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RESUMO

A emissdo de CO; vem provocando o aumento da temperatura do planeta e comprometendo a estabilidade de
diversos ecossistemas e mesmo a sobrevivéncia da espécie humana. Os aterros sanitarios sdo as principais
formas de destinacéo final para residuos sélidos urbanos utilizadas no Brasil. Além de emitirem géas carbonico,
produzem também metano, cujo efeito deletério ao meio ambiente é muito superior ao deste primeiro. Assim,
esse trabalho tem por objetivo geral de analisar a aplicabilidade do uso da camada de cobertura adsortiva para
reducdo de emissBes de gases de efeito estufa. Este estudo preliminar traz a avaliacdo dos solos e do carvédo
ativado utilizados, sendo esse Ultimo inserido na camada de cobertura para reter esses gases. Os resultados
iniciais de caracterizacdo demonstraram a viabilidade da utilizacdo de residuos de madeira para a producéo de
carvdo, o qual possui elevada capacidade de adsor¢cdo do material, com alta area superficial e caracteristicas
que permitem a adsorcdo do CO2. A mistura dos solos utilizados, estdo de acordo as normas da CETESB,
NBR e USEPA para ser utilizado em camada de cobertura. Os ensaios em coluna, préxima etapa, seguirdo até
o final de junho de 2023.

PALAVRAS-CHAVE: Camada de Cobertura, Carvao, Residuo Mobiliario, Efeito Estufa, Gas Carbdnico.
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INTRODUCAO

A degradacdo anaerobia da matéria organica em aterros de residuos sélidos urbanos é uma fonte importante
dos principais gases responsaveis pelo aquecimento global, o metano (CH4) e o gas carbdnico (CO2), sendo
denominados gases de efeito estufa (GEE). O efeito estufa é um fendbmeno que ocorre de forma natural na
atmosfera, que mantem a temperatura no planeta Terra. No entanto, devido ao aumento na concentracdo dos
GEE proveniente, principalmente, das atividades humanas, pesquisadores esperam que o efeito estufa se
intensifique, e consequentemente haja o aumento das temperaturas do planeta (ALVES & VIEIRA, 1998).

De acordo com PEER et. al. (1993) apud TAGARIS et. al. (2003), os aterros sanitarios sdo fontes
significativas de metano, sendo classificado em terceiro lugar entre as fontes antropogénicas, perdendo apenas
para 0s arrozais e 0s ruminantes.

Dentre as fontes nacionais emissoras de metano, os residuos sélidos urbanos representam 12% do total, sendo
que 84% das emissdes sdo oriundas dos aterros (BRASIL, 2008).

Neste contexto, surgiu a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (2009) que foi uma oficializacdo do
compromisso voluntario do Brasil junto @ Convencgdo-Quadro da ONU sobre Mudanga do Clima de reducdo de
emissdes de gases de efeito estufa entre 36,1% e 38,9% das emissdes projetadas até 2020. No dmbito dos
residuos sélidos urbanos, o plano contemplou medidas de mitigacdo para o setor de residuos por meio da
recuperacdo de metano em aterros sanitarios, incineracdo com recuperacdo energética e reciclagem, além de
metas de incentivo ao aproveitamento energético do biogas de aterro sanitario.

Em 2010, foi instituida a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que traz instrumentos importantes
para o enfrentamento dos principais problemas ambientais, sociais e econdmicos decorrentes do manejo
inadequado dos residuos sélidos.

Diante desta problematica, nota-se a importancia de investigar se as camadas de cobertura estdo cumprindo sua
funcdo de isolar os residuos aterrados e minimizar a emissfes de agentes poluentes no meio ambiente, bem
como avaliar seu desempenho ao longo dos anos.

Assim, o presente trabalho tem por objetivo geral de analisar a aplicabilidade do uso da camada de cobertura
adsortiva para reducdo de emissBes de gases de efeito estufa. Para esse fim, foram estudadas as caracteristicas
geotécnicas, fisico-quimicas dos materiais que irdo compor a cobertura e as caracteristicas do material
adsorvente (biocarvdo de residuos de madeira obtido como subproduto em um gaseificador de biomassa). O
efeito da reducdo na emissao dos gases com a insercdo do biocarvao serd também avaliada.

MATERIAIS E METODOS

Campo Experimental

O Aterro Sanitario de Campina Grande (ASCG), Figura 1, esta localizando na zona rural Fazenda Logradouro
I1 do municipio de Campina Grande — PB, situado a cerca de 10km na PB 138 que liga as zonas rural e urbana
de Campina Grande e o distrito de Catolé de Boa Vista. Atualmente, sua area total é de 64ha, sendo que 39,89
hectares dessa area total sdo destinados a disposi¢do de lixo (RSU), residuos de demoli¢do da construgdo civil
e restos de corte de arvores. O aterro esta posicionado na latitude 7°16°5,22” Sul e longitude 36°0°8,36 Oeste.
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Figura 1: Imagem acrea de uma das células do ASCG
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Fonte: GGA/UFCG (2022) adaptado por Silva, 2022.

A estrutura do aterro consiste em camadas de coberturas de solo que sdo colocadas apés a disposigdo de cada
camada de residuo. A camada de base do aterro € composta por uma mistura de solo local com solo argiloso
bentonitico. Tém-se que 20% de argila bentonitica é adicionada a 80% de solo natural, essa mistura é feita no
préprio aterro e distribuida formando a camada de base que sofre compactacdo mecanica.

Materiais de Base
Os materiais utilizados no estudo foram:

- Biocarvao: Originado da queima da madeira proveniente de carteiras escolares universitarias inserviveis. O
biocarvéo foi doado pelo Departamento de Engenharia Mecénica da UFPE — Campus |. A queima da matéria-
prima é realizada por um gaiseificador com capacidade térmica de 32 KWh, sua demanda de biomassa é de 45
kg.h't. A amostra de biocarvédo pesando cerca de 5kg foi colocada em saco plastico e levada ao Laboratorio
de Geotecnia Ambiental (LGA), onde foi guardada em local seco e reservado.

- Solo (in natura): O solo utilizado é o solo da camada de cobertura do aterro sanitario. As amostras de solo
foram coletadas do aterro sanitario de Campina Grande (ASCG). Foi coletado cerca de 30 kg de solos naturais
de dois locais diferentes do aterro sanitario ASCG.

Caracterizacao do Solo

Para caracterizar o solo e as misturas de solo e biocarvao foram realizados ensaios de caracterizacdo
geotécnica conforme é detalhado no Quadro 1, abaixo

Quadro 1 - Ensaios de caracterizagdo geotécnica dos materiais

Ensaios Meétodo

Preparagdo de amostras e NBR 6457 (ABNT, 2016) — Amostras de solo — Preparagdo para ensaios
teor de umidade de compactagdo e ensaios de caracterizagdo
Massa especifica dos gréos NBR 6458 (ABNT, 2016) — Solo — Determinagdo da massa especifica
dos graos de pedregulho que passam na peneira 4,8 mm —
Determinagdo da massa especifica, da massa especifica aparente e da
absorcdo de agua

Limite de Liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016) — Solo — Determinagfo do Limite de Liquidez.
Limite de Plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2016) — Solo — Determinagdo do Limite de
Plasticidade.
Compactacdo NBR 7182 (ABNT, 2016) — Solo — Ensaio de Compactacgao.
Granulometria NBR 7181 (ABNT, 2016) — Solo — Analise Granulométrica.
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A partir desses métodos, foi possivel classificar o solo natural da camada de cobertura do aterro e as
combinagdes de solo e biocarvdo ativado de acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos
(SUCS). Em seguida, foram realizados ensaios de permeabilidade a dgua, umidade, compactagao e resisténcia
ao cisalhamento direto

Caracterizacdo do Carvao Ativado

A composicdo mineralégica do material foi definida no Laboratdrio de Analises Quimicas da Universidade
Federal de Pernambuco pela técnica de DRX. A identificagdo das fases cristalinas foi obtida adotando método
comparativo com material técnico disponivel na literatura. Para determinar qualitativamente a composicao
quimica do biocarvao vegetal de residuos de madeira a técnica de fluorescéncia foi utilizada, sendo realizada
no Laboratério de Analises Minerais da Universidade Federal Campina Grande — Campus |. Fazendo uso da
analise de BET, apoiada nos trabalhos de BET foi possivel inferir caracteristicas basicas sobre a estrutura
superficial e porosa do carvdo ativado. A técnica de microscopia eletrnica de varredura (MEV) foi utilizada
para descrever a morfologia porosa do material.

Ensaios em Coluna
A simulagdo do comportamento da camada oxidativa, em condi¢des laboratoriais, serd analisada através de

colunas em PVC, como mostra a Figura 2. A confecgdo das colunas seguira a metodologia dos ensaios de
Vieira (2005) e Costa (2018).
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RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO CARVAO

A analise BET permitiu obter a isoterma de adsorgdo e dessor¢do no Ny, variando a presséo relativa (P / Po) de
0,1 a 0,99 (NASCIMENTO et al., 2014). Com relagdo a isoterma apresentada na Figura 3, nota-se que o
material apresenta forma curva semelhante as isotermas do tipo 1V. Neste caso, o carvdo é essencialmente um
material mesoporoso. Ocorreu a formagdo de histerese do tipo H2, caracteristica de materiais frequentemente
desordenados com distribuicdo e tamanho de poro mal definidos, como também € indicativo de contracGes
cervicais (THOMMES et al., 2015). Essas mesmas caracteristicas foram observadas por Kelm et al. (2019).
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Figura 3 — Isoterma de adsorgdo/dessorgéo para o carvéo utilizado na mistura com o solo

Analisando-se o difratograma, apresentado na Figura 4, observa-se que o biocarvdo apresenta uma estrutura
predominantemente cristalina, caracteristico de estruturas do tipo grafitico (Pessoa et al., 2019). Este fato foi
evidenciado através do pico caracteristico a 20 = 26°. O pico em 20 = 24° é caracteristico de um plano de
difracdo C (002), o qual é observado no carbono amorfo com estruturas aromaticas desordenadas. Um terceiro
pico, entre 40 e 50°, pode ser indicativo de um plano de difracdo C (100). Sendo este encontrado, geralmente,
em cristalitos de carbono tubo estraticos ordenados (DEHKHODA et al., 2014; DA SILVA et al., 2020). Essa
mesma tendéncia foi observada por Benedetti et al. (2018) em seus estudos usando o carvdo da gaseificagéo de
biomassa e plantas industriais comerciais.
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Figura 4 — Difratograma de Raio X do carvédo utilizado
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A partir das imagens MEV (Figura 5, com ampliagéo 5.000x) do biocarvéo, foi possivel confirmar a formagao
de estrutura porosa no material com a presenca de poros visiveis na superficie do adsorvente. A presenca de
cavidades com tamanhos homogéneos pode ser observada em ambas as amostras. Kelm et al. (2019) utilizaram
material semelhante no seu estudo e verificaram que os poros, que provavelmente se desenvolveram durante o
processo de gaseificacdo dos residuos de madeira, aumentaram a area superficial e o volume dos poros,
aumentando assim a capacidade de adsor¢éo do adsorvente.

SEM HV: 5.0 kV WD: 4.83 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 5.0 kV VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE 5 um SEM MAG: 3.00 kx ‘
View field: 20.8 ym |Date(m/dly): 04/04/23 UFRPE View field: 69.3 um Date(m/dly): 04/04/23 UFRPE

Figura 5 — Microfotografia (MEV) do carvéo ativado com ampliacéo de 5.000x

RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO SOLO DA CAMADA DE COBERTURA

Para os ensaios geotécnicos, dois solos distintos: um solo natural empregado em uma area ja finalizada na
camada de cobertura final do ASCG (solo 1), previamente estudada por Souza (2021). E uma amostra de solo
natural coletada de uma regido proxima do local onde a operacdo do aterro encontra-se ativa (solo 2). A
amostra de solo natural foi coletada de uma regido de extrema emissdo de biogéas, local onde a operagdo do
aterro encontra-se ativa, sujeita a exposi¢do de potenciais contaminantes do residuo e utilizada como material
de camada intermedidria. O local de extracao foi escolhido propositalmente, pois de acordo com os estudos de
Souza (2021), nesta area identificou-se pontos com elevada emissédo de biogas da ordem de 300g.m-2. dia-1. A
area em questdo, abrange 880 m2 e um perimetro de 307 m, localizada na extremidade noroeste da Célula 1 do
ASCG.

Analise granulométrica

O solo da area experimental controle, designado como solo 1, é composto predominantemente por 59,67% de
areia e 26,48% de silte + argila. O solo utilizado no ASCG, chamado de solo 2, é predominantemente
composto por 67,55% de areia e 25,93% de silte + argila. Dessa forma, todos os solos possuem uma
caracteristica granular, conforme os valores vistos no Quadro 2.
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Quadro 2 - Composicao Granulométrica dos solos

Porcentagem Retida (%)

Solo 1 Solo 2
Pedregulho (acima de 4,8mm) 13,85 6,52
Pedregulho (acima de 4,8mm) 9,34 10,68
Areia Média (0,25 — 0,84mm) 25,27 29,79
Areia Fina (0,05 — 0,25 mm) 24,86 27,08
Silte (0,005 — 0,05 mm) 6,62 10,08
Argila (<0,005 mm) 19,86 15,85
Total 100 100

Conforme a CETESB (1993), os solos empregados como cobertura em aterros sanitarios devem apresentar, no
minimo, 30% de particulas finas. Nenhum dos solos caracterizados atende a esse requisito, no entanto, o0s
valores de particulas finas encontrados nesses solos sdo semelhantes aos estudados por Santos (2019) e Aradjo
(2017). E possivel constatar que a adicdo de composto ao solo resultou em um aumento da porcentagem de
areia e, consequentemente, em uma diminuicdo do nimero de particulas finas. Essa observagdo estd em
conformidade com estudos realizados por Santos (2015) e Santos (2019).

Limites de consisténcia

Verificou-se que os valores dos limites de consisténcia do solo, apresentados no Quadro 3, estavam na faixa de
19% a 26%, o que difere dos valores minimos estabelecidos pela CETESB (1993).

Quadro 3 — Limites de consisténcia dos solos utilizados para camada de cobertura

Limites de Atterberg | Solo 1 Solo 2
LL 19% 22%
LP NP NP
IP - -

Permeabilidade a agua

Os valores identificados para os solos, conforme apresentado no Quadro 4, situam-se na ordem de 107,
satisfazendo as informacdes designadas pela USEPA (2004), ainda que estes valores sejam dez vezes maiores
do que aqueles determinados pela NBR 13896 (1997).

Quadro 4 - Condutividade Hidraulica (m/s)

Solos Condutividade Hidraulica (m/s)
Solo 1 1,36 x 107
Solo 2 3,72 x 107

As diferengas entre os valores obtidos neste estudo e os valores reportados por Aradjo (2017) e Souza (2018)
apresentam uma magnitude de aproximadamente dez vezes. Essas discrepancias podem ser justificadas por
alteragdes na energia de compactacdo do solo e por diferencas na umidade 6tima do solo, como mencionado
em Araujo (2017).
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CONCLUSOES

Os resultados iniciais de caracterizacdo demonstraram a viabilidade da utilizacdo de residuos de madeira para
a producéo de carvdo, o qual possui elevada capacidade de adsorcdo do material, com alta area superficial e
caracteristicas que permitem a adsor¢do do CO,. A mistura dos solos utilizados, estdo de acordo as normas da
CETESB, NBR e USEPA para ser utilizado em camada de cobertura. Os ensaios em coluna, préxima etapa,
seguirdo até o final de junho de 2023.
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