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RESUMO

CZAPLA, A. C. Anélise dos Estudos sobre a Oxidagdo do Metano
em Camadas de Cobertura de Aterros Sanitérios. Floriandpolis,
2011, 36 p. Trabalho de Conclusdo de Curso - Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianopolis, SC.

Cada vez mais vem crescendo a preocupacdo com o aquecimento global
e o efeito estufa provocados pelo excesso de alguns gases liberados na
atmosfera, sendo o metano (CH4) um exemplo desses gases. Muitas
pesquisas ja foram realizadas em diversos paises com o intuito de en-
contrar os melhores solos de cobertura para aterros sanitarios e as suas
respectivas caracteristicas fisicas para que, quando implementados, o
metano possa ser oxidado de forma efetiva e prolongada. Este trabalho
apresentou uma analise desses estudos através da composicdo de dois
quadros-resumo com alguns dos principais autores e apontou opcdes de
pesquisas que podem vir a ser feitas, de modo a encontrar as melhores
condicdes para que 0 metano possa ser biologicamente oxidado antes de
passar do aterro para a atmosfera.

PALAVRAS-CHAVE: efeito estufa; aterros sanitarios; camada de
cobertura; emissdes fugitivas; oxidacdo do metano.



ABSTRACT

CZAPLA, A. C. Review of Studies on Methane Oxidation in Landfill
Cover Soils. Floriandpolis, 2011, 36 p. Trabalho de Conclusao de Curso
- Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, SC.

Increasingly are growing the concerns about global warming and the
greenhouse effect caused by the excess of some gases released into the
atmosphere, and methane (CH,) is an example of these gases. Many
searches have been conducted in several countries in order to find the
best cover soils for landfills and their physical characteristics so that,
when they are implemented, methane can be oxidized effectively and
prolonged. This paper presents an analysis of these studies through the
composition of two table summaries including some key authors and
pointed to research options that may be made in order to find the best
conditions so that methane can be biologically oxidized before passing
from the landfill to the atmosphere.

KEYWORDS: greenhouse effect; landfills; cover layer; fugitive emis-
sions; methane oxidation.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais vem crescendo a preocupagao com o0 aquecimento
global e o efeito estufa provocados pelo excesso de alguns gases libera-
dos na atmosfera. O metano (CH4) é um exemplo desses gases, €, se-
gundo o IPCC (2007), é cerca de 21 vezes mais poluente que o0 CO,.

Com o aumento da industrializacdo cresce também a quantidade
de lixo produzido pelos grandes centros urbanos, sendo que boa parte
desta producdo € enviada para 0s aterros sanitarios, que por sua vez sao
responsaveis pela emissdo de quase 20% do metano provocada pelo
homem. Para se ter uma idéia, de acordo com a Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (2010), cerca de 135 milhdes de tonela-
das de residuos sdo enviados para aterros sanitarios anualmente no pais.
Na Unido Européia, 1.3 bilhGes de toneladas de residuos sdo produzidos
anualmente e 0 método de disposicdo de residuos mais utilizado conti-
nua sendo o aterro (EC, 2005).

Nestes aterros, € comum ser realizada a queima do gas metano,
gue segue através de canalizacBes, antes que alcance a atmosfera. Mes-
mo assim, este procedimento ndo é suficiente para eliminar toda a emis-
sdo do metano por aterro, pois nem todo o gas é queimado, e as cobertu-
ras comumente colocadas nos aterros nem sempre déo conta do exce-
dente de metano, formando as chamadas emissdes fugitivas.

Surge entdo uma possivel solugdo para evitar as emissdes fugiti-
vas do metano em aterros sanitarios: a colocacdo de uma camada de
cobertura de solo que otimize a oxidacdo do gas por meio de microorga-
nismos especificos, as bactérias metanotréficas. Essas bactérias encon-
tradas em diversos tipos de solos se utilizam do oxigénio para transfor-
mar 0 metano em gas carbénico e agua.

Muitas pesquisas ja foram realizadas em diversos paises com o
intuito de encontrar os melhores solos de cobertura e as suas respectivas
caracteristicas fisicas para que, quando implementados, 0 metano possa
ser oxidado de forma efetiva e prolongada. Os autores procuraram estu-
dar os diferentes tipos de solos e suas propriedades fisicas e mecanicas,
as bactérias presentes e as melhores condicGes para que se proliferem
neles, bem como a espessura da cobertura. Existem diferentes formas de
se estudar a maxima oxidagdo do gas metano, podendo ser diretamente
no aterro ou através de colunas montadas em laboratorio.

No Brasil ainda existe pouca literatura a respeito do assunto. Em
termos de doutorado, Juliana Ludgren Rose apresentou sua tese recen-
temente com o titulo de “Anéalise comparativa entre as reducdes da e-
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missdo de metano em camadas oxidativas experimentais” para o Pro-
grama de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil na Universidade Federal
do Rio de Janeiro (ROSE, 2009). Um exemplo ainda em andamento é o
caso do mestrando Kalil Graeff Salim do Laboratério de Pesquisas em
Residuos Sélidos (LARESO), no Departamento de Engenharia Sanitaria
e Ambiental da UFSC. Orientado pelo Professor Armando Borges de
Castilhos, Kalil estd estudando a oxidagdo do metano em quatro tipos
diferentes de solos possiveis de serem usados como cobertura de aterro
sanitario. Neste mesmo laboratorio, Camila Roncato apresentou seu
Trabalho de Concluséo do Curso de Engenharia Sanitaria e Ambiental
em 2007 (RONCATO, 2007). Estes e outros sdo trabalhos que alavacam
o0 Brasil em pesquisas na area de reducdo das emissdes fugitivas do me-
tano por aterros sanitarios.

Ainda assim, os trabalhos encontrados hoje sobre a oxidac¢do do
metano em camadas de biorrecobrimento muitas vezes ndo englobam
todos os parametros importantes para estimar o desenvolvimento das
bactérias metanotréficas e a passagem dos gases através do solo. Tais
pardmetros, como hidraulicos e geotécnicos, se bem ampliados, ajudam
em um melhor entendimento dos resultados encontrados na literatura,
visto que variam consideravelmente de autor para autor (RONCATO,
2007).

Nota-se que existe uma caréncia de trabalhos que envolvam pes-
quisas referenciais reunindo resultados e experiéncias de diversos auto-
res no estudo da oxidacdo do metano em camada superior de aterros
sanitarios. Por isso, este trabalho de conclusdo do curso de Engenharia
Sanitaria e Ambiental vai reunir descobertas e experimentos de diversos
autores no mundo e apresentar os resultados com as maiores taxas de
oxidacdo do metano encontradas para, a partir dai, serem sugeridos tra-
balhos de pesquisas que podem ser realizados no Brasil.

Otimizar a oxidagdo do metano em aterros pelas bactérias pode se
apresentar como uma estratégia econémica de gerenciamento para mi-
nimizar as emissdes do metano na atmosfera (JONES; NEDWELL,
1993). Serdo, portanto, apresentadas ideias e até diretrizes para que
venham despertar o interesse em futuros pesquisadores, a fim de ajustar
as camadas de cobertura em antigos aterros para que se eliminem as
emissfes fugitivas de metano, e que possa servir de exemplo como me-
dida de diminui¢do do aquecimento global.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo sera analisar o estado da arte da o-
xidacdo do metano em camadas de cobertura de aterros.

2.2. Objetivos especificos

. Comparar estudos e resultados de diferentes autores.
. Construir quadros-resumo com dados dos trabalhos estudados.
. Apresentar conexdes nas diferencas dos resultados dos traba-

Ihos analisados.
. Sugerir possiveis ensaios a serem realizados futuramente.
2.3. Finalidade
Conhecer, analisar e correlacionar as técnicas estudadas para a

oxidacdo do metano, presente nas emissdes fugitivas pela camada de
cobertura dos aterros sanitarios.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Metano e as mudangas climéaticas

O potencial de aquecimento global é uma ferramenta utilizada pa-
ra contabilizar emissdes e utilizar os dados na implementacdo de medi-
das mitigatérias. O gas metano possui um potencial de aquecimento
global estimado em 25 vezes maior que o do gés carb6nico (CO2), e
para um horizonte de 100 anos este valor chega a 72 vezes (IPCC,
2007).

O metano é um gas de efeito estufa emitido por fontes naturais ou
antropicas, e permanece na atmosfera de 9 a 15 anos. Além disso, o
CH4, num periodo de 100 anos, é 20 vezes mais efetivo que o gas car-
bonico na captura do calor atmosférico (US EPA, 2010).

Desde o inicio da industrializacdo, o teor de metano na atmosfera
aumentou mais do que duas vezes, sendo que o seu atual aumento anual
é de aproximadamente 1%. O gas proveniente de aterros apresenta ele-
vados teores de metano e contribui significativamente para o efeito estu-
fa (BAHR, 2006).

3.2. Aterros Sanitarios

O Aterro Sanitario € uma técnica segura e de baixo custo projeta-
do para receber o lixo produzido em um municipio por no minimo 10
anos, evitando causar maiores impactos ao meio ambiente (BAHIA,
2010). Este tipo de aterro corresponde a uma destinacdo final de resi-
duos onde o terreno é preparado e a impermeabilizacdo do solo é feita
com mantas de PVC resistentes, evitando, assim, a contaminacdo do
lencol freatico pelo chorume (LIXO, 2010). Ainda assim, neste processo
sdo liberados gases e liquidos poluentes, fazendo com que seja necessa-
rio um monitoramento durante anos apés o fechamento do aterro (BA-
HIA, 2010).

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) define
uma disposic¢éo final ambientalmente adequada como:

“Uma distribuicdo ordenada de rejeitos em ater-
ros, observando normas operacionais especificas
de modo a evitar danos ou riscos a satde publica e
a seguranca e a minimizar os impactos ambientais
adversos”.

A Figura 1 a seguir representa 0 esquema de um aterro sanitario,
no qual é prevista a cobertura didria do lixo para evitar a proliferacéo de
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vetores e mau cheiro (LIXO, 2010). A NBR-8419/84 prevé os meca-
nismos a serem executados antes de se depositar os RSU em um aterro
sanitario, bem como o posterior recobrimento diario do lixo (GUEDES,
2007).

Aterro Sanitario

Nao ha
urubus ou
animais

nem mau

cheiro Tratamento

o do chorume
Captacao e queima do

gas metano
ETE
Terra virgem i
Selacao com
Manta de PVC

e argila

N&o ha contaminacdo do lencol freatico

Figura 1 - Esquema de um aterro sanitario. Fonte: LI1XO, 2010.

3.3. Drenagem de biogas em aterros sanitarios
O sistema de drenagem do biogés produzido no interior do mon-
tante de residuos (Figura 2), segundo Guedes (2007):

“E importante para o alivio de pressdes internas
do aterro, para sua posterior queima ou reaprovei-
tamento”.

O objetivo deste sistema &, entdo, de remover o biogas produzido
no interior do aterro no sentido de evitar explos6es, combustdo interna e
instabilizacdo do aterro (GUEDES, 2007).



“O sistema de drenagem e queima do biogas é
composto por duas redes independentes, uma em
cada célula de RSU, e por um queimador de bio-
gas, ao qual as redes se encontram ligadas” (VA-
LORSUL, 2011).

Este sistema inicia sempre sobre os drenos de chorume e conduz
0 biogés para o flare, que por sua vez corresponde em um mecanismo
simples para ignicdo e queima do gas (no caso de aterros que nao em-
preguem dispositivos para o aproveitamento do biogas como producédo
energética de combustivel) (GUEDES, 2007).

L

Figura 2 - Sitema de rnam queima e biogas. Fonte: VALORSUL,
2011.

3.4. Emissdes de metano por aterros

Os aterros de RSU de um modo geral apresentam perda de bio-
gés, fato conhecido como “emisséo fugitiva através da camada de solo
na cobertura”. Este fendmeno ocorre devido & ineficiéncia ou inexistén-
cia do sistema de drenagem de biogas, podendo gerar uma pressdo posi-
tiva no interior do aterro e o procedente vazamento de biogas por pro-
cessos de difusdo e adveccado pelo solo usado como camada de cobertura
(GUEDES, 2007).

Segundo Humer e Lechner (1999), o aterro é a maior fonte antro-
pogénica de emissdo de metano, sendo que aproximadamente 40 a 60
milhdes de toneladas de metano por ano sdo geradas em aterros no
mundo. O géas proveniente de aterros é gerado através da decomposicéo
anaerobica da matéria orgénica e contém cerca de 50% a 60% de metano
(IPCC, 2007). Além disso, uma tonelada de residuo so6lido urbano dis-
posto em aterro produz de 88 a 138 m® de metano (HUMER; LECH-
6



NER, 1999). Em 1995 estas emissdes ultrapassaram inclusive as do
setor agricola (IPCC, 2007).

Nos Estados Unidos, por exemplo, os aterros sdo as segundas
maiores fontes de emissdo de metano, e representaram cerca de 22% das
emissdes antropogénicas totais do gas em 2008 (US EPA, 2010).

3.5. Oxidacao bioldgica do metano e fatores de influéncia

A oxidacdo do metano é o processo de conversdo do mesmo em
agua, carbono e biomassa por meio de atividade microbiana, e depende
de fatores como: a existéncia de microorganismos, a presenca de oxigé-
nio e nutrientes e as condi¢des ambientais no substrato (HUMER; LE-
CHNER, 1999). Esta oxidacdo é feita por um grupo aerébico de bacté-
rias, encontradas no solo, chamadas de metanotréficas. A diferenga entre
a oxidacdo bioldgica e oxidacdo quimica do metano é que a primeira
tem como catalisadoras as enzimas e se utiliza de energia para producéo
de biomassa (CHANTON, 2009).

A oxidacdo microbioldgica do metano muitas vezes apresenta
vantagens econdmicas na gestio dos residuos. E o caso de onde uma
coleta e um tratamento de gases ndo séo aplicaveis, devido a baixa pro-
ducdo de gas no aterro ou se 0 mesmo se apresenta de baixa qualidade
(BAHR, 2006).

Alguns fatores sdo de elevada importancia no processo de oxida-
¢do do metano e merecem destaque em sua descricao.

3.5.1. Matéria Organica

A matéria organica presente no substrato que servird de cobertura
para o aterro serve como veiculo para microorganismos e melhora as
propriedades do solo e substrato, e também um fornecimento satisfatorio
de nutrientes é essencial para o acimulo de biomassa metanotrofica
(HUMER; LECHNER, 1999). Além disso, a composi¢do do material
organico presente no lixo pode aumentar a producdo do biogas pois, por
exemplo, alguns compostos ricos em carbono sofrem acdo rapida dos
microorganismos (GUEDES, 2007).

3.5.2. Caracteristicas fisicas e mecénicas do solo
Existem dois grandes processos envolvidos na migragcdo dos ga-
ses através do substrato até a atmosfera: a difusdo devido aos gradientes
de concentracdo e a advecgao devido a pressdo gradiente. A migracdo
dos gases depende de fatores como as propriedades do substrato, a con-



figuracdo do biofiltro, as reacfes, temperatura, umidade e fatores ambi-
entais como vento e chuva (VENUGOPAL et al, 2010).

Cabral et al. (2008) afirmam a necessidade de se obter parametros
de permeabilidade do solo, como o coeficiente de difuséo de gas (Ds) e
o0 de permeabilidade do gas (KQg), para cada substrato a ser estudado.

Kightley et al. (1995) provaram que um substrato poroso de areia
grossa atingiu uma alta atividade metanotréfica no ensaio: 166 g de CH,
/mz2/dia. Gebert et al. (2010) sugeriram que a porosidade minima para o
solo ser usado como cobertura de aterro é de 14%, o que pode ser en-
contrado mais facilmente em solos arenosos.

Estudos ainda indicam que o uso de vegetacdo na cobertura au-
menta a oxida¢do do metano pelo aumento da difusividade do gas pro-
porcionado pelo sistema de raizes, além de auxiliar no transporte de
oxigénio para profundidades mais altas (BOHN; JAGER, 2009; TAN-
THACHOON et al., 2007).

3.5.3. Temperatura

As metanotrdficas preferem temperaturas entre 10°C e 35°C, por
isso no verdo a atividade bioldgica de oxidagcdo aumenta com a maior
geracdo de calor (VENUGOPAL et al., 2010). Para climas tropicais, a
variacdo da temperatura atmosférica externa somente podera afetar os
2,5 metros iniciais do aterro (JUCA et al, 1999 apud GUEDES, 2007).

Ainda assim, De Visscher et al. (2001) constataram em seu expe-
rimento que a temperatura s6 apresentou influéncia no consumo de me-
tano em maiores concentragfes do gas.

3.5.4. Teor de Umidade

Segundo Guedes (2007), a presenca de fluidos no interior do ater-
ro pode prejudicar ou ser fator importante na producéo do biogés. Tanto
0 excesso quanto a insuficiéncia podem prejudicar as reacdes metanotrd-
ficas.

A precipitacdo afeta diretamente a distribuicdo de umidade no
substrato. Além disso, o CO, produzido durante a atividade metanotréfi-
ca pode ser dissolvido na 4gua da chuva e removido do sistema através
da lixiviacdo, o que muda a composicao de mistura do gas. Tal processo
afeta também o fluxo do gas e o pH do sistema, que ira diminuir (VE-
NUGOPAL et al., 2010).

Ao se utilizar solos arenosos o fator mais importante e efetivo a
ser controlado é a umidade para gerenciar a oxidagdo do metano em
aterros sanitarios (PARK et al., 2005). Para Jones e Nedwell (1993), as
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medic¢es de metano no experimento variaram com as estagdes e sofre-
ram influéncias do teor de umidade do solo.

3.55. pH
Os microorganismos metanotréficos possuem tolerdncia a um pH
que vai de 4 a 9, embora o crescimento e atividade 6timos se encontrem
na faixa de pH entre 5,5 e 8,5 (FIGUEROA, 1993 apud HUMER; LE-
CHNER, 1999).

3.5.6. Pressdo atmosférica
A pressdo atmosférica influencia no transporte dos gases que pas-
sam pela camada de cobertura do aterro. A captura de gases reduz a
pressdo no proprio aterro fazendo com que a advecgdo seja reduzida,
aumentando, assim, a importancia da difusdo no transporte de gases em
direcdo a superficie (CHANTON, 2009).

3.5.7. Metais e NH,"

A presenca de metais pesados (Cu, Zn, Ni e Cr) e acidos em altas
concentragBes podem prejudicar a producdo de metano (GUEDES,
2007).

Segundo Humer e Lechner (1999), o ion NH," é chamado de ini-
bidor competitivo na oxidacdo do metano. A adi¢cdo de ions amonio
(NH,") fez atrasar a oxidag&o do metano nos experimentos de Park et al.
(2005).

Ja a adicdo de lodo nitrificado ou composto ao experimento de
De Visscher et al. (2001) fez com que a oxida¢do do metano fosse au-
mentada dentro de poucos dias.

3.6. Bactérias metanotroéficas

Os microorganismos capazes de oxidar o metano sdo chamados
de bactérias metilotréficas obrigatorias (metanotréficas) e sdo encontra-
das em quase todos os locais terrestres, marinhos e limnoldgicos. A
enzima monooxigenase esta presente em todos oS microorganismos
metanotréficos possibilitando a oxidacdo do metano, onde ocorre a fixa-
¢do das moléculas de oxigénio (HUMER; LECHNER, 1999).

As bactérias metanotréficas consomem o metano convertendo-o
em &gua, didxido de carbono e biomassa celular, conforme a seguinte
equacéo:

CH4+ 202 == COZ + 2H20



Os microorganismos em questdo podem ser divididos em dois
grupos fisiolégicos: tipo |1 (Methylomonas, Methylocaldum, Methylos-
phaera, Methylomicrobium e Methylobacter) e tipo Il (Methylocystis e
Methylosinus — Figura 3) (TEIXEIRA, 2009).

Figura 3 — Bactéria metanotroéfica (Methylosinus trichosporium OB3b).
Fonte: PNAS, 2011.

As quantidades de carbono, nitrogénio, fésforo e enxofre podem
limitar o crescimento das bactérias metanotroficas, sendo que estas ab-
sorvem o nitrogénio na forma de nitrato ou aménia. Estes microorga-
nismos sdo sensiveis a determinados fatores, como pH, temperatura e
teor de umidade (BAHR, 2006).
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Borjesson et al. (2004) estudaram as bactérias metanotroficas ti-
pos | e Il em 3 diferentes aterros na Suécia para diferentes temperaturas
(de 5 a 10 °C). O consumo méximo de metano atingido através de incu-
bacdo foi de 1,57 pmol/h para uma temperatura de 20°C, sendo que 0
consumo aumentou com o acréscimo da temperatura. Além disso, cons-
tatou-se que as metanotréficas do tipo | sdo favorecidas pelas temperatu-
ras mais baixas.

3.7. Reducéo das emissbes de metano

A prevencdo da geracdo de metano pode ser feita através do a-
proveitamento de componentes biodegradaveis e do pré-tratamento de
residuos, e a reducdo das emisses de metano pode ser resultante da sua
oxidacdo térmica ou bioldgica (BAHR, 2006). De acordo com Hilger e
Humer (2003), quando ha a recuperacdo de energia do metano, a con-
versdo reduz o Potencial de Aquecimento Global (PAG) de cada molé-
cula de metano para o de uma molécula de gés carbdnico em 87%, o que
enfatiza a coleta e oxidacdo do CH,.

Uma biocobertura (ou biorrecobrimento) consiste basicamente
em uma camada bastante porosa de distribuicdo de gases disposta em
cima dos residuos, que por sua vez sdo cobertos por uma camada de
composto e por Gltimo uma de vegetacdo. Como os fluxos de metano
normalmente apresentam uma alta variabilidade espacial ao passar pelo
substrato, a camada de distribuicdo de gases resulta em fluxos mais
uniformes para a camada de cobertura acima (BOGNER et al., 2005).

Na auséncia de sistema de coleta de gases, a oxidacdo do metano
por uma densa populagdo de bactérias metanotroficas que cresce numa
camada aerébica de solo é muito importante para a reducdo de emissdes
de metano por aterros sanitarios (KALLISTOVA, 2005). Os biofiltros
de metano utilizam-se das bactérias metanotréficas vivendo no substrato
poroso para oxidar o CH, em CO,. No entanto, 0 uso desta biofiltragdo
para tratamento do metano é relativamente novo (VENUGOPAL et al.,
2010). Neste sentido, faz-se importante o estudo de coberturas de aterros
e suas condigdes fisicas 6timas para que este processo se concretize de
maneira rapida e efetiva.

3.8. Coberturas de aterros sanitarios
No mundo atual, muitos aterros antigos ja estdo desativados ou
necessitam ser fechados. Ainda hoje, varios deles ndo possuem um sis-
tema de gerenciamento de gases que tende a ser economicamente dis-
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pendioso por causa de suas dimensdes reduzidas (ABICHOU, 2006).
Tal fato faz com que este aterro seja uma fonte de gases de efeito estufa.

A cobertura de um aterro sanitario é constituida por um sistema
de drenagem de aguas pluviais, que ndo permita a infiltragdo de &guas
de chuva para o interior do aterro. No Brasil, usa-se normalmente uma
camada de argila compactada. Os geossintéticos tém sido uma excelente
alternativa de protecdo ambiental em paises da Europa e nos Estados
Unidos, quando usado como cobertura final de aterros. Para substituir a
camada de solo de baixa permeabilidade, que atua como barreira, usa-se
uma geomembrana termoplastica, sendo a mais utilizada a de PE Linear
— Polietileno Linear de Baixa Densidade, devido as suas caracteristicas
de flexibilidade e resisténcias mecanica e quimica (ENGEPOL, 2011).
A Figura 4 a seguir representa estes dois tipos de coberturas.

#

Camada Superficial |-
Camada de G0 &
Camada Drenante |;

conet
Geamembrana
Geocomposto Bentonitica
ou solo argloso

Geotéatil

Barrer

Coleta de Gases |

{a) Cobertura de Atero constituida
por Camadas de Solo Nalural

i
(b} Coberura de Alerro constituida por
Camadas de Geossintéticos

Figura 4 — Seg¢des transversais de coberturas de aterros. Fonte: Engepol,
2011.

Os aterros sanitarios recebem diariamente uma cobertura de solo
normalmente encontrado no préprio terreno (Figura 5), como ja men-
cionado anteriormente. Uma alternativa seria incorporar uma camada
bioldgica na cobertura para oxidar o CH, que estd deixando o aterro em
direcdo a atmosfera (ABICHOU, 2006). Esta cobertura deve ser consi-
derada como um biofiltro de grandes dimens0es, e, para apresentar uma
alta eficiéncia na oxidacdo do metano, a cobertura deve garantir condi-
¢Oes Gtimas para as bactérias metanotrdficas. Ao se dimensionar a co-
bertura do aterro devem ser levados em consideracdo inimeros fatores,
tais como a profundidade de penetracdo do oxigénio e a vegetacdo
(HUMER e LECHNER, 1999).
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Figura 5 — Aterro sanitério recebendo recobrimento.

O ideal seria combinar custo e disponibilidade do solo que sera
usado como biorrecobrimento. Uma alternativa de baixo custo para o
tratamento de emissfes de metano em aterros é a implantagdo de cama-
das de filtros de oxidagdo, como o composto (produto resultante da
compostagem) (BAHR, 2006; HILGER; HUMER, 2003) e produtos
similares oriundos de tratamento mecanico-biol6gico de residuos como
material de filtro (BAHR, 2006). Uma cobertura feita de composto pode
ser bastante efetiva quando combinada com um bom sistema de coleta
de gases. Ao capturar 0 metano que foge pelo aterro, uma camada de
cobertura estara contribuindo para a diminuicdo desse géas na atmosfera
(HILGER; HUMER, 2003).

4. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram realizadas co-
letas de informagdes sobre os métodos mais utilizados para medir as
taxas de oxidagdo de metano em camadas de cobertura de aterros sanita-
rios. As fontes de informacGes foram: artigos académicos nacionais e
internacionais, material didatico e pesquisadores da area.

A primeira parte deste trabalho consiste em uma revisdo geral
para situar a questdo do gas metano como causador do efeito estufa,
alguns autores e suas pesquisas e resultados bem como uma abordagem
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das caracteristicas mais importantes que definem uma alta taxa de oxi-
dacdo bioldgica. Enquanto isso, a segunda parte apresentara quadros-
resumos dos trabalhos pesquisados sobre ensaios in situ e em coluna e a
discussdo em torno dos métodos, autores e seus resultados. A partir
dessa analise ainda serdo sugeridos ensaios a serem realizados futura-
mente, visando uma otimizagdo no processo de oxidagdo do metano no
biorrecobrimento do aterro e seu substrato.

A Figura 6 apresenta um fluxograma de tarefas e serem seguidas
neste trabalho, relacionadas a metodologia.

Coleta de dados
sohre taza de
oxidagio demetano

Periddicos | Teses | . TCC | Livros | N’Uﬂ_ﬂﬂs
Hariohaise Dissertagdes técnicas

Intetnacionais

ot pilagio dog|
dados

[Gdsm etano —causador do Caracteristicas que definem
efeito estufa altastaxasde oxidagio

Cuadro-resum o dos
prisainstealizadosin sifu

Quadro-resum o dos ensaios
realizadosem coluna

Disoussio dos
resmultados

- Conclustiese
sugesties

Figura 6 — Fluxograma da metodologia

4.1. Classificagdo da Pesquisa
De acordo com Gil (2009), este trabalho pode se caracterizar co-
mo sendo de natureza exploratdria, pois envolve um levantamento bibli-
ogréfico, entrevistas com pessoas que tiveram (ou tem) experiéncias
praticas com o problema pesquisado e analise de exemplos que estimu-
lem a compreensdo. Dessa forma, este tipo de estudo tem em vista pas-

14



sar maior informacéo para o pesquisador acerca do assunto, a fim de que
esse possa formular problemas mais precisos ou criar hipdteses que
possam ser pesquisadas por estudos posteriores.

Assim, o presente estudo foi realizado através da execucdo de
pesquisa bibliogréafica, visando atender os objetivos outrora propostos,
gue permitiu maior familiaridade com o assunto, além de apresentar os
dados mais importantes obtidos anteriormente pelos pesquisadores,
facilitando a anélise dos mesmos.

5. ENSAIOS DE OXIDACAO

5.1 Ensaios em coluna

Na literatura encontram-se varios trabalhos realizados com expe-
rimentos de oxidacdo de metano em colunas.

No Reino Unido, Kightley et al. (1995) utilizaram tubos de PVC
de 100 cm de altura (Figura 7) e didmetro de 15 cm para determinar as
taxas de oxidacdo do metano em trés diferentes substratos: solo de areia
grossa, solo argiloso de cobertura de aterro e areia. No experimento, o
gas metano foi inserido a 5 ml/min e ar atmosférico a 300 ml/min e a
taxa de oxidagdo méxima encontrada foi de 166 g CH4/mz2/d para a areia
grossa.
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Figura 7 - Experimento de Kightley; Nedwell; Cooper (1995).

De Visscher et al. (1999) mediram as concentracdes de metano a
cada 10 cm em um tubo de 60 cm e didmetro 14,1 cm, com um solo de
agricultura e um solo de cobertura de aterro. Metano era inserido na
parte inferior do tubo a 7 ml/min e ar atmosférico na parte superior a 1
ml/min. O trabalho, realizado na Bélgica, teve duragdo de 28 dias e a
taxa de oxidagdo maxima encontrada foi de 290 g CH,/m#/d, para o solo
de cobertura.

Na Austria, Humer e Lechner (1999) analisaram durante 50 dias
quatro tipos de substratos diferentes, além do solo: composto de residuo
solido municipal, composto de lodo de esgoto e misturas composto-areia
e solo-composto. As colunas eram de acrilico e possuiam altura de 70
cm (Figura 8). O fluxo de metano inserido (gas de aterro) era de 200 a
250 | CH4/m#/d. As medigdes do gas foram feitas em 10 cm, 30 cm e 50
cm. O pH ficava entre 7,0 e 8,0 e a temperatura era de 18°C. Os substra-
tos de composto maduro de residuo sélido e o composto de lodo de
esgoto alcancaram rapidamente uma taxa de oxidagdo do metano de
100%.
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Figura 8 - Experimento de Humer; Lechner (1999).

Philopoulos et al. (2009) utilizaram como substratos um compos-
to de jardinagem e uma mistura de areia, composto e perlite em duas
colunas de aco de 182 cm e 55 cm de diametro, com o substrato até 125
cm. Ar foi adicionado, na parte superior, a 40 ml/min e metano a 134 g
CH4/m2/d, na parte inferior, e foi obtida uma oxidacdo de 100% em
ambos os substratos.

No Canad4, Stein et al. (2001) utilizaram os principios de Kigh-
tley et al. (1995) para construir a coluna para o estudo da oxidacdo do
metano, que foi feita de plexiglass com 80 cm de altura. O metano
(99%) era inserido a 320 g/m2/d e o ar atmosférico a 300 mL/min, e a
oxidacdo maxima obtida foi de 25,7% para um solo de aterro.

Ainda no Canada, Wilshusen et al. (2004) construiram seis colu-
nas de acrilico de 1 metro de altura e 13,97 cm de didametro para estudar
a oxidagdo do metano em quatro diferentes substratos: composto muni-
cipal de folhas, composto de lascas de madeira, composto de jardim e
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composto de residuos sélidos municipais. Metano (99%) foi inserido a
520 g/m?/d durante 220 dias, e o composto de folhas atingiu a maxima
oxidacdo de 400 g/m?/d a 20 cm de profundidade. Eram conhecidos a
densidade e o teor de matéria organica dos substratos.

A Figura 9 apresenta um diagrama para 0s experimentos em co-
luna de Stein et al. (2001) e Wilshusen et al. (2004).

e

Enirada de ay ——# == ——--—]
JCH, —
;J : Amnalise de gases
d i (CO, & CH,)
d :':1-—5010

b4 S .

e Cilindro de plexiglas
Enirada de ; pleme

cun, ~—f |

Figura 9 - Experimentos de Stein et al. (2001) e Wilshusen et al. (2004).

Na Finlandia, Kettunen et al. (2006) estudaram dois tipos de so-
los, sendo o primeiro deles a mistura de composto de lodo de esgoto,
residuos de tinta e areia (pH de 6,8), e 0 segundo a mistura de composto
de lodo de esgoto, residuos de tinta e lascas de madeira (pH de 6,5). Na
ocasido, foram utilizados dois tubos de PVC com volume de 35 litros
cada, e as medigdes eram feitas a cada 10 cm (Figura 10). Metano com
concentracdo de 50% foi inserido a 5 ml/min e ar atmosférico a 37
ml/min, e o consumo maximo medido foi de 0,044 m3/m2.d a 22 graus,
para o primeiro solo.
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Figura 10 - Experimento de Kettunen et al. (2006).

Philopoulos et al (2009) utilizaram uma coluna de 1,82 m de altu-
ra e 55 cm de didmetro para testar a oxidacdo do metano em dois dife-
rentes substratos: composto de residuos de jardim e composto de areia
perlite. A base da coluna foi preenchida com uma camada de 32 cm de
pedras. Metano foi adiconado a 134 g CH4/m2/d na parte inferior da
coluna e ar atmosférico a 400 mL/min na parte superior. O experimen-
tou durou um total de 218 dias a oxidacéo atingida em ambos os substra-
tos foi de 100%.

Assim, através de uma andlise dos estudos citado neste item, é
possivel sugerir que mais pesquisas sejam realizadas a fim de se encon-
trar 0 melhor substrato para determinados valores de pardmetros (como
pH e temperatura), para que a oxidagdo do metano por camada de cober-
tura em aterros possa ser efetivada.
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5.2. Ensaios in situ

Muitos autores também estudaram a oxidacdo do metano in situ,
ou seja, em campo. Aqui serdo apresentados alguns trabalhos importan-
tes no assunto, que serdo abordados neste trabalho.

Hilger e Humer (2003) testaram quatro coberturas de aterro de 25
m X 25 m, trés delas com compostagem de solo de esgoto e lascas de
madeira, e uma delas com compostagem de residuos solidos urbanos.
Duas delas apresentaram pedras como base da cobertura, e um delas,
barro. O projeto, realizado na Austria, teve duracio de um ano e alcan-
¢ou 100% de remocdo de metano em todas as coberturas, sendo a taxa
de emissdo anterior aos testes de 800 L/m#/d.

Na Alemanha, Gebert et al. (2003) construiram um biofiltro in si-
tu de 15m3 de polietileno, com 5 camadas, sendo uma argila entre duas
de pedregulhos, uma de areia e por Gltimo o solo de cobertura, com uma
cobertura de grama (Figura 11). As densidades do solo de cobertura e da
argila eram de 1.57 g/cm?3 e 0.35 g/cm?, respectivamente. O teor de umi-
dade e temperatura 6timos foram de 18% e 22°C. O experimento, que
durou dois anos, obteve taxas de remocdo de metano de 35 a 109 g
CHg4/h/m3,

Amostragem de  enirada de O3 SMissdo de gis
efluente

T

" / gy E:::ini:.e cobertura
// e S e ,peﬂmgu]]ms
# / /s : 2 ___contéiner de polietileno

Sistemade 1 |,
cobertura de aterro s

G

—argila expadida

a4 conexio ao sistema do aterro

hombeanenio 44—
1. de pedregulhos
sifag / [ eniradade gis
tubo para efluente

Figura 11 — Experimento de Gebert et al (2003).

Um experimento em campo foi realizado na Russia em uma area
de 40 m x 40 m de um aterro sanitario (KALLISTOVA et al, 2005). O
solo de cobertura era composto por areia com argila e pequenas pedras.
O gés produzido pelo aterro continha de 60% a 70% de metano e a taxa
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de metano variou de 0,002 a 18 mol CH4/m?/dia. Os autores obtiveram
resultados diferentes para cada ponto experimental, sendo que a taxa de
oxidacdo maxima de metano chegou a 166.2 umol g solo/ADM/dia em
uma profundidade de 20 cm a 40 cm. Nesta pesquisa foi também reali-
zada a contagem do numero de células de bactérias metanotroficas no
substrato.

Stern et al (2006) construiram 6 células de 7,6 m x 7,6 m cada pa-
ra estudar a oxidagdo do metano in situ, sendo que trés das células eram
de biorrecobrimento e trés de controle. As células de biorrecobrimento
levaram 10 cm de cacos de vidro e 50 cm de compostagem de folhas e
as células de controle apresentavam somente o antigo solo de cobertura
do aterro. A temperatura média durante os 13 meses de medicGes foi de
25,7°C, nos Estados Unidos, e a oxidacdo média do metano obtida pelas
células de biorrecobrimento e de controle foram de 41% e 14%, respec-
tivamente.

Um experimento in situ utilizando um evapotranspirdmetro (lisi-
metro) foi realizado em um aterro boreal na Finlandia com residuo me-
canica e biologicamente tratado (MBT) (EINOLA et al, 2008). O lisime-
tro possuia um volume de 112 m3 e a camada de MBT cobria de 40 cm a
45 cm. Foram feitas cinco medi¢es com espagcamentos de 15 cm entre
si, em um periodo de nove meses, alcan¢ando baixas temperaturas (até -
29°C). O fluxo de metano encontrado variou de 1,58 a 22,8 L
CH4/m2/d. As medigdes foram feitas em nimero de cinco, a cada 15 cm
de profundidade. A oxidacdo do metano obtida ultrapassou os 96% e foi
méaxima na profundidade de 35 cma 75 cm. A vista em planta do lisime-
tro esta representada na Figura 12.

1 zondagem da
temperatura

Vista da planta tubos para analises de gases

Distribuicio de lixiviados

12000 cm

Figura 12 — Experimento de Einola et al (2008).
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No Quebec, Canada, Jugnia et al (2008) realizaram um experi-
mento in situ, utilizando duas parcelas de 2,75m x 9,75m em um aterro
sanitario (Figura 13). Cada parcela continha uma camada do substrato
de composto e areia (5:1), sobre duas camadas de pedregulhos em dia-
metros diferentes, a primeira de 10 cm e a segunda de 20 cm, para facili-
tar a passagem do gas. Uma estacdo meteoroldgica foi montada no local
para medir a precipitacdo (de 0 mm a 1,12 mm) e o teor de umidade (de
51% a 64%) diarios. O gas emitido pelo aterro passava com uma con-
centragcdo de metano de 55%. Nos meses mais quentes (Julho e Agosto)
a oxidacdo méaxima chegou a praticamente 100%, em 20 cm a 30 cm de
profundidade.

278 om Umidade Temperatura

Gaz

245 e 151;11 . @ @

() (B}

Figura 13 - Secéo lateral (A) e esquema dos tubos instalagdes (B) no expe-
rimento de JUGNIA et al. (2008).

Teixeira et al (2009) fizeram a contagem do nimero mais prova-
vel (NMP) de bactérias metanotroficas em amostras de solos de trés
aterros no Brasil, um no estado de S&o Paulo e dois (um aterro e uma
célula experimental) no Rio Grande do Sul. No experimento, foram
inseridos 45 mL de metano e 1 mL de ar atmosférico em frascos de 50
mL que continham 4,5 mL do meio mineral aménia com 0,5 mL da
amostra. O consumo de metano atingiu 90% nos aterros e 80% na célula
experimental, e a contagem do NMP foi maior também nos aterros. Os
pardmetros conhecidos dos substratos eram a granulometria, os limites
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fisicos e a densidade relativa dos grdos, o teor de umidade, o indice de
vazios, o grau de saturagdo, o pH e o teor de s6lidos totais volateis.

Cabral et al. (2010) construiram uma barreira passiva para oxida-
¢do do gas metano in situ de 2,75 m x 9,75 m, com 0,80 m do substrato
de composto madura e areia (5:1) sobreposto em 0,10 m de pedregulhos,
para a distribuicdo do gas (Figura 14). O substrato possuia densidade de
8,4 KN/m3 e porosidade total de 0,63. O sistema era protegido do restan-
te do aterro, mas mantinha as mesmas condi¢es atmosféricas naturais.
O metano inserido na parte inferior variou de 9,3 a 820 g CH4/m?/d e a
oxidacdo maxima alcancada foi de 100%, com uma taxa de remogdo de
804 g/m?/d. Apds este evento, o aterro teve de ser fechado para a chega-
da do inverno e a pesquisa ndo teve continuacdo. Os autores, portanto,
afirmam que ainda néao foi encontrado o valor maximo de oxidagdo do
metano que poderia ter sido alcangado nesta pesquisa.

Biogas PMOB-2

LR T 5 2AIm 0AEm

Compozito+Areia

1.5mmGeomembrana  Camada existenie Espuma de
de argila Polieztireno

Figura 14 - Experimento de Cabral et al (2010).
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6. RESULTADOS EM QUADROS-RESUMO

Aqui serdo apresentados os quadros-resumo formulados a partir
das referéncias ja discorridas em itens anteriores para posterior discus-
sdo e analises dos mesmos. O primeiro quadro (Quadro 5.1) corresponde
aos ensaios realizados in situ e o segundo (Quadro 5.2) aos ensaios fei-
tos em colunas de laboratorio.

6.1. Quadro-resumo dos ensaios in situ

O quadro-resumo apresentado neste item (Figura 15) traz infor-
mac0Oes colhidas de um total de oito trabalhos avaliados realizados em
sete paises diferentes, sendo dois deles no Canada. Desses ensaios em
escala de campo, foram levantadas as caracteristicas dimensionais de
cada sistema, tipo de substrato utilizado, modo de coleta de amostras,
duracdo dos ensaios (tempo de monitoramento), pardmetros de monito-
ramento, observacGes especificas de cada experimento e finalmente a
avaliacdo da oxidagdo méaxima do metano.
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Ensaios in situ

Oxidagdo maxima

Duragé&o dos

Tempera-

Porosi-

Fluxo

Profun-

Autor e ano Pais Caracteristicas Substratos Coletas . pH Umidade Densidade % CH, T Substrato CH, . Observagoes
ensaios tura dade Biogas didade
cm °C % glcm? mol/m2/d cm
Altura=39me Janeiro/2006
EINOLA, 2008 | Finlandia | Lisimetro | Volume =112 Residuo MBT* acada 15 9 meses - de-29 a28 - - - - 1,02 - > 96% 35-75 | apenas 0,48 - 0,68
m? L CH4/m2/d
Coberturas: 1) 0,4 m
Lodo de esgoto de substrato; 2) 0,3m
HILGER e P 4 coberturas-teste de compostado com lascas |sobre 0,3m de barro; 3) Veréo e o
HUMER, 2003 Austria 25mx25m de madeira e composto | 0,9m sobre 0,3m de Lano 72 Inverno ) ) ) 50-70 7 Sed 100% 70-90 )
de RSU pedras e 4) 0,9m sobre
0,3m de pedras
TEIXEIRA, 2009 Brasil Camera estatlca} .10 om x 60 - - - conhecido - - - - - - 90% em 2 de 3 aterros Contagem do, '\.‘MP
cm acrilico de metanotroficas
. 10 cm de cacos de vidro .
STERN,2006 | Eua | 3Célules76mx76mno €50 cm de - 13 meses - |=7288 | - | conhecida - - 1362 | ComPostodel 500 - O solo antigo do
aterro folhas aterro oxidou 14%
compostagem de folhas
80cm de substrato 4 pontos de coleta de
JUGNIA, 2008 | Canads | 27Ce1as de2,75mx9,75mem | composto areia (5/1) | g poioiy o6 de coleta | 4meses | 7,0a7,3 | 98232 - de51a64 - 55% - - 100% 20-30 |Precipitaciode 0a
um aterro sanitario sobre 30cm de de gés 22,7 1,12 mm/dia
pedregulhos g
. Contagem de
KALLISTOVA, - p De 30cm 2 60cm Areia de60%a | de0,002a 1662 pmol g metanotréficas:
Russia Areade 40 m x40 m com argila e pequenas - - - - - - - - solo/ 20-40
2005 edras 70% 18 ADM/dia 2.7E5¢cel. g
P solo/ADM
Contéiner de 15m3, dividido | Camadas: pedregulhos, Entrada do ods de solo de 352109 mi?:;z%f;:ig:s_
GEBERT, 2003 | Alemanha [em 2 cAmaras de 6 e 9 m3, de |argila, pedregulho, areia Y 2 anos - 30 - 18 cobertura: 1,57 - - - 9 - P .
L aterro a cada 20 cm o CH4/h/m3 méximo de 1.2E11
polietileno, com 5 camadas e solo de cobertura e argila: 0,35
cel. g/dw
Barreira passiva para 80 cm de composto 10 cm de pedregulho Verdo até o Pesquisa
CABRAL, 2010 | Canada oxidagéo do géas metano mp i para distribuicdo dos 7 meses - inicio do 0,63 - 0,1 - 51,25 - 100% 60 interrompida com o
maduro e areia (5:1) . - X
(PMOB) de 2,75 m x 9,75 m gases inverno inicio do inverno

(-) : Dado inexistente ou ndo encontrado

Figura 15 - Quadro-resumo dos ensaios in situ




6.2. Quadro-resumo dos ensaios em coluna

O quadro-resumo apresentado a seguir (Figura 16) traz informa-
¢Oes colhidas de sete pesquisas com ensaios desempenhados em labora-
torio, realizadas em cinco paises diferentes — trés delas no Canada. Além
dos itens também encontrados no Quadro-resumo dos ensaios in situ, a
Figura 14 apresenta adicionalmente as caracteristicas dos tubos utiliza-
dos nos ensaios, sendo elas: material, altura e didmetro.
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Tubos Oxidagdo maxima
Autor e ano Pais Material | Altura|Diametro Substratos Interv_al~0 de Duraga_o dos pH Tempe- }?oro- umi- Densidade | % CH, |Fluxo Biogas | Fluxoar | Substrato CH, Profundi- Observagdes
medicdes ensaios ratura | sidade |dade dade
m cm cm °C % % kg/m3 mol/m?/d L/min mol/m#/d cm
. . 6,6; . 10-
KIGHTLEY, | cinounido| Pvc | 1,00 | 1500 | Solodeariagrossasolo | oo 1o Gmeses | 64 | 10¢3 |22 19| . . >99 455 03 | Areiagrossa | 104 - -
1995 argiloso superior; areia fina 53 37
DEVISSCHER. | Beigica | Plexiglass | 0,60 | 14,10 | Sclodedoriculturaisolode | oy 1o | pg g | 02 (902081 || o5y 0537 | 500 120,00 1 Aterro 181 | 20-30 -
1999 cobertura de aterro 52 25
Composto de residuos de
PHILOPOULOS o ) . 248¢e 100% ou
2009 Canada 1,82 55,00 | jardim; Compgsto de areia acada 20 218 dias 231 60% 22,30 0,4 13,38
perlite
Composto de RSU, 178 Composto de
HUMER e P— - composto de lodo de esgoto, . 70a 129a ' RSU, o
LECHNER, 1999 Austria Acrilico | 0,60 B e misturas composto-areia e 10,3050 50 dias 8,0 18 30 435 B . 8,93a11,16 ) composto de 100% B B
solo-composto ! lodo de esgoto
O mesmo
Composto de folhas, de composto chegou
i i 1 2
WILSHUSEN, | conada | Acrilico | 1,00 | 13,7 |'35¢as demadeira dejardim ) . o 48 dias - - - | - | conhecida | 99% 32,50 .| Compostode 25 20  |383L25 molim?d
2004 e de residuos sélidos folhas depois de
municipais misturar, ao final
de 530 dias
Solo 1: mistura de composto
de lodo de esgoto, residuos
KETTUNEN, I _ de tintas e areia; Solo 2: . 6,8e conhecif conh . o 0,036 -
2006 Finlandia |2 de PVC com Volume=35L mistura de composto de lodo acada 10 cm 65 dias 65 4a23 da lecida conhecida 100% 22,96 0,038 Solo 1 1,96
de esgoto, residuo de tintas e
lascas de madeira.
STEIN, 2001 Canada Plexiglass | 0,80 | - Solo de aterro acada 10 cm - - - - - - 99% 20 0,3 - 25,70% - -

(-): Dados inexistentes ou ndo encontrados.

Figura 16 - Quadro-resumo dos ensaios em coluna




7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Cada estudo abordado neste trabalho apresentou um método dife-
rente, possuindo, portanto, caracteristicas distintas um do outro, o que
torna a comparacdo destes resultados uma tarefa desafiadora, ja que o
desenvolvimento de cada estudo ndo apresentou uma légica de parame-
tros linear, e sim dependentes de diversos fatores.

Aqui a discussdo se dard separadamente, entre os resultados dos
ensaios in situ (item 6.1.) e os resultados dos ensaios em coluna (item
6.2).

7.1 Discusséo dos resultados dos ensaios in situ

A comparacdo dos ensaios praticados em campo é dificultada pe-
las diferencas dos parametros importantes para a traducdo dos resulta-
dos, pois neste caso cada autor, em diferente local, praticou sua pesquisa
em ambiente externo, exposta as variagdes de temperatura, umidade,
correntes de ar e muitas vezes fluxo desconhecido de biogas (JUGNIA
et al, 2008; GEBERT et al, 2003) proveniente da célula do aterro. Sendo
assim, a partir do quadro-resumo apresentado no item 5.1, optou-se por
priorizar os trabalhos de Einola et al (2008), Hilger e Humer (2003),
Stern et al (2006) e Cabral et al (2010) por apresentarem um maior nu-
mero de informagdes focando o fluxo de biogéas e a oxidagdo do metano
propriamente dita na camada de solo em estudo, e , assim, poder gerar a
Tabela 1 e o Grafico 1.

Tabela 1 - Comparacdo da maxima oxidagédo do biogas entre diferentes
autores de trabalhos realizados in situ

Comparacéo de resultados in situ entre diferentes autores

Fluxo biogas Oxidacao maxima
Autores
(mol/m?/d) (mol/m?/d)
Einola et al (2008) 1,02 0,98
Hilger e Humer (2003) 35,71 35,71
Stern et al (2006) 13,62 13,62
Cabral et al (2010) 51,25 51,25
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Gréfico 1 - Comparagéo da maxima oxidagéo do biogas entre diferentes
autores de trabalhos realizados in situ

Os trés ultimos trabalhos alcangaram 100% de oxidacdo maxi-
ma, embora este resultado nédo signifique que ndo poderia ter sido de um
nivel ainda maior, e uma caracteristica em comum dos trés foi a utiliza-
¢do de uma camada-base para melhor distribuicdo do gas até chegar ao
substrato. Uma forma de se alcancar uma taxa ainda maior de oxidacdo
poderia ser o aumento do fluxo de entrada de biogas, que poderia se dar,
por exemplo, em um aterro com uma maior porcentagem de residuos
organicos em seu interior, que é o caso dos aterros brasileiros.

Dentre os trabalhos citados acima, ganharam destaque em taxa
méaxima de oxidacdo os seguintes solos utilizados como substratos:
composto maduro e areia, lodo de esgoto compostado com lascas de
madeira e composto de RSU, composto de folhas e residuo MBT.

E importante notar que Hilger e Humer (2003) obtiveram a ma-
xima oxidacdo apenas em seus terceiro e quarto ensaios, onde foram
adicionadas pedras como suporte da camada de substrato (composto de
lodo de esgoto com lascas de madeira e composto de RSU), atuando
como uma camada para acumular e distribuir o gas para o substrato.
Seguindo a mesma linha, Stern (2006) utilizou como camada suporte 10
cm de cacos de vidro para um substrato de compostagem de folhas, e
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Cabral et al (2010) utilizou 10 cm de pedras embaixo de uma camada de
80 cm de composto maduro e areia. O trabalho de Einola et al (2008)
n&o contou com a camada suporte.

Também o trabalho de Hilger e Humer (2003) foi o que apre-
sentou a méxima oxidagdo do metano em uma camada mais profunda
gue os demais. Tal profundidade € vantajosa, pois a oxidacdo pode ocor-
rer em condigdes mais estaveis de temperatura e umidade. O estudo
ainda indicou que a area superficial e a profundidade do substrato sobre
a célula do aterro ajudam a influenciar os efeitos da temperatura, teor de
umidade e penetracao do gas.

A vantagem dos trabalhos in situ em cima dos realizados em
laboratdrio é contar com o ambiente fisico natural, com suas verdadeiras
variacdes, representando de forma mais auténtica o que aconteceria com
0 metano na camada superior de oxidacdo do aterro. No entanto, a inter-
pretacdo desses resultados torna-se mais adversa, uma vez que esta su-
jeita a essas variagoes.

7.2. Discusséo dos resultados dos ensaios em coluna
Os resultados dos trabalhos com ensaios realizados em coluna a-
presentaram maior nimero de informagdes que foram proporcionadas de
maneira mais controlada do que os ensaios realizados in situ. Dessa
forma, a Tabela 2 e o Gréafico 2 proporcionam de forma generalizada
uma comparagao entre todos os estudos colocados no quadro-resumo do
item 5.2.

Tabela 2 - Comparagao da maxima oxidagéo do biogas entre diferentes
autores de ensaios realizados em coluna

Comparacéo de resultados em coluna entre diferentes autores

Fluxo biogas Oxidagdo maxima
Autores
(mol/m?/d) (mol/m?/d)
Kightley et al (1995) 45,50 10,40
De Visscher et al (1999) 120,00 18,10
Philopoulos et al (2009) 22,30 22,30
Humer e Lechner (1999) 11,16 11,16
Wilshusen et al (2004) 32,50 25,00
Kettunen et al (2006) 22,96 1,96
Stein et al (2001) 20,00 5,14
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Gréfico 2 - Comparagdo da maxima oxidacao do biogas entre diferentes
autores de ensaios realizados em coluna

Tomando como base os dados expostos acima, é possivel inferir
que o trabalho de Wilshusen et al (2004) apresentou a maxima oxidacéo
em questdo, seguido pelos trabalhos de Philopoulos et al (2009) e de De
Visscher et al (1999), respectivamente. No entanto, o trabalho de Philo-
puolos et al (2009) apresentou 100% de oxidagdo do fluxo de biogés
inserido na coluna, o que indica que a sua oxidacdo maxima pode ser
ainda maior, caso o fluxo de entrada seja aumentado. Vale ressaltar
também que Wilshusen et al (2004) notaram que 0 mesmo composto de
folhas que apresentou oxidacdo maxima de gas metano, apds ser reme-
xido, chegou a uma taxa maxima de 31,25 mol/m#/d ao final de 530
dias, com um aumento de 25% em relacdo a taxa anterior encontrada
com apenas 48 dias de experimento.

Com relacdo aos solos de cobertura utilizados como matérias-
prima nas pesquisas citadas acima, apresentaram melhores resultados,
principalmente: o composto de folhas, o0 composto de residuos de jardim
e de areia perlite e o solo de cobertura de aterro.

E importante notar também que a maioria dos autores utilizou
como substrato compostos de residuos, bem como lascas de madeira e
de tinta, o que representa uma reciclagem desses materiais caso seja
comprovada a sua efetiva utilizagdo como camada de oxidacao bioldgica
do metano. No caso dos trabalhos de Wilshusen et al (2004) e Philopou-
los et al (2009), que apresentaram os resultados mais altos desta compa-
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racdo, foram utilizados substratos provenientes da compostagem, o que
se eventualmente for trazido para uma escala maior como de um aterro
sanitario apresentaria importancia também no reaproveitamento de resi-
duos, os quais, ao invés de serem aterrados, seriam utilizados para a
oxidacdo das emissfes fugitivas de metano e consequentemente na di-
minuicdo dos gases causadores do efeito estufa.

8.  SUGESTOES DE PESQUISA

Como sugestdo de trabalhos futuros, recomenda-se a aplicacéo
dos métodos de um dos autores dos estudos in situ mencionados no item
6.1 em um aterro brasileiro, onde as condi¢cdes meteoroldgicas bem
como a composi¢do dos RSU nos aterros diferem das dos paises em que
foram realizados os estudos (Finlandia, EUA, Canada e Austria).

No estudo in situ feito por Cabral et al (2010), os autores tiveram
de interromper o trabalho no inicio do inverno canadense pois o aterro
em questdo ficaria fechado naquela estacdo, impossibilitando a continu-
idade da pesquisa. Neste caso, seria interessante dar continuagdo ao
trabalho de Cabral et al (2010) de modo a verificar qual de fato seria o
fluxo méaximo de biogas a ser oxidado nesta experiéncia in situ, utili-
zando o mesmo substrato em um periodo maior de tempo, onde incluis-
se 0 inverno canadense.

O trabalho de Philopoulos et al (2009) serve também de exemplo
de recomendacdo de futuro trabalho, dado que, entre os ensaios em co-
luna aqui apresentados, este foi o Gnico que alcangou a oxidagdo maxi-
ma de 100%, o que indica que esta podera ser maior caso a experiéncia
ganhe repeticdo com um fluxo de biogas aumentado.

Outra sugestdo é aplicar o procedimento adotado por Wilshusen
et al (2004) descrito no item 6.2, que aumentou em 25% a taxa maxima
de oxidacdo em sua pesquisa, em outros trabalhos, como, por exemplo,
nas pesquisas de Kightley et al (1995) e de De Visscher et al (1999),
onde a oxidagdo maxima alcangada pode ser otimizada.

Além de estudos técnicos, seria interessante a aplicacdo desses
em uma estimativa da viabilidade econdmica, onde os custos referentes
ao substrato escolhido e a sua implantagéo no aterro seriam avaliados.
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9. CONCLUSAO

Este trabalho trouxe uma reunido de estudos importantes no seg-
mento de camada de cobertura de aterro para oxidacdo do metano, apre-
sentou seus resultados e buscou discutir a respeito, para, finalmente,
apresentar algumas sugestdes de pesquisas que possam despertar o inte-
resse de 6rgdos, instituicGes e pesquisadores na busca de um substrato
ideal que venha a evitar o langamento de emissdes fugitivas de metano
através de aterros sanitarios.

Como substratos destacaram-se a partir deste trabalho os solos
provenientes de compostagem, como o composto de folhas e de RSU,
ou de residuos de jardim, os quais podem apresentar um ambiente mais
propicio para a proliferacdo dos microorganismos metanotréficos.

Foi enfatizada também a importancia da adi¢do da camada supor-
te, podendo esta ser pedregulhos ou mesmo cacos de vidro, que vao
auxiliar na acumulacdo e distribuicdo do biogés pelo substrato. Além
disso, a configuracdo da cobertura, as propriedades do substrato e as
condigcdes meteoroldgicas locais devem ser consideradas na concepgdo
de uma camada superior de aterro sanitario.

Ficou claro que estes estudos devem prosseguir, de maneira a
formular projetos futuros para os aterros brasileiros, e, além de evitarem
essas emissOes fugitivas, consigam reaproveitar residuos como RSU,
lodo, folhagens, cacos de vidro e de madeira, entre outros materiais, na
forma de substrato para biorrecobrimento de aterro, evitando assim a
agravacao do agquecimento global.
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ANEXOS



ANEXO A

Equivaléncias:

Fluxo de metano: Mol/m2/d-> L/m2/d - g/m2/d

1 mol CH4 > 22,4 Litros> 16 g

Mol/min = L/min

1molCH4->224L

1 kg/m3-> 0,001 g/cm?
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