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RESUMO

Nos aterros de pequeno porte e em aterros antigos, com sistemas de drenagem de gases ineficientes, grande
parte das emissdes de biogds para o meio ambiente pode se dar através da camada de cobertura. Um dos
maiores desafios em estudos de redugdo de emissdes é a estimativa de oxidacdo de metano em camadas de
cobertura. Este trabalho a apresenta os resultados de 12 ensaios realizados em trés perfis diferentes de
cobertura existente no platé superior da célula experimental da Muribeca, situada em Jaboatdo dos Guararapes-
PE, regido nordeste do Brasil, durante os meses de janeiro e fevereiro de 2010. A determinacdo de oxidacao
CH, foi feita através da metodologia apresentada por Christhophersen et al. (2001) que se baseia ha medigéo
do fluxo superficial e da concentracdo do biogéas na base da camada de cobertura. Esse trabalho apresenta
resultados de 12 ensaios realizados em trés perfis de camadas de cobertura de uma célula experimental
localizada no Aterro da Muribeca, Recife-PE, através de medigBes em campo. A camada do tipo barreira
capilar apresentou menor emiss@o de metano quando comparada com as outras duas configuracbes, embora
tenha apresentado taxa de oxidacéo similar a camada convencional e inferior a da camada metanotrofica. A taxa
de oxidacdo foi maior na camada metanotréfica com valor médio de 0,11 molCH,/m”.h enquanto a barreira
capilar e camada convencional apresentaram média de taxa de oxidac&o de 0,04 molCH,/m*.h. No caso das
camadas de cobertura estudadas nesse trabalho a combinagdo da configuracéo da barreira capilar (colocagéo do
material mais poroso - pedra rachinha - abaixo do solo), favorece uma distribuicho melhor dos gases
minimizando as emissdes. Dessa forma o uso associado de uma camada metanotréfica a uma barreira capilar,
em camadas de cobertura final de aterros sanitarios, para diminui o impacto ambiental do langamento de metano
na atmosfera, e proteger a camada de cobertura contra a¢fes de intempéries e erosdes, tendo em vista que o
composto proporciona o crescimento de vegetacdo em todos os periodos do ano. Essa alternativa també é
indicada para uso em aterros antigos, com sistemas de drenagem de gases ineficientes e em recuperagdo de
areas de lixéo.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro sanitéario, camada de cobertura, biogas, oxidacdo de metano.

INTRODUCAO

Os aterros sanitarios se constituem no principal destino de residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil. De
acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB), os vazadouros a céu aberto, conhecidos como
“lixbes”, ainda persistem em 50,2% dos municipios, causando uma contaminacdo difusa em todo territorio
nacional. Por outro lado as unidades de aterros sanitarios, tem se expandido como solugdo para tratamento e
destino final dos municipios representando 27,7% do destino final dos residuos brasileiros (IBGE, 2010). A

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



ABES

pesquisa revela ainda que, em municipios de até 50 mil habitantes, o destino final em aterros sanitarios tem
apresentado indices aproximados da média nacional.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos instituida através da Lei n°. 12.305/10 e regulamentada pelo Decreto
n°. 7.404/10 determina que até agosto de 2014 sejam eliminados os lixdes e que os residuos destinados para os
aterros sanitarios sejam aqueles que ndo sdo passiveis de reuso ou reciclagem, evitando assim danos ao meio
ambiente e a salde publica. Do ponto de vista técnico, a NBR 8.419/92 define aterro sanitario de RSU como
uma obra de engenharia, onde a disposicao final no solo ndo cause danos a salde publica e a sua seguranga,
minimizando assim seus impactos ambientais.

O biogés gerado em aterros é composto basicamente por metano (CH,) e gas carbdnico (CO,), sendo esses 0s
principais gases responsaveis pelo aquecimento global, denominados de gases de efeito estufa (GEE). O Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) estima que, em um horizonte de mais de 100 anos, o poder
de aquecimento do CH,; é 21 vezes maior do que o CO,. As emissdes globais de biogas em aterros sdo
estimadas pela Agencia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA) entre 500 a 800 MtCO,eq/ano (USEPA,
2007). De acordo com o Inventario Nacional de Gases de Efeito Estufa, os residuos solidos urbanos no Brasil
representam cerca de 12% da fontes de emissdes de gas CHy, sendo a disposicdo final responsavel por 84%
desse valor (Van ELK, 2007).

Os gases oriundos do processo de degradagdo dos residuos em aterros no Brasil sdo geralmente coletados e
tratados com a queima simples. O reaproveitamento e a utilizacdo, como fonte de energia, sdo usados
geralmente em grandes empreendimentos. Nos aterros de pequeno porte e em aterros antigos, com sistemas de
drenagem de gases ineficientes, grande parte das emissdes de biogas para 0 meio ambiente pode se dar através
da camada de cobertura. Whalen et al. (1990) estimaram que bactérias metanotréficas existentes nos solos de
cobertura de aterros sdo capazes de consumir 50% do CH, que escapa pela camada superficial e Chanton et al.
(2011) apresentaram variacGes de oxidacdo de CH,4 de 35%+6%, em uma revisdo da literatura para o assunto.
A despeito disso, o IPCC e USEPA consideram como valor padrdo para oxidacdo de CH,4, de 0 a 10% dos
valores emitidos pela camada de cobertura, em projetos de obtencéo de créditos de carbono.

A oxidacdo de CH, pode ser otimizada através da escolha adequada do material que vai compor a cobertura.
As caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais influenciam fortemente na velocidade de transporte dos gases,
no tempo de retencdo no meio e particularmente nos fatores que influenciam no crescimento de micro-
organismos metanotréficos (SCHEUTZ et al., 2009). Os principais fatores que controlam as taxas de oxidacédo
sdo fatores fisico-quimicos tais como pH, temperatura, umidade e presenga de matéria organica no solo e
fatores geotécnicos (granulometria, porosidade e densidade), que juntos vao contribuir para favorecer a maior
presenca desses micro-organismos no solo.

Um dos maiores desafios em estudos de redugdo de emissdes € a estimativa de oxidacdo de metano em camadas
de cobertura. Determinagdes in situ apresentam dificuldades em virtude da alta variabilidade de fatores em
decorréncia das viagdes climaticas ao longo do tempo.

Este trabalho a apresenta os resultados de 12 ensaios realizados em trés perfis diferentes de cobertura existente
no platé superior da célula experimental da Muribeca, situada em Jaboatdo dos Guararapes-PE, regido nordeste
do Brasil, durante os meses de janeiro e fevereiro de 2010. A determinagdo de oxidacdo CHj, foi feita através da
metodologia apresentada por Christhophersen et al. (2001) que se baseia na medi¢do do fluxo superficial e da
concentragdo do biogas na base da camada de cobertura.

METODOLOGIA

Célula Experimental da Muribeca-PE

A célula experimental da Muribeca foi implantada numa area 65m x 85m e altura de 9 m, preenchida no periodo
de junho de 2007 a fevereiro de 2008 com RSU com uma quantidade de residuo depositado de 36.659
toneladas. As investigacGes acerca de oxidacdo metano foram realizadas em trés perfis distintos da cobertura
final da célula experimental cujas caracteristicas estdo descritas em Lopes (2011) e mostradas na Figura 1.
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Figural: Perfis de camada de cobertura

A camada metanotrofica (MET) é composta de 30 cm de solo compactada sobreposto com 30 cm de uma
mistura de 50% de solo e 50% de composto organico oriundo de podas (v/v). A barreira capilar (BAC) é
composta de 20 cm de pedras do tipo rachinha (diametro médio de 10 cm), sobreposta de solo compactado,
tendo na interface um geotéxtil tecido nao tecido, e, a camada convencional (CONV) é composta de solo
compactado com espessura total de 70 cm. As caracteristicas fisico-quimicas das camadas sdo apresentadas na
Tabela 1.

Tabelal: Caracteristicas fisico-quimicas do solo de cobertura

Camada Profundidade (cm) pH SV (%) Porosidade
0-30 7,5£0,5 15,527 0,52

METO01
30-60 7,5£1,0 10,729 0,43
0-20 5,4+0,5 7,5£0,5

BACO1 0,43
20-50 5,310,3 7,2+0,4
0-30 6,3+1,0 7,7£1,3

CONVO01 0,43
30-70 57+1,1 7,2£1,4

SV = sélidos volateis

Medicao de Fluxo de biogés e concentracdo na base da camada de cobertura

Para medicdo de fluxo de biogés foi utilizando a metodologia de cdmara de fluxo estéatica e a medi¢do de
concentracdo de biogads na base foi feita através de um dispositivo de medicdo de pressdo e concentragdo
(DMPC) instalado na interface entre o residuos e a base da camada de cobertura, como mostrados na Figura 2.
As leituras de concentragdo do biogas foram feitas com analisador de gas portétil, e o fluxo foi determinado a
partir da inclinagdo da curva massa X tempo, com corre¢do para as Condigbes Normais de Temperatura e
Presséo (CNTP).
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Figura 2:Medicédo de fluxo de biogas e concentracdo na base (a) placa estatica (b) instalacdo de DMPC.
Oxidagéo de metano

A metodologia empregada para estimar a oxidacdo de CH, nas camadas de cobertura foi baseada em
Christhophersen et al. (2001). Essa metodologia assume que nenhum CO, ¢é dissolvido pela infiltracdo de agua
e que a producdo de CO, devido a respiracdo do solo é negligenciada. Dessa forma, sob condicfes

estaciondrias, o fluxo total de biogas na superficie é igual aquele existente na base da camada. O fluxo total é
determinado por:

Jbiogas = (\]CH4 + JCOZ)superficie = (JCH4 + JCOZ)base (Equacéo 01)

onde o fluxo é dado em mol/m?.h. Conhecido o fluxo total do aterro na superficie e a concentracéo de CH, e
coz Na base da camada (interface solo/residuo), o fluxo de CH,4 na base € calculado como:

JCH4 base = (‘JCH4 + JCOZ) superficie X [ (%CH4)/(%CH4 + %COZ)]base (Equagéo 02)

A quantidade de CH, oxidado no perfil € determinada pela diferenca entre o fluxo de CH, existente na base
(interface solo/residuo) e na superficie (topo).

CHy oxi = JcHa base = JcH4 superficie (Equagdo 03)
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RESULTADOS

A Tabela 2 mostra os resultados de fluxo de CH, e CO, medidos e a concentracdo dos gases na base da camada
(para a barreira capilar a concentracdo de referéncia é a da interface pedra/solo) e a quantidade de metano
oxidado em cada ensaio.

Tabela 2: Fluxo de biogés, concentracéo de biogas na base e quantidade de metano oxidado

5 . Média e Desvio Padréo
Camada Fluxo (mol/m-.h) Concentracao (%) CHuoxidado da taxa de oxidagdo de
(mol/m?.h) CH,
CH, Co, CH, Co, (mol/m?.h)
0,09 0,28 53 40 0,12
0,37 0,38 57 39 0,08
METO01 0,11+0,08
0,00 0,10 9 24 0,03
0,40 0,61 56 36 0,22
0,00 0,09 8 24 0,02
0,10 0,19 46 37 0,06
BAC 0,04+0,03
0,09 0,22 30 32 0,06
0,07 0,09 14 25 0,00
0,18 0,28 51 37 0,08
0,09 0,09 54 37 0,02
CONV 0,70 0,75 53 40 0,13 0,04+0,04
0,57 0,38 52 39 0,00
0,07 0,14 53 38 0,05

Todos os materiais apresentaram capacidade de oxidar metano, porém verifica-se que a camada metanotrofica
apresentou maior capacidade de oxidacdo em relagdo as camadas executadas apenas com solo compactado. A
variacdo de taxa de oxidac&o na camada METO1 foi de 0,03 a 0,22 molCH,/m?.h, representando uma eficiéncia
de oxidacdo variando de 18% a 100%, com média de 52%. Essas taxas de oxidacao estdo dentro das variacdes
apresentadas por Scheutz et al. (2009), em diversos estudos de coluna simulando biocoberturas ricas em
matéria organica.

A barreira capilar e a camada convencional apresentaram capacidade de oxidacdo inferior a metade da camada
metanotrofica. As taxas de oxidagdo na BACO1 e CONVO1 variaram de 0,00 a 0,13 mol de CH,/m?.h, com
valores mais baixo na barreira capilar. A menor espessura e baixa concentragcdo de metano na base, verificado
em todos os ensaios da barreira capilar sdo fatores que podem ter influenciado na menor quantidade de metano
oxidado nesse tipo de camada, além da menor porosidade medida nas camadas de solo compactado, o que
impede tanto o ingresso de oxigénio para o interior da camada quanto o tempo de transporte do biogés da base
para a superficie, ndo permitindo a interacdo entre micro-organismos biogas e oxigénio para que aconteca
reagdo de oxidagéo.

Com relagdo as emissdes de metano, foi verificado nesse estudo que as emissfes superficiais da camada
convencional foram superiores as medidas na camada metanotréfica e barreira capilar. A variagdo de medidas
observada na camada convencional (0,07 a 0,70 molCH,/m?.h), é superior a camada metanotréfica e (0 a 0,40
molCH,/m%h) e cerca de 7 vezes a variacdo de emissdo apresentada pela barreira capilar (0 a 0,10
molCH,/m?.h), nesse periodo.

ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5




ABES

Embora tenha apresentado menor capacidade de oxidar metano, a barreira capilar apresentou menores emissées
de metano devido a sua forma construtiva, onde a distribuicdo do biogas na camada de drenagem minimiza
picos de pressdo e concentragdo, impondo menores fluxos na base da camada.

CONCLUSOES

Os resultados desse trabalho se referem a 12 ensaios realizados em trés perfis de camadas de cobertura de uma
célula experimental localizada no Aterro da Muribeca, Recife-PE, através de medi¢des em campo. A camada do
tipo barreira capilar apresentou menor emissdo de metano quando comparada com as outras duas
configuracBes, embora tenha apresentado taxa de oxidagdo similar a camada convencional e inferior a da
camada metanotréfica. O fluxo de metano medido na barreira capilar variou de 0 a 0,09 mol/m?.h, (média de
0,06+0,04 mol/m2.h), de 0 a 0,40 mol/m?.h na camada metanotréfica (média de 0,21+0,20 mol/m?.h), de 0,07 a
0,56 mol/™.h (média de 0,22+0,23 mol/m?.h) na camada convencional. A taxa de oxidac&o foi maior na camada
metanotréfica com valor médio de 0,11 molCH4/m2.h enquanto a barreira capilar e camada convencional
apresentaram média de taxa de oxidacéo de 0,04 molCH4/m2.h.

No caso das camadas de cobertura estudadas nesse trabalho a combinacéo da configuracdo da barreira capilar
(colocacdo do material mais poroso - pedra rachinha - abaixo do solo), favorece uma distribuicdo melhor dos
gases minimizando as emissfes. A associacdo de uma camada metanotrdfica a uma barreira capilar aumentaria a
capacidade de oxidacéo de metano, devido as caracteristicas da mistura de solo e composto, e pode representar
uma alternativa altamente promissora para uso em camadas de cobertura final de aterros de RSU, que
objetivam reducdo da emissdo de metano para atmosfera, e em aterros antigos, com sistemas de drenagem de
gases ineficientes. Dessa forma se propde essa configuracdo para diminuir o impacto ambiental do langamento
de metano na atmosfera, e protecdo da camada de cobertura contra agdes de intempéries e erosdes, tendo em
vista que 0 composto proporciona o crescimento de vegetacdo em todos os periodos do ano.
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