera a saida desta espécie

para a atmosfera.

Mefe 9 (@)

A

(@1 < ©2)

Figura 2.12: Representacao de fluxo difusivo.

A atmosfera logo acima do solo apresenta uma regularidade de gases:
79% de Nitrogénio, 21% de Oxigénio, 0,03% de Gas Carbbnico, dentre outros
em menor concentragdo (BRADY,1989). Um aterro de RSU gera

aproximadamente 60% de metano, 30% gas carbénico, dentre outros gases em
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menor escala. Portanto, o processo difusivo de metano e gas carbbnico, neste
caso, evidencia a migracdo gasosa para o exterior do aterro, pois estes gases
produzidos por processos internos no RSU estdo em maior concentragdo no
interior do aterro do que na atmosfera, ainda que a pressao interna sob solo,
seja igual a pressao atmosférica. Desta mesma forma os gases oxigénio e o

nitrogénio, tendem a migrar para o interior da massa do aterro.

Essa difusao por diferenca de concentracdo também é chamada de
difusdo ordinaria. Existem outros processos de transporte difusivo, que nao
serdo enfocados neste trabalho, como a difusdo térmica, provocada por
gradientes de temperatura e da difusdo forgada, provocada por gradientes de
forgas externas aplicadas, como campos elétricos, por exemplo (IGNATIUS,
1999).

A movimentagao difusiva de gases e vapores em regides nao saturadas
de solo é mais rapida que as de liquidos, dessa forma, a dispersdo da
contaminagao por gases acontece com mais rapidez quando comparada com

uma contaminagao por liquido (IGNATIUS, 1999).

Em termos gerais, a difusdo de qualquer substancia na fase gasosa é
muito mais significativa do que na fase liquida (o coeficiente de difusdo na fase
gasosa é aproximadamente 1 x 10* vezes maior do que o mesmo coeficiente
na solugado), portanto, a difusdo na fase gasosa pode ser importante mesmo

para substancias que tém baixa pressao de vapor.

A espessura do solo utilizado como camada de cobertura de aterros
influencia, também, no tempo de transporte dos gases. Quanto mais espessa
for a camada de cobertura, mais lenta sera a percolagdo do gas por difuséo,
maior sera a possibilidade do gas ficar retido nos poros do solo, podendo
ocorrer também uma retengdo fisica, quimica ou biolégica (acdo de

microorganismos metanotroficos).

Sabe-se também que, quanto maior a permeabilidade do solo, maior a

capacidade dele permitir a difusdo de massa gasosa ocorra pelos poros do
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solo. Em solos saturados o gas pode ficar ocluso e o fluxo gasoso reduzir e
passar a depender de sua dissolugdo na agua, principalmente quando se trata
de solos argilosos, o que provoca um grande retardamento nesta percolagéao,
devido a presenca dos liquidos (CAMPOS et al, 1999).

O aumento da temperatura acentua a difusao no solo devido ao aumento
dos coeficientes de difusdo em ambas as fases liquida e gasosa, assim como a
taxa de variacdo da densidade de vapor em funcdo da concentracdo. A
temperatura afeta também a interacéo entre a substancia e o solo, alterando da
mesma forma o coeficiente de difusdo. Este efeito pode ser explicado pela
maior possibilidade do gas se solubilizar junto a parte liquida facilitando a
dessorgéo da substancia (CAMPOS et al, 1999).

Segundo TINDALL et al, 1999, e MENDONCA, 2007, o fluxo massico de
gas é calculado usualmente pelas Leis de Fick. Nesta teoria, os efeitos
paralelos sao incorporados ao valor final do coeficiente de difusdo, deixando
certo grau de variabilidades. Porém, sabe-se atualmente que podem ocorrer
simultaneamente 4 tipos de difusdo para meios porosos:, Knudsen, nao

equimolar, de fluxo de superficie, Ordinaria ou de Fick .

Quando o didmetro das moléculas for igual, na média, ao didmetro dos

poros do solo ocorre a difusdo Knudsen.

Outro tipo de difusdo € a equimolar, baseada na movimentagao de

moléculas menos densas na dire¢cao das mais densas.

Finalmente a difusdo de fluxo de superficie, a qual refere-se ao momento
em que os gases atingem a superficie do solo e tendem a se difundir, sendo

adsorvida pelo gradiente de concentragcéo atmosférico.
A difusao proporcionada pela interagdo entre moléculas menores que os

poros do solo, é regida pela Lei de Fick, sendo a mais intensa e a mais

estudada.

31



2.9.1.1 Lei de Fick

Os processos que envolvem o transporte de contaminantes em meios
porosos podem ser representados matematicamente através de equacdes
diferenciais desenvolvidas com base na conservagao da massa da substancia
percolante. A Lei de Fick é usualmente empregada para movimentos de

liquidos (dissolvidos na agua).

A andlise da variagdo da concentracdo da substdncia € feita
considerando-se o fluxo de massa do soluto através de um volume elementar

de solo.

A equacao do transporte é obtida, entédo, a partir do balango de massa,

conforme representado nas figuras 2.13 e 2.14.

Jx J o+ 8], dx
AMOSTRADESOLO — » ox

Figura 2.13: Balango de massa no solo.

Varia¢io da massa Massa do soluto Massa do‘ soluto Ganho ou perda de
do soluto no interior | _ que entra no = que sai do massa do soluto pelo
do elemento elemento elemento - elemento devido a
reacdes

Figura 2.14: Lei da conservagao de massa para a amostra de solo

O fluxo massico de uma espécie gasosa pode ser dado pela Primeira Lei
de Fick:

A=-D.C (Equagéo 2.1)
Onde:
A é o fluxo de uma espécie gasosa (ML T™);

D ¢ o coeficiente de difus&o da espécie quimica no meio (ML>T™);
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C, o gradiente de concentragéo igual a (Yci / Yx), sendo C; concentracdo do gas
i no meio (ML 3);

x a profundidade do ponto estudado no solo (M).

O sinal negativo indica que ha fluxo no sentido da regido de alta para

regido de baixa concentragao.

A lei de Fick descreve a taxa de transferéncia de matéria por unidade de

area de uma seccao transversal ao fluxo.

Portanto:

F=-D (Yci!Yx) (Equacéo 2.2)

O termo F é portanto, o valor do fluxo gasoso unidimensional e

proporcional ao gradiente de concentragéo (Yci/ Yx).

FETTER (1994) descreve a primeira Lei de Fick como sendo o fluxo de

massa de um fluido sob condi¢gdes que tendem ao equilibrio.

O coeficiente de difusdo calculado na equagado 2.2 acima, obedece a
primeira lei de Fick para o regime estacionario (TINDALL et al 1999, e
MENDONCA, 2007).

No caso de uma percolagdo gasosa em solo, a equagéo 2.2 podera ser
reescrita, levando-se em consideragdo o fator porosidade (Beq) do solo,

relativo a parcela de fluxo de gas em poros preenchidos por ar (AUBERTIN et
al., 1999 e MENDONCA,2007).

F = - D6, (Vc,-/Vx) (Equagéo 2.3)

Onde: 0gq=0,+H6,, (Equacéo 2.4)
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Sendo:
8.4 = porosidade de ar equivalente (L°.L%);
0, = teor de ar volumétrico;

H = Constante de equilibrio de Henry, sendo igual a 0,03 a 20°C.

De acordo com MACIEL (2003), através do coeficiente de difusdo
observa-se a facilidade ou a dificuldade do fluido atravessar o solo. Dessa
forma pode-se concluir que quanto maior a permeabilidade do solo, maior a
capacidade dele permitir que um fluxo difusivo de massa ocorra através de
seus poros. Assim o coeficiente de difusdo desse solo sera maior quanto maior

for a sua permeabilidade.

O fluxo difusivo também ¢é proporcional ao gradiente de concentragao.
Quanto maior o gradiente de concentragdo, maior sera a parcela de difusdo em

um transporte de gas.

Portanto, conclui-se que a difusdo de gases no solo varia em fungao da
caracteristica fisica do solo, onde destacam-se a presencga de argila; do arranjo
dos graos que refletem na porosidade e distribuigdo dos poros; tamanho dos
poros, porosidade ocupada por liquidos interticiais; contracdo, que se relaciona
a presenca de trincas; das propriedades quimicas; propriedades fisicas do gas
(temperatura, viscosidade, gradiente de pressao); concentracdo da espécie
gasosa entre regides do solo e finalmente o consumo ou geragéo de gases por

parte dos microorganismos presentes no solo.

2.9.2 Movimento devido ao fluxo advectivo

E considerado como um movimento fisico da massa gasosa, sendo
impulsionado por diferengas de pressao total entre duas ou mais regides
distintas. (SEELY E HUNT,1994 e MENDONCGCA, 2007)

Uma variagdo do nivel do lixiviado no fundo do aterro, fortes correntes
de vento, nascentes de agua sob o aterro, variagao do nivel das marés (caso o

aterro for construido proximo ao mar), temperaturas externas, temperaturas
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internas (reacdes exotérmicas), variacdo da pressdao atmosférica e indice
pluviométrico, podem interferir na pressédo interna do gas em relagédo a pressao

atmosférica, provocando o movimento ascendente ou descendente do biogas.

A magnitude do fluxo advectivo esta associada a sua velocidade;
caracteristicas gravimétricas particulares do material que influem na
permeabilidade; ou do meio fisico que ele estda sendo transportado (vazios
preenchidos pelo ar ou liquidos), pois o gas pode dissolver-se em um liquido e
ser transportado por ele. Portanto, para solos pouco permeaveis, sem
caminhos preferenciais, este tipo de transporte pode ser desconsiderado. Para
solos permeaveis, pode-se considerar que a taxa de infiltragdo é significativa
para o calculo de fluxo gasoso (MORIN et al, 1991 e MENDONCA, 2007).

Ent&o, considerar que:
F=C.V, (equacao 2.5)

Onde:
F = Fluxo da espécie quimica (ML?T™")
C = Concentracao da espécie quimica por unidade de volume (ML'3)

V. = Velocidade de adveccdo (LT™)

Duas sado as diferencas entre o fluxo advectivo de gases e o fluxo
advectivo de liquidos (IGNATIUS,1999): Primeiro a compressibilidade dos
gases nem sempre € desprezivel, fazendo com que a vazao seja, ou nao,
constante ao longo dos canais de fluxo, como é o caso dos liquidos. Segundo a
velocidade de fluxo junto a parede dos poros conectados ndo pode ser zero, 0
que caracteriza um fluxo viscoso descrita pela Lei de Darcy. Esta segunda
caracteristica do fluxo gasoso € chamada de “slip flow” (deslizamento do fluxo
junto as paredes). Isto faz com que a vazao gasosa real seja maior do que a
prevista na Lei de Darcy. Este efeito ira influenciar diretamente o coeficiente de
permeabilidade do meio poroso, e esta relacionado com o comprimento livre
médio dos poros conectados, caminhos pelos quais, se dara o deslocamento

das moléculas de gas.
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2.9.3 Gradientes de pressao

Para estudos de fluxo de gases em aterros de RSU, deve-se levar em
conta gradientes de pressdo, que por advecgao, interferem no sentido da
movimentagcdo de gases. Diz-se que o gradiente é positivo quando a pressao
interna € maior do que a pressao atmosférica (Pint > Pam). O gradiente é nulo
quando ha a igualdade entre pressdes (Pint = Pam) € negativo quando a
pressao interna € menor do que a pressao atmosférica (Pint < Pam) (MACIEL,
2003).

2.9.3.1 Pressao no interior da massa de RSU (Pint)

Para este trabalho buscou-se na literatura, valores da presséao interna
em aterros de RSU logo abaixo da camada de cobertura. JUCA (2006),
menciona valores préximos a zero, medidos por dispositivos manométricos de
precisdo. Este valor pode chegar até 7,0kPa dependendo da profundidade e do
tempo de disposi¢céo do residuo (MACIEL, 2003).

2.9.3.2 Pressao atmosférica (Patm)

A pressdo atmosférica, por sua vez, varia conforme as condi¢cdes
meteoroldgicas e da altitude do local. Esta variagdo tem grande envolvimento
na movimentagcdo de gases no aterro e pode ser evidenciado no ensaio com

placas de fluxo, como sera apresentado no item 5.2.2 deste trabalho.

2.9.4 Mecanismos de retardamento da percolagao gasosa
Ha dois principais mecanismos que interferem diretamente na

percolagao gasosa em aterros: a sor¢ao e a agao microbiologica.

a) Sorgao

Fenbmeno quimico que envolve a particdo do gas através de reagoes
quimicas em outros sub-compostos. Serve para retardar o transporte de gases
tragcos quando difundidos em meios porosos (LANG ET AL, 1989 apud
MACIEL, 2003).
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b) Acao microbiolégica
E um processo que atenua a percolacdo gasosa em meios porosos,
como € o caso de aterro de RSU. Esta atenuacéo pode, conforme exposto no

item 2.4.5.1, reduzir a quantidade de metano para a atmosfera.

210 Caminhos preferenciais

Dentro do aterro, o biogas podera ter movimentos em diregbes verticais
ou horizontais, diferentes intensidades, variando conforme a composicdo do
RSU, permeabilidade do RSU (krsu), contragdo do solo de cobertura e

variagcdes de pressdes atmosféricas e pressodes internas .

Segundo LANG et al (1989) o caminho preferencial sera aquele que
oferecer menor resisténcia a passagem ao fluxo gasoso, que tendera em sua
grande parte movimentar-se para fora do aterro, devido, principalmente, aos

fatores apresentados no item 2.9.2.

Pesquisas efetuadas comprovam uma similaridade na percolagao do gas
entre solos granulares e residuos. Esta permeabilidade (krsy) podera ser
modificada caso o percentual de material plastico presente no residuo for
elevado. Ocorrendo isto, o comportamento na percolacdo sera mais
aproximado ao comportamento da percolagdo em solos com maiores teores de
argila (JUCA et al, 1999).

No interior do aterro a presenca de plasticos ou outros materiais
similares podera levar o fluxo a ter movimentos horizontais, para posterior

ascensao.

Outro fator relevante no que tange a determinacao do fluxo gasoso por
caminhos preferenciais em solos de cobertura, € o fendmeno de contragdo da
argila que compde o solo da camada de cobertura. Nas figuras 2.15 e 2.16
abaixo, sdo apresentadas possibilidades de caminhos preferenciais no solo de
cobertura na regido do ponto P1 (um dos locais escolhidos para realizagdo de

ensaios de campo, conforme item 3.1.2)
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Figura 2.15 — A: Solo de Cobertura do aterro de Gramacho /RJ. Detalhes das
trincas — contrag&o da argila. Foto de 28 de agosto de 2007.

Figura 2.16: Camada de cobertura do aterro Metropolitano de Gramacho. Ponto
P1. Foto feita em 28 de agosto de 2007.
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Neste caso, a formacdo de fissuras (gretas de ressecamento)
decorrentes do mecanismo de expansao e contracdo de argilominerais na
fragcdo argilosa presente nesta camada, pode formar os caminhos preferenciais
de percolagao gasosa ascendente ou descendente e entrada de agua para o

interior do aterro.

2.10.1 Fenomeno do ressecamento

O fendmeno do ressecamento é tipico de solos finos e consiste na
contragao do solo devido a perda d'agua por meio da evaporagao (superficie)
e/ou drenagem (base). Esse processo ocorre em dois estagios: unidimensional,
quando ocorre apenas contragao vertical (recalque); e tridimensional, quando
surgem descontinuidades no solo, chamadas trincas de ressecamento, e a
reducdo de volume é resultado tanto de recalques quanto das contracdes
laterais livres. A inabilidade do solo em ndo suportar as tensbes de tracao
existentes nessa fase €& a responsavel pela abertura das trincas. Devido a
evaporagao e/ou drenagem e a consequiente contragdo do solo, surgem as
trincas. A morfologia dessas trincas ou gretas de ressecamento € dependente
da mineralogia (presenca de argilominerais expansiveis) e das condigdes

climaticas (calor, vento e umidade do ar).

As primeiras trincas formadas sao chamadas primarias, com orientagao
paralela, e depois surgem as secundarias, que, por sua vez, sao
aproximadamente normais as primarias, e o conjunto forma colunas de solo

com segdes quadrangulares ou hexagonais na superficie.

A contragdo do solo devido a perda de agua (shrinkage) € um dos
fendbmenos importantes do solo e ocorre em solos coesivos, como solo de
cobertura de RSU. Os estagios em que esse processo ocorre sao: normal,
residual e zero (OLIVEIRA FILHO, 1998). Na fase de contragdo normal, a
reducdo de volume é igual a perda de agua. Na fase residual, a reducéo
volumétrica é menor do que o volume de agua perdido, surgindo ar nos vazios.
A fase de contragdao zero ocorre quando as particulas do solo atingem sua

configuracdo mais densa e ndo ha mais reducéo volumétrica
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211 Métodos para medicao de fluxo de gas

Os principais métodos para medir as emissdes de gas que atravessam a
camada de cobertura de aterros de RSU sao: placa de fluxo dinamico, placa de
fluxo estatico e anadlises por sistema infravermelho. Estes métodos tém o
objetivo de avaliar a eficiéncia dos sistemas de fechamento destes aterros com
relagdo ao fluxo de biogas.

A placa é uma camara fechada, que restringe a passagem de ar liberado
pelo solo para a atmosfera, de modo que as mudancgas de concentracédo do gas
dentro da camara possam ser medidas. Para isso, amostras de ar do interior da
camara sao coletadas em intervalos de tempo previamente determinados,
sendo a variagao na concentragdo dos gases quantificadas in situ, quando do
uso de sistemas automatizados, ou posteriormente, no laboratoério, por

infravermelho ou cromatografia gasosa.

A partir da variagado da concentragdo dos gases no tempo, estima-se o
fluxo ou influxo de gases no sistema solo-atmosfera (HUTCHINSON et.
al.,1993; COSSU et. al 1997 e MACIEL, 2003).

2.11.1 Placas dinamicas (abertas).
Neste sistema, € mantido um fluxo continuo de um gas inerte entrando
na camara, a fim de aumentar a pressao interna e com isso aumentar o fluxo

na saida.
Com a leitura da concentragdo de saida atingindo uma diferenca

constante em relagdo a concentragao do ar atmosférico, faz-se as leituras da

composicao do gas liberado, conforme o esquema grafico na figura 2.17.
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Figura 2.17: Esquema gréfico da placa de fluxo dindmica.

Controla-se a vazéo de entrada de um gas inerte com um rotametro de
precisao, instalado na entrada do sistema (Q ent). Outro aparelho de preciséo
para leitura de fluxo é instalado para fazer a leitura na saida (Q saiga). Sabendo-

se o valor do fluxo na entrada e saida, tem-se o valor advindo do solo (Q soio) :

Q solo = Q saida - Q ent (Equagéo 2.6)

Um medidor de concentracéo € instalado na placa para acompanhar as

variacdes de concentracdo dos gases no interior da placa (figura 2.17).

FECIL et. al, 2003 descreve detalhadamente o procedimento deste

ensaio.

2.11.2 Placas estaticas (fechadas)

Nas camaras fechadas nado ha renovacado do ar, sendo continuas as
mudangas de concentragdo do gas no ambiente interno (MATTHIAS et al.,
1980; DENMEAD et. al., 1993 e MACIEL, 2003), conforme figuras 2.18 e 2.19.
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Figura 2.18: llustragdo esquematica da placa de fluxo estatica.

Apds sua instalagdo no solo, executa-se a leitura no medidor de
concentracao em intervalos de tempo determinados (normalmente de 10 em 10
minutos), até que haja uma estabilizagdo nas leituras. Deve-se ter cuidado para
que a temperatura interna ndo seja afetada pelo aprisionamento do calor, por

isso 0 ensaio deve ser feito mantendo a placa a sombra.

Figura 2.19: Placa de fluxo estatica (MACIEL, 2003).
O fluxo de gas, ou taxa de emissao superficial, determinada pelo método
estatico, pode ser calculada através da seguinte expresséo (CZEPIEL et..al.,

1996):

J=(Vox pgis)/A x AC / At Equagdo 2.7
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Onde:

J = fluxo de massa (kg/m?);

Pgis = densidade do gas a determinada temperatura ((kg/m®);
V,, = volume do ar no interior da placa (m®);

A = area do solo coberto com a placa (m?);

AC/ A t = Variagéo da concentragéo do gas (% volume) com o tempo.

A utilizacdo de camaras estaticas € mais comum e mais simples, de
menor custo, sendo a mais indicada quando se necessita de uma série de
leituras em menor tempo (COSSU et al. 1997). Contudo as alteragbes
promovidas por elas no micro-ambiente a partir de sua instalacdo, devem ser
consideradas para a adequada interpretacdo dos resultados (DENMEAD,
1993). As provaveis causas de erros nas estimativas de fluxo com a utilizagao
de camaras fechadas sédo as perturbacdes fisicas no ambiente, das quais se
destacam as variagbes na temperatura, pressdo e concentragdo dos gases
dentro da camara e modificagcdes na estrutura do solo. Em adi¢gdo, COSTA et.
al.(2005), destaca que o manuseio, a andlise das amostras, aplicacdo de
métodos inadequados para o calculo do fluxo, e erros humanos de amostragem

se feitos por diferentes pessoas prejudicam os resultados.

As dimensdes e o0 material de construcdo das camaras utilizadas para
coleta das amostras de ar liberado do solo ndo s&o padronizados (FAO, 2001).
Todavia, é de senso geral que elas devem ser fabricadas com materiais que
nao sofram degradagcédo no campo, que apresentem bom isolamento térmico e
que causem o minimo possivel de perturbagdes no local de instalagdo. Um
material frequentemente utilizado na construcdo de camaras é o cloreto de
polivinil (PVC), devido ao seu baixo custo de aquisicdo em relagdo a outros
materiais, facilidade de trabalho na construcdo das camaras, coloracido branca
(menor aquecimento), além da sua adequada durabilidade no campo. Também

o acrilico é usado para este fim.

Embora as camaras apresentem certas limitacbes relacionadas a

alteracao da condi¢ao natural entre o solo e a atmosfera, sao ferramentas de
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facil construcdo e podem ser utilizadas em diferentes condi¢cdes de local e
clima. Conforme o equipamento disponibilizado, permitem-se ainda a deteccao
de fluxos de baixa magnitude que proporcionam informagdes sobre a

variabilidade espacial das emissdes.

A area de solo sob as camaras utilizadas atualmente é geralmente
inferior a 1m? (MATTHIAS et al., 1980; DENMEAD et. al, 1993; COSSU et. al,
1997). Camaras maiores tornariam mais representativas as estimativas dos
fluxos, entretanto, podem ocasionar problemas de operacionalidade, além de
serem de custo de construcdo elevado e grande disponibilidade de tempo para

0 ensaio.

Diversos autores como ROLSTON (1986), COSSU et. al. (1997), FECIL
et. al. (2003), SMITH (2003), MATTHIAS et al.(1980), DENMEAD (1993) e
MACIEL (2003), apresentam estudos com placas de fluxo de diferentes
dimensodes, diferentes formas (circular ou retangular), diversas alturas, saidas e
dispositivos, permitindo afirmar que nao existe um consenso no meio cientifico

sobre a forma e o tamanho ideal das mesmas (MACIEL, 2003).

As amostras do ar incubado em camaras fechadas podem ser coletadas
manualmente, utilizando-se seringa. Muitos trabalhos sao realizados utilizando
a seringa para armazenamento da amostra até a realizagdo da analise em
laboratorio. Neste caso, é importante que o material da seringa seja

impermeavel ao gas a ser analisado.

2.11.3 Analisadores de infravermelho
O principio da quantificagado utilizando detectores de infravermelho é
baseada na capacidade que os gases CO,, CH4 e N,O possuem de absorver a

radiagcao eletromagnética na faixa do infravermelho.

Trabalhos recentes mostram a possibilidade da utilizacdo de
espectrometros de Infravermelho por Transformada de Fourier (Fourier
Transform Infrared Spectroscopy - FTIR) para quantificagdo dos gases de
efeito estufa - GEE (GRIFFITH, 2000; GRIFFITH et al., 2002; HEDGE et al.,
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2003). A quantificacdo dos gases por analisadores de infravermelho € obtida
relacionando a concentragdo com os valores da absorbancia nos seguintes
comprimentos de onda: 2239 e 2393 cm™' para o CO,, 2999 cm™ para o CH4 e
entre 2214 a 2236 cm™' para o N,O (HEGDE et al., 2003).

A quantificagdo dos GEE em amostras de ar por infravermelho pode ser
realizada em laboratorio, utilizando aparelho de bancada, ou ainda in situ
(HEDGE et al., 2003). Para o caso de ser realizada a quantificagdo em
laboratério, a amostragem é realizada empregando o método da camara
fechada, conforme descrito anteriormente. Segundo GRIFFITH (2000), a
utilizacdo do infravermelho para quantificagdo € uma técnica muito pratica para
as estimativas de fluxos dos GEE, pois € possivel quantificar os trés gases em
uma unica amostragem. Devido a alta precisdo analitica e sensibilidade
exigidas para os gases N,O e CH4, o que requer o desenvolvimento de
aparelhos mais estaveis e com melhor controle de pressao e temperatura, o
emprego mais comum de detectores de infravermelho é para quantificacédo do

fluxo de metano e CO..

Uma das principais caracteristicas e vantagens quando do analisador
automatico é quanto a sua aquisicado de dados. As medidas de concentracao
de CO, e CH4 emitido pelo solo sdo obtidas in situ, em fragbes de segundos,
originando um continuo monitoramento do aumento da concentracdo deste
gas. Desta maneira, € possivel obter um bom ajuste de regressao entre as
variaveis concentracdo e tempo, resultando em uma avaliagdo de fluxo
bastante precisa e adequada para avaliagbes em curtos periodos de tempo
(DAVIDSON et al., 2002).
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Capitulo 3 — MATERIAIS E METODOS

31 Localizagcao, pontos e materiais estudados
O local escolhido para realizacdo deste trabalho foi o Aterro
Metropolitano de Gramacho, devido a sua importancia para diversas cidades,

pois € o maior receptor de RSUs do Estado do Rio de Janeiro.

Recentemente foi autorizado pela COMLURB (Companhia Municipal de
Limpeza Urbana) a realizagédo de diversas pesquisas do Grupo de Tratamento
de Residuos (GETRES) da COPPE/ UFRJ, em virtude de um convénio
(N°15564/07), firmado entre a COPPE e a COMLURB. Neste capitulo também
sao apresentadas a analise do solo de cobertura e o acompanhamento

meteoroldgico do local.

3.1.1 Histérico do Aterro
O Aterro Metropolitano de Gramacho esta localizado no municipio de
Duque de Caxias, Estado do Rio de Janeiro, as margens da Baia de

Guanabara, junto ao estuario dos rios Sarapui e Iguagu.

46



Sao observadas nas figuras 3.1 e 3.2 visbes globais da Baia de
Guanabara e a localizagdo do Aterro de Gramacho em relagdo as cidades de
Duque de Caxias e Rio de Janeiro.

ATERRO DE. GRAMACHO
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Figura 3.2: Vista do Aterro de Gramacho em relagdo a Baia de Guanabara e
estuario do rio Iguagu e Sarapui. Foto Google Earth (2007).

O aterro de Gramacho entrou em operacdo no ano de 1978. Embora
houvesse um projeto para constru¢do e operagdo (Cordeiro, 1979 apud
Barbosa,1994), este nunca foi seguido. Os residuos eram depositados
diretamente sobre o solo, sem maiores preocupagdes ambientais, operacionais

ou quanto a seguranga, 0 que caracteriza uma forma inadequada de disposi¢ao
de RSU (lixdo).

Posteriormente em 1991, devido a pressdes da sociedade e da FEEMA

(Fundacao Estadual de Engenharia do Meio Ambiente), 6rgao responsavel pela
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fiscalizagdo ambiental do Governo do Estado do Rio de Janeiro, foi assinado
um convénio entre a COPPE/UFRJ e a COMLURB, para estudar solucbes para
o aterro, elaborando projeto completo de operagdo e recuperagdo da area,
incluindo inclinagdes de talude, drenagens de percolado e de gases, altura
maxima e vida util provavel do aterro, tendo em vista as precarias condi¢des de
suporte do solo de fundagdo. Este projeto esta relatado no Relatério
COPPETEC ET-150470, de novembro de 1992 e também em EHRLICH et al.
(1994) apud BARBOSA (1994). Posteriormente em 1995 (COMLURB, 2007),
iniciou-se a obra para recuperagao da area, gerenciada pela Prefeitura do Rio
de Janeiro (COMLURB).

Murrn de Gramacho antes do
| processo de recuperagao - 1995

Figura 3.3: Aterro de Gramacho antes do processo de recuperagao de 1995.
(Painel exposto no Auditério da COMLURB em Gramacho, 2007).

Antes considerado como ponto critico ambiental, o aterro pode ser
classificado hoje como aterro controlado, devido aos esforgos e investimentos
da prefeitura carioca, através da COMLURB, que providenciou uma
recuperagcao ambiental da area de entorno com o replantio de 110 hectares de
manguezal, criando condigbes naturais para o restabelecimento da fauna e

flora originais, tratamento de parte significante do lixiviado, através da
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construgdo de um sistema de drenagem e tratamento do lixiviado, valas em
todo perimetro do aterro para coleta de aguas pluviais, inicio de captacéo de
gas para uso energético, construgao de vias e principalmente a cobertura diaria
do residuo depositado com solo, com uma espessura de aproximadamente
60cm (COMLURB,2007). Apesar disto ainda ha uma intensa presenca de
catadores que fazem a comercializacdo dos produtos potencialmente

reciclaveis, conduzindo-os as cooperativas proximas.

Atualmente este aterro cobre uma area de 1,3 Km?, recebendo 7.200
toneladas de residuos por dia oriundo dos municipios de Duque de Caxias,
Sao Joao do Meriti, Belford Roxo, Queimados, Mesquita, além do municipio Rio
de Janeiro (COMLURB, 2007), despejados em 2 frentes, escolhidas conforme
a necessidade operacional. Existe também no aterro, um local especial para
depodsito de residuos hospitalares. Seu ponto mais alto estd na cota de 41m

acima do nivel do mar.

Figura 3.4: Foto aérea do aterro. Setembro de 2007. COMLURB (2007).
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3.1.2 Localizagao dos pontos estudados

Para o estudo das emissbes de biogas pela camada de cobertura do
aterro, optou-se pela escolha de 3 pontos distintos, na sua superficie, para a
realizacdo dos ensaios com placa de fluxo e caracterizacdo dos solos nestes

pontos.

Para a localizacdo dos pontos de estudo, foram levados em conta
aspectos que poderiam influenciar na percolagdo de biogas e na
operacionalidade do ensaio. Por isso decidiu-se posicionar a placa em locais
planos, longe de taludes, distantes de flare, vias internas, pragas de despejo,
movimentacado de catadores e de pontos com diferentes tempos de fechamento

de cobertura (6 meses, 2 anos e 4 anos).

Na figura 3.5 a seguir, apresenta-se a localizagao dos pontos P1, P2 e
P3 escolhidos para esta pesquisa, além da vala de drenagem circundando todo
o aterro, area para despejo de residuos hospitalares, lagoa para tratamento de
parte do chorume, limites do terreno, areas interditadas para despejo de
residuos com suas respectivas datas de impedimento e a area da geréncia

operacional.
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Figura 3.5: Planta do Aterro Metropolitano de Gramacho e os pontos

estudados.
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A descricao e localizagao dos pontos P1, P2 e P3, onde foram feitos
ensaios para a verificagdo de fluxo de gases através da camada de cobertura

no Aterro Metropolitano de Gramacho, € apresentada a seguir:

a) Ponto P1 (figura 3.6)

Referéncia geografica: 22° 44’ 53,10”S e 43° 15’ 34,40" W

Cota: 35 m (em relagao ao nivel do mar)

Tempo de execucao da camada de cobertura: 4 anos

Espessura da camada de cobertura: 55 cm

Numero de ensaios com placa de fluxo no ponto: 5

Data dos ensaios realizados no ponto: 9 de agosto, 22 de agosto, 25 de
agosto, 28 de agosto e 24 de setembro de 2007.

Figura 3.6: Ponto P1 — Local da realizagao de ensaios.

b) Ponto P2 (figura 3.7)

Referéncia geografica: 22° 44’ 46,20”S e 43° 15’ 54,80"W
Cota: 17 m (referente ao nivel do mar).

Tempo de execugao da camada de cobertura: 6 meses
Espessura da camada de cobertura: 60 cm

Numero de ensaios com placa de fluxo no ponto: 2
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Data dos ensaios realizados no ponto: 6 de setembro (ponto P2(A) e P2
(B)). A explicacao para a realizacdo do ensaio nestes dois pontos é
apresentada no item 4.1.2.

Figura 3.7: Ponto P2 — Realizagdo de ensaios P2A (a esquerda) e P2B (a
direita).

c) Ponto P3 (figura 3.8)

Referéncia geografica: 22° 44’ 45,40”S e 43° 15’ 35,70"W

Cota: 40 m (referente ao nivel do mar) - Ponto mais alto do aterro.
Tempo de execugao da cobertura: 2 anos

Espessura da camada de cobertura: 45 cm.

Numero de ensaios com placa de fluxo no ponto: 1

Data do ensaio realizado no ponto: 11 de setembro de 2007.

Figura 3.8: Ponto P3 — Local da realizagao de ensaio.
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Para analise da eficiéncia da camada de cobertura do aterro, coletou-se
amostras de 50Kg de solo das regides P1 e P2. Este material foi levado para o
Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ, para ensaios de caracterizagao,
(andlise granulométrica, teor de umidade, densidade, Limites de Atterberg,
permeabilidade ar e agua, compactacao e contragao) visto que os dois pontos
apresentam valores acentuadamente diferentes na eficiéncia quanto a
percolagdo de gases. Uma simples analise visual do solo do ponto P3 nao
justificava uma avaliagdo deste solo, conforme apresentado nas figura 3.10(a)
e 3.10(b).

3.1.3 Dados Meteorolégicos do aterro

De acordo com a classificagdo de GEO-RIO, 2007 (Fundagao Instituto
de Geotécnica do Municipio do RJ), a regido do municipio de Duque de Caxias,
apresenta clima tropical, com temperatura média anual de 27,5°C, com Inverno
seco com precipitagdes pluviométricas médias de 51,4mm em julho e ver&o

guente com precipitagdes médias de 229mm em janeiro.

Os dados meteorologicos importantes para este estudo, referentes aos
meses de agosto e setembro de 2007, foram coletados por uma estacao
meteoroldgica automatica (MAWS), de propriedade do CEFET-RJ (Centro
Federal de Educagado Tecnoldgica) montada dentro do terreno do aterro, na
regido proxima a lagoa de chorume. Esta estacdo foi montada para a analise
do balanco hidrico do aterro, tema da dissertagdo de mestrado de TOSTES
(2007), pesquisa em andamento na COPPE/UFRJ, cujos resultados sé&o

apresentados a seguir:
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relagao as datas dos ensaios realizados.
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Na figura 3.9 representa-se a expressiva variagao diaria de fatores
meteoroldgicos. A interferéncia destes fatores no fluxo do biogas que atravessa

a camada de cobertura € nitida e € apresentada nos itens do capitulo 5.

Os valores anotados na figura 3.9 se referem a pressdo atmosférica,
temperatura do ar, umidade do ar e teor de umidade do solo, medidos nos dias
dos ensaios de campo no ponto P1, marcados com linhas verticais vermelhas,
ensaios no ponto P2(A) e (B) marcados com linha verde e linha azul para o
ponto P3. Os dados meteorolégicos completos encontram-se em planilha

anexa.

3.1.4 Caracterizagao do solo de cobertura dos pontos P1 e P2

Este item apresenta a metodologia dos ensaios experimentais realizados
com o solo dos pontos P1 e P2 do Aterro de Gramacho, realizado no
Laboratorio de Geotecnia da COPPE/UFRJ e no Laboratorio da
Geologia/UFRJ.

As coletas de amostras nestes pontos foram feitas visando a
caracterizagao do solo, para posterior correlagcdo com as variag¢des do fluxo de
biogas observadas no ensaio com a placa de fluxo desenvolvida para obter os

dados a serem examinados para este trabalho.

Quanto ao ponto P3, conforme comentado anteriormente, esta mesma
analise ndo pode ser executada devido as condi¢cbes do solo encontradas no
local (camada de cobertura com materiais de grandes dimensdes, como
entulhos, ferros, pecas de madeira, plasticos, borrachas, misturadas ao solo de

cobertura), como na figura 3.10 (a) e (b).
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Figura 3.10(b): Solo encontrado na regido do ponto 3.

Os parametros de caracterizacao fisica dos solos estudados referentes
aos pontos P1 e P2, foram obtidos segundo metodologias da ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas) e, para o ensaio de contragdo, a
metodologia proposta pelo DNER (Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem, 1983). As metodologias foram:

e NBR - 7181/84: Analise granulométrica;
e NBR - 6459/84: Limite de Liquidez;
e NBR - 7180/88: Limite de Plasticidade;
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e NBR - 6508/84: Peso especifico dos graos;
e NBR —-6457/84: Teor de umidade dos solos;
¢ DNER - DPT M 87-64: Contracao do solo.

3.1.4.1 Resultados das analises no ponto P1

O teor de umidade de solo do ponto P1, foi determinado a partir de
amostras retiradas da camada de cobertura, numa profundidade de 5 cm da
superficie, no local e no momento em que a placa de fluxo era instalada.
Posteriormente a amostra de solo era guardada em recipiente proprio para
analise no laboratério. Os resultados encontrados estido apresentados na

tabela 3.1 abaixo.

Tabela 3.1: Umidade das amostras de solo do ponto P1.

Ponto 1 W(%)
9/8/2007 8.03%
22/8/2007 9,63%
25/8/2007 9,98%
28/8/2007(*) 16,18%
24/9/2007 7.31%

(*)28/8/2007, foi em fungao da chuva no momento do ensaio.

A influéncia da umidade sobre a percolacdo gasosa em um solo, pode
ser notada na apresentacdo dos resultados do ensaio com a placa de fluxo,

conforme o item 4.1.

Pode-se observar no relatério do ensaio de granulometria (figura 3.11)
que o solo do ponto P1 apresenta 66% de finos, sendo 27% de argila e 39% de
silte. Este teor sugere que a permeabilidade deste solo, podera ser baixa,
podendo ocorrer o fendmeno de contragcdo, dependendo da composicdo dos

argilominerais constituintes deste solo, conforme verificagcbes apresentadas a

seqguir.
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Figura 3.11: Curva granulométrica para o solo do ponto P1.

No Laboratério de Geotecnia da COPPE, foram realizados o ensaio de

permeabilidade do solo, que obteve-se coeficiente de permeabilidade igual a

1,6 x10° cm/s. Somente o parametro de permeabilidade, ndo indica a total

eficiéncia do solo utilizado como camada de cobertura. Faz-se necessario uma

analise completa de outras caracteristicas geotécnicas, como sera apresentada

neste estudo.

Os limites de Atterberg determinados para este solo sdo: Limite de
Liquidez é de 54,5% e Limite de Plasticidade ¢ de 20,8%. O indice de

plasticidade ¢ de 33,7%, sendo considerado material altamente plastico de

acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo de solos (USCS - Unified Soil

Classification System).
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Figura 3.12: Valores de W, e limites de Atterberg de P1.

Na figura 3.13 € apresentado o resultado do ensaio de compactagéo.
Com a compactacao pretende-se obter parametros ideais que proporcionarao
ao solo uma reducdo do seu indice de vazios, conferindo maior densidade ao
solo, aumentando, por sua vez, sua resisténcia ao cisalhamento. No ensaio
busca-se obter a curva de compactagao, onde séo representados as condi¢cdes

de umidade 6tima e massa especifica aparente seca 6tima.

No ensaio de compactagdo realizado com o solo de P1, obteve-se:
Umidade étima (Wq)= 23,5% e massa especifica (B4max)= 1,56 g/lem?. Estes
valores provavelmente ndo serdo os mesmos do que os encontrados no

campo.

A condigao ideal podera ser reproduzida no campo, através de sistemas
construtivos eficientes, visando uma melhor eficiéncia deste solo quanto a
permeabilidade e resisténcia mecanica. Sabe-se que um solo compactado na
densidade e umidade o6timas, pela consequente redugcdo de vazios, devera

dificultar o transporte de substancias, tanto por processos advectivos como os
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difusivos o que pode, por exemplo, render uma melhor eficiéncia para o

sistema de cobertura.
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Figura 3.13: Gréfico resultante do ensaio de compactagao do solo em P1.

No laboratério da Geologia da UFRJ, foi realizado o ensaio de contragao.
Nesse ensaio, parte-se de uma amostra na condicao saturada, proxima ao
limite de liquidez, onde se permite que o0 solo perca agua por evaporagao,
controlando-se a reducédo de seu volume total e determinando-se o teor de

umidade.

Nota-se na figura 3.14 uma visivel contragcdo do solo, comprovando a
contracao do solo de toda a regiao do ponto P1. Devido a este comportamento,
decidiu-se analisar e comparar a composi¢cdo mineraldgica das duas amostras
de solo (ponto P1 e ponto P2), tentando buscar os componentes minerais

responsaveis por este fendbmeno.
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Figura 3.14: Contrac&o do solo do ponto P1.

Tabela 3.2: Resultados do ensaio de contragéo para P1.

Valores médios
Limite de Contragao 36,78 %

Mudancga volumétrica 53,06

Para a analise da composi¢gao mineralégica destes solos, executou-se o
ensaio de difratometria de raio “X”, também realizado no laboratério da
Geologia da UFRJ. O resultado comprova a hipétese de que no solo de P1, ha
ocorréncia de esmectita, que € um argilomineral expansivel na presenca da
agua. Na figura 3.15 é apresentado o resultado da anadlise deste ensaio. A
confirmagéo da presencga de esmectita, foi possivel através do difratograma da
amostra saturada com Etileno glicol e aquecida em mufla a 550° C.
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Figura 3.15: Resultado grafico de difratometria de raio “X” para solo de P1.

Presenca da esmectita e outros constituintes em amostra de P1.

3.1.4.2 Resultados das analises no ponto P2

O teor de umidade das amostras de solo do ponto P2, foram retiradas da
camada de cobertura, numa profundidade de 5 cm da superficie, no local e no
momento em que a placa de fluxo era instalada. Posteriormente a amostra de
solo foi guardada em recipiente proprio para analise no laboratério da
Geotecnia da COPPE. Os resultados encontrados estdo apresentados na

tabela 3.3 abaixo.

Tabela 3.3: Umidade das amostras de solo do ponto P2.

Ponto W(%)
6/9/2007 8,03%
6/9/2007 10,10%

Pode-se observar na figura 3.16, que o solo do ponto P2 apresenta uma
porcentagem de finos inferior ao do solo P1, sendo 30% de material siltoso.
Este teor sugere que a permeabilidade deste solo, devera ser maior, reduzindo

a possibilidade da contracdo conforme solo de P1.
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Figura 3.16: Curva granulométrica para o solo do ponto P2.

Nao foi possivel a obtengao dos Limites de Atterberg, pois o solo nao é

plastico ndo apresentando trabalhabilidade que permitisse a moldagem dos

ensaios.

No ensaio de permeabilidade do solo do ponto P2, obteve-se coeficiente

de permeabilidade igual a 9, 1x107° cm/s.

No ensaio de compactacéo, figura 3.17, a massa especifica (Ogmax) € de

1,82g/cm® e o valor da umidade 6tima (We) é de 13,8%.
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Figura 3.17: Ensaio de compactacéo para P2.

Neste ponto, o solo de cobertura ndo apresentava o0 mesmo aspecto
(trincas de ressecamento) conforme observado no ponto P1. Abaixo, na figura

3.18, o resultado do ensaio de contragdo com o solo coletado neste ponto.

Figura 3.18: Ensaio de contragdo do solo de P2.
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Tabela 3.4: Resultados do ensaio de contragao para P2.
Valores médios
Limite de Contracao 24,10 %

Mudancga volumétrica 42,04

Posteriormente, realizou-se também o ensaio de difratometria de raio “X”
para a amostra do solo do ponto P2, conforme figura 3.19. Este valor foi

confirmado refazendo-se o procedimento com a amostra glicolada e aquecida.

Caulinita w Caulinita
D= 3,58 D= 7,24
Gibsita
D=4,16

24,8 21,3 12,2 2,0 (%)
Figura 3.19: Resultado grafico de difratometria de raio “X” para solo de P2.

Auséncia de argilominerais expansiveis.

No resultado de ensaio de difratometria de raio “X” para P2, nao foi

observado a presencga de argilominerais expansiveis, conforme caso de P1.

3.2 Metodologia dos ensaios
3.2.1 Ensaio de campo
3.2.1.1 Ensaio com a placa de fluxo

Como detalhado na bibliografia, (item 2.11) as placas de fluxo s&o
equipamentos capazes de medir, in situ, a concentracado e o fluxo de espécies
gasosas no sistema solo-atmosfera. A placa restringe a passagem dos gases
liberados pela superficie do solo, conduzindo-os a equipamentos capazes de

fazer as medigdes. Apds coleta de dados em campo, € necessaria a aplicagao
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de equacao matematica para o calculo final da vazao média de espécies

gasosas em um determinado intervalo de tempo.

Para este estudo projetou-se um equipamento destinado a medir um
baixo fluxo gasoso e as respectivas leituras de concentragdo. Para tal, foi
elaborado um mecanismo inédito para este fim, de alta sensibilidade nas
leituras, e que pudesse acompanhar as variagdes instantdneas de vazao e das
concentragbes dos principais gases liberados pelo RSU: metano, gas
carbbnico, oxigénio e acido sulfidrico. Estes resultados sdo apresentados na
forma de graficos no capitulo 4 deste trabalho, nos quais se pode observar a
irregularidade no fluxo de biogas, o tempo para o equilibrio de concentragdes e

a influéncia de fatores externos.

Construiu-se uma placa de fluxo de leituras instantaneas (PFLI) que
pudesse ser cravada no solo de cobertura de aterros de RSU, interligada a
equipamentos de monitoramento de alta sensibilidade, possibilitasse o
acompanhamento com leituras instantdneas da vazdo e concentracdo do

biogas. A PFLI é apresentada na figura 3.20.

Figura 3.20: Placa de fluxo com leitura instantanea (PFLI). Desenvolvida na
Geotecnia da COPPE/UFRJ.
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Esta placa de fluxo foi construida na forma cilindrica com didmetro de
57cm e altura de 8 cm em acgo galvanizado. Nela foram acoplados 2 aparelhos:
um com a finalidade de medir a concentragao (% volume) dos gases: metano,
gas carbonico, oxigénio e acido sulfidrico, da marca DRAGER modelo XAM-
7000 e um fluximetro digital de alta sensibilidade e precisdo para medi¢cao de
fluxo de gases (ml/min), da marca VARIAN, modelo Digital FlowMeter. Para
medir pequenas variagdes de pressao, garantindo que a pressao interna fosse
igual a pressdo atmosférica, também foi instalado na PFLI um mandmetro
analdgico de boa precisdo. A figura 3.21 representa um esquema da PFLI e

nas figuras 3.22 e 3.23, os equipamentos acoplados.

MEDIDORDE
FLUXO DIGITAL

MEDIDORDE
CONCENTRAGAO MANOMEIRO

Figura 3.22: Mandmetro instalado na placa.
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Figura 3.23: Medidor de concentragao (primeiro plano) e o medidor de fluxo
(segundo plano).

3.2.1.2 Montagem do ensaio com a PFLI

No campo, apos a escolha dos pontos a serem analisados (P1, P2 e
P3), realizou-se uma escavagao de aproximadamente 5 cm de profundidade,
necessario para cravagao da placa no solo. Neste ponto foi coletada amostras
do solo para analise do teor de umidade. Esta escavagao é importante para

garantir uma perfeita estanqueidade entre placa e solo. E necessario deixar

folgas laterais de 5cm para posterior preenchimento.

Figuras 3.24 e 3.25: Escavacao superficial para montagem do ensaio.

Apdés escavado com cuidado, regularizou-se o solo de fundo
desfazendo-se possiveis estruturas do solo, compactadas pela simples atuagcao

das ferramentas durante a escavacao.
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Instalou-se a PFLI no vao escavado com o auxilio de uma marreta de
borracha para fazer uma melhor cravacdo. Posteriormente aplicou-se uma
massa plastica de solo com bentonita, em todo vao aberto na circunferéncia
para a cravagao da PFLI (mistura com 50% de bentonita e 50% de solo local).
Finalmente compactou-se o local do preenchimento, a fim de prevenir possiveis

vazamentos de biogas.

Em seguida conectou-se o medidor de concentracdo (DRAGER XAM-
7000) conforme a figura 3.23. Este aparelho foi ligado a placa por dois tubos:
um para a sucgao dos gases, através de uma bomba interna, e outro tubo para
a devolugdo do gas para o interior da placa. Durante esta operagdo n&o ha
perda de gas do interior da PFLI para a atmosfera, o que comprometeria o

valor final da leitura.

Na parte superior da placa, deixou-se um orificio com uma conexao para
instalagdo do fluximetro digital (figura 3.23). Este aparelho é dotado de um
sistema aberto, onde apds ser medido, o gas é liberado para atmosfera.
Assim, criou-se um ambiente interno que nao esta isolado do externo
(atmosfera), pois a saida de biogas é sempre livre. Para a garantia desta
condigdo, acompanha-se a pressdo interna na placa através do manémetro
(figura 3.22).

3.2.1.3 Procedimentos para a leitura do fluxo e da concentragao

Logo apdés a montagem do equipamento, faz-se a primeira leitura da
concentragao e do fluxo de gases. Existe a tendéncia de que os valores iniciais
sejam os mesmos da atmosfera (21% de oxigénio, 0% de metano, 0,1% de gas
carbbnico e 0% de acido sulfidrico). O fluxo gasoso medido no fluximetro é

baixo e tende a aumentar logo na proxima leitura.

O intervalo adotado para a realizacdo das leituras do ensaio é de 5
minutos, quando, simultaneamente, anota-se o valor das concentragdes
gasosas e do fluxo. Durante a realizacdo do ensaio pode-se observar o
crescimento das concentragées de metano e gas carbénico, oriundos do RSU;

reducao dos valores do oxigénio e uma auséncia de acido sulfidrico, conforme
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tabelas de resultados apresentadas no capitulo 4. Durante a realizacdo deste
ensaio, mediu-se a temperatura do solo ao redor da placa com um termémetro
digital, cravado na superficie do solo, para posterior analise e correlagdes.
Coletou-se também amostra de solo para verificacdo em laboratério do teor de

umidade.

Para nao interferir nas leituras, modificando as densidades naturais dos
gases que passam pelo solo, procura-se sempre cobrir a placa, deixando-a a

sombra.

Depois de realizadas as leituras no campo com a PFLI, € necessario
utilizar os fatores de converséo e de corregédo (FC), para adequar as leituras.
Este procedimento é importante, pois pela saida da placa, onde é instalado o
fluximetro, passa o biogas que é, como apresentado neste trabalho, uma
mistura de gases, cada um com caracteristicas fisico-quimicas diferentes. Este
trabalho visa acompanhar o fluxo e a concentracdo de cada espécie gasosa

(metano, gas carbénico, oxigénio e acido sulfidrico), independentemente.

O gas nitrogénio é usado como padréo “baseline”, (FC=1) e é usado

normalmente para calibrar aparelhos que executam leituras de preciséao.

O calculo do FC é baseado na equacao 3.1. As equagdes 3.1, 3.2 e 3.3
foram retiradas do manual do equipamento Mass Flow, 2003. Este calculo é
obtido para vazdes de massa. Como o equipamento utilizado (Fluximetro
digital) fornece leituras em volume (ml/minuto), deve-se multiplicar o resultado
da equagdao 3.1 pelo valor Q de cada gas estudado separadamente,

adequando unidades de leitura.

FC,=[(0,3106 xS )/(dyxcy) ]. Q Equago 3.1

Onde:
FC, = Fator de corre¢ao da espécie gasosa X;
0,3106 = (densidade do nitrogénio a 273,15 K) (calor especifico do Nitrogénio);

S = fator de corregéo da estrutura molecular. Equivale a:
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1,030 para gases monoatémicos;
1,000 para gases diatémicos;
0,941 para gases triatbmicos;

0,880 para gases poliatdmicos;

d, = densidade do gas X (a 273,15 Ke a 1 atm);
cx = calor especifico do gas X (cal/g°C);

0 = 22 Alitros / massa molecular do gas medido.

Para adequar a situacbes de campo, a temperatura atmosférica deve ser

incorporada nesta relagdo na equacéao 3.2:

FC com Temperatura Corrigida = FC x ( T/ Ts) Equacgéo 3.2

Sendo:

FC = Fator de correcao obtido com a equacéo 3.1;
T, = temperatura de referéncia em K;

Ts = 273,15 K (equivalente a 0°C).

Lembrando-se que para a troca de unidade:

T°C=TK-273,15 Equacgao 3.3

Este calculo é empregado em todas as leituras efetuadas com o

fluximetro no campo e em laboratdrio.

Caracteristicas fisico-quimicas dos gases estudados:

a) Metano

O gas metano é o principal constituinte do gas natural e um dos
principais componentes do gas produzido na decomposi¢cdo da matéria

organica de aterros de RSU, o biogas.

O metano € um gas inodoro e incolor, sua molécula é tetraédrica e

apolar (CH,), de pouca solubilidade na agua. Quando exposto ao oxigénio
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presente na atmosfera, se transforma em mistura de alto teor de explosividade.

E o mais simples dos hidrocarbonetos.

Propriedades:

e Estrutura cristalina: tetraédrica

e Ponto de fusdo: 96,6 K

e Ponto de ebulicdo: 111,55 K

e Densidade: 0,72 g/l (gas a 273,15 K)
e Calor especifico: 0,5328 cal/°g

e 0=14

b) Dioxido de carbono
O dioxido de carbono é constituido por moléculas de geometria linear e de
carater apolar. Por isso as atragbes intermoleculares sdo muito fracas,

tornando-o, nas condicbes ambientais, um gas.

O dioxido de carbono é o segundo principal componente do gas de aterros
de RSU, sendo t&o téxico quanto o metano. E um gas muito pesquisado por ser

um gas poluente, globalmente monitorado.

Propriedades:

e Massa molecular: 44,0 um
e Ponto de fusdo: 216 K

e Ponto de ebulicdo: 195 K

3
e Densidade: 1,964 kg/m (gas a 273,15 K)
e Calor especifico: 0,2016 cal/°g
e 0=0,51

c) Oxigénio
O oxigénio (O,) na sua forma molecular, € um gas que em condigdes

normais de pressao e temperatura se encontra no estado gasoso, além de ser,

incolor, insipido, inodoro, mas ndo combustivel e pouco soluvel em agua. O
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gas oxigénio é um dos principais componentes do ar atmosférico,

representando aproximadamente 20% da composi¢cao da atmosfera terrestre.

Propriedades:

e Massa atbmica: 16 um

e Estrutura cristalina: cubica

e Ponto de fusgo: 50,35 K

e Ponto de ebulicdo: 90,18 K

e Densidade: 1,427 g/l (gas a 273,15 K)
e Calor especifico: 0,2193 cal/°g

e 0=0,7

3.3 Mapeamento termal do solo de cobertura

Para um estudo sobre medicbes de fluxo de metano no solo de
cobertura, se propde inicialmente uma analise termal deste solo, a fim de se
produzir uma planta da area estudada (figura 3.26), onde seria facil distinguir a
localizagc&o exata dos pontos ou regides de maior, ou menor, temperatura do
solo, onde teoricamente diferentes vazdes, ou concentragbes, de metano
estariam demonstradas através de cores, para posterior analise e

comparacgoes.

Considerando que a reacdo para a formagdao do gas metano é
exotérmica, ou seja, libera calor, e que o metano ainda no interior do aterro
pode apresentar temperaturas elevadas superiores a 65°C a 10m de
profundidade e a 30°C, logo abaixo da camada de cobertura (JUCA, 2005),
pode-se admitir que a temperatura medida no solo de cobertura (40 cm de
profundidade), em dias secos e de baixas temperaturas atmosféricas, €&
influenciada pela presenca deste gas quente, evidenciando as emissdes

fugitivas num ponto ou regido (figura 3.26).
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Figura 3.26: Gradiente de temperatura do solo.

Pode-se desta forma mapear a ocorréncia destas “fugas” através das
diferentes temperaturas medidas no solo (figura 3.26) através de uma planta,
onde a diferente tonalidade de cores demonstra regides equivalentes as

emissdes que chegam ao solo de cobertura.

Para garantir a precisdo de uma planta termal de uma area, deve-se
fazer um acompanhamento periddico da temperatura do solo, fazendo o
maximo de leituras no campo com menores distancias entre os pontos de

leitura, a fim de buscar uma melhor precisao para o resultado final.
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Com um dispositivo de cravacéo (figura 3.27) executou-se a perfuragéo
de 40cm na camada de cobertura em diversos pontos na regido préximas ao
ponto P1 (figura 3.26). Apos esta perfuracdo foi colocada a haste do
termOdmetro digital para a leitura da temperatura do solo. Com os dados
coletados foi tragado um grafico que reflete as condigdes de temperatura no
solo no dia 28 de agosto de 2007, dia em que a temperatura ambiente era de
23°C (TOSTES, 2007).

Figura 3.27: Termdmetro e furadeira com broca de 40 cm de extensdo.

Neste trabalho nao foi utilizada a analise termal do solo como indicadora

dos pontos a serem ensaiados com a placa de fluxo.

3.4 Ensaios de laboratério
3.4.1 Ensaio de permeabilidade ao gas em solos para cobertura

No intuito de estudar algumas variantes geotécnicas que interferem no
fluxo do biogas no solo de cobertura, desenvolveu-se um equipamento capaz
de simular as condicbes de campo em laboratério, de uma amostra de solo de
cobertura do aterro de Gramacho, analisando a interferéncia da umidade,

densidade e compactacao do solo.
Este ensaio consiste em compactar corpos de prova em tubos de PVC
com didmetro de 100mm, de paredes reforcadas, com altura de 60cm. O

fechamento das extremidades ¢é feito com caps também em PVC para
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possibilitar 0 acesso ao interior do tubo. Buscou-se garantir durante a

montagem que ndo houvessem pontos de vazamento (figura 3.28).

IDOR BE
ENTRAGAG

Figura 3.28: Ensaio de permeabilidade ao gas em solos de cobertura.

Colocou-se areia grossa colada nas paredes internas para tentar evitar a
ocorréncia de caminhos preferenciais no contato entre os graos do solo e

parede lisa do PVC.

Na saida do cilindro de gas ha um rotametro, o que, possibilitou controlar
a passagem de gas em uma baixa vazao de entrada. Esta vazao foi definida no
valor de 0,4 ft*/h, equivalente a 188.78 ml/minuto. Este fluxo sera repartido
igualmente entre as duas colunas, portanto considera-se que o valor de
entrada do fluxo seja de 94,4 ml/minuto, para cada coluna. O controle da vazéo
foi feito regulado para ndo haver pressurizagcao dentro do cilindro.
Posteriormente o fluxo € conduzido a um umidificador. Posteriormente, faz-se a

ligacdo da tubulagdo de gas na parte inferior das colunas de PVC (Figura 3.30).
Na parte interior das colunas, colocou-se britas “zero” para fins de

distribuicdo do fluxo gasoso. Sobre esta camada de distribuicdo é colocada

uma tela de geotextil. Sobre o geotextil compactou-se o solo a ser estudado em
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uma camada com altura pré-definida, ndo superior a 30 cm seguindo as
recomendagdes de DE PAULA et al (2006).

O fluxo ascendente e a concentracdo sao medidos através de
equipamentos conectados nos caps de fechamento superior das colunas,

conforme figura 3.28.

3.4.2 Montagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram reconstituidos cuidadosamente, com o solo do
ponto P1 de Gramacho e colocados nas colunas de PVC e compactados
dinamicamente, com altura de 8cm. Foram feitas trés simulagdes com o
mesmo solo. A primeira na umidade 6tima — 23,5% e massa especifica
aparente seca maxima — 1,55 g/cm? A segunda com umidade— 15% e a
terceira simulando uma precipitagao pluviométrica no solo caracteristica da

regido, formando uma lamina de agua sobre o solo de 3 mm.

3.4.3 Calibragao entre instrumentos (fluximetro/ rotametro)

Para a garantia da equiparacdo entre as leituras do fluximetro e do
rotametro, fez-se uma calibracdo no laboratério. Nesta calibragao, conectou-se
na saida de uma garrafa contendo gas nitrogénio sob pressdo, um tubo de
silicone ligado a entrada de um rotdmetro analdgico, de escala entre 0 a 1 f3/h
correspondendo a 0 a 472 ml/min. Com o rotadmetro fez-se a leitura, mantendo
o fluxo de gas constante no valor pré-determinado de 0,95 f3/h. Posteriormente,
em linha, conectou-se um tubo na saida do rotdmetro ligado na entrada do

fluximetro digital (figura 3.29).

W
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Figura 3.29: Calibragao entre equipamentos de leitura.
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Apoés iniciada a calibragdo com uma vazao constante de 0,95 f/h,
observou-se uma leitura no fluximetro de 444mi/min (figura 3.29). Fazendo-se
os calculos de mudanca de unidade matematica, acha-se um valor de 446
ml/min, ou seja uma diferenca de leitura entre aparelhos de 0,5%,
comprovando a semelhanga entre as leituras, uma vez que a diferenca é

desprezivel.

3.4.4 Calibragao do medidor de concentragao

Para este estudo utilizou-se o medidor de concentracdo de gases
DRAGER modelo XAM-7000 e um cilindro contendo uma mistura gasosa 95%
de volume de metano e 4,94% de gas carbbnico (Fabricante marca AGA). Com
medidor de concentracdo pode-se medir o volume (percentual de volume) das
principais espécies gasosas que compde o biogas, como metano, gas carbono,
oxigénio e o gas sulfidrico. Para este estudo adotou-se leituras em percentual
volumétrico (%vol). A escala de leitura no display digital do equipamento, varia
entre 0 e 100%vol, tendo uma precisao, segundo o fabricante, variavel de 5%

para mais ou para menos.

Para garantir a afericdo deste equipamento, fez-se leituras com o
DRAGER na mistura gasosa do cilindro de afericdo. O resultado da calibracdo
feita com o medidor de concentragdo foi satisfatorio, onde verificou-se
diferencas menores de 3%. Na figura 3.30, o certificado de calibragdo do gas

no cilindro, para calibracdo do aparelho.

Figura 3.30: Leitura das concentragdes no cilindro de aferi¢ao.
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Capitulo 4 —  APRESENTACAO DE RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados dos ensaios realizados
no laboratério e no campo com a PFLI. Todos os procedimentos de execugao e
determinacdo de resultados a seguir foram descritos no capitulo 3 deste

trabalho.

4.1 Resultados de campo

411 Resultados de campo obtido com a PFLI no ponto P1

O ponto P1 esta localizado numa regido plana e extensa na cota 35m
(em relagao ao nivel do mar), com aproximadamente 4 anos de fechamento da
camada de cobertura. O solo, na maioria da regido proxima a P1, tem aspecto
semelhante e é possivel observar muitas fissuras, indicando a ocorréncia de

contragao, o que acredita-se facilitar a percolagédo de gases e liquidos.

Segue abaixo os resultados obtidos com a PFLI feitos em P1:
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Figura 4.1: Fluxo de metano no ponto P1
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Figura 4.2: Fluxo de gas carbdnico no ponto P1.
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Figura 4.3: Fluxo de oxigénio no ponto P1.
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Figura 4.4: Concentragdo de metano no ponto P1.
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Figura 4.5: Concentragéo de gas carbénico no ponto P1.
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Figura 4.6: Concentragao de oxigénio no ponto P1.

4.1.2 Resultados de campo obtido com a PFLI no ponto P2 (A) e (B)
Esta € uma area baixa (cota 17m) localizada logo a entrada do aterro.
Foi recentemente coberta (aproximadamente 6 meses) e ndo apresenta trincas

visiveis em camada de solo de cobertura.

O ponto P2 foi separado em P2(A) e P2(B), pois nho momento do

primeiro ensaio, a auséncia de metano e baixo fluxo de biogas, conforme figura
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4.7 e 4.8 neste ponto, obrigou a cravagdo de PFLI num outro ponto situado a

cerca de 6m do primeiro, para confirmar estas leituras.

Para testar a eficiéncia da camada de cobertura, este ensaio teve o
mesmo procedimento de montagem que o ensaio montado na superficie. Este
novo local teve a profundidade de 55cm, medido da superficie até o0 momento
em que e encontrava o inicio da deposicdo do lixo, onde cravou-se a PFLI,
para o0 acompanhamento das leituras. Este ponto, denominou-se P2(B),

conforme figura 4.7.

MEDIDORDE
CONCENTRAG A0 MED(')DI;)ISIE;E
MANOMEIRO ALLX L

RESIDUOS

Figura 4.7: Cravacgao da placa em P2(B).

Os resultados obtidos com a PFLI em P2(B), ainda apresentaram
concentracdes e fluxo muito baixo em relagdo aos demais pontos examinados
neste trabalho. Os motivos e possiveis conclusdes encontram-se relacionadas

no capitulo 5.
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Figura 4.8: Fluxo de metano nos pontos P2(A) e P2(B).
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Figura 4.11: Concentragao de metano nos pontos P2(A) e P2(B).
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Figura 4.12: Concentragao de gas carbdnico nos pontos P2(A) e P2(B).
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Figura 4.13: Concentragcao de oxigénio nos pontos P2(A) e P2(B).

4.1.3 Resultados de campo obtido com a PFLI no ponto P3

No ponto mais alto do aterro (cota 40m - em relagdo ao nivel do mar)
realizou-se somente um ensaio. Este local foi coberto a cerca de 1 ano e meio
e tem uma area de aproximadamente 300 mil metros quadrados. A montagem

do ensaio com a PFLI seguiu conforme o descrito no Capitulo 3.

E possivel observar as variacdes do fluxo, como nas figuras 4.14, 4.15,
4.16, 4.17 e 4.18 em que o fluxo de metano e gas carbdnico eram nulos. Cerca
de 40 minutos apos o inicio do ensaio, houve uma grande ascensao gasosa

(“pico”) de metano e gas carbbnico, apresentada nitidamente nas leituras
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graficas. Posteriormente este “pico”

posteriormente voltar a subir.
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Figura 4.14: Fluxo de metano no ponto P3.
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Figura 4.15: Fluxo de gas carbdnico no ponto P3.
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Figura 4.16: Fluxo de oxigénio no ponto P3.
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Figura 4.18: Concentragao de gas carbdnico no ponto P3.
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4.2 Ensaio de percolagao gasosa com solo de P1 - Laboratério

O ensaio consiste em acompanhar o tempo para que as concentragdes
de gas metano e gas carbdnico atinjam na saida, o mesmo valor de entrada
(aproximadamente, 95% e 5% respectivamente). Com isso, pode-se comparar
os resultados que influenciardo na eficiéncia da cobertura, os quais poderao

ser especificados para cada tipo de solo.

O objetivo deste ensaio foi de analisar a condigdo de umidade, e
densidade obtida pela compactagao da amostra, que mais retenha o fluxo. Este
ensaio determinar ou comprovar as melhores condi¢gdes que um solo pode ter

para que sua performance como cobertura de aterro, seja a melhor possivel.

Resultados do ensaio:
Caso 1)
Altura do corpo de prova: 8 cm
Massa especifica ap. seca maxima — 1,55 g/cm?
Umidade étima — 23,5%
Tempo de equilibrio na vaz&o: 85 minutos

Velocidade do fluxo: 1,6x10°m/seg

Caso 2)
Altura do corpo de prova: 8 cm
Massa especifica ap. seca maxima — 1,55 g/cm?
Umidade — 15%
Tempo de equilibrio na vazao: 25 minutos

Velocidade do fluxo: 5,3x10°m/seg

Caso 3)

Altura do corpo de prova: 8 cm

Massa especifica ap. seca maxima — 1,55 g/cm?

Solo Saturado (simulagao de precipitagao pluviométrica)

Tempo de equilibrio na vaz&o: 350 minutos (ensaio interrompido sem
fluxo equilibrado).

Velocidade do Fluxo: Nao determinada
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Capitulo 5 . DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo tem como objetivo, inicialmente, correlacionar os fatores
geotécnicos e meteorologicos apresentados anteriormente, visando entender
0s principais mecanismos de percolagdo gasosa, buscando a melhor situagéo
dentre as estudadas, quanto a eficiéncia do solo de cobertura de RSUs.
Posteriormente foi feito uma analise das leituras de fluxo de biogas nos pontos

estudados neste trabalho.

5.1 Correlagoes entre dados obtidos no campo e no laboratério
5.1.1 Correlagoes entre fatores geotécnicos

Pelo aspecto da granulometria, solos mais finos (solos argilosos) sao
comprovadamente mais eficientes na retengdo de gases do que os solos com
granulometria mais grossas — maiores teores de areias e siltes (DE PAULA et
al, 2005). Normalmente, os projetos para cobertura de aterros de RSU,
privilegiam solos bem compactados (IGNATIUS, 2005) e de menor
granulometria, buscando ganhar melhores condigbes de eficiéncia para a

camada de cobertura do aterro de RSU.

Nota-se, porém, que no campo e na situagao estudada, a camada de
cobertura da regido do ponto P1, apresentou inumeras fissuras (figuras 2.14 e
2.15) em decorréncia do fenbmeno de contragdo, devido ndo s6 a parte
considerada fina deste solo, bem como a presenga da esmectita (argilomineral
expansivo) na composi¢cado mineralégica deste solo, como analisado no item
3.1.4.1.

Objetivando-se investigar o aparecimento destas fissuras, algumas de
largura de 5 mm e profundidades estimadas de 15 cm, em um solo que pode
ser considerado “bom”, ou seja, com alto teor de finos (66% de argila e siltes) e
boa permeabilidade (k=1,6x10° cm/s), conforme relatado nos itens 3.4.1.1, o
qual esperava-se atender todas as condi¢cdes para um bom solo de cobertura.

A eficiéncia da camada de cobertura é prejudicada pela fenbmeno da
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contragao, pois possibilita a facil percolagado de liquidos para dentro e gases

para fora do aterro.

O fenbmeno da contragédo explica o surgimento de bolhas numa pocga
préxima ao ponto P1, como se observa na figura 5.1 abaixo, onde a camada de

cobertura apresentava inumeras trincas.

Figura 5.1: Fluxo de gas - bolhas. Foto do solo de cobertura do aterro de
Gramacho /RJ, em 28 de agosto de 2007.

O fenbmeno de contragado pode dar ao biogas caminhos de mais facil
percolagdo. Estes caminhos sdo os caminhos preferenciais citados no item
2.10. Certamente no caso das bolhas da figuras 5.1, o solo das regides laterais
estdo compactados pela passagem constante de carretas (figura 5.2), o que

acredita-se deixa-las quase impermeaveis ao fluxo advectivo.

-

CAMINHO
PREFERENCIAL

PONTO P1

Figura 5.2 Caminho preferencial do gas.
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Isto deve ocorrer também, em outras areas do aterro, que devido a
auséncia do acumulo de liquidos, ndo apresentam o mesmo surgimento de
bolhas. Porém, a saida do gas pelas trincas (gretas de ressecamendo) deve
ser intensa, provando que o transporte gasoso pelo solo de cobertura de
aterros de RSUs deve ser explicado como provavelmente sendo fendbmeno
advectivo, que em alguns casos pode ser maior do que os difusivos.

O ensaio de percolagdo gasosa comprovou o que € apresentado na
literatura (DE PAULA, 2005 e IGNATIUS, 2005 e MENDONCA, 2007). Para
uma otimizacdo da eficiéncia do solo separado para cobrimento de RSU,
andlises de sua granulometria, grau de compactacdo e presenca de

argilominerais € importante para o projeto.

Uma comparagao entre amostras coletadas nos pontos P1 e P2, prova a
heterogeneidade dos solos e suas diferentes eficiéncias. O ensaio de
contragdo comprova a importancia da pesquisa mineraldgica e suas possiveis
consequéncias negativas para a cobertura de um aterro de RSU. Como
apresentado na figura 5.3, a maior contragado do solo da amostra de P1 é nitida

em relagao a P2.

/4

Figura 5.3: Comparagao entre amostras de solo P1 e P2.
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Isto sugere que a amostra coletada no ponto P1, apds processos de
ressecamento natural, ira apresentar fissuras ou gretas por ressecamento,
como foi encontrado na area do ponto P1 (figuras 2.14 e 2.15), o que né&o

ocorreu com o solo do de P2.

No ponto P2(a), ap6s a montagem do ensaio, verificou-se a auséncia de
um fluxo significativo de biogas, apresentado nas figuras 4.8 a 4.13. Acredita-
se que mesmo com O pequeno periodo de fechamento deste local (1 ano e

meio), deveria haver um fluxo de biogas mais representativo.

No ponto P3, foi possivel notar uma concentragao equilibrada de oxigénio
em torno de 10% ao final do ensaio, conforme apresentado na figura 4.19.
Pode-se admitir que a heterogeneidade de materiais na camada de cobertura e
problemas na compactagdo produziu uma série de vazios que fagam ligagdes

entre o sistema solo/ atmosfera.

5.2 Correlagoes entre fatores geotécnicos, meteorolégicos com as
leituras realizadas com a PFLI

Os resultados obtidos com a PFLI das leituras de volume e da
concentragcao de biogas, que estdo apresentados no capitulo 4, representam o
que de fato é liberado para a atmosfera. O valor final que é usado neste
trabalho, tanto para a concentragdo quanto para o fluxo, € obtido apds haver
uma continuidade de valor nas leituras dos instrumentos no campo. Neste
estudo observou-se esta continuidade de leituras variando entre 100 minutos

(28 de agosto) a 200 minutos (caso do ensaio de 9 e 25 de agosto).

Conforme apresentado no item 3.2 as constantes oscilagdes
meteoroldgicas influenciam no fluxo de biogas a ser liberado para a atmosfera
através do solo de cobertura de aterros de RSUs. Seguem abaixo dados
meteorologicos a serem confrontados com os dados coletados pela PFLI nos
pontos estudados (TOSTES 2007).

Optou-se em resumir os principais dados coletados pela estacao
meteoroldgica, PFLI e resultados de ensaios laboratoriais, apresentados na
tabela 5.1:
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Tabela 5.1: Quadro resumo de dados coletados nos pontos P1, P2 e P3.

E Tempo W Tem Pressa
Ponto Data (s:pess:ra de P Artessa: CH4 COz 02
amada fechado Solo atm mosf.
mi I/min. I/min.
m) | (anos) | (%) | cc) | mBar) | ™™ | @ | ™| oy | ™
.m2) m2) m2)
P1 09/8 0,55 4 8,03 22,3 1022 24,4 52 15 34 0,3 0,5
P1 22/8 0,55 4 9,63 24,5 1023 3,95 42 2,8 31 0,2 1,3
P1 25/8 0,55 4 9,98 25,5 1012 37,9 55 28,8 34 0,5 0,5
P1 28/8 0,55 4 16,18 22,9 1021 0,3 24 0,2 18 9,3 0,2
P1 24/9 0,55 4 8,31 30,2 1023 6,4 17 4,6 13 3,0 1,6
P2A 6/9 0,60 0,5 10,10 33,3 1021 0 0 0,8 9 1,3 10
P3 11/9 0,45 2 9,22 31,8 1020 4.1 24 3,1 19 2,4 10

5.2.1 Efeito da temperatura

Temperatura Amb.
45 (°C)

40 |
35 4
30 4

20

9/8 22/8 25/8 28/8 24/9

Figura 5.4: Grafico da temperatura ambiente para analise do fluxo em P1.

Segundo MACIEL(2003) as temperaturas altas influenciam no
movimento do biogas. A temperatura influencia diretamente na densidade de
gases que tém seu transporte determinados por movimento advectivo ou
difusivo. No caso dos ensaios com a PFLI realizados em Gramacho, todos os
dias tiveram temperaturas variando entre 23 e 25°C (figura 5.4), tornando

impossivel analisar as variagdes de fluxo e concentracao por este parametro.
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5.2.2 Efeito da pressao atmosférica
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Figura 5.5: Grafico da pressao atmosférica para analise do fluxo em P1.

Das condicbes meteorologicas, a mais importante é a pressao
atmosferica (MACIEL, 2003 e COSSU et al,1997). Esta varia conforme o
movimento das massas de ar atmosférico, e pode ser responsavel pela entrada
de oxigénio para dentro do aterro, impedir a saida do fluxo ou atrair para fora
maiores vazdes de biogas, principalmente se existirem caminhos preferenciais
representativos. De acordo com os autores citados acima, a pressao do ar no

interior do solo de cobertura € aproximadamente de 1016 mBar ou 1ATM.

No caso do ponto P1, no dia 25 de agosto, conforme figura 5.5, quando
foi registrada uma baixa pressao atmosférica (1011mBar), o fluxo anotado pela
PFLI foi o mais intenso (53,1 ml/min.m?) e com maior concentragdo de metano
(55%). Em comparacao com o dia 24 de setembro, a alta presséo (1026 mBar)
o fluxo medido foi de apenas 8,90ml/min.m?, bem inferior ao do dia 25 de
agosto. Assim neste caso, a alta press&o atmosférica € o unico parametro a ser
considerado que podera alterar estas leituras, no qual pode-se embasar esta

afirmacao, confirmando dados da literatura.
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5.2.3 Efeito da umidade do solo

Umidade do solo
" (%)

g >
14

9/8 22/8 25/8 28/8 24/9

Figura 5.6: Grafico do teor de umidade do solo para analise do fluxo em P1.

O teor de umidade do solo provocado, neste caso, pela precipitacdo
pluviométrica e/ou da umidade do ar, apresenta-se como outro fator importante
para minorar o transporte de biogas através do solo. Pode-se observar que no
dia 28 de agosto de 2007, no momento em que o teor de umidade chegava a
16,18% o fluxo observado era o mais baixo identificado neste estudo,
chegando a 0,40 de metano e 0,1 ml/min.m? para o gas carbdnico. A
observacao deste fato € comprovada no ensaio de laboratério, quando ha
aumento no teor de umidade no solo, preenchendo os vazios com agua, e

diminuicdo na permeabilidade gasosa.

Segundo IGNATIUS (2005), em corpos de prova submetidos a uma
saturacgao a partir de 80%, ha uma continuidade de agua e o fluxo advectivo do
ar no solo se anula, dificultando também o difusivo pois este deve ser

dissolvido no liquido.

95



5.2.4 Efeito da umidade relativa do ar

Umidade Relativa do
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i !

75 2

Lo |y
ST v KR

25

9/8 22/8 25/8 28/8 24/9

Figura 5.7: Grafico da umidade relativa do ar para analise do fluxo em P1.

A umidade relativa do ar representa a quantidade de vapor d’agua na
atmosfera. Este teor é influenciado por outros fatores meteorolégicos como a
precipitacdo pluviométrica, pressdo atmosférica e temperatura. Em dias de alta
umidade relativa do ar, este fator interfere na condensagao da agua sobre o
solo de cobertura de aterros, o que aumenta consequentemente, o teor de
umidade do solo. Pode-se observar também que a presenga acentuada de
umidade relativa do ar torna maior a percolagdo de oxigénio para o interior do

solo (figura 4.6) por processo de difusao.

5.2.5 Efeito do tempo de cobrimento

A partir do item 2.7 e figura 2.10, observa-se que, as reacodes
metanogénicas ocorridas no interior de um aterro de RSU, tém seu maior
desenvolvimento a partir do cobrimento do residuo. Pode-se observar que ja
ocorre um inicio na formacdo de metano ainda na fase Il (seis meses).
Portanto, isso pode explicar o fato de que o ponto P2, recentemente coberto
(seis meses), apresentar uma concentragdo e um fluxo de metano na cobertura

igual a zero.
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5.2.6 Retencao do acido sulfidrico
Este gas é o que caracteriza o odor do RSU. Sua presenga causa um
grande impacto na poluigéo local do aterro, devido ao mau cheiro e quanto a

sua elevada toxidade ao ser humano (gas cancerigeno).

Na parte superior da camada de cobertura, onde foram feitos as analises
com a PFLI, em nenhum local estudado observou-se a presenca deste gas,
embora o mesmo seja notado quando se faz uma leitura na saida de dreno
(flare). A explicacao para este fato esta em MACIEL, 2003 e IGNATIUS, 2005.
O acido sulfidrico é altamente soluvel na agua devido ao seu coeficiente de
solubilidade (3,846 g/l), portanto mesmo num solo ndo saturado, como o caso
de coberturas de aterro, sdo necessarios apenas 25 cm de espessura na

camada para uma completa retengao deste gas.
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Capitulo 6: CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
FUTURAS PESQUISAS.

Neste capitulo estdo reunidas as conclusdes obtidas através do estudo
descrito neste trabalho, verificadas no proprio aterro, em ensaios experimentais
de laboratério e ensaios de campo. A seguir sdo apresentadas algumas

sugestdes para a continuacgao desta pesquisa.

6.1 Conclusdes obtidas com estudo de experimentos de
laboratério.

e A simples caracterizagdo geotécnica ndo deve ser a unica
informagéo para indicar o melhor solo a ser utilizado na camada
de cobertura de RSU. Recomenda-se adicionar a esta analise,
ensaios de limite de contracido e, posteriormente, para explicar a
origem dos valores encontrados, um ensaio de difratometria de
raio “X”, que ira apresentar o percentual de argilominerais, co-
responsaveis pelo fenbmeno da contracido consequentemente ao
aparecimento de trincas, tdo indesejadas e comprometedoras
para fins de eficiéncia da cobertura de aterros. Por mais que o
limite de contrag&o seja um dos Limites de Atterberg, este ensaio

nao é usual, devido ao uso do mercurio no ensaio.

e Para corpos de prova moldados com o solo do ponto P1 do Aterro
de Gramacho, o ensaio de percolagdo gasosa permitiu que
fossem observados diferentes teores de umidade para uma
mesma densidade no corpo de prova. Observou-se que a
permeabilidade se reduz com o aumento da saturagdo. Esta
diferenga € mais significativa quando a saturagdo de um corpo de

prova supera os 80%.
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e Quanto as condicbes de compactagdo, conclui-se que a
densidade étima (Umidade 6tima — 23,5% e massa especifica
ap. seca — 1,56 g/cm?®) é a que melhor se apresentou quanto a
retencdo de gases, sendo a recomendada para a execugdo de
camadas de cobertura de aterros de RSU, confirmando o

esperado;

e Solos arenosos permitem uma facil percolagdo do biogas e

entrada de fluidos para o interior do aterro;

¢ O equipamento montado no laboratério apresentou-se como uma
ferramenta eficaz para simular as condigdes de campo de um
determinado solo, onde pode-se analisar o efeito da umidade
ideal como parametro auxiliar na retencado de fluxo gasoso, em

determinadas condi¢cdes de compactacao.

6.2 Conclusodes obtidas no campo
e Em aterros de RSUs os efeitos da contragcdo, ma compactagao,
uso de solos porosos (como no ponto P3), menor espessura da
cobertura, podem transformar esta camada num sistema
ineficiente quanto a retengcdo de gases. Os mecanismos de
transporte de massa variam conforme as condi¢gdes operacionais
do aterro e do solo aplicado, sendo possivel considerar que os

processos de advecgao se sobrepdem aos da difusédo.

e Com a PFLI, foi possivel observar o comportamento do biogas no
interior do aterro, quando este se acumula numa regi&o interna,
formando um “bolsdo”, até o momento em que o aumento de
pressao interna rompe a superficie que o mantém confinado. Foi
possivel acompanhar este efeito na superficie, através dos picos
nas leituras conforme apresentado neste trabalho, nas figuras
4.14 a 4.19 de P3.
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e Neste estudo observou-se que a variagdo do metano e gas
carbbnico €& sempre crescente nas leituras de fluxo e de
concentracdo nos ensaios com a PFLI e a concentragéo e fluxo
de oxigénio sempre reduz-se, tendendo a valores proximos de

zero, por motivos relatados no item 5.2.4.

e Com o ensaio realizado com PFLI foi possivel estimar o total das
emissoes que contribuem para o aumento do efeito estufa de uma
certa area. Considerando que o Aterro Metropolitano de
Gramacho tem 1.300.000 m? de area total, se apenas 50% desta
area liberasse biogas como em P1 no dia 25 de agosto, isto
equivaleria, fazendo-se as respectivas correlacbes conforme
apresentado em planilhas em anexo, um total de 744 toneladas
de carbono equivalente (Ceq) por dia, equivalente a emissdo de
172.000 veiculos (8,4% do total de veiculos do municipio do Rio
de Janeiro ou 93,0% do Municipio de Duque de Caxias). Esta

emissao representa aproximadamente 5,5 MW (Anexo 1).

e A técnica para medi¢cdo de fluxo em volume e concentragao de
espécies gasosas do biogas com a PFLI, se mostrou eficiente, de
simples entendimento e facil aplicagcdo. O alto custo do
equipamento para medida de concentragdo € o Uunico fator

negativo deste ensaio.

6.3 Sugestoes para futuras pesquisas
o Monitorar a temperatura do solo de cobertura de aterros de
RSU, a fim de estudar as variacbes de temperatura na
profundidade de 40 cm e correlacionar matematicamente com as
leituras de fluxo e concentracao a ser obtido com a PFLI instalada
nos mesmos locais a fim de verificar a eficiéncia da cobertura

simplesmente com dados térmicos.
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° Aumentar o numero de pontos a serem analisados com a

placa PFLI, melhorando a representatividade dos resultados;

° Relacionar o tipo de solo de cobertura com o localizagao e

0 numero de ensaios para a area,;

° Desenvolver mecanismos de monitoracdo continua de
fluxo, temperatura, pressao e concentracdo gasosa, de tempo

integral, para avaliar a eficiéncia do solo de cobertura.

o Estudar o mecanismo de percolagdo horizontal do gas
dentro de aterros de RSU e seus caminhos preferenciais.

o Mensurar a chamada “emissao fugitiva” (biogas que né&o é
retido pelo sistema de cobertura), com valores obtidos na saida

de tubulagdo de drenagem, para verificar uma possivel “perda

e/ou condi¢cao de contaminagao atmosférica
° Desenvolver sistemas de cobertura mais eficientes para a
retencdo de biogas ou transformacédo biolégica do biogas

(camada oxidativa).

o Analisar o fluxo de biogas através do solo de cobertura em

outros aterros, para fins comparativos.
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ANEXO 1

CALCULO DA EMISSAO DE GASES
ENSAIO COM PFLI
Data: 25 de agosto de 2007

DADOS DO EQUIPAMENTO
Didmetro da Placa D= 0,570 m
Area da Placa: A= 0,255 m?

DADOS COLETADOS EM CAMPO

Concentracao Estabilizada de CHs C cps= 55,00 %
Q cHa = 53,06ml/min.m?

Concentragao Estabilizada de CO, C co2-34,00 %

Q co2=11,62 ml/min.m?

Concentragao Estabilizada de O, Co2- 0,50%

Q o2 = 0,47ml/min.m?

Area do Aterro : 650.000 m?

CALCULO DA ESTIMATIVA DE EMISSOES

Gas Metano (CHa)

Emisséo de CH4 (ml/min.m?) =» Qcn4 = (Q/A)*Cchg = 53,06 ml/min.m?
Emissao de CHg (I/min.m?) =» Qcna(ml/min.m?)/1000(mli/1) = 0,0531 I/min.m?
Emisséo de CH, (I/dia.m?) = Qcha4 (I/min.m?)*60*24 (min/dia) = 76,40 |/dia.m?
Emissao de CHy (t/dia) = 1mol =22,41 = 16g/mol (CH,)

Qcha(g/dia.m?) =» [ Qcra(l/dia.m?) * 16 (g/mol) 1/ 22,4 (mol/l) = 54,57 g/dia.m?
Qcra(kg/dia.m?) =» Qcpa(g/dia.m?) / 1000(g/kg) = 0,055 kg/dia.m?

TOTAIS

Total CH4 ( kg/dia.m? ) = 0,055 kg/dia.m?

Total CH,4 do aterro ( kg/dia )

Total CHy(kg/dia.m?)xArea do aterro (m?) = 35.472,76 kg/dia =& 5,5 MW
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(adotando-se n=22% e FC=90%)

Gas Carbbnico (CO»)

Emissdo de CO; (ml/min.m?) =» Qcoz2 = (Q/A)*Cco2 = 11,62 ml/min.m?
Emissao de CO; (I/min.m?) = Qcoz2(ml/min.m?)/1000(mli/l) = 0,0116 I/min.m?
Emissao de CO; (I/dia.m?) = Qco2 (I/min.m?)*60*24 (min/dia) = 16,73 I/dia.m?
Emissao de CO; (t/dia) = 1mol = 22,41 = 46g/mol (CO,)

Qcoz(g/dia.m?) = [ Qcoo(l/dia.m?) * 46 (g/mol) ]/ 22,4 (mol/l) = 34,35 g/dia.m?
Qco2(kg/dia.m?) = Qco2(g/dia.m?) / 1000(g/kg) =0,034 kg/dia.m?

TOTAIS

Total CO; ( kg/dia.m?) =0,034 kg/dia.m?

Total CO; do aterro ( kg/dia ) =>»

Total CO,(kg/dia.m?) X Area do aterro (m?) = 22.328,35 kg/dia

Gas Oxigénio (Oy)

Emissdo de Oz (ml/min.m?) = Qo2 = (Q/A)*Cco2 = 0,47 ml/min.m?
Emissao de O (I/min.m?) = Qo2 (ml/min.m?) / 1000(mi/l) =0,0005 I/min.m?
Emissao de O3 (I/dia.m?) =» Qo2 (I/min.m?)*60*24 min/dia = 0,68 I/dia.m?
Emissao de O, (t/dia) = 1mol = 22,41 = 32g/mol (O)

QOy(g/dia.m?) = [ Qoz(l/dia.m?) * 32 (g/mol) ]/ 22,4 (mol/l) = 0,97 g/dia.m?
Qo2(kg/dia.m?) =» Qoy(g/dia.m?) / 1000(g/kg) = 0,001 kg/dia.m?

TOTAIS

Total O, ( kg/dia.m? )= 0,001 kg/dia.m?

Total Oz do aterro ( kg/dia) =>

Total O,(kg/dia.m?)*Area do aterro (m?) = 633,44 kg/dia

COMPARATIVO DE EMISSOES PARA O MUNICIPIO DO RIO DE JANEIRO
Veiculos automotores * = 2.033.085 veiculos automotores (RJ)

Emiss&o média veicular de CO, * = 3.219.546,56 t/ano de CO;

Emissdo média de CO, de um veiculo = 1,58 t/ano.veiculo de CO,

UM AUTOMOVEL

Emissao de CO, (kg/ano)= 1.583,58 kg/ano.veiculo de CO,

Emisséo de CO; (kg/dia)= 4,34 kg/dia.veiculo de CO,
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ATERRO
Emissao de CO, EQ(kg/dia)** = 744,9 t /dia CO, EQ
NUMERO DE AUTOMOVEIS EQUIVALENTES = 176.845,55 veiculos

automotores

FROTA DO MUNICIPIO
ISTO CORRESPONDE A 8,70% RIO DE JANEIRO OU 93,26% DUQUE DE
CAXIAS

* Detran - RJ. Estatistica - Frota por tipo de veiculo - Ago 2007. Disponivel em:
<http://www.detran.rj.gov.br/_estatisticas.veiculos/02.asp>. Acessado em
17/09/2007).

= VEICULOS AUTOMOTORES = Automével, Motocicleta, Motoneta,
Ciclomotor, Triciclo, Quadriciclo, Onibus, Microdnibus, Caminhonete,
Caminhoneta, Caminhdo, Caminh&o Trator, Trator de Rodas, Trator de

Esteiras, Trator Mixto, Reboque, Semi-reboque, Side car, Utilitario

# "0 Globo" de 2 setembro de 2007 pag19

**21 kg CH4 = 1kg CO,
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ANEXO 2

Dia UR Dia TA Dia PA
1/8/2007 | 45,80283 1/8/2007 | 33,80143 1/8/2007 | 1021,483
2/8/2007 | 61,33042 2/8/2007 | 35,49741 2/8/2007 | 1020,993
3/8/2007 | 58,05698 3/8/2007 | 37,1934 3/8/2007 | 1023,263
4/8/2007 | 47,83245 4/8/2007 | 38,72628 4/8/2007 | 1019,983
5/8/2007 | 65,8042 5/8/2007 | 35,51165 5/8/2007 | 1023,763
6/8/2007 | 68,91438 6/8/2007 | 36,4968 6/8/2007 | 1022,833
7/8/2007 | 47,80005 7/8/2007 | 37,57013 7/8/2007| 1017,68
8/8/2007 | 46,98233 8/8/2007 | 39,03793 8/8/2007 | 1022,363
9/8/2007 | 51,5923 9/8/2007 | 22,1942 9/8/2007 | 1022,355
10/8/2007 | 51,50563 | [ 10/8/2007 | 21,9324 | | 10/8/2007 | 1020,705
11/8/2007 | 57,69328 | [ 11/8/2007 21,9 [11/8/2007 | 1021,258
12/8/2007 | 61,08845 | | 12/8/2007 | 21,89845 | | 12/8/2007 | 1026,033
13/8/2007 | 58,26358 | | 13/8/2007 | 21,92598 | | 13/8/2007 | 1024,598
14/8/2007 | 55,91745 | | 14/8/2007 | 22,18402 | | 14/8/2007 | 1023,133
15/8/2007 | 51,3664 | | 15/8/2007 | 24,28803 | | 15/8/2007 | 1023,11
16/8/2007 | 44,8965 [ 16/8/2007 | 25,0806 | | 16/8/2007 | 1022,115
17/8/2007 | 50,9811 [17/8/2007 | 24,28673 | | 17/8/2007 | 1022,333
18/8/2007 | 56,83303 | | 18/8/2007 | 25,46715| | 18/8/2007 | 1020,13
19/8/2007 | 59,51675 [ | 19/8/2007 | 25,57905 | | 19/8/2007 | 1021,448
20/8/2007 | 45,33135| [20/8/2007 | 25,2731 | |20/8/2007 | 1016,285
21/8/2007 | 47,78235| [21/8/2007 | 25,18163 | | 21/8/2007 | 1023,555
22/8/2007 | 52,6634 | [22/8/2007 | 24,50435 | | 22/8/2007 | 1023,475
23/8/2007 | 51,1165 [23/8/2007 | 25,78213 | |23/8/2007 | 1019,33
24/8/2007 | 47,8396 | |24/8/2007 | 24,49493 | | 24/8/2007 | 1014,09
25/8/2007 | 56,66518 | [ 25/8/2007 | 25,51138 | | 25/8/2007 | 1011,455
26/8/2007 | 57,12868 | [ 26/8/2007 | 26,02465 | | 26/8/2007 | 1010,783
27/8/2007 | 50,5195 [27/8/2007 | 25,42378 | | 27/8/2007 | 1012,985
28/8/2007 | 78,50308 | [28/8/2007 | 22,89275 | | 28/8/2007 | 1021,338
29/8/2007 | 74,51088 | [29/8/2007 | 23,18763 | |29/8/2007 | 1024,043
30/8/2007 | 75,9891 |30/8/2007 | 23,91398 | [ 30/8/2007 | 1026,11
31/8/2007 | 59,29165 | [31/8/2007 | 27,4993 | [31/8/2007 | 1022,573
1/9/2007 | 47,8663 1/9/2007 | 32,01955 1/9/2007 | 1019,015
2/9/2007 | 68,71998 2/9/2007 | 26,77515 2/9/2007 | 1021,735
3/9/2007 | 59,86008 3/9/2007 | 29,80183 3/9/2007 | 1023,278
4/9/2007 | 44,92318 4/9/2007 | 32,22383 4/9/2007 | 1023,878
5/9/2007 | 45,14253 5/9/2007 | 32,2349 5/9/2007 | 1024,16
6/9/2007 | 40,82605 6/9/2007 | 33,33483 6/9/2007 | 1021,86
7/9/2007 | 43,8226 7/9/2007 | 32,9278 7/9/2007 | 1020,973
8/9/2007 | 43,94278 8/9/2007 | 32,0888 8/9/2007 | 1020,01
9/9/2007 | 46,67418 9/9/2007 | 31,5607 9/9/2007 | 1020,095
10/9/2007 | 38,35978 | | 10/9/2007 | 32,5007 | | 10/9/2007 | 1020,153
11/9/2007 | 42,91468 | | 11/9/2007 | 31,84228 | | 11/9/2007 | 1020,638
12/9/2007 | 38,644 [ | 12/9/2007 | 32,02238 | | 12/9/2007 | 1019,93
13/9/2007 | 40,4217 [13/9/2007 | 32,91295| | 13/9/2007 | 1019,098

DADOS METEOROLOGICOS DO ATERRO METROPOLITANO DE GRAMACHO
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Dia UR Dia TA Dia PA
14/9/2007 | 34,85968 | | 14/9/2007 | 33,29538 | | 14/9/2007 | 1016,695
15/9/2007 | 29,8718 | | 15/9/2007 | 35,1189 | 15/9/2007 | 1013,635
16/9/2007 | 59,00745 | | 16/9/2007 | 29,85003 | | 16/9/2007 | 1014,815
17/9/2007 | 61,60153 | | 17/9/2007 | 27,63698 | | 17/9/2007 | 1021,173
18/9/2007 | 48,3603 | | 18/9/2007 | 28,4701 | | 18/9/2007 | 1020,738
19/9/2007 | 41,01873 | | 19/9/2007 | 31,47255| | 19/9/2007 | 1017,388
20/9/2007 | 42,85938 | [20/9/2007 | 33,37233 | |20/9/2007 | 1014,663
21/9/2007 | 48,39655 | [21/9/2007 | 30,25083 | |21/9/2007 | 1017,418
22/9/2007 | 48,31073 | [22/9/2007 | 30,33383 | | 22/9/2007 | 1014,74
23/9/2007 | 38,10038 | [23/9/2007 | 22,1443 | |23/9/2007 | 1026,955
24/9/2007 | 61,82853 | [24/9/2007 | 23,547 | |24/9/2007 | 1015,953
25/9/2007 | 62,65443 | [25/9/2007 25/9/2007 | 1026,63
26/9/2007 | 57,89163 | [26/9/2007 26/9/2007 | 1026,138
27/9/2007 | 49,65353 | [27/9/2007 27/9/2007 | 1020,313
28/9/2007 | 46,10195 | [28/9/2007 28/9/2007| 1017,6
29/9/2007 | 80,3418 [29/9/2007 29/9/2007 | 1023,543
30/9/2007 | 50,4127 [30/9/2007 30/9/2007 | 1025,12
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ANEXO 3

Series VF Visi-Float® Flowmeter

[
3
[ A X PHYSICAL DATA
[3 1 1% Meter Body: Acrylic pastic. Maetering tube machinad into body.
F i i T Wetted Metal Parts: :std. Stainless Stesl optional.
] 2V (BV 01 BSV) T8N or 557 Floats: Stainless Steel, Black Glass, Nylon, & Aluminum,
K [y [0 Float Stops: Stainless Stes! Springs.
L Al 14 Pipe G " NPT hori, | or vertical®.
M %{EC) H{EC) “0" Rings: Buna-N,
] % (EC ¥ (EC) g Inserts: 1032 x /.~
VT8 ranges B3 anut 88 huvm X7 WPT T o X et

Dwyer Visi-Float® Series Flowmeters are furnished in two
models (see Figure 1) each available in a broad choice of flow
ranges with direct reading scales for air gas or water.
Installati jon and are very simple and
onlyafew common sense precautions must be observed to
assure long, trouble-free sanvice,

CALIBRATION

Each Dwyer flowmeter is calibrated at the factory. If at any time
during the meter's life, you wish to recheck its calibration, do so
only with devi of certified y. DO NOT attempt o
chack tha Dwyer Visi-Float® F with a similar fl

as seemingly unimpartant variations in piping and back pres-
sure may cause noticéabls differences in the indicated reading.
It in doubt, return your Dwyer flowmeter to the factory. It will be
checked for conformance at no charge. Before procesding
with the installation of your Dwyer Visi-Flcat” Fliowmater, check
to be sure you have the model and flow range you require.

I-DCATION

g P , and

Visi-| Flont' Acryllc F i ptionally tough and
strong. They are designed for use al pressures up to 100 PS|
(7 bar) and temperatures up to 150°F (66°C). DO NOT EXCEED
THESE LIMITS! The installation should not be exposed to
strong chlorine atmospheres or solvents such as benzene, ace-
tone, carbon loride, etc. The ing panel should be

free of excessive vibration since it may prevent the unit from
operating properly.

SCaneT rn O acrylic body, or sikscresnsad,
Knobs: ABS Piastic.

Pressure Rating: To 100 RS.I. (7 bar) maximum.
Temperature Rating: To 150°F (66°C) maximum.
Accuracy: Model VFA. 596 Model\l"FB 3% of full scale.

VFE oroering fumbens £ and back corrmctions or .- NPT and con-
NECHCNS.

Inlet Piping Run: Itisgon-a practice 10 approach the fowmeter
inlet with as few elbows and restrictions as possible. In every
case the inlet piping should be at least as large as the connec-
tion to the fiowmeter L.e. 's” Iron Pipe Size. Length of inlet pip-
ing makas little difference for normal pressure fed flowmeters.

For flow meters on vacuum air senvica the inlst piping shouid be
as short and open‘as possibie. This will allow operation naar
atmospheric pressure and thereby insure the accuracy of the
device, (Note that for vacuum air service the flow control valve
if any, should be on the discharge side of the flowmeter. Either
the TMV unit or a separate in line vaive may be applied.)

Discharge Piping: As on the inlat, discharge piping should be
at least as large as the flowmeter connection. In addition, for
pressure fed flowmeters on air or gas service the discharge pip-
ing should be as short and open as possible. This will allow
operation of the flow tube at near atmospheric pressure and
insure the accuracy of the device. This is of less imporiance on
water or Ilquld flowmeters since the flowing medium s ganeral-
Iy i and i back p will not affect
the accuracy of the instrument as r.;allbrated

Certificados de Calibragcao de equipamentos utilizados neste trabalho
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Certificate of Calibration

Varian Analytical Instruments
2700 Mitchell Dr., Walnut Creek, CA 94598

Model: 1000-series Calib Date: Apr 04, 2007
Serial: US07D32445 ReCal Date: July 04, 2008

Calibrated by: Gail : Jf‘ Test Station: 100-27

Work Order: 1000 : Traceable Standards: Teledyne 1477, 1556, 1560
Test Environment:—  22.0-deg. Celsius 28.18-inches HgA ( 95.4-KPa)

Instrument Maintenance Prior to Calibration: installed New Battery

As per Varian procedure PC090301, ANSINCSL Z-540-1-1994, the above designated flow meter
was calibrated to within an absolute accuracy of 3-percent to NIST traceable flow rate
standards manufactured by Cincinnati Test Systems Inc. These flow rate standards are
periodically verified to the above listed NIST traceable standards which have a reported absolute
accuracy of 0.5-percent.

Calibration Results

Flow Rates (ml/min)
Actual Measured %-Diff
5.08 5.08 0.00
51.11 51.56 0.88
100.4 101.0 0.60
504.9 500.5 -0.87
7740 778.2 0.54
981.7 994.0 125

Calibrated by California Integration Coordinators, Inc.
2929 Grandview, Placerville, CA 95667-4635
Phone:(530)626-6168 Fax:(530)626-7740 www.cic-inc.com

Reproduction prohibited, request an original copy from Varian Analytical Instruments g :
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TSR R ST —

Certificado de Conformidade

Cartiticate of Compliance « Certiticado de Contormidad

Uniao Certificadora

Certificado n®: MC,AEX-7883-X

Caortificate &Certifcado n®

Efetivade em 11/12/2006

EfteciodT-fectivado
Produto:

ProduciProducy

?"ipa | Modelo:

o - Modei e - Soel

Solicitante:

AppicanrSeliciame

Vafido ate: 11/ 12/ 2008* |
Yadickry TormiFooha de Vonoomisnio

DETECTOR PORTATIL DE GASES

X-am 7600

DRAGER SAFETY DO BRASIL EQUIPAMENTOS DE SEGURANCA LTDA.
Alameda Pucurui, 61 — Centro Empresarial Tamboré — Tamboré
06460-100 — Barueri — SP

CNPI n© 07.857.433/0001-07
Fabricante: DRAGER SAFETY AG & Co. KGah
MarrfocunerFalvicanie Revalstmse, i

D-23560, Lilbeck, Germany

Normas Técnicas:
SmndprrisrNOrrEs

Laboratorio de Ensaio:
Testing

i

N°® do Relatério de Ensaio:

f iResoet Manber T ded infoemen g E

Observagbes:

MotevDbsonpiines

Portaria:

Gawsrpiantal Regu

Data de Emissdo:
Late of izspeFachz o

o Morgamcite

HPr AT L DO AT U Ry

sationiReguinsitn Ol

FL

&

1EC 60079-0/00, IEC 60079-1/01 e IEC 60079-11/99.
DMT — Deutsche Montan Technologie GmbH

DMT n® BVS PP 03.2255EG de 17/10/2003

1. Certificado emitido com base no Modelo com Avaliacio do
Sistema de Gestao da Qualidade do Fabricante e Ensaios no
Produto, conforme Clausula 6.1 do Regulamento de Avaliacdo da
Conformidade, anexo a Portaria n® 83 do INMETRO, publicada
2m 83 de abril de 2006.

2. Este Certificado s6 ¢ walido acompanhado de seu respectivo
anexo.

3. Marcacdo do Produto: BR-Exiad I/LIC T4
INMETRO n® 83 de 03/04/2006.

S&o Paulo, 14 de Dezembro tde 2006.

-

-

" Coardenador de Cerfificagic

Cortic gnisn LogidnmtorToordingdnr o Carifitaciin

UGIEE - Unito Certif:
R don Comarmmrion 120~ 1

on. Frocessos oul
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