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RESUMO

No Brasil, 0 destino dos gases oriundos do processo de degradacdo dos residuos, é na grande maioria dos aterros, a
queima simples. Os projetos de recuperagdo de energia a partir do biogas tém também como objetivo minimizar a
emissdo de gases de efeito estufa, porém, esses projetos, no Brasil, se limitam a empreendimentos de grande porte,
sendo necessario encontrar solu¢des para minimizagao dessas emissdes em aterros de pequeno e médio porte. As
emissOes fugitivas e residuais de metano através das camadas de cobertura podem ser reduzidas através da oxidacao
bioldgica, especialmente quando essas apresentam caracteristicas que favorecam essas reacdes, sendo denominadas
de cobertura metanotréfica ou oxidativa. Essas coberturas sdo consideradas como alternativas de gerenciamento das
emissdes de gases produzidos em aterros sanitrios que incorpora o conceito de camadas bioreativas ou
biocoberturas. O objetivo desse trabalho ¢ avaliar a eficiéncia de oxidacdo de metano em duas camadas de cobertura
do tipo metanotrofica executada na célula experimental do aterro da Muribeca-PE, comparado-as com uma camada
de 70 cm de solo compactado denominada de camada convencional (CONV). A quantificacdo da eficiéncia da
oxidacdo in situ foi feita a partir das medidas de variacdo de concentracdo de metano e gas carbonico, desde a base
(interface solo/residuo) até 10 cm de profundidade da superficie, sendo a variacdo da relacdo de CO,/CH, um
indicativo de retencdo de fluxo de metano decorrente de agdes fisicas (difusdio e adveccdo) e reacdes
microbiolégicas (oxidagao). As emissdes nas camadas alternativas variaram de 0 a 152 gCH,/m’.dia enquanto a
camada convencional apresentou emissdes de 0 a 433 gCH,/m?.dia em um periodo de seis meses. As menores
emissdes de CH, através das camadas alternativas estdo relacionadas com maior taxa de oxidagéo na METO01, em
funcdo de suas caracteristicas fisico-quimicas (teor de matéria organica, umidade, temperatura, pH e porosidade). A
camada METO2 apresentou menor taxa de oxidacdo devido a menor concentracdo de biogas na base, e dessa forma
também baixa emissdo de CH,. A camada convencional também ndo apresentou caracteristicas propicias para
crescimento de micro-organismos metanotroficos, apresentando desse modo menor taxa de oxidacdo e maiores
emissdes de CH,, devido as suas caracteristicas fisico-quimicas.

PALAVRAS-CHAVE: aterro sanitario, camada de cobertura, cobertura metanotréfica, oxidagdo de metano,
biogas.

ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



# 26°
&

Sanitiria 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental
INTRODUCAO

6 Abienta

A disposicao de residuos sélidos urbanos (RSU) em aterros sanitarios vem crescendo no Brasil nas dltimas
décadas. De acordo com a Ultima Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (PNSB) divulgada em agosto de
2010, embora os vazadouros a céu aberto, conhecidos como “lixdes”, ainda persistam em 50,2% dos
municipios, causando uma contaminagao difusa em todo territério nacional, as unidades de aterros sanitarios,
tem se expandido desde o ano 2000 de 17,7% para 27,7% como solucdo para tratamento e destino final dos
municipios brasileiros (IBGE, 2010). A PNSB revela que, em municipios de até 50 mil habitantes, o destino
final em aterros sanitarios tem tido indices aproximados da média nacional. Os gases gerados pela
biodegradacao de residuos em aterros sanitarios sdo compostos basicamente por metano (CH,) e gas carb6nico
(CO,), sendo esses 0s principais gases responsaveis pelo aquecimento global e denominados gases de efeito
estufa (GEE). De acordo com o Inventario Nacional de Gases de Efeito Estufa, os RSU no Brasil representam
cerca de 12% da fontes de emissdes de CH, sendo a disposicdo final responsavel por 84% desse valor.

No Brasil, o destino dos gases oriundos do processo de degradagdo dos residuos, é na grande maioria dos
aterros, a queima simples. Os projetos de recuperacdo de energia a partir do biogéas de aterro tem também
como objetivo minimizar a emissdo de gases de efeito estufa, porém, esses projetos, no Brasil, se limitam a
empreendimentos de grande porte, sendo necessario encontrar solugdes para minimizacéo dessas emissdes em
aterros de pequenos e médio porte.

As camadas de coberturas denominadas metanotréficas ou oxidativas sdo consideradas alternativas de
gerenciamento das emissdes de gases produzidos em aterros sanitarios que incorpora o conceito de camadas
bioreativas ou biocoberturas. Segundo o Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC) as
biocoberturas representam uma alternativa economicamente viavel para o tratamento de emissfes fugitivas de
metano em aterros sanitarios. Essas camadas de cobertura tém como caracteristicas a utilizagdo de materiais
(geralmente compostos organicos) para criar condi¢des 6timas no desenvolvimento de micro-organismos que
consomem metano, sendo denominadas mais especificamente de biocoberturas.

Modelos desenvolvidos para estimar capacidade de oxidagdo em camadas de cobertura tem sido desenvolvidos
utilizando-se estudos de laboratério. Procedimentos in situ para a quantificacdo da eficiéncia da oxidagdo séo
bastantes discutidos haja vista a grande quantidade de fatores envolvidos no processos de oxida¢o. No Brasil
poucos estudos tem sido feitos visando a utilizacdo de camadas de coberturas para avaliar as taxas de
oxidacdo. Em campo, a investigacao sobre a variacdo de concentracdo de metano em perfil de profundidade de
camadas de cobertura tem sido indicativo de retencdo de fluxo de metano decorrente de ages fisicas (difusdo
e adveccdo) e reacGes microbioldgicas (oxidacdo). Dessa forma o objetivo desse trabalho € avaliar as
eficiéncias de oxidacdo de metano em dois tipos de camada de cobertura metanotréfica executada na célula
experimental do aterro da Muribeca-PE, comparado-as com uma camada convencional.

METODOLOGIA

A investigacdo a cerca de eficiéncia de oxidacdo de metano in situ foi realizada na cobertura da Célula
Experimental da Muribeca-PE. Essa célula é localizada dentro do antigo aterro Controlado da Muribeca em
Jaboatdo do Guararapes-PE e foi preenchida com 27.000 m* de residuos urbanos, tendo como objetivo ser
campo experimental de estudos de geracdo de energia através do biogas. A célula foi recoberta com quatro
tipos diferentes de cobertura para estudos de emissfes de metano e gas carbdnico.

Dois perfis de solo misturado com composto foram empregados para se avaliar o potencial de oxidacdo de
metano, denominados MET01 e METO02 comparando-se com um perfil convencional de solo compactado,
como mostrado na Figura 01.
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Figura 01: perfis das camadas de cobertura.

O composto utilizado na mistura com o solo foi oriundo de compostagem de folhas e podas de &rvores e tem
densidade solta de 590 kg/m®, teor de matéria organica de 46,8%, teor de umidade de 53,0%, pH de 8,2 e
relacdo C/N de 13,4. Os materiais estudados tém caracteristicas apresentadas na Tabela 01.

Tabela 1: pH e solidos volateis dos matérias em perfil.

Camada Profundidade (cm) pH SV (%)
0-30 7,5+0,5 15,5+2,7
METO01
30-60 7,5¢1,0 10,742,9
0-30 7,1+1,0 11,7¢29
METO02
30-60 6,9+1,0 9,8%1,7
0-30 6,3+1,0 7,7£1,3
CONVO01
30-70 57+1,1 7,214

SV= solidos volateis; w = teor de umidade e T= temperatura

A mistura de solo e composto METO1 apresentou em campo, um peso especifico de 1,23 g/cm®, com
porosidade média de 0,52, a MET02 de 1,35 g/cm® com porosidade média de 0,49 enquanto a camada
convencional apresentou peso especifico de 1,51 g/cm® e porosidade média de 0,43.

As medicOes de concentra¢des do biogas foram feitas em 4 profundidades e na interface solo/residuo, através
de dispositivos de medicao de pressdo e concentracdo (DMPC) do tipo CAP de PVC 100 mm, instalados nas
profundidade de 10cm, 20cm, 30cm, 40cm e interface solo/residuo. As medicdes de concentragdo do biogés
em % de volume de CH,4, CO, e O,, foram realizadas utilizando-se um analisador de gases, modelo X-am 7000
da marca Dréger, baseada na absorcdo de cada espécie no infravermelho. A medicdo de temperatura foi feita
através de conectores tipo K (termopar) e umidade volumétrica (sensor EC-05 da DECAGON DEVICES)
instalados em trés profundidades, como mostrado na Figura 02, no periodo de 26/09/2009 a 03/03/2010.

A determinacdo da eficiéncia de oxidacdo foi feito com base na variacdo de concentragdo de CH, desde a

interface solo/residuo até os 10 cm superficiais, adaptando-se a metodologia descrita por Roncato (2009),
levando-se em consideracgdo relacdo entre CO, e CH, a partir da Equacéo 01.

%C H40xidado(100m): %CH4(base) - %CH4 nao oxidado (10cm) Equagéo(O 1)
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Figura 02: Instrumentacéo para medida de temperatura, umidade e concentracdo em profundidade.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 03 mostra as emissdes de CH, medidas em g/m’.dia, no periodo monitorado, para os trés tipos de
cobertura.
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Figura 03: Emissdes de CH,4

Observa-se que a camada convencional apresentou maior dispersdo nas medidas de emissdes de CH, com
variacdo de 0 a 450 g/m’dia e concentracdes na faixa de até 150 g/m?dia. As camadas alternativas
apresentaram menor dispersio com variacdo de até 151g/m?.dia e concentracdes na faixa de até 50 g/m?.dia,
ou seja cerca de 3 vezes inferior a camada convencional.

A Figura 04 mostra a variagcdo média da eficiéncia de oxidagdo medida, e da variacdo da relagdo entre 0 CO, e
CH, desde a base até a superficie para as trés camadas de cobertura (MET01, MET02 e CONV) no periodo
monitorado.
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Figura 03: Eficiéncia média de oxida¢do de CH, acumulada ao longo da profundidade e relagéo de
CO,/CH, do perfil de cada camada de cobertura.

Observa-se na Figura 03 que a camada METO01 apresentou maior variacdo da relacdo entre as concentragdes de
CO, e CH,, sugerindo uma zona de oxidacdo. Na camada METO1 essa variacdo de seu de 0,6 até 10 préximo
da superficie (10cm) e que a variagdo brusca se deu na relagdo CO,/CH, se verificou entre 10 e 30 cm de
profundidade, onde a presenca de oxigénio é mais intensa, e coincide justamente com a camada onde ha
mistura de solo e composto, ou seja, onde hd maior teor de matéria organica e maiores teores de umidades e
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maior porosidade. Para as outras duas camadas essa variacdo é bem menor representando pequena varia¢do na
relagdo entre CO,/CH, da base até os 10 cm da superficie (de 1,7 para 2,5 na METO2 e de 0,7 a 1,2 na

CONV). A Tabela 02 apresenta os resultados de eficiéncia de oxidacdo, temperatura e umidade nos perfis
estudados.

Tabela 02. Eficiéncia de oxidacéo, temperatura e teor de umidade medidos nos ensaios de campo.

Camada T(°.C) W (%0) Efox (%)

METO01 38,151 22,325 64,4 + 20,5
METO02 349+24 13431 28,6 +£19,3

CONVO01 30,9+23 17,1+16 21,7+8,8

Observa-se na Figura 03 e na Tabela 02 que a camada METO1 foi mais eficiente em termos de oxidacdo de
CHy, e que isso condiciona a menores emissdes através da camada de cobertura, como pode ser comprovado
na Figura 02. Os principais fatores que favoreceram a oxidacdo de CH,; na camada METO1 foram maior
temperatura, maior teor de matéria organica e maior teor de umidade. E provavel que a utilizagio do composto
como substrato em maiores proporgdes na camada METO1 proporcionou uma maior capacidade de retengdo de
agua e com isso um ambiente propicio para o desenvolvimento de micro-organismos metanotréficos.

Jones e Nadell (1993) verificaram que a capacidade do solo de cobertura em manter um substancial teor de
umidade em toda a profundidade, promove uma distribuicdo mais uniforme e uma maior oportunidade para
remocdo de CHy,, ou seja, solos com maior capacidade manutengdo de umidade tais como os com alto teor de
matéria organica, serdo mais favoraveis as reacGes de oxidacdo de CH,. A presenca de matéria organica
também influenciou no crescimento de vegetagdo que tem relacdo com a capacidade de retengdo de umidade e
dessa forma promoveu maiores taxas de oxidacdo de CH, nessa camada. Para valores muito baixos de umidade
ha uma inibicéo nas atividades de metabolismo microbiano, reduzindo-se assim as taxas de oxida¢do assim
como para valores muito altos, proximo a saturacdo do solo, pois a dgua preenche os espagos vazios do solo
inibindo assim a difusdo do oxigénio e reduzindo a assimilacdo de CH,.

Com relagdo a influéncia da temperatura alguns autores ainda acham discutivel como o aumento da
temperatura influencia efetivamente no processo de oxidacdo. Gebert et al. (2007) comprovaram que as taxas
de oxidacdo crescem exponencialmente para temperaturas até 38°C embora tenha se observado atividade
oxidativa para todas as faixas de temperatura analisada (3°C até 45°C). Czepiel et al. (1996) em pesquisas de
campo e laboratdrio utilizaram modelos matematicos para quantificar a oxida¢do de metano e os pardmetros de

influéncia, verificando crescimento exponencial de taxas de oxidacdo para temperaturas até 40°C.

Com relacdo as taxas de oxidagdo Einola et al. (2008) afirmaram que 96% do metano foi oxidado em
coberturas experimentais composta por residuos oriundos de tratamento mecanico-biolégico. Altas taxas de
oxidagdo como as verificadas na METO01 também sdo reportadas na literatura embora essas taxas possam
variar de acordo com variagdes climaticas, necessitando de maiores investigacbes em campo (SUN et al.,
2009), pois as determinagdes em campo sdo laboriosas e sofrem influéncia de muitas variaveis. Em laboratdrio
muitos pesquisadores tém reportado altas taxas de oxidagdo de CH, em solo de cobertura de aterros sanitarios
especialmente aqueles com presenca de matéria organica.

A média de eficiéncia de oxidacdo de CH, na METO1 € bastante semelhante com as apresentadas por Abichou
et al. (2006), que reportam eficiéncias de até 64% em coberturas de aterros com variadas espessuras assim
como Stern et al. (2007) que também reportam eficiéncias médias de 64% e Abichou et al. (2009) que
determinaram eficiéncia de oxida¢do de 63%. Roncato (2009) também determinou eficiéncia de oxidagdo de
10% a 96% para colunas preenchidas com composto e Huber-Humer e Lechner (2001) determinaram
eficiéncia de oxidacdo de CH, de até 100% em camadas de material de baixa densidade como é o caso da
camada METOL.

A comparagdo entre as camadas METO01 e METO02 que se diferenciam pela quantidade de composto, umidade
e temperatura em profundidade permite concluir que esses fatores favoreceram as reacdes de oxidacdo,
tornando o ambiente propicio para o desenvolvimento de micro-organismos e permitindo a entrada de
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oxigénio e consequentemente as trocas gasosas, além da manutencdo de umidade adequada para as reacdes de
oxidac&o.

CONCLUSOES

No Brasil, os aterros de RSU de pequeno e médio porte ndo apresentam exploracdo econdmica do biogés e as
emissdes fugitivas de CH4; podem ser gerenciadas a partir da instalacdo de camadas de cobertura que
proporcionem ambiente favoravel aos processos de oxidacdo de CHy.

Os resultados desse trabalho mostram claramente que a utilizagdo de composto organico misturado ao solo em
proporcdes de 50% (v/v) como substrato para camada de cobertura, se mostrou mais favoravel a diminuicéo de
concentracdo de CH, desde a interface solo/residuo até a superficie da camada do que em solos com menor
concentracdo de matéria organica, apresentando menores taxas de emissdo de CH,4, mesmo em periodos secos,
como é caso do periodo analisado.

A configuracdo da camada tipo METOl1 favoreceu uma retencdo maior de umidade, que é um fator
fundamental nos processos de oxidagdo. Percebe-se também que a camada METOL foi submetida a maiores
concentracdes de CH, e mesmo assim a eficiéncia na oxidagdo foi bem superior aos demais perfis analisados,
em funcdo da maior porosidade que permite a introdugdo de oxigénio no meio, favorecendo o transporte dos
gases e as reacdes de oxidacdo.

A camada METO02, embora tenha apresentado emiss6es de CH, semelhantes a camada METO01, ndo apresentou
taxas de oxidagdo de mesma magnitude, o que pode ser decorrente de menores concentragdes de biogas na
base e de um solo, e caracteristicas do solo que ndo propiciaram ambiente favoravel, na maior parte do periodo
monitorado. As caracteristicas fisico-quimicas do solo da camada convencional também néo foram favoraveis
as reagbes de oxidacdo, dentre elas podemos destacar baixo teor de matéria orgéanica e umidade em
profundidade, fazendo com que na maior parte do tempo essa camada se apresente com grau de saturacdo onde
a passagem de gas é permitida (em funcéo de caracteristicas geotécnicas), acarretando em maiores emissdes de
CH.,.

Dessa forma, conclui-se que as emissGes fugitivas e residuais de CH, podem ser reduzidas através da oxidacao
bioldgica nas camadas de cobertura, especialmente quando o material apresenta caracteristicas que favoregcam
as reacOes de oxidacdo. A mistura de solo e composto na propor¢do de 50% em volume apresentou melhores
condi¢des de favorecimento para oxidacdo do CH, do que uma mistura com menor propor¢do de composto, ou
do que a camada com apenas solo compactado.

A camada estudada METO1 pode ser considerada como alternativa de gerenciamento das emissfes de gases
produzidos em aterros sanitarios, minimizando as emissdes de gases de efeito estufa e sendo alternativa
promissora para aterros de pequeno e médio porte, disseminados no Brasil.
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