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Resumo

Emissdes gasosas em aterros sanitarios resultam da decomposicdo anaerdbia de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU) e o subproduto dessas emissdes é a producdo de biogas. A quase totalidade do biogas proveniente da
degradacdo da matéria organica é emitida para a atmosfera na forma de emissGes pontuais; ou seja, através do
sistema de drenagem do aterro e fugitivas, e nesse caso, pela camada de cobertura do solo do aterro sanitario.
Para mitigar as emissdes fugitivas pela camada de cobertura, estudos que abordam a oxidacdo bioldgica do
metano na camada de cobertura tém sido desenvolvidos. A presente pesquisa elencou as principais caracteristicas
de uma camada de cobertura, bem como os fatores que podem interferir na oxidagdo biolégica do metano e no
controle das emissdes fugitivas em aterros sanitarios.
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Abstract

Gaseous emissions from landfills are the result of anaerobic decomposition of Municipal Solid Waste (MSW)
and biogas production is its subproduct. Almost all the biogas from the degradation of organic matter is emitted
to the atmosphere in the form of point emissions; it happens through the landfill drainage system and fugitive, in
this case, the land cover layer of the landfill. To mitigate fugitive emissions by the cover layer, studies
comprising the biological oxidation of methane in the cover layer have been developed. The present research
listed the main characteristics of a cover layer as well as the factors that may interfere in the biological oxidation
of methane and, consequently, in the control of fugitive emissions in landfills.
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Resumen

Emisiones gaseosas en rellenos sanitarios resultan de la descomposicion anaerébica de Residuos Solidos
Urbanos (RSU) y el subproducto de esas emisiones es la produccion de biogas. La casi totalidad del biogas
proveniente de la degradacion de la materia organica se dispersa en la atmosfera bajo la forma de emisiones
puntuales, es decir, a través del sistema de drenaje del relleno y de las fugas que, en ese caso, se producen por la
cobertura del suelo del relleno sanitario. Para disminuir las fugas por la capa de cobertura, se han desarrollado
estudios que tratan la oxidacion bioldgica del metano en la capa de cobertura. Esta investigacion presenta las
principales caracteristicas de una capa de cobertura, asi como los factores que pueden interferir en la oxidacién
bioldgica del metano y en el control de las fugas de emisiones de los rellenos sanitarios.

Palabras-chave: Biogas. Emisiones de gases. Fuga de emisiones. Oxidacion biolégica.
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Fatores intervenientes na oxidacéo bioldgica do metano em aterro sanitario: uma revisdo

No Brasil, a destinacdo final de residuos solidos urbanos (RSU) é um sério problema
ambiental. Esse problema tende a se acentuar devido ao aumento da renda e consumo de bens
e servicos pela populacéo, o qual acarreta um crescimento no volume desses residuos.

As emissdes de gases em aterros sanitarios resultam da decomposi¢do anaerébia dos
RSU. Como subproduto da degradacdo dos RSU, tem-se a geracdo de biogds — que pode
afetar negativamente 0 meio ambiente, caso ndo seja adequadamente gerido. Devido ao
potencial combustivel do metano, a recuperacdo do biogéas gerado em aterros sanitarios para
fins energéticos se constitui em uma opgao que pode ser interessante economicamente e que
vem ao encontro da crescente demanda por combustiveis renovaveis e da preocupagdo
internacional com a sustentabilidade.

Estudos de campo tém mostrado que mais de 90% das emissdes de metano pela
camada de cobertura podem ser reduzidas com uma cobertura final adequada, associada a
uma eficiente coleta de gas. Para mitigar essas emissfes superficiais, estudos que
compreendem a quantificacdo dos gases e a oxidagdo biologica do metano na camada de
cobertura vém sendo desenvolvidos (Barlaz et al. 2004; Scheutz et al. 2004; Abichou et al.
2006; Stern et al. 2007; Cabral et al. 2010; Roncato; Cabral, 2012; Capanema, 2013). O
processo de oxidacdo biologica auxilia na reducdo das emissbes fugitivas e pode ser
considerado com um método para reducdo de metano em pequenos e antigos aterros que ndo
possuam sistema de coleta de gases (NG et al. 2014) ou quando os gases do aterro séo
produzidos em quantidades muito pequenas (BAHR et al. 2006). A barreira de oxidagédo
passiva do metano serve de habitat para os microrganismos metanotroficos, que utilizam o
metano como fonte de carbono e energia, transformando-o em diéxido de carbono, agua e
biomassa celular (MARINHO; SOUSA, 2010).

2 Residuos sélidos urbanos

A geracdo de residuos € uma caracteristica relacionada a atividade humana e tende a se
agravar com o maior consumo de bens descartaveis, gerando um aumento na producdo de
residuos com destinacdo final, muitas vezes, inadequada (HUSE, 2007; PARO, et al 2008).
Neste cenario, a gestdo dos residuos solidos urbanos representa um grande desafio para os
centros urbanos atualmente.

Residuo so6lido urbano é o termo destinado para conceituar “lixo” e resulta das

atividades domeésticas e comerciais, tendo a sua composi¢do variando de local para local. A

Caderno Meio Ambiente e Sustentabilidade | v. 9, n. 16 — 2020 53



Rafaela Franqueto

sigla utilizada para o termo é RSU, reportada em livros, artigos e revistas da area de gestdo de
residuos (PORTAL RESIDUOS SOLIDOS, 2017).

Por definicdo, de acordo com a Norma ABNT NBR 10.004:2004, residuos sélidos
urbanos (RSU) sdo os rejeitos de origem domestica e os procedentes de: comércio, limpeza de
vias publicas, escritérios, servicos, mercados, feiras, festejos, materiais e eletrodomésticos
inutilizados. Este conceito € ainda estendido aos lodos provenientes de estacfes de tratamento
de &gua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, e aos
liquidos cujo langamento na rede publica de esgotos ou corpos hidricos ndo € recomendavel,
devido as suas particularidades (ABNT, 2004).

Os residuos solidos urbanos podem ainda ser definidos com base no texto da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) do Brasil (Lei Federal n® 12.305/2010, regulamentada
pelo Decreto Federal n® 7404/2010) que, em seu Artigo 13, traz uma definicdo mais clara dos
residuos dessa natureza: “a) residuos domiciliares: 0s originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas; b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varrigcdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana” (BRASIL, 2010).

Vale ressaltar, ainda, que a Lei no 12.305/2010 aborda um conjunto de principios,
objetivos, instrumentos e diretrizes com vistas a gestdo integrada e ao gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos solidos (BRASIL, 2010; BECHARA, 2013).

A Politica Nacional de Residuos Solidos busca novas solugdes para 0 gerenciamento
adequado dos residuos sélidos e isso deve ser encarado como um desafio para toda a
sociedade (setor publico e privado). A melhoria somente serd alcancada se todos estiverem
comprometidos com a implementacdo de tais acGes na construcdo de um mundo sustentavel.

Os RSU representam hoje um dos principais temas no que se refere a gestdo ambiental
em centros urbanos. No Brasil, segundo dados da Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), foram geradas, no ano de 2014, 215.297
toneladas de residuos solidos por dia; dessas toneladas, 195.233 foram coletadas diariamente
(ABRELPE, 2014). A mesma pesquisa relatou a realidade da disposi¢do dos RSU empregada
no Brasil: 17,4% em lixdes (vazadouros a céu aberto), 24,2% em aterros controlados e 58,4%
em aterros sanitarios (ABRELPE, 2014), que seria a alternativa mais viavel para disposicéo e
tratamento dos RSU, de forma ambientalmente segura (MACHADO et al. 2009).

3 Aterro sanitario
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A disposicdo em aterros sanitarios € o método mais utilizado para o tratamento e
destinacdo final dos RSU (STAUB et al. 2011), por apresentar menor custo e maior
minimizagdo dos impactos ambientais quando comparada as outras formas de tratamento de
RSU como incineragdo e compostagem. A NBR 8419 da ABNT (1992) define aterro sanitario
como: uma técnica de disposicdo de residuos solidos urbanos sem causar danos a saude
publica e a seguranca, minimizando os impactos ambientais. Este método utiliza principios de
engenharia para confinar os residuos sélidos a menor éarea possivel e reduzi-los ao menor
volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de
trabalho ou a intervalos menores, se for necessério.

Além de um método de disposicdo final, o aterro sanitario atua no tratamento dos
RSU, o que pode ser avaliado em termos de producdo de biogas, que pode ser proporcional a
taxa de reducdo da matéria organica (IMRE et al. 2009). Nesse contexto, 0s aterros
representam cerca de 20% da emisséo global anual de metano na atmosfera (USEPA, 2010).
No Brasil, os RSU representam cerca de 12% das fontes emissoras de metano (VAN ELK,
2007); os gases oriundos do processo de degradacdo dos residuos nos aterros brasileiros
geralmente séo tratados com a queima simples.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos havia definido metas para adequacdo da
destinacédo final de residuos até o ano de 2014; contudo, o Projeto de Lei do Senado no 425,
de 2014, estendeu o prazo até o ano de 2024. O prazo foi estendido para que o Brasil tenha a
estrutura necessaria para dar a destinacdo adequada a todo tipo de residuo solido, ou seja,
eliminacdo de lixdes, associada a inclusdo social e a autonomia econdmica dos catadores de
residuos reciclaveis e reutilizaveis.

No aterro sanitario, mesmo com o reaproveitamento do biogas, direcionando-o0 do
interior das células para fontes pontuais (drenos de captacdo) ou para pocos de bombeamento
(para o aproveitamento nas usinas de geracao de energia elétrica), grande parte do gas gerado
atravessa 0 sistema de cobertura (camada de solo) na forma de emissdes fugitivas
(MACHADO et al. 2009; MACIEL; JUCA, 2011). Nesses casos, emissbes fugitivas de
metano podem ser controladas por sistemas que visem a minimizacdo de emissdes, em
especial com sua oxidacao por bactérias metanotréficas no solo de cobertura (GEBERT, et al
2003; BORJESSON, et al 2004; GEBERT; GRONGROFT, 2006). A oxidacio de metano tem
sido sugerida como uma tecnologia de baixo custo (IPCC, 2007), ndo requerendo manutengao
especifica, o que reduz os custos referentes a fase de pos-fechamento (MARINHO; SOUSA,
2010).
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4 Camada de cobertura em aterro sanitario

Tradicionalmente, a camada de cobertura é definida como um recurso de engenharia
para fechamento e isolamento dos residuos confinados com o ambiente externo (MACIEL,
2003; GUEDES, 2007). Além de isolar, algumas outras funcbes da camada de cobertura
foram reportadas por Teixeira (2008): auxilia na minimizacdo da geracéo de lixiviado ap6s o
fechamento do aterro, auxilia no escoamento superficial de agua, evita o espalhamento de
residuo ou poeira, acomoda possiveis recalques das camadas de residuos, previne contra
proliferacdo de vetores e permite que o local possa ser utilizado com algum beneficio social.

Paralelamente a todas as fungdes explicitadas acima, a camada de cobertura tem uma
grande importancia na minimizacdo da emissao de gases nos aterros sanitarios (GUEDES,
2007), bem como na oxidacdo do metano (TEIXEIRA, 2008). Plaza et al. (2007) e Cabral et
al. (2007) mostraram que, além de cumprir o seu papel de controlar a infiltracdo, uma camada
de cobertura pode agir como uma barreira, reduzindo a difuséo de gases e odores, bem como
atenuar as emissdes de biogéas para atmosfera.

A Tabela 1 apresenta algumas taxas de oxidacdo de metano encontradas na literatura e

as profundidades das camadas que contribuem para esse efeito.

Tabela 1: Taxas de oxidacdo de metano na camada de cobertura reportadas na literatura
Taxa de oxidacéo Maxima oxidacao

Referéncias Tipo de estudo (g/mz.dia) verificada entre
Whalen, Reeburgh & , .
Sandbeck (1990) Laboratorio 45 0-0,12m
Czepiel et al. (1996) Laboratorio 1,1-70 0,05-0,10m
Borjensson & Svensson L.
(1997) Laboratorio 3,4-403 0,50- 0,60 m
Cabral et al. (2010) Campo 804 0,60 -0,80
Capanema et al. (2013) Campo 166,8 0-0,40

O maior consumo de metano ocorre em profundidades menores e refere-se a presenca
de matéria organica, responsavel pela oxidacdo, exceto para os valores encontrados por
Borjensson & Svensson (1997) e Cabral et al. (2010), que observaram a maxima oxidacao
ocorrendo entre 0,50 — 0,80 m da camada de cobertura.

De acordo com Maciel (2003) e Lopes et al. (2010), os sistemas de cobertura
empregados nos aterros sanitarios podem ser dos mais variados. Os mais relevantes

encontrados na literatura sdo: camada homogénea de argila (com graduages distintas) e, mais
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recentemente, o emprego de materiais alternativos, como solos com maior percentagem
organica, lodos de estagdes de tratamento de &4gua e esgoto, cinzas de processo de incineragcdo
etc.

Em virtude dos diversos tipos de sistemas de coberturas, surgiram novas concepgoes
para as camadas de cobertura, as chamadas camadas alternativas. Assim, forma-se uma
cobertura econémica e eficiente para aterros de residuos, levando em consideracdo a oxidagdo
biol6gica do metano (TEIXEIRA, 2008). De acordo com o IPCC (2007), essas camadas
representam uma alternativa atraente economicamente para o tratamento de emissdes
fugitivas de metano.

Quando a estrutura da camada de cobertura é particularmente concebida para apoiar a
oxidacdo de metano, alguns dos pardmetros podem ser otimizados, por exemplo, diferentes

tipos de materiais com composi¢do organica, conforme salientado na literatura.

5 Mecanismos e fatores intervenientes no transporte de gases

Conhecer os mecanismos de transporte de gases, através dos residuos sélidos e na
camada de solo, é de fundamental importancia para o estudo de camadas de cobertura de
aterros de residuos e, em particular, para coberturas de oxidacdo de metano (Teixeira, 2008).

Os gases apresentam mecanismos de movimentacdo e transformacdo que incluem
difusdo, advecgdo sorcdo e atenuacdo microbiologica (COOPER et al. 1992; POULSEN;
MOLDRUP 2006; SCHUETZ et al. 2009).

5.1 Difusdo

Difusao dos gases se refere ao movimento do gas associado a um gradiente de pressdo
parcial e concentracdo (RANNAUD, et al 2009, ou seja, € a passagem do contaminante
(liquido ou gasoso) de uma regido de alta concentracdo para outra de menor concentracao.

Gebert, et al. (2011), reportam que solos de cobertura com materiais menos
compactados apresentam maiores taxas de difusdo do solo, devido a menor densidade do solo,

permitindo assim a passagem dos gases.

5.2 Adveccdo

Durante a degradacdo anaerdbia de residuos, o metano tende a ocupar mais volume do

que o volume dos espacos vazios naturais do solo. Isso criara um aumento de volume,
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aumento da press@o dos poros nas camadas mais externas e, por conseguinte, um gradiente de
pressao ascendente. Assim, este gradiente de pressdo promove a migracdo de biogas contida
no interior do solo para a superficie (ABICHOU et al. 2006).

No mecanismo advectivo, 0 movimento dos compostos com o fluxo de massa de gases
(para cima e lateralmente) e/ou liquidos (para baixo e lateralmente) € realizado através dos
espacos vazios entre os residuos (COOPER et al. 1992).

5.3 Sorcdo e atenuacdo microbioldgica

Sorcdo € 0 mecanismo que pode retardar a movimentacdo dos contaminantes pela
forma com que o composto interage com as camadas do solo (COOPER et al.1992). O
fendmeno envolve a particdo do contaminante em outros subcompostos (MACIEL, 2003).

A atenuacdo microbiologica € o processo que reduz os gases emitidos pelo aterro
sanitario. Esse processo reduz a massa de um contaminante com estruturas mais complexas
em substancias de caracteristicas mais simples (inofensivas), por meio do emprego de
microrganismos (COOPER et al. 1992). Um exemplo de atenuacdo é a transformacao do
principal componente do biogas, o metano, em dioxido de carbono, pelas bactérias

metanotroficas em ambientes aerdbios.

6 Fatores de influéncia para oxidacao biologica do metano pela camada de cobertura

A oxidacdo do metano é um fendmeno bioldgico natural que ocorre em solos com
presenca de bactérias, onde o metano é aerobiamente oxidado para dioxido de carbono,
(GEBERT; GRONGROFT, 2006).

Como todos o0s processos bioquimicos, a oxidacdo do metano depende da
disponibilidade de todos os substratos envolvidos, neste caso, 0 metano e oxigénio (RACHOR
et al. 2011). Assim, a oxidacdo bioldgica é considerada uma alternativa importante para a
mitigacdo de emissbes fugitivas, a partir de aterros sanitarios (STREESE; STEGMANN,
2003; GEBERT & GRONGROFT, 2006; HUBER-HUMER et al. 2008).

Salienta-se que, na literatura, pouco é encontrado sobre os pardmetros que afetam a
oxidacdo do metano em cobertura de aterros sanitarios. Alguns pardmetros de elevada

importancia no processo de oxidacao serdo abordados a seguir.

6.1 Microrganismos metanotroficos

Caderno Meio Ambiente e Sustentabilidade | v. 9, n. 16 — 2020 58



Fatores intervenientes na oxidacéo bioldgica do metano em aterro sanitario: uma revisdo

A oxidacdo ocorre quando as bactérias metanotroficas interceptam o gas a medida que
migram pela camada de cobertura em direcdo a atmosfera e transformam o metano em
dioxido de carbono (WIDORY et al. 2012). Ao sair pela camada de cobertura, 0 metano
torna-se fonte de carbono para as bactérias metanotréficas. Essas bactérias oxidam o metano e
o transforma em diéxido de carbono e agua (HUMER; LECHNER, 2001; GEBERT;
GROENGROEFT, 2006), conforme a Equagéo 1:

CH4+ 20, => CO2 + 2H.0 + 210,8 kCal/mol (1)

Whalen, et al (1990) foram os precursores em estudos de metanotréficas e estimaram
que as bactérias sdo capazes de consumir cerca de 50% do metano que é emitido pela
superficie do aterro. Maciel (2009) constatou, em aterros brasileiros, que bactérias
metanotréficas podem consumir cerca de 10-20% do metano que percola pelo solo de

cobertura.

6.2 Grau de saturagéo

O grau de saturacdo de agua é a razdo entre o volume ocupado pela 4gua e o volume
total de vazios. Assim, quanto maior 0 grau de saturacdo, menor € 0 espago existente para a
migracdo de gas (CABRAL et al. 2008). De acordo com Cabral et al. (2004), o grau de
saturacdo de agua superior a 85% resulta em uma reducédo do fluxo de gas limitando, assim, a

oxidacdo de metano.

6.3 Teor de umidade

O teor de umidade se apresenta como um parametro fundamental. Esta diretamente
relacionado com o grau de saturacdo do solo (ABICHOU et al. 2008). Abichou et al. (2010)
relataram que a atividade microbiana tende a aumentar com o maior teor de umidade do solo,
podendo atingir uma oxidacdo relativamente alta quando o solo atinge um teor em agua
superior a 18-20%. Da mesma forma, se o solo é muito seco, a atividade de bactérias
metanotroéficas € inibida, e se o0 solo estd muito molhado, a difusdo de oxigénio pode limitar a
sua atividade (CHANTON et al. 2011).

6.4 Porosidade do solo
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A porosidade afeta diretamente a entrada de oxigénio molecular (O2) e a migragéo
ascendente de metano no solo (ASKRI, 2008; SALIM, 2011), o que influencia os coeficientes
de difusdo dos gases. Quando a agua preenche os poros do solo, ocorre um “bloqueio” do
fluxo ascendente do gas e, ao mesmo tempo, a redugdo da emissdo de metano devido ao
excesso de pressdo acumulada no aterro (YUAN, 2006). Isso faz com que as taxas de
oxidagdo diminuam, pois o “bloqueio” ocasiona a compactagdo do solo de cobertura, 0 que
aumenta a densidade e dificulta a passagem dos gases de meio anaerdbio para aerébico
(GEBERT, et al 2011).

6.5 Temperatura do solo

As bactérias metanotroficas preferem temperaturas entre 10°C e 35°C; logo, no verao,
a atividade bioldgica de oxidagdo aumenta com a elevacdo das temperaturas, tal como
indicado por estudos realizados por Whalen, et al (1990); Venugopal, et al (2010); Spokas &
Bogner, (2011).

6.6 pH dosolo

O pH do solo nédo é um fator comprovado, embora na literatura exista uma indicacao
de que pH na faixa de 6,5 a 8,5 favoreca o crescimento de bactérias metanotroficas. Segundo
Scheutz & Kjeldsen, (2004), o pH 6timo para a oxidacdo do metano e para o crescimento das

bactérias metanotroficas é o da neutralidade (6,5 - 7,5).

6.7 Pressao atmosférica

Variagdes na pressao atmosférica afetam o fluxo de oxigénio no solo, especialmente se
a camada for muito porosa (GEBERT; GROENGROEFT, 2006). O aumento da pressao
atmosférica provoca a entrada de oxigénio e promove a oxida¢do do metano. O fenémeno

oposto ocorre quando se diminui a pressao atmosférica (SALIM, 2011).

6.8 Teor de matéria organica do solo

Segundo Letourneau (2010), com o0 aumento da matéria organica do solo, aumenta-se
também a atividade oxidativa. Um teor de matéria organica menor que 3% é insuficiente para

suportar a oxidacao de metano.
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Em estudos realizados por Stern et al. (2007), em biocobertura, evidenciou-se que a
colocacdo de camada de solo com maior teor de matéria organica melhora as propriedades do
solo.

6.9 Mensuracao

A mensuracao dificulta a implantacdo de um SGA devido a dificuldade de encontrar
uma correlacdo matematica entre os fatores e os ganhos associados a um determinado
objetivo. Contudo, esses fatores devem ser avaliados com base nas experiéncias de quem esta
avaliando e nas informagcdes do setor a qual a organizagdo faz parte. E sem ddvidas, uma das
partes mais complexas e muito pouco abordadas dentro das organizagdes. Se fosse
amplamente discutida dentro da propria organizacao poderia diminuir erros nos resultados da

implantagéo do sistema por um todo, o torna o sistema mais eficaz.

7 Considerac0es finais

De acordo com os dados reportados na literatura, a camada de cobertura em aterro
sanitario atua na reducdo de gases (odoriferos e do efeito estufa), principalmente quando
parametros ou fatores sejam modificados para 0 melhor aproveitamento das funcdes do solo
da camada de cobertura.

Nesse sentido, boas praticas de gerenciamento dos residuos solidos auxiliam na
reducdo de gases de efeito estufa, tal como preconizado em acordos e legislacdes. A PNRS
definiu metas para a adequacdo da destinacéo final dos RSU no Brasil, eliminando os lixdes,
realizando a inclusdo social e a autonomia de catadores de residuos com capacidade de
reutilizacdo e reciclaveis. Sendo assim, como a destinacdo dos RSU precisa ser adequada,
modificacbes no solo de cobertura dos aterros sanitarios corrobora para a mitigacdo das

emissdes, principalmente as fugitivas.
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