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RESUMO

A pesquisa objetivou determinar as condigbes 6timas de captagdo de metano (m3/h) em trés
drenos horizontais do Aterro Sanitario de Caucaia-CE a partir de ajustes e testes na pressao de
sucg¢ao, vazao e qualidade dos gases. No dreno PH335, a maior concentragédo de metano (63,6%)
ocorreu com a valvula do cabegote aberta a 25%, ou seja, trabalhando com -1,5 mb de pressao e
captando 41,0 m3/h. Acima de 25%, a concentracdo de metano diminui e mais contaminantes
(oxigénio, nitrogénio e outros gases) entram no dreno, prejudicando a qualidade do sistema de
aproveitamento. No dreno PH361, a maior concentracdo de metano (61,4%) ocorreu com a
valvula aberta a 75 e 100%, ou seja, sob -5,9 e -7,1 mb de pressdo e captando 86,1 e 92,2 m*h
respectivamente. Diferentemente do dreno anterior, a progressiva abertura da valvula nesse dreno
ndo arrasta contaminantes. No dreno PH363, a maior concentracdo de metano (55,3%) ocorreu
com a valvula aberta a 75%, ou seja, a -8,2 mb de pressdo e captando 52,2 m®h. Quanto mais
aberta a valvula mais contaminantes entram nesse dreno. Esses dados mostram que: (1) cada
dreno possui caracteristicas unicas, exigindo controle de vacuo especifico, (2) a qualidade dos
gases captados depende da localizagdo do dreno, (3) as variagées observadas podem significar
mudancgas nas condi¢gdes de campo, ha composicao real dos residuos, nos teores de umidade, no
nivel de compactacao e na temperatura, entre outros parametros.

Palavras-chave: Aterro sanitario, Drenagem de Gas, Metano.

DETERMINATION OF METHANE IDEAL FLOW ON HORIZONTAL DRAINS FROM A
LANDFILL IN METROPOLITAN REGION OF FORTALEZA-CE

ABSTRACT

This research aimed to determine the optimal methane uptake conditions (m®h) in three horizontal
drains of the Sanitary Landfill from Caucaia-CE, from adjustments and tests on suction pressure,
flow and gases quality. In the PH335 drain, the highest concentration of methane (63.6%) occurred
with 25% valve aperture, i.e. working at -1.5 mb of pressure and capturing 41.0 m3h. Above 25%,
methane concentration decreases and more contaminants (oxygen, nitrogen and other gases)
enter the drain, damaging the quality of the recovery system. In the PH361 drain, the highest
methane concentration (61.4%) occurred with the valve opened at 75 and 100%, i.e., under -5.9
and -7.1 mb of pressure, capturing 86.1 and 92.2 m®h, respectively. Unlike the previous drain, the
progressive valve opening does not carry contaminants. In the PH363 drain, the highest methane
concentration (55.3%) occurred with the valve open at 75%, that is, at -8.2 mb of pressure and
capturing 52.2 m*/h. In the PH363 drain, the highest methane concentration (55.3%) occurred with
the valve opened at 75%, i.e., at -8.2 mb of pressure and capturing 52.2 m%h. In this drain the
larger the opening, the greater the input of contaminants. The results show that: (1) each drain has
unique characteristics, requiring specific vacuum control, (2) the quality of the gases captured
depends on the location of the drain, (3) observed variations can mean changes in field conditions,
actual composition of residues, moisture contents, compaction level and temperature, among other
parameters.
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1. INTRODUGAO

Inimeros processos que ocorrem no interior de um aterro sanitario, sob influéncia também das
condicbes externas, resultam na degradacao dos residuos solidos e na geragéo de lixiviados e
gases.

A extracao dos gases e a drenagem dos liquidos sdo formas de reduzir a pressao interna no
macigo de residuos, permitir a acomodagao das camadas (STACHOWITZ, 2001), aumentar a
estabilidade do aterro sanitario e viabilizar o tratamento e/ou aproveitamento desses dois
subprodutos.

Na maioria dos aterros sanitarios, sado instalados sistemas de captagdo de gases compostos por
drenos horizontais e/ou verticais interligados (feitos de tubos de PVC, concreto, PEAD) com
extragcdo passiva ou ativa (sob pressdo de bombeamento).

A captacdo ativa dos gases de aterro estd geralmente associada com algum projeto de
aproveitamento do gas metano (para queima direta ou geracdo de energia térmica ou elétrica) e
demanda a escolha de bons materiais para compor o sistema de drenagem (s&o necessarios
materiais resistentes, impermeaveis e flexiveis, a exemplo dos tubos de PEAD). E importante
ainda determinar com precisao a profundidade de instalagao, inclinacdo (3 a 5% para evitar o
acumulo de liquidos - Stachowitz, 2001) e prote¢do mecanica de cada dreno, além da pressao de
sucgao.

A pressado 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 alteragbes na qualidade dos gases), espagamento entre os drenos (20 a 30m conforme
Stachowitz, 2001), tipo de drenagem (vertical ou horizontal), qualidade do sistema de
impermeabilizacdo do aterro, concentragdo e volume dos gases. Uma pressao inadequada pode
gerar explos6es 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. O correto é equilibrar a taxa de
extragdo com a taxa de geragao (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY - EPA, 2009).

No Brasil existem 687 aterros sanitarios, sendo que 42 (6,11%) possuem sistema de
aproveitamento dos gases (SISTEMA NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO -
SNIS, 2016). No Estado do Ceara existem 06 aterros sanitarios (SNIS, 2016), sendo que o maior
deles fica na Regiao Metropolitana de Fortaleza: o aterro sanitario de Caucaia, com 123 hectares.

Em 2015, o Aterro Sanitario de Caucaia comegou a receber as melhorias necessarias para
instalacdo de um projeto de aproveitamento energético do metano. Em 2017, a planta entrou em
operacdo em carater experimental. Hoje, 2019, sdo comercializados aproximadamente 6.000
m3/hora de metano; extraido através de um conjunto de drenos verticais e horizontais interligados
ao sistema de bombeamento/sucgéo.

Visitas técnicas realizadas ao aterro sanitario permitiram observar que a abertura das valvulas dos
cabegotes dos drenos - que na pratica significa mudangas na pressao de sucgao e vazao de
captacdo - ocorre de forma muito empirica (apesar da larga experiéncia dos técnicos
responsaveis) o que suscitou a importancia de desenvolver uma pesquisa piloto voltada a
determinagdo das condigbes 6timas de captagdo de metano (m?®h) a partir de sucessivos ajustes
e testes na pressao de succao em relagdo a vazao e qualidade dos gases. Como bem lembrou
Leone (2007), o monitoramento de um pogo de gas permite avaliar sua eficacia e decidir sobre a
instalagdo (ou ndo) de um pogo adicional, além de verificar se ha configuragdes ou melhorias
operacionais para aumentar a eficiéncia da coleta e minimizar a migragao de gases para fora do
aterro.
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2. OBJETIVO

Determinar as condigdes 6timas de captagdo de metano (m®h) em trés drenos horizontais do
Aterro Sanitario de Caucaia-CE a partir de ajustes e testes na pressdo de sucgado, vazéo e
qualidade dos gases.

3. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido no Aterro Sanitario de Caucaia, Regido Metropolitana de Fortaleza. A
Figura 1 mostra o local onde os ensaios foram realizados no contexto da area do Aterro.

Figura 1. Limites do Aterro Sanitario de Caucaia (em amarelo) e localizagao da area pesquisada (em azul)

A area pesquisada tem 929m? e 125m de perimetro. E composta por duas bermas e um talude.
Seus limites sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Coordenadas geograficas dos limites da area pesquisada
Pontos | Latitude (S) | Longitude (O)
A 3°47.632' 38°40.308’
B 3°47.625 38°40.298’
C 3°47.615 38°40.321’
D 3°47.608’ 38°40.310°

Na area pesquisada existem 03 drenos horizontais de aproximadamente 60m de comprimento (01
na berma inferior, chamado PH335, e 02 na berma superior, chamados PH361, PH363), como
mostra a Figura 2. A exata localizacdo desses drenos é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Coordenadas geograficas dos drenos horizontais monitorados
Dreno | Latitude (S) | Longitude (O)
PH335 | 3°47.620° 38°40.306’
PH361 3°47.616’ 38°40.319’
PH363 | 3°47.629 38°40.308’

Os primeiros 12m de cada dreno sao de PEAD (160mm) liso e os 48m seguintes sao de PEAD
perfurado, envolvido por britas e coberto com residuos recém coletados (materiais de grande
granulometria que devem proteger a integridade do dreno e funcionar como “filtro”), Figura 3. Para
a instalacao horizontal dos drenos é realizada uma escavacgéao (Figura 4) de aproximadamente 3m
de profundidade na extremidade lisa do dreno com 2% de inclinagcdo até o fim da extremidade
perfurada (essa inclinagao ajuda no escoamento de liquidos). A extremidade lisa (Figura 5)
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atravessa a camada de cobertura e se conecta a um cabecote. Esse cabegote possui 3
conectores (do tipo engate rapido) nas exatas especificagdes do leitor de gas GEM5000 (Figura
6). Tal equipamento permite a leitura da concentracdo de oxigénio (%), mondxido de carbono
(ppm), didéxido de carbono (%), metano (%) e gas sulfidrico (%). Além disso, permite medir a
temperatura (°C), a presséo (mb) e o vazao de gases (m%/h).

Resposta da pergunta quanto a metodologia de medigdo da vazao dos gases.

Conforme o paragrafo acima, o préprio equipamento GEM5000 realiza a leitura da vazao (m3h)
dos gases; sendo o Unico equipamento utilizado na pesquisa.

Conforme solicitado, foi confeccionado o layout da localizagdo dos 3 drenos analisados por essa
pesquisa (Figura 2).

Figura 2. Localizagédo dos drenos horizontais monitorados na area pesquisada

Nessa pesquisa nao aconteceu coleta de material; portanto, as leituras dos parametros
(realizadas pelo equipamento GEM5000) analisados se sucederam apenas nos drenos de
captacao for¢cada do gas ja instalados no aterro, conforme Figura 6.

Figura 3. Representacio geral dos drenos
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os horizontais de PEAD

Cada dreno foi monitorado durante 09 campanhas de campo, que se iniciaram em 18/12/2018 e
se encerraram em 25/01/2019, sempre no turno da manha. Para determinar as condi¢des 6timas
de captagdo de metano (m®h) foram realizados ajustes e testes na pressdo de sucgido
observando seus reflexos sobre a vazao e qualidade dos gases, ou seja, abriu-se a valvula do
cabecote de cada dreno e monitorou-se sua qualidade em 04 posic¢des: 25, 50, 75 € 100%.

Apos ligar e calibrar o GEM5000 realizou-se a conexao do equipamento ao cabecgote do dreno e a
leitura da concentracdo dos gases durante 120 segundos em cada uma das 04 posicdes da
valvula. Entre as leituras realizou-se uma “purga” de 15 segundos no equipamento (leitura ao ar
livre para limpeza)

Figura 5. Vista do tubo de PEAD de 160mm utilizado como dreno
;!ﬁ;;*{mw ‘Wi — 1‘;3 e




FORUM INTERNACIONAL
10 DE RESIDUOS SOLIDOS  'oao ecconpo aanart

IC

Figura 6. Vista do cabecote do dreno horizontal conectado ao leitor de gas GEM5000

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em linhas gerais, observou-se que cada dreno possui caracteristicas Unicas, exigindo controle de
vacuo especifico para aumentar sua eficiéncia na coleta dos gases, em particular do metano.

Os trés drenos apresentaram maior percentual de metano que de diéxido de carbono, mostrando
clara presenca da fase metanogénica, mesmo com residuos depositados ha poucos anos. No
dreno PH335, a concentracdo de metano foi até 1,8 vezes maior que a concentragdo de didxido
de carbono; nos demais, essa diferenca foi de 1,7 (dreno PH361) e 1,4 (dreno PH363).

Para Kashyapa, Chughb e Nandakumarc (2016) aterros sanitarios de paises tropicais atingem a
fase metanogénica de degradagcdo dos residuos muito mais rapido que aterros de paises
temperados, com boa produgido de metano nos 3 primeiros anos, e com quase toda produgdo de
gas dentro de 20 anos apds a compactacéo dos residuos.

Em dois drenos (PH335 e PH363) a concentragédo de oxigénio - mesmo estando dentro dos limites
da literatura - aumentou com o crescimento da pressao de sucgao, o que pode significar um risco
de crescimento das taxas de oxidacdo do metano. Conforme Bo-Feng et al. (2014) a taxa de
oxidacdo depende da composi¢do dos residuos, tipo de material e espessura da cobertura do
aterro, umidade e temperatura. Se o teor de umidade estiver entre 11 e 25% tem-se a condigao
ideal de oxidacado do metano (WHALEN et al., 1990; BOECKX; VAN CLEEMPUT,; VILLARALVO,
1996).

O dreno PH361 foi o que apresentou as maiores vazdes (m3/h) por unidade de pressdo (mb):
entre 13 e 21 m%h para cada 1 mb. No extremo oposto ficou o dreno PH363, com 6 - 9 m%h por
unidade de pressao. Para a EPA (2012) altos niveis de lixiviado em um pogo podem reduzir a
coleta do biogas, especialmente se o pogo estiver submerso (no aterro pesquisado existem alguns
drenos nessa situacao, inclusive proximos da area pesquisada).

Considerando apenas a concentragao média geral das 09 campanhas de campo, o dreno PH335
(que esta no talude inferior, portanto envolvido por um maior volume de residuo) foi o que
apresentou a maior teor de metano (61,5%), seguido do PH361 (61,2%) e do PH363 (55,1%).
Conforme Santos (2012) a velocidade e o volume da produgdo de gases, bem como sua
composicao, sao especificos de cada aterro e ao mesmo tempo diferentes em cada ponto do
aterro sanitario.

Observou-se também que os drenos PH361 e PH363, apesar de instalados no mesmo talude,
apresentaram diferencas de até 11,3% na concentracdo de CHas. Isso significa que os perfis de
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concentracao tiveram significativa variabilidade em curtas distancias (o dreno PH361 dista
aproximadamente 31,5m do dreno PH363); conclusdo semelhante foi realizada por Schroth et al.
(2012) e Rower et al. (2011). Tal variacdo pode significar, conforme Gonzalez et al. (2011),
mudancgas nas condigdes de campo, na composi¢ao real dos residuos, nos teores de umidade, no
nivel de compactagao e na temperatura (os microrganismos aumentam sua produtividade quando
a temperatura esta entre 35 e 45°C, conforme Qian et al., 2002).

A maior temperatura média geral dos gases foi observada no dreno PH335 (48,9°C), seguido do
dreno PH361 (47,7°C) e do dreno PH363 (43,6°C). Como dito anteriormente, o PH335 esta no
talude inferior, portanto sob um maior volume de residuos; o que de certo modo justifica uma
geragcao maior de calor na sua zona de captacgao/influéncia. Conforme Hanson, Yesiller e Kendall
(2005) temperaturas mais altas sao geralmente encontradas em profundidades maiores [...] € para
atingir concentragdes de até 70% de metano sao requeridas temperaturas de até 48°C. Observou-
se também que os drenos PH361 e PH363 apresentaram uma leve correlagao positiva entre o
aumento da temperatura e a concentragdo de metano.

Como destacou Leone (2007) a qualidade dos gases captados depende da localizagao do dreno.
Ja a taxa de migragéo dos gases depende em grande parte das propriedades fisicas do solo
(densidade, porosidade, saturagado, permeabilidade) e da pressao de sucgao, conforme Vigneault,
Lefebvre e Nastev (2004) e Réwer et al. (2011). Segundo a United States Army Corps of Engineer
- USACE (2008) a migracdo em aterros sanitarios € maior por advec¢ao (gradiente de pressao)
que por difuséo (gradiente de concentragao).

No dreno PH335, a maior concentracdo média de metano (63,6%) ocorreu com a valvula aberta a
25%, ou seja, trabalhando com -1,5 mb de pressdo e captando 41,0 m®h de biogas. Acima de
25%, a concentracdo de metano diminui mesmo que aumente a pressdo de sucgao. Além disso,
quanto mais aberta a valvula mais contaminantes (oxigénio, nitrogénio, outros gases, vapor de
agua) entram no dreno, prejudicando a qualidade do sistema de aproveitamento (Quadro 1). A
participagao do vapor de agua, por exemplo, pode chegar a 7% em volume (USACE, 2008).

Conforme solicitado, a pressao, antes na unidade mb, foi convertida para mbar.

Quadro 1. Composicdo dos gases, pressao e vazao no dreno PH335, Aterro de Caucaia-CE

Concentragao Abertura da Valvula do Cabecote
% 25% 50% 75% 100%
CH4 63,6 60,9 60,7 60,7
CO2 35,0 36,4 36,2 36,0
02 0,2 0,3 0,5 0,7
Outros Gases 1,2 24 2,7 2,6
Pressdo estatica | 41 5106 | -8,1x106 | -9,7x10¢ | -10,0x10°
(mbar)
Vazao (m?h) 41,0 64,6 70,3 77,2
Temperatura (°C) 48,4 49,0 49,1 49,0

Conforme Leone (2007) a extragao desproporcional de gas em um determinado dreno pode gerar
o risco de entrada de ar, diminuindo a qualidade do gas captado em fungao do impacto negativo
do ar sobre 0s microrganismos anaerobios. Essa intrusdo muda também o volume de coleta (EPA,
2012).

Para Pacheco (2004), se o ar atmosférico (ou oxigénio puro) for borbulhado para o interior do
aterro a digestdo aerdbia pode se estender por um longo periodo e grandes quantidades de
diéxido de carbono e hidrogénio serao produzidas, principalmente se o aterro estiver seco.
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A entrada de ar pela camada de cobertura de um aterro sanitario € provavelmente maior durante
os periodos de alta pressao barométrica (USACE, 2008); quando também ira ocorrer redugao das
fugas de biogas (Xu et al. 2014).

No dreno PH361, a maior concentragdao média de metano (61,4%) ocorreu com a valvula aberta a
75 e 100%, ou seja, sob -5,9 e -7,1 mb de pressdo e captando 86,1 e 92,2 m®h de biogas
respectivamente. Diferentemente do dreno anterior, a progressiva abertura da valvula ndo arrasta
contaminantes para o dreno; na realidade diminui o teor de oxigénio (%) e estabiliza a
concentragao de outros contaminantes, Quadro 2. Condi¢cdes muito especificas relacionadas com
a composicdo dos residuos, tamanho das particulas, temperatura, umidade, pH, idade dos
residuos (SANTOS, 2012) devem justificar o comportamento do dreno PH361, porém nao foram
determinadas nessa pesquisa.

Quadro 2. Composigao dos gases, pressao e vazao no dreno PH361, Aterro de Caucaia-CE
Concentragao Abertura da Valvula do Cabecote
% 25% 50% 75% 100%
CH4 60,8 61,3 61,4 61,4
CO2 35,9 37,2 37,5 374
02 1,3 0,2 0 0
Outros Gases 2,0 1,3 1,1 1,2
Pressdo estatica | 3 1,406 | .37x10% | -5,9x106 | -7,1x10%
(mbar)
Vazao (m?h) 39,6 76,5 86,1 92,2
Temperatura (°C) 45,7 48,4 48,7 48,0

Considerando apenas a questdo da pressdo, é mais interessante para o dreno PH361 trabalhar
com a valvula aberta a 75% (-5,9 mb), ja que a concentracdo de metano estabiliza a partir dessa
condicao/abertura. Somente nesse dreno, os teores de oxigénio diminuiram com o progressivo
aumento da presséo de succdo. Para a Agency for Toxic Substances and Diseace Registry (2001)
uma baixa concentragdo de oxigénio dentro um aterro sanitario pode significar uma alta
compactacao dos residuos [...], completa presenca da fase anaerdbia e [...] um bom sistema de
isolamento promovido pela camada de cobertura com relagédo a atmosfera.

No dreno PH363, a maior concentracao de metano (55,3%) ocorreu com a valvula aberta a 75%,
ou seja, a -8,2 mb de pressdo e captando 52,2 m3/h de biogas. Acima de 75%, a concentragdo de
metano diminui (levemente) mesmo que a vazado aumente. Além disso, quanto mais aberta a
valvula mais contaminantes entram no dreno (oxigénio, nitrogénio e outros gases), prejudicando o
sistema, conforme o Quadro 3.

Quadro 3. Composicdo dos gases, pressao e vazao no dreno PH363, Aterro de Caucaia-CE

Concentragéao Abertura da Valvula do Cabecote
% 25% 50% 75% 100%
CH4 54,8 55,1 55,3 55,2
CO2 41,8 41,3 40,9 39,4
02 0,9 1,1 1,2 1,7
Outros Gases 2,5 2,5 2,6 3,7
Pressdo estatica | 3 5,106 | 7,3x10 | -8,2x10° | -8,4x10°
(mbar)
Vazao (m?/h) 32,3 48,1 52,2 53,6
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Temperatura (°C) , 43,4 43,6 44,0
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Conforme Leone (2007) a eficiéncia de coleta e a qualidade do gas séo afetadas também por
parametros meteoroldgicos (precipitacao, pressao atmosférica, temperatura, umidade do ar). Para
a USACE (2008) a pressao atmosférica, por exemplo, pode diminuir ou aumentar a taxa de
liberacéo de gas de um aterro bem como influenciar o funcionamento dos sistemas de extragéo de
gas.

5. CONCLUSAO

A geracao e captacao de gases nos aterros sanitarios dependem de muitos fatores (internos e
externos, isolados e combinados, temporarios e permanentes) e isso transmite aos drenos
condi¢cdes muito particulares em termos de vazao e concentracdo de metano.

O monitoramento realizado no aterro estudado permitiu, de certo modo, predizer a melhor
condigdo de funcionamento para cada dreno, sugerindo melhorias na eficiéncia de coleta do
metano e reducéo de contaminantes.

A area pesquisada encontra-se na fase metanogénica de degradagdo dos residuos, sendo
bastante acertada, em termos energéticos, a decisdo de instalagdo dos drenos monitorados.

A concentragcdo de metano variou vertical e horizontalmente em curtas distancias.

Os valores da temperatura parecem anunciar que a area estudada esta com alta taxa de
degradacao dos residuos e de geracgao de gases e lixiviados.
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