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RESUMO: Devido os perigos comprovados em habitar areas de disposi¢do de residuos solidos aliados
a auséncia de politicas publicas habitacionais, objetiva-se por este trabalho mapear os pontos onde a
populagdo estd submetida aos maiores riscos relacionados a exposicdo de gas metano. As concentracoes
de gas foram diagnosticadas apés tracar uma malha aproximadamente regular de 5x5 metros sendo que
0 produto final desta etapa se resume em apontar um peso a cada ponto avaliado. Trata-se de uma
interpolacéo de dados, conhecida também por krigagem. Os valores encontrados durante a avaliagdo de
gés metano foram utilizados para produzir o mapa das concentragdes levando em conta os limites
inferiores e superiores de inflamabilidade do metano. Os resultados demonstraram que o subsolo possuli
muito vapor de metano. Algumas areas apresentam-se dentro dos limites considerados explosivos para
0 composto quimico, essa area com risco de explosao, esta na por¢do mais superior do lixdo, justamente
nas areas onde ndo ha residéncias ou povoamento. Além dos riscos de explosdo, foi notado também
movimentagdes de massas e solos propicios ao colapso, portanto, nota-se que ndo apenas um risco que
a populacdo esta exposta, mas sim varios componentes que somados extinguem qualquer possibilidade
de moradia nesse local.
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IDENTIFICATION OF METHANE PLUME GAS IN THE SUBSOIL OF LANDFILL
ARROIO DOURADO - CASE STUDY

ABSTRACT: Due of the dangers proven to dwell disposal areas of solid waste combined with the
absence of housing policies, the objective is for this work to map the points where the population is
subject to major risks related to exposure to methane gas. The gas concentrations were diagnosed after
tracing an approximately regular grid of 5x5 meters and the final product of this stage comes down to
point a weight to each point evaluated. This is a data interpolation, also known as kriging. The values
found during the evaluation of methane gas were used to produce the map of concentrations taking into
account the lower and upper limits of flammability of methane. The results showed that the basement
has a lot of methane steam. Some areas are presented within the limits considered explosives to the
chemical compound, the area with explosion risk, is at the upper portion of the dumpsite, precisely in
the areas where there are no homes or settlement. In addition to the risk of explosion it is also noted
drives soil mass and amenable to collapse, thus, there is not only a risk that the population is exposed,
but several components added to quench any possibility of housing in this location.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional é diretamente proporcional a geracdo de residuos. A rapida
expansdo do municipio de Foz do Iguacu (regido Oeste do Estado do Parand, Brasil) elevou os problemas
ambientais, em especial devido a auséncia ou insipiéncia de politicas publicas de ordenamento territorial
(Glinther 2008).

Segundo Themelis & Ulloa (2007), um dos principais gases que sdo gerados em aterros
sanitarios € o metano, sendo este um gas com caracteristicas inflamaveis e prejudicial ao sistema
respiratorio humano, se inalado, pode causar tontura, dificuldade respiratoria e perda da consciéncia. De
acordo com Tchobanoglous et al. (1994) o gas metano é gerado continuamente devido a decomposi¢édo
da matéria presente nos aterros sanitarios, sendo que sua geragdo persiste por décadas. Tal fato justifica
a restricdo quanto a ocupagdo destas areas para fins residenciais mesmo apos o esgotamento da
capacidade do aterro sanitario. Gensburg et al. (2009), apontam que ha sérios riscos a salide humana em
morar préximo a aterros sanitarios, sendo uma das justificativas a geracdo de gas metano e demais
compostos toxicos. Inimeros sdo os trabalhos que tratam da geracdo de gases em aterros sanitarios, onde
podem ser citados Di Trapani et al. (2013) e Kumar et al. (2016), avaliando a producéo de gas em aterros
inclinados. Mau et al. (2011), investigaram a pluma de metano em diferentes profundidades na costa da
Califérnia, Estados Unidos no ano de 2007 descobrindo que 40% da pluma sera transferida para a
atmosfera. Filho (2005), mostraram 0s requisitos minimos para desencadear o processo de
inflamabilidade do metano.

Koelsch (2005), pontua para o perigo da ma gestdo da ocupagdo urbana podendo levar os
habitantes a contaminagdes diversas, risco de colapso de terra, entre outros, tais como o condominio
Bardo de Maua em Sdo Paulo, Brasil por conta da ocupagdo populacional indevida nesta area de
disposicdo de residuos. Na cidade de Foz do Iguacu esta problemética também é evidenciada na
comunidade Arroio Dourado, onde a crescente expansdo urbana veio a ocupar a area de um lixdo
desativado logo apds sua exaustdo. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo mapear os
pontos onde a populacdo estd submetida aos maiores riscos relacionados a exposi¢do de gas metano.

MATERIAIS E METODOS

A é&rea em estudo localiza-se na por¢do sudeste do municipio de Foz do Iguagu, Estado do
Parana, e apresenta uma area de 145.981,94 m2. O acesso é feito pela Avenida Felipe Wandscheer até a
confluéncia com a Rua Itaborai. A Figura 1 mostra a localizac&o do local em estudo perante o municipio.
A altitude da regido varia de 208 a 216 metros em relacdo ao nivel do mar. Seu posicionamento, segundo
dados da Prefeitura Municipal de Foz do Iguagu (PMFI), encontra-se entre os paralelos 25°34°04” ¢
25°34°20”S, e entre 0s meridianos de 54°30°13” ¢ 54°30°10”W (PMFI, 2011).

Figura 1. Mapa de localizagdo da area em estudo perante 0 municipio.
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Fonte: Banco de dados do pesquisador.



A metodologia de trabalho buscou avaliar as concentra¢des de gas metano (CH4) no subsolo,
por meio do método conhecido por Krigagen, uma metodologia de interpolagédo de dados. Para a coleta
de dados do subsolo em fase vapor, foram realizadas 97 leituras quantitativas. Com o uso do mapa
georreferenciado da area, foi tracada uma malha aproximadamente regular, com espacamento médio de
5x5 metros para a investigacdo. Depois de realizada a malha regular no terreno, cada ponto ilustra um
local de leitura de gas que, posteriormente, sera tratado em software especifico. Imediatamente apds a
perfuracdo, foi introduzida, na perfuracdo, uma haste de ferro oca e perfurada, para melhor fluéncia de
gés volatil, acoplada ao aparelho de leitura conhecido por Gastech Innova SV. Esse medidor é composto
de um sensor de Foto lonizagdo para mediacdo de compostos organicos volateis em ppm e de um sensor
catalitico para mediacdo de LEL (Low Explosivity Level ou Limite Inferior de Inflamabilidade — LI1) de
gas metano (CH.) em porcentagem de volume. Nesses locais foram feitas medicGes da concentracdo do
gas metano em um metro de profundidade. A andlise local teve, inicialmente, uma visita técnica para
observacdo e demarcacdo dos pontos a serem investigados e demais coletas de dados do subsolo
(permeabilidade, condutividade, analises geotécnicas e geoquimicas), tudo para garantir 0 sucesso na
avaliacdo final. Apos, os dados locais foram trabalhados em softwares e, em seguida, apresentado seu
resultado.

A determinacdo dos valores de concentracfes de gas metano foi realizada com auxilio de
softwares que interpolaram os dados. Esse procedimento, que utiliza o dado tabular e sua posicéo
geografica para calcular as interpolagbes, é, também, conhecido por Krigagem. Essa técnica utiliza
funcBes matematicas para acrescentar pesos maiores nas posi¢es mais proximas aos pontos amostrais
e pesos menores nas posi¢cdes mais distantes. O método baseia-se na ideia de que se pode fazer
inferéncias a partir de uma funcéo aleat6ria Z(x), originando os pontos Z(x1), Z(x2),..., Z(xn) (Isaaks &
Srivastava, 1989).

A avaliacdo local focou na identificacdo de pontos com valores na ordem de 5 a 15% de volume,
ou seja, os limites inferiores e superiores de inflamabilidade do gas metano. Esses limites correspondem
respectivamente as fracdes volumétricas (ou percentual em volume) minimas e maximas de combustivel
em uma mistura comburente que, quando submetida a uma fonte de ignicdo, provoca uma combustio
autossustentada (Filho, 2005) e estdo relacionados a uma faixa de pressdo de 1 atm e temperatura a 25°C,
sem alteracdo significativa para temperatura e pressdo diferentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Pode-se observar que a variacdo dos valores de concentracdo estdo diretamente ligados ao tipo
de residuo depositado no local e, também, ao tempo em que o aterro esta desativado. O local foi utilizado
de 1960 a 1992. Nos ultimos anos de sua utilizacao, o aporte populacional aproximava-se dos 232.000.
Depois de sua desativacdo, o residuo exposto foi somente recoberto com uma camada de solo, a qual,
em muitos lugares, foi insuficiente.

O aumento populacional, aliado a falta de moradia, levou algumas familias a buscar esse local
para se acomodar. Hoje, a populacgdo que reside no denominado Lix&o Arroio Dourado enfrenta sérios
problemas devido a impactos inerentes a ocupacdo irregular. Até pouco tempo atras, o local era
desassistido de toda infraestrutura basica. No entanto, atualmente ha energia elétrica e rede de
distribuicdo de &gua, embora algumas familias ainda optem por consumir agua de pogos escavados
dentro da propria camada de lixo, tudo para ndo necessitar pagamento pelo uso da agua. A ocupagao
irregular gerou uma comunidade de baixa renda, com pessoas desassistidas de conhecimento, de
infraestrutura sanitéria, bem como de outros servicos publicos. Entretanto, acima de tudo, a populacéo
do local necessita de muito mais do que infraestrutura basica. Sendo assim, essas pessoas deveriam ser
assistidas e orientadas sobre o perigo que tal situacdo ambiental representa & saide humana.

Na Figura 2 observam-se os valores da concentragdo de gas metano em porcentagem de volume
durante a campanha realizada no local. Nota-se que a distribuicdo dos maiores valores estdo justamente
nas altitudes mais elevadas do aterro. Possivelmente nessas células foram dispostos residuos mais aptos
a producdo de gés, ao passo que, nas camadas mais inferiores, a concentragdo de gas é menor.



Figura 2. Mapa dos valores encontrados durante a campanha de avaliagdo de gas metano (%volume).
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Foi possivel perceber através da visita técnica ao local que nos locais com maior concentracdo
de gés, o terreno é colapsivel apresentando movimentacfes de solo. Foram notadas arvores com
inclinacOes acentuadas e, quando caminha-se sobre o0 solo, 0 mesmo apresenta-se muito mole. Este fato
esta relacionado a concentragdes de gas metano aprisionadas nas camadas de solo inferiores formados
a partir da decomposicdo do material. Tal fato remete a riscos de desmoronamentos repentinos
incorrendo em riscos a populagéo que reside neste local.

Observa-se, na Figura 3, a isoconcentracdo dos vapores diagnosticados no local. Nesse mapa,
buscou-se apresentar a geometria da pluma de gas metano em subsolo com caracteristicas de
inflamabilidade apontados pela Cetesb (2003). Nota-se que os valores considerados explosivos estdo
presentes nas areas mais acima das residéncias, locais em que alguns habitantes mantém animais (vacas

e cavalos) na grama que cresceu junto ao residuo.

Figura 3. Mapa da pluma de concentragdes de gas metano no subsolo.
| | | |

7170600 —

7170200 —

&

&/
5% g%
@@ Rio Arroio L

5y
H @@@ Dourado

7169800 —

R ITABORAT
@ Escala (m)
QB&‘ 0 100 200
LEGENDA
Vi &o secundaria
Estrad:
7169400 — COrpos de AQUA .............cccceommmrccrveveiiicsieseseens NV
Moradias 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 N%‘ s
Isoconcentragdo de Gas Metano em (% volume) !

I T f [ f [
751000 751400 751800 752200 752600 753000



E possivel perceber também que essas células possuem muita movimentagao de massa; arvores
estdo inclinadas e o solo apresenta-se muito colapsivel. Além disso, notou-se pequenas fissuras no solo
superficial, 0s quais servem para escape do gas metano. Esses locais tratam-se dos pontos onde foram
detectados os valores que estdo dentro da faixa de inflamabilidade (5 a 15%). Embora estes locais com
alta concentracdo gas ainda ndo tenham sido ocupados, hd uma tendéncia quanto a sua ocupacdo por
conta do crescimento populacional da localidade aliado a falta de politicas publicas efetivas para barrar
este avango demografico e pelo desconhecimento da populagdo quanto aos riscos do local.

As fissuras encontradas no solo superficial, possivelmente, sdo produtos da intensa degradacao
residual, o que acarretou numa grande producdo de gas metano. Se for levado em conta que a producéo
dirige-se, lentamente, para nimeros proximos de zero, percebe-se que ha grandes riscos de ocorrer uma
explosdo. E provavel que ainda n&o houve relatos de explosdes devido a falta de algum componente que
feche o denominado triangulo do fogo (combustivel, comburente e calor).

CONCLUSAO

Com o0 uso do método geoestatistico de interpolacdo de dados, foi possivel mapear a
concentracdo de gas metano em subsolo e assim identificar a pluma das concentracGes do gas inflamavel
no local. Os resultados sdo preocupantes, pois, apontam risco eminente em &reas ainda inabitaveis,
porém, propicias ao povoamento. Os valores encontrados na avaliacdo estdo dentro da faixa de
inflamabilidade, ou seja, a area é passivel de explosdo.

O crescimento populacional no local podera gerar novos problemas ambientais, pois, as areas
préximas do apice do aterro sdo extremamente perigosas, nao sendo recomendavel a habitacdo nesse
setor. Ademais, ndo é recomendavel a habitacao sobre aterros sanitarios, tampouco em lixdes, pois, além
dos problemas com gases inflamaveis, também h& a contaminacé&o do solo e do lencol freético.
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