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RESUMO: Os biossistemas tém sido uma importante ferramenta na mitigacao
de gases de efeito estufa emitidos a partir da camada de cobertura de
aterros sanitarios. Independentemente da sua configuragao, essa tecnologia
baseia-se, fundamentalmente, no principio da oxida¢do bioldgica de gases
de natureza organica, inorganica, odorantes, entre outros, formados na
massa residual durante as diferentes fases de decomposicdo dos residuos
solidos urbanos. O presente estudo traz uma sintese dos biossistemas
mais comumente reportados na literatura aplicados a oxidacdo passiva de
metano em camadas de cobertura de aterros sanitarios. Além disso, discute
os principais parametros relacionados a eficiéncia desse bioprocesso, como
temperatura, pH, umidade do meio, carga de metano aplicada no biossistema,
teor de matéria organica e nutrientes presentes no leito biofiltrante, bem
como a porosidade do meio. De um modo geral, o uso de substratos de
elevado teor de matéria e baixo custo, como rejeitos de processos industriais
e estagdes de tratamento de efluentes domésticos, turfa, composto, entre
outros, tem se mostrado uma excelente alternativa como agregado do solo,
contribuindo para a reducao de gases de efeito estufa no setor de gestdo de
residuos sélidos.

Palavras-chave: biorrecobrimento; gases de efeito estufa; poluu;ao
atmosférica; residuos solidos municipais.
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Biosystems applied to methane
mitigation in landfill fugitive emissions:
a brief review

ABSTRACT: Biosystems have been an important tool for mitigating greenhouse
gases emitted from landfill cover layers. Regardless of its configuration, this
00000D0000000000000000C technology is fundamentally based on the principle of biological oxidation of
*Autor para correspondéncia. organic, inorganic and odorant gases, among other gases formed in the waste
mass during the different phases of municipal solid waste decomposition. This
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study presents a literature synthesis of the most commonly reported biosystems applied
to passive oxidation of methane in landfill cover layers. Furthermore, it discusses the
main parameters related to the efficiency of this bioprocess, such as temperature, pH,
moisture in the medium, methane loading rate applied to the biosystem, organic matter
and nutrient content present in the biofilter bed, and the porosity of the medium. In
general, the use of substrates with high organic matter content and low cost, such as
wastes from industrial processes and domestic effluent treatment plants, peat, and
compost, has proven to be an excellent alternative as soil amendment, contributing to
the reduction of greenhouse gases in the solid waste management sector.

Keywords: atmospheric pollution; biocover,; greenhouse gases; municipal solid wastes.

1Introducao

A disposigao final de residuos solidos urbanos (RSU) (em aterros, processos de
compostagem, biodigestdo, entre outros) figura entre as principais fontes antropicas de
metano (CH,) para a atmosfera. O teor de metano presente no biogés de aterros sanitarios
pode variar bastante de acordo com a composi¢ao e quantidade do residuo aterrado,
fatores climaticos da regido do aterro, além de fatores inerentes as etapas de biodigestdo da
massa residual, como pH, teor de umidade, teores de carbono e nutrientes, ¢ temperatura
do meio; em média, a composi¢cdo do biogas varia de 50% a 70% no caso do CH,4 e de
30% a 45% no caso do CO, (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008). Em fun¢@o do maior
potencial de aquecimento global do metano em relag@o ao didxido de carbono (21 vezes
superior), grande parte das atengdes voltadas a mitigagdo de gases de efeito estufa (GEE)
em aterros sanitarios concentra-se na redu¢ao das emissoes de metano. Além dos sistemas
de “flaring” (combustdo do biogas nos drenos verticais), a coleta para aproveitamento
do biogas e a otimizacao do sistema de oxida¢do de metano na camada de cobertura sdo
exemplos de alternativas que podem ser utilizadas na mitigacdo de GEE emitidos a partir
de aterros sanitarios (KJELD, 2013; USEPA, 2011; USEPA, 2013).

No que se refere as alternativas para mitigagdo de metano emitido a partir da superficie
da camada de cobertura (na forma de emissoes fugitivas), a ado¢do de biossistemas
baseados na atividade microbioldgica de oxidacdo de metano tem se mostrado viavel,
altamente eficaz e de baixo custo operacional (ABUSHAMMALA et al., 2014;
CHIEMCHAISRI et al., 2012; DUAN et al., 2021; HAN et al.,2016; HUBER-HUMER,;
GEBERT; HILGER, 2008; KORMI et al., 2018; SADASIVAM; REDDY, 2014). Nesse
contexto, diferentes biossistemas e parametros do processo t€m sido avaliados, de modo
a identificar as melhores condi¢des de oxidagdo do metano, em escala real ou piloto,
sob condi¢des de campo e de laboratorio. Independentemente da sua configuracao
(biofiltro, biorrecobrimento, biojanela), esses sistemas utilizam-se das propriedades
de bactérias metanotroficas para a conversdo de metano em didxido de carbono,
agua e biomassa. Trata-se de um processo tipicamente exotérmico, com a liberagao
de 211 kcal por mol de metano oxidado. O metano consumido é usado como fonte
de carbono e energia para o crescimento ¢ manutengdo dos microrganismos do meio.
Como qualquer processo de biotratamento, essa atividade biologica depende de fatores
como a existéncia de uma populacdo metanotrofica (bactérias oxidantes de metano),
fornecimento de oxigénio, nutrientes ¢ umidade necessarios a esses microrganismos,
pH e temperatura de operacdo adequados etc. (DEVINNY; DESHUSSES;
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WEBSTER, 1999; HUMER; LECHNER, 1999; NIEMCZYK et al., 2021; SADASIVAM,;
REDDY, 2014; USEPA, 2011).

Varias alternativas de mitigagdo de GEE em aterros tém sido avaliadas,
particularmente aquelas baseadas na atividade de microrganismos metanotroficos. A
partir dai, a identificagdo das melhores condigdes de trabalho e pardmetros do processo
biologico de tratamento de GEE ¢ um elemento crucial na otimizagdo do desempenho
desses sistemas (LA ef al., 2018). Nesse cenario, o presente trabalho traz uma sintese dos
principais biossistemas reportados na literatura técnica aplicados a mitigacao de metano
em camadas de cobertura bem como os principais parametros relacionados ao processo
de bio-oxidagdo desse importante GEE.

2 Material e métodos

A presente revisdo foi elaborada a partir de artigos completos de periddicos indexados
nas bases de dados ScienceDirect (Elsevier), Scopus, PubMed e SciELO. Além de
manuscritos, a busca também considerou relatorios de agéncias ambientais internacionais,
livros (da area de biotratamento de gases) e teses de doutorado.

Para a selegdo dos trabalhos, foram utilizados os seguintes descritores (em inglés,
combinados dois a dois de modo a refinar a busca): aterro sanitario; biorrecobrimento;
biofiltro; biogas; biossistema; sistema bidtico; biojanela; camada de cobertura; gases
de efeito estufa; metano; residuos sélidos urbanos; metanotroficas; oxidagdo passiva
de metano. Como critério de selecdo dos trabalhos, foram considerados apenas aqueles
diretamente relacionados ao tema da pesquisa: emissdes fugitivas de metano em aterros
sanitarios; biotratamento de gases de efeito estufa em camada de cobertura de aterros
sanitarios; parametros fisicos e quimicos associados ao tratamento biologico de gases
de efeito estufa em camadas de cobertura.

De um total de mais de 180 trabalhos verificados, 52 artigos foram efetivamente
utilizados no presente estudo, o que corresponde a mais de 90% do total dos trabalhos
reportados na se¢ao “Referéncias”.

3 Resultados e discussoes

Esta se¢do aborda os principais aspectos teoricos relacionados a degradagéo
de metano na camada de cobertura melhorada (enriquecida com matéria organica)
comparativamente aquela com baixo teor de matéria organica. Traz ainda um apanhado
geral dos principais biossistemas comumente reportados na literatura técnica:
biorrecobrimento, biofiltro e biojanela.

3.1 Biossistemas aplicados a mitigacao de metano em
aterros sanitarios

A biologia de microrganismos metanotréficos que fazem uso de metano como
fonte de carbono e energia ¢ bem reportada na literatura (DEVINNY; DESHUSSES;
WEBSTER, 1999; HANSON; HANSON, 1996; MEYER-DOMBARD; BOGNER;
MALAS, 2020). Presentes nos mais variados tipos de substrato (turfa, composto etc.), a
capacidade e eficiéncia desses microrganismos na oxidagdo do metano depende de varios
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Figura1p»
Esquema basico

de um biossistema.
Fonte: elaborada
pelos autores

parametros (detalhados a seguir) e caracteristicas do meio, quase sempre associadas
a substratos porosos, com elevado teor de matéria orgénica. Independentemente da
configuracdo da tecnologia utilizada, os biossistemas consistem em uma camada de
distribui¢do do biogas (CDB — composta por brita, cascalho etc.) de modo a otimizar
a distribui¢do do gas pela base da camada de cobertura e, acima da CDB, a camada
de oxidagdo do metano (COM) propriamente dita (Figura 1) (AHOUGHALANDARI;
CABRAL; LEROUEIL, 2018; HUBER-HUMER; GEBERT; HILGER, 2008; NDANGA;
BRADLEY; CABRAL, 2015).

A escolha do material biofiltrante (meio onde os microrganismos metanotréficos
estdo imobilizados) € um dos principais parametros relacionados a eficiéncia do processo
de biodegradacdo do metano. Propriedades como elevado teor de matéria orgéanica,
porosidade, suprimento de nutrientes e estabilidade bioldgica estdo entre os principais
requisitos necessarios ao bom desempenho do biofiltro (ABUSHAMMALA et al., 2014;
LA et al., 2018). Entre as opgdes de substrato mais comumente utilizadas em biossistemas
de mitigacdo de metano estd o composto, um material que eleva a porosidade do meio
(mesmo quando usado apenas como agregado do solo), apresenta étima capacidade de
absorcao e retencao de agua e constitui-se uma fonte de matéria organica e de nutrientes
necessarios a atividade microbiologica (COSTA et al., 2018; HUBER-HUMER;
GEBERT; HILGER, 2008; PECORINI; IANNELLI, 2020). Cabe ressaltar, entretanto,
que o uso de composto como agregado do solo de camada de cobertura em aterros
sanitarios apresenta como desvantagem a sua baixa disponibilidade, o que requer, muitas
vezes, a busca por substratos alternativos (de natureza orgénica ou inorganica) que
consigam manter as propriedades supracitadas. Além do composto, cavaco de madeira,
lodo de estacdo de tratamento de efluentes, turfa, entre outros sdo alguns dos substratos
também comumente avaliados como leito biofiltrante (HUBER-HUMER; GEBERT;
HILGER, 2008; SADASIVAM; REDDY, 2014).

A literatura tem reportado os mais variados biossistemas, aplicados tanto em escala de
campo quanto de laboratério, destinados principalmente a mitigagdo de metano (embora
a oxidagdo de outros gases, muitos deles em nivel de traco, como sulfurados e compostos
organicos volateis — COV —, também tenha sido avaliada) (LAKHOUIT et a/., 2014; LEE;
MOON; CHO, 2017; LEE et al., 2018; MENARD et al., 2012). Entre as tecnologias
de biotratamento mais estudadas, biofiltros e biorrecobrimentos foram apontados
como “tecnologias-chave” no setor de gestdo de residuos solidos para a otimizagdo da
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Figura 2 »

Esquema simplificado
da configuracdo mais
comum de um biofiltro.
Fonte: elaborada

pelos autores

oxidacdo de GEE. Esses dois biossistemas sdo os mais eficientes ¢ mais comumente
citados na literatura técnica no que se refere a mitigacdo de metano em aterros sanitarios
(TIPCC, 2007; USEPA, 2011).

Uma vez que a produgdo de biogas na célula do aterro tende a decrescer com o passar
do tempo, o funcionamento dos sistemas de flares (combustao direta de biogés nos drenos
do aterro) passa a ter dificuldades para funcionar, seja pela baixa vazao de biogas ou,
ainda, pelo baixo teor de metano presente nesse biogas (HUBER-HUMER; GEBERT;
HILGER, 2008; STREESE; STEGMANN, 2003). Nesse caso, os biofiltros (Figura 2)
podem ser uma alternativa interessante de mitigagdo de GEE. Nesse biossistema, o biogés
atravessa uma coluna contendo o leito filtrante (biorreator de leito fixo), onde estdo
impregnados os microrganismos responsaveis pela degradagdo do metano. Os biofiltros
podem operar em modo passivo ou ativo (se ocorrer bombeamento do biogas para o
interior do filtro) e, ainda, em fluxo descendente ou ascendente (conforme o sentido
da passagem do biogas pelo interior do biofiltro). Podem ainda operar com a coluna
aberta ou fechada.

Os biofiltros com o leito aberto tém custo operacional menor, uma vez que nao
requerem sistema de irrigagdo periddica do leito. Entretanto, esses biofiltros estio
sujeitos a sazonalidade de efeitos meteorologicos, o que pode fazer com que o leito
opere em condi¢Oes fora das faixas ideais de umidade e temperatura. No caso dos
biofiltros de leito fechado, embora haja a possibilidade de um maior controle dos
parametros do processo (temperatura e umidade do leito), estes apresentam custo
operacional superior ao daqueles de leito aberto, justamente em funcao da necessidade
de controle da interferéncia das condi¢des ambientes. Ao contrario dos sistemas de
flares, cuja queima do biogas pode gerar poluentes secundarios, os biofiltros tém como
vantagem a geracdo apenas de vapor d’agua e CO, (ABUSHAMMALA et al., 2014;
DEVINNY; DESHUSSES; WEBSTER, 1999; LA et al., 2018; SADASIVAM;
REDDY, 2014; USEPA, 2011).

Como um tipico sistema de biotratamento, alguns requisitos sdo necessarios
ao material filtrante do biofiltro (HUBER-HUMER; GEBERT; HILGER, 2008;
HUBER-HUMER; RODER; LECHNER, 2009):

» porosidade: com elevada area superficial;

* homogencidade: de modo a evitar caminhos preferenciais a passagem do
biogas pelo leito filtrante;
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* Dboa permeabilidade: de modo a reduzir perdas de carga durante a passagem
do biogas pelo leito e, a0 mesmo tempo, garantir um tempo de residéncia
adequado a degradagao do metano;

* boas condi¢des de manutengdo da populacdo metanotrédfica: pH adequado,
capacidade de retencdo de agua, disponibilidade de nutrientes etc.

O controle eficiente desses e de outros parametros inerentes a operagao do
biofiltro pode ser a garantia de elevada eficiéncia de oxidacdo do metano tratado
via biofiltragdo (ABUSHAMMALA et al., 2014). O uso do biofiltro também tem
sido avaliado na mitigacdo de biogas emitido a partir de fontes pontuais (caso dos
drenos verticais) de aterros com operacao ja finalizada, em que pequenas quantidades
de biogas ainda sdo emitidas mesmo depois de varios anos apds o encerramento
do aterro (HUBER-HUMER; GEBERT; HILGER, 2008). Van Tienen et al. (2021)
avaliaram a eficiéncia de oxidagdo do metano em dois biofiltros instalados no
aterro sanitario de Guarapuava (Brasil) utilizando biogas captado a partir do dreno
vertical de uma célula de quatro anos. O desempenho do biofiltro enriquecido com
composto (mistura do solo original do aterro com composto na camada superior
do leito filtrante, com teor final de matéria orgédnica de aproximadamente 6%) foi
comparado ao desempenho de um biofiltro controle, contendo apenas o solo original
do aterro, com teor final de matéria organica de aproximadamente 0,8%. Como
resultado dos sete meses de monitoramento, os autores observaram uma eficiéncia
global de oxidagdo de metano de aproximadamente 95% para o biofiltro enriquecido
e de aproximadamente 71% para o biofiltro controle, atribuindo essa diferenca as
melhores condi¢des de oxidagdo do metano na coluna melhorada (elevado teor de
matéria organica, suprimento de nutrientes ao meio e elevada capacidade de retengdo
de agua por parte do leito enriquecido).

Comparativamente aos biofiltros, os biorrecobrimentos t€ém uma aplicagdo mais
abrangente. Os biorrecobrimentos sdo camadas complementares as camadas de
cobertura convencionais do aterro, com maior capacidade de oxidagdo do metano
(USEPA, 2011). Geralmente, solos de aterro usados na camada de cobertura
apresentam baixos teores de matéria organica e, portanto, t€m baixa concentracdo de
nutrientes disponiveis para as bactérias oxidantes de metano. Uma camada de substrato
enriquecida (biocamada) ¢ entdo sobreposta a camada de cobertura convencional de
modo a otimizar a oxidagdo de metano e outros poluentes (em nivel de trago) presentes
no biogas. Assim como no biofiltro, uma elevada capacidade de oxidagdo de metano no
biorrecobrimento esta associada a presenga de um substrato com elevada granulometria
agregado ao solo, porosidade e alta concentragdo de matéria organica e nutrientes
(HUBER-HUMER; GEBERT; HILGER, 2008). Franqueto et al. (2019) avaliaram,
no aterro sanitario municipal de Guarapuava-PR, um biorrecobrimento experimental
(com elevado teor de matéria organica) comparativamente ao solo original do aterro
(com baixo teor de matéria organica — aproximadamente 0,4%). A camada enriquecida
com matéria orgdnica consistia em uma mistura de composto acrescido de solo
original do aterro com um teor final de matéria organica de aproximadamente 4,5%
(Figura 3). Ao longo das 16 campanhas de monitoramento (entre novembro de 2015
e abril de 2016), os autores observaram uma oxidac¢do de metano média de 42% na
area controle (com baixo teor de matéria organica) e de até 80% na area melhorada,
atribuindo a elevada eficiéncia da camada melhorada as propriedades do composto
(como uma maior capacidade de retencdo de agua) e aos maiores teores de matéria
organica e nutrientes disponiveis para a atividade metanotrofica.
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Figura 3 »
Biorrecobrimento
experimental (18 m?) do
aterro sanitario municipal de
Guarapuava-PR.

Crédito: Rafaela Franqueto

Figura 4 »

Esquema simplificado
de uma biojanela.
Fonte: elaborada
pelos autores

A biojanela € um biossistema instalado diretamente sobre a massa residual. Em
funcdo disso, esse biossistema requer uma elevada capacidade de oxidagdo do metano
presente no biogas bruto. Apresenta, como vantagens, facilidade e rapidez de instalagédo,
facilidade de operagao e monitoramento (devido as suas pequenas dimensdes) e
menor custo operacional (se comparado aos biorrecobrimentos). Assim como os dois
biossistemas ja apresentados, as biojanelas também apresentam duas camadas: CDB,
de modo a favorecer a distribui¢do do biogas pela base do biossistema, e uma camada
superior biologicamente ativa (COM), como indicado na Figura 4 (HUBER-HUMER;
GEBERT; HILGER, 2008; JUNG et al., 2019; KJELD, 2013; SCHEUTZ et al., 2011).

Jung et al. (2019) avaliaram a remogao simultdnea de metano e compostos tipicamente
odorantes via biojanela, construida no aterro sanitario de Gwangyang (Coréia do Sul),
usando uma mistura organica (6,6% de matéria orgéanica) de perlita, composto, solo e
minhocas, numa propor¢ao de 7:3:4:1, respectivamente, no material do leito. Durante
o0s 224 dias de monitoramento, os autores observaram eficiéncias de remog¢ao de metano
variando entre 59% e 100% e eficiéncias de remogao superiores a 90% em se tratando
de gas sulfidrico (o principal composto associado a odores em aterros).
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3.2 Parametros fisicos e quimicos associados ao desempenho
de biossistemas

Nesta se¢ao sdo abordados alguns dos principais parametros necessarios a boa
performance do biossistema, independentemente da configuracao adotada (biojanela,
biorrecobrimento ou biofiltro).

3.2.1Temperatura

A temperatura ¢ um dos principais parametros associados ao desempenho da atividade
microbiologica, apresentando um papel relevante na eficiéncia de oxidagdo do metano
(DEVINNY; DESHUSSES; WEBSTER, 1999; FEDRIZZI et al., 2018; GEBERT;
GROENGROEFT; MIEHLICH, 2003). Microrganismos metanotréficos sdo sensiveis a
variagdes de temperatura, o que pode afetar o desempenho do biossistema (LA et al., 2018;
MEYER-DOMBARD; BOGNER; MALAS, 2020). A elevagdo da temperatura do meio
implica em um aumento na cinética de degradacdo do contaminante. Por outro lado,
se a temperatura do meio cai, 0 metabolismo celular também desacelera, reduzindo
a cinética de degradagdo do poluente (DEVINNY; DESHUSSES; WEBSTER, 1999;
LEE et al., 2018).

Durante o biotratamento, observa-se ainda um aumento na temperatura do meio
em funcao do calor gerado pela exotermicidade do processo (HUETE et al., 2018).
Embora a literatura aponte uma faixa bastante ampla de temperatura adequada a atividade
metanotrofica (HUANG et al., 2011; MENARD et al., 2012), os valores 6timos de
temperatura para a oxidagdo de metano podem variar bastante de acordo com as condi¢des
do estudo e/ou processo: 15 °C a 30 °C (MOR et al., 2006), 25 °C a 30 °C (BOECKX;
VAN CLEEMPUT, 1996), 25 °C a 35 °C (PARK et al., 2009) e 38 °C (GEBERT;
GROENGROEFT; MIEHLICH, 2003). Mesmo preferindo condigdes mesofilicas, as
bactérias metanotroficas podem se adaptar a temperaturas mais baixas (observadas nos
meses de inverno, por exemplo), mantendo o desempenho do biossistema (GEBERT;
GROENGROEFT; MIEHLICH, 2003). O calor liberado durante a reagdo (um processo
tipicamente exotérmico) pode deixar o sistema mais “independente” de variagdes externas
de temperatura (HUMER; LECHNER, 1999).

3.2.2 pH e umidade

Embora as metanotréficas apresentem tolerancia a variagdes de pH, elas apresentam
melhor desempenho para a oxidagdo do metano em sistemas com pH préximo a
neutralidade (DEVINNY; DESHUSSES; WEBSTER, 1999; HUBER-HUMER;
RODER; LECHNER, 2009; SAARI; RINNAN; MARTIKAINEN, 2004;
SCHEUTZ; KJELDSEN, 2004).

Assim como a temperatura, a umidade é um dos principais pardmetros no processo
de oxidacdo de metano em biossistemas, pois influencia diretamente a atividade
microbiologica (PARK et al., 2009; ZEISS, 2006). Um substrato com alto teor de
umidade dificulta a difusdo de gases (O, e CH.) no solo, restringindo o acesso desses
gases a populacdo metanotréfica. Por outro lado, um substrato com teor de umidade
muito baixo inibe a atividade metanotrofica, dificultando, por exemplo, o fornecimento
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de nutrientes a esses microrganismos (BENDER; CONRAD, 1995; KJELD, 2013;
PARIATAMBY et al., 2015; SCHEUTZ et al., 2009).

A oxidag@o de metano pode ocorrer em uma ampla faixa de umidade e os valores
otimos desse parametro para a oxida¢do do metano podem depender do tipo de substrato
utilizado no meio filtrante (BENDER; CONRAD, 1995; CHIEMCHAISRI et al., 2012).
Scheutz e Kjeldsen (2004) avaliaram a capacidade de oxidagdo de metano em amostras
do solo do aterro Skellingsted Landfill (Dinamarca). Nesse estudo, os valores 6timos
de umidade na oxida¢do de metano variaram de 18% a 24% w/w (faixa investigada
entre 6% e 50% w/w), enquanto os valores 6timos de pH variaram de 6,5 a 7,5 (faixa
investigada entre 2,6 ¢ 9,9). Shangari e Agamuthu (2012), avaliando a oxidagdo de
metano em um biorrecobrimento constituido de uma mistura de grdos de cevada e
composto na propor¢do de 7:3 (cevada:composto), verificaram valores 6timos de
umidade de 66% e pH 6,0 (faixas investigadas: umidade variou de 50% a 80% e o
pH de 4 a 8). Frasi et al. (2020) avaliaram a eficiéncia de oxidacao de metano em biofiltros
(colunas em escala de laboratdrio) preenchidos com uma mistura de composto ¢ areia
sob diferentes condi¢cdes de umidade (20%, 30% e 40%, em massa umida) e carga de
metano, obtendo eficiéncias de oxidagao superiores a 80% nas condi¢des de 30% de
umidade e cargas inferiores a 200 gcus.m?.d!. No estudo de Van Tienen et al. (2021),
anteriormente mencionado, os autores verificaram os valores de 95% de oxidacdo de
metano no biofiltro enriquecido numa faixa de umidade que variou entre 41% e 59%
durante os sete meses de monitoramento.

3.2.3 Carga de metano

A carga de metano aplicada na entrada do sistema ¢ inversamente proporcional ao
tempo de residéncia desse composto no biossistema. Dessa forma, o aumento desse
parametro desfavorece a eficiéncia de remogao de metano no meio. Uma vez que a carga
sobre o sistema aumenta, a velocidade superficial do gas (razio entre a vazio volumétrica
¢ a area da secdo transversal da coluna) no meio também aumenta, havendo uma reducéo
no gradiente de concentracao da fase gasosa no leito e, assim, afetando a transferéncia de
metano da fase gasosa para o biofilme (meio onde os microrganismos se desenvolvem)
(BRANDT et al., 2016; DEVINNY; DESHUSSES; WEBSTER, 1999; LA et al., 2018;
NIKIEMA; HEITZ, 2009).

De fato, a literatura técnica tem mostrado que altas eficiéncias de remocgdo de
metano podem estar condicionadas a aplicacdo de baixas cargas (CAPANEMA;
CABRAL, 2012). Brandt et al. (2016) avaliaram a eficiéncia de remog¢ao de metano
em baixas concentracdes (0,17% v/v a 3,63% v/v) em biofiltros com 3 diferentes meios
filtrantes, variando pardmetros como cargas e tempos de residéncia (Empty Bed Residence
Times — EBRT). Independentemente do meio avaliado, o aumento da carga de metano
levou a uma reduc¢do na conversdao de metano. Da mesma forma, observou-se uma
tendéncia de redugdo na conversido de metano com a redug@o nos tempos de residéncia
do gas ao longo das trés colunas avaliadas.

3.2.4 Teor de matéria organica e nutrientes

Os materiais com elevados teores de matéria organica e nutrientes t€ém se mostrado
otimos substratos para biossistemas em termos de eficiéncia de oxida¢do de metano
(ABUSHAMMALA et al., 2014; HUBER-HUMER; GEBERT; HILGER, 2008).
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De fato, os substratos com elevado teor de matéria orgénica constituem-se uma
importante fonte de carbono e nutrientes para a atividade metanotrofica (ALBANNA;
FERNANDES, 2009). Composto, lodo (de esta¢ao de tratamento de efluentes), residuos
de jardinagem, entre outros residuos com elevado teor de matéria organica tém sido
comumente usados como substrato de metanotroficas em biossistemas. O trabalho de
Franqueto et al. (2019) é exemplo da aplicagdo de composto visando a otimizagdo na
mitigagcdo de metano em biorrecobrimento.

No caso de biofiltros a base de composto, uma queda de desempenho na operacao
desse biossistema pode ocorrer a longo prazo, ocasionada pela deterioragdo da sua
estrutura ou, ainda, pelo decaimento na concentragdo de nutrientes do meio. Nesses
casos, recomenda-se a troca do leito filtrante ou mesmo a reposi¢do de nutrientes do
meio (DEVINNY; DESHUSSES; WEBSTER, 1999; HWANG et al., 2007). Além de
ser fonte de nutrientes e de carbono, a adi¢do de matéria organica também favorece a
manutencao da umidade do meio por mais tempo (capacidade de retencdo da agua)
(HUBER-HUMER; GEBERT; HILGER, 2008; HUMER; LECHNER, 1999).

3.2.5 Porosidade

A porosidade do meio também € outro importante fator na eficiéncia de
oxida¢do do metano e pode ser obtida, nesse caso, pela razdo entre o volume de
vazios e o volume total do leito filtrante. Na maioria dos casos, uma porosidade
entre 40% e 80% garante um fluxo gasoso adequado no meio filtrante (DEVINNY;
DESHUSSES; WEBSTER, 1999). Isso porque substratos porosos facilitam a troca
gasosa entre o oxigénio do ar atmosférico e o metano (do biogas) no material filtrante
(HUBER-HUMER; GEBERT; HILGER, 2008; KJELD, 2013; LA et al., 2018). A maior
porosidade estd, inclusive, relacionada a um maior tempo de retengdo do metano no
meio e a uma maior area superficial especifica do leito filtrante, corroborando sua maior
eficiéncia de oxidagdo no biossistema (DEVINNY; DESHUSSES; WEBSTER, 1999;
HUMER; LECHNER, 1999). A literatura tem mostrado que materiais “volumosos”
(de granulometria mais grosseira) como madeira picada, residuos de jardinagem,
composto etc. sdo bastante adequados como agregados do solo em processos que
visam a maior oxidagdo do metano (HUBER-HUMER; GEBERT; HILGER, 2008;
VAN TIENEN et al., 2021).

4 Consideracgoes finais

No Brasil, a substitui¢ao gradual de vazadouros a céu aberto por aterros sanitarios,
preconizada pela Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), tem sido um passo muito
importante na gestdo de RSU e, consequentemente, na minimizacdo de gases de efeito
estufa. Mesmo sendo uma importante ferramenta na gestdo de GEE, estudos de aplicagao
de biossistemas em aterros sanitarios brasileiros visando a otimizacéo das propriedades
da camada de cobertura na oxidac¢ao de GEE ainda sdo bastante incipientes no pais.

A substituicdo dos chamados “lixdes” por aterros controlados e sanitarios também
demanda a implementagdo de sistemas de controle eficientes de emissdo de GEE, emitidos
na forma de emissdes tanto pontuais (pelos drenos) quanto fugitivas (pela camada de
cobertura). O controle de emissdes gasosas pela camada de cobertura requer atencao
especial, dada a heterogeneidade da camada em termos de permeabilidade desses gases
através dessa cobertura final.
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Parémetros geotécnicos (grau de compactacdo, granulometria do solo usado na
camada, fissuras etc.) sdo mais comumente reportados na literatura técnica e sdo alguns
dos fatores que podem influenciar um maior ou menor particionamento de gases da
massa residual para a atmosfera. Entretanto, além desses parametros, a aplicacao de
biossistemas como agregado do solo na oxidagdo de GEE certamente pode ser um
coadjuvante importante no controle de gases dessa natureza. Assim, a escolha do melhor
(mais eficaz) biossistema a ser aplicado deve considerar as especificidades da planta
(unidade de disposi¢ao dos RSU) e do local a ser implementado. Condigdes climaticas,
disponibilidade de residuos usados como agregado do solo, custo logistico de transporte
do residuo até o aterro, entre outros, sdo fatores que também devem ser avaliados pelos
gestores no estudo de viabilidade do projeto.
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