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RESUMO

O biogas de aterro sanitario € constituido principalmente por metano (CHa) e
dioxido de carbono (CO2) (ambos gases de efeito estufa). Estes gases, quando
ndo sao devidamente gerenciados, podem ocasionar diversos problemas
relacionados a poluicdo atmosférica, em niveis local e global. Mesmo quando
aproveitado (nos casos de recuperacdo energética, por exemplo), boa parte do
biogas gerado no processo de decomposicao dos residuos em aterro sanitario
escapa pela camada de cobertura na forma de emissodes fugitivas, o que exige
medidas de mensuracdo e mitigacdo de emissdes dessa natureza. Nesse
contexto, o presente trabalho teve, como principal objetivo, apresentar os
principais aspectos relacionados as emissdes fugitivas pela camada de
cobertura em aterros e os problemas relacionados aos odores provenientes
dessas unidades, bem como os principais métodos de controle e medicdo de
gases dessa natureza. O trabalho de revisdo foi elaborado apds selecdo de
artigos cientificos em bases de dados comumente utilizadas nas areas de
Saneamento e Geotecnia Ambiental. Além de artigos, também foram
pesquisadas teses e dissertacdes, relatorios, normas e protocolos nacionais e
internacionais, leis e comunicac¢des governamentais, referentes a disposicao de
residuos sélidos municipais, acordos para mitigacdo de gases de efeitos estufa
(GEE), etc. Por fim, o trabalho traz ainda uma abordagem da situagéo brasileira
tanto no cenario local com a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
guanto no ambito internacional, com a ratificacdo de metas de emisséo de gases
de efeito estufa (GEE) do Brasil na Conferéncia das Partes (COP) 21, em Paris.

Palavras-chave: Camara de fluxo. Emissdes Atmosféricas. Gases de Efeito
Estufa. Oxidacdo Biologica de Metano. Residuos Sélidos Urbanos (RSU).
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ABSTRACT

Landfill biogas (LFG) is mainly composed by methane (CH4) and carbon dioxide
(CO2) (both are greenhouse gases). These gases, when not properly managed,
may cause several problems related to air pollution at local and global scales.
Even when used (in cases of energy recovery, for example), a large amount of
the biogas generated in the process of waste decomposition in landfills can
escape through the cover layer as fugitive emissions, which requires pathways
to measure and mitigate such emissions (essentially greenhouse gases). In such
context, the present work focused on showing the main aspects related to the
fugitive emissions from the cover layer in landfills and the problems related to the
odour produced by these units, as well as the gas control and measurement
methods. This review was prepared from scientific articles of databases
commonly used in research areas as Sanitation and Environmental Geotechnics.
In addition to the articles, theses and dissertations, reports, national and
international standards and protocols, governmental laws and communications,
regarding to the disposal of municipal solid waste, agreements for mitigating
greenhouse gases (GHG), etc., were also searched. At last, the present work
also brings an approach to the Brazilian situation, both from the local scenery
regarding the Solid Waste National Policy (PNRS, Brazilian abbreviation) and the
international environment with the confirmation of the greenhouse emission
targets for Brazil in the Conference of Parties (COP-21) in Paris.

Keywords: Atmospheric emissions. Biological Oxidation of Methane. Flux
Chamber. Greenhouse Gases. Municipal Solid Waste (MSW).

INTRODUCAO

Estima-se que a geracdo de residuos solidos urbanos (RSU), em nivel
mundial, superou a casa dos 2 bilhdes de toneladas por ano (KARAK; BHAGAT;
BHATTACHARYYA, 2012). Essa geracdo € uma caracteristica relacionada a
atividade humana que tende a se agravar com 0 aumento populacional e
crescimento urbano, sobretudo com o aumento da aglomeracéo populacional em
areas relativamente pequenas (AHMED; ALI, 2004). Outros dois importantes
fatores que impactam na maior geracdo de RSU sdo aumento de renda da
populacdo (CAMPOS, 2012) e aspectos culturais (GODECKE; NAIME;
FIGUEIREDO, 2012). Neste cenario, a gestdo dos RSU representa um grande
desafio na criacdo de politicas publicas que visam uma destinacdo apropriada
ao residuo gerado.

O aterro sanitario € uma alternativa de tratamento e disposicéo final dos
RSU largamente empregada, sobretudo nos paises em desenvolvimento
(CROVADOR; SCHIRMER; CABRAL, 2016). Uma vez dispostos nos aterros, 0s
residuos sdo degradados por uma diversidade de comunidades bacterianas,
controladas por processos fisicos, quimicos e biologicos (ALCANTARA, 2007).
Dessa degradacédo, sdo gerados efluentes liquidos (lixiviados) e biogas (WANG
et al., 2017). O biogas € um dos principais contribuintes das emissdes
intensificadoras do efeito estufa, jA& que apresenta em sua composicao
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elementos como metano e diéxido de carbono, predominantemente. O biogas
também é composto por gases tracos, como compostos odoriferos, associados
a incbmodos olfativos as populacdes circunvizinhas aos aterros (ABICHOU et
al.,, 2006b; GONZALEZ-VALENCIA et al., 2016). Estes subprodutos da
degradacdo dos RSU podem afetar negativamente o meio ambiente, se ndo
forem devidamente gerenciados.

Uma das formas de recuperacao do biogas nos aterros da-se a partir de
sistemas de drenos de captagdo ou pocos de bombeamento (para o
aproveitamento nas usinas de geracao de energia elétrica). Porém, grande parte
deste gas (25 a 55%) atravessa o sistema de cobertura (camada de solo) na
forma de emissdes fugitivas (SPOKAS et al., 2006; MACHADO et al., 2009;
MACIEL; JUCA, 2011; STAUB et al., 2011; SAURI-RIANCHO et al., 2013). Por
isto, s80 necessarias técnicas de controle e de monitoramento dos gases em
aterro (especialmente em se tratando de emissdes pela camada de cobertura)
de modo a minimizar emissfes dessa natureza.

Uma das técnicas mais relevantes no que se refere a mitigacdo de
emissdes gasosas € pela oxidacdo bioldgica do metano na camada de cobertura
do aterro. A oxidacdo de metano é um processo que ocorre naturalmente no
solo, devido a profusdo de organismos metanotréficos no meio. Varios sdo os
fatores que interferem nesta oxidacdo do gas metano, dentre eles, a quantidade
de nutrientes, pH, temperatura, teor de umidade do solo e composi¢cdo do
residuo (MAJDINASAB; YUAN, 2017).

Na literatura, sdo encontrados varios estudos que abordam o
melhoramento da camada de cobertura em aterros sanitarios a partir do
favorecimento da oxidacao bioldgica pelas bactérias metanotréficas (GEBERT;
GROENGROEFT,; MIEHLICH, 2003; BORJESSON; SUNDH; SVENSSON,
2004; GEBERT; GROENGROEFT, 2006; RONCATO; AIT-BENICHOU et al.,
2009; JUGNIA et al., 2009; CABRAL, 2012). Esta técnica tem sido sugerida
devido ao seu baixo custo e por ndo ter a necessidade de manutencdo pés-
fechamento da célula do aterro sanitario (IPCC, 2007; MARINHO; SOUSA,
2010). Spokas et al. (2006) mostraram que mais de 90% das emissdes de
metano pela camada de cobertura podem ser reduzidas com uma cobertura final
adequada, associada a uma eficiente coleta de gases.

O monitoramento dos gases € também um fator primordial no
gerenciamento dos aterros sanitarios. Varios métodos séo aplicados para
qguantificar as emissfes gasosas das camadas de cobertura do aterro para a
atmosfera, sobretudo medicbes com a técnica de camara de fluxo
(TREGOURES et al., 1999; ABICHOU et al., 2006a; SCHEUTZ et al., 20009;
SAURI-RIANCHO et al., 2013; GALLEGO et al., 2014). Esta técnica é
amplamente aplicada pela adaptabilidade e facil utilizacdo. E possivel medir
simultaneamente fluxos de metano, diéxido de carbono, compostos organicos ou
guaisquer outros gases com propriedade odorante (FRANQUETO, 2016).

Neste contexto, a presente revisdo discute os aspectos relacionados as
emissfes fugitivas pela camada de cobertura nos aterros sanitarios e 0s
problemas atrelados aos odores provenientes dessas unidades, bem como os
métodos de controle e medicdo de gases. Além disso, sera abordada a situagéo
brasileira tanto no cenario local com a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), que prevé o fim dos vazadouros a céu aberto até 2021, quanto no
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ambito internacional, com a ratificacdo de metas de emissédo de gases de efeito
estufa (GEE) do Brasil na Conferéncia das Partes (COP) 21 em Paris.

METODOLOGIA

O presente trabalho apresenta uma revisao de literatura a partir de artigos
indexados nas bases de dados SciELO, ScienceDirect (Elsevier), Scopus
(Elsevier), Latindex, comumente utilizadas nas &reas de Saneamento e
Geotecnia Ambiental. Para a selecéo dos artigos e demais producdes cientificas,
foi utilizada uma combinacao de pelo menos dois dos seguintes descritores (em
portugués e em inglés): andlise de biogas, aterro sanitario, camada de cobertura,
camara de fluxo, gases de efeito estufa, olfatometria, oxidacdo passiva de
metano, politica nacional de residuos solidos, residuos solidos municipais.

Adotou-se, como critério de inclusédo e selecdo das referéncias, apenas
publicacdes (em portugués e em inglés) que abordavam especificamente o tema
de interesse: oxidagao biologica de metano em camada de cobertura de aterro
sanitario; métodos de medicdo de emissdes fugitivas de biogas (e seus
componentes) na camada de cobertura; politicas, acordos e acdes
governamentais voltadas a mitigacdo de gases de efeito estufa e, ainda;
metodologias de andlise de biogas in situ e em laboratério. Como critério de
exclusao, referéncias em outro idioma (que n&o o portugués e inglés) ou, ainda,
publicacdes que, apesar de estarem relacionados aos descritores, ndo atendiam
aos objetivos deste estudo.

No caso de artigos cientificos, especificamente, de um total de mais de
200 trabalhos verificados, 67 foram utilizados no presente estudo (o que
corresponde a 64% do total das referéncias efetivamente utilizadas); destes,
88% sdao artigos internacionais (em inglés) e 12% sao artigos de peridédicos
nacionais (em portugués). Além dos artigos, também foram utilizadas teses e
dissertacdes, relatorios, normas e protocolos nacionais e internacionais, leis e
comunicacdes governamentais, referentes a disposicdo de residuos solidos
municipais, acordos para mitigacdo de gases de efeitos estufa (GEE), etc. No
caso das teses e dissertacoes, deu-se preferéncia a trabalhos desenvolvidos em
universidades brasileiras de modo a reportar, neste estudo, a problematica
referente aos aterros sanitarios e emissao de gases de efeito estufa em unidades
do Brasil.

DESENVOLVIMENTO

Residuos soélidos urbanos e aterro sanitario

Segundo a Norma Brasileira NBR 10.004:2004 da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), residuos sélidos ou semi-sélidos sdo aqueles de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo. Os lodos provenientes de estacdes de tratamento de agua, de
equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo também se enquadram
neste conceito, assim como os liquidos cujo lancamento na rede publica de
esgotos ou corpos hidricos ndo é recomendavel (ABNT, 2004). Ja a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS) do Brasil (Lei Federal n° 12.305/2010,
regulamentada pelo Decreto Federal n° 7404/2010), em seu Artigo 13, traz uma
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definicdo mais especifica dos residuos dessa natureza: “a) residuos domiciliares:
os originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas; b) residuos de
limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de logradouros e vias
publicas e outros servigos de limpeza urbana” (BRASIL, 2010).

No Brasil, segundo o Panorama dos Residuos Sdlidos, elaborado pela
Associacédo Brasileira das Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE), a cobertura da coleta de residuos no pais € de 91,2%, deixando 6,9
milhdes de toneladas de residuos sem coleta, com destino impréprio. Dentre 0s
residuos coletados, 18% s&o encaminhados aos lixdes (vazadouros a céu
aberto), 22,9% aos aterros controlados e 59,1% aos aterros sanitarios
(ABRELPE, 2017). Diante destes percentuais, observa-se que ainda ha uma
grande dificuldade na efetivacdo da Politica Nacional de Residuos Sdélidos
(PNRS). Isto porque a PNRS prevé, por parte dos municipios brasileiros, a
responsabilidade compartilhada entre governo, sociedade civil e empresas na
disposicéo final adequada de residuos em aterros sanitarios, determinando um
prazo para o fim dos vazadouros a céu aberto. Inicialmente, o prazo para que
isto ocorresse era até 2014 (BRASIL, 2010), mas com o Projeto de Lei do
Senado n°® 425, este periodo foi estendido com prazos proporcionais ao porte
populacional e estrutural dos municipios. Destes prazos, o ultimo sera em 2021
para 0os municipios com populagdo inferior a 50.000 habitantes, no Censo 2010
(BRASIL, 2014).

O aterro sanitario € a alternativa mais viavel na disposicdo e tratamento
dos RSU, de forma ambientalmente segura e por apresentar menor custo,
quando comparada as outras formas de tratamento, como a incineragcédo e a
compostagem (STAUB et al., 2011; MACHADO et al., 2009). A Norma Brasileira
NBR 8419 da ABNT (1992) define aterro sanitario como sendo:

Uma técnica de disposi¢do de residuos sélidos urbanos sem causar
danos a saude publica e a seguranca, minimizando 0s impactos
ambientais. Este método utiliza principios de engenharia para confinar
os residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao menor
volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na
conclusao de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se for

necessario.

Essa forma de disposicdo final, aliada a técnicas adequadas de
gerenciamento dos aterros, incluindo o controle de gases e de lixiviado, evitam
possiveis impactos ambientais causados pelos subprodutos da degradacao da
massa residual.

Composicéo e emissdo de gases em aterros sanitarios

O gas metano representa um potencial de aquecimento global 25 vezes
maior que o gas carbbnico (IPCC, 2007). Diante disso, as fontes de emissdes
deste gas precisam ser monitoradas e controladas, incluindo os aterros
sanitarios.

Na literatura, ainda ha divergéncias quanto a posicado que 0s aterros
sanitarios assumem no ranking de emissdes de metano. Segundo Hu e Long
(2016), eles ocupam o quarto lugar dentre as atividades antropogénicas que
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mais emitem metano; ja Karthikeyan, Jane e Balasubramanian (2016) afirmam
que os aterros ocupam o terceiro lugar, sendo as atividades agricolas e minas
de carvao as duas maiores fontes antropogénicas mundiais. Nesse contexto, 0s
aterros representam cerca de 20% da emissao global anual de metano na
atmosfera (USEPA, 2010). No Brasil, os RSU representam cerca de 12% das
fontes emissoras de metano (VAN ELK, 2007).

A alta emissédo de metano pelos aterros esta diretamente relacionada com
a geracdo de biogds a partir do processo de decomposicdo anaerébia de
residuos orgéanicos, isto porque o metano (CH4) € o principal componente do
biogas (45 a 60%), juntamente com o didxido de carbono (CO2, de 35 a 50% do
biogas) (SPOKAS et al., 2006). O biogas também é constituido por compostos
de enxofre, fluorados e outros, alguns dos quais odoriferos (SCHEUTZ et al.,
2008; DUCOM et al., 2009). Os compostos odoriferos de destaque séao:
limoneno, cimeno, benzenos alquilados, acetona, etanol, acetato de etila, acido
acético, butanona, metilmercaptana e sulfeto de hidrogénio (DAVOLI et al., 2003;
ZOU et al., 2003; ROMAIN; DELVA; NICOLAS, 2008). O sulfeto de hidrogénio,
com cheiro caracteristico de “ovo podre”, é 0 gas mais abundante dentre os
compostos de enxofre (~ 80%), além de ser considerado um dos principais
compostos odoriferos no biogas de aterro (KIM, 2006; LEE et al., 2006; DUCOM
et al., 2009). A geracdo deste gas ocorre em areas isoladas no aterro (carater
nao-homogéneo), diferentemente do que ocorre com a producao de metano, que
é bem distribuida dentre as camadas de residuos (LEE et al., 2006).

Principais fatores intervenientes na geracao e composicao do biogas

A idade, quantidade e composicdo gravimétrica dos residuos soélidos em
aterro influenciam no teor de matéria organica, temperatura da massa residual,
teor de umidade, disponibilidade de nutrientes, pH, dentre outros (USEPA, 1991;
COOPER et al.,, 1992). Consequentemente, estes fatores influenciam na
emissdo e composicdo de biogds em aterro sanitario (RASI; LANTELA;
RINTALA, 2011).

A producdo de biogas em aterros € favoravel na maior parte do territorio
brasileiro, isto devido as condi¢cbes de umidade, temperatura e predominancia
de matéria organica na composi¢ao de RSU gerado (ARMANDO, 2013).

Camada de cobertura em aterro sanitario

A camada de cobertura € um recurso de Engenharia que possui a fungéo
de fechamento e isolamento dos residuos do ambiente externo (GUEDES, 2007;
MACIEL, 2003), trazendo beneficios como: a minimizacdo, na geracdo de
lixiviado (ap6és o fechamento do aterro), no escoamento superficial, na
ressuspensao do solo, no espalhamento do residuo, nos recalques das camadas
de residuos, bem como a contribuicdo na prevencdo contra a proliferacdo de
vetores, permitindo que o local possa ser utilizado com algum beneficio social
futuramente (PARO; DA COSTA; COELHO, 2008; TEIXEIRA, 2008).

Além disso, a camada de cobertura colabora na minimizacdo da emisséao
de gases nos aterros sanitarios (GUEDES, 2007), com a oxidacdo do metano
(TEIXEIRA, 2008) e reducgéo de odores (UK ENVIRONMENT AGENCY, 2000).
A oxidacdo do metano na camada de cobertura ocorre a partir da agao
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bacteriana no solo, onde o metano € aerobicamente oxidado a dioxido de
carbono (GEBERT; GROENGROEFT, 2006). Este processo, como todos o0s
outros processos bioquimicos, depende da disponibilidade dos substratos
envolvidos, neste caso, 0 metano e oxigénio (RACHOR et al., 2011). Por isto, a
oxidacao bioldgica é considerada uma alternativa importante para a mitigacéo
de emissdes fugitivas a partir de aterros sanitarios (KJELDSEN; FISCHER.,
1995; STREESE; STEGMANN, 2003; GEBERT; GROENGROEFT, 2006;
HUBER-HUMER; GEBERT; HILGER, 2008).

Dentre os diversos sistemas de cobertura em aterros sanitarios, os mais
relevantes reportados na literatura sdo: camada homogénea de argila (com
graduacbes distintas) e, mais recentemente, 0 emprego de materiais
alternativos, como solos com maior percentagem organica, lodos de estacdes de
tratamento de agua e esgoto, cinzas de processo de incineragao, entre outros
(MACIEL, 2003; LOPES et al., 2010).

No Brasil, segundo Rose (2009) e Mariano (2008), ndo ha& uma
padronizacdo quanto ao tipo de solo a ser utilizado na camada de cobertura, nem
guanto as caracteristicas geotécnicas e a espessura em aterros sanitarios de
RSU. O uso de camadas de cobertura a partir de constituintes alternativos (lodo
de ETE, compostagem, etc) é proposto com o objetivo de agregar valor a
materiais que antes eram considerados rejeitos. Além disso, estes constituintes
sdo utilizados com o objetivo de otimizar a oxidacdo biolégica dos gases,
sobretudo no tratamento de emissdes fugitivas de metano (TEIXEIRA, 2008;
IPCC, 2007).

O melhoramento das camadas de cobertura em aterros brasileiros,
juntamente com o controle das emissoées fugitivas podem garantir oportunidades
de obtencdo de incentivos internacionais, a partir do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), inserido no Protocolo de Quioto. O objetivo deste
Mecanismo é auxiliar na reducédo dos gases do efeito estufa (GEE) em nivel
mundial (BRITTO, 2006; FELIPETTO, 2007; USEPA, 2010) a partir de
mecanismos econdmicos, nos quais 0s paises beneficiam-se com a obtencéo de
créditos de carbono e do cumprimento das metas de reducdo dos GEE
(UNFCCC, 1998; FELIPETTO, 2007; UNFCCC, 2008). Contudo, o Brasil ndo
possui metas obrigatérias no Protocolo de Quioto por fazer parte do grupo dos
paises em desenvolvimento (chamados ndo-Anexo 1), mas precisa auxiliar na
reducdo das emissdes desses gases por meio de acdes de mitigacdo dos GEE.
As metas de reducéo de emissdes sao definidas nas Conferéncias das Partes
(COP) que ocorrem anualmente. Em 2016, aconteceu no Marrocos a 222 edi¢cao
destas conferéncias (COP 22) para discutir as medidas ja definidas na COP 21
em Paris, onde o Brasil se comprometeu a reduzir 37% das emissdes de GEE
até 2025, chegando a 43% até 2030 (BRASIL, 2016; MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2016).

Métodos de investigacdo de emissdes fugitivas e quantificacdo do biogas
gerado em aterros sanitarios

A gestdo dos gases em aterros sanitarios depende da quantificacdo do
biogas gerado e das emissdes fugitivas. Com isto, é possivel determinar a
eficiéncia da camada de cobertura (MACIEL, 2009) e estimar a quantidade de
gases que estdo sendo emitidos em determinada area de superficie por um
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tempo pré-estabelecido, seja em minutos ou horas (EKLUND, 2012). Neste
contexto, os modelos mateméaticos sdo uma importante ferramenta na simulagéo
do transporte, oxidagdo e emissdo de CH4 em solos de cobertura (BIAN; XIN;
CHAI, 2018)

A modelagem matematica utilizada nas estimativas do potencial de
geracao de biogas em aterros brasileiros baseia-se em critérios e experiéncias
internacionais, utilizando parametros referenciais de paises desenvolvidos
(BOSCOV, 2008; CANDIANI, 2011). Tais modelagens sao importantes na
comparacao/complementacdo com outros meétodos (como o0s meétodos de
campo), apresentando vantagens, como o baixo custo e resultados rapidamente
observaveis (ALEXANDER; BURKLIN; SINGLETON, 2005; KORMI et al., 2017).

Dentre os varios modelos existentes, o LandGem, proposto pela EPA, é
um dos modelos mais utilizados devido a sua simplicidade. E um modelo
matematico de primeira ordem com uso recomendado na avaliagdo do potencial
de geracao de biogas em aterros com capacidade total superior a 2,5 milhdes de
toneladas (MMT) de residuos dispostos (KUMAR; SHARMA, 2014). Os dois
parametros principais do LandGem sao Lo, que representa o potencial de
producéo de metano (m3 Mg ! de residuo Umido) e k, que representa a taxa de
decaimento de primeira ordem associada a decomposicéo de residuos (ano 1)
(ALEXANDER; BURKLIN; SINGLETON, 2005). O LandGem é usado também
pelas agéncias norte-americanas, como forma de regular as emissfes de gases
de aterro. Na Europa, tem-se dado preferéncia a reducdo do biogas na fonte;
nesse caso, 0s gestores de aterro devem emitir relatérios descriminando as
emissoOes totais de GEE a partir dessas fontes.

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2007)
também propde outro tipo de modelo matematico de primeira ordem que,
diferentemente do LandGEM, permite inserir valores de carbono organico
degradavel (COD) para cada tipo de residuo, levando a previsdes mais precisas.

No entanto, as taxas de geracao e emissdes de biogas resultantes destas
modelagens matematicas sdo frequentemente imprecisas, decorrente de valores
inputs que, algumas vezes, ndo correspondem a realidade (BOURN et al., 2019).
Além disso, estudos comparativos mostraram que pode-se obter resultados
diferentes mesmo quando empregados 0s mesmos valores inputs nas
modelagens matematicas (KORMI et al.,, 2017). Assim, enfatiza-se a
necessidade de utilizacdo de outras técnicas complementares para medicao de
emissdes e geracdo de biogas.

O método do gas tracador e a técnica da camara de fluxo sdo alguns
dentre os varios exemplos de técnicas de quantificacdo de emissdes de
superficie (EUN, 2000).

Método do gas tracador

A técnica de sensoriamento remoto se baseia na liberacdo controlada de
um gas tracador inerte (N20O e SFs), permitindo o monitoramento do progresso
do gas em condi¢des reais, a uma taxa conhecida e medi¢cdes simultaneas de
concentracédo de metano (SCHEUTZ et al., 2009; DELRE et al., 2018). Com isto,
€ possivel determinar a taxa de emissdo de metano a partir da pluma do
marcador CHa4/gas em relag&o ao vento.
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O método de tracadores atmosféricos tem sido utilizado para estudar as
emissoes de aterros sanitarios (TREGOURES et al., 1999; CZEPIEL et al., 2003;
DELKASH et al., 2016 ). Delkash et al. (2016), por exemplo, foram os primeiros
a aplicarem um modelo de dispersao atmosférica a um aterro sanitario a partir
do método do gas tracador.

Existem algumas limitagbes nesta técnica, dentre elas a né&o
aplicabilidade para topografia altamente variavel e em locais com ventos que
apresentam alta velocidade. Além disso, os calculos necessarios para analisar
os resultados sdo complexos (TREGOURES et al., 1999; EUN, 2000; SCHEUTZ
et al., 2009; BABILOTTE et al., 2010).

Camara de fluxo

A camara de fluxo é uma técnica comumente utilizada para medi¢bes dos
fluxos de emissdo de compostos organicos volateis (COV) e poluentes gasosos
inorganicos em superficies do solo, a partir de diferentes fontes (ABICHOU et
al., 2006a; EKLUND, 2012; LAKHOUIT et al., 2014; CAPANEMA; CABANA;
CABRAL, 2014).

O método tem como principio 0 acimulo de um determinado volume de
gases dentro de uma estrutura (camara de fluxo) que € disposta acima de uma
camada de cobertura de solo (KLENBUSCH, 1986; ABICHOU et al., 2006a),
proporcionando maior precisdo, simplicidade e flexibilidade para medicdo de
gases (USEPA, 1985; COOPER et al., 1992).

Este método possui algumas dificuldades relacionadas as limitagdes do
tempo do experimento e area amostrada (onde sdo feitas as medicGes dos
gases). Normalmente, os experimentos utilizando este método sdo feitos em
tempo limitado, impossibilitando um monitoramento representativo entre as
diferentes estacdes do ano (USEPA, 2009). Ja as limitacGes da area amostrada
impossibilitam uma andlise mais representativa, devido a ndo homogeneidade
dos residuos e superficie do aterro. Com isto, 0s gases sdo lancados com
velocidades diferentes nessas areas, sendo que em algumas delas a fracdo das
emissfes sera mais acentuada, devido a existéncia de fissuras na superficie do
solo.

Existem dois tipos de operacdes da camara de fluxo; o regime dinamico,
mais sofisticado e o regime estatico, mais simples. No modo dindmico h&
circulacao de ar através de uma bomba em ciclo continuo, da camara para o
analisador e retornando a camara. (NORMAN et al., 1997; ROCHETTE et al.,
1997; DENMEAD, 2008; HUDSON; AYOKO, 2008 ). Ja no modo estatico, as
amostragens de ar sdo obtidas do interior da camara em intervalos de tempo
previamente determinados, resultando numa variabilidade de concentracdes dos
gases. Para as andlises das concentracdes sao utilizados sistemas
automatizados, ou posteriormente, as amostras sao levadas ao laboratério para
analise por cromatografia gasosa (GUEDES, 2007). Este método € vantajoso
devido a sua simplicidade e baixo custo de operacéo, bem como a facilidade no
transporte (DENMEAD, 2008).

As camaras de fluxo ndo possuem formatos ou dimensdes padronizadas.
A diferenca entre camaras com base maior e menor é que aquela ganha em
representatividade, mas perde no tempo de ensaio, enquanto que esta ganha
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em versatilidade, mas perde no quesito representatividade do local (PARKIN;
VENTEREA, 2010). Além disso, a area e o volume sao adequados conforme a
intensidade do fluxo para que seja possivel a deteccdo de variacbes da
concentracdo do gas no interior da camara (ROCHETTE et al.,, 1997;
ROCHETTE; ERIKSEN-HAMEL, 2008).

Esta técnica, no Brasil, apresenta metodologias variadas de medi¢des de
gases, principalmente no nimero de amostras coletadas, tempo de fechamento,
“‘design” e area e volume das camaras (GOMES et al., 2009; SIQUEIRA NETO
et al., 2011; SOUSA NETO et al., 2011).

Para contextualizar as metodologias da técnica de camara fluxo estética,
no Brasil, pode-se citar, por exemplo, os estudos de Maciel (2003), em Muribeca
(PE); Mariano (2008), em Aguazinha (PE); e Franqueto (2016), em Guarapuava
(PR). Maciel (2003) utilizou uma placa de 0,40x0,40 m para suas medic6es. Com
isto, observaram emissdes de metano entre 102 a 363 g/(m?2.dia) na camada de
cobertura devido a inexisténcia de drenagem interna de biogas, juntamente com
elevada producao de biogéas (residuos com menos de 5 anos) e falta de controle
da compactacdo na execucdo da camada de cobertura. Mariano (2008) obteve
emissdes de metano que variaram de 0 a 401 g/(m?.dia), com a mesma
dimenséao de placa e em condi¢c6es muito parecidas do estudo de Maciel (2003).
Franqueto (2016) utilizou uma placa com dimensdes de 3,0 x 1,5 m para
medi¢cdes de metano, oxigénio e diéxido de carbono em duas &reas: uma
convencional, com solo original do aterro, e outra melhorada, com agregado de
composto, deixando o teor de matéria organica final em 4,5%. Os fluxos de
metano variaram entre 0 e 74 g/(m2 .d) para as areas de controle e melhorada.
O fluxo médio para area melhorada foi de 23 g/(m2.d) e para area de controle foi
de aproximadamente 37 g/(m2 .d). Os valores do fluxo de metano para a area
melhorada foram inferiores em todos o0s ensaios, comparativamente a
controlada.

Técnicas analiticas aplicadas a quantificacdo de biogéas

Os métodos fisico-quimicos (como a cromatografia gasosa) e os métodos
sensoriais (olfatometria estatica ou dinamica) sdo alguns dentre os varios
métodos analiticos para quantificacdo de poluentes atmosféricos (GOSTELOW;
PARSONS; STUETZ, 2001; CRUZ, 2008).

Cromatografia gasosa

A caracteristica principal deste método é a determinacdo de amostras
gasosas em baixas concentracbes, com alta capacidade de separacéo
associada a facilidade de deteccdo dos compostos (WARDENCKI, 1998;
DEWULF; VAN LANGENHOVE; WITTMANN, 2002). Aplica-se a pesquisas e
analises de rotina (BRAITHWAITE; SMITH, 1999).

Na analise por cromatografia gasosa, a escolha da coluna cromatografica
€ um fator primordial para a separacao eficiente dos compostos. Neste caso, as
propriedades da fase estacionaria devem ser compativeis com a natureza dos
compostos a serem avaliados (COLLINS; BRAGA; BONATO, 1995).
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Métodos Sensoriais

Nas investigacbes de campo sdo recomendados 0s métodos sensoriais
devido a baixa concentracdo de compostos odoriferos dispersos na atmosfera
(ROMAIN; DELVA; NICOLAS, 2008). Tais compostos estdo presentes no biogas
em nivel de traco (TAGARIS et al., 2012; LIM et al., 2018). A norma ASTM E544-
10 (2010), Standard Practices for Referencing Suprathreshold Odor Intensity,
apresenta dois métodos que podem ser usados para referenciar a intensidade
odorante; o método estatico e o método dinamico (VIEIRA, 2013).

A olfatometria dindmica é o Unico método padronizado para emisséo de
odor (ROMAIN; DELVA; NICOLAS, 2008). As analises sao feitas a partir de um
equipamento, o olfatbmetro, que fornece a concentragcdo odorante da amostra,
utilizando-se de um painel de jurados previamente treinados para a avaliacao
dessa concentracao, cuja resposta da-se em UO/m3 (leia-se: unidades odor por
metro cubico) (VIEIRA, 2013).

Analisadores Automaticos

Uma das principais caracteristicas de um analisador automatico € a
agilidade na aquisicdo de dados. As concentragbes de metano e didxido de
carbono sdo obtidas in situ (emissGes do solo), em fracbes de segundos,
fornecendo um continuo monitoramento da concentracdo desses gases. Com
isto, torna-se possivel, a partir das varidveis concentracdo e tempo, uma
avaliacdo de fluxo bastante precisa e adequada para curtos periodos de tempo
(ALVARES JUNIOR; LACAVA; FERNANDES, 2002; DAVIDSON et al., 2002).

CONSIDERACOES FINAIS

As boas praticas de gerenciamento dos RSU corroboram, inclusive, para
a reducdo de gases de efeito estufa, tal como preconizado na COP 21. O
cumprimento dessa e outras metas passam, obrigatoriamente, por uma
reformulacdo dos habitos de consumo e disposicdo, por parte da populacéo, e
de coleta e gerenciamento, por parte do poder publico. A camada de cobertura
possui grande atuacdo na reducdo de gases odoriferos e de efeito estufa,
sobretudo quando o solo original do aterro é enriquecido, de modo a aumentar
seu teor final de matéria organica.

O monitoramento da camada de cobertura pode ser feito através de uma
série de métodos de investigacdes de emissdes fugitivas. Dentre os métodos, a
camara de fluxo estatica possui maior vantagem no ponto de vista econémico e
operacional. Até o0 momento, ndo existem regulamentacdes em nivel de Brasil
que tratem do controle e monitoramento de emissdes de modo geral em aterro.
Portanto, um dos pontos que talvez preconize 0 uso da técnica seja a criacao
dessas regulamentacdes a nivel nacional para o0 monitoramento e controle de
emissdes dessa natureza (fugitivas). Em funcdo de uma maior abrangéncia
sobre a camada de cobertura a ser avaliada, camaras de fluxo de grandes
dimensdes podem apresentar maior representatividade dos ensaios (em termos
de emissdes gasosas), comparativamente as placas de fluxo de menor area de
cobertura, compensando, em grande parte, a heterogeneidade da camada de
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cobertura (diferencas de permeabilidade, grau de compactacédo, granulometria
do solo, etc.).

Os métodos analiticos de quantificacdo de biogas também foram
apresentados no presente trabalho. Complementarmente aos métodos fisico-
quimicos, a Olfatometria mostra-se uma excelente ferramenta na avaliacdo do
impacto odorante global das emissdes de gases odorantes provenientes dos
aterros (seja de emissdes pontuais ou fugitivas) nas areas circunvizinhas a estas
plantas.

Em suma, muitas técnicas de controle e monitoramento de gases em
aterros sanitérios tém sido estudadas; porém, € necessario o desenvolvimento
de métodos ainda mais confiaveis e econémicos. Assim, 0 aumento de subsidios
em tecnologia e inovagdo é uma condicionante para que seja possivel o
desenvolvimento e maior difusédo desses métodos.
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