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RESUMO: As camadas de cobertura oxidativa nos locais de disposicéo final desempenham um papel crucial
na mitigagdo dos gases de efeito estufa (GEE) e nas mudangas climéticas. Essas camadas promovem a
oxidagdo do metano (CH.), principal GEE emitido em aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes,
convertendo-o em dioxido de carbono (CO2), que possui menor potencial de aguecimento global. Reduzir as
emissdes de CH, é essencial, visto que é aproximadamente 28 vezes mais poluente que o0 CO, em um periodo
de 100 anos. Além disso, as camadas de cobertura oxidativa contribuem para a minimizacdo das emissdes
fugitivas de CHs, controlando o fluxo de biogés e promovendo condicBes favoraveis para o crescimento de
bactérias metanotréficas, responsaveis pela oxidacdo do CH4. Essa estratégia é fundamental para atender aos
compromissos de redugdo de emissGes estabelecidos nos acordos internacionais, como o Acordo de Paris, e
para enfrentar os desafios das mudangas climaticas globais. Investir na implementagdo e aprimoramento das
camadas de cobertura oxidativa contribui para mitigar os impactos das emissdes de GEE nos locais de
disposicao final, cooperando para um futuro mais sustentavel e resiliente.

PALAVRAS-CHAVE: oxidacdo de gases, biocobertura, bactérias metanotroficas, geotecnia ambiental.

ABSTRACT: Oxidative cover layers at final disposal sites play a crucial role in mitigating greenhouse gases
(GHG) and climate change. These layers promote the oxidation of methane (CHa), the main GHG emitted in
landfills, controlled landfills and dumpsites, converting it into carbon dioxide (CO>), which has a lower global
warming potential. Reducing CH4 emissions is essential, as it is approximately 28 times more polluting than
CO; over a 100-year period. Furthermore, the oxidative cover layers contribute to minimizing fugitive CHa
emissions, controlling the flow of biogas and promoting favorable conditions for the growth of methanotrophic
bacteria, responsible for the oxidation of CHa. This strategy is essential to meet the emissions reduction
commitments established in international agreements, such as the Paris Agreement, and to face the challenges
of global climate change. Investing in the implementation and improvement of oxidative coverage layers is
essential to mitigate the impacts of GHG emissions at final disposal sites and contribute to a more sustainable
and resilient future.

KEYWORDS: gas oxidation, biocover, methanotrophic bacteria, environmental geotechnics.
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1 INTRODUCAO

De acordo com o relatério do Banco Mundial, a populacéo terrestre gerou cerca de 2,01 bilhdes de
toneladas de residuos sdlidos urbanos (RSU) no ano de 2016, e cerca de 33% desse montante ndo recebeu o
gerenciamento de maneira correta. Estima-se que, para o ano de 2050, haja um incremento nessa na geracao e
gue os valores globais devam atingir o patamar de 3,40 bilhdes de toneladas anuais (Kaza et al., 2018).

E, conforme apresentado no Diagnostico Tematico do Manejo dos Residuos Sélidos Urbanos do Sistema
Nacional de Informac6es sobre Saneamento (SNIS), do ano de 2023 com referéncia ao ano de 2022, no Brasil
foram geradas 63,8 milhdes de toneladas de RSU, das quais 62,5 foram dispostas em aterros sanitarios (73,7%),
aterros controlados (11,9%) e lixdes (14,3%) (SNIS, 2024). O Brasil, assim como muitos paises em
desenvolvimento, caminha, a passos lentos, para o encerramento dos lixGes e dos aterros controlados. De
acordo com o Plano Nacional de Residuos Sélidos (Planares) e com o Programa Nacional Lixao Zero, ao final
do ano de 2018, existiam mais de 3.000 locais que ndo atendiam ao preconizado na legislacdo (MMA, 2022).

O setor de residuos sélidos emitiu 2,14 milhGes de toneladas de metano (MtCHy4), cerca de 59,86 milhdes
de toneladas de géas carbdnico equivalente (MtCOz¢), no mundo, no ano de 2022; ressalta-se que tal conversédo
utilizou o poder poluidor do metano (CH.) (SEEG, 2024). Constatou-se, por meio do histérico de dados do
SEEG, que houve um crescimento continuo ao longo dos anos, da ordem de 426% entre os anos de 1990 e
2022. Nesse contexto, Nisbet et al. (2020) ressaltam a necessidade de a¢fes urgentes para que as emissdes de
CH, estejam alinhadas com o proposto no Acordo de Paris e com 0s Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), por exemplo.

O processo de disposicdo final dos residuos sélidos em aterros sanitarios, com o decorrer do tempo, em
ambiente anaerdbio, gera lixiviado e gases, sendo esse Gltimo comumente conhecido como biogas (Scheutz et
al., 2009; Scheutz et al., 2011). O biogas é composto, principalmente, pelos gases CH4 e CO,, na proporcao de
50-60% e de 40-50%, respectivamente (Scheutz et al., 2009; Zhang et al., 2013; Duan; Scheutz; Kjeldsen,
2022). Destaca-se que a geracgao de tais gases também é reportada em locais de disposicao final inadequados,
como os aterros controlados e os lixdes.

Ambos os gases sao considerados gases de efeito estufa (GEE); e, a estimativa é que o CH4 seja 28 vezes
mais poluente que o CO; para um periodo de 100 anos (IPCC, 2021; USEPA, 2021). Nesse contexto, Duan,
Scheutz e Kjeldsen (2022) ressaltam que apesar dos diversos esforcos para que haja a captura e utilizagéo do
CHa nos aterros sanitarios, a emissao por parte destes nunca é completamente evitada, devendo haver o
estabelecimento de outras medidas de mitigagdo, como as camadas de cobertura oxidativa.

A camada de cobertura oxidativa, um dos tipos de camada de cobertura final alternativa em areas de
disposicéo de RSU, consiste em uma mistura entre o solo e 0 composto orgéanico estabilizado que, por meio
das bactérias metanotroficas, possui a capacidade de oxidar o CHs em CO,, resultando na mitigacdo da emissdo
incontrolada do metano. Tais camadas possuem, também, uma capacidade maior de retencdo de agua,
resultando na minimizagdo do surgimento de fissuras. Assim, a camada de cobertura oxidativa tem se
apresentado como uma alternativa frente a necessidade de materiais adequados para o recobrimento das massas
de residuos solidos, além de contribuir para redugdo de emissdo de gases relacionados as mudancas climaticas
(Thomasen; Scheutz; Kjeldsen, 2019; Ahmadi et al., 2020).

2 OBJETIVO

O estudo desenvolvido por meio deste trabalho teve por objetivo evidenciar a aplicabilidade da camada
de cobertura oxidativa em locais de disposi¢do final de RSU com vista a redugdo da emissdo do CH. e,
consequentemente, atendimento aos acordos para a atenuacdo do aguecimento global e das mudancas
climaticas.

3 METODOLOGIA
O trabalho foi estruturado por meio de realizacdo do estado da arte em 03 (trés) tematicas distintas, mas

que se correlacionam em prol do objetivo elucidado no item acima, a saber: 1. questdes climéticas; 2. emissdes
fugitivas provenientes de locais de disposicao final, e 3. camada de cobertura oxidativa.
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Para tanto, realizou-se a consulta a trabalhos publicados em ambito nacional e internacional, além do
acesso aos acordos, leis e documentos relacionados ao assunto, consulta a relatérios e documentos dos
principais 6rgdos nacionais e internacionais envolvidos com as tematicas informadas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os levantamentos realizados tem-se a apresentacdo dos itens a seguir elencados, em que
se faz o destaque para o qudo crucial é a reducdo da emissdo dos GEE em prol da mitigacdo dos impactos
negativos e protecdo de um futuro sustentavel para as gerac6es futuras.

4.1 Efeito estufa e aquecimento global

O CH4 é o0 segundo gas de efeito estufa, de origem antropogénica mais abundante na atmosfera,
antecedido somente pelo CO- e 0s aterros sanitarios sdo uma das principais fontes antropogénicas de emissao
de GEE. Deste modo, as emissdes do biogas para a atmosfera nestas estruturas possuem uma parcela de
contribuigdo para o aquecimento global (Wickramarachchi et al., 2011).

Assim, as mudancas no sistema climético tendem a se tornarem maiores e mais intensas devido ao
aumento do aquecimento global; dentre essas: aumento na frequéncia e intensidade de extremos quentes, ondas
de calor marinhas, precipitacdo intensa, secas agricolas e ecoldgicas (em algumas regides), aumento na
ocorréncia de ciclones tropicais intensos e reducdes no gelo marinho do Artico (IPCC, 2022).

No sentido de entender as a¢cdes tomadas acerca do tema, verificou-se que, no ambito do cenério
mundial, desde 1992, com a assinatura da Convengdo-Quadro das Na¢des Unidas sobre Mudancgas Climaticas,
tem se preocupado com a pauta dos impactos ocasionados pelos GEE; onde destaca-se ainda a realizacdo das
Conferéncias das Partes (COP), em especial, a COP-3,a COP-13, a COP-21, a COP-26 e a COP-27. Na agenda
nacional, faz-se o destaque, de forma breve, para a Lei Federal n® 12.114 (2009), que versa sobre a criacdo do
Fundo Nacional sobre Mudanga de Clima (FNMC); Lei Federal n® 12.187 (2009), estabelecendo a Politica
Nacional de Mudanca do Clima (PNMC); Decreto Federal n® 11.075 (2022), que estabelece os procedimentos
para a elaboracdo dos Planos Setoriais de Mitigacdo das Mudancas Climaticas e institui o Sistema Nacional
de Reducgdo de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (Sinare). Em adicdo, ressalta-se que o Brasil elaborou o
Plano Nacional de Adaptagdo a Mudanca do Clima (PNA), em 2016.

No escopo da Agenda 2030, assinada na COP-21, que trata dos ODS, destaca-se que, além do ODS13
— Acdo contra a mudanca global do clima, para o setor de residuos s6lidos podem ser incorporados 0 ODS11
— Cidades e comunidades sustentaveis, 0 ODS12 — Consumo e producao responsaveis e 0 ODS17 — Parcerias
e meios de implementacdo. Em adicdo, o Sexto Relatério de Avaliagdo do IPCC, ressalta que manter o0 aumento
da temperatura global em 1,5°C ainda € possivel, mas apenas se houver a¢6es de carater imediato e efetivo. O
mundo , em pior caso, devera ter o pico das emissfes de GEE até 2025 (sendo este 0 ano limite para eventuais
aumentos nas emissdes), reduzir essas emissdes quase pela metade até 2030, atingir o zero liquido até meados
do século e, a0 mesmo tempo, assegurar uma transi¢do justa e equitativa (IPCC, 2022).

Para minimizar essas emissdes, acoes devem ser tomadas em todas as areas, como a reducdo de emissoes
gasosas em aterros sanitarios, ndo apenas em operacao, mas também nos encerrados, o0 que demonstra que o
uso de camadas de coberturas eficientes pode colaborar para mudanga positiva do cenério.

4.2 Emiss0es fugitivas

Mesmo que haja um sistema de coleta/extracdo do biogas nos aterros, uma parcela ainda continua sendo
emitida pela camada de cobertura, e, por vezes, com valores significantes (Spokas et al., 2006; Borjesson;
Samuelsson; Chanton, 2007).

De acordo com a United States Environmental Protection Agency (USEPA), Agéncia de Protecéo
Ambiental dos Estados Unidos, mesmo que haja sistemas de captura e queima do CH4 nos aterros sanitarios,
cerca de 25% do CH4 produzido é emitido na atmosfera através da camada de cobertura (USEPA, 2010).

Estas emissfes variam com o tempo e o espaco e sao influenciadas por fatores externos e internos, como
precipitacdo pluviométrica, pressdo atmosférica, umidade do solo e presenca de fissuras (caminhos
preferenciais de fluxo) na camada de cobertura, bem como as técnicas operacionais usadas no aterro sanitario
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(Bian; Xin; Chai, 2018; Damasceno; Carvalho; Machado, 2019; Huang et al., 2022). Além da emissdo dos
gases por meio das fissuras, tém-se como pontos vulneraveis, em termos de emissdes, 0 sistema de coleta de
lixiviado e os vazamentos nas tubula¢des do sistema de coleta dos gases (Huang et al., 2022).

Neste sentido, Kim (2016) destaca a importancia de se realizar o0 monitoramento dessas emissdes, uma
vez que sdo necessarias para a determinacdo dos impactos ambientais e 0s riscos a saude humana. Maciel
(2009) adiciona ainda que por meio desse monitoramento € possivel quantificar as emissdes fugitivas de CHa4
e, deste modo, determinar a eficiéncia das camadas de cobertura e do sistema de coleta de gases.

As emissdes fugitivas nos aterros sanitarios variam na faixa de 0 — 5400 (g.m.dia’*), como reportado
por diversos autores em seus estudos, a citar Di Bella, Di Trapani e Viviani (2011), Maciel e Juca (2011),
Scheutz et al. (2014), Damasceno, Carvalho e Machado (2019) e Li et al. (2020).

Ao se analisar as emissdes provenientes de uma camada de cobertura convencional (apenas solo) e de
uma camada de cobertura oxidativa, a investigagcdo de Lopes (2011) apresentou que a faixa de variacdo de
emissdo de CH4 na camada de cobertura convencional foi de 0,0 a 984,70 g.m2.dia!, e nas camadas oxidativas
foi de 0,0 a 151,90 g.m2.dia*. Do mesmo modo, de acordo com os estudos realizados por Oliveira (2013), a
camada convencional apresentou fluxos de CH4 nos valores de 1,72 a 122,97 g.m2.dia e na camada oxidativa
de 0a6,75g.m2dia™.

4.3 Camada de cobertura

As camadas de cobertura final dos locais de disposicéo final de RSU devem ser projetadas e instaladas
de modo a garantir uma manuten¢do adequada e resisténcia aos processos de erosdo, recalques dos residuos e
fendmenos de subsidéncia.

A camada de cobertura final possui diversas finalidades: minimizacéo da geracdo de lixiviado na massa
interna de residuos por meio do controle de infiltracdo de aguas de chuva; controle do fluxo do biogés
produzido por processos de digestdo anaerdbia no interior da massa de residuos; isolamento da massa de
residuos do ambiente externo; evita a dispersdo de materiais de baixo peso ocasionada pela a¢édo do vento;
impede a presenca de vetores que transmitem doengas, tais como, insetos, passaros e ratos; e permite o
crescimento de vegetacao apos sua instalagdo (Cossu; Muntoni; Cappai, 2000; Marinho; Teixeira, 2013).

Dentre os tipos de camada de cobertura tem-se a convencional e as alternativas. Esta primeira consiste
em sistemas formados por solos argilosos ou solos argilosos com geossintéticos. Ja as camadas alternativas
utilizam materiais e sistemas de funcionamento/operacdo que variam a depender, principalmente, das
condigdes climaticas do local e da oferta dos materiais.

4.3.1 Camada de cobertura oxidativa

Huber-Humer, Gebert e Hilger (2008) e Ahmadi et al. (2020) definem que a camada oxidativa ou
biocobertura é a camada que possibilita condi¢cbes ambientais para o crescimento das bactérias metanotroficas,
para fins de realizacdo da oxidagdo do CHa, sendo um meio poroso e biologicamente ativo. Duan, Scheutz e
Kjeldsen (2022) ressaltam ainda que esse meio deve ser rico em material organico, como o composto organico.

Thomasen, Scheutz e Kjeldsen (2019) e Ahmadi et al. (2020) destacam que as camadas de cobertura
oxidativa tém se mostrado como uma estratégia eficiente para a mitigacdo de GEE pelos aterros sanitarios.
Feng et al. (2017) enfatizam a importancia do uso da camada oxidativa, especialmente para aterros sanitarios
de pequeno porte e/ou antigos, onde a instalacdo de um sistema de coleta de gas pode nédo ser financeiramente
viavel devido a baixa quantidade de gases gerados.

Scheutz et al. (2009), Feng et al. (2017) e Garbo e Cossu (2017) também reforcam, que o sistema de
cobertura oxidativa é uma das tecnologias mais econémicas disponiveis para mitigar as emissoes fugitivas de
CHa4 nos aterros sanitarios.

Durante o processo de transicdo do gas para a atmosfera, 0 mesmo necessita atravessar a camada de
cobertura, deste modo, as bactérias metanotroficas, na presenca de Oy, realizam a oxidacdo do CHa,
apresentando como produtos o CO; e a 4gua (H20) (Abichou et al. 2009).

As bactérias metanotroficas sdo um grupo de bactérias obrigatoriamente aerdbias que realizam a
oxidag¢do do CH4 produzindo CO; e H,O, como € apresentado na equagdo 1 (Reddy et al., 2014). Alguns
autores, como Salim (2011) e Majdinasab e Yuan (2017), ainda adicionam 0s subprodutos como a biomassa
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celular (consequéncia do desenvolvimento das bactérias) e energia (na forma de calor, por ser uma reacao
exotérmica) a Equacéo 1.

CHy + 20, > CO, + 2H,0 1)

Chavan e Kumar (2018) ressaltam que o fator de maior importancia para a eficiéncia da oxidacdo do
CH,4 é a disponibilidade de O, e destacam também a ligagdo que existe entre essa oferta de O, e a
permeabilidade ao gas da camada.

Uma configuracdo de layout da camada de cobertura oxidativa é apresentada na Figura 1, que consiste
em uma camada de distribuicdo altamente porosa acima da massa de residuos sélidos, podendo ser cascalho
ou brita, seguida de uma camada que possua a mistura do solo com o composto orgénico, sendo nessa camada
realizada a oxidagdo do CH4 (Abushammala et al., 2014).

Figura 1 — Exemplo de sistema de camada de cobertura oxidativa

CAMADA DE DRENAGEM DO BIOGAS

RESIDUOS SOLIDOS

Fonte: Adaptado de Abushammala et al. (2014).

Garbo e Cossu (2017) também apontam que tal tipo de camada exige baixos custos de manutencéo e
mdo de obra, sendo assim, adequada para paises desenvolvidos, em desenvolvimento ou subdesenvolvidos.
Porém, é necessario que estas sejam projetadas e modificadas para cada local onde estao inseridos os dep6sitos
de residuos, o que acarretaria demandar esfor¢os significativos de pesquisa e desenvolvimento.

Um destaque pode ser dado aos paises que se encontram em desenvolvimento e que tentam encerrar 0s
lixdes e os aterros controlados. A camada de cobertura oxidativa apresenta-se como uma alternativa atrativa
para reduzir as emissdes de GEE, uma vez que permite usufruir dos créditos de carbono e reduz os riscos para
a comunidade. Além disso, se comparada com outros métodos de recobrimento, 0s geossintéticos, por
exemplo, apresenta a vantagem de possuir materiais disponiveis na propria regido e ndo demanda méo de obra
técnica especializada (Abichou, 2020).

Ao se trazer este dado para a realidade brasileira é possivel destacar a significativa quantidade de lixes
que precisam ser remediados, pois estes também se caracterizam como responsaveis pela emissdo de CHa.

Cabe ainda elencar que para o devido funcionamento e eficiéncia da camada de cobertura é necessario
gue alguns fatores sejam levados em consideragéo. De acordo com Gebert, Groengroeft e Pfeiffer (2011) estes
fatores s&o regulados pela combinagéo das propriedades fisicas e quimicas dos materiais de cobertura, fluxo
dos gases e condicOes climaticas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

No cenario mundial, em que a necessidade da reducdo da emissdo dos GEE encontra-se cada vez mais
evidente, o uso das camadas de cobertura oxidativa em locais de disposicdo final de RSU pode significar um
ganho para o meio ambiente e sociedade. A implementacdo de camadas de cobertura oxidativa emerge como
uma estratégia eficaz de mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas. Essas camadas, compostas por uma
mistura de solo e composto organico, promovem a oxida¢do do CH4 em CO», reduzindo assim as emissdes
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fugitivas de GEE. Além disso, contribuem para a retencdo de agua e minimizam a formacdo de fissuras,
melhorando a eficiéncia do recobrimento dos residuos solidos.

A camada de cobertura oxidativa é apontada como uma alternativa vidvel para paises em
desenvolvimento, como o Brasil, que enfrentam desafios na gestao adequada de residuos solidos e na redugdo
das emissdes de GEE. Portanto, mostra-se importante investir nessa tecnologia como forma de colaborar para
o alcance de metas de sustentabilidade e das politicas e acordos sobre mudancas climaticas.
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