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RESUMO

O objetivo desse estudo foi avaliar a influéncia das alteragcdes na pressédo de
bombeamento (succ¢édo) sobre a qualidade e a vazdo (m3/h) dos gases do Aterro Sanitario
Metropolitano Oeste de Caucaia-CE. Foram monitorados 06 pocos entre os meses de
maio de 2019 e marco de 2020, totalizando 12 campanhas. Para leitura das
concentracbes de metano, oxigénio, didxido de carbono, outros gases, temperatura,
presséo e fluxo foi utilizado o equipamento Landtec GEM5000. Em cada pog¢o foram
realizados ajustes e testes na pressdo de succdo sob 04 diferentes situacfes: com a
valvula do cabecote 25% aberta, 50, 75 e 100%. Nos pocos monitorados, a
concentracdo média de CHavariou entre 56,45 e 58,66%, a concentragdo de CO:2 variou
entre 37,36% e 39,86%, a concentracdo de Outros Gases/Contaminantes variou entre
2,15% e 4,79% e a concentracdo de O2 variou entre 0,26 e 0,91%. Em linhas gerais,
observou-se que o crescimento da pressdo de bombeamento reduz a presenca do CHs e
aumenta a concentracdo de contaminantes, mesmo ocorrendo aumento do fluxo. A
melhor condicdo de operacdo dos poc¢os ocorreu com as valvulas 25% abertas, ou seja,
sob pressédo de bombeamento entre -1,39 e -2,18mb. Também foi verificada a influéncia
da auséncia de chuvas sobre a diminuicdo do CH4 e aumento da temperatura dos

residuos e dos gases captados em todos 0S po¢os.

Palavras-chave: Residuos Sélidos. Aterro sanitario. Gases.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the influence of changes in pumping pressure
(suction) on the quality and flow (m3/ h) of gases from the Landfill West Metropolitan of
Caucaia-CE. 06 wells were monitored between May 2019 and March 2020, totaling 12
campaigns. For reading the rules of methane, oxygen, carbon dioxide, other gases,
temperature, pressure and flow, the Landtec GEM5000 equipment was used. In each
well, adjustments and tests on the suction pressure were carried out under four different
criteria: with the head valve 25% open, 50, 75 and 100%. In the monitored wells, the
average concentration of CHa4 varied between 56,45 and 58,66%, the concentration of
CO2 varied between 37,36% and 39,86%, the concentration of Other
Gases/Contaminants varied between 2,15% and 4,79% and the Oz concentration varied
between 0,26 and 0,91%. In general, it was observed that the increase in pumping
pressure reduces the presence of CH4 and increases the concentration of contaminants,
even though there is an increase in flow. The best operating condition of the wells
occurred with the valves 25% open, that is, under pumping pressure between -1,39 and
-2,18mb. The influence of the absence of rain on the decrease in CH4 and an increase in

the temperature of the residues and gases captured in all wells was also verified.

Keywords: Solid waste. Landfill. Gases.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Gerais

O envio de residuos sdlidos urbanos para o0s aterros sanitarios vem
aumentando no Brasil e os diversos processos que ocorrem no interior de um aterro
sanitario, sob influéncia também das condi¢cdes externas, resultam na degradacao
desses residuos e na geracgao de lixiviados e gases.

A extracdo dos gases e a drenagem dos liquidos sédo formas de reduzir a
pressdo interna no macico de residuos, permitir a acomodac¢do das camadas
(STACHOWITZ, 2001), aumentar a estabilidade do aterro sanitario e viabilizar o
tratamento e/ou aproveitamento desses dois subprodutos.

A captacao ativa dos gases de aterro esta geralmente associada com algum
projeto de aproveitamento do gas metano, que demanda a escolha de bons materiais
para compor o sistema de drenagem, precisdo na profundidade e distanciamento dos
pocos verticais e na inclinacdo dos pocos horizontais, além de protecdo mecéanica e
adequada pressédo de succao.

Conforme Stachowitz (2001), a pressao necessaria para extrair os gases do
interior do aterro sanitario depende de muitos fatores: distancia entre o aterro e a
planta de aproveitamento (que influencia na perda de carga e em alteragcbes na
qualidade dos gases), espacamento entre 0s pocos, tipo de drenagem, sistema de
impermeabilizacdo do aterro, concentracdo e volume dos gases. Uma pressao
inadequada pode gerar explosbes em qualquer ponto do sistema (TERRAZA;
WILLUMSEN, 2009), captar maiores teores de contaminantes ou mesmo subutilizar a
planta de aproveitamento energético (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY -
EPA, 2009).

No Brasil existem 621 aterros sanitarios, sendo que 57 (9,18%) possuem
sistema de aproveitamento dos gases (SISTEMA NACIONAL DE INFORMAGCOES
SOBRE SANEAMENTO - SNIS, 2019). No Estado do Ceara existem 05 aterros
sanitarios (SNIS, 2019), sendo que o maior deles esta na Regido Metropolitana de
Fortaleza: o Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC), com 123

hectares.
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O ASMOC comecou a operar em 1991 com os residuos do municipio de
Caucaia-CE e, em 1998, passou a receber os residuos coletados em Fortaleza-CE.
Em 2015, o ASMOC recebeu as primeiras melhorias para instalacdo de um projeto de
aproveitamento comercial e energético do metano. Em 2017, a planta entrou em
operacdo em carater experimental. Em 2019, eram comercializados,
aproximadamente, 6.000 m3hora de metano purificado; extraido através de um
conjunto de pogos verticais e horizontais interligados ao sistema de
bombeamento/succdo. Esse metano € injetado diretamente na rede da Companhia de

Gas do Ceara - CEGAS e é consumido por varias indUstrias.

1.2 Justificativa

No final de 2018, apods realizar algumas visitas técnicas ao ASMOC, foi possivel
observar que a abertura das valvulas dos cabecotes dos pocos ocorria de forma
empirica, apesar da larga experiéncia dos técnicos responsaveis pela planta em
operacdo, 0 que aumentava a entrada de contaminantes no sistema (nitrogénio,
oxigénio, dioxido de carbono e outros) e prejudicava financeiramente o
aproveitamento do metano.

Diante dessa constatacdo, o Grupo de Estudos, Projetos e Pesquisas em
Residuos Sdlidos do IFCE (Campus Fortaleza) prop6s a GNR Fortaleza — Gas Natural
Renovavel (empresa que opera a planta de aproveitamento) um projeto de pesquisa
voltado a determinacdo das condicdes ideais de operacdo de alguns pocos do
ASMOC para otimizacao da extracdo do metano, minimizacdo da entrada de
contaminantes e da migracao de gases pela camada de cobertura.

O experimento piloto envolveu o monitoramento da composicdo dos gases
emitidos por 03 pocos horizontais de PEAD?! (de 60 metros de comprimento cada)
inseridos na Lateral “F” do ASMOC. As valvulas dos cabecotes desses pocos foram
reguladas sob diferentes posicoes de abertura (25%, 50, 75 e 100% aberta) e as
concentracdes dos gases foram identificadas com o Leitor de Gas GEM5000. Foram
monitorados durante 09 campanhas de campo (entre dezembro de 2018 e janeiro de
2019) o metano (%), oxigénio (%), dioxido de carbono (%), outros gases (%),

temperatura (°C), pressado (mb) e o fluxo de gases (m3/h).

1PEAD: Poli Etileno de Alta Densidade
15



Os resultados dessa experiéncia foram apresentados em uma reunido com as
partes interessadas e serviram para (1°) gerar um banco de dados primarios e Gtil para
pesquisas futuras, (2°) identificar as semelhancas e diferencas na composi¢cao dos
gases entre 0os po¢os monitorados e (3°) despertar na GNR Fortaleza a necessidade
de aprofundamento desse tipo de investigacao.

Como desdobramento da referida iniciativa, ficou definido que a pesquisa
deveria ser ampliada com o propdsito de melhor compreender o comportamento dos
gases do ASMOC sob diferentes condicdes de bombeamento/presséo de sucgao.
Para tanto, foram escolhidos seis (06) pocos, sendo 02 verticais de PEAD, 02 verticais
de concreto e 02 horizontais de PEAD, inseridos na Lateral “E” do ASMOC em funcéo
dos constantes problemas de vazéo e qualidade.

Como destacou Marques Junior (2020), estudar as questfes que envolvem a
pressdo de bombeamento em aterros sanitarios é importante para contribuir com
novos projetos de implantacéo, operacdo e monitoramento desses empreendimentos,
principalmente, com aqueles que visam eficiéncia energética, para diversificar a matriz
energética do pais, e o aproveitamento de novas areas. Além disso, ha outros
aspectos a considerar: uma pressao inadequada pode ocasionalmente puxar o gas
gue iria para um poco vizinho, desequilibrando a rede de captacdo (MATSUTO et al.,
2015) e o monitoramento de um poco de gas permite avaliar sua eficacia e decidir
sobre a instalagéo (ou ndo) de um poco adicional (LEONE, 2007).

O ASMOC encerra suas atividades este ano (2020), mas seus residuos
passarao por um longo periodo de transformacéo fisica, quimica e biologica de forte
influéncia sobre a quantidade e qualidade dos gases, sendo importante verificar se ha
configuracdes ou melhorias operacionais que possam aumentar a eficiéncia da coleta
do metano.

A realizacdo dessa pesquisa consolida uma base de dados sobre a tematica
da emissao e aproveitamento de gases de aterros sanitarios, contribui para a criacéo
de novas linhas de investigacdo para a engenharia no Estado do Ceara e serve para
auxiliar no desenvolvimento de projetos de créditos de carbono mais seguros e
econdmicos. Além disso, o estudo da influéncia da pressdo de bombeamento sobre a
gualidade dos gases do ASMOC, além de localmente inédito, pode servir de base para
o desenvolvimento de projetos de aproveitamento energético em outras areas de

disposicéo final de residuos solidos urbanos do Ceara e do pais.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Avaliar a influéncia das alteracbes na pressdo de bombeamento (succdo) sobre a
qualidade e a vazdo (m3/h) dos gases do Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de
Caucaia-CE.

1.3.2 Especificos

Identificar e comparar a composicdo dos gases captados em pocos horizontais e

verticais.

Determinar a condicdo 6tima de funcionamento dos pocos quanto a potencializacéo

da captacdo do metano e reducéo de contaminantes.

Contribuir para a otimizacéo dos procedimentos de rotina relacionados com a extracao

ativa do gas metano.

17



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Os Aterros Sanitarios

2.1.1 Consideracdes gerais

Os aterros sanitarios sdo a Unica alternativa de disposicao final de residuos
sélidos urbanos permitida pela Lei Federal 12.305/2010% e s&o projetados para a
distribuicdo ordenada dos residuos com reducdo de danos ou riscos a saude publica,
a seguranca e ao meio ambiente.

A Norma Brasileira - NBR 8.419 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas
- ABNT (1992) define o aterro sanitario como uma técnica de disposicédo de Residuos
Solidos Urbanos (RSU) no solo que utiliza principios de engenharia para confinar os
residuos & menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel.

Para Van Elk (2007) o aterro sanitario, quase sempre, apresenta a melhor
relacdo custo-beneficio quando comparado com outras tecnologias [...] além de
possuir grande capacidade de absorcéo diaria de residuos e condi¢bes que garantem
a decomposicao biologica da matéria organica (LIMA, 1991).

Para Goes (2016) o aterro sanitario € a melhor forma de tratamento dos RSU
guando operacionalizado dentro das normas e legislacdes estabelecidas, mas embora
seja considerado uma pratica legal de gerenciamento, o aterro sanitario ndo deve ser
uma iniciativa isolada, uma vez que a destinacéo final® é apenas uma etapa do ciclo
de vida* dos residuos (SUZUKI; GOMES, 2009).

Do ponto de vista estrutural, os aterros sanitarios possuem sistemas de

impermeabilizacéo inferior, camadas de cobertura®, coleta e tratamento de liquidos e

2Lei que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS

3Conforme a PNRS a destinacao final inclui a reutilizacéo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacéo
e 0 aproveitamento energético ou outras destinagdes admitidas pelos érgdos competentes [...]

4Conforme a PNRS o ciclo de vida de um produto € a série de etapas que envolvem o desenvolvimento
do produto, a obtengéo de matérias-primas e insumos, 0 processo produtivo, o consumo e a disposi¢ao
final.

5A aplicacao regular do solo ou materiais artificiais como cobertura dos residuos é talvez o controle
mais fundamental sobre os efeitos diretos decorrentes de um aterro sanitario. Locais com mas praticas
diarias de cobertura estédo frequentemente sujeitos a problemas com aves, odores, doencas, residuos
expostos e acumulo de agua superficial (International Solid Waste Association - ISWA, 2010).
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gases® (SCHMIDT, 2016) e, antes da sua implantacéo, varios aspectos precisam ser
considerados: a selecéo da area, o licenciamento ambiental, a qualidade do projeto,
o método futuro de operacao, as formas de monitoramento geotécnico e ambiental
bem como sua viabilidade técnica-financeira. Alguns desses assuntos serédo

explorados nas secdes seguintes.

2.1.2 A Selecéo da Area

No contexto urbano, a instalacdo de um aterro sanitario € um grande desafio,
comecando pela escolha do local. Conforme a Rede Nacional de Capacitacédo e
Extensdo Tecnolégica em Saneamento Ambiental - RECESA (2008) a selecao de
areas para aterros sanitarios € uma das principais dificuldades enfrentadas pelos
municipios porque demanda um grande volume de dados e informacdes, geralmente
indisponiveis’. Por isso, a escolha do local - em regra - € um processo demorado e
dispendioso (PFEIFFER; CARVALHO, 2002).

Para Monteiro et al., (2001) encontrar uma area com as dimensdes requeridas
para implantacdo de um aterro sanitario e proxima aos locais de geracao de residuos
€ cada vez mais dificil, em funcdo da elevada taxa de urbanizacdo e ocupacao dos
solos das cidades, ainda mais considerando os parametros técnicos das normas e
legislacdes. Para Lupatini (2002) o local escolhido para um aterro sanitario deve
minimizar a possibilidade de existéncia de impactos ambientais negativos aos meios
fisico, bidtico e antrépico, minimizar os custos envolvidos, minimizar a complexidade

técnica para viabilizacdo do aterro e maximizar a aceitacédo publica®.

6Conforme a ISWA (2010), o gas de aterro é gerado em todos os aterros onde residuos organicos sao
descartados. E um subproduto natural da decomposicéo bioldgica anaerdbia da por¢do organica de
residuos sélidos. O géas de aterro consiste principalmente de metano (CHa) e diéxido de carbono (CO2),
mas pode conter muitos outros constituintes em pequenas quantidades, incluindo nitrogénio, oxigénio,
sulfetos, mercaptanas, compostos orgéanicos volateis, amdnia, hidrogénio, monéxido de carbono, vapor
de &gua, e muitos outros gases organicos.

A dificuldade para definigcdo de novos locais para aterros sanitarios tem contribuido para a adocao de
medidas de ampliacé@o da vida Util dos empreendimentos em operacao e para a reutilizagao/alteamento
de aterros encerrados (FREIRE et al., 2019). A expanséo vertical de aterros sanitarios exige avaliagao
detalhada do local com relacdo a estabilidade das encostas, capacidade de carga da fundacgéo e
qualidade dos sistemas de drenagem de lixiviados (LAW et al., 2013).

8A cobertura diaria dos residuos, sozinha, ndo é uma medida eficaz de controle do odor na maioria dos
locais, mas combinada com um sistema de extrac@o positiva de gases se torna vital e eficaz (ISWA,
2010).
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Para Mota (2003) o local a ser escolhido para instalacdo do aterro sanitario
deve conter. afastamento adequado de areas urbanas, distancia satisfatoria de
recursos hidricos superficiais, afastamento do lencol freéatico, disponibilidade de
material de cobertura, distancia ndo muito grande das &reas de coleta e facilidades de
acesso.

Na NBR 8.419/1992, os critérios para selecdo da area estao relacionados com
0 zoneamento ambiental e urbano, acessos, vizinhanga, titulagdo da area, economia
de transporte, economia operacional (jazida), infraestrutura urbana, bacia e sub-bacia
hidrografica. J4 na NBR 13.896/1997, a adequabilidade do local deve ser justificada
sob consideracdes técnicas a respeito do(a): topografia, geologia e tipos de solos
existentes, recursos hidricos, vegetacdo, acessos, tamanho disponivel e vida util,
custos e distancia minima a nucleos populacionais.

Lino (2007) cita algumas importantes caracteristicas do meio fisico da area
escolhida: baixo fluxo de agua subterranea nos arredores, baixa permeabilidade,
grande espessura e homogeneidade do material geoldgico, alta capacidade de
retencdo de compostos, baixa solubilidade quimica e baixa erodibilidade do substrato.

Conforme Van Elk (2007) a escolha correta do local € um grande passo para o
sucesso do empreendimento [...] por isso deve considerar questdes ambientais,
econdmicas, politicas, sociais e [...] estabelecer notas e pesos para cada uma. Como
a escolha segue um processo de hierarquizacdo entre areas favoraveis [...] €
necessario que se faca uso de uma boa metodologia para otimizar 0s recursos
disponiveis (MELO, 2001).

Para Castilhos Junior et al. (2003), em principio, adota-se uma metodologia
para a pré-selecao de areas, cujos dados a serem analisados se originam da etapa
de levantamento de dados gerais e da coleta de informacdes ja existentes sobre o
meio fisico e o bidtico. Depois, realiza-se um estudo mais abrangente das areas pré-
selecionadas para fazer a escolha. Embora contemplem o mesmo objetivo, as
metodologias se diferem em relacdo ao tipo de abordagem, critérios e atributos, e, por
conseguinte, apresentam resultados peculiares (LINO, 2007).

Vale salientar que a &rea escolhida deve possuir critérios que convengam todas
as partes interessadas e nas perspectivas sociocultural, econédmico e ambiental
(ESKANDARI; HOMAEE; MAHMODI, 2012). A adequada escolha também promove a
protecdo da saude publica (LINO, 2007).
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Para Alves (2012), quando uma area ndo é bem selecionada pode-se
comprometer seriamente a presenca de espécies de animais e vegetais daquela
regido ou encarecer os custos de operacéo do aterro, como por exemplo, estar longe

de jazidas, as quais forneceriam materiais para a impermeabilizagéo e cobertura.

2.1.3 O Projeto

A elaboracédo de um projeto de um aterro sanitario requer o acesso prévio a
diversos dados da populagédo (nimero de habitantes, previsdo de crescimento, poder
aquisitivo, indice de escolaridade), das atividades socioecondmicas e da infraestrutura
dos servicos de saneamento basico do(s) municipio(s), como explicou Gomes e
Martins (2003).

Pela Norma NBR 8.419/1992 devem ser fornecidas aos projetistas dos aterros
sanitarios, as seguintes informacfes: origem, qualidade e a quantidade diaria e
mensal dos residuos soélidos, além das caracteristicas dos equipamentos de
transporte e da massa especifica dos residuos. Ainda segundo essa NBR, o projeto

de um aterro sanitario deve ser constituido pelas seguintes partes:

a) memorial descritivo, contendo informacdes cadastrais, informacgfes sobre
os residuos a serem dispostos no aterro sanitario, caracterizacdo do local
destinado ao aterro sanitario, concepgao e justificativa do projeto, descri¢céo
e especificagcdes dos elementos do projeto, operacdo do aterro sanitério, uso
futuro da area do aterro;

b) memorial técnico, contendo célculo dos elementos do projeto, vida util do
aterro sanitario, sistema de drenagem superficial, sistema de drenagem e
remocéo de percolado, sistema de drenagem de gés, sistema de tratamento
de percolado, calculo de estabilidade dos macicos de terra e dos residuos
sélidos dispostos;

c) cronograma de execucdo e estimativa de custos, contendo estimativa
detalhada dos custos dos equipamentos utilizados, m&o de obra empregada,
materiais utilizados, instalacdes e servigcos de apoio; e cronograma fisico-
financeiro;

d) desenhos com a concepcéao geral, indicacdo das areas de disposi¢cédo dos
residuos sélidos, sistema de drenagem superficial e subsuperficial, sistema
de drenagem de gases, sistema de tratamento do percolado, representacao
do aterro concluido, cortes, detalhes importantes (ABNT, 1992).

Alguns dos aspectos citados pela NBR 8.419/1992 séo esclarecidos por Gomes
e Martins (2003), a saber:
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a) sistema de drenagem superficial: tem a funcao de evitar a entrada de agua
de escoamento superficial °. Os dados para a definicdo do local e
dimensionamento desse sistema partem do levantamento topografico e
climatolégico;

b) sistema de drenagem de lixiviados: os lixiviados gerados com a
degradacéo dos residuos devem ser canalizados para fora do aterro sanitario
a fim de receberem o tratamento adequado?©;

c) sistema de tratamento de lixiviados: a qualidade do lixiviado gerado
corresponde a um efluente altamente poluidor e que nao podera ser
descartado no meio ambiente;

d) impermeabilizacdo de fundo e de laterais: devera ser projetado sistema de
impermeabilizacdo de laterais e fundos. Apés a caracterizagdo do solo local,
pode-se adotar impermeabilizacdo com o proprio solo compactado, desde
gue as caracteristicas de permeabilidade sejam adequadas;

e) sistema de drenagem de gases: como 0s gases encontram-se misturados
a massa de residuos, a drenagem deve ser tanto horizontal quanto vertical,
contudo, dependendo do tamanho das trincheiras a drenagem vertical é
suficiente;

f) sistema de cobertura: é formado pela cobertura diaria, intermediaria e final,
e tem a fung¢éo de eliminar a proliferacdo de vetores, diminuir a taxa de
formacdo de lixiviados, reduzir a exalagdo de odores e impedir a saida
descontrolada do gés de aterro (GOMES; MARTINS, 2003, p.63-65).

Conforme Alberte, Carneiro e Kan (2005), em um projeto de aterro sanitario
deve estar previsto também o plano de reaproveitamento da area apos o
encerramento de suas atividades ou o final de sua vida util, bem como as atividades
de monitoramento das dguas do subsolo e superficiais, de gas de aterro e de efluentes
liquidos até que as emissfes atinjam padrdes aceitaveis. Isso deve evitar a geracao
de passivos ambientais (LINO, 2007).

Stuermer, Brocaneli e Vieira (2011) ressaltam que o uso pés-fechamento de
um aterro é bastante restrito, ndo sendo recomendado construir edificacdes sobre
estas areas em funcao da instabilidade do macico e da formacéo de gases que podem

explodir mas as areas podem sofrer recuperagcdo, através do processo de

°0 mau controle das aguas pluviais pode ter impactos muito significativos ndo apenas no recebimento
das aguas a jusante do local, mas também na rotina e custos das operacdes do aterro [...] por isso o
sistema de drenagem deve garantir que as operagfes de aterro ndo sejam comprometidas pela ma
drenagem superficial, evitando também a contaminacgao da agua superficial por residuos ou lixiviados,
e minimizando a perda de solo e a eroséo (ISWA, 2010).

100 lixiviado deriva da precipitacdo, das aguas de superficie, dos liquidos descartados pela massa de
residuos e da decomposicdo do material organico e a medida que se forma e passa pelos residuos
dissolve e arrasta compostos orgéanicos e inorganicos, aumentando seu potencial de contaminacéo
(ISWA, 2010).
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revegetacao, e serem destinadas a outros usos: recreacao e lazer, campos de jogos
e jardins publicos.

Lanza et al., (2009) relatam que a escolha do uso futuro do aterro encerrado
deve ser definida com base em estudos realizados e na aptidao da area, levando-se
em consideracao a protecao da saude humana e do meio ambiente, além de que o

uso futuro da area devera ser aprovado pelo 6rgdo ambiental competente.
2.1.4 A Instalacéao

O aterro sanitario € um empreendimento de alto potencial de poluicdo e
degradacéo, por isso sua instalacdo sé pode ocorrer apds elaboracéo e aprovacao de
um Estudo de Impacto Ambiental (EIA), como previu a Resolucdo 01/86 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente - CONAMA (BRASIL, 1986)*.

Do ponto de vista prético, a instalacdo da obra deve considerar a distancia da
base do aterro para o nivel do lencol freatico, definicdo sobre os sistemas de
impermeabilizacdo e drenagem, isolamento fisico do aterro em relacéo a vizinhanca,
delimitacdo da cerca viva, escolha do local para a constru¢céo da portaria e do prédio
da administracdo, instalacdo da balanca rodoviaria, localizacdo dos pocos de
monitoramento, conforme a literatura: ABNT (1992), ABNT (1997), FUNASA (2003),
RECESA (2008). Uma publicacdo do CREA-PR (2009) cita ainda a importancia do
estacionamento para veiculos leves e pesados, almoxarifado, depdsito de
equipamentos e ferramentas.

No que diz respeito a distancia da base do aterro para o nivel do lencol freatico,
a NBR 13.896/1997 prevé que esse nivel seja medido durante a época de maior
precipitacdo pluviométrica da regido e entre a superficie inferior do aterro e o mais alto
nivel do lencol freatico haja uma camada natural de espessura minima de 1,50 m de
solo insaturado. Ainda segundo essa NBR, o aterro deve ser executado em areas
onde haja predominancia no subsolo de material com coeficiente de permeabilidade
inferior a 5x10° cm/s e ndo deve ser executado em &reas sujeitas a inundacdes. Em
geral, um aterro ndo deve ser localizado em areas umidas (existentes ou antigas),

areas de infiltragéo e locais com aguas rasas (ISWA, 2010).

Conforme a Resolucdo 01/86, o EIA e o respectivo Relatério de Impacto sobre o Meio Ambiente
(RIMA) devera ser realizado por uma equipe multidisciplinar habilitada.
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Para que o sistema de impermeabilizacdo funcione corretamente e realize suas
funcdes, sdo necesséarias algumas caracteristicas, tais como: estanqueidade,
durabilidade, resisténcia mecanica, resisténcia a intempéries e compatibilidade fisico-
quimico-biolégica com os residuos a serem aterrados (RECESA, 2008; LODI;
ZORNBERG; BUENO, 2009). Estes sistemas sao utilizados para evitar que
contaminantes produzidos se espalhem e atinjam o subsolo e aguas subterraneas
(LOCASTRO; ANGELIS, 2016).

De acordo com Gomes e Martins (2003), o conhecimento das caracteristicas
do solo local (teor de umidade, granulometria, textura, consisténcia, espessura, cor,
classificacéo, peso especifico, indice de vazios, condutividade hidraulica, parametros
de compactagédo, capacidade de campo, estimativa da capacidade de carga, da
compressibilidade e da resisténcia) pode-se escolher o sistema ideal de
impermeabilizacédo de laterais e fundos das trincheiras.

De acordo com Lodi, Zornberg e Bueno (2009); USACE (2008), dentre os tipos
de sistemas, destacam-se 0s naturais, argila compactada, geomembranas e, ainda,
uma mistura de todos esses elementos. Conforme Carvalho (1999), a escolha do tipo
é influenciada pelo uso a que se destina, ou seja, pelo ambiente fisico, pela quimica
do percolado e pela taxa de infiltracdo.

Os sistemas que sdo compostos apenas por solo compactado apresentam um
baixo custo devido a possibilidade de utilizacdo de solos encontrados nas
proximidades dos aterros (LOCASTRO; ANGELIS, 2016), mas a utilizagcdo de
geossintéticos sobre esses solos como barreira impermeabilizante tem crescido nas
Gltimas décadas devido a facilidade de construcdo e durabilidade (BUENO;
BENVENUTO; VILAR, 2004), ja que possuem alta resisténcia aos meios agressivos e
séo de facil instalagéo e soldagem (FELDKIRCHER, 2008).

Segundo Lodi, Zornberg e Bueno (2009), as geomembranas nao séo utilizadas
isoladamente devido a problemas de puncionamento, rasgos, imperfeicbes e/ou
defeitos que possam apresentar, o que resulta em aumento de fluxo e diminuicéo da
eficiéncia do liner. Ainda segundo os autores, as barreiras compostas sdo mais
efetivas contra o processo de migracdo da lixivia e sdo formadas por uma camada de
argila compactada, geomembrana e camada de protecao.

Segundo a literatura (NBR 13.896/1997; FONSECA 2018), esse procedimento

consiste na instalacdo de uma cerca circundando completamente a area em operagao
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com objetivo de impedir o acesso de pessoas estranhas e animais ao interior do aterro
sanitario. A auséncia de tela de protecdo pode causar descargas de residuos nao
autorizados (LIMA et al., 2017).

A instalag&o da cerca viva, por sua vez, tem a finalidade de utilizar a vegetagao
como barreira para dificultar a facil visualizacdo do aterro e suas instalacdes, bem
como diminuir a propagacéao de ruidos, poeira e maus odores (MANSOR et al., 2010).

Sobre os pocos de monitoramento, a NBR 13.896/1997 afirma que o sistema
deve ser constituido de no minimo quatro pocos e estes devem ter diametro minimo
de 100 mm e ser revestidos e tampados na parte superior para evitar contaminagao

das amostras.
2.1.5 A Operacéo

Conforme Santos (2012) a operagdo de um aterro sanitério exige total controle
sobre a quantidade'? e tipologia dos residuos sélidos recebidos, sobre o processo de
espalhamento e compactacédo, niumero de passadas do veiculo compactador, altura e
inclinacdo das camadas de residuos e das células do aterro e do tipo de material
empregado nas camadas intermediarias e finais. A operacdo de um aterro sanitario
exige controle também sobre as despesas mensais com funcionarios e constantes
manutenc¢des das instalacdes (SCHMIDT, 2016).

Conforme Alves (2012) a fase de operacdo corresponde ao periodo
compreendido entre o aterramento da primeira carga de residuos e o aterramento da
Gltima carga anos mais tarde, sendo caracterizada pela maior intensidade de trafego,
pelos trabalhos nas frentes®® de aterramento e operacéo das instalacdes de controle

ambiental.

120 controle sobre os residuos sélidos envolve tanto os residuos enviados ao aterro como os residuos
ja aterrados e consiste na implantacdo de balanca localizada na entrada do aterro sanitario onde os
veiculos que entram e saem da area sédo pesados (VIEIRA DOS SANTOS, 2004). Segundo a ISWA
(2010), o controle de residuos requer também a utilizacdo de protocolos para triagem rotineira e/ou
critérios para avaliar a admissibilidade dos residuos e esses critérios visam determinar se determinados
residuos devem ser aceitos ou rejeitados. O objetivo fundamental desses métodos de controle é
garantir o adequado controle da poluigdo, seguranca operacional e publica, gestdo da informacéao,
otimizacdo da capacidade das instalacdes.

13A frente de operagéo € o foco da atividade em um aterro sanitario. E uma area onde os residuos so
depositados por caminhdes, nivelados e compactados, e onde a cobertura diaria é aplicada. Envolve a
movimentacédo de veiculos que transportam residuos, maquinas pesadas e trabalhadores em uma area
potencialmente congestionada. Uma boa gestéo da frente de trabalho é fundamental para alcancar um
bom padréo global de operacao do aterro sanitario, minimizar o impacto a longo prazo, reduzir o contato
dos residuos com a atmosfera, os acidentes e o0 uso ineficiente do espaco (ISWA, 2010).
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Para Catapreta (2008), a compactacédo dos residuos sdlidos € um dos principais
aspectos a ser considerado durante a operacdo de um aterro sanitario, tanto pela
otimizagdo da disposi¢ao, quanto da melhoria de propriedades geomecéanicas dos
residuos. Ainda segundo o autor, uma boa compactacdo aumenta a vida Gtil do aterro,
reduz a migracao descontrolada de gases e liquidos lixiviados, aumenta a estabilidade
do macico de residuos e possibilita o trafego imediato de veiculos sobre o macico. Os
residuos compactados dificultam a atuacédo de aves e roedores que buscam cavar a
massa em busca de alimentos, reduzem o risco de incéndio e deslocam o ar,
antecipando as condi¢cGes anaerobias (ISWA, 2010).

Para que ocorra uma boa compactacéo, o trator de esteiras deve passar sobre
a pilha de residuos pelo menos trés vezes, para que seja garantido um elevado indice
de compactacdo (LANZA; CARVALHO, 2006). Conforme a ISWA (2010), a
compactacao ideal é alcancada utilizando uma escavadeira ou um compactador de
residuos especializado e os compactadores de residuos mais modernos podem
alcancar altas densidades (0,85 toneladas/m?). Quanto maior a densidade alcancada,
maior sera a geracao de gas de aterro por unidade de volume (OLIVEIRA, 2011).

Conforme Melo (2001), o método de operacédo do aterro sanitario depende das
caracteristicas do local, grau de periculosidade dos residuos e condicbes
hidrogeoldgicas. Os residuos podem ser dispostos em trincheira, rampa ou area
(BIDONE; POVINELLI, 1999) de forma conjunta ou separada (RECESA, 2008).

Conforme a RECESA (2008), o método da area consiste em acomodar o
residuo sobre a superficie do terreno topograficamente adequado, formando camadas
de massa compactadas, que serdo cobertas por um solo especifico de acordo com as
especificacdes do projeto!4. A técnica da trincheira consiste em escavacgées de valas
de dimens0bes variadas em terrenos planos nas quais os residuos serao depositados
e posteriormente aterrados. Na metodologia da rampa, o residuo é compactado contra
um talude. Cada método de compactacéo cria uma via preferencial para o escoamento
dos gases e lixiviados que por sua vez devem ser direcionados para sistemas de
drenagem adequados, evitando fluxos para fora do aterro (ISWA, 2010).

Conforme Lanza e Carvalho (2006), os procedimentos de operacdo do aterro

sanitario, embora simples, devem ser sistematizados para que sua eficiéncia seja

14Cada tipo de solo tem vantagens e desvantagens e a realidade é que a maioria dos aterros tendem a
usar o que esta disponivel no local da forma mais eficaz possivel (ISWA, 2010).
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maximizada, assegurando seu funcionamento ao longo de toda a sua vida util. Tais
procedimentos devem ser registrados em relatorios diarios, relatdrios mensais de
consolidacéo de dados, formulérios e planilhas apropriadas.

Para Leite (2008), a correta operacdo do aterro é essencial para alcancar os
objetivos planejados no projeto e ainda deve ser suficientemente flexivel para corrigir
e modificar as acdes planejadas, de modo a fazer frente a novas situacdes mantendo
as orientacgdes gerais do projeto.

Monteiro et al. (2001) listam regras basicas para a operacdo de um aterro

sanitario, a saber:

a) o espalhamento e a compactagdo deverdo ser efetuados, sempre que
possivel, de baixo para cimal®;

b) o espalhamento do lixo devera ser feito em camadas ndo muito espessas
de cada vez (maximo de 50cm), com o trator dando de trés a seis passadas
sobre a massa de residuos;

c) a altura da célula deve ser de quatro a seis metros para que a
decomposicéo do lixo aterrado ocorra em melhores condicdes;

d) a inclinagéo dos taludes operacionais mais utilizada € de um metro de base
para cada metro de altura nas células em atividade;

e) a camada de solo de cobertura ideal é de 20 a 30cm para os recobrimentos
diarios de lixo;

f) uma nova célula sera instalada no dia seguinte em continuidade a que foi
concluida no dia anterior;

g) a execucdo de uma célula em sobreposicdo a outra ou o recobrimento final
do lixo s6 deveréa acontecer ap6s um periodo de cerca de 60 dias;

h) a camada final de material de cobertura devera ter a espessura minima de
50cm;

i) a largura da célula devera ser a menor possivel (em geral, suficiente para
descarga de trés a cinco caminhdes coletores) (MONTEIRO et al., 2001, p.
172-173).

Conforme Marques Junior (2020), € importante monitorar todas as a¢des da
operacdo do aterro sanitario para que se possa entender as consequéncias de cada
acdo no desenvolvimento da biodegradacdo na massa de residuos, e como estas

podem influenciar a geracdo de gases.

15Essa forma de operacdo maximiza o esforco da maquina (ISWA, 2010).
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2.1.6 O Monitoramento

Uma vez em operagdo, 0s aterros sanitarios devem ser continuamente
monitorados mesmo depois de encerradas'® suas atividades [...] por serem ambientes
normalmente caracterizados pela matéria em decomposicdo, possuir mau cheiro,
elementos téxicos, presenca de animais transmissores das mais variadas doencas e
geracéo de chorume (LIMA, 1995; RECESA, 2008). Esse monitoramento deve evitar
acidentes e danos ambientais (SANTOS et al.,, 2019) e deve ser composto de
monitoramento geotécnico, ambiental e operacional (VIEIRA DOS SANTOS, 2004).

Conforme a USEPA (2017), os aterros sanitarios devem ser continuamente
monitorados até 30 anos apds o encerramento das suas atividades.

Para Alcantara (2007), o monitoramento em aterros sanitarios consiste em uma
verificacdo regular e continua para observar diferentes parametros fisicos, quimicos e
bioldgicos, determinando o0s possiveis impactos ambientais decorrentes da sua
operacéao e assegurando a execugédo do aterro conforme o projeto.

De acordo com Jorge, Baptisti e Goncgalves (2004) as atividades do
monitoramento ambiental de um aterro sanitario devem ser sistematizadas em um
Plano de Monitoramento da Qualidade Ambiental onde devem constar a locacédo dos
pontos de amostragem, frequéncia e parametros a serem analisados, e 0s
procedimentos de coleta de amostras de agua e solos.

O monitoramento de um aterro sanitario visa avaliar a sua influéncia sobre o
meio ambiente e definir acdes permanentes para sua conservacdo (MENDONCA,
2000). Para diversos autores revisados por Melo (2001), os aterros sanitarios devem

ser monitorados no que se refere aos seguintes aspectos:

a) Meteorologicos: controle do indice pluviométrico, velocidade e diregdo do
vento, periodo de insolagcéo, evaporacao e temperatura ambiente;

b) Geotécnicos: zona aerada, movimentos horizontais e verticais em
diferentes pontos do aterro e piezometria;

¢) Hidrolégicos: quantidade e caracteristicas do chorume produzido e,
caracteristicas da agua do lencol freatico a jusante e a montante do aterro;

16Segundo a USEPA (2017), os requisitos de monitoramento devem ser atendidos nos aterros néo
apenas durante sua operac¢éo, mas também por 30 anos apés o seu fechamento.
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d) Fisico-quimicos: presséo de gas e temperatural’ no interior do aterro;

e) Controle de recebimento do residuo: analise do residuo quanto a
guantidade e composi¢cédo (MELO, 2001, p.29).

Dentro do programa de monitoramento do aterro sanitario, conforme publicacéo
do CREA-PR (2009), também entram as estradas de acesso (que deverdo ser
mantidas em boas condi¢cdes pela Prefeitura local, ou em casos contratuais, pela
empresa operadora) e as estradas internas (que devem suportar o transito de veiculos
mesmo durante os periodos de chuva, e por isso, devem ser mantidas nas melhores
condi¢Bes de operacio). E imperativo que as estradas fornecam acesso seguro e sem
obstaculos até a area de operacéo do aterro sanitario [...] € que ndo gerem danos aos
veiculos e facilitem seu rapido retorno ao local de coleta (ISWA, 2010).

Conforme Marques Junior (2020), o monitoramento meteoroldgico se faz
importante visto que, altos valores de precipitacdo, podem ocasionar infiltracdo de
agua nas camadas de cobertura, aumentando a umidade no interior das células,
favorecendo a abertura de caminhos para a entrada de oxigénio, prejudicando o
processo biodegradativo e na geracao de gas de aterro.

Sempre que a umidade excede a capacidade de campo do solo, a agua infiltra
no interior do aterro e os principais fatores que governam a taxa de percolacédo de
umidade do aterro sanitario sdo precipitagdo, escoamento superficial,
evapotranspiracao e armazenamento de umidade no solo (IWAI, 2005).

Para Vieira dos Santos (2004), o monitoramento geotécnico deve verificar o
controle de deslocamentos horizontais e verticais; controle do nivel de chorume e
pressdes de gases no corpo do aterro; controle da descarga de chorume através de
pocos; e verificacdo de estradas e acessos.

O monitoramento de liquidos envolve a agua drenada da superficie do aterro e
o lixiviado. A andlise fisico-quimica e microbiolégica das aguas drenadas da superficie
do aterro permite verificar se esta ocorrendo mistura do percolado com a agua pluvial
e se ha necessidade de tratamento, antes do langamento na rede de drenagem
(ALCANTARA, 2007).

Segundo Alcantara (2007), o monitoramento das emissdes de gases serve para

analisar a evolugdo do processo de decomposicdo da matéria organica, avaliar a

17Conforme a ISWA (2010), o monitoramento da temperatura interna do aterro é util até para
estabelecer o risco ou extensdo de um incéndio, mas somente se a temperatura for medida em
profundidade.
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possibilidade de aproveitamento do gas de aterro para geracéo de energia, estimar a
emissao de gases liberados para atmosfera e verificar os riscos de migracdo do gas
de aterro por meio do solo.

Conforme a ISWA (2010), o monitoramento de emissdes de superficie € uma
verificacdo fundamental sobre a eficacia da cobertura do aterro e do sistema de
extracdo que, juntos, formam o principal componente de controle e gerenciamento do
gas de aterro. Um acumulo de emissbes superficiais pode fornecer um aviso prévio
da necessidade de mudancas ou melhorias na implementacdo da camada de
cobertura.

O monitoramento do aterro sanitario permite conhecer o modelo de
comportamento e o funcionamento do macico, bem como levantar os parametros para
idealizacdo de projetos mais econdmicos e seguros (CARVALHO, 1999).

No que diz respeito ao aspecto geotécnico, Ribeiro (2019) afirma que é
fundamental avaliar a estabilidade da massa de residuos e o comportamento
geomecanico do aterro sanitario. Conforme vasta literatura citada pela autora,
observa-se que o monitoramento geotécnico envolve a verificacdo dos deslocamentos
verticais e horizontais; observacao de trincas e deformacdes; e analise do nivel de
lixiviado e poro-pressao no interior do aterro.

Para Suzuki (2012), a estabilidade do macico, do solo ou do residuo sélido pode
ser estimada por meio da andlise das tensbes e deformacdes durante a construcao
e/lou operacdo do aterro sanitario, geralmente calculadas por programas
computacionais que utilizam métodos numericos.

Conforme Catapreta (2008), para a avaliacdo das condi¢cdes de estabilidade do
aterro sanitario é importante também utilizar o método da verificagdo visual da
ocorréncia de trincas na cobertura das bermas e taludes.

Para Kdlsch e Bauer (2009) assegurar a estabilidade é questdo geotécnica
central durante a operagdo e encerramento dos aterros sanitarios e essa estabilidade
é funcao de varios parametros: compactacéo e composicado dos residuos, condicbes
climaticas, geometria do aterro, poropressao no interior do maci¢co. Segundo Ribeiro
(2019), a geragcdo de percolados e gases, e a recirculacdo de lixiviados também

influenciam na estabilidade dos aterros sanitarios (RIBEIRO, 2019).
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2.2 A Geracao de Gases nos Aterros Sanitarios

2.2.1 Digestéo Aerobia e Anaerdbia dos Residuos Soélidos

De acordo com Fernandes (2009), a biodegradacdo que ocorre nos aterros
sanitarios €, predominantemente anaerdbia, sem a presenca de oxigénio, porém
ocorre também a digestdo aerdbia, com presenca de oxigénio, logo apds o
aterramento®®.

Conforme Santos (2012), a digestdo aerdbia se da quando héa influéncia da
atmosfera sobre os residuos solidos, pois a camada de cobertura ainda nao foi
iniciada, e os componentes organicos passam por reac¢des bioquimicas que resultam
em dioxido de carbono e vapor de agua. Essa fase vai do momento em que 0s
residuos estdo sendo depositados até que a cobertura total do macico seja feita.

De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT (2000) a digestao
aerdbia € um processo breve, durando de alguns dias a aproximadamente um més,
mas a ISWA (2010) defende que a decomposicao aerébia pode durar seis ou mais
meses, dependendo da proximidade dos residuos com o ar da superficie do aterro.

A digestdo anaero6bia'® nos aterros sanitarios, por sua vez, € iniciada quando
nao ha mais oxigénio no interior da célula. As descricfes da literatura (PESSIN et al.,
2002; CASTILHOS JUNIOR et al., 2003) permitem entender a ocorréncia de hidrdlise
da matéria organica complexa em moléculas sollveis, conversdo dessas moléculas
em acidos organicos mais simples, diéxido de carbono e hidrogénio, e a formacéo do
metano a partir da quebra dos acidos ou reducdo de diéxido de carbono com o
hidrogénio.

Conforme Amaral (2004), na digestédo anaerobia, as bactérias séo basicamente
as responsaveis pelo processo, mas outros organismos como protozoarios, fungos

imperfeitos e leveduras podem também estar presentes. Entende-se do autor que

BConforme a ISWA (2010), a presenca de oxigénio em concentra¢gfes acima de 1% indica que as
barreiras de cobertura ndo sdo eficazes para isolar o aterro do ambiente externo. Por outro lado, o
acumulo de metano acima de 40% é um indicador positivo de que o oxigénio esta sendo excluido com
sucesso e o regime bioldgico esta reverenciando condicdes anaerdbicas mais frias.

BEntender as relacdes entre os parametros que influenciam no processo de degradacdo anaerdbia,
sob condic8es reais de operacdo de um aterro sanitario, auxilia na estimativa segura da taxa de geragéo
de gas de aterro (CASTRO et al., 2017).
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cinco grupos microbianos participam da digestdo anaerobia: bactérias fermentativas,
acetogénicas, metanogénicas, bactérias redutoras de sulfato e as redutoras de nitrato.

A velocidade de degradacdo anaerdbia é baixa, podendo produzir gases por
mais de 30 anos, e ao longo desse periodo as formacgdes e as quantidades gasosas
sao diferenciadas, dependendo das fases da degradacdo dos residuos (VAN ELK,
2007). Pelo fato de a digestdo anaerdbia perdurar por varios anos é que se indica a
instalacdo de pocos drenantes para a recuperacdo do gas de aterro existente
(MENDES, 2005).

Conforme vasta literatura citada por Santos (2016), algumas publicacGes

descrevem a geracdo de gases em aterros sanitarios por meio de 5 fases, a saber:

Fase | (Ajuste inicial) - os residuos sao depositados no aterro e sua fragao
biodegradavel sofre decomposi¢cédo biologica aerdbia. A fonte principal de
microorganismos € o solo ou lodo de estagdes de tratamento ou a
recirculacdo do chorume.

Fase Il (Transigao) - decrescem os niveis de oxigénio e comega a fase
anaerobia. O nitrato e o sulfato podem servir como receptores de elétrons em
reacdes de conversdo bioldgica e os microorganismos iniciam a conversao
do material organico complexo em &cidos organicos e outros produtos
intermediarios. Ha elevacao das concentragdes de CO:2 dentro do aterro.

Fase lll (Acida) - ha conversdo microbiolégica dos compostos da etapa
anterior em compostos com baixa massa molecular, como o &cido acético. O
CO2 é o principal gas gerado e também serdo produzidas quantidades
menores de hidrogénio.

Fase IV (Metanogénica) - predominam microrganismos estritamente
anaeroébios que convertem acido acético e gas hidrogénio em CHs e CO2. A
formacao do metano e dos &cidos prossegue simultaneamente, embora a
taxa de formacao dos acidos seja reduzida.

Fase V (Maturacdo) - a umidade continua migrando pela massa de lixo e
porcBes de material biodegradavel até entdo ndo disponiveis acabam
reagindo. A taxa de geracao do gas diminui consideravelmente, pois a maioria
dos nutrientes disponiveis foi consumida nas fases anteriores e os substratos
gue restam no aterro sédo de degradacao lenta. Dependendo das medidas no
fechamento do aterro, pequenas quantidades de nitrogénio e oxigénio podem
ser encontradas. Em funcdo dessas etapas, a velocidade e o volume da
producdo de gases, bem como sua composi¢édo, sdo especificos de cada
aterro e ao mesmo tempo diferentes em cada ponto do aterro.

Para a literatura (GUEDES, 2018; CASTILHOS JUNIOR et al., 2003), embora
essa divisdo em fases facilite bastante o entendimento dos fendmenos de
estabilizacao biologica dos residuos, elas ndo seguem sempre essa sequéncia e ndo
estdo bem definidas. Isto se deve ao continuo aterramento, o0 que resulta na grande

variabilidade na idade dos residuos e estdgios de biodegradacdo, podendo ocorrer
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diferentes fases de biodegradacdo simultaneas, em uma mesma célula de residuo.
Dito de outra forma, os aterros geralmente recebem residuos por um periodo de 20 a
30 anos e isso significa que os residuos mais antigos em uma &area podem estar em
uma fase diferente de decomposicdo que os residuos enterrados mais recentemente
em outra area (AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES & DISEACE REGISTRY -
ATDRX, 2001).

Para Moreira (2018), a duracdo de cada fase depende da distribuicdo dos
componentes organicos no aterro, dimenséo da célula de residuos, disponibilidade de
nutrientes, teor de umidade dos residuos, passagem de umidade através dos residuos
e grau de compactacao inicial. Os principais fatores que influenciam o tempo decorrido
para cada fase, segundo Johannessen (1999), sao as condi¢des climaticas e fatores

operacionais.

2.2.2 Processos Fisicos, Quimicos e Bioldgicos

No aterro sanitario, a biodegradacéo dos residuos sélidos ocorre por processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, produzindo lixiviados e gases (SILVA, FREITAS e
CANDIANI, 2013). Nesse sentido, o aterro sanitario comporta-se como um reator
dindmico porque produz, por meio de reacdes quimicas e biolégicas, gases, lixiviados
e residuos mineralizados a partir da decomposi¢do da matéria organica (VAN ELK,
2007).

Para Oliveira (2011), as substancias presentes nos residuos solidos séo
capazes de influenciar o potencial de producdo de gas de duas maneiras:
estimulando-o pela presenca de uma fase organica continua ou inibindo esta
producéo pela presenca de substancias toxicas para o metabolismo microbiano.

Na visdo de Fernandes (2009), os aterros sanitarios constituem ecossistemas
anicos, nos quais varias espécies de microrganismos estao presentes, principalmente
bactérias e, em menor escala, fungos e protozoarios.

Conforme Santos e Matos (2017) a degradacéo da fracdo organica existente
nos residuos solidos exige forte atividade microbiana, condigbes ideais de
temperatura, presenca de umidade e envolve conversdo de substratos, reacdes
cinéticas, desnaturacdo de enzimas e proteinas, concentracdo ou diluicdo de

contaminantes.
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De acordo com literatura revisada por Firmo (2003), dentro de um aterro
sanitario ocorre, isolada e/ou simultaneamente, (1) a decomposicdo de compostos
organicos, (2) a dissolucdo e arraste de materiais e de produtos de conversao
biolégica por liquidos que se infiltram e percolam pelos residuos, (3) a evaporacao de
compostos quimicos e de agua no gas do aterro, (4) a absorcdo de compostos
organicos volateis e semivolateis no material aterrado, (5) reacdes de oxidacdo-
redugéo que afetam metais e a complexagéo desses.

Os residuos aterrados também passam por mudancas na sua forma e volume
(MONTEIRO, 2003) e isso gera dissipacao das poro-pressfes dos liquidos e gases
bem como recalques. Conforme Van Elk, Corréa e Ritter (2019), os primeiros estudos
sobre recalques em aterros sanitarios e lix6es datam de 1940, entretanto somente em
1973 os mecanismos de recalque foram definidos por Sowers (1973).

Conforme Alcéantara (2007), sdo os sistemas de impermeabilizacdo de base e
de cobertura que suportam a modificacdo nas pressdes no interior da massa de
residuos. Ainda conforme o autor, como os residuos sélidos sdo formados por
materiais naturais ou artificiais de diversas categorias, formas e tamanhos, podendo
apresentar enormes variacbes nas suas propriedades de deformacao,
degradabilidade e tenacidade.

Autores revisados por Leite (2008) exemplificam que a magnitude dos
recalqgues em aterros sanitarios é influenciada por diversos fatores, a saber: a)
composicado dos residuos e porcentagem de material degradavel; b) massa especifica
e indice de vazios dos residuos; c¢) dimensdes do aterro; d) técnicas de compactacao;
e) histéria de tensdes; f) pré-tratamento dos residuos; g) nivel e flutuacéo dos liquidos
percolados no interior da massa; h) existéncia de sistemas de extracdo de gases; i)
teor de umidade, temperatura e gases, presentes ou gerados no interior da massa.

Conforme Van Elk, Corréa e Ritter (2019), o acompanhamento dos recalques
dos aterros sanitarios, bem como a velocidade associada a tais recalques, é
importante para a estimativa da vida util do aterro sanitario, reaproveitamento das
areas apos o encerramento da disposicéo, projeto e implantacdo dos sistemas de
drenagem superficial e de efluentes, estabilidade do aterro sanitario e desempenho

do sistema de cobertura final.

34



2.2.3 Fatores Influentes na Quanti-Qualidade dos Gases de Aterro

Diversos autores citados por Santos (2016) apontam os principais fatores que
afetam a geracdo de gas nos aterros sanitarios: composicao dos residuos, tamanho
das particulas, temperatura, umidade, pH, geometria/operacao/cobertura do aterro e
idade dos residuos solidos.

Conforme Alcantara (2007), a composicao dos residuos solidos € muito
variavel e depende de diferentes fatores: situagdo econémica da populacao, estacdes
do ano, clima, habitos da populacéo, legislacdo ambiental vigente etc.

Para Marques Junior (2020), com o conhecimento do percentual de cada
componente dos residuos solidos presente no aterro sanitario, pode-se analisar as
condi¢cdes de geracdo de gases. Quanto mais facilmente € decomposta a fracédo
organica do residuo, mais acelerada serd a taxa de producdo de gases no aterro
(BRITO FILHO, 2005). A quantidade de material organico nos residuos € um fator
importante na duracao da producdo de gas (ATDRX, 2001).

A reducdo do tamanho das particulas contribui para o acréscimo da producéo
de gas em funcdo do aumento da superficie do substrato disponivel para a atividade
enzimatica (OLIVEIRA, 2011).

A temperatura no aterro possui uma elevada variacao, sendo considerado um
fator incontrolavel nas células e que influencia bastante nos processos metabélicos
de biodegradacdo (PALMISANO; BARLAZ, 1996).

Conforme relatado por Matheri et al. (2018), a geracédo de gas de aterro pode
ocorrer em trés faixas distintas de temperatura: faixa psicrofilica (10 a 20°C),
mesofilica (20 a 40°C) e termofilica (50 e 65°C). A medida que a temperatura do aterro
e a atividade bacteriana aumentam, ha um aumento da producéo de gas. Além disso,
esse aumento também pode ocasionar elevadas taxas de volatilizacdo e de reagdes
guimicas (ATDRX, 2001).

Segundo a United States Army Corps of Engineers - USACE (2008), as reacfes
quimicas entre os materiais presentes nos residuos podem liberar gases, mas a
maioria dessas reacdes é tamponada pela presenca de agua, no entanto, reacdes
imprevisiveis sdo possiveis com 0S compostos presentes.

No que diz respeito a umidade, esta intimamente associada com a dispersao

de nutrientes, enzimas e microrganismos no interior da célula de residuos, facilitando
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0 ataque microbiolégico aos compostos biologicamente degradaveis, o que
proporciona uma maior geracao de gas de aterro (MOREIRA, 2018).

Conforme Alcantara (2007) e Oliveira (2011), a umidade no interior do aterro
sanitario pode variar em funcdo das seguintes caracteristicas: composicdo inicial,
condicbes climaticas, procedimentos operacionais de coleta, manejo de
impermeabilizacdo do solo de cobertura e evolucdo do processo de decomposicao
quimica e microbiolégica.

De acordo com Maciel (2003), a umidade de atividade maxima de
microorganismos na geracdo do gas de aterro estad entre 50 e 60%. Entretanto,
Palmisano e Barlaz (1996) sugerem que o teor de umidade 6timo fica em torno de 20
a 40% para uma degradacao eficiente dos residuos sélidos aterrados.

Conforme a USACE (2008), o teor de umidade pode variar bastante em
diferentes zonas do aterro. O teor de umidade muito baixo pode impedir a
decomposicédo dos residuos e, assim, limitar a producéo de gas. Ainda segundo essa
fonte, a precipitacdo afeta drasticamente o processo de geracdo de géas, fornecendo
agua ao processo e carregando oxigénio para o residuo. Altas taxas de precipitacdo
também podem inundar secfes do aterro, o que obstruira o fluxo de gas.

A maioria dos microrganismos absorvem mais alimentos com um pH préximo
da neutralidade (MELO, 2001). As bactérias metanogénicas desenvolvem-se
preferencialmente em um pH igual a 7,0 (KURBANOVA et al., 2015). Abaixo de um
pH 6,0 e acima de um pH 8,0 a atividade metanogénica é, na maioria dos casos,
severamente afetada (GARDNER; PROBERT, 1993). Conforme USACE (2008), o
melhor pH para a formacdo de metano esta geralmente na faixa de 6,5 a 8,0%°,

Conforme Oliveira (2011) as caracteristicas mais importantes da geometria do
aterro para geracao de gas de aterro sdo a altura da massa de lixo e o processo de

impermeabilizacdo da célula.

Quanto a idade dos residuos sélidos, a geragédo de gas no aterro possui duas
variaveis, sendo elas: a) tempo de atraso (retardo), que € o periodo que vai
da disposicéo dos residuos até o inicio da geracdo do metano; b) tempo de
converséo, que é o periodo que vai da disposi¢cdo dos residuos até o final da
geracéo do metano (BRITO FILHO, 2005, p.84).

Conforme a ATDRX (2001), os residuos recentemente aterrados produzem

uma maior quantidade de gas através de decomposicao bacteriana, volatilizacédo e

20Um pH acido pode mobilizar metais que sao toxicos para as bactérias que geram gas (USACE, 2008).
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reacoes quimicas que residuos mais antigos, e o pico de producéo de gas geralmente
ocorre entre 5 e 7 anos apos o aterramento.

Maciel (2003) classificou os fatores influentes em quatro categorias: a)
geometria e operacdo do aterro, b) caracteristicas iniciais dos residuos, c) ambiente
interno e d) ambiente externo ao aterro. Também influenciam o manejo aplicado sobre
0s residuos, o tipo de drenagem interna e do topo, o material usado na cobertura e
nas camadas intercaladas, o sistema de drenagem e tratamento de gas (MONTEIRO,
2016).

Além dos fatores mencionados, Cunha (2009) destaca outros que também
influenciam na taxa de geracao de gas de aterro: nutrientes, bactérias, densidade do

residuo, compactacdo dos residuos e processamento de residuos variaveis.

2.3 Sistemas de Captacédo e Aproveitamento dos Gases de Aterro Sanitario

A recuperacdo dos gases de aterros € uma das principais politicas e medidas
para reducédo dos gases do efeito estufa (European Environment Agency - EEA, 2004),
mas a correta projecdo do volume dos gases s0 € possivel a partir do monitoramento
continuo das variaveis que envolvem a construcao e operacao dos aterros sanitarios.

O sistema de captacdo de gases mais comum é formado por pocos verticais
que evoluem em altura com o preenchimento do aterro sanitario. Nesse sistema, um
tubo perfurado de PVC reforcado ou manilhas de concreto sdo envolvidas por britas
n°4 contidas por tela metalica (SANTOS, 2012). H& a opcéo de se instalar pocos de
forma horizontal, sendo mais apropriados para aterros profundos e quando é preciso
recuperar rapidamente seu gas (ATDRX, 2001). A instalacdo de pocos horizontais
tende a ser mais cara (JOHANNESSEN, 1999).

Conforme Lee; Han; Wang (2017), pocos horizontais s&o geralmente instalados
e usados para coletar gases nos estagios iniciais do desenvolvimento da célula,
mesmo enquanto ainda aceitam residuos. Os poc¢os verticais geralmente sao
instalados e operados apos a instalacao das camadas de cobertura finais. A eficiéncia
da coleta dos pocgos verticais € normalmente mais alta em comparacdo aos
horizontais. Ainda segundo os autores, a eficiéncia da coleta também pode ser
influenciada pela velocidade de decomposicédo dos residuos. Se a decomposicao for

muito rapida, as emissbes de CH4 podem ocorrer antes da instalagéo e operagéo dos
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pocos. Se a velocidade da decomposicdo dos residuos for muito lenta, havera um
grande atraso no aproveitamento.
A United States Environmental Protection Agency - USEPA (2017) descreve as
vantagens e desvantagens de cada tipo de poco:
Poco Vertical: vantagens (interrupcdo minima nas operagbes de aterro,
design mais comum, confiavel e acessivel para inspecdo e bombeamento),
desvantagens (maior necessidade de manutencdo, exige maquinas

adequadas para instalagdo, coleta atrasada de gas se instalado apés o
fechamento do local).

Poco Horizontal: vantagens (facilita a coleta antecipada do gas do aterro, ndo
necessita de equipamentos de construcao especificos, permite a extracdo de
gas por baixo de uma éarea ativa), desvantagens: (probabilidade maior de
intrusdo de ar até estar suficientemente coberto, maiores chances de falhas
por causa de inundagdes ou recalques).

Os pocos verticais séo frequentemente recomendados para aterros ou partes
de aterros que excedem 12m de profundidade (USACE, 2008). Conforme Chen; Chen;
Wu (2003), a profundidade de um poco vertical geralmente varia de 50 a 90% da
profundidade do aterro. J& 0s pocos horizontais devem ser implantados por meio de
valas escavadas na camada de cobertura (ATDRX, 2001).

Hu et al. (2020) ressaltam que os papéis dos pocos horizontais e verticais
sao complementares, e o uso das duas alternativas € muito mais eficaz em um
aterro sanitario.

O sistema de drenagem instalado no interior da massa de lixo tem como
finalidade aliviar as pressodes internas do aterro, além de coletar o gas para sua
posterior queima 2! ou aproveitamento como combustivel (OLIVEIRA, 2011) ou
geragao de eletricidade (USEPA, 2005).

Segundo a USACE (2008) e a ISWA (2010), os sistemas de coleta de gases
instalados em aterros sanitarios sdo projetados para serem passivos ou ativos. No
sistema passivo?? o gas é coletado sem assisténcia mecanica enquanto o sistema

ativo?3 usa “sopradores” para extrair os gases, ou seja, uma espécie de “ventilador de

210Obladen, Obladen e Barros (2009) recomendam a instalagdo de pogos a cada 50 a 100 metros e, nas
extremidades desses poc¢os, devem ser instalados queimadores de gases, com a finalidade de evitar
maus odores.

22No sistema passivo é o gradiente de presséo criado pela geragao de gas dentro do aterro que “move”

0 gas em direcdo a um poco [...] mas esse sistema pode ser mais adequado para controlar a migracéo
de gases em aterros menores ou mais antigos (ISWA, 2010).
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extragdo” que cria vacuo dentro do aterro para retirar o gas através de uma rede de
pocos e tubulacoes.

Qualquer que seja o0 método utilizado, o projetista deve garantir a coleta de gas
em toda a area do aterro, impedir a migracéo para fora do local (USACE, 2008) e o
guantitativo e espacamento dos pocos dependem das caracteristicas de cada aterro:
volume, densidade, profundidade e area dos residuos (ATDRX, 2001). Depende
também dos gradientes de presséao criados pelos “sopradores” e do teor de umidade
do gas (Environmental Protection Agency - EPA, 1991).

De acordo com Ensinas (2003), o sistema passivo tem como finalidade maior
drenar os gases para a atmosfera, controlando o risco de explosdo, enquanto o
sistema ativo € usado para projetos de aproveitamento energético do gas de aterro, e
0 aterro tem que ser coberto com um material impermeével para evitar que o gas saia
na superficie e que o oxigénio entre no sistema. Segundo o autor, a area de influéncia
dos dois tipos de drenagem se difere, sendo que o sistema ativo consegue influenciar
uma area maior, pois funciona sob pressao.

A capacidade do poco em extrair o gas de aterro no sistema passivo esta
limitada a uma pequena area ao redor do poco e sua capacidade de coleta decai
rapidamente com o aumento da distancia entre poc¢os. Quando a distancia é maior
gue 20m a presséao horizontal fica constante e isso sugere uma alta proporcéo de gas
que podera fugir pela camada de cobertura (CHEN; CHEN; WU, 2003).

Conforme Silva (2006), na drenagem passiva a eficiéncia de captacdo do gas
de aterro produzido em todo o aterro varia de 5 a 20% devido a area de influéncia do
poco ser menor. Ja na drenagem ativa a eficiéncia pode chegar a 99%.

Conforme Silva, Freitas e Candiani (2013), devido as infraestruturas, recursos
financeiros e as condi¢des operacionais dos aterros sanitarios brasileiros, as menores
taxas de eficiéncia em relagéo a captacdo dos gases ocorrem nas fases iniciais, em
virtude de muitos aterros comecarem as operacdes sem a instalacdo adequada do

sistema de captacdo do gas de aterro.

23Conforme a United States Environmental Protection Agency - USEPA (2017), na modalidade ativa,
cada poco é conectado a uma tubulagdo secundaria que transporta o0 gas para uma rede principal, onde
um cabecote, adequadamente projetado, permite que o operador possa monitorar e ajustar o fluxo de
gas, se necessario. Além disso, esses sistemas sdo projetados para garantir a operacao continua da
planta de aproveitamento, podendo incluir pocos extras de coleta de gas em caso de falhas (ATDRX,
2001).
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Para Santos et al. (2019), a presséo necessaria para extrair os gases do interior
do aterro sanitario depende de muitos fatores: distancia entre o aterro e a planta de
aproveitamento (que influencia na perda de carga e em alteracdes na qualidade dos
gases), espacamento entre 0S pocos, tipo de drenagem (vertical ou horizontal),
qualidade do sistema de impermeabilizacdo do aterro, concentracdo e volume dos
gases.

Nos sistemas ativos, uma pressao inadequada pode gerar explosbes em
qualquer ponto do sistema (TERRAZA; WILLUMSEN, 2009), aumentar custos com
energia elétrica, captar maiores teores de contaminantes (oxigénio, nitrogénio,
umidade) ou mesmo subutilizar a planta de aproveitamento energético. Alteracées na
pressao influenciam diretamente o fluxo de oxigénio na superficie e dentro do aterro
sanitario, portanto, alteram o desempenho do sistema (RANNAUD; CABRAL;
ALLAIRE, 2009).

Conforme Santos et al. (2019), para compor o sistema de captacdo do metano
em aterros sdo necessarios materiais resistentes, impermeaveis e flexiveis. E
importante, ainda, determinar com precisao a profundidade de instalagéo, inclinagao

e protecdo mecanica de cada poco, além da escolha precisa da pressdo de succao.

Os principais desafios da exploragdo do gas metano de aterros sanitarios
estdo relacionados a capacidade de producdo e recuperagdo, a
impossibilidade de um real controle dos parametros, como: pH, potencial
redox, umidade, temperatura e teor de sdlidos volateis e a presenca de
substancias inibidoras do processo bioldgico na massa de lixo (MELO, 2001,
p.27-28).

Para Marques Junior (2020), a eficiéncia de um sistema de coleta e
recuperacdo de gas de aterro depende de quantificar com precisdo a taxa e o volume
de metano gerado nos aterros sanitarios. A quantificacdo dessas emissdes € uma
tarefa desafiadora, devido as variacoes de emissdes espaciais e temporais
(SCHEUTZ; KJELDSEN, 2019). Cabe destacar que uma consideravel parte dos gases
produzidos escapa para a atmosfera através da camada de solo que cobre os residuos
(MARTINES, 2015). Enquanto o gas de aterro passa pela camada de cobertura do
aterro, uma porgédo de CHas néo coletado oxida em COz2 (LEE; HAN; WANG, 2017).

Conforme a ATDRX (2001), em um aterro sanitario, os gases tendem a migrar
pelos poros do macico e da cobertura do aterro, sendo que o0 movimento ascendente

do gas pode ser inibido por residuos densamente compactados ou material de
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cobertura adequado. Quando isto ocorre, 0 gas tende a migrar horizontalmente para
outras areas dentro do aterro ou para areas fora do aterro buscando retomar seu
caminho ascendente.

Conforme a USACE (2008), o transporte de gas dentro do aterro ocorre por
dois mecanismos principais: difusdo (uma diferenca de concentragéo entre dois locais)
e adveccéo (gradiente de pressdo). Afetam esses mecanismos: a permeabilidade dos
residuos, as condi¢cdes geoldgicas (estratos permedveis), profundidade da &gua
subterrédnea, recursos artificiais, sistemas de revestimento e pressdo barométrica
(USACE, 2008).

A direcao, velocidade e distancia da migracdo do gas no aterro dependem de
vérios fatores: tipo de cobertura do aterro, caminhos naturais e artificiais, velocidade
e direcdo do vento, umidade, temperatura (ATDRX, 2001).

O controle sobre o gas de aterro evita a poluicdo do ar, cumpre 0s critérios
regulatorios, reduz os riscos advindos da migracdo para fora do local, evita danos a
estabilidade da cobertura do aterro, reduz o odor, recupera a energia e evita
problemas com a vegetacao (USACE, 2008).

O potencial de aguecimento global dos gases de aterro, justifica a importancia
de se prevenir emissdes descontroladas para atmosfera e, embora a maior parte da
concentracéo de CHas e CO2 seja gerada durante 20 anos ap0ds a concluséo do aterro,
as emissdes podem continuar por mais de 50 anos (POPOV, 2005).

Conforme Majdinasab; Yuan (2017), o periodo de persisténcia do gas CHas na
atmosfera é de aproximadamente 12 anos em comparacdo ao CO2 (172 anos), no
entanto, a capacidade que o CHs tem de reter radiacdo € muito maior. Por isso, as
normas americanas exigem que os sistemas de coleta de gas sejam instalados nos
aterros sanitarios nos primeiros anos apos a instalacdo da cobertura final sobre as
células de residuos ou em até 5 anos ap6s a Ultima descarga.

Os aterros sanitarios representam ndo apenas uma fonte de gas de aterro, mas
também uma grande fonte de energia térmica em funcdo do calor gerado por
processos fisicos, quimicos e microbiolégicos (FAITLI et al., 2014).

E importante que seu gas seja extraido para reduzir a presséo dentro do aterro
e seja queimado (alternativa mais simples) ou usado de forma econémica (POPQV,
2005).
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Cada tecnologia de utilizacdo, conforme Niskanen et al. (2013) define seus
préprios requisitos para a quantidade e qualidade do gas de aterro. Além disso, a
tecnologia de utilizacdo deve ser adaptavel a infraestrutura existente (exemplo: a
geracdo de calor requer uma rede urbana ou industrial préxima ao aterro, pois o
transporte de longa distancia do gas coletado néo é viavel).

Cabe lembrar que nem todos 0s pocos em um aterro possuem teor
suficientemente alto de CH4 para serem utilizados para fins energéticos (DESIDERI et
al., 2003).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 A area estudada

Esta pesquisa foi realizada no Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia
(ASMOC), Regido Metropolitana de Fortaleza, que dista 30 Km, pelas BR-222 ou BR-
020, de Fortaleza-CE. A Figura 1 mostra o0 municipio de Caucaia e a localiza¢do da

area do aterro.

Figura 1 - Localizacdo do Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia-CE.

TFogtaleza

O aterro recebe cerca de 5 (cinco) mil toneladas de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) por dia e encontra-se em fase final de operacdo. A area total do ASMOC
equivale a 123,20 hectares e a célula estudada, chamada de Lateral E (Figura 2),
possui uma area de 9,3 hectares e altura média de 60m.

Os pocos horizontais monitorados alcangam residuos mais novos (< 05 anos,
provavelmente) enquanto os poc¢os verticais perfuram residuos de diferentes camadas
e idades. O ASMOC comecou a operar em 1991 com os residuos de Caucaia e em
1998 recebendo os residuos de Fortaleza.
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Figura 2 - Identificacdo da Lateral E, rea e estudo da pesquisa.

Fonte: Google Maps, adaptado pela autora (2020)

No aterro sanitario ha um conjunto de pogos (verticais e horizontais)
interligados a um sistema de bombeamento/succ¢ao que extrai e envia para purificagao
do metano (aproximadamente 6.000 m3/hora). Conforme a equipe da GNR Fortaleza
(empresa responsavel pela planta de aproveitamento do metano) os po¢os horizontais
possuem 60 metros de comprimento e sdo de PEAD de 160mm de diametro. Ja os

pOcOos verticais possuem altura variavel (entre 28 e 32m).
3.2 Etapas da pesquisa
A pesquisa foi dividida em trés etapas, conforme mostra o Quadro a seguir.

Quadro 1 - Etapas da metodologia aplicada na pesquisa.

Etapa Descricdo
12 Buscas e leituras de arquivos nacionais e internacionais
23 Visitas técnicas ao ASMOC e campanhas de campo
32 Tratamento, interpretacéo e discusséo dos dados

Fonte: autora (2020).
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A primeira etapa correspondeu a uma vasta busca e leitura de arquivos (artigos,
monografias, dissertacdes, teses, relatorios, leis, decretos, normas etc.) nacionais e
internacionais sobre gases em aterros sanitarios com o intuito de obter um melhor
embasamento sobre o tema da pesquisa.

A segunda etapa compreendeu as visitas técnicas e campanhas de campo. Em
reunido inicial, realizada em abril de 2019, foram selecionados para a pesquisa, pelos
proprios técnicos que operam a planta de aproveitamento de gas, 06 pocos
pertencentes a Lateral “E” do ASMOC em funcdo dos recentes problemas que
apresentaram na vazao e qualidade dos gases. Foram escolhidos 02 pocos verticais
de PEAD, 02 pocos verticais de concreto e 02 pocos horizontais de PEAD (Figura 3).

O monitoramento iniciou em maio de 2019 e se encerrou em margo de 2020,
sempre no turno da manha, totalizando 12 campanhas de campo com intervalo de

tempo minimo de 15 dias.

Figura 3 - Pocos analisados na pesquisa de campo.

Fonte: autora (2020).
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Na Figura 4 observa-se a distribuicdo dos pocos monitorados, onde a distancia
entre os Pocgos Perfurados (PP’s) foi de 55m, entre os Pogos Verticais (PV’s) foi de

73m e os entre Pogos Horizontais (PH’s) foi de 35m.

Fiaura 4 - Distribuicao dos Pocos na Lateral E do ASMOC.

55m

Legenda

PP-Pogo Perfurado
PH-Pogo Horizontal
PV-Pogo Vertical

Fonte: autora (2020).

Cada poco possui um cabegote com 3 saidas do tipo “engate rapido”, que foram
interligadas ao Leitor de Gas GEM5000 (Figura 5). Para leitura das concentragfes de
metano (%), oxigénio (%), diéxido de carbono (%), outros gases (%), temperatura (°C),
pressdo (mb) e o fluxo de gases (m3h) foi realizado inicialmente a calibracdo do

GEM5000 e conexao do equipamento ao cabecgote do poco.

Figura 5 - Leitor de gas GEM5000.

-

. i

Fonte: aﬁtaf (2020).
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O principio de deteccdo do metano e do gas carbbnico € baseado na
capacidade que esses gases tém de absorver radiacdo eletromagnética na faixa do
infravermelho. Ja a detec¢&o do oxigénio € feita mediante célula eletroquimica interna.
O equipamento é capaz de realizar medi¢des de 0 a 100% (% em volume) de CHa e
CO2, com preciséo tipica de + 0,3% para concentracdes até 5%, de + 1% para
concentracfes entre 5 e 15% e de = 3% para concentracdes maiores que 15%. Para
0 oxigénio, a faixa de leitura varia ente 0 e 25% com uma preciséo de + 1%.

Em cada poco, foram realizados ajustes e testes na pressao de succéo para
determinar as melhores condicdes de captacdo de metano (m3/h) sob 04 diferentes
situacdes: com a valvula do cabecote 25% aberta, 50, 75 e 100% (Figura 6). A leitura
da concentracdo ocorreu durante 120 segundos em cada uma das 4 posi¢cdes da
valvula e, entre as leituras, foi realizado uma “purga” de 15 segundos no equipamento

para limpeza, conforme metodologia aplicada em Santos et al. (2019).
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Figura 6 - Cabecote do poco em diferentes situacoes (25%, 50%, 75% e 100%).
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onte: autora (2020).
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Na terceira etapa, foram realizadas as tabulacdes dos dados obtidos nas
campanhas de campo em planilhas de Excel. Os dados foram transformados em
gréficos e tabelas para melhor compreensédo dos resultados. A analise dos dados foi
feita considerando o comportamento da presséo versus composi¢do dos gases, com

novo debate na literatura.

48



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Apresentacgéo

4.1.1 Poco Perfurado 1

No PP1, a pressdo média variou entre -2,06 e -4,94mb. As maiores variagdes
na pressao ocorreram com a valvula 100% aberta (desvio padrdo: 1,77). Os gases
captados por esse poco apresentaram entre 56,45 e 57,64% de CHa4, 39,01 e 39,86%
de COgz, 3,08 e 3,39% de Outros Gases (OG) e entre 0,26 e 0,31% de O..

As maiores variagbes na concentragdo de CH4, OG e Oz ocorreram com a
valvula 100% aberta (desvio padrao: 1,93/1,77/0,10, respectivamente). Para o COz,
as maiores variagdes ocorreram com a valvula 50% aberta (desvio padrdo: 1,21). A
temperatura média variou entre 47,94 e 50,92°C.

A Tabela 1 apresenta a porcentagem de alteracdo (aumento ou reducgéo) da
composicdo dos gases e da pressao para cada mudanca na abertura da valvula
realizada durante as campanhas de campo: 12 mudanca (de 25 para 50%), 22 (de 50
para 75%) e a 32 (75 para 100%).

A concentracdo de CHa4 diminuiu com maior intensidade no terceiro ajuste (ou
seja, passagem da valvula de 75 para 100%), quando a diferenca nas médias
alcancou 1,22%. Foi também no terceiro ajuste que as concentracées de CO2 e OG
mais cresceram (1,30 e 5,51%). Ja a concentracdo de O2 aumentou com maior
intensidade no primeiro ajuste (25 — 50): diferenga nas médias de 6,01%. Em linhas
gerais, cada gas teve um comportamento particular conforme a pressao no sistema.

A pressdao de bombeamento e a concentracdo dos quatro componentes
principais do gas variaram ao longo do monitoramento (ou seja, da 12 para a 122
campanha) bem como de acordo com 0s sucessivos ajustes na abertura da valvula
do cabecote, como mostra a Tabela 2.

Os dados da Tabela 2 indicam que a pressdo aumentou com maior intensidade
no primeiro ajuste (ou seja, passagem da abertura da valvula de 25 para 50%), quando

a diferenca nas médias alcangou 58,76%.
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A concentragdo de trés componentes (CO2, OG e O2) aumentou com o

crescimento da pressdo de bombeamento, enquanto a concentracdo de CHa diminuiu

(ou seja, houve uma piora na qualidade).

Tabela 1 - Porcentagem de reducdo ou aumento na composi¢ao dos gases em cada

alteracdo da abertura da valvula no PP1.

Poco Variavel 1° ajuste 2° ajuste 3° ajuste
(25 para 50%) | (50 para 75%) |(75 para 100%)
P 58,76% 35,00% 11,97%
M -0,33% -0,52% -1,22%
PP1 D 0,34% 0,52% 1,30%
oG 1,44% 2,58% 5,51%
O 6,01% 5,07% 3,98%

Legenda: P (Presséo), M (Metano), D (Diéxido de Carbono), OG (Outros Gases), O (Oxigénio).

Fonte: autora (2020).

A Figura 7 mostra o comportamento da pressdao de bombeamento e da

concentracédo de CH4 no PP1 ao longo das 12 campanhas. Em todas as posi¢des da

valvula (25, 50, 75 e 100%) as equacdes das linhas de regressao e o0s coeficientes de

correlacdo mostraram uma relacdo inversa entre esses dois parametros, ou seja,

quanto maior a pressado, menor a concentracdo de CHa. J4 as Figuras 8 a 10 mostram

o comportamento dos demais componentes (CO2, OG e O2) e sua relagéo direta com

a pressao (T pressédo, T concentracao).

Figura 7 - Comportamento da Pressédo e Concentracdo de CH4 no PP1.
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Figura 8 - Comportamento da Pressédo e Concentracdo de CO2 no PP1.
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Fonte: autora (2020).

Figura 9 - Comportamento da Pressédo e Concentracdo de Outros Gases no PP1.
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Figura 10 - Comportamento da Presséo e Concentracédo de O2 no PP1.
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Tabela 2 - Comportamento da Pressédo e da Composicédo dos Gases no PP1.

Valvula 25% Aberta

Valvula 50% Aberta

Valvula 75% Aberta

Valvula 100% Aberta

C P - Concentracéo (%) P - Concentracéo (%) P - Concentracéao (%) P - Concentracéo (%)

M | D Jog|o M | b |og| o M | b [og] o M | b Jog| o
1 1,00 46,40 59,40 38,35 2,02 0,23|1,59 47,80 58,50 39,12 2,11 0,27 |1,31 47,00 57,75 39,55 2,55 0,15|2,25 48,00 58,20 39,80 1,78 0,22
2 1,44 48,50 59,70 37,94 2,16 0,20|1,12 47,90 60,30 36,85 2,56 0,29 2,68 48,90 59,00 38,09 2,59 0,32|2,53 48,90 58,80 38,53 2,35 0,32
3 2,00 49,80 56,40 40,34 2,97 0,29|2,21 50,10 56,40 40,02 3,33 0,25|4,50 50,10 56,20 39,88 3,69 0,23|4,78 49,00 56,00 41,44 2,33 0,23
4 1,55 43,69 57,20 39,49 3,00 0,31|1,50 51,00 57,50 38,60 3,70 0,20 (4,20 51,00 57,40 39,24 3,00 0,36|3,60 51,00 58,20 39,20 2,30 0,30
S 2,00 45,12 57,30 39,24 3,16 0,30|2,87 50,30 57,10 39,08 3,60 0,22 3,10 50,40 56,80 39,13 3,70 0,37|3,94 50,30 56,80 39,84 3,10 0,26
6 249 41,11 57,30 40,01 2,39 0,30|2,51 50,30 57,30 39,09 3,30 0,31|6,27 50,40 56,90 39,30 3,56 0,24|6,70 50,40 57,60 39,14 3,01 0,25
7 2,69 49,10 59,30 38,79 1,66 0,25|3,40 49,70 58,50 39,28 2,00 0,22 4,60 49,80 58,30 38,47 3,00 0,23|4,90 49,80 58,00 39,03 2,60 0,37
8 2,20 51,40 56,80 39,79 3,16 0,25|4,31 51,60 56,60 39,72 3,40 0,28 |5,45 51,60 56,40 40,71 2,60 0,29|5,99 51,70 56,30 41,13 2,34 0,23
9 2,54 50,00 56,40 38,42 4,98 0,20|4,80 51,70 53,80 41,89 4,00 0,31|6,00 51,70 55,85 40,66 3,11 0,38|6,72 51,70 54,60 42,12 3,00 0,28
10 2,21 51,30 57,00 37,35 5,35 0,30|5,12 60,30 57,40 39,19 3,11 0,30|6,51 52,10 57,40 39,15 3,21 0,24|5,15 52,20 56,30 39,68 3,80 0,22
11 2,05 50,80 56,40 40,20 3,16 0,24|4,80 51,40 57,40 39,06 3,19 0,35|4,34 50,60 57,40 39,65 2,60 0,35|8,24 51,70 52,30 40,07 7,20 0,43
12 | 254 48,10 58,50 38,21 3,00 0,29 5,00 48,90 5860 37,81 3,24 0,35|4,00 50,30 56,40 38,34 4,90 0,36 |4,50 49,40 54,30 38,33 6,82 0,55
Média| 2 06 47,94 57,64 39,01 3,08 0,26|3,27 50,92 57,45 39,14 3,13 0,28 4,41 50,33 57,15 39,35 3,21 0,29|4,94 50,34 56,45 39,86 3,39 0,31
DP 1051 325 1,24 097 1,10 004|150 3,24 157 1,21 061 005(154 1,37 091 0,82 068 007|177 1,35 1,93 1,17 1,77 0,10

Legenda: C (Campanha), P (Pressao -mb), T (Temperatura °C), M (Metano), D (Diéxido de Carbono), OG (Outros Gases), O (Oxigénio), DP (Desvio Padrao).
Valores arredondados pelo Excel

Fonte: autora (2020).
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4.1.2 Poco Perfurado 2

No PP2, a pressdo média variou entre -2,18 e -5,06mb. As maiores variagbes
na pressao ocorreram com a valvula 100% aberta (desvio padréo: 1,47).

Os gases captados por esse poco, apresentaram entre 58,27 e 58,66% de CHa,
38,88 e 38,93% de CO2, 2,15 e 2,56% de OG e entre 0,27 e 0,30% de Oo.

As maiores variagdes na concentracdo dos quatro componentes principais do
gas ocorreram com a valvula 100% aberta (desvio padrdo: 0,85/CHa, 1,25/COz2,
1,23/0G e 0,12/0z2). A temperatura média variou entre 42,77 e 43,90°C.

A Tabela 3 apresenta a porcentagem de alteracdo (aumento ou reducéo) da
composicdo dos gases e da pressao para cada mudanca da abertura da vélvula
realizadas durante as campanhas de campo, 12 (25 para 50%), 22 (50 para 75%) e a
32 (75 para 100%).

A concentracdo de CHa diminuiu com maior intensidade no segundo ajuste (50
— 75) quando a diferenga nas médias alcangou 0,27%. Para o CO: esse
comportamento ocorreu no terceiro ajuste (75 — 100): diferenga entre as médias
0,09%.

Foi também no terceiro ajuste que a concentracdo de Oz mais cresceu (9,39%).
Para OG esse comportamento ocorreu no primeiro ajuste (25 — 50): diferenca entre
as médias de 6,55%.

Da mesma forma que no PP1, a pressédo de bombeamento e a concentracéo
dos quatro gases variaram ao longo do monitoramento (ou seja, da 12 para a 122
campanha) bem como de acordo com 0s sucessivos ajustes na abertura da véalvula
do cabecote, como mostra a Tabela 4.

Os dados da Tabela 4 indicam ainda que a pressdo aumentou com maior
intensidade no primeiro ajuste (25 — 50), quando a diferenca nas médias alcancou
78,02%.

A concentracao de dois componentes (OG e O2) aumentou com 0 crescimento
da pressao de bombeamento, enquanto a concentracado de CHs4 e CO2 diminuiu.
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Tabela 3 - Porcentagem de reducdo ou aumento na composi¢ao dos gases em cada

alteracdo da abertura da valvula no PP2.

P0GO Variavel 1° ajuste 2° ajuste 3° gjuste
(25 para 50%) | (50 para 75%) [(75 para 100%)
P 78,02% 11,02% 17,77%
M -0,23% -0,27% -0,17%
PP2 D -0,02% -0,01% -0,09%
oG 6,55% 6,76% 4,52%
o] 0,31% 3,45% 9,39%

Legenda: P (Pressao), M (Metano), D (Diéxido de Carbono), OG (Outros Gases), O (Oxigénio).
Fonte: autora (2020).

As Figuras 11 e 12 mostram o comportamento da pressao de bombeamento e
da concentracdo de CH4 e CO2 (no PP2) conforme a abertura da valvula do cabecote
ao longo das 12 campanhas. Em todas as posi¢cfes da valvula (25, 50, 75 e 100%),
as equacdes das linhas de regressao e os coeficientes de correlagdo mostraram uma
relacdo inversa entre esses parametros, ou seja, quanto maior a pressdo, menor a
concentracdo de CH4 (semelhante ao PP1) e de CO2. J4 as Figuras 13 e 14 mostram
0 comportamento dos demais componentes (OG e O2) e sua relagédo direta com a

presséao (T pressao, T concentracao).

Figura 11 — Comportamento da Pressdo e Concentracdo de CH4 no PP2.
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Fonte: autora (2020).
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Figura 12 - Comportamento da Pressédo e Concentracdo de CO2 no PP2.
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Fonte: autora (2020).

Figura 13 - Comportamento da Presséo e Concentracdo de Outros Gases no PP2.
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Figura 14 - Comportamento da Presséo e Concentracédo de O2 no PP2.
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Tabela 4 - Comportamento da Pressédo e da Composicédo dos Gases no PP2.

Valvula 25% Aberta Valvula 50% Aberta Valvula 75% Aberta Valvula 100% Aberta

C b - Concentragao (%) b T Concentracgao (%) b T Concentragao (%) b T Concentracgao (%)
M | b |og| o M | b |og| o M | D |og| O M| Db |os| o
1 |1,17 43,50 58,00 39,67 2,11 0,22|1,13 40,80 57,80 40,58 1,46 0,16 |1,15 40,90 57,80 40,69 1,26 0,25|1,72 38,00 56,80 41,82 1,28 0,10
2 |1,75 43,70 59,40 38,78 1,50 0,32|2,06 48,40 59,20 38,83 1,60 0,37 (2,76 47,40 58,70 39,10 2,00 0,20 |3,30 46,30 58,80 38,87 2,02 0,31
3 |1,87 38,10 58,60 39,07 2,10 0,23|3,80 42,50 58,50 39,22 2,04 0,24|4,50 42,60 58,40 39,08 2,30 0,22 (4,78 42,90 58,30 39,25 2,14 0,31
4 1,21 40,70 59,40 39,50 0,80 0,30(3,52 41,60 59,30 39,57 0,90 0,23 (2,55 41,80 59,30 39,49 0,90 0,31 |5,00 42,10 59,30 38,73 1,70 0,27
5 2,41 40,20 58,90 39,14 1,70 0,26|2,37 41,60 59,90 37,94 1,90 0,26|3,80 41,70 59,60 38,13 2,00 0,27 4,21 41,90 59,60 38,14 1,99 0,27
6 2,20 42,60 58,80 38,55 2,40 0,25|5,44 43,60 58,70 38,47 2,60 0,23|4,80 43,70 58,70 38,40 2,60 0,30 6,00 43,80 58,00 39,84 1,94 0,22
7 |2,66 43,02 59,00 38,66 2,00 0,34|3,93 43,70 58,60 38,86 2,30 0,24 (5,50 43,70 58,50 38,48 2,70 0,32 |5,31 43,80 58,50 38,93 2,34 0,23
8 |2,05 43,40 59,20 38,57 2,00 0,23|5,55 44,40 59,00 38,43 2,30 0,27|5,00 44,60 58,70 38,39 2,60 0,31 6,00 46,90 58,60 38,72 2,42 0,26
9 |2,81 44,90 58,70 38,12 2,90 0,28|5,26 44,80 58,50 38,21 3,00 0,29|6,00 45,10 58,30 38,29 3,10 0,31 |5,01 45,40 58,40 37,97 3,23 0,40
10 |2,84 48,20 58,20 40,38 1,20 0,22|5,12 44,30 57,80 40,35 1,60 0,25|5,43 44,70 57,90 40,33 1,50 0,27 |6,66 46,90 57,70 39,68 2,02 0,60
11 |2,03 43,10 58,10 38,67 3,00 0,23|4,30 39,30 57,90 38,49 3,30 0,31|5,00 40,30 57,60 38,51 3,60 0,29 |5,78 37,40 58,40 37,55 3,73 0,32
12 | 3,11 41,80 57,60 38,00 4,10 0,30|4,00 48,40 57,10 38,06 4,50 0,34|5,11 48,50 56,90 38,05 4,80 0,25 |7,00 51,40 56,80 37,00 5,88 0,32
Média | 2,18 42,77 58,66 38,93 2,15 0,27|3,87 43,62 58,53 38,92 2,29 0,27|4,30 43,75 58,37 38,91 2,45 0,28 |5,06 43,90 58,27 38,88 2,56 0,30
DP |0,62 252 0,558 0,67 088 004|142 2,77 0,78 0,86 0,97 006|145 250 0,74 0,86 1,07 0,04|147 390 085 125 123 0,12

Legenda: C (Campanha), P (Pressédo -mb), T (Temperatura °C), M (Metano), D (Diéxido de Carbono), OG (Outros Gases), O (Oxigénio), DP (Desvio Padrédo).
Valores arredondados pelo Excel

Fonte: autora (2020).
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4.1.3 Poco Vertical 1

No PV1, a pressdo média variou entre -1,60 e -4,51mb. As maiores variagbes
na pressao ocorreram com a valvula 100% aberta (desvio padrao: 2,06).

Os gases captados por esse poc¢o, apresentaram entre 56,90 e 57,12% de CHa,
38,38 e 39,37% de COz2, 3,42 e 4,08% de OG e entre 0,32 e 0,42% de O..

As maiores variagdes na concentracdo dos quatro componentes principais do
gas ocorreram com a valvula 100% aberta (semelhante ao PP2), desvio padrao
(2,44/CHa, 3,42/CO2, 1,85/0G e 0,26/02). A temperatura média variou entre 47,43 e
48,30°C.

A Tabela 5 apresenta a porcentagem de alteracdo (aumento ou reducgéo) da
composicdo dos gases e da pressdo para cada mudanca da abertura da valvula
realizadas durante as campanhas de campo, 12 (25 para 50%), 22 (50 para 75%) e a
32 (75 para 100%).

A concentracdo de CH4 e OG aumentou com maior intensidade no segundo
ajuste (50 — 75) quando a diferenca nas médias alcangou 0,30 e 9,10%,
respectivamente. Para o Oz, esse comportamento ocorreu no primeiro ajuste (25 —
50): diferenca entre as médias 17,11%. Para o CO2, a maior reducdo ocorreu no
segundo ajuste (50 — 75): diferenga entre as médias de 1,31%.

Da mesma forma que no PP1 e PP2, a pressdo de bombeamento e a
concentracdo dos quatro componentes do gas variaram ao longo do monitoramento
(ou seja, da 12 para a 122 campanha) bem como de acordo com 0s sucessivos ajustes
na abertura da valvula do cabecote, como mostra a Tabela 6.

Os dados da Tabela 6 indicam ainda que a pressdo aumentou com maior
intensidade no primeiro ajuste (25 — 50), quando a diferenga nas médias alcangou
94,33%.

A concentracdo de trés componentes (CHs4, OG e O2) aumentou com o

crescimento da pressédo de bombeamento, enquanto a concentracdo de CO2 diminuiu.
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Tabela 5 - Porcentagem de reducdo ou aumento na composi¢ao dos gases em cada
alteracdo da abertura da valvula no PV1.

P0GO Variavel 1° ajuste 2° ajuste 3° gjuste
(25 para 50%) | (50 para 75%) [(75 para 100%)
P 94,33% 31,64% 10,24%
M 0,06% 0,30% 0,04%
PV1 D -0,26% -1,31% -0,95%
oG 0,49% 9,10% 8,85%
o] 17,11% 8,54% 3,93%

Legenda: P (Pressao), M (Metano), D (Diéxido de Carbono), OG (Outros Gases), O (Oxigénio).
Fonte: autora (2020).

As Figuras 15 a 18 mostram o comportamento da pressao de bombeamento e
da concentracdo dos gases captados no PV1, conforme a abertura da valvula do
cabecote ao longo das 12 campanhas. Em todas as posicfes da valvula (25, 50, 75 e
100%), as equacdes das linhas de regressdo e os coeficientes de correlagao
mostraram uma relagéo inversa entre a pressao e a concentracao de COg2, ou seja,
guanto maior a pressdo, menor a concentracdo desse gas. Para 0s outros trés

componentes do gas, a relacdo com a pressao foi direta (T pressado, T concentracao).

Figura 15 - Comportamento da Presséo e Concentracdo de CH4 no PV1.
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Fonte: autora (2020).
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Figura 16 - Comportamento da Pressédo e Concentracdo de CO2 no PV1.
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Fonte: autora (2020).

Figura 17 - Comportamento da Presséo e Concentracdo de Outros Gases no PV1.
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Figura 18 - Comportamento da Presséo e Concentracdo de O2 no PV1.
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Tabela 6 - Comportamento da Pressédo e da Composicédo dos Gases no PV1.

Valvula 25% Aberta

Valvula 50% Aberta

Valvula 75% Aberta

Valvula 100% Aberta

C P - Concentracéo (%) P - Concentracéo (%) P - Concentracéao (%) P - Concentracao (%)
M | D |oGg]| O M | b |oGg| O M | b |og| o M | b |og| o
1 1,16 46,20 55,00 42,52 2,16 0,32|1,05 46,60 59,10 37,98 2,67 0,25|1,71 45,60 53,10 43,61 2,99 0,30|1,30 41,80 54,00 44,84 1,00 0,16
2 1,21 46,60 57,50 39,23 2,96 0,31|1,29 46,80 53,90 43,00 2,97 0,13|2,50 46,90 53,50 43,19 2,99 0,32|1,75 46,90 54,50 42,05 3,20 0,25
3 1,60 45,20 55,90 40,83 2,96 0,31|2,65 4550 53,90 43,02 2,85 0,23|3,67 4550 55,50 40,20 3,99 0,31|3,61 4550 53,20 41,96 4,60 0,24
4 1,30 44,50 57,70 39,29 2,74 0,27 3,06 44,80 57,40 38,85 3,47 0,28 3,35 44,90 57,40 38,80 3,49 0,31|3,68 44,90 55,30 40,97 3,50 0,23
5 1,43 48,20 57,60 38,15 3,96 0,29|2,02 48,90 57,40 38,52 3,67 0,41|2,69 49,10 57,40 38,74 3,59 0,27|1,60 49,10 58,00 38,34 3,30 0,36
6 1,30 49,50 57,10 39,19 3,46 0,25|3,88 49,80 57,20 39,78 2,69 0,33|5,60 49,80 57,10 37,64 4,99 0,27|5,04 49,90 57,10 37,67 5,00 0,23
7 1,37 50,50 58,00 38,75 3,00 0,25|4,64 51,70 58,00 38,41 3,39 0,20|4,00 51,80 59,90 35,83 4,00 0,27|6,98 51,90 57,60 35,90 6,00 0,50
8 1,98 47,80 56,50 38,61 4,55 0,344,000 48,70 58,70 36,31 4,00 0,99 5,54 48,90 57,00 39,18 3,53 0,29 (6,51 49,10 57,60 37,00 5,12 0,28
9 1,21 49,00 55,70 40,41 3,66 0,23 4,69 49,60 55,30 39,53 4,87 0,30(5,00 49,70 58,30 35,45 5,50 0,75(6,45 49,80 57,59 35,00 7,10 0,31
10 2,11 49,10 57,80 37,92 4,00 0,28|3,80 50,50 56,80 39,21 3,52 0,47|5,87 52,80 58,00 38,66 2,89 0,45|5,70 51,10 60,62 35,00 3,60 0,78
11 | 2,32 46,30 57,00 38,98 3,56 0,46|3,25 47,80 56,50 39,12 3,97 0,41|4,60 48,10 58,82 37,30 3,00 0,88|6,00 49,30 59,98 33,67 5,47 0,88
12 | 2,22 46,20 57,00 38,51 4,00 0,49|3,00 47,10 59,00 37,41 3,14 0,45|4,61 46,50 59,20 36,39 4,00 0,41|5,55 46,60 60,00 38,15 1,05 0,80
Média | 1,60 47,43 56,90 39,37 3,42 0,32|3,11 48,15 56,93 39,26 3,43 0,37|4,10 48,30 57,10 38,75 3,75 0,40|4,51 47,99 57,12 38,38 4,08 0,42
bDP | 043 186 094 1,30 067 0,081,219 208 1,78 199 064 022|1,34 252 211 259 082 020|206 291 244 3,42 1,85 0,26

Legenda: C (Campanha), P (Pressao -mb), T (Temperatura °C), M (Metano), D (Diéxido de Carbono), OG (Outros Gases), O (Oxigénio), DP (Desvio Padrao).
Valores arredondados pelo Excel

Fonte: autora (2020).
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4.1.4 Poco Vertical 2

No PV2, a pressdo média variou entre -1,80 e -4,49mb. As maiores variagbes
na pressao ocorreram com a valvula 75% aberta (desvio padréao: 1,63).

Os gases captados por esse poc¢o, apresentaram entre 57,44 e 57,85% de CHa,
37,36 e 38,08% de COz, 4,19 e 4,53% de OG e entre 0,29 e 0,33% de O..

As maiores variages na concentra¢éo de CH4 e CO2 ocorreram com a valvula
25% aberta (desvio padrdo: 2,46 e 2,44, respectivamente). Para OG, as maiores
variacfes ocorreram com a valvula 75% aberta (desvio padréao: 1,38) enquanto para
0 O2 (25% aberta, desvio padrao de 0,18). A temperatura média variou entre 46,06 e
46,45°C.

A Tabela 7 apresenta a porcentagem de alteracdo (aumento ou reducéo) da
composicdo dos gases e da pressdo para cada mudanca da abertura da valvula
realizadas durante as campanhas de campo, 12 (25 para 50%), 22 (50 para 75%) e a
32 (75 para 100%).

A concentracéo de CHs4 aumentou com maior intensidade no terceiro ajuste (75
— 100) quando a diferenga nas médias alcangou 0,55. Para OG, esse comportamento
ocorreu no segundo ajuste (50 — 75): diferenga entre as médias 7,79%. Para o Oz, 0
maior acréscimo ocorreu no primeiro ajuste (25 — 50): diferenga entre as médias de
9,04%. Para o COz2, a maior redugéo ocorreu no segundo ajuste (50 — 75): diferencga
entre as médias de 0,90%.

Da mesma forma que nos trés pocos anteriores, a pressao de bombeamento e
a concentracao dos quatro componentes do gas variaram ao longo do monitoramento
(ou seja, da 12 para a 122 campanha) bem como de acordo com 0s sucessivos ajustes
na abertura da valvula do cabecote, como mostra a Tabela 8.

Os dados da Tabela 8 indicam ainda que a pressao aumentou com maior
intensidade no primeiro ajuste (25 — 50), quando a diferenga nas médias alcangou
78,84%.

A concentracdo de trés componentes (CHs4, OG e O2) aumentou com o
crescimento da pressdo de bombeamento, enquanto a concentracao de CO2 diminuiu

(esse comportamento geral foi semelhante ao PV1).
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Tabela 7 - Porcentagem de reducéo ou aumento na composi¢ao dos gases em cada
alteracdo da abertura da valvula no PV2.

Poco Variavel 1° ajuste 2° ajuste 3° gjuste
(25 para 50%) | (50 para 75%) [(75 para 100%)
P 77,84% 28,74% 8,89%
M 0,16% 0,01% 0,55%
PV2 D -0,32% -0,90% -0,69%
oG 0,06% 7,79% 0,24%
o] 9,04% 3,21% 2,85%

Legenda: P (Pressao), M (Metano), D (Diéxido de Carbono), OG (Outros Gases), O (Oxigénio).
Fonte: autora (2020).

As Figuras 19 a 22 mostram o comportamento da pressao de bombeamento e
da concentracdo dos gases captados no PV2, conforme a abertura da valvula do
cabecote ao longo das 12 campanhas. Em todas as posicfes da valvula (25, 50, 75 e
100%), as equacdes das linhas de regressdo e os coeficientes de correlagao
mostraram uma relagéo inversa entre a pressao e a concentracao de CO2, ou seja,
guanto maior a pressdo, menor a concentracdo desse gas. Para o0s outros trés

componentes do gas, a relacdo com a pressao foi direta (T pressado, T concentracao).

Figura 19 - Comportamento da Pressédo e Concentracdo de CH4 no PV2.
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Figura 20 - Comportamento da Pressédo e Concentracdo de CO2 no PV2.
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Fonte: autora (2020).

Figura 21 - Comportamento da Presséo e Concentracédo de Outros Gases no PV2.

PV2 (25%) y = 0,8184x + 2,7189

6,00 R2=0,2542
< 5,00 ®
3 4,00 ’
® 3,00 ®
© 2,00
1,00
0,00

0,00 1,00 2,00 3,00

Presséo (-mb)

%)

Gas
[ ]

Outro

PV2 (75%) y =0,573x + 2,159
10,00 R? = 0,4557

8,00 (]

6,00 ;
I '

4,00 ® g ‘

2,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Pressao (-mb)

Outros Gases (%)

6,00

S 5,00

@ 4,00

& 3,00

« 2,00

1,00

0,00
0,00

%)

G

Outro

7,00

6,00

5,00

@ 4,00

O 3,00

8 2,00

1,00

0,00
0,00

ses (%)

Outro

PV2 (50%)
y =0,6915x + 1,9803

R2=0,4861
N ..-z""‘
vuw’
[ J
[ J
2,00 4,00 6,00

Pressédo (-mb)

PV2 (100%) y =0,1778x + 3,7348
Rz =0,0702

2,00 4,00 6,00 8,00
Presséo (-mb)

Fonte: autora (2020).
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Figura 22 - Comportamento da Presséo e Concentracdo de O2 no PV2.
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Tabela 8 - Comportamento da Pressédo e da Composicédo dos Gases no PV2.

Valvula 25% Aberta

Valvula 50% Aberta

Valvula 75% Aberta

Valvula 100% Aberta

C b - Concentracéo (%) P - Concentracéo (%) P - Concentracéo (%) P - Concentracéo (%)
M | D [og]| O M| b Jog| o M | b Jog| o M | b Jog| o
1 1,75 43,10 59,35 37,37 3,14 0,14 2,24 43,70 59,48 38,00 2,12 0,40|1,40 43,80 55,30 40,58 4,01 0,11 1,79 43,90 51,38 42,55 5,78 0,29
2 1,31 44,10 58,25 37,58 3,92 0,25|2,58 44,40 59,88 36,92 3,12 0,08 3,36 44,40 59,20 37,54 3,02 0,24|2,39 44,50 58,90 37,83 3,02 0,25
3 1,34 45,80 58,00 39,17 2,52 0,31|2,38 46,10 58,52 36,56 4,72 0,20|3,38 46,10 58,20 38,87 2,62 0,31|4,84 46,20 57,70 39,08 3,02 0,20
4 1,60 46,90 57,00 37,66 5,00 0,34|2,95 45,10 55,24 40,94 3,72 0,10|4,41 47,30 56,00 38,62 5,02 0,36|4,66 41,30 59,50 36,16 4,12 0,22
5 1,16 45,00 56,42 39,73 3,52 0,33|2,77 47,30 58,59 37,64 3,72 0,05|1,96 45,40 58,86 37,12 3,62 0,40 |3,03 47,40 60,00 36,87 3,72 0,31
6 1,81 47,70 50,32 44,69 4,62 0,37 (3,26 47,90 57,00 38,29 4,42 0,29 4,51 47,90 56,30 38,91 4,42 0,37 |5,90 48,00 58,80 36,03 4,72 0,45
7 1,62 47,90 58,37 37,37 4,02 0,24 3,98 48,00 58,49 35,89 5,12 0,50 6,32 48,20 57,60 37,14 5,00 0,26 4,00 48,10 57,80 37,91 3,92 0,37
8 1,80 48,70 59,06 35,81 4,92 0,21 (4,78 48,90 55,00 39,44 4,92 0,64 /6,05 48,90 58,66 3517 5,72 0,45|5,31 48,90 58,50 35,44 5,70 0,36
9 1,80 49,00 58,00 36,70 5,00 0,30 (4,70 49,30 59,27 35,09 5,32 0,32|6,03 49,00 58,00 36,35 5,32 0,33|5,54 50,40 57,20 37,31 5,22 0,27
10 |2,67 48,40 57,00 38,16 4,52 0,32|3,96 49,30 59,46 35,49 4,69 0,36|5,58 51,40 56,00 35,81 7,78 0,41|6,50 49,50 57,20 37,33 4,98 0,49
11 |2,00 43,70 57,64 37,73 4,32 0,31|2,25 42,50 54,72 40,90 3,98 0,40|3,24 42,90 58,65 37,33 3,62 0,40|5,14 43,70 60,02 34,73 4,88 0,37
12 | 2,76 42,40 59,86 35,01 4,82 0,31|2,60 43,80 54,72 40,38 4,50 0,40|3,26 42,10 57,66 38,00 4,12 0,22|4,80 42,30 57,20 37,09 5,32 0,39
Média | 1,80 46,06 57,44 38,08 4,19 0,29|3,20 46,36 57,53 37,96 4,20 0,31|4,13 46,45 57,54 37,62 4,52 0,32|4,49 46,18 57,85 37,36 4,53 0,33
DP |0,49 235 246 244 080 006093 241 206 208 092 0,18/163 281 1,31 1,50 1,38 0,101,433 298 229 201 0,96 0,09

Legenda: C (Campanha), P (Pressdo -mb), T (Temperatura °C), M (Metano), D (Diéxido de Carbono), OG (Outros Gases), O (Oxigénio), DP (Desvio Padrdo).
Valores arredondados pelo Excel

Fonte: autora (2020).
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4.1.5 Poco Horizontal 1

No PH1, a pressdo média variou entre -1,45 e -3,74mb. As maiores variagbes
na pressao ocorreram com a valvula 50% aberta (desvio padréo: 1,46).

Os gases captados por esse poco, apresentaram entre 56,82 e 57,26% de CHa,
37,89 e 38,07% de CO2, 4,29 e 4,47% de OG e entre 0,56 e 0,65% de Oo.

As maiores variagdes na concentracdo dos quatro componentes principais do
gas ocorreram com a valvula 100% aberta (semelhante ao PP2 e PV1), desvio padrédo
(1,56/CHa, 1,86/CO2, 1,05/0G e 0,20/02). A temperatura média variou entre 53,20 e
53,85°C.

A Tabela 9 apresenta a porcentagem de alteracdo (aumento ou reducgéo) da
composicdo dos gases e da pressao para cada mudanca da abertura da vélvula
realizadas durante as campanhas de campo, 12 (25 para 50%), 22 (50 para 75%) e a
32 (75 para 100%).

A concentracdo de CHas diminuiu com maior intensidade no segundo ajuste (50
— 75), quando a diferenga nas médias alcangou 0,33%. Foi também no segundo
ajuste que a concentracdo de OG mais cresceu (3,72%).

Jé a concentracdo de O2 aumentou com maior intensidade no primeiro ajuste
(25 — 50: 8,98%) enquanto o crescimento do CO2 ocorreu no terceiro ajuste (75 —
100: 0,27%).

Em linhas gerais, tanto a pressédo de bombeamento quanto a concentracéo dos
guatro componentes principais do gas variaram ao longo do monitoramento (ou seja,
da 12 para a 122 campanha) bem como de acordo com 0s sucessivos ajustes na
abertura da valvula do cabecote, como mostra a Tabela 10.

Os dados da Tabela 10 indicam ainda que a pressao aumentou com maior
intensidade no primeiro ajuste (25 — 50), quando a diferenga nas médias alcangou
102,25%.

A concentracdo de trés componentes (COz, OG e O2) aumentou com o

crescimento da pressédo de bombeamento, enquanto a concentracao de CH4 diminuiu.

69



Tabela 9 - Porcentagem de reducdo ou aumento na composi¢ao dos gases em cada
alteracdo da abertura da valvula no PH1.

Poco Variavel 1° ajuste 2° ajuste 3° gjuste
(25 para 50%) | (50 para 75%) [(75 para 100%)
P 102,25% 16,96% 8,67%
M -0,23% -0,33% -0,22%
PH1 D 0,18% 0,01% 0,27%
oG 0,35% 3,72% 0,09%
o] 8,98% 3,98% 2,51%

Legenda: P (Pressao), M (Metano), D (Diéxido de Carbono), OG (Outros Gases), O (Oxigénio).
Fonte: autora (2020).

A Figura 23 mostra o comportamento da pressdo de bombeamento e da
concentracdo de CHs4 no PH1 conforme a abertura da valvula do cabecote ao longo
das 12 campanhas. Em todas as posi¢cdes da valvula (25, 50, 75 e 100%), as
equacdes das linhas de regressao e os coeficientes de correlacdo mostraram uma
relacdo inversa entre esses parametros, ou seja, quanto maior a pressao, menor a
concentracdo de CHa4. Ja as Figuras 24 a 26 mostram o comportamento dos demais
componentes (CO2, OG e O2) e sua relagédo direta com a pressédo (T presséo, 1

concentracao).

Figura 23 - Comportamento da Presséo e Concentracdo de CH4 no PH1.
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Fonte: autora (2020).
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Figura 24 - Comportamento da Pressédo e Concentracdo de CO2 no PH1.
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Figura 25 - Comportamento da Presséo e Concentracdo de Outros Gases no PH1.
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Figura 26 - Comportamento da Presséo e Concentracdo de O2 no PH1.
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Tabela 10 - Comportamento da Pressdo e da Composicao dos Gases no PH1.

Valvula 25% Aberta

Valvula 50% Aberta

Valvula 75% Aberta

Valvula 100% Aberta

C P - Concentracéo (%) P - Concentracéo (%) P - Concentracéao (%) P - Concentracéo (%)

M | b |og| o M | D |oGg| o M | D |oGg| o M | b oG] o
1 1,00 48,10 59,99 37,07 2,46 0,48|1,08 50,40 59,99 37,07 2,36 0,58|1,75 47,70 59,90 36,88 2,70 0,52|2,00 50,90 59,72 37,04 2,76 0,48
2 1,07 49,70 59,79 36,55 3,24 0,42|1,00 50,30 57,69 37,84 3,85 0,62|2,01 50,50 57,70 37,48 4,16 0,66|2,04 50,60 57,62 37,52 4,18 0,68
3 1,11 51,70 56,99 38,22 4,19 0,60|2,60 51,90 56,59 38,36 4,51 0,54|2,86 52,00 56,60 38,06 4,86 0,48 2,60 52,00 56,52 36,64 5,84 1,00
4 1,13 53,10 57,49 37,51 4,36 0,64|2,78 50,20 57,19 37,51 4,86 0,44|2,71 53,20 57,00 37,45 4,87 0,68 2,47 53,20 56,92 37,60 4,86 0,62
5 1,42 53,20 58,09 36,53 4,76 0,62|1,27 53,60 58,19 36,37 4,96 0,48|2,81 53,60 58,30 36,14 4,96 0,60|3,65 54,00 59,12 3558 4,76 0,54
6 1,20 53,70 56,04 38,28 5,06 0,62|3,25 53,90 55,44 39,02 4,86 0,68|4,46 55,00 55,16 39,24 5,06 0,54|3,57 55,10 54,88 39,34 4,78 1,00
7 1,17 53,80 55,64 39,36 4,46 0,54|2,30 55,00 56,04 39,00 4,46 0,50|3,98 54,10 54,96 39,86 4,66 0,52|3,12 54,20 55,28 39,56 4,86 0,30
8 1,82 54,90 55,64 39,19 4,63 0,54|4,84 55,20 55,44 39,39 4,55 0,62|4,21 55,20 54,86 39,40 5,06 0,68 4,01 56,20 54,68 42,82 2,00 0,50
9 1,66 54,90 56,64 38,04 4,88 0,44|5,17 55,30 56,34 37,12 5,86 0,68|4,00 53,00 56,36 39,62 3,52 0,50(4,99 54,40 56,18 38,36 4,86 0,60
10 |1,98 53,20 57,64 37,17 4,55 0,64|4,78 5540 57,64 38,15 3,55 0,66|4,65 5580 57,33 36,82 5,00 0,85|5,02 53,00 57,58 36,92 4,86 0,64
11 |1,90 55,10 56,99 37,94 4,55 0,52 3,74 54,70 56,89 38,37 4,00 0,74 3,10 55,90 57,00 38,40 3,86 0,74|5,41 55,00 57,12 37,40 4,86 0,62
12 |2,00 57,00 56,19 38,86 4,33 0,62 |2,50 55,40 58,09 37,34 3,83 0,74 4,76 56,10 58,10 36,24 4,86 0,80|6,00 57,60 56,18 38,04 5,00 0,78
Média | 1,45 53,20 57,26 37,89 4,29 0,562,994 53,44 57,13 37,96 4,30 0,61 3,44 53,51 56,94 37,97 4,46 0,63 |3,74 53,85 56,82 38,07 4,47 0,65
DP 0,39 243 145 09 0,73 0,081,446 2,14 130 0,92 0,88 0,10|1,03 250 149 133 0,75 0,12|1,36 2,06 156 1,86 1,05 0,20

Legenda: C (Campanha), P (Pressédo -mb), T (Temperatura °C), M (Metano), D (Diéxido de Carbono), OG (Outros Gases), O (Oxigénio), DP (Desvio Padrao).
Valores arredondados pelo Excel

Fonte: autora (2020).
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4.1.6 Poco Horizontal 2

No PH2, a pressdo média variou entre -1,39 e -3,71mb. As maiores variagbes
na pressao ocorreram com a valvula 100% aberta (desvio padréo: 1,39).

Os gases captados por esse poc¢o, apresentaram entre 56,45 e 57,05% de CHa,
37,58 e 37,85% de CO2, 4,72 e 4,79% de OG e entre 0,65 e 0,91% de Oo.

As maiores variages na concentra¢éo de CH4 e CO2 ocorreram com a valvula
100% aberta (desvio padrdo: 1,59 e 1,18, respectivamente). Para OG, as maiores
variacdes ocorreram com a valvula 50% aberta (desvio padrédo: 1,21) enquanto para
0 02 (25% aberta, desvio padrdo de 0,19). A temperatura média variou entre 54,96 e
55,36°C.

A Tabela 11 apresenta a porcentagem de alteracdo (aumento ou reducao) da
composicdo dos gases e da pressdo para cada mudanca da abertura da valvula
realizadas durante as campanhas de campo, 12 (25 para 50%), 22 (50 para 75%) e a
32 (75 para 100%).

A concentragcdo de CHa4 diminuiu com maior intensidade no terceiro ajuste (75
— 100), quando a diferenga nas médias alcangou 0,48%. Foi também no terceiro
ajuste que a concentracdo de CO2 e OG mais cresceu (0,36 e 1,37%,
respectivamente).

Ja a concentracdo de O2 aumentou com maior intensidade no segundo ajuste
(50 — 75: 18,02%).

Em linhas gerais, tanto a pressdo de bombeamento quanto a concentracéo dos
guatro componentes principais do gas variaram ao longo do monitoramento (ou seja,
da 12 para a 122 campanha) bem como de acordo com 0s sucessivos ajustes na
abertura da valvula do cabecote, como mostra a Tabela 12.

Os dados da Tabela 12 indicam ainda que a pressao aumentou com maior
intensidade no primeiro ajuste (25 — 50), quando a diferenga nas médias alcangou
114,53%.

A concentracdo de trés componentes (COz, OG e O2) aumentou com 0O

crescimento da pressédo de bombeamento, enquanto a concentracdo de CH4 diminuiu.
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Tabela 11 - Porcentagem de reducé&o ou aumento na composicao dos gases em cada
alteracdo da abertura da valvula no PH2.

Poco Variavel 1° ajuste 2° ajuste 3° gjuste
(25 para 50%) | (50 para 75%) |[(75 para 100%)
P 114,53% 7,86% 15,02%
M -0,31% -0,26% -0,48%
PH2 D 0,29% 0,05% 0,36%
oG 0,11% 0,09% 1,37%
o] 9,55% 18,02% 8,98%

Legenda: P (Pressao), M (Metano), D (Diéxido de Carbono), OG (Outros Gases), O (Oxigénio).
Fonte: autora (2020).

A Figura 27 mostra o comportamento da pressdo de bombeamento e da
concentracdo de CH4 no PH2 conforme a abertura da valvula do cabecote ao longo
das 12 campanhas. Em todas as posi¢cdes da valvula (25, 50, 75 e 100%), as
equacdes das linhas de regressao e os coeficientes de correlacdo mostraram uma
relacdo inversa entre esses parametros, ou seja, quanto maior a pressao, menor a
concentracdo de CHa4. Ja as Figuras 28 a 30 mostram o comportamento dos demais
componentes (CO2, OG e O2) e sua relagédo direta com a pressédo (T presséo, 1

concentracao).

Figura 27 - Comportamento da Pressédo e Concentracdo de CH4 no PH2.
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Fonte: autora (2020).
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Figura 28 - Comportamento da Pressédo e Concentracdo de CO2 no PH2.

0
PH2 (25%) y = 0,7849x + 36,491

39,00 ° R2=0,1092

38,50
_. 38,00 o
S e .-
£3750 | e
8‘” 37,00 t S

36,50 °

36,00 °®

35,50

0,00 1,00 2,00 3,00
Presséao (-mb)
PH2 (75%)
y =0,0224x + 37,64
40,00 R2 =0,0007
[ J [ J

3900 o
S 38,00 [ ST
S 4700 Q. ..... o ;
o ° °

36,00 °

35,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Presséao (-mb)

39,00
38,00

37,00

CO, (%)

36,00

35,00
0,00

PH2 (50%) y =0,1291x + 37,308

Rz =0,0205
° ° %
% oQ
e o
°
2 4.00 6,00

Presséo (-mb)

PH2 (100%) y =0,3182x + 36,667

R2=0,1403
[ ]
¢ 0. % o¥-
..... .
[ ]
[ ]
200 400 600 800

Presséao (-mb)

Fonte: autora (2020).

Figura 29 - Comportamento da Presséo e Concentracdo de Outros Gases no PH2.
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Figura 30 - Comportamento da Presséo e Concentracdo de O2 no PH2.
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Tabela 12 - Comportamento da Pressdo e da Composicao dos Gases no PH2.

Valvula 25% Aberta

Valvula 50% Aberta

Valvula 75% Aberta

Valvula 100% Aberta

C b - Concentracéo (%) P - Concentracéo (%) P - Concentracéo (%) P - Concentracao (%)
M | b [og]| O M | b |og]| o M | b |og]| o M | b |og| o
1 1,00 53,50 59,20 37,21 3,10 0,49|1,50 53,60 58,70 37,69 3,10 0,51|0,87 51,00 59,80 35,64 4,14 0,42 2,03 53,70 60,20 35,01 3,92 0,87
2 1,32 52,30 56,73 38,18 4,59 0,50(1,79 53,40 57,60 38,36 3,47 0,57|2,00 54,50 56,60 39,24 3,53 0,63|1,99 52,50 56,60 38,55 3,92 0,93
3 1,18 53,60 58,58 37,77 3,20 0,45|2,88 53,80 58,00 38,24 3,10 0,66 |2,03 54,80 58,00 37,88 3,22 0,90|2,75 54,90 57,70 37,79 3,70 0,81
4 1,46 55,00 58,10 36,29 5,10 0,51(2,99 51,30 57,30 35,53 6,60 0,57|2,58 55,40 56,00 37,94 5,10 0,96 |3,55 55,40 55,10 38,14 6,10 0,66
5 1,10 54,90 56,61 38,24 4,60 0,55|2,08 55,20 57,70 37,16 4,30 0,84 |2,49 55,30 57,70 37,45 3,92 0,93|1,81 55,20 57,50 37,98 3,80 0,72
6 1,34 55,10 56,60 37,20 5,60 0,60 2,12 55,40 56,40 37,93 5,10 0,57 2,99 54,50 56,40 36,55 6,12 0,93 4,90 55,50 56,20 36,38 6,40 1,02
7 1,19 55,60 57,80 35,87 5,70 0,63|3,40 55,80 57,30 37,73 4,10 0,87 3,67 55,90 57,30 37,49 4,40 0,81 5,19 57,90 57,00 38,35 3,90 0,75
8 1,00 56,60 56,20 37,00 5,90 0,903,121 55,90 56,10 37,17 6,10 0,63 |3,69 53,90 55,30 38,79 5,10 0,81 5,12 55,90 54,70 38,63 5,74 0,93
9 1,23 55,50 55,50 38,79 4,60 1,11 (4,00 55,70 55,80 37,82 5,60 0,78 4,14 55,80 55,90 38,64 4,50 0,96 |4,65 55,80 55,90 38,18 4,90 1,02
10 (1,89 54,20 55,80 37,94 5,63 0,63|4,12 57,30 55,30 38,47 557 0,66|3,36 56,40 54,80 39,24 5,00 0,96|5,75 56,30 55,70 39,29 4,02 0,99
11 |2,01 57,70 56,90 38,25 4,20 0,65|3,90 56,20 55,80 37,50 5,74 0,96|5,87 56,10 56,60 36,52 6,10 0,78|3,30 55,20 56,60 37,09 5,20 1,11
12 |2,00 57,00 56,60 38,27 4,40 0,73|3,98 56,80 56,50 38,73 3,90 0,87|5,00 55,90 56,30 37,17 5,60 0,93|3,46 56,00 54,20 38,78 5,91 1,11
Média | 1,39 55,08 57,05 37,58 4,72 0,65|2,99 55,03 56,88 37,69 4,72 0,71|3,22 54,96 56,73 37,71 4,73 0,84|3,71 55,36 56,45 37,85 4,79 0,91
bp |0,37 155 1,13 088 0,93 0,19/093 1,70 1,04 0,84 1,21 0,15|1,38 146 1,34 1,14 094 0,16|1,39 133 159 1,18 1,03 0,15

Legenda: C (Campanha), P (Pressédo -mb), T (Temperatura °C), M (Metano), D (Diéxido de Carbono), OG (Outros Gases), O (Oxigénio), DP (Desvio Padrdo).
Valores arredondados pelo Excel

Fonte: autora (2020).
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4.2 Discussao

Nesta pesquisa, a predominancia da concentracdo do CHas sobre os demais
gases (em todos os poc¢os monitorados) indicou a presenca da fase metanogénica na
area estudada, conforme a literatura (FISCHER; MAURICE; LAGERKVIST, 1999;
KIM, 2003; AYDI et al., 2015; GIOANNIS et al., 2009).

De acordo com Kashyapa; Chughb; Nandakumarc (2016), a decomposicao de
residuos em paises tropicais € muito mais rapida em comparagcdo com o0s paises de
clima temperado e, assim, 0s aterros atingem um estagio metanogénico estavel muito
rapidamente, com uma elevada producdo de CHa4 dentro dos 03 primeiros anos
(praticamente a idade dos residuos estudados nesta pesquisa).

Para Sun et al. (2019), o tipo de residuo existente no local exerce mais
influéncia sobre a geracdo de CHa4 que a prépria taxa de biodegradagédo (que tem
maior influéncia sobre a velocidade de geracao). De acordo com Xu; Qin; Hac (2019),
a producdo ou inibicio de CHs4 depende da tolerédncia dos microrganismos
metanogénicos as concentracdes de acidos graxos.

Para Desideri et al. (2003), as caracteristicas dos residuos, a idade do
aterro e as condi¢cdes ambientais podem elevar em mais de 50,00% (em volume)
a concentracdo de CH4 (que nesta pesquisa variou entre 56,45 e 58,66%72%).

Alguns fatores devem ter contribuido para resultados parecidos entre os
pocos monitorados: a possivel semelhanca na composicdo dos residuos e no
tempo de aterramento, ja que 0s po¢os monitorados, estavam em uma mesma
lateral do aterro sanitario e seus residuos, provavelmente, passaram pela mesma
sequéncia de degradacéo. Se as condi¢des de campo, os teores de umidade, o nivel
de compactacdo e a temperatura forem parecidas, os gases também podem ser
(GONZALEZ et al., 2011). Além disso, a proximidade entre os pogos limitou a
heterogeneidade nos resultados de alguma forma, concordando com Brandstatter;
Prantl; Fellnera (2020).

Alguns indicadores tém um efeito positivo na producdo de CHa: o pH (EMKES;
COULON; WAGLAND, 2015), a compactagdo dos residuos (XU; QIN; HAC, 2019).

24Certamente, a concentracdo de CHa4 varia conforme o aterro estudado, limitando comparag®es:
47,10% (LEE; HAN; WANG, 2017), 47,68% (SILVA; CAMPOS, 2008), 50,00% (CZEPIEL et al., 2003),
53,00% (BEHERA et al., 2011), 55,00% (JUNG et al., 2011), 57,00% (VILLANUEVA-ESTRADA et al.,
2019), 62,00% (KJELDSEN; FISCHER, 1995).
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Outros indicadores, como a pressao atmosférica, afetam a emissédo, como destacaram
Czepiel et al. (2003), Aghdam; Scheutz; Kjeldsen (2019). Segundo estas duas
publicacdes, quando a pressédo atmosférica esta alta, mais ar entra no aterro, o que
resulta em uma maior taxa de fluxo de gés de aterro, porém com menor % de CHsem
funcéo da diluicédo (algo que foi comprovado nesta pesquisa).

Em 04 pocos monitorados (PP1, PP2, PH1, PH2), a concentracdo de CHa
diminuiu com o aumento da pressao de bombeamento; ja no PV1 e PV2 ocorreu uma
relacéo direta entre a concentracdo de CHas e a presséo. Estudo realizado por Behera
et al. (2011) encontrou 0 mesmo comportamento: aumento da pressao, diminui¢cao do
% de CHa.

A compressdo do aterro sanitario também afeta o fluxo de gas e gera um
gradiente vertical de presséao que aumenta com a profundidade (TINET; OXARANGO,
2010), por isso, a permeabilidade horizontal € maior que a permeabilidade vertical (YU
et al., 2009). A diminuicdo dos vazios em residuos mais profundos pode provocar a
formacéo de bolsdes de chorume? que impedem a passagem do gas (ZHAN et al.,
2017; XU; QIN; HAC, 2019), reduzindo a eficiéncia da recuperacédo (HU et al., 2020).
Quando o chorume preenche parte de um poco, o fluxo de gas também é prejudicado
(MA et al., 2019), exigindo maior pressédo de bombeamento. O conteudo de gas tende
a aumentar com o rebaixamento do nivel de lixiviado?® (ZHAN et al., 2017).

O fluxo de gas também sofre influéncia das alteracdes temporais na
permeabilidade do meio resultantes da variacdo no teor de precipitacdo e umidade
(AGHDAM; SCHEUTZ; KJELDSEN, 2019). Residuo altamente compactado ou com
alto nivel de umidade resulta em menor eficiéncia de captura de CHas (JUNG et al.,
2011). A difusdo dos gases também reduz em espessas camadas de residuos
(ZHANG; MATSUTO, 2013). A diferenca entre a temperatura do residuo e a
temperatura ambiente também influencia o movimento do gas (MATSUTO et al.,
2015).

Nesta pesquisa, o fluxo de gas variou entre 27,05 e 74,60 m3/h (média global:
52,94 mdh), aumentando em todos 0s pogos com o aumento da pressdo de

25Blight (2005) lembra que a medida que o residuo se comprime, sua permeabilidade também tendera
a reduzir, ajudando assim na reducéo, a longo prazo, do fluxo de lixiviados.

26Zhan et al., (2017) observaram que o volume de géas saltou de 2000 m%h para 9500 m3/h ap6s o

rebaixamento do nivel de lixiviado, provando que uma quantidade significativa de gas estava
aprisionada sob os bolsdes de lixiviado.
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bombeamento (como esperado para pogos em perfeito funcionamento e conforme Yu
et al., 2009). Verificou-se também que a eficiéncia da coleta dos gases variou ao longo
do monitoramento, como também destacaram Lee; Han; Wang (2017) e Sun et al.
(2019). A extracdo do gas € bastante irregular durante os primeiros anos apés o
fechamento do aterro (FABBRICINO, 2007), justificando as variagbes nas vazdes
encontradas.

No PP1 o fluxo de gas variou entre 33,1 e 65,7 m%h, e no PP2 variou de 36,5
a 53,2 m%h. No Poco Vertical PV1 o fluxo variou entre 37,2 e 68,9 m3h, e no PV2
variou de 34,1 a 59,3 m?/h. J& nos Pocos Horizontais, o PH1 teve a sua vazéo variada
entre 35,3 e 63,8 m3/h e o PH2 entre 20,5 e 38,8 m%h.

Para os maiores valores encontrados nesta pesquisa, Hu et al. (2020) explicam
que grandes quantidades de gas sao geralmente bombeadas em zonas nhominalmente
saturadas do aterro, onde h&a degradacédo continua de residuos na area de influéncia
do poco.

Como o fluido que esta sendo recuperado € um gas e ndo um liquido, essa
zona deve ser cuidadosamente estimada para ser eficiente ja que ha distribuicéo
heterogénea nas propriedades de transferéncia e, talvez, na suc¢édo imposta pelo
poco (TINET; OXARANGO, 2010).

A zona de influéncia de um poco de gas pode ser limitada quando o residuo &
altamente compactado (JUNG et al., 2011).

Quando h& uma grande distancia entre dois poc¢os, € melhor aumentar a
espessura da camada de cobertura e/ou diminuir sua permeabilidade que aumentar o
vacuo (YU et al., 2009) para manter o ritmo de extracao.

A eficiéncia da coleta do gas de aterro varia de acordo com a estratégia de
coleta, a operacédo do sistema, tipo e idade da cobertura empregada (LEE; HAN;
WANG, 2017).

A coleta pode diminuir cerca de 15% quando sédo constatados residuos em
contato com a atmosfera em funcdo da baixa espessura da camada de cobertura
diaria, presenca de erosao, rachaduras e escoamento de lixiviados pelas laterais do
talude (AYDI et al., 2015).

A direcdo do fluxo muda com o assentamento mecanico dos residuos aterrados
(TINET; OXARANGO, 2010) e com a recirculacao de lixiviados ou infiltracdo de aguas
de chuva (JUNG et al., 2011).
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Ha também uma relacdo entre a precipitacdo e a emissdo dos gases
(SUTTHASIL et al., 2019) pelo crescimento das taxas de umidade e decomposicao
(SUN et al.,, 2019). Brandstatter; Prantl; Fellnera (2020) observaram que as
concentracfes de CO2 e CHs aumentaram apds um evento de inundacéo.

A umidade ideal permite o transporte de nutrientes, microrganismos e produtos
intermediarios para uma maior biodegradacéo dos residuos e producdo do metano e
tem o papel de diluir inibidores de biodegradacdo, como os metais pesados (EMKES;
COULON; WAGLAND, 2015).

Cabe lembrar que a distribuicdo da umidade nos aterros sanitarios ndo é
uniforme e uma entrada extra de agua geralmente requer um longo periodo de
transicdo para que a metanogénese comece em aterros sanitarios secos (BEHERA et
al., 2011), o que justifica a ocorréncia frequente de fené6menos isolados (ZHAN et al.,
2017).

Os valores da pluviometria observados nos trés postos de monitoramento da
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos - FUNCEME (mais
proximos do aterro estudado) sdo apresentados na Figura 31. Em 04 pocos (PP1,
PP2, PH1, PH2), a concentracdo média geral de CH4 diminuiu com o fim das chuvas
(reducéo: 2,30/0,77/1,61/1,53%, respectivamente). Nos outros dois pocos (PV1, PV2)
as concentragcbes de CH4 aumentaram (3,55/1,77%, respectivamente). Como bem
explica a literatura (GIOANNIS et al., 2009; SCHROTH et al., 2012; SUTTHASIL et al.,
2019), as emissdes de CHa4 sdo maiores em condicbes molhadas, mas quando os

residuos estiverem bem estabilizados, o impacto da precipitacdo diminuira.

Figura 31 - Comportamento da pluviometria ao longo do periodo estudado.
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Fonte: elaborado pela autora, com os dados da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos - FUNCEME (2020).
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A reducdo da pluviometria em alguns meses do periodo monitorado contribuiu
para o aumento da temperatura dos residuos e dos gases captados em todos 0s pocos
(e mais intensamente no PH1 e PH2; pela proximidade com a camada de cobertura
final e trocas com a atmosfera). Conforme Faitli et al. (2014), a diminuicdo da frac&o
volumétrica da agua pode ocasionar altos valores de condutividade térmica dos
residuos.

A literatura (DESIDERI et al., 2003; MATSUTO et al., 2015; JAFARI; STARK;
THALHAMER, 2017; TUPSAKHARE et al., 2020) sugere uma relacéo diretamente
proporcional entre a temperatura e a concentracdo do CHa. Nesta pesquisa, essa
relacdo ocorreu em 04 pocos (PP1, PP2, PH1, PH2), ou seja, onde houve menor
concentracdo do gas CHas, houve menor temperatura.

Como os demais gases de efeito estufa, o0 metano absorve radiacdes
provenientes da superficie terrestre e emite radiacdes nas mais baixas temperaturas
(VIEIRA et al., 2008). De acordo com a World Meteorological Organization — WMO
(1999), o CH4 na atmosfera € aproximadamente 24 vezes mais efetivo na absorcao
de radiacao do que o COa.

Estudo realizado pelo Instituto Scripps de Oceanografia e Ed Brook da
Universidade de Washington, mostrou que o metano aumenta rapidamente com
elevadas temperaturas, ou seja, 0 metano ndo somente afeta o clima por meio do
efeito estufa, mas também é afetado por ele (SCHMIDT, 2004).

Conforme Jafari; Stark; Thalhamer (2017), a temperatura controla a qualidade
e a quantidade de gas de aterro dentro de duas faixas de saturacdo: (1) a faixa
mesdfila, onde as temperaturas estdo entre 20 e 45°C; e (2) a faixa termofila, com
temperaturas entre 45-65°C. Nesta pesquisa, todos 0s po¢os monitorados estariam
classificados como termofilos (considerando apenas a média geral da temperatura),
exceto o PP2.

As temperaturas observadas nos po¢os horizontais foram até 11,6°C maiores
gue as dos pocos verticais (como esperado), pela proximidade dos residuos com o
ambiente externo e como efeito da entrada de ar e oxidacdo, concordando com
Matsuto et al., (2015). Além disso, 0s poc¢os verticais monitorados possuem maior
chance de estarem envolvidos por maiores volumes de lixiviados, que reduzem a
temperatura do macicgo e dos gases. Para Fei, Zekkos e Raskin (2015), a temperatura
externa parece ter maior influéncia sobre a temperatura dos residuos mais proximos

a superficie do aterro.
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Jafari, Stark e Thalhamer (2017) lembram que as temperaturas no cabecote de
um poco sdo até 20°C menores que as temperaturas reais dos residuos devido a
perda de calor no percurso do gas do meio do residuo até o cabecote, contato com
outros gases mais frios durante esse processo e vaporizagdo da umidade.

O calor do gés de aterro pode ser aplicado para geracdo de eletricidade e
dependendo da sua qualidade, esse gas de aterro pode ser usado como gas natural,
apos remocdo de sulfeto de hidrogénio, diéxido de carbono e vapor de agua
(NIKKHAH et al., 2018); exatamente como ocorre no ASMOC.

Jafari, Stark e Thalhamer (2017) citam varios fatores que ocasionam elevadas
temperaturas em aterros sanitarios, dentre as quais: intrusdo de ar, descarte de
residuos reativos, combustdo espontanea, pirolise etc. Ainda segundo os autores, a
introducdo de O2 cria condigBes aerdbias que podem aumentar a temperatura dos
residuos. Eventos de temperatura elevada podem impactar significativamente o
comportamento e operagcdo de um aterro sanitario, resultando em danos a
infraestrutura de extracdo de gas (JAFARI; STARK; THALHAMER, 2017).

Nesta pesquisa, a relacdo da concentracdo de CH4/CO:2 variou entre 1,42 e
1,55. Conforme Jafari; Stark; Thalhamer (2017), quando essa relacdo esta préxima ou
maior que 1,00 tem-se um bom indicador sobre a normalidade da decomposicéo
anaerdbia. Essa razdo é usada como um indicador da idade e maturidade dos
residuos (AYDI et al., 2015). O aumento da razdo CHa4/CO: significa crescimento da
produgdo de CHas, doconsumo de CO:2 ou de alguma combinagcdo de ambos
(TUPSAKHARE et al., 2020). O aumento da temperatura do residuo, por exemplo,
pode provocar uma diminuicdo dessa relacdo, ja que afeta a metanogénese (JAFARI,
STARK; THALHAMER, 2017).

Em todos os pocos, aumentou a presenca de Outros Gases/Contaminantes?’
e O2 com o crescimento da presséo, reduzindo a qualidade do gas de aterro captado,
prejudicando o sistema de aproveitamento e denunciando a necessidade de

cuidadosos ajustes?® na abertura da valvula do cabecote de cada poco. Vale salientar

2’Para Desideri et al. (2003) o termo “Outros Gases” é sindbnimo de N2. Segundo os autores, uma grande
fracdo de N: indica que o ar estd presente dentro do aterro e que alguns dos processos de
decomposicao sao aerobios.

28Uma maior eficiéncia na coleta aumenta o volume de gas disponivel para utilizagdo e permite maior
reducdo nas emissdes de GEE (NISKANEN et al., 2013). Um vacuo insuficiente gera um 6bvio impacto
ambiental adverso pela saida do gas pela cobertura; uma sucgdo muito forte puxa o ar para o aterro
sanitario, dizimando a populacéo de bactérias anaerébias (HALVORSEN; NEC; HUCULAK, 2019).
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que o CO2 também aumentou em 03 pogos (PP1, PH1, PH2) com o crescimento da
pressdo de bombeamento.

Conforme Popov (2005), a pressédo de bombeamento direciona o ar atmosférico
para dentro das camadas mais superficiais ao aterro, fazendo com que aumente a
concentracdo de contaminantes no poco de gas. Ainda segundo o autor, 0 nitrogénio
presente no ar, ao entrar no sistema, € 0 que reguer 0 maior investimento para ser
removido, sendo mais viavel impedir que o ar entre?®.

Os efeitos negativos do nitrogénio sobre a qualidade dos gases de aterro foram
estudados por Price, Barlaz e Hater (2003). No experimento realizado pelos autores,
a taxa de producéo de CHas diminuiu 15% com a adi¢ao de nitrato e essa inibig&o foi
atribuida (i) aos elementos toxicos intermediarios do processo de desnitrificacao e (ii)
a reducéo global da decomposicédo da celulose. Ainda segundo os autores, 0s aterros
sanitarios tém significativa capacidade de converter nitrato em nitrogénio, justificando
a preocupacao com a presenca desse elemento (especialmente perto da superficie
do aterro, onde a coleta do gas de aterro é mais dificil)°.

As concentracdes de Oz nos po¢os monitorados variaram entre 0,26 e 0,65%,
sendo consideradas baixas e adequadas. Para a ATDRX (2001), baixos teores de O2
indicam alta compactacdo dos residuos, presenca da fase anaerdGbia e um bom
sistema de isolamento da camada de cobertura com relacdo a atmosfera.

Silva e Campos (2008) consideram até 3,00% de Oz como concentracdes
seguras para aterros sanitarios com projetos de aproveitamento do gas de aterro
(como o investigado nesta pesquisa) e valores acima disso tornam-se perigosos.

O estudo realizado por Jafari; Stark; Thalhamer (2017) encontrou niveis de Oz
no cabecote do poco acima de 5,00%. Segundo Popov (2005), concentragdes iguais
ou superiores a 5,00% impedem a digestdo anaerdbia e, portanto, a extracdo do gas
para utilizacdo energética pode ser invidvel economicamente. Ainda segundo o autor,

a concentragdo de O2 deve ser monitorada diariamente e nimeros acima de 10,00%

29A entrada indesejada de ar no aterro sanitario e a saida descontrolada de gas de aterro sdo menores
no periodo de chuvas porque a camada de cobertura fica tmida, alterando sua permeabilidade ao gas
(DELKASH et al., 2016).

30Estima-se que os residuos soélidos contenham cerca de 4,00% de proteina, sendo uma das fontes de
nitrogénio dentro do aterro sanitario (PRICE; BARLAZ; HATER, 2003). A entrada de nitrogénio
atmosférico pode afetar a decomposi¢céo nos aterros sanitarios porque resfria os residuos (JAFARI;
STARK; THALHAMER, 2017). E essencial evitar o resfriamento, pois a temperatura adequada é
importante para os processos de decomposicdo biologica e para a producao de metano (FAITLI et al.,
2014). O aumento significativo de NOs e SO4 indiretamente mostra que os residuos solidos estéo sendo
continuamente oxigenados (BRANDSTATTER; PRANTL; FELLNERA, 2020).
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podem indicar uma falha na rede extrativa devido a penetragdo do ar. Além disso, na
presenca de oxigénio em quantidade volumétrica de 5 a 15%, o metano é explosivo
(TINET; OXARANGO, 2010).

A concentracdo de Oz no poco de extracdo depende de varios fatores
(MAJDINASAB; YUAN, 2017; LIU et al, 2018): espessura da cobertura,
caracteristicas do gas, textura do solo e condicdes meteoroldgicas. Schroth et al.
(2012) observaram que as concentragbes de Oz diminuem com o aumento da
espessura do solo aplicado na camada de cobertura. A presenca de uma cobertura
de baixa permeabilidade diminui significativamente a area de entrada de ar (TINET;
OXARANGO, 2010).

A presenca de Oz pode rapidamente transformar o CHs em CO:2 (FISCHER;
MAURICE; LAGERKVIST, 1999; LEE; HAN; WANG, 2017; LIU et al., 2018). As
bactérias metanotroficas sao responsaveis pelo processo de oxidacdo do CHase sao
organismos aerobios obrigatérios (MAJDINASAB; YAUN, 2017). Trés estudos
realizados pelo IPCC sugerem uma taxa de oxidacdo de CHs4 em torno de 10%,
entretanto, é questionavel se esse valor é realmente representativo (LEE; HAN;
WANG, 2017).

Existem varios parametros ambientais que desempenham um papel chave no
controle da oxidacdo do CHa dentro de solos cobertura de aterros, incluindo o
contetdo orgéanico do solo, sua textura, umidade, temperatura, pH, nutrientes,
penetracdo de Oz e concentracdo de CH4 (MAJDINASAB; YUAN, 2017).

No estudo realizado por Czepiel et al. (2003) observou-se uma correlacdo entre
a temperatura do solo do aterro e a oxidacdo de metano. Segundo os autores, a
umidade do solo tem demonstrado exercer uma forte influéncia sobre a oxidacao de
metano em uma variedade de ambientes, incluindo solos de cobertura de aterros
sanitarios. Eles observaram que, no periodo frio, a oxidacao foi de 5,00%, passando
para 18,00% no periodo quente.

Entende-se de Silva e Campos (2008), que o Oz existente em pogos com
extracdo ativa decorre do(a): entrada de ar atmosférico pelas trincas e fissuras
existentes em volta do pogo sob succao; rompimento da tubulacdo ou flanges mal
apertados; pocos localizados ao lado de drenagens de aguas pluviais.

A aeracao no aterro sanitario tem como efeitos colaterais negativos o0 aumento
das emissbes de CO2 e aumento da liberacdo de um potente gas de efeito estufa
(N20), conforme Brandstatter; Prantl; Fellnera (2020).
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Um aterro aerado produz metade do CHa4 produzido por um aterro anaerdbico
de tamanho igual (SUTTHASIL et al., 2019).

Conforme Liu et al. (2018), o acumulo excessivo de ar proOXimo a um poco
aumenta acentuadamente a temperatura em funcdo do crescimento das reacoes
quimicas enquanto a ocorréncia de caminhos preferenciais tem efeito significativo

sobre o fluxo e distribuicdo do oxigénio em aterros.
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5 CONCLUSAO

O monitoramento realizado no aterro sanitario estudado permitiu, de certo modo,
predizer a melhor condi¢do de funcionamento para cada poco, sugerindo melhorias

na eficiéncia de coleta do metano com reducéo de contaminantes.

Com base na literatura consultada, a area pesquisada apresentou caracteristicas
de residuos na fase metanogénica de degradacéo, sendo corroborado, em termos
energeéticos, a decisdo pela instalagdo da estrutura de captacdo e da planta de
aproveitamento dos gases.

Como ja& bem discutido, a geracao e captacdo de gases nos aterros sanitarios
dependem de muitos fatores (internos e externos, isolados e combinados,
temporarios e permanentes), e isso atribuiu aos pocos condi¢cdes, muito

particulares, em termos de vazao e concentracdo de metano.

A proximidade entre os pocos monitorados ajudou a limitar a heterogeneidade na

composicdo dos residuos e gases.

O comportamento apresentado nas concentracdes dos gases nos pogos PP1, PP2,
PH1 e PH2 seguiu uma mesma tendéncia, ou seja, com 0 aumento da pressao,
houve a diminuicdo da concentracédo de CH4 e aumento da concentracdo de COg,

OG e O2. Ja os pogos PV1 e PV2 tiveram comportamento inverso.

Cada poco teve uma particular condicdo de operacao, entretanto, considerando a
maior concentracdo de metano e menor presenca de contaminantes, foi possivel
concluir que a abertura de 25% (pressao entre -1,39 e -2,18mb) foi a ideal para

otimizacao da captacéo.

A abertura desproporcional das valvulas dos cabecotes teve influéncia negativa

sobre a qualidade dos gases captados, especialmente nos poc¢os PV1 e PV2.
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A concentracdo de CH4 nos pogos monitorados variou vertical e horizontalmente

em curtas distancias.

Houve uma relacdo, diretamente proporcional, entre a temperatura e a

concentracédo do CH4 nos pogos monitorados, concordando com a literatura.

A concentracdo média geral de CHa4 diminuiu com o fim das chuvas, mostrando a
influéncia da presenca ou auséncia de agua dentro do aterro para a geracao desse

s

gas.

A reducao da pluviometria contribuiu para o aumento da temperatura dos residuos

e dos gases captados em todos 0S pocos.

A temperatura dos gases captados por pocos horizontais foi maior que a observada
em pocos verticais, corroborando o que diz a literatura sobre o comportamento

aerobio e as trocas com a atmosfera nas camadas superiores.

O aumento da pressao de bombeamento influenciou no aumento da vazao captada,

mas prejudicou a qualidade do que foi captado.

. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar pesquisa contemplando o monitoramento de um maior nimero de pocos

da mesma e de outra lateral do mesmo aterro sanitario.

Avaliar a influéncia da aplicagdo de chorume na cobertura do aterro sobre a vazao

e composicao dos gases.

Avaliar a influéncia do nivel de liquidos dentro do poco sobre a qualidade dos gases.
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