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Resumo

O aterro sanitario é considerado um método adequado para o tratamento e a
destinacao final de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU). No Brasil, cerca de 60%
dos municipios dispdem seus residuos em locais inadequados, sem nenhum
tipo de tratamento, causando prejuizos ao ambiente. A elevada proporg¢ao de
matéria organica biodegradavel presente na massa de residuos associada as
altas taxas de agua que percola para o interior do aterro, criam as condigdes
ideais para originar os principais subprodutos da sua degradacao: lixiviado e
gases (COj, CH4, NHs, N2O). Destes, o metano € o que apresenta maior
potencial para causar o efeito estufa. O sistema de cobertura final dos residuos
€ a principal estrutura para evitar a poluigdo do ar devido aos gases gerados
em aterros de residuos sodlidos, ja que € o elo existente entre 0o ambiente
interno dos residuos e a atmosfera. O sistema de cobertura deve impedir a
infiltracdo da agua de chuva e a liberacdo de gases para atmosfera. Esta
pesquisa visou verificar a preseng¢a microbiota com potencial de oxidar metano
na cobertura do aterro Municipal de S&o Leopoldo. A presenga destes
microrganismos pode auxiliar na minimizagao da emissao de gases causadores
do efeito estufa. O trabalho foi desenvolvido no laboratério de Saneamento
Ambiental. A partir de amostras de solo coletadas na cobertura do aterro foram
realizados ensaios de caracterizagdo geotécnica. Dois tipos de solo foram
identificados na cobertura do aterro: solo areno-argiloso e solo areno-siltoso. A
espessura da camada de cobertura dos pontos amostrados apresentou valores
entre 30 cm e 90 cm de altura. Também foram realizados ensaios de controle
do consumo de gas metano e observagcdo microscépica do crescimento da
microbiota presente nos frascos com meio de cultura especifico para o
crescimento de bactérias metanotroficas. A analise cromatografica dos frascos
controle sugere a redugcédo dos percentuais de metano durante o periodo de
incubagao. Porém, ndo ocorreu a turvagao do meio de cultura em nenhum dos
frascos analisados durante o periodo de incubacgao (20 dias). Apds o periodo
de incubacao os frascos das amostras P7 e P8 foram mantidos na estufa a
uma temperatura de 30°. Verificou-se, 13 dias depois, que os frascos controle
turvaram. Provavelmente, seja necessario um periodo maior de enriquecimento

e de cultivo para a aclimatagado desses microrganismos.



Abstract

The landfill is considered an appropriate method for the treatment and
disposal of Municipal Solid Waste (MSW). In Brazil, about 60% of the
municipalities dispose their waste in inappropriate locations, without any kind
treatment, causing damage to the environment. The high proportion of
biodegradable organic matter present in the mass of wastes, associated with
high rates of percolating water into the landfill, creates ideal conditions to
originate the main byproducts of their degradation: leachate and gases (CO,,
CH4, NHs, N2O ). Of these, methane is the one with the greatest potential to
cause global warming. The final cover system of waste is the main structure to
prevent air pollution due to gases generated in solid waste landfills because it's
the barrier between the internal environment and the atmosphere. The cover
system must prevent the infiltration of rain water and release gases into the
atmosphere. This research aimed to verify the occurrence of organisms with
potential to oxidate methane in the cover of municipal landfill of Sdo Leopoldo.
The presence of these microorganisms may assist in reducing the emission of
greenhouse gases. The study was conducted at Unisinos University in the
Laboratory of Environmental Sanitation. The soil samples collected from the
landfill cover were used to perform tests of geotechnical characterization. Two
soil types were identified in the landfill cover, sandy-clay and sandy-silty soil.
The thickness of the cover layer of the points presented values between 30 cm
and 90 cm high. There were also essays of methane consumption control and
microscopic observation of the growth of microorganisms present in vials with
specific  culture medium for growth of methanotrophic bacteria.
Chromatographic analysis of the control vials suggests that the percentage
reduction of methane during the incubation period. However, there wasn’t
turbidity of the culture in any of the bottles examined during the incubation
period (20 days). After the incubation period the vials of samples P7 and P8
were kept in an oven at a temperature of 30 degrees. It was found 13 days later
that the control flasks became turbid. Probably longer periods of enrichment

and cultivation are need for the acclimatization of these microorganisms.
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1 INTRODUGAO

A expansado desordenada dos grandes centros urbanos, em
consequéncia do crescimento populacional, aliado as facilidades de consumo
de um mundo globalizado, tras consigo uma série de impactos ao ambiente.
Desta forma, o aumento na geragao de residuos pode ser caracterizado como

uma consequéncia negativa do crescimento das cidades.

O tratamento e a destinacao final dos RSU tornam-se, cada vez mais,
um desafio para os municipios, principalmente em paises em desenvolvimento
(BORGNER et al.,, 2008). Um dos principais problemas encontrados é a
escassez de areas adequadas para a implantacao de aterros sanitarios, devido
a uma série de exigéncias ambientais, técnicas, sociais, econémicas e legais
que sao necessarias para o licenciamento ambiental deste tipo de
empreendimento. Em paises emergentes, como o Brasil, a gestdo de residuos
esta fortemente vinculada ao desenvolvimento sécio-econdmico e industrial das
cidades (MUNNICH et al., 2006).

Atualmente, o método mais utilizado para o tratamento e destinagao final
dos RSU é o aterro sanitario por apresentar menor custo e minimizar os
impactos ambientais (RENOU et al., 2008). Segundo Bidone (1999), quando a
disposicao final dos RSU é feita de maneira adequada, no solo, obedecendo
aos critérios de engenharia e normas operacionais proporcionam um
confinamento seguro. Segundo dados do IBGE (2002), cerca de 60% dos
municipios brasileiros dispdéem seus residuos em locais inadequados, sem

nenhum tipo de tratamento, causando grandes prejuizos ao ambiente.

O confinamento dos RSU em aterros é finalizado, na maioria das
vezes, com uma cobertura de argila ligeiramente compactada. Entretanto a alta
concentragdo de matéria organica presente no residuo, que segundo Mulnnich
(2006), varia entre 40% — 70%, associada a elevada proporgéo de agua que
percola para dentro do aterro, criam-se condi¢gdes ideais para originar os
principais subprodutos da degradacdo dos residuos: o lixiviado e os gases

causadores do efeito estufa (CO,, CH4, NH3, N2O). Destes, o CHs é o0 que
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apresenta o maior potencial de aquecimento global (IPCC, 2007). No Brasil, o
tratamento de gases em aterros sanitarios consiste na maior parte na queima
do metano e liberagdo do didxido de carbono para a atmosfera. Desta forma, a
adogao de um sistema que controle a migragao de liquidos para o interior do
aterro e a emissao de gases torna-se fundamental para reduzir os impactos
gerados ao ambiente. O sistema de cobertura dos RSU é um dos principais
mecanismos utilizados para evitar a poluicdo atmosférica pelos gases gerados
durante o processo de degradacdo da matéria organica presente no interior do
aterro, ja que é o elo existente entre 0 ambiente interno e externo do aterro.e a
atmosfera (MARIANO et al., 2007). Segundo Rose (2009) e Mariano (2008) no
Brasil ndo ha uma regulamentacédo especifica para a construgdo do sistema
final de cobertura em aterros sanitarios de RSU. Conforme Mariano et al.,
(2007) a cobertura deve impedir a infiltragdo da agua de chuva e a liberagéo de
gases para atmosfera, diminuindo a taxa de formagéao de lixiviado e servindo de
camada suporte para algum tipo de atividade que porventura venha ser
realizado no local. Além disso, o sistema de cobertura visa reduzir o
espalhamento de residuos pela acado do vento, evitar a proliferacao de vetores,

reducao de odores e resistir a processos erosivos (1220, 2008).

Segundo Zorenberg & McCartney (2006) a eficiéncia dos sistemas de
cobertura de aterros pode ser aumentada com uso de materiais alternativos
que podem proporcionar a redugcdo de custos com a construgdo e o
monitoramento. Para Mariano (2008) a adog¢do de qualquer método que
substitua um sistema de cobertura de aterros sanitarios deve apresentar, no

minimo, eficiéncia equivalente a do sistema tradicional de cobertura.

Uma das alternativas para aumentar a eficiéncia das camadas de
cobertura de aterros € a utilizagdo de materiais que favorecam o
desenvolvimento de bactérias metanotroficas, responsaveis pela oxidagao do
gas metano. Desta forma, criar um sistema de cobertura adequado para a
crescimento destas bactérias pode minimizar consideravelmente os indices de
emissdo de CH4, em aterros sanitarios. Uma cobertura rica em compostos
organicos pode ser considerada como um importante substrato para esses
microrganismos, formando um biofilme acima da camada de residuos (AIT-

BENICHOU et al.,, 2009). A utilizagcdo de biocoberturas que permitem a
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oxidacdo do metano trata-se, portanto, de uma alternativa para coberturas
finais de aterros sanitarios que possuem o objetivo de reduzir a emissao de
gases causadores do efeito estufa (BOGNER et al.,, 2005). Além disso, a
técnica pode ser aplicada em aterros sanitarios de pequeno porte, que

normalmente, ndo apresentam um sistema de drenagem de biogas eficiente,

Neste contexto, a presente pesquisa visa observar a presenca de
bactérias com potencial oxidativo do gas metano, na cobertura do aterro de
Municipal de S&do Leopoldo. Para isso foram realizados ensaios geotécnicos,
para caracterizar o solo amostrado, e ensaios microbiologicos. A melhor
compreensao dos fatores que influenciam nos processos microbiolégicos de
oxidagcdo do metano em cobertura de aterros pode contribuir na eficiéncia

destas e na reducgao de emissdes de gases do efeito estufa.
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2 OBJETIVOS

Os seguintes obijetivos, geral e especificos, estdo sendo propostos para

essa dissertacao de Mestrado:

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa é observar a presenga de bactérias com

potencial oxidativo do gas metano em cobertura de aterro sanitario.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa consistem em:

e Analisar as caracteristicas da camada de cobertura final do aterro
sanitario de Sao Leopoldo;
e Acompanhar e relacionar o consumo de metano nos frascos de

ensaio com amostras de solo da camada de cobertura.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reviséo bibliografica abordara os principais conceitos relacionados a
disposigédo final de RSU, tais como, aterros sanitarios, propriedades fisico-
quimicas e degradacao biolégica dos RSU, geragao de gas metano e oxidacao
do metano pelas bactérias metanotréficas. Outro enfoque da revisdo sera o
sistema de cobertura final de aterros sanitarios com énfase em sistemas

alternativos de cobertura.

3.1 Residuos solidos urbanos

O aumento da geracédo de RSU esta intimamente relacionado aos atuais
habitos da sociedade. A busca por solugdes para os problemas relacionados
aos RSU pode apresentar varias alternativas de tratamento, processamento,
valorizacao e destinacao final (QUADROS, 2009).

Tchobanoglous & Khreith (2002) definem residuos solidos urbanos
(RSU) como todos aqueles gerados pela comunidade, excetuando-se os
residuos gerados com o tratamento de aguas residuarias, industriais, e
agricolas. Os mesmos autores atentam para a grande variagdo que ha na
literatura e nos distintos campos profissionais na classificacdo dos RSU. A
ABNT - NBR 10.004/2004 classifica os residuos sélidos conforme seus
potenciais riscos ao meio ambiente e a saude publica. Nesta norma, os
residuos foram divididos em duas classes; Classe |: representando os residuos
perigosos que devido as suas propriedades fisicas, quimicas ou infecto-
contagiosas, apresentam caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade. Os residuos Classe Il sao
considerados ndo perigosos e subdividem-se em: Classe IlI-A s&o classificados
como nao-inertes que ndo se enquadram como classe | ou classe II-B. Ja os
residuos Classe II-B sao identificados como inertes e ndo apresentam risco a
saude publica e ao meio ambiente devido as suas propriedades. A definigao de
residuos solidos, para a NBR 10.004 (ABNT, 2004) inclui, entre outros, os



22

rejeitos de origem domeéstica e os procedentes de: comércio, limpeza de vias
publicas, escritérios, servicos, mercados, feiras, festejos, materiais e

eletrodomeésticos inutilizados.

Outro importante aspecto relacionado a questdo dos RSU é o sistema de
coleta. Segundo dados do MCIDADES/SNSA (2009) esse sistema abrange
uma cobertura média de 97,5% da populagéo urbana, com uma frequéncia
média de coleta de duas ou trés vezes semanais. Esse trabalho do Ministério
das Cidades € uma amostragem 127 municipios brasileiros que geraram 15,8
milhdes de toneladas de residuos em 2005, sendo que 68,5% desses foram
descartados em aterros sanitarios, 25,2% em aterros controlados e 6,5% em
lixdes (Figura 1). Cabe ressaltar que a amostra considerada neste estudo foi
composta por 4,4% de municipios brasileiros ou 48,8% da populagcédo urbana
brasileira. Apenas 1,5% dos 4.538 municipios brasileiros com populagao menor
que 30.000 habitantes e 6,5% dos 759 municipios com populagéo entre 30.000

e 100.000 habitantes fizeram parte da amostra nessa pesquisa.

6.50%

H Aterros sanitarios = Aterros controlados uLixoes

Figura 1. Percentuais das principais formas de disposicédo de RSU de uma parcela
dos municipios brasileiros.

Fonte: Adaptado de MCIDADES/SNSA (2009).

3.2 Aterros sanitarios

A NBR 8419 (ABNT, 1992) define aterros sanitarios RSU como um
método embasado em critérios de engenharia que possibilite a disposi¢ao final

de residuos ocupando a menor area possivel, cobrindo-os com uma camada
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de solo ao final de cada etapa. O emprego desta técnica possibilita o
tratamento dos RSU, reduzindo potenciais danos a saude da populacédo e

minimizando os impactos causados ao ambiente.

Segundo Alcantara (2007) aterros sanitarios representam um
ecossistema complexo que envolve processos fisicos, quimicos e bioldgicos
que possibilitam a degradagdo da matéria organica. Gomes et al., (2006)

ressaltam, que os aterros sanitarios se assemelham a um biodigestor.

Izzo (2008) salienta que um aterro sanitario deve ser constituido, no
minimo, por uma impermeabilizagdo da base, um sistema de drenagem para o
tratamento do lixiviado e dos gases gerados, compactagdo dos residuos,
cobertura e monitoramento geotécnico e ambiental. Os aterros sanitarios
podem ser classificados de acordo com o tipo de residuo que irdo receber e
pelo modo de aterramento. Podem ser classificados como: método da area,

trincheira ou encosta.

A adogado destes critérios visa reduzir os principais problemas
relacionados a gestao de residuos que incluem a produgao de lixiviado que
pode contaminar o solo e as aguas subterraneas (PARENT & CABRAL, 2006).

A Figura 2 ilustra os principais impactos relacionados a um aterro sanitario.

» / s -
Geragao de gases Emanacéo de odores

| Macrovetores Microvetores

o

Nivel do lencol freatico

Geragéo de lixiviados

Figura 2. Principais impactos ambientais relacionados a disposi¢do de residuos
Solidos em aterros sanitarios.

Fonte: Castilhos Jr., (2003).
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Segundo Santos (2009) a disposicao final adequada dos RSU, com o uso de
aterros sanitarios, continua sendo um grande desafio para o desenvolvimento
do saneamento basico. A autora salienta que tecnologias mais recentes de
gestao de residuos visam, principalmente, a redugcéo de geragao na origem, a
reciclagem dos residuos e o desenvolvimento de alternativas de tratamento,
como a compostagem e a incineragdo. Sendo assim, pode-se dizer que os
aterros sanitarios correspondem a etapa final do gerenciamento de RSU.
Quadros (2009) relaciona a necessidade de tratamento prévio para os RSU
devido a escassez de areas adequadas para a destinagao final, sendo também
uma forma de promover a conservagao dos recursos naturais. Segundo Mahler
(2002) o pré-tratamento de RSU antecede a disposicdo final e pode ser
caracterizado como a combinacido de processos de separagao, minimizagao e

disposicéo.

3.3 Propriedades fisico-quimicas dos residuos soélidos urbanos

Conforme Izzo (2008) a composigao fisica dos RSU permite identificar o
percentual de cada material que compde a massa de residuos. Identificar estes
elementos apresenta uma significativa importancia, ja que, o tipo de residuo

que é disposto no aterro influencia no comportamento global do aterro.

Segundo Alcéantara (2007) varios parametros fisicos estdo envolvidos no
processo de caracterizagdo e monitoramento dos RSU, entretanto, alguns
podem ser mais ou menos relevantes, variando em fung¢ao da classificagdo do
aterro. O autor considera que a composi¢ao gravimétrica, massa especifica,
teor de umidade, capacidade de campo, granulometria, temperatura e
compressibilidade sdo parametros que apresentam, de modo geral, maior

importancia para os processos acima citados.

Segundo Castilhos Jr. (2003) o conhecimento das caracteristicas
quimicas possibilita a selecdo de processos de tratamento e técnicas de
disposicdo final. Através das analises quimicas € possivel identificar o

potencial poluidor da matéria organica presente no aterro sanitario. Para Muller,
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(2004) entre os principais fatores analisados quimicamente encontram-se,
principalmente, o poder calorifico, pH, composi¢cao quimica (nitrogénio, fosforo,
potassio, enxofre, carbono, relagdo carbono/nitrogénio, sélidos totais, soélidos
volateis), DQO e DBO.

Segundo Castilhos Jr. (2003) as caracteristicas fisico-quimicas do meio
desempenham também papel importante na solubilizagdo de numerosos
compostos minerais. Os principais fatores que afetam esse fenbmeno sao: pH,

potencial de 6xido—reducao, complexagao e temperatura.

3.4 Degradacao bioldgica de residuos

A degradagcdo microbiolégica dos residuos envolve uma sequéncia
complexa de reagdes quimicas e fisicas. O processo pode ser dividido em duas
fases: aerdbia e anaerdbia (QUADROS, 2009). As etapas de cada uma das
fases envolvidas no processo degradagcao podem ser divididas em quatro ou
cinco momentos dependendo da interpretagdo do autor (MULLER, 2004;
ROSE, 2009).

Rose (2009) define a fase aerdbia como etapa inicial de ajuste. Nesta
fase ocorre a decomposig¢ao dos residuos mais facilmente biodegradaveis, pois
ainda ha O, disponivel dentro da massa de residuos. Segundo Castilhos Jr.
(2003) a matéria organica polimérica sofre a acdo de enzimas extracelulares
especificas secretadas pelas bactérias hidroliticas. A energia liberada neste
processo sera parcialmente utilizada para o desenvolvimento dos
microrganismos presentes no interior do aterro. O tempo de duragdo desta
etapa é relativamente curto, ja que o O, é rapidamente consumido pelos
microrganismos.

A fase anaerdbia inicia com a redugao dos niveis de O, Nesta etapa as
bactérias anaerébias facultativas passam a prevalecer (CASTILHOS JR,,
2003). Esta etapa se caracteriza pela transformacéo de compostos organicos
complexos em produtos mais simples como metano e gas carbdnico
(CASSINE, 2003; MULLER, 2004).

Segundo Cassine (2003); Alcantara (2007) o processo de degradacéo
da matéria organica em ambientes anaerdbios envolve um complexo processo

bioquimico a partir da formagao de um consércio de microrganismos que atuam
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de forma especifica para cada reagao. O processo anaerobio pode ser dividido

em quatro fases distintas, conforme o Figura 3:

—— Matéria organica complexa degradavel ‘

- -

S~ -

- o

- -

<

- -~

S~ -

- -

-
i —

Produtos finais
H,0, CO,, CH,4, NH,4, H,S e outros (tragos)

Figura 3. Fluxograma apresentando as distintas fases do processo anaerébio da
degradacéo de residuos.

Fonte: Castilhos Jr., 2003.
Cada uma destas etapas sao, resumidamente, descritas a seguir:
Fase | - Hidrélise: é a etapa inicial e sua velocidade pode limitar todo o

processo de digestdo anaerdbia. Nesta etapa as bactérias fermentativas

liberam exo-enzimas que promovem a transformagado de compostos de
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alto peso molecular (lipidios, proteinas etc.) em compostos dissolvidos
mais simples (acidos graxos de cadeia longa, agucares soluveis etc.)
que podem ser utilizados no metabolismo bacteriano por meio de

mecanismos de anabolismo e catabolismo.

Fase Il - Acidogénense: os compostos solubilizados na hidrdlise sao
metabolizados pelos microrganismos fermentativos estritos e facultativos
gerando produtos organicos intermediarios de baixo peso molecular

como acidos graxos de cadeia curta, alcodis, piruvato e etc.

Fase Il - Acetogénese: nesta fase a conversdao dos produtos da
acidogénese em compostos que formam os substratos para a produgéo
de metano: acetato, hidrogénio e diéxido de carbono. Uma fragéo de
aproximadamente 70% da DQO originalmente presente converte-se em
acido aceético, enquanto o restante da capacidade de doacao de elétrons
€ concentrado no hidrogénio formado. Dependendo do estado de
oxidagdo do material organico a ser digerido, a formagdo de acido
acético pode ser acompanhada pelo surgimento de diéxido de carbono
ou hidrogénio (MARIANO, 2008).

Fase IV - A metanogénese é considerada a ultima etapa do processo de
digestdo anaerdbia onde atuam as bactérias arqueas metanogénicas
que podem ser subdivididas em acetoclasticas e hidrogenotroficas de
acordo com o substrato utilizado para a produgao de metano. Esse gas
€ produzido pelas bactérias acetotréficas a partir da redugcado de acido
acético ou pelas bactérias hidrogenotroficas a partir da redugao de
dioxido de carbono (MARIANO, 2008).

Fase V - Fase final — Ocorre quando a totalidade dos compostos
organicos biodegradaveis é convertida em CHy; e CO,. A taxa de
geragao de biogas torna-se reduzida, pois, 0s compostos mais
complexos que permanecem no interior do s&o biodegradados
lentamente (ROSE, 2009).
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A Figura 4 indica as distintas fases de degradacdo da matéria

organica de RSU e a concentragao de gases em aterros sanitarios.
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Figura 4. Fases de biodegradacao e concentragao de gases em aterro sanitario
Fonte: Tchobanoglous (1993).

3.5 Gas Metano

O gas metano esta entre os principais gases causadores do efeito estufa
(GEE). Apesar das menores concentracées do CH, em relagdo ao CO,, este
gas absorve a radiagao solar mais efetivamente e, portanto, tem um papel
importante para o aquecimento global, devido o potencial de re-emissdo desta
radiagcao absorvida, bem como para as mudangas climaticas

O processo de biodegradagdo dos compostos organicos presentes em
aterros sanitarios s&o convertidos, entre outros, em biogas. Este gas é
composto, principalmente, por metano e didxido de carbono (45 a 60% e 40 a
60%, respectivamente), embora contenha ainda outros componentes
(MACHADO et al., 2009; SCHUETZ et al., 2003).

A produgao de CH4 ocorre em ambientes anaerdbios e andxicos, durante
a digestao anaerdbia da matéria organica (ROSE, 2009; IM, 2009). Entendem-
se como fontes naturais de emissbes os pantanos, areas alagadas, vulcoes e
oceanos. As fontes antropicas de emissbes podem ser provenientes de
atividades de mineragao, queima de combustiveis fosseis, pecuaria, cultivo de
arroz e aterros sanitarios. Segundo dados do IPCC, (2007) as fontes naturais

sao responsaveis por cerca de 30% das emissodes totais de metano.
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Aproximadamente 70% das emissdes restantes sao provenientes de
fontes antropogénicas. Assim, o processo de biodegradacdo anaerdbia dos
residuos solidos em aterros sanitarios representa uma importante fonte de
producdo de metano (ROSE, 2009).

O Metano € um dos principais gases causadores do efeito estufa, seu
impacto na atmosfera pode vir a ser de até vinte e cinco vezes maior que o
CO,, em um periodo de cem anos (IPCC, 2007). O metano proveniente de
aterros sanitarios representa, aproximadamente, 18% das emissdes globais
desse gas (BOGNER et al., 2008). A Tabela 1 apresenta uma relagédo de

trabalhos que quantificaram a emissdo de metano em aterros sanitarios.

Tabela 1. Emissao de metano em aterros de RSU obtida a partir da medicao
através de placas de fluxo.

Referéncia Emisséo (g/m?.dia)

JONES & NEDWEL, 1993 0-39,6
BOGNER et al., 1997 48
MACIEL, 2003 103 - 363
BOGNER et al., 2003 78
MORCET et al., 2003 56 - 287
CHANTON et al, 2007 13,8-354
MODRAK et al., 2007 13 -52
GUEDES, 2007 547

Fonte: (ROSE, 2009).

Grande parte das emissdes de metano em aterros sanitarios deve-se a
falta de um sistema de coleta de gas, principalmente em aterros antigos e
lixdes (AIT-BENICHOU et al., 2009). O biogas gerado em aterros sanitarios é
composto por 50 a 60% de CH4, que pode atravessar a barreira de cobertura e
escapar para a atmosfera, mesmo em aterros dotados de sistema de captacao
de biogas. Os sistemas mais eficientes sdo capazes de captar 75% do biogas
gerado em um aterro sanitario; entretanto, na maioria dos casos a eficiéncia
esta entre 40 e 60% (BARLAZ et al., 2004). Ait-Benichou et al. (2009) e Spokas

et al., 2006 ressaltam que sempre havera uma certa quantidade de emissdes
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fugitivas, mesmo em aterros novos a captagdo de gas nédo € 100% eficaz.
Portanto, qualquer tecnologia ou abordagem que possa auxiliar a reduzir as
emissdes atmosféricas de CH,4 provenientes de aterros pode contribuir com a
reducdo dos efeitos negativos causados pelo CHs. Scheutz et al, (2009)
afirmam que muitos fatores interferem no balanco de massa do metano
presente no aterro enfatizando a importancia de conhecé-los. O balanco de
massa do metano em aterros pode ser representado segundo Bogner e Spokas

(1993) pela seguinte equacgao:

Producdo de CHs = CH4 capturado + CH4 emitido + migracéao lateral de
CH4 + Oxidacao de CH4, + A CH4 armazenado no aterro

A Figura 5 mostra resumidamente sistema de balango de massa de

metano presente em aterros sanitarios.

Oxidacgao Aerébia do Metano:
Metanotroficas no solo de cobertura

Oxigénio
2 2 3

'RA

CHy
Captura L fef’bf s

CH4 Emisséo

Armazenamento
de metano

Producao anaerébia de metano:
Metanogénicas no residuo

Figura 5. Balango de massa de metano em aterro sanitario.
Fonte: SCHEUTZ et al., 2009.

Para Jugnia al. (2008); Machado et al., (2009) e Schuetz et al., (2003) o

sistema de coleta de gas em aterros vem demonstrando uma sensivel redugéo
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nos impactos ambientais, embora Ait-Benichou et al., 2009 considerem que a
instalacdo de um sistema de coleta de gas em aterros sanitarios de pequeno
porte ou antigo ndo sejam economicamente viaveis. Maciel (2003) relaciona
diversos fatores relacionados a emissé&o de biogas pelo aterro. Alguns deles

sdo analisados na Tabela 2.

Tabela 2. Fatores que interferem na movimentagao do biogas dentro do aterro.

Fatores Implicacoes

Residuos com alta presenga de materiais plasticos
Composicao dos residuos poderao facilitar a percolacdo horizontal dos gases,
por outro lado reduzirdo a permeabilidade intrinseca
da massa de residuos.
Quanto maior a taxa de geragdo, maior sera a
pressao interna dos gases e consequentemente, mais
rapida a migracao interna.

Taxa de geragao de biogas

Permeabilidade dos residuos Permeabilidade intrinseca horizontal e vertical dos
residuos governara o sentido da percolagao.
Temperatura interna e externa Fluxo de calor por gradientes de temperatura facilitam

o transporte de gas no meio.

Saturagao e umidade do residuo Elevacdo no grau de saturacdo e a umidade dos
residuos dificultam a percolagéo do biogas.
Variagbes na pressdo atmosférica ocasionam
mudangas no sentido do fluxo, inclusive com
inversoes (entrada de ar na massa de residuos).
Presenca de drenos de gas verticais e sistemas de
cobertura com geomembranas irao facilitar a
migragao horizontal do biogas.
Grau de compactagao dos residuos afeta a densidade
e porosidade da massa, e, conseqlientemente os
parametros de permeabilidade.
Mineralogia Possiveis reagoes fisico-quimicas dos minerais do

solo podem reter o biogas na cobertura.

Pressao atmosférica

Sistema de cobertura e drenagem

Operacao de aterramento

Fonte: (MACIEL, 2003).

3.6 Oxidacao biolégica do gas metano

O processo de oxidagado biolégica do metano depende de diferentes
fatores fisico-quimicos, que envolvem tanto caracteristicas geotécnicas quanto
microbiolégicas da camada de cobertura (TEIXEIRA et al., 2009). Segundo
Berger et al. (2005) a oxidagdo microbiana de metano em aterros sanitarios
contribui para diminuir as emissdes deste gas na atmosfera. O uso adequado
de técnicas voltadas aos dominios da Geotecnia Ambiental e Biotecnologia
pode otimizar o processo de oxidagao do metano (AIT-BENICHOU et al.,
2009).
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Segundo Rose (2009) o metano é eliminado no solo pela oxidagao
bioldgica que ocorre na zona aerobia dos solos, n&do submersos, pela agéo das
bactérias metanotroficas. Entretanto, ha uma série de fatores limitantes que
podem interferir na oxidagdo do metano, entre eles: reducédo nos niveis de O,
temperatura, pH, teor de umidade e porosidade. Além destes, para Hanson &
Hanson (1996) e Scheutz e Kjeldsen (2009) altas concentragbes de amoénia e
fertilizantes a base de amoénia inibem fortemente a oxidagcdo do CHy, pois, a
principal enzima do processo de oxidagado (metano monooxigenase - MMO)
apresenta uma baixa especificidade para substratos, apresentando uma
oxidacao casual de um grande numero de compostos. Além disso, os autores
ressaltam que pouco se sabe sobre os fatores limitantes como a producao de
substancias exopoliméricas, a presenca de acido citrico, NH*4, Cu #*, C,H, ou
CyH4, 0 teor de umidade, compactagdo do solo, presengca de vegetagédo e
espessura da camada.

Mariano (2008) destaca outros fatores que influenciam na retencao de
gases na cobertura do aterro como grau de compactagao, presséo de contato
entre solo e residuos, grau de saturacdo de campo. A autora considera a
espessura da camada de cobertura como um fator secundario comparado aos
demais apresentados. Além disso, destaca que a combinagao de varios fatores
refletira no comportamento do solo de cobertura. A Tabela 3 demonstra os
principais parametros que interferem na oxidacdo do metano na cobertura de

aterros.
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Tabela 3. Parametros ideais e de tolerancia para ocorréncia de oxidagao do
metano.

Parametros Ideal Tolerancia Observacgoes
Temperatura 10°C -40°C Processo exotérmico.
25°C-35°C
pH 5-8,5 4-9 Muito tolerante.
5,8 — 7,5 (crescimento)
Umidade 40 — 80% da capacidade < 80% da Limite superior definido

pela interagao entre o
volume de poros
de campo preenchidos por ar e agua.

de campo capacidade

Metano 100 — 10.000 ppm > 2ppm Relativamente flexivel em
uma variedade de
concentragoes.
Oxigénio Razéo estequiométrica Microrganismos
CH;:0,=1:2 sobrevivem a partir de 2%
de O, no ar.
Grande porosidade e Se possivel porosidade
capacidade de campo elevada e grande
com bom aporte de capacidade de campo.
nutrientes
Inibidores Amébnia: <350 ppm

(base seca)
Nitrito: abaixo do limite
de deteccao*
Cobre: <720 ppm

Sais: < 2%
Nutrientes Altas concentracgdes
Aporte de nutrientes especialmente de
Suficiente COT: > 8% nitrogénio e fosforo

(base seca)

* Valor ndo informado
Fonte: (ROSE, 2009).

3.6.1 Bactérias Metanotroficas

Segundo Hanson & Hanson (1996) e Scheutz et al. (2009) as bactérias
metanotréficas sdo classificadas como os Unicos microrganismos com a
capacidade de utilizar metano como uma fonte de carbono e energia. Outra

caracteristica destas bactérias € sua condicdo estritamente aerdbia.
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Geralmente se apresentam na forma gram negativa e utilizam uma variedade
de compostos, incluindo o metano, metanol, aminas, halometanos e compostos
metilados contendo enxofre.

Scheutz et al. (2009) relatam que a primeira bactéria capaz de oxidar o
CH, foi descrita e isolada por S6hngen em 1906. Esta foi identificada como
Bacillus methanicus. Whittenbury et al., (1970) apud Rhavena (2007)
estabeleceram a atual base de classificacdo das metanotroficas com baseados
na morfologia, tipos de fases estacionarias e estruturas presentes nas
membranas interplasmaticas.

A partir da década de 90 novas técnicas foram adotadas para melhor
identificacdo e uma classificagdo mais detalhada destes microrganismos fo
desenvolvida. Bowman et. al. (1995) apud Rhavena (2007) adotaram em suas
metodologias a taxonomia numérica, DNA hibridizacdo e fosfolipideos de
acidos graxos (PLFAs). Mais recentemente, a caracterizagdo das bactérias
metanotroficas esta relacionada as técnicas mais avancadas e biologia
molecular (Rhavena, 2007). A autora ressalta que estudos realizados com
distintos tipos de solos permitiram identificar novos isolados, classificados
conforme a analise comparativa do gene pmoA que codifica uma subunidade
da enzima monooxigenase. Kinief et al. (2003) descreveram grupos como
Methylocaldum spp., Methylosinus spp., Methylocystis spp.,
Alphaproteobacteria. Em outro estudo, desenvolvido por Dedysh et al. (1998)
foram isoladas metanotréficas de quatro tipos de turfeiras, identificando-se a
temperatura 6tima destas entre 15 a 20 °C, e o pH entre 45 e 55. A
identificacao destas bactérias foi realizada por amplificagdo dos genes mmoX e
mmoY por PCR, e os organismos encontrados foram relacionados com o grupo
Methylosinus-Methylocystis.

A capacidade de oxidacado biolégica do metano pelas metanotroficas
deve-se a atividade uma enzima em particular, a metano-monooxigenase, que
ocorre de duas maneiras: uma ligada a membrana pMMO, presente na maioria
das metanotroficas e a outra, a sMMO - uma enzima citoplasmatica encontrada
apenas em algumas espécies (HANSON & HANSON, 1996; WISE et al., 1999,
RHAVENA, 2007). As bactérias metanotréficas podem ser divididas em dois
grupos fisiologicos distintos: tipo | e tipo Il. O tipo | e pertence a subdivisédo y -

Proteobacteria e incluem os géneros Methylomonas, Methylocaldum,
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Methylosphaera, Methylomicrobium e Methylobacter, assimilam o formaldeido
produzido na oxidagdo do metano (via metanol) utilizando a rota da
monofosfato ribulose (RuMP). O tipo Il pertence a subdivisdo a-Proteobacteria
e inclue os géneros Methylocystis e Methylosinus,além de utilizar a rota serina
para a assimilacao do formaldeido (HANSON & HANSON, 1996; TEIXEIRA et
al., 2009).

O uso de enzimas monoxigenases (sMMO) para catalisar o metano a
metanol (CH3;OH) é outra caracteristica definidora das metanotroficas
(SCHEUTZ et al, 2009 ).

A Figura 6 mostra a rota completa para a oxidagao biolégica do CH4
pelas metanotréficas. Estdo incluidos passos intermediarios para a oxidagao
do CH4 para CO, O metanol seguido pela oxidagdo deste para formaldeido
(CHOH) e a subsequente oxidagdo de formaldeido para formato (CHOOH)
SCHEUTZ et al. (2009).

CH4 NADH+H*

Metanotréficas Tipo |

XH,
HCOOH |
Metanotréficas Tipo |l CO,

Abreviacbes: CytC - citocromo c¢; FADH - formaldeido deidrogenase; FDH -
formaldeido formato deidrogenase; RuMP — Ribose fosfatase; sMMO — metano
oxigenase soluvel ; pMMO — metano oxigenase particulada (ligada a membrana)

Figura 6. Via da oxidagcado do metano e assimilacao do formaldeido.
Fonte: (HANSON & HANSON, 1996) e ROSE (2009)



36

Hanson & Hanson (1996); Rhavena (2007) relacionaram uma série de
métodos nos estudos taxondmicos das metanotréficas; mas, ressaltaram a
importancia da separacdo dos dois tipos pela forma de assimilacdo do
formaldeido, tendo considerado técnicas classicas e moleculares. Rhavena
(2007) relacionou os principais grupos metanotroéficos identificados como tipos |

e Il conforme mostram as Tabelas 4 e 5.



"/00Z ‘eusAeyy :8juoH

‘OIS anssod snjeinsdes s029090/AY1BY\ ... "(EULSS eIA eied sewizus wanssod) snjAydoulis) S000090AY1op\
‘snjeinsdes s022020/Ay38p\ .. "(OplaplewIo) ap oedeiwisse e eled eulles eIA ejuasalde) sijioelb seuowojfyjeyy, elLsjoeqoajoid-A oesianipgns e wasuapad @ 81qoo ap

edussaid eu QNIND eseusbolipiysp sjele)n|boley-n ap Blougsne ‘021|1x0gJedl} oploe op o}a|dwooul 0010 wejussaide ‘sollISe solqolee ‘SoAljebau-welb oes sopo],
1Ainquapiym
‘W ‘ipuejsuiny
‘snjiydouiayy quapiym -y
‘siqowyy ‘snjiydoayofsd -y BOoINRUIPUBIS
‘snon| ‘W ‘snaibejad-py ‘W ‘eaibejad py
wnpidsy wnoibejad-py ‘sn220200.4Yy9° Y\ ‘snuLiewyy ‘eoiueyjow “py
‘esuaipobazs "y ‘asuajefing ‘W ‘snjeinsdeopy ‘snajn|yy ‘snqje ‘wnaeulpo
sIsuaawiLId Y\ nuosuey ‘W ‘alioelbpy ‘subewy ‘wnqre 'y ‘sinoq W ‘W ‘siibe ‘y ‘eoefueine "y soal109dsg
- + - - rxx - - ONNS
- - + - xx” - " BULISS BIA
ar ar ar aF ar ar ar dINNY BIA
0.-8G ¢ 1G-9G 09-0S 99-6G 09-6% 6G-19 3+9 % IO
Do
G 9p ewioe
= = + - + - - ojudWIdSaI)
- + - - + - - ¢N ap oedexi4
S0)S19
- - + - + + + ap oedew.o4
+ - + [SABLEA [SABLEA [SABLIBA + SpeplioN
sossadsa soj1oeq
S0209) S0209) owsiyowos|d/sojioeg sojioeg eondj|@ @ s020) ‘eondj|e ‘s0209) sojioeg eibojoiop
snigojeyojAyla|Ny esaeydsojAyis\ wnpjes0ojAys |\

wniqoJo1wojAyIa N

SN22020JAY19 N

JayoeqojAyla N

SeuowojAyIs |\

eoljsiv)oRIR)

LE

,9B90B00020|AUIB|\ EljiWe) ep Solaudb welouaisyp anb seoysiiaoele)  ejaqe |



"/00Z ‘eUsABUY :8)u04

"S0]SI0 WEWIO) OBU ‘©as0.J SIISA20jAyiapy © sapioulyos sisAoojAyiepy. "ONING ewizus e ejussaide oeu ‘sujsnjed ejjo00jAyjop,, LLIe}0eqoo)old

-0 OBSIAIpgNS B Waoualed ‘uosuag-UIAleD ©p OJ0I0 Op BWIZUS Bp BIoUgSNe & 0921|IX0gJedl) oploe ap 0)ojdwoo ojolo ‘olugboliiu wexy ‘D.Gy e Jouadns
eJnjesodws) W WadsaId OBU ‘Opjaplewloy op ogdejiwisse e eled BULSS BIA WESN SOJISS solqouse ‘soAlefsu-welb ogs odnib 8)sep soiquisw so sopoj

NCENY
‘snijoueyow
‘snwiuiwpy
aeipuny ‘W ‘snased py wnodsoyaLy y
‘e SLsnied py ejiydiproe ‘. sSeploulyosy\| ‘wnuods pyy so199ds3
SAsS %¢ wa asi
+ + - +
J+9 % IO
€9-19 1'€9 19-29 1929
oJodsa ap oedewuo4
+ + - +
OWNINS
+ - + +
S0}S10 9p oedew.lo
+ + + -
eibojoyioN
SOPBAIND3J © SOAIND SO|I0BY  SOAIND/S0000)  S0913d)|@ & SOAIND SO|I0B] ‘SO|I0BJ020D ‘S0000)  Sawiloyliad & SouUqIA
e|1920jAyIa N esdesojAylay snisAoojAylay snuisojAyja N eoljsiiajoeien)

,8e00e)shoojAyia|\ eljjwey ep soseugb welousialp enb seonsiieielR) °G Bl8gR |

8¢



39

3.7 Camadas de cobertura final

Tradicionalmente, os sistemas de cobertura tém sido utilizados para
formarem barreiras de contencdo, onde a geragao de lixiviado é minimizada,
geralmente por uma camada de argila compactada, com uma baixa
condutividade hidraulica saturada, aproximadamente 10 cm/s (ZORNBERG et
al. (2003). Mariano (2008) destaca que no Brasil ndo ha uma padronizagao
quanto ao tipo de solo a ser utilizado na cobertura de aterros, caracteristicas
geotécnicas, espessura e manutengao ao longo do tempo. A NBR13896/97
estabelece que seja adotado, independente do tipo de cobertura utilizada, um
parametro minimo de impermeabilizacdo da camada de cobertura na ordem de
10 ® m/s.

Segundo Maciel (2003) o sistema de cobertura caracteriza-se como um
elo entre o ambiente interno do aterro e a atmosfera. Devido a este fato, &
considerado como o principal parametro para controle de poluicdo do ar.
Santos (2009) divide os sistemas de cobertura em convencional monolitico,
barreira capilar simples, barreira capilar dupla e evapotranspirativos. Destes, os

trés ultimos sistemas sdao denominados de coberturas alternativas.

As camadas convencionais de cobertura sdo aquelas confeccionadas
com solo natural argiloso ou intercaladas com solo natural argiloso e
geossintéticos com vistas a impermeabilizagdo de topo das células de residuos
sélidos. Ja as camadas alternativas, sao aquelas compostas por solos ou
misturas de solos com outros materiais que nao sao geossintéticos.
Geralmente, a maior parte dos aterros sanitarios utiliza uma camada

homogénea de argila compactada (MACIEL, 2003).

Muitas vezes, o sistema de cobertura convencional de argila € adotado
por apresentar um baixo custo inicial de construgdo, porém, alguns estudos
apontam desvantagens no emprego deste método (USEPA, 2003). Segundo
Mariano (2008) o sistema é suscetivel a falhas causadas pelas variagcdes entre
periodos de seca e chuva que promovem o surgimento de fissuras e,

consequentemente, aumentam a percolagao de agua e fuga de gases.
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Conforme a Agéncia Ambiental Norte-Americana a elaboragdo de um
projeto de cobertura final é especifico para cada local e suas particularidades
irdo depender do propésito pretendido com o encerramento do aterro (USEPA,
2003). Os componentes que constituem as camadas podem variar de uma
camada unica a um sistema multi-camadas. Segundo Hauser et al., (2001) o
sistema convencional de cobertura geralmente incluem cinco camadas acima

da massa de residuos conforme esquema apresentado na Figura 7.

Figura 7. Esquema de cobertura convencional.
Fonte: Hauser et al., (2001).

No sistema apresentado na Figura 6, a camada superior € constituida
pela cobertura de solo que apresenta, normalmente, 0,60 m de espessura, e
tem a fungcdo de comportar uma cobertura de gramineas para controle de
erosao. A segunda camada consiste na drenagem, projetada para remover
rapidamente a agua de chuva que cair no local. A terceira camada, com
funcao de barreira, visa reduzir a permeabilidade de agua que percola pelas
primeiras camadas. Além disso, ela caracteriza-se como definidora de um
sistema convencional de cobertura do aterro. A quarta camada é projetada
para remover os gases gerados no aterro, que se acumulam sob a camada de
barreira. A quinta camada, inferior, tem como funcéo separar os residuos das
demais camadas de cobertura (HAUSER et al. 2001).
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Segundo Juca et al. (2009) o uso desse sistema, multicamadas, muitas
vezes € inviavel ou ndo necessaria, dependendo basicamente das condi¢des
climaticas e do balanco hidrico do local de implantacado do aterro. A Tabela 6
apresenta as principais caracteristicas e composi¢cdes de cada uma das

camadas anteriormente descritas, segundo GILL et al., (1999).

Tabela 6. Componentes de um sistema convencional de cobertura de aterros.
Camada Funcgao Primaria Composicio Tipica

e Controle e prevengao de causada
pelo vento erosao;

Solo de e  Suporte parg vegetagao; o So_lo; .
Armazenar agua; e Brita ou seixos.
Cobertura ~ .
Protecao contra ciclos de
______________________________ congelamento e descongelamento.
e Remocéo rapida de agua da chuva;
e  Protecao da barreira dos danos e Areia e/ou brita;
Dreno causados; pelo congelamento e Geogrelhas;
descongelamento; e Geocompostos.
ciiioeeeeoo_.*__Manter a estabilidade.
e Argila compactada;
e (Geomembranas
. Impedir o fluxo de agua; e Geocomposto
Barreira . . )
Controle do fluxo de gas. argiloso;
e Geocompostos.
Dreno de e Direcionar o gas até os pontos de e Areia e/ou brita.
Gas coleta. e Geossintéticos.
T Separar a cobertura do residuo; L e e
= . - Solo;
Fundacdo e  Proporcionar a correta construcao de i
Geofiltros.

taludes.
Fonte: (GILL et al., 1999).

De acordo com Rose (2009) mesmo ocorrendo muitas variagbes quanto
ao uso dos componentes mostrados na Tabela 4, alguns destes podem ser
encontrados em praticamente todos os sistemas de cobertura existentes.

Segundo Mariano (2008) a escolha por camadas de cobertura
alternativas ao invés das camadas convencionais ocorrem, entre outros, devido
as particularidades locais, como clima, disponibilidade de solos naturais
argilosos e custo. A adogcdo de camadas de cobertura alternativas mostra-se
viavel, porém, ainda s&o pouco utilizadas em larga escala no Brasil.

Na sequéncia, apresentam-se os sistemas de cobertura final empregados em

aterros sanitarios.
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a) Cobertura Convencional

Segundo Santos (2009) o sistema de cobertura convencional € o mais
frequentemente utilizado, principalmente, devido a simplicidade de sua
execucao e monitoramento. O sistema consiste na compactacdo de uma
camada de solo argiloso, com baixa permeabilidade, um valor menor ou igual
a10® cm/s, diretamente sobre a massa de residuos. Segundo Juca et al. (2009)
a camada compactada tem como objetivo evitar a penetragdo excessiva de
agua de chuva. Em determinadas condigdes climaticas, como em regides com
variagbes de temperatura, pode ocorrer o surgimento de fissuras e trincas na
camada de cobertura.

A Figura 8 mostra um esquema deste sistema de cobertura.

Argila compactada

Figura 8. Esquema do sistema de cobertura convencional.
Fonte: Santos, 2009.

De acordo com Rose (2009) o uso da argila compactada vem sendo
substituido pelo GCL (geocomposto argiloso), que consiste de uma camada de
bentonita prensada entre duas camadas de geotéxtil. Esse sistema apresenta
maior resisténcia aos efeitos do ressecamento e, consequentemente, reduz a

entrada de liquidos para o interior do aterro.

b) Barreira Capilar Simples

A barreira capilar € um sistema constituido por dois materiais bem
definidos, um com granulometria mais fina chamada de “camada capilar” e
um com granulometria mais grossa chamada “bloco capilar”’. A retencéo
capilar em materiais granulares € bastante similar a ascenséo e retencédo de
agua em tubos capilares. Apesar de existirem diferencas entre os dois casos é
possivel entender o principio de funcionamento de uma barreira capilar

comparando-a com um sistema de tubos capilares interconectados (WEIB &
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WITZSCHE, 2005 apud 1Z2Z0O, 2008). Assim, o sistema de barreira capilar
simples consiste em uma camada de solo de granulometria fina, como a argila
ou o silte, colocada sobre uma camada de material de granulometria grossa,

por exemplo, a areia ou o cascalho (ROSE, 2009).

As barreiras capilares também podem eliminar a necessidade de uma
camada de solo para impedir o crescimento das raizes e/ou a camada de
coleta de gases, ja que, a camada de solo mais grossa pode atuar como uma
barreira resistente a penetracdo de raizes de plantas e a animais, devido ao
tamanho das particulas e a baixa umidade. Essa camada também pode atuar
como coletora de gases, porque as propriedades do solo e a localizagao dentro
do sistema sdo comparaveis a tipica camada coletora de gases nos sistemas
de cobertura convencional (DWYER, 2003; MARIANO 2008).

O funcionamento da barreira capilar € garantido desde que os materiais
que fazem parte da sua composicdo estejam na condicdo ndo saturada. Se
ocorrer uma situacao de saturacao, podera haver infiltragdo de agua na massa
de residuos. Na condicdao nao saturada, a camada de material fino tende a
reter a agua em seu interior devido ao efeito de suc¢cdo. A camada granular,
por sua vez, apresenta baixa permeabilidade na condigdo ndo saturada devido
a presencga de ar nos poros do material granular que reduz a interligagao dos
vazios preenchidos por agua. Dessa forma, a agua fica impedida de percolar
da camada argilosa para a arenosa, em diregdao ao residuo. No entanto, na
parte superior da camada argilosa, pode haver perda de agua por evaporagao;
esse efeito pode ser eliminado por meio do uso da barreira capilar dupla (JUCA

et al. (2009). A Figura 9 mostra um esquema deste sistema de cobertura.
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Solo de granulometria grossa
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Figura 9. Esquema do sistema de uma barreira capilar simples.
Fonte: Santos, 2009.

c) Barreira Capilar Dupla

Nesse tipo de barreira, a camada de material granular superior exerce
duas fungbes importantes: na época de seca, ela impede que a agua
armazenada na camada de material fino migre por capilaridade para a camada
de material granular e, em época de chuva, funciona como um dreno,
conduzindo lateralmente a agua que infiltra na cobertura e prevenindo a
saturagcdo da camada de material fino. Isso € muito importante para a maioria
dos climas das regides brasileiras, que apresentam periodos de seca no
inverno e elevadas precipitacdes no verdo (JUCA et al. (2009). A Figura 10

ilustra um modelo de barreira capilar simples.

Solo de granulometria grossa

Solo de granulometria grossa

Figura 10. Esquema do sistema de uma barreira capilar dupla.
Fonte: Santos, 2009
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d) Camadas Evapotranspirativas

As camadas evapotranspirativas (ET) caracterizam-se pela sua
capacidade de armazenamento de agua nos solos de granulometria mais finas
e pelo potencial da remogédo de agua através da vegetacdo (ZORNBERG &
McCARTNEY, 2006). Este sistema de cobertura ndo age como uma barreira,
ele atua como um reservatério que armazena a agua nos periodos de maior
precipitacao liberando-a para a atmosfera por evapotranspiragcdo (ZORNBERG
et al., 2003). Segundo Mariano (2008), além do sistema apresentar baixos
custos com manutengdo apresenta, ainda, a capacidade de minimizar a
instabilidade dos taludes pela agao das raizes da vegetacdo. Conforme Dwyer
(2003) e Rose (2009) as coberturas ET apresentam as seguintes

caracteristicas na sua construgao:

e Utilizacdo de solos com granulométrica fina, tais como os siltes e as
argilas siltosas, que possuam grande capacidade de armazenamento de
agua;

e Utilizacdo de vegetacao local, favorecendo a evapotranspiragao;

e Utilizacdo de solo natural para reducdo de custos de facilitacdo
construtiva.

e A implantagdo de um sistema de cobertura evapotranspirativo ocorre em
duas etapas basicas, segundo Zornberg & McCartney (2006) e Mariano
(2008):

e Selegdo de um solo que tenha suficiente capacidade armazenar a agua
sem que ocorra a percolacdo da mesma pela base da camada,;

e Selegdo de um tipo de vegetagcdo que removera eficientemente a agua
armazenada do perfil durante a sua fase de crescimento.

Estes sistemas de cobertura sdo geralmente executados com solos de
baixa condutividade hidraulica para minimizar a percolacdo. Os projetos dos
sistemas ET sao baseados no balango hidrico do local, o qual inclui capacidade
de armazenamento de agua no solo, capacidade de campo, precipitacao,
escoamento superficial, evapotranspiragao e infiltracao (MARIANO, 2008).

Segundo Rose (2009) as ET sédo geralmente empregas em areas de clima
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arido ou semi-arido, uma vez que as condi¢des climaticas do local, tais como
distribuicao e forma de precipitacdo podem reduzir a eficiéncia desta cobertura.
Segundo USEPA (2003), Mariano (2008) e Rose (2009) as camadas

evapotranspirativas podem ser representadas de duas maneiras:

e Camadas Monoliticas: utiliza-se uma vegetagdo, uma camada de solo
para reter agua até ambas transpirarem através da vegetacdo ou
evapotranspiragao na superficie do solo conforme Figura 11.

Figura 11 — Modelo de camada de cobertura evapotranspirativo
monolitico.
Fonte: USEPA (2003).

e Barreiras Capilares: Consiste numa camada de solo (siltes ou
argila siltosa), similar a camada monolitica e uma camada com

areia ou pedregulho, conforme Figura 12.

b b R R R R L A

Solo de granulometria grossa

Figura 12. Modelo de camada de cobertura evapotranspirativo capilar
simples.
Fonte: USEPA (2003).
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3.7.1 Camadas oxidativas

Segundo Jugnia et al. (2008) este tipo de cobertura, conhecida como
barreira de oxidag&o passiva do metano (PMOB) pode ser uma alternativa para
a reducao de emissbdes de metano em aterros que nao apresentam um sistema
de coleta de gas ou a valorizagado energética nao seja economicamente viavel.
A PMOB geralmente é constituida de uma mistura de material composto
hamico, produto gerado pela decomposigdo da matéria organica biodegradavel,

subtrato para as bactérias metanotrdficas, e areia.

A oxidagdo do gas metano na camada de cobertura ocorre devido a
presenca de bactérias metanotroficas que consomem o metano na presencga de
oxigénio e produzem didéxido de carbono e agua (MARIANO, 2008). As
camadas de cobertura atuam como biofiltros do CHy4, produzido durante o
processo de degradacdo da matéria organica, formando uma espécie de
barreira bioldgica. As velocidades de oxidagdo do metano variam de acordo
com o conteudo de agua presente no solo e a concentragdo de nutrientes, em

especial, a concentragdo de aménia (MARIANO, 2008).

Segundo Berger et al. (2005) fatores relacionados as propriedades dos
solos como teor de umidade, compactagdo, porosidade, teor de matéria
organica, concentragao do metano, fluxo de metano, concentragao de oxigénio,
espessura da camada e condi¢des climaticas e a concentragcao de substancias
inibidoras podem influenciar o processo oxidativo do metano. Isso se deve
tanto ao tempo de contato quanto as questbes de biodisponibilidade e
metabolismo celular (BERGER et al. 2005). Visvanathan et al. (1999) testou
varias condicbes com diferentes tipos de cobertura para avaliar as taxas de
oxidagao do metano e a influencia destes fatores. Os resultados mostraram
que quanto maior a umidade menor a capacidade de oxidagao do gas metano.
A oxidacao de metano foi mais elevada com o teor de umidade em 20%. A
temperatura foi adequada entre 32 °C e 36 °C, acima de 45 °C ocorreu a
inibicdo do processo oxidativo.

Outro fator determinante para que ocorra a oxidacdo do metano é a

espessura da camada oxidativa (MARIANO, 2008). A Tabela 7 apresenta a
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relagdo de alguns trabalhos que investigaram as espessuras maximas em que

foi observada a oxidagdo do metano pelas bactérias metanotroficas.

Tabela 7. Espessura maxima da camada oxidativa para a oxidagao do metano.

Referéncia Espessura maxima da camada
oxidativa (m)
Czepiel et al. (1996) 0,05a0,10
Visvanathan et al. (1999) 0,15a 0,40
Nozhevnikova et al. (1993) 0,40 a 0,60
Borjesson & Svensson (1997) 0,40 a 0,60
Kightley et al. (1995) 0,20 a 0,30
Barratt (1995) 0,15 a 0,60
Whalen et al. (1990) 0,20 a 0,30
Yoon et al. (2005) 0,20 a 0,30
Humer & Lechner (2001) 0,40 a 0,90

Fonte: MARIANO (2008).

Scheutz et al. (2009), descreveu em seu trabalho o potencial de
oxidacdo mais elevado na camada superior da cobertura de aterros sanitarios.
Em profundidades inferiores a 60 cm a atividade das bactérias metanotréficas é
limitada pelas baixas concentragcbes de O,. Entretanto, o autor afirma que em
locais onde as emissbdes de CH4 s&o reduzidas devido a instalagdo de um
sistema da extragdo do gas, a zona oxidativa pode ocorrer em uma
profundidade maior. A Figura 13 mostra que o potencial oxidativo é mais
elevado na parte superior do perfil do solo onde CH,4 e os O, sdo encontrados

em maior concentragao.
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Figura 13. (A) Concentragdo dos gases medidos no aterro sanitario de Skellingsted.
(B) Taxas maximas de oxidacdo de metano obtidas em experimentos de incubagéo
em relagéo a profundidade da amostragem.

Fonte: SCHEUTZ et al. (2009).

Huber-Humer (2004), Einola (2008) e Rose (2009) ressaltam que varios
materiais ja foram testados com sucesso neste tipo de sistema de cobertura,
por exemplo, solo proveniente de compostagem e lodo de tratamento de aguas
e esgoto. Entretanto, Jugnia et al. (2008) afirmam que o uso de composto
isoladamente, ou altos teores de material organico podem nao constituir um
substrato ideal. Isso porque o material pode sofrer uma significativa
compactacao ao longo do tempo tornando-se facilmente saturado, causando
uma reducao na difusdo de O,, o que dificultara a oxidagdo de CH4. Jugnia et
al. (2008) ressaltam a importancia do desenvolvimento de novas tecnologias
que visem utilizar a capacidade das bactérias metanotroficas em converter, de
forma eficiente, o CHs em CO;, a fim de reduzir as emissdes de metano

provenientes de aterros sanitarios.
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3.7.2 Métodos empregados para avaliagdes da microbiota metanotréfica

O uso de sistemas fechados, utilizando frascos selados com batoque de
butila, para o cultivo de bactérias metanotréficas foram utilizados por outros
autores (SPOKAS & BOGNER, 2010; RHAVENA, 2007; BEGONJA & HRSAK,
2001 e ROSLEU & KING, 1994). Existem outros sistemas empregados para o
cultivo destes microrganismos, sendo uma dessas técnicas a que usa sistemas
com entrada continua da mistura de gases (VISVANATHAN et.al., 1999). Outra
técnica utiliza tubos de ensaio incubados em jarras fechadas sob atmosfera
definida (AIT-BENICHOU et al., 2009; TORVES, 2006; FORNES, 2003).

Rhavena (2007) ressalta que a necessidade de manter a atmosfera
controlada, obrigatério no cultivo de anaerdbios, justifica a adogdo deste
método para o cultivo de bactérias metanotréficas. Desta forma, o uso de
frascos vedados com batoques de butila e teflon, garantem maior seguranca ao

sistema quanto ao vazamento de gases.

O meio de cultura empregado utilizado para o crescimento de bactérias
metanotroficas tem se mostrado adequado na literatura (AIT-BENICHOU et al.,
2009, RHAVENA (2007), HEYER et al. (2002). Este meio é semelhante ao
meio mineral empregado usualmente, tanto para o enriquecimento quanto para
o cultivo de bactérias metanotroficas (RHAVENA, 2007). O meio baseado em
Heyer (1984) apud Rhavena (2007) apresenta, como principal diferengca, o
elemento cobre. Segundo Kumaresan (2009), Rhavena (2007) e Begonja et al.
(2001) elevadas concentracbes de cobre, ou até mesmo a presencga dele,
podem inibir a expressao da enzima sMMO, responsavel pela oxidagao do gas
metano. O contrario ocorre com a enzima pMMO, que se expressa de modo
independente a presenca de cobre, porém, sua atividade é significativamente
reforcada pela presenca deste ion (KUMARASAN, 2009).
Rhavena (2007), Kallistova et al. (2005) e Newby et al. (2004) utilizaram a
proporgao de 10 % de gas metano e 90% de ar atmosférico. No trabalho de
Benichou et al. (2009) o valor de metano adotado foi de 18%. Heyer et al.
(2002) utilizaram 20 % de metano, ja Bejonga & Hrsak (2001) e Hanson &
Hanson (1996), Hoslev e King (1984) adotaram a proporgéo de 30 % de gas

metano.
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A freqiéncia em que as trocas gasosas (CH4 e ar) ocorrem também
apresenta grande variagao na literatura. Bejonga & Hrsak (2001) realizaram a
troca gasosa a cada dois dias, ja Rhavena (2007) efetuou a retroalimentacao

de gases diariamente.

Roslev e King (1994) compararam o crescimento de bactérias
metanotréficas com restricido de metano em condigdes aerdbias e anaerdbias.
O estudo revelou que é possivel bactérias metanotréficas sobreviverem com a
restricdo de fonte de carbono em ambientes andxicos. Isso deve-se a
capacidade desses organismos sobreviverem a partir do consumo de fontes de

carbono endogenas.

O capitulo a seguir descreve os métodos empregados nesse estudo e

posteriormente a area de pesquisa e os resultados obtidos sdo apresentados.
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4 METODOLOGIA

A metodologia do trabalho foi dividida em duas etapas: coleta de
amostras de solo na cobertura do aterro sanitario de Sao Leopoldo e
preparagcao das amostras para o desenvolvimento dos ensaios microbiolégicos
no Laboratorio de Saneamento Ambiental da Unisinos. A Figura 14 mostra,
resumidamente, os procedimentos referentes a metodologia executada nesta

pesquisa.

ATERRO SANITARIO DE SAO
LEOPOLDO

1
Localizagao dos pontos de

coleta de amostras de solo da
camada de cobertura final
v

Determinagao da
espessura da camada
de cobertura

Localizacao
geografica (GPS)

2
h Coleta de amostras de solo j
ENSAIOS CARACTERIZACAO
MICROBIOLOGICOS DO SOLO
| |
Monitoramento do Analise
consumo de CH4 granulométrica
| |
Acompanhamento do
crescimento Limites de Attemberg
microbiano
|
Peso especifico e
real dos graos
3
Correlagoes e discussao dos

P resultados ]1_

Figura 14 — Fluxograma representando as etapas desenvolvidas na
metodologia da pesquisa.
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4.1 Localizagao dos pontos de coleta de amostras de solo da camada de

cobertura final e coleta de amostras de solo

As amostras de solo foram coletadas, em oito pontos distintos, na
cobertura do aterro sanitario de Sao Leopoldo-RS, localizado na Estrada do
Socorro, S/N Arroio da Manteiga. Os pontos de coleta foram escolhidos em
funcdo de espessura da camada de cobertura e tipo de material empregado no
Aterro Sanitario. Cada ponto foi nominado como um ensaio, ja que ao ser
levada para o laboratério esta amostra de solo serviu para os estudos
indicados na Figura 14. A cada ida ao aterro, dois pontos eram amostrados,
consequentemente os ensaios dois a dois correram em paralelo, conforme

descricdes na sequéncia.

Em cada ponto, com o auxilio de um trado manual e pa, o solo foi
escavado até encontrar os residuos dispostos no aterro. A espessura da

camada de cobertura foi medida com trena com precisdo de centimetros.

Cada amostra coletada, de um quilograma aproximadamente, foi gerada
por amostragem composta de todo o perfil de solo retirado da camada de
cobertura no ponto de amostragem. O material foi acondicionado em sacos
plasticos para transporte imediato para o laboratério. A temperatura ambiente

no momento da coleta foi também medida.

4.2 Caracterizagao do solo

As amostras de solo da cobertura do aterro foram ensaiadas no
Laboratorio de Mecanica dos Solos da Unisinos, sendo determinadas as
seguintes caracteristicas, mediante os métodos citados na Tabela 8. As

amostras foram preparadas conforme rotinas descritas na NBR 6457/86.
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Tabela 8. Caracterizagdo dos solos empregados na camada de cobertura final
do aterro sanitario estudado.

Paréametro Método
Anadlise Granulométrica NBR — 7181/86
Peso especifico e real dos gréos NBR - 6508/8
Limite de liquidez (%) NBR — 6459/84
Limite de plasticidade (%) NBR - 7180/88
Limite de contragao (%) NBR — 7183/86

4.3 Ensaios microbioldgicos

Essa etapa teve dois grandes objetivos: monitorar o consumo de CHy4
nas amostras coletadas na camada de cobertura do aterro sanitario e
acompanhar o crescimento microbiano das bactérias |a presentes. Dessa forma
foi possivel verificar-se a presenga de microrganismos potencialmente
degradadores de metano encontrados nas amostras da camada de cobertura
final do aterro sanitario estudado e ainda acompanhar e relacionar o consumo
de metano desses organismos em condi¢cdes dos ensaios realizados e a seguir

descritos.

4.3.1 Preparo, distribuicdo e estoque de meio de cultura e solugdes

O protocolo adotado para o desenvolvimento de bactérias
metanotréficas foi adaptado de Rhavena (2007), a qual empregou técnicas
reconhecidas para a manipulacédo de anaerdbios adaptando essas rotinas para

0 acompanhamento de bactérias metanotréficas.
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Foram utilizados frascos de antibiético de 30 mL, fechados com batoque

de borracha de butila e lacrados com selo de aluminio.
a) Meio de cultura empregado

O meio de cultura adotado foi descrito, primeiramente, por Heyer et al.
(1984) apud Rhavena (2007), porém, neste trabalho utilizou-se a adaptacao
feita por Rhavena (2007). A maior parte das modificacbes devem-se aos
cuidados na preparacado das solugcdes e meio de cultura de forma a evitar a
precipitacdo das mesmas apds a autoclavagdo. Sendo assim, sao cinco as

principais etapas para elaboragado do meio de cultivo:

a) Dissolver os elementos da solugdo A (Tabela 10) em 1000 mL de agua

deionizada; corrigir o pH para 6,8 com NaOH; esterilizar por filtragao.

b) Dissolver os dois elementos da solugéo B (Tabela 10) em 200 mL de agua
deionizada; corrigir o pH para 6,8 com NaOH; autoclavar (T=120°C, 1atm e
20min).

c) Para as solugdes minerais com os elementos descritos na Tabela 9, foram
preparados volumes conforme especificado na quantidade de cada solugdo. Os
reagentes foram dissolvidos em agua deionizada e o pH de cada uma foi
corrigido para 6,8. As solugdes foram preparadas individualmente. Apos, foram

esterilizadas por filtracdo ou autoclavacédo conforme a Tabela 9.

d) O meio de cultura foi composto por: 750 mL da solucdo A, 150 mL da
solucdo B e 1mL de cada solucao preparadas como descritas no item (c). O
volume final foi corrigido a 1000 mL com agua deionizada estéril, em balédo

volumétrico previamente esterilizado.

e) Apo6s a homogeneizagdo do meio de cultura, o mesmo foi distribuido em

frascos de antibidtico de 30 mL previamente esterilizados.
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Tabela 9. Composi¢ao das solugbes que compde o0 meio de cultura utilizado.

Quantidade e

Componente Esterilizacao Concentragao (para
preparo de 1000 mL de
meio de cultura)
SIBEED Lo Filtracado 750 mL
Solugao B Autoclavacao 150mL

Solugao de CuS0O,.5H,0

Solugao de MnS0O,.H,0

Solucao de NaMo0O,.2H,0

Solugao de H;BO;

Solucgao de CoCl,.6H,0

Solugao de CaCl,.6H,0O

Solucao de FeS0O,.7H,0

Solucgédo de ZnS0,.7H,0

Autoclavagao

Filtracdo

Filtracao

Autoclavacao

Autoclavagao

Autoclavacao

Filtracdo

Filtracdo

1 mL (0,055g/250mL)

1 mL (0,0379/250mL)

1 mL (0,03g/500mL)

1 mL (0, 05g/500mL)

1 mL (0,04g/500mL)

1 mL (2g/200mL)

1 mL (1g/200mL)

1 mL (0,022/500mL)
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Tabela 10. Composicao das solucdes A e B para o Meio de Cultivo Mineral.

Solugdo A Quantidade Solucdo B Quantidade
MgSO,. 7H,0 0,132 g Na,HPO4. 7H,0 1,44 g
NH,CI 6,666 g KH,PO, 0,400 g
Agua Deionizada 1000 mL Agua Deionizada 200 mL

b) Procedimentos para estoque e preservacao de meio de cultura e

solugoes

Apos ter sido preparado o meio de cultura foi acondicionado em um
frasco Erlenmeyer de 1L, esterilizado. O frasco foi mantido sob refrigeragao,

temperatura média de 4 °C, até o momento de inoculagdo das amostras.

4.3.2 Procedimentos controle — frascos brancos

Para todos os ensaios foram preparados sempre dois brancos — Branco
A somente com meio de cultura (10mL) e Branco B com meio de cultura
(10mL) e adicdo de 10% de metano na atmosfera do frasco (os demais 90%
eram ar atmosférico). Os frascos foram fechados com batoque de borracha de

butila e lacrados com selo de aluminio.

4.3.3 Inoculagao - tempo inicial (t=0) para os ensaios realizados

Além dos frascos de controle, foram preparados para cada ponto de
amostragem mais 6 frascos com 1g de solo da amostra composta da camada
de cobertura, meio de cultura (10mL) e adigédo de 10% de metano na atmosfera
do frasco e 90% ar atmosférico (Figura 15). Um desses frascos serviu de
frasco-mae para as diluicdes seriadas (10°). Os frascos foram fechados com

batoque de borracha de butila e lacrados com selo de aluminio.
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Figura 15. Frascos controle e inoculagdes iniciais dos ensaios.

4.3.4 Descricao dos ensaios realizados

Cada ensaio realizado teve especificidades que serdo a seguir descritas,
de forma a permitir posterior discussao dos resultados.

e Ensaios P1 e P2:

Apods a inoculacao, realizada em 24 de setembro (t=0), os cinco frascos
controle de cada amostra e os brancos foram mantidos sobre refrigeragdo no
IPH/UFRGS (Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul) para ser realizada a analise cromatografica (no tempo “zero”
dos ensaios) que ocorreu em 30 de setembro. Apds, os frascos foram mantidos

em estufa na Unisinos nas mesmas condi¢cdes que os frascos das diluigdes.

Os frascos das diluigdes decimais foram mantidos em estufa na
temperatura de 30°C durante 20 dias na Unisinos (14/outubro). Nao foi
realizada a agitagao controlada dos frascos (aproximadamente 20s no agitador
de tubos). Foram feitas realimentagbes de gas metano (cilindro fornecido pela
empresa White Martins Ltda com 99,5% de pureza), utilizando-se seringas
estéreis de 3 mL e 5 mL, duas vezes por semana. As observacgdes da turvagéo
do meio foram realizadas antes de cada realimentagdo de gas metano, quando
também foram retiradas amostras para observacdo microscépica. Com o
término do periodo de incubacdo as amostras foram mantidas sobre
refrigeragdo até o dia 05 de novembro (=42 dias). A partir desta data, foi

selecionado o primeiro frasco de cada triplicata da diluicdo decimal,
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identificados como, P1-10°, P1-10°, P1-10°°, P1-10® e P2-10°, P2-107°, P2-10°°,
P2-107 (frascos identificados com a letra A na Figura 15 a seguir) os quais
foram recolocados na estufa e foi retomado o processo de troca gasosa. A
partir desta etapa passou-se a utilizar apenas seringas de 3 mL e 10 mL para
garantir maior equivaléncia de gas entre os frascos. As inje¢cdes de metano
foram mantidas em 10% no volume do headspace dos frascos com o
acréscimo de 12,6 mL, 90 % no volume do headspace dos frascos, de ar
atmosférico até o dia 23/dezembro (t=90 dias), coincidindo com o final do

periodo de incubacgao dos pontos P5 e P6.

Foi realizada nova leitura cromatografica destes frascos no dia 16 de
novembro (t =53 dias) e 03 de dezembro (t=70 dias).

e Ensaios P3 e P4

Apoés a inoculagao, realizada em 22 de outubro (t=0), os cinco frascos
controle de cada amostra, os brancos e os frascos P3-10°, P3-10'3, P3—10‘5,
P3-10° e P4-10°, P4-10, P4-10°, P4-10® (Figura 15) foram mantidos sobre
refrigeragdo para ser realizada a analise cromatografica no IPH, que ocorreu
em 27 de outubro (t=5 (dias) dias). Apds a leitura cromatografica os frascos

foram mantidos em estufa na Unisinos nas mesmas condi¢des que os demais.

Os frascos das diluigdes decimais foram mantidos em estufa na
temperatura de 30°C durante 20 dias na Unisinos (21/novembro). Nao foi
realizada a agitagdo controlada dos frascos. Foram feitas realimentagées de
gas metano, utilizando-se seringas estéreis de 3mL e 5mL, duas vezes por
semana. As observacdes do crescimento celular foram realizadas antes de
cada realimentagdo de gas metano, quando também foram retiradas amostras
para observacdo microscopica. Com o término do periodo de incubacdo as
amostras foram mantidas sobre refrigeracao, excetuando-se os cinco frascos
controle de cada amostra, os brancos e os frascos P3-10°, P3-10'3, P3—10‘5,
P3-10® e P4-10°, P4-103, P4-107°, P4-10" (frascos identificados com a letra A
na Figura 15 a seguir). Estes foram mantidos na estufa e o processo de troca

gasosa foi continuado. A partir desta etapa passou-se a utilizar apenas
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seringas de 3 mL e 10 mL para garantir maior equivaléncia de gas entre os
frascos. As injecoes de gas metano foram mantidas em 10% no volume do
headspace dos frascos com o acréscimo de 12,6 mL, 90 % no volume do
headspace, de ar atmosférico até o dia 23/dezembro (=62 dias), coincidindo

com o final do periodo de incubagao dos pontos P5 e P6.

Nesta etapa, apos a troca gasosa os frascos passaram a ter agitagcao
controlada. Para esse procedimento foi fixado entre a seringa e a agulha um
sistema Acrodisc - Millipore® (também esterilizado) que consiste em membrana
de 0,22 pm de porosidade, o qual retém possiveis microrganismos
contaminantes carreados pelos gases a serem introduzidos no sistema ja

estéril (Figura 16).

Figura 16. Introducéo de gas com o auxilio de Acrodisc - marca Millipore®, no
frasco.

e Ensaios P5 e P6

Apods a inoculagéo, realizada em 02 de dezembro (t=0), os cinco frascos
controle de cada amostra, os brancos e os frascos P3-10°, P3-1073, P3-10,
P3-10® e P4-10°, P4-107, P4-10°, P4-10® (frascos identificados com a letra A
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na Figura 15 a seguir) foram mantidos sobre refrigeracéo no IPH (Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul) para ser
realizada a analise cromatografica que ocorreu em 03 de dezembro (t=1 dia).
Apods, os frascos foram mantidos em estufa, na Unisinos, nas mesmas

condi¢cdes que os demais.

Neste ensaio, a injecdo de gas metano ocorreu apenas apds a
inoculagao (t=0), o gas do cilindro havia acabado e a empresa distribuidora nao
tinha outro disponivel no momento. Desta forma, optou-se em manter, apenas
a troca de 12,6 mL de ar atmosférico duas vezes por semana com o uso do
sistema Acrodisc - Millipore® Apds a troca gasosa os frascos foram mantidos
sobre agitagao controlada e levados a estufa. Nao foram realizadas analises

microbiolégicas nesta amostragem.
e Ensaios P7 e P8

Apos a inoculacao, realizada em 19 de janeiro (t=0), os cinco frascos
controle de cada amostra e os brancos foram submetidos a analise
cromatografica no Laboratério de Saneamento Ambiental da Unisinos. Os
frascos das diluicbes decimais, controle e os brancos foram mantidos em
estufa na temperatura de 30°C durante 20 dias na Unisinos (ou seja,
8/fevereiro). Apos a retroalimentacao de gas e ar atmosférico os frascos foram

agitados.

Para troca gasosa foram utilizadas seringas de 3 mL e 10 mL, duas
vezes por semana com o uso do sistema Acrodisc - Millipore®. As inje¢des de
gas foram mantidas em 10% no volume do headspace dos frascos com o
acréscimo de 12,6 mL, 90 % no volume do headspace, de ar atmosférico até o

final do periodo de incubacao.

As observacbes de turvacdo do meio foram realizadas antes de cada
realimentacao de gas metano, quando também foram retiradas amostras para

observagao microscopica.

A Tabela 11 demonstra as principais diferencas de analise entre os pontos

amostrados.
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Tabela 11. Principais diferengas entre os ensaios dos pontos amostrados.

Leitura Infjecdo Acrodisc Acomp

Amostra Cromatografica  Agitacado Troca de ar . - -
(t=iniciale t= controlada atmosférico de Millpore m',crf’b'OI
final) metano ® égico

PleP2 1753 dias e (=70 N&o N&o sim N&o sim
P3eP4  =5dias o125 Nao N&o sim N&o sim
PSeP6  (=idias e 1720 sim sim Nao sim N&o
P7eP8  1=0dias e t=20 sim sim sim sim sim

dias

4.3.5 Ensaios de controle de gas metano

O cromatografo utilizado foi um DPC Digital Pressure Control, modelo Dani GC
1000, coluna analitica carbavax. Na fase estacionaria foi empregado o gas
carbbnico e na fase movel o gas hélio. As analises cromatograficas dos
ensaios P7 e P8 foram realizadas no Laboratério de Saneamento Ambiental da
Unisinos. O cromatografo utilizado foi um modelo Varian modelo STAR 3400
CX, coluna capilar Varian modelo CP 5860 com 30m de comprimento, 0,25mm
de didametro interno e 0,25um de espessura de filme. A temperatura adotada na
coluna foi de 40°C e as temperatura do detector do injetor foram de
respectivamente, 250 °C. As condigdes de operagcdo foram obtidas com o

suporte técnico do fabricante.

4.3.6 Ensaios de acompanhamento microbiano

Diluicdes decimais da amostra foram realizadas para permitir o
acompanhamento microbioldgico. As diluigdes foram realizadas em triplicata,
em frascos de antibiético contendo 9 mL de meio de cultura. A Figura 17 ilustra
a etapa das diluicbes seriadas. Os frascos foram incubados em estufa, sob
condicdes mesofilicas, a temperatura de 30°C. As observacdes do crescimento
celular foram feitas duas vezes por semana, de duas formas: avaliacido da
turvacao do meio de cultura e por observagao microscoépica (microscopia de luz

Zeizz Axiolab HBO 50), ocular de 10X e objetiva de 100X, de forma a avaliar-se
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a morfologia das culturas presentes. Também foi realizada a coloracdo de

Gram.

Laminas também foram preparadas para a avaliagdo da coloragao de
Gram. A coleta das amostras dos frascos foi realizada sempre antes de efetuar
a troca gasosa. Apenas no ensaio dos pontos P1 e P2 foram preparadas uma
lamina para cada frasco das triplicatas. Apds observar a semelhanga entre os
trés frascos de cada diluigdo optou-se em preparar as laminas no frasco

identificado pela letra A de cada diluicdo decimal (Figura 17).

10 mil. MC »
1gde solo
— — J
= SN _Im mm10°
— B C 1
Tl L 9 mlL MC )
s +
’ = = gm e, o,
TmbL e I B C
= £ Emoem. o,
f — A B C
Tl
= - -] 104
A —lals | ¢
Tmil
= £ e 83 0.
—lals] ¢
TmbL ’
- £ em o em Lo,
’ 1A B C
1mlL
e = B
P —|A B C
1ml =2 £ e e=m. o,

Figura 17. Representacédo esquematica das diluicbes decimais.

Analises cromatograficas foram feitas, apds este periodo de incubacao,
a fim de identificar e quantificar o metano consumido pelas culturas

microbianas.
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5 AREA DE ESTUDO: ATERRO SANITARIO DO MUNICIPIO DE
SAO LEOPOLDO

5.1 Sao Leopoldo-RS

O Municipio de Sao Leopoldo-RS localiza-se a 29°45’37” de latitude sul
e 51°08'37” de longitude oeste. A superficie territorial da cidade é de 102,31 m*
com uma populagéo estimada de 209, 611 habitantes, destes, 99,7% vivem na
zona urbana (PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO LEOPOLDO, 2010). O
Municipio esta inserido na Bacia do Rio dos Sinos.

O Rio Grande do Sul apresenta estagdes do ano bem definidas, com
invernos rigorosos e verdes com temperaturas elevadas A precipitagdo ocorre
de forma bem distribuida ao longo do ano. A precipitagao total anual é de 1.408
mm, sendo margo o més menos chuvoso e julho o que apresenta maior
pluviosidade. O periodo chuvoso concentra-se principalmente, no inverno,
devido principalmente a passagem dos sistemas frontais com 29% da
precipitacdo total. Sdo Leopoldo é caracterizado por apresentar um clima
umido, a temperatura média € de 23,5°C em janeiro e 12,99° em julho. A
média anual de temperatura é de 18,66°C (REVITA ENGENHARIA S/A E
BOURCHEID ENGENHARIA E MEIO AMBENTE S/A, 2009).

5.2 Caracterizacdo da Area do Aterro

O Aterro Sanitario de Sao Leopoldo é atualmente operado pela empresa
SL Ambiental, parceira dessa pesquisa. O Aterro sanitario de Séo Leopoldo
recebe residuos ha varios anos, sendo operado em trés etapas ou areas
distintas de locais para disposicdo de residuos: um aterro controlado e dois
aterros sanitarios, fase | e Il. A delimitacdo da area do aterro esta representada

na Figura 18.
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Figura 18. Delimitacdo da area do Aterro de Residuos Sdélidos do Municipio de
Séo Leopoldo.
Fonte: Google Earth, 2011.

5.3 Operagao do aterro

O aterro recebe diariamente cerca de 120 toneladas de RSU
diariamente. No local ha uma unidade de triagem que faz a segregagao dos
residuos. O sistema de triagem, operado pela Cooperativa de Catadores de
Sao Leopoldo, apresenta uma eficiéncia aproximada de 10% (QUADROS,
2009). A area esta licenciada, também, para o recebimento e tratamento final
dos Residuos de Servicos de Saude (RSS).

O sistema de drenagem dos diferentes aterros encontra-se interligado
para que o lixiviado gerado em todos seja coletado e posteriormente tratado na
ETLix (Estagcdo de Tratamento de Lixiviados) localizada na area. O sistema
emprega lagoas em série e desde o ano de 2008 complementa o sistema um

Evaporador de lixiviados (Figura 19).
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Figura 19. Evaporador de lixiviado do aterro municipal de Sdo Leopoldo (imagem
captada em 06/2009).
Fonte: Registrada pela autora (2009).

Esse equipamento recebe lixiviado tratado nas lagoas e vem
apresentando bons resultados. A energia necessaria € adquirida pelo biogas
gerado no aterro fase |, ja finalizado. Segundo a SL Ambiental (2009) o
evaporador capta esse biogas do sistema de drenagem de gas com uma vazao

de 180m*/h de CH,4 considerando um percentual de 50% desse gas.

A nova LO do sistema define 0 mesmo como um sistema fechado, onde
nao é gerado lixiviado a ser descartado no meio ambiente. Eventualmente
quando ocorre uma maior geracao devido as chuvas excessivas no local, o
liquido que excede a capacidade das lagoas é encaminhado para tratamento

na ETE Canoas, operada pela Corsan.

5.4 Caracterizagao dos Residuos Sélidos Urbanos
Segundo dados da SEMMAM (Secretaria Municipal de Meio Ambiente
de S&o Leopoldo-RS) (2009) cada habitante em Sao Leopoldo gera em média

581 gramas de residuos sélidos por dia. O Orgdo Ambiental salienta que esse
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valor supera a média brasileira que € de 0,52 kg/hab.dia, e esta proximo da
média de geracdao gaucha (aproximadamente 0,65 kg/hab.dia). Em parceria
com a empresa SL Ambiental a SEMMAM realizou o estudo de avaliagdo da
composi¢cao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos de Sao Leopoldo. Os
residuos foram caracterizados nas seguintes categorias: matéria organica
putrescivel, metais ferrosos e nao ferrosos, papel, papeldo, plasticos, vidro,
borracha, tecidos (trapos, panos e couros), compostos sem agrupamento (PS
expandido (ISOPOR) e TETRAPAK), madeira, contaminantes quimicos, os
classe Il B, segundo a NBR ABNT 10.004 (pedras, ceramica e terra) e os nao
listados anteriormente (outros). O estudo permitiu determinar o potencial de
reciclagem dos residuos e as formas possiveis de reaproveitamento. A Figura
20 representa o percentual de cada uma dessas categorias encontradas no

estudo.

W Matéria Orgdnica

M Plasticos Rigidos (PEAD, PVC, PP, PET)
M |SOPOR

B Pldsticos Maledveis

B TETRAPACK

u Papel/Papeldo

= Vidro

W Metais Ferrosos
 Metais Ndo-Ferrosos

B Madeira

M Panos, trapos, couros

& Borrachas
 Contaminantes Quimicaos

W Pedra, terra, ceramica

© Outros

Figura 20. Composigao gravimétrica dos residuos soélidos urbanos de Sao Leopoldo —
2009.
Fonte: SL Ambiental, 2009.

5.5 Caracterizacao do Lixiviado do aterro de Sao Leopoldo

Os dados referentes a analise do lixiviado do aterro foram coletados na

saida da Estacao de tratamento e seguem requisitos existentes na Licenca de
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Operacao N° 01239/2009 fornecida pela FEPAM (Fundagao Estadual do Meio
Ambiente). A Tabela 12 apresenta os valores médios do lixiviado gerado pelo

aterro encerrado e o aterro emergencial fase |l.
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5.6 Caracterizagao do solo local empregado para a confecgdo da

camada de cobertura final do aterro

Essa caracterizacdo do solo da camada de cobertura do aterro sanitario
da SL Ambiental é a que consta do Relatério de Estudo de Impacto Ambiental
do empreendimento entregue para a FEPAM. Trata-se de uma caracterizagao
geral do solo local, contudo ressalta-se que essa avaliagao foi confirmada no
presente estudo ja que diferentes materiais foram efetivamente empregados

durante a operacao do aterro.

O solo encontrado no aterro de Sao Leopoldo é caracterizado como do
tipo Podozdlico vermelho-amarelo alico (argilossolo vermelho-amarelo) e
distréfico Tb abruptico e ndo abruptico, com horizonte A moderado, com textura
no/argilosa, areno/média e médio-argilosa (REVITA ENGENHARIA S/A E
BOURCHEID ENGENHARIA E MEIO AMBENTE S/A, 2009).

Na classificagao trilinear, o solo é classificado como areias siltosas. No
mesmo estudo, foi constatada no solo a presengca de grumos de argila,
apresentando um comportamento de material mais argiloso quando amalgado
ou compactado. Devido a este fato, sua permeabilidade, quando compactado,
mostra-se baixa. Nos ensaios realizados o valor obtido foi de K 59 .c = 1,802 x
10" m/s. A Tabela 13 apresenta outros dados que caracterizam o solo utilizado

na cobertura do aterro.
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Tabela 13. Caracterizagdo do solo da area do aterro de residuos sélidos de
Sao Leopoldo, RS

Parametro Resultado (*)
Areia (%) 63.11
Silte (%) 23.03
Argila (%) 19,12
LL (%) 20,07
LP (%) 13,09
IP 6,98
Umidade 6tima de compactagao (%) 755
Massa especifica aparente(g/dm3) 1949
indice de Suporte Califérnia (%) 15
Densidade aparente seca (g/dm3) 1945

(*) Valores médios para duas amostragens realizadas a 2 metros de profundidade.
Fonte: Revita Engenharia S/A e Bourscheid Engenharia e Meio Ambiente
S/A (2009).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
realizados. A apresentagdo dos resultados segue as etapas propostas na

metodologia abrangendo: caracterizagcdo do solo e ensaios microbioldgicos.

6.1 Amostragem do solo da cobertura no aterro sanitario

Os dados referentes as coletas das amostras de solo estao descritos na
Tabela 14. A Figura 21 ilustra a coleta realizada no Ponto 8, local que

apresentava camada de cobertura vegetal.
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Tabela 14. Caracteristicas dos pontos de amostragem na cobertura final

do aterro sanitario de Sao Leopoldo

Pontos Coordenadas Data de Temperatura Espessura Tempo médio
geograficas coleta ambiente da camada de
de aterramento
cobertura dos residuos
(cm) na célula
(meses)
P1 491.577E, 24/09/2010 22 °C 30 3
6.670.806N
P2 491.577E, 24/09/2010 22°C 90" @ 6
6.670.806N
049.1577E, )@
P3 6.670 806N 22/10/2010 26 °C 69 4
049.1577E, o (1) @)
P4 6.670.806N 22/10/2010 26 °C 49 3
048.1167E, R 1) (4)
P5 6.710 685N 19/11/2010 32°C 77 2
048.1690E, 1) @)
P6 6.710 676N 19/11/2010 32°C 35 1
048.1725E, o @)
P7 6.710.760N 07/01/2010 27 °C 53 12
048.1682E, o 3)
P8 6.710 758N 07/01/2010 27 °C 55 12

(1) Sem cobertura vegetal.

(2) Os primeiros 10 cm da cobertura consistiam de composto organico
produzido com residuos sélidos domésticos compostados nas proximidades
do aterro sanitario.

(3) Com cobertura vegetal.

(4) A camada de cobertura foi removida para continuar sendo realizada a
disposic¢ao de residuos no local.
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Figura 21. Ponto 8 de coleta de solo.

Os dados indicados na Tabela 14 podem ser agrupados conforme duas
caracteristicas: tempo médio de aterramento dos residuos e espessura da
camada de cobertura, respectivamente Figura 22 e Figura 23. Assim, verificou-
se que o tempo de aterramento nas partes de aterro sanitario estudado variou
de um a doze meses e a espessura da camada de cobertura ficou entre 30 e
90 centimetros. Como sao caracteristicas referidas em outros trabalhos,
apresentam-se aqui os resultados e posteriormente 0s mesmos serao

utilizados para a discussao da pesquisa.
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Figura 22. Tempo médio de aterramento dos residuos nos pontos de
amostragem do solo estudado.
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solo estudado.
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6.2 Caracterizacdo geotécnica das amostras (analise granulométrica,

limites de Atterberg, limite de contragao e peso especifico e real dos

graos).

A composicado granulométrica de cada ponto de amostragem pode ser

observada na Tabela 15.

Tabela 15. Composigcéo granulométrica do solo dos amostrados.

Composig¢ao Granulométrica (%)

Amostra Areia
Pedregulho
Argila Silte Fjna Média Grossa
P1 9,80 2520 52,50 11,70 0,80 0,00
P2 11,09 20,60 46,40 21,26 0,65 0,00
P3 550 28,89 2561 31,29 7,14 0,00
P4 10,02 18,35 33,94 35,60 2,09 0,00
P5 36,93 9,15 33,92 17,71 2,29 0,00
P6 36,63 12,30 38,80 11,10 1,17 0,00
P7 11,08 37,14 38,95 12,37 0,46 0,00
P8 11,23 24,90 54,60 8,31 0,96 0,00

Na Tabela 16 sao apresentados os resultados referentes aos limites de

Atterberg (limites de liquidez, plasticidade e contrag&o), indice de plasticidade,

peso especifico e real dos graos enquanto que a Figura 24 apresenta as curvas

granulométricas dos solos de todos os pontos amostrados. No Apéndice A é

possivel verificar-se as curvas granulométricas de cada ponto.
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Tabela 16. Resultados referentes aos limites Atterberg, indice de

plasticidade, peso especifico e real dos graos.

. Peso
Limite de Limite de Limite de Indice de especifico e
Amostras Liquidez Plasticidade contracdao Plasticidade real~dos
graos
(%) (%) (%) (%)
(g/lcm’)
P1 26,79 23,67 22,52 3,12 2,71
P2 26,32 20,58 19,50 5,74 2,74
P3 26,59 23,46 20,85 3,13 2,65
P4 25,23 22,33 20,38 6,67 2,68
P5 25,36 24,26 22,05 1,09 2,38
P6 26,15 24,84 23,17 1,32 2,44
P7 26,78 20,36 20,15 6,42 2,71

P8 27,42 23,24 22,48 4,18 2,66




8L

"SOpEJISOWE. SO|0S SOp SeoLgWOo|nuUeIS) SeAIN) " einbi-

8d —=—
Ld=—t—
9d —@—
Sd=—3—
d —e—
Ed ——
d——

Td=——

0T

(ww) soead sop onyawelq

10

100

1000

e w

{26} oynZaapad

{2 jessolry
ey

{96} e1p2 1Al {26) eury
BN ey

{2a) 21118

{2e) epi2ay

00'0

00°0T
00'02
00'0€
00°0F
00'0S
00'09
00'0L
00'08
00'06

00'001T

essed anb wadejuadiod




79

Conforme o Sistema de Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS)
foram identificados dois tipos de solo na camada de cobertura estudada: o
primeiro uma areia argilosa, mal graduada, com argila de baixa
compressibilidade (SC) nos pontos P5 e P6 e o segundo uma areia siltosa, mal
graduada, com argila de baixa compressibilidade (SM), nos pontos P1, P2, P3,
P4, P7 e P8. O local de coleta do solo para a cobertura do aterro parece ter
sido alterado recentemente, ja que os pontos P5 e P6 sdo aqueles amostrados
em locais com os residuos mais recentemente aterrados, 2 e 1 meses,
respectivamente. Nessa area do aterro o solo empregado apresentou maior

percentual de finos.

Segundo Maciel (2003) solos com granulometria fina sdo mais indicados
para o controle das emissdes de gas em aterros por reduzirem a
permeabilidade e aumentar a retencédo de umidade. Para esse autor além dos
fatores geotécnicos e microbioldgicos a composicdo da camada de cobertura

apresenta grande influéncia na emissao de gases.

Os resultados (tanto dos limites como da granulometria) indicam que néo
ocorre grande diferenca entre a classificagcdo dos solos de cada ponto. O ponto
2, unico que continha composto organico na cobertura n&o apresentou

resultados que o diferenciasse fortemente dos outros pontos.

Uma caracteristica comum entre os pontos, devido ao elevado
percentual de areia, foi o baixo indice de plasticidade. Segundo Caputo (1988)
o indice de plasticidade permite determinar o carater argiloso de um solo, ou
seja, quanto maior o IP mais plastico sera o solo. No caso deste estudo, todas
amostras as argilas foram classificadas como fracamente plasticas.

Outra avaliagdo que pode ser feita a partir das caracteristicas
amostradas refere-se aos controles operacionais e projetos inicialmente
apresentados (aqueles elaborados para os Estudos de Impacto Ambiental).
Comparando-se os dados fornecidos na época (Tabela 13) e os resultados

desse trabalho (Tabelas 15 e 16) verificou-se:
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e Ndo conferem as -caracteristicas indicadas no projeto com o
efetivamente utilizado (pelo menos nas areas consideradas neste
trabalho);

e Na verdade nao existe controle pela Operagao do aterro em termos de
caracteristicas dos solos utilizados para execucdo da camada de
cobertura (foi solicitado a empresa os resultados dos solos utilizados e
esta informacao nao existe);

e Uma avaliagdo comparativa entre os numeros indicados nas duas
tabelas anteriormente citadas indicam solos distintos, nenhum dos 8
pontos amostrados possui semelhanga com os dados do solo que foi
sugerido no projeto. Pode ter ocorrido o esgotamento daquele solo em
funcdo do prolongamento da vida util da area, mas esta questao n&o foi

totalmente elucidada durante as atividades.

Considera-se preocupante esse fato, na medida em que confirma-se que
apods a aprovagao dos projetos nao é realizado um acompanhamento do que
esta sendo executado. O acompanhamento passa a ser apenas em relagao ao
monitoramento da area em termos de lancamentos e ndo de controle da
operagao em si.

Outro parametro avaliado foi a umidade dos solos. A Tabela 17 traz
esses resultados, que encontram-se todos acima da umidade otima de
compactacdo, (REVITA ENGENHARIA S/A e BOURSCHEID ENGENHARIA E
MEIO AMBIENTE S/A, 2009). Nesse ponto pode-se avaliar que no projeto a
preocupacao maior € com a camada de impermeabilizacdo de fundo onde
valores de compactacdo minimos devem ser atingidos (e que considera a
umidade do material).

No caso das coberturas, verifica-se o uso do solo “disponivel”’, sem
maiores avaliagdes sobre suas caracteristicas. Por outro lado, os resultados
ora indicados mostram os mesmos abaixo dos valores sugeridos pela literatura
Visvanathan et al. (1999) encontrou os melhores resultados para a oxidagao do
metano nas camadas de cobertura em solos com 20% de umidade. Por outro
lado, Borjesson e Svensson (1997) afirmam que com o aumento da umidade
na cobertura ocorre a liberacdo de metano devido a diminuigcdo das bactérias

metanotréficas. Rose (2009) indica valores superiores, afirmando que a
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umidade da camada de cobertura para a oxidagao do metano ideal deve estar
entre 40 e 80%.

Tabela 17. Umidade dos solos amostrados nesse trabalho.

Amostras Umidade média

(%)
P1 17,32
P2 17,40
P3 19,33
P4 15,51
P5 22,04
P6 19,48
P7 9,95
P8 12,47

Fatores climaticos como pressao atmosférica, precipitacdo, velocidade
do vento, temperatura, sazonalidade afetam a oxidacdo do gas metano
(Mariano, 2008; Maciel, 2003). Borjesson e Svensson (1997) relataram a
influencia da precipitagcdo sobre as emissdées de gases. Em periodos de
elevada precipitacao o fluxo de gas é reduzido devido ao aumento do grau de
saturacao do solo, acarretando no decréscimo da permeabilidade do solo e dos
gases. Entretanto, com o aumento da umidade na cobertura ocorre uma
liberagdo de metano devido a diminuicdo das bactérias metanotréficas. No
caso dessa pesquisa, como as amostragens foram realizadas em um curto
periodo de tempo (4 meses) ndo foram consideradas essas caracteristicas
para as comparagdes entre as amostras.

Segundo Mariano (2008) a velocidade de oxidagdo aumenta quanto
maior forem os teores de matéria organica no solo, maior porosidade e a
disponibilidade de nutrientes para as bactérias metanotroficas. Visvinatham et
al (1999) descreveu em seu trabalho que solos de aterros antigos, séo

expostos por um tempo maior ao gas metano, desta forma apresenta taxa de
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oxidagcdo superior comparada a aterros novos devido a aclimatagcao da
microbiota.

Observa-se que varios autores descrevem fatores que interferem tanto
no crescimento das bactérias metanotroficas como no potencial oxidativo do
gas metano na cobertura de aterros. Desta forma, os ensaios realizados para a
caracterizagao dos solos nessa pesquisa nao podem por si determinar o
potencial oxidativo da camada de cobertura do aterro de S&o Leopoldo.
Estudos complementares, como a verificagdo do fluxo de gases na cobertura,
grau de compactacao, pressao de contato entre solo e residuos, grau de
saturagdo de campo, analise fisico-quimica podem contribuir para a melhor
compreensao e potencializacdo do processo de oxidagdo de metano em
cobertura de aterros.

No item 6.3 serdo abordados os resultados referentes aos ensaios

microbiolégicos e ao consumo de gas metano respectivamente.

6.3 Ensaios microbiolégicos

Avaliando os resultados de Rhavena, 2007 e Bengoja, 2001 € possivel
que o meio de cultura empregado neste trabalho tenha favorecido a oxidagéo
do metano pela enzima pMMO, porém, seriam necessarios estudos
complementares que empregam técnicas moleculares para identificar a

presenca destes microrganismos, o que nao foi realizado nesse trabalho.

6.3.1 Turvagao dos frascos

Nesta pesquisa, optou-se primeiramente por fazer apenas a
retroalimentagdo com o gas metano. Como ndo havia ocorrido nenhuma
turvacdo nos frascos até a segunda amostragem (pontos P1, P2, P3 e P4) foi
iniciado o processo de troca de ar atmosférico. Tal medida foi tomada para
observar se desta forma iria ocorrer a turvacdo do meio. Ainda assim, em todos
0s outros 4 ensaios ndo observou-se qualquer, ou seja, nenhum frasco turvou
durante os periodos de incubagdo. Ressalte-se que o meio de cultura utilizado
e a concentragcdo dos gases manteve-se coerente com a literatura. Uma
possivel explicagdo para nao ter ocorrido a turvagao dos frascos poderia ser a

presenca de substrato (solo do aterro) e ar atmosférico. Tais condigbes podem



83

ter levado o crescimento de outros microrganismos, menos exigentes e que
ndo necessitam de um periodo maior de aclimatagdo. Rhavena (2007) utilizou
um periodo de 197 dias para o enriquecimento de suas amostras, para desta
forma, garantir o esgotamento de outras fontes de carbono presentes no solo
do aterro, embora a autora tenha ressaltado que este tempo poderia ser menor.
Neste caso, seria necessario utilizar um periodo maior de enriquecimento e
incubagcdo das amostras para garantir o esgotamento de outras fontes de

carbono, além do gas metano.

Os frascos dos ensaios P7 e P8, apds o periodo de incubagdo normal,
foram mantidos em estufa (T=30°C), sem receber trocas gasosas. Passados 13
dias foi observada a turvacao dos frascos controle. Um forte indicio de que um
maior periodo de enriquecimento € necessario para o crescimento das
metanotroficas. De acordo com Abichou et al. (2004) os principais fatores
fisicos que inibem a oxidacdo do metano estdo relacionados ao tempo de

contato entre a fase gasosa e a microbiota.

6.3.2 Analise cromatografica

O intervalo de tempo variou entre as amostras, pois, primeiramente o
cromatégrafo utilizado no IPH apresentou problemas técnicos e ndo pode ser
utilizado e em outros momentos houve a indisponibilidade do aparelho por
estar sendo utilizado para outros experimentos. Embora a determinacéo do gas
nas amostras P1 e P2 tenham sido realizadas, os resultados ndo foram
utilizados nesse estudo. Essa primeira determinacao foi realizada pelo técnico
do laboratério o qual n&o relacionou os resultados e frascos de forma correta.
Mais do que isto estes frascos, controle e os brancos, foram descartados,
sendo analisado apenas o gas nos frascos utilizados no ensaio microbiolégico
(alguns frascos das diluices). As Figuras 25 e 26 apresentam o percentual de

gas metano em cada um desses frascos.
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Figura 25. Representacao grafica do percentual de metano presente nos frascos das
diluigdes decimais dos pontos P1.
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Figura 26. Representacao grafica do percentual de metano presente nos frascos das
diluigdes decimais dos pontos P2.

Na Figura 25 é possivel observar a redugdo do percentual de gas
metano entre os dois tempos avaliados (t=53 dias e 70 dias de incubacao).

Mesmo apods os frascos terem permanecido por um longo periodo refrigerados,
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com a retomada da troca gasosa, foi possivel observar a alteragdo na

concentracdo do gas metano.

As analises cromatograficas realizadas nos pontos P3 e P4 abrangeram
os frascos controles de gas (Figura 13) e os brancos. A representagao grafica
dos percentuais de gas metano presente nos frascos Branco A (somente meio
de cultura), Branco B (meio de cultura + CH4) e amostras dos pontos P3 e P4
podem ser observadas nas Figuras 27 e 28, respectivamente. A leitura do
Branco A com 5 dias foi desconsiderada ja que indicou resultado que referia

erro de manipulagéo.

45 41,00 40,40 40,60

% de gas

BrancoA BrancoB P3-1 P3-2 P3-3 P3-4 P3-5

B CH4 (%) (t=5 dias)  mCH4(%) (t=25 dias)

Figura 27. Representagao grafica do percentual de metano presente nos frascos
controle no ensaio P3.
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Figura 28. Representagdo grafica do percentual de metano presente nos frascos
controle no ensaio P4.

Nas Figura 27 e 28 é possivel observar-se que mesmo todos os frascos
tendo as mesmas caracteristicas eles apresentam variagbes quanto as
concentracbes de gas metano. A variagdo do percentual de metano nos
tempos t=5 (dias) dias deve-se a um erro anadlitico. Nos frascos que
apresentaram uma concentragdo maior de metano no t=5 (dias) dias: P3-2, P3-
3, P3-5, P4-2, P4-3 e P4-4, nota-se que ocorreu uma maior reducéo de metano
no tempo t=25 dias. No frasco P4-5 a concentragao do t=25 dias é superior a
analise inicial. Estes valores indicam que nos frascos em que havia uma maior
disponibilidade de metano, fonte de carbono, pode ter ocorrido a oxidacao

deste por bactérias metanotréficas

A analise cromatografica dos pontos P5 e P6 foi realizada nos frascos
controle e nos Brancos. Nesta amostragem a injecdo de gas metano foi feita
apenas no t=1 dias conforme havia sido relatado no item 5.2. As concentragdes
de metano presente nos frascos podem ser observadas nas Figuras 29 e 30

respectivamente P5 e P6.



87

18 1 16,50
16 A
14 A
12 A
o
(<14 10 A
=
x 8 1
6 -
4 A
2 7 0,10 0,10
A
0 T T T T T T 1
BrancoA BrancoB P5-1 P5-2 P5-3 P5-4 P5-5
B CH4 (%) (t=1 dias)  ® CH4{%) (t=26 dias)

Figura 29. Representagcao grafica do percentual de metano presente nos frascos
controle no ensaio P5.
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Figura 30. Representagdo grafica do percentual de metano presente nos frascos
controle no ensaio P6.

Nos frascos dos pontos P5 e P6 a injecao de gas metano foi realizada
apenas no tempo t=0. Nas Figuras 29 e 30 percebe-se que em ambas as
amostras, P5 e P6, as concentragbes de metano foram praticamente
esgotadas. Cabe ressaltar que essas amostras receberam metano apenas no

tempo t=0,devido a problemas analiticos, conforme descrito no item 4.3.4. Da
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mesma forma como havia sido observado nos resultados dos pontos P3 e P4,
existe a possibilidade de que tenha ocorrido a oxidagcdo do metano por
bactérias metanotroficas. Nos frascos Branco A e Branco B é possivel
observar, como esperado, que 0s percentuais entre a primeira e a segunda
leitura mantiveram-se praticamente constantes. O resultado pode ser
relacionado ao trabalho de Roslev e King (1994) que constataram o
crescimento de bactérias metanotroficas com restricdo de metano em

condicbes aerdbias e anaerdbias.

A analise cromatografica dos frascos P7 e P8 foram realizadas no
Laboratério de Saneamento Ambiental da Unisinos. As leituras da
concentragdo do gas metano foram realizadas nos tempos: t=0 dias, t=2 dias,
t=7 dias, t=9 dias, t=14 dias, t=16 dias e t=20 dias. Apds do tempo t=0, estas as
leituras passaram a ser realizadas antes de cada troca gasosa (que ocorriam
duas vezes por semana). As Figuras 31 e 32 mostram as representagdes
graficas das concentracbes de gas metano nos tempos t=0 dias e t=20 dias.
Deve-se atentar que para as comparagdes entre os graficos dos diferentes
ensaios, a escala do eixo Y é diferente, em funcdo da magnitude dos

resultados.
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10% 1 0,04 0,28
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BrancoA BrancoB P7_1 pP7_2 P7_3 P7_4 P7_5

B CH4 (t=0 dias) mCH4 (t=20 dias)

Figura 31. Representagdo grafica do percentual de metano presente nos frascos
controle no ensaio P8.




&9

96,82
100%

90% -

80% -

70% -

60% -

50% -

% de gas

40% -

25,32 25,47

24,08 24,85 24,0

30% 1 20,9
20% -
10% -

0,040,28
0% T T T T T T T

BrancoA BrancoB P8_1 P8_2 P8_3 P8_4 P8_5

B CH4 (t=0 dias) mCH4 (t=20 dias)

Figura 32. Representagcao grafica do percentual de metano presente nos frascos
controle no ensaio P8.

Em ambas Figuras 31 e 32 percebe-se que o frasco Branco A manteve-
se constante e sem metano, como esperado. O frasco Branco B apresentou
aumento na concentragdo de gas metano, o que é explicado pelas
realimentagcées desse gas nos frascos ao longo dos ensaios. Na Figura 31
apenas o frasco P7_1 nao apresentou redugao na concentragao de gas. Nos
demais frascos as concentracbes de metano foram semelhantes com exceg¢ao
do P7_3 que apresentou a menor concentracdo, 6,26%, no t=20 dias. E
possivel que neste frasco exista um concentracdo de bactérias com potencial
oxidativo de gas metano. Nos frascos P8_2 e P8 5 nao ocorreu a oxidagao de
metano, em ambos a concentracdo de metano foi superior no t=20 dias em
relacdo ao t=0. Nos demais frascos a redugao na concentragdo do gas foram
semelhantes indicando a presenca de microrganismos com potencial oxidativo.

Nas Figuras 33 e 34 sédo apresentados os percentuais obtidos em cada
um dos tempos avaliados nas amostras P7 e P8. Nestas estao representados
os Frascos Brancos A e B para melhor identificar a relagéao de consumo de gas
em cada um dos tempos analisados. Os representagao grafica de cada frasco

estdo apresentados de forma individual no Apéndice B.
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Figura 33. Representagao grafica do percentual de metano, em cada tempo de
analise, presente nos frascos controle P7.
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Figura 34. Representacao grafica do percentual de metano, em cada tempo de
analise, presente nos frascos controle P8.

Observa-se nas duas figuras que o controle Branco B foi importante para
confirmar a entrada de metano (via realimentagdes) durante os ensaios,
diferentemente do Branco A que ndo recebeu esse gas em momento algum.
Com isto verifica-se que as amostras com solo da camada de cobertura do
aterro trouxeram para os frascos os microrganismos consumidores de metano.
Se nao houvesse o0s mesmos seria de se esperar que os valores

aumentassem, de forma similar ao frasco Branco B.
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Outra avaliagao realizada foi a avaliagdo comparativa nos Ensaios P7 e
P8 em termos de metano consumido. A Tabela 18 resume os dados obtidos no
monitoramento e a Figura 35 ilustra os resultados ao longo dos 20 dias de
ensaio. Verifica-se que ambas amostras consumiram praticamente todo o
metano adicionado e chegaram ao final com o0 mesmo residual desse gas nos

frascos (20% e 19%, respectivamente P7 e P8).

Tabela 18: Avaliagado do gas metano nos Ensaios P7 e P8.

% de gas metano verificado
Tempo (dias)

Amostra

0 2 7 9 14 16 20
Branco A 0, 0,16 0,00 0,22 0,34 0,26 0,28
Branco B 20,92 18,70 66,57 54,22 94,45 99,98 96,82
P7 média 22,05 20,13 36,99 34,72 34,18 26,00 20,08
P8 média 23,91 25,69 27,59 33,43 42,67 37,93 18,97

P7 desvio padrao 1,50 1,70 456 506 6,190 7,50 2,92

P8 desvio padrao 160 544 538 817 346 7,09 0,22

P7 desvio padrdao (%) 6,79 8,45 12,32 14,56 17,84 28,83 14,54

P8 desvio padrdao (%) 6,68 21,16 19,50 24,45 8,10 18,71 1,13
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Figura 35: Acompanhamento dos ensaios P7 e P8.

Como esse era o ultimo ensaio previsto e tendo-se verificado que aqui
também que durante o periodo de incubacdo nenhum frasco havia turvado,
manteve-se as amostras na estufa a 30° sem receber injecdo de gas. Apds 13

dias foi observada a turvagcao em todos frascos controle.

Segundo Cristophersen et al (2001) as bactérias metanotréficas
necessitam de um periodo inicial de aclimatagdo até que ocorra o crescimento
dessas. Uma possivel explicacdo para nao ter ocorrido a turvagao dos frascos
poderia ser a presenga de substrato (solo do aterro) e ar atmosférico. Tais
condi¢cbes podem ter levado o crescimento de outros microrganismos, menos

exigentes, e que nao necessitam de um periodo maior de aclimatagao.

No item 6.4 serdo apresentados os resultados obtidos nas observacdes
microscopicas e a relagdo dessas com a caracterizacdo dos solos amostrados

e 0 consumo de gas metano nos frascos das diluicdes decimais.

6.3.3 Observacdes microscopicas

A observagdes microscopicas basearam-se na morfologia das bactérias
observadas a partir da coloracdo de Gram. O Apéndice C apresenta todo o
conjunto de observagdes microbiolégicas realizadas. A Tabela 19 apresenta o

numero de laminas observadas em cada ponto.
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A Tabela 19. Numero de laminas observadas em cada ensaio.

Numero de laminas

Amostras observadas*
P1 38
P2 38
P3 51
P4 57
P7 57
P8 57

* Nos pontos P5 e P6 nao foram realizadas observagdes microscopicas.

A morfologia predominante observada em todas as amostras (ensaios
P1 a P8, exceto P5 e P6, quando nao foram realizadas as etapas de
acompanhamento microscoépico) foram de cocos, estreptococos, diplococos e
bacilos Gram positivos e negativos. Foi observada a formagéo de coldnias de
bacilos (estreptobacilos) também conhecidos como bacilococos.

Além de bactérias foram observadas formas livre natantes pertencentes
ao grupo dos protistas, entre eles, Euglena sp. e individuos da familia
Amoebidae, principalmente nas diluicdes de 10° até 10>. Também foram
observados fungos multicelulares (filamentosos) e unicelulares (leveduras).

Os bacilos observados tem didmetro médio de 0,1 um a 0,4 ym de
comprimento, ja os cocos apresentam didmetro médio de 0,1 ym. A Figura 36

apresenta as principais formas morfolégicas encontradas.
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Figura 36. Principais morfologias observadas a partir da coloracdo Gram (Aumento:
Ocular 10x e Objetiva 100x).

A) Euglena sp. na amostra P1.

Diatomacea encontrada na amostra P2.

Bacilos Gram positivos presentes no frasco P2_107.
Bacilos Gram negativos presentes na amostra P3.
Cocobacilos encontrados nas amostras P4.

Bacilos presentes na amostra P7.
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Os unicos ensaios onde realizou-se concomitantemente as observacoes
microscépicas e a avaliagdo cromatografica foram os ensaios P3 e P4. Nas
Figuras 37 e 38 apresentam os resultados das leituras cromatograficas

realizadas nos tempos t=5 dias e t=25 dias dos pontos P3 e P4.

% de gas

Branco A Branco B P310° P310-3 P310-5 P310-8

m CH4 (%) (t=5) mCH4(%) (t=25)

Figura 37. Concentragdo de gas metano nos frascos das dilui¢des decimais do P3.
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P4-10-3  P4-10-5 P4 -10-8

Branco A Branco B P4-10°

mCH4 (%) (t=5) m CH4(%) (t=25)

Figura 38. Concentragéo de gas metano nos frascos das diluigées decimais do P4.
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O unico frasco em que foi observada a queda na concentragdo de

metano foi no P4 107,

Com relacdo as alturas das camadas de cobertura de cada ponto,
descritas no item 5.1, todas elas se enquadram nas alturas descritas na
literatura onde foram encontradas bactérias metanotroficas. Os dois tipos de
solo encontrados nos pontos, areia-argilosa e areia-siltosa apresentam um
maior percentual de grdos com diametros maiores 0,1 cm de diametro. Além
disso, em todos os pontos amostrados o IP foi classificado como fracamente
plastico. Isso indica que possivelmente esse solo apresente um maior numero
de vazios possibilitando que o metano e o oxigénio fiquem retidos na cobertura.
Desta forma, criam-se condi¢gdes para que ocorra a oxidagdo do gas metano
por processos bioldgicos. Entretanto, uma série de outros fatores, ja descritos,
sdo necessarios para identificar a presenca de bactérias com potencial

oxidativo de gas metano.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

e O periodo de 20 dias para o enriquecimento das amostras,
adotado nesta pesquisa, nao foi adequado. Nenhum frasco
turvou durante o periodo de incubacdo. Ainda assim,
observou-se consumo de metano, indicativo da oxidagao
do mesmo. Porém, frascos que foram mantidos na estufa,
apos a incubagao, a uma temperatura de 30 °C, turvaram

apos 30 dias.

e O solo adotado na cobertura do aterro apresenta
caracteristicas granulares adequadas com predominancia
de particulas de areia que possibilitam uma maior
aeragao na superficie da camada de cobertura

favorecendo a oxidagao do metano, o que foi verificado.

e A altura da camada de cobertura do aterro, nos pontos

amostrados, foi semelhante as encontradas na literatura.

¢ A morfologia dos microrganismos amostrados foi bastante
semelhante entre os frascos, com predominancia de
bactérias gram negativas em todas as amostras

trabalhadas.

Com o trabalho realizado foi possivel analisar os materiais e
caracteristicas da camada de cobertura final do aterro sanitario de Sao

Leopoldo, classificando as amostras posteriormente estudadas.

Também monitorou-se, ao longo dos ensaios, a predominancia
microbiana nas amostras de solo de cobertura do aterro sanitario, relacionando
essa atividade ao consumo de metano, indicando o potencial oxidativo local
para a minimizacdo, em escala real, de problemas ambientais como as

emissoes de carbono para a atmosfera.

Na sequUéncia, algumas recomendagdes foram elaboradas de forma a

somar nos estudos futuros sobre o tema.
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8. RECOMENDAGOES

Para apoiar proximos trabalhos na linha de pesquisa, sugere-se:

O periodo de incubacdo das amostras para posterior
enriquecimento e obtencao de culturas puras deve ser superior a
20 dias.

Monitorar o consumo de metano em intervalos de tempo menores.

Incluir técnicas biomoleculares apoiadas em caracterizagdes
morfo-fisiolégicas para a identificacdo das  bactérias

metanotroficas presentes nos estudos.

Avaliar o fluxo de gas metano que percola pela camada de
cobertura do aterro, com auxilio, por exemplo de placas de fluxo

e/ou medidas in situ.

Realizar estudos geotécnicos complementares que influenciam no

fluxo de gases no interior do aterro.

Simular diferentes sistemas de coberturas de aterros para avaliar a
influencia do material utilizado e a espessura da camada na

percolacao do gas.

Monitorar a producéo de CO,.
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APENDICE A - Curvas granulométricas
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