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RESUMO

A emissdo incontrolada de gases em aterros de residuos urbanos localizados
préximos a zonas urbanas é um problema socioambiental comum nas grandes
cidades brasileiras. Diversos impactos ambientais a niveis local e global podem ser
gerados a partir da contaminacdo do ar atmosférico através do biogas proveniente
da decomposicdo dos residuos soélidos urbanos. No Brasil, os municipios de
pequeno porte se mostram em um percentual de 90%, com populacdo inferior a
50.000 habitantes segundo o censo do IBGE de 2011, e a maioria dos aterros no
pais sdo cobertos com solo argiloso, puro. Os aterros executados com solo puro
podem chegar até 60% de retencdo do metano, sendo os outros 40% dispersos pela
atmosfera. Diante desses dados a camada de cobertura oxidativa ganha espaco de
estudo, visando reduzir esse percentual disponivel para a atmosfera, liberando, no
lugar do metano, gas carbonico, que € cerca de 20 vezes menos poluente do que o
mesmo. Esse trabalho exibe resultados de estudos das caracteristicas do solo
usado na camada de cobertura oxidativa do aterro experimental de residuos solidos
urbanos (RSU), construido na Muribeca-PE localizada no Brasil, com apoio do
Grupo de Residuos Sdlidos (GRS) que fica na Universidade Federal de
Pernambuco, através dos ensaios laboratoriais de succdo (com a determinacao da
curva caracteristica), granulometria e permeabilidade. A succ¢éo foi objeto de estudo,
assim como 0s outros ensaios, a partir da divisdo da prospeccao de uma camada de
cobertura oxidativa de 60cm em metade superior (0.1m a 0.3m) e metade inferior
(0.4m a 0.6m). Serdo, portanto, apresentadas consequéncias da lixiviacdo de
materiais finos ap6s 5 anos da finalizacdo do aterro, que fez com que sua
permeabilidade aumentasse. Quanto a sua umidade, fica mais retida na parte
superior, com uma diferenca da ordem de 8%, que possui 0 composto, ficando a sua
succdo maior na superficie. Esses resultados mostraram a eficiéncia da camada de
cobertura oxidativa, na retencéo de agua das chuvas, sabendo-se do baixo custo em
relacdo as demais camadas de cobertura, oferecendo maior abrangéncia dessa

camada como escolha de solugao para a correta disposi¢céo dos rejeitos.

Palavras-chave: Camada de cobertura oxidativa. Permeabilidade. Succéao.



ABSTRACT

The uncontrolled emission of gases in urban residues' embankment located near
urban areas is a social and environmental problem, common in Brazilian cities.
Several environmental impacts in the local and global scope may be generated by
atmospheric air contamination by the biogas resulted from the decomposition of solid
urban materials. In Brazil, the cities of small size figure mostly with 90% of all cities,
with the population smaller than 50,000 inhabitants, according to the 2011 IBGE'
censos, most of the landfill covering layer is composed of clayey, pure soil. The
embankments undertaken with pure soil may reach up to 60% of retention of
methane, for the other 40% it may be disperse into the atmosphere. In face of this
figures the oxidative covering layer is granted some space of study, envisaging to
reduce this perceptual available in the atmosphere, releasing, in spite of methane,
carbonic gas which is almost 20 times as less polluting than Methane. This paper
exposes the results of studies on the characteristics of the soil used for the oxidative
coverage layer of the experimental embankment of Solid Urban Residues (SUR),
built in Muribeca-PE, Brazil, supported of the Group of Solid Residues (GSR),
located at Federal University of Pernambuco, through laboratory vacuum
experiments (determining the characteristics curve), granularity, and permeability,
that in soil with saturation over 85% offers dramatic drops in the test of permeability
to the air, by little increments of water, based in the existing Brazilian norm for this
procedure. The suction was studied, as in the other tests, from the division of
prospection of an oxidative coverage layer of 60cm, in the upper half (0.1 m to 0.3 m)
and lower half (0.4 m to 0.6 m). Therefore, the consequences to be presented from
the lixiviation of the fine materials after 5 years of finalization of the embankment,
what made its permeability to increase. Concerning its humidity, it is most retained in
the upper part, that comprises the compound, with a difference in the order of 8 per
cent the superior half to inferior half, retaining the least suction from the surface.
These results reveal the efficiency of the oxidative coverage layer in retaining the rain
water, it has a lower cost when compared to the other types of layer, offering larger
availability of this layer as an alternative for a solution for the appropriate disposal of

residues.

Keywords: Oxidative coverage layer. Permeability. Suction.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A geracdo diaria de residuos solidos é inerente ao ser humano no
desenvolvimento de suas atividades e caso ndo haja uma correta destinagéo desses
residuos, por exemplo, essa geracao gera poluicao. Logo, a destinacdo dos residuos
sélidos deve ser prioridade para a sociedade, visando a preservacdo do ambiente
natural e a manutencéo de condi¢des salubres de vida.

O aterro sanitario tem funcao principal de proteger a populagéo dos residuos
urbanos, acondicionando-os no mesmo. Para tanto, a camada de cobertura tem
fundamental importancia, impedindo que haja infiltracdo de aguas pluviais (qQue ao
entrar em contato com os residuos provoca um aumento da producéo de gases e de
lixiviado, toxicos para a populacdo) e impermeabilizando a passagem dos gases

gerados pelos residuos para a atmosfera.

Nessa condicdo, o aterro sanitario € um meio de controle da poluicdo e de
protecdo para a populagcdo, permitindo o tratamento dos residuos soélidos urbanos
(RSU) no seu acondicionamento, permitindo a degradacéo, dos residuos e de seus

produtos até seus componentes se tornarem inertes.

1.2 JUSTIFICATIVA

Para a execucdo de aterros sanitarios, existe uma busca por materiais
alternativos para o sistema de camada de cobertura, com aspectos geotécnicos e
guimicos da camada coerentes com o objetivo da camada, que € evitar infiltracdo de

aguas pluviais e a passagem de biogas para a atmosfera.

Na ocorréncia de dificuldade de encontrar materiais disponiveis com 0s
parametros adequados, procura-se por alternativas de camadas de cobertura. Dessa
forma, existem camadas de solo misturadas com lama/lodo de estacdes de

tratamento de 4gua e esgoto, pneus triturados, composto organico, entre outros.

As normas brasileiras relativas ao projeto, implantacdo e operagao de aterros

sanitarios ndo apresentam nenhuma especificacdo técnica a respeito das
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propriedades geotécnicas das camadas de coberturas em geral, apenas um limite

para a sua permeabilidade da ordem de 107 m/s.

Por tanto, nesse estudo serdo aprofundadas as caracteristicas da camada de
cobertura misturando-se solos com matéria organica proveniente dos residuos
sélidos urbanos (camadas oxidativas), com a finalidade de oferecer suporte técnico
para esse tipo de alternativa. Dessa forma, aterros sanitarios que possuam residuo
velho ou baixa taxa de matéria organica, mas que possuam este tipo de camadas de
cobertura poderao ter uma reducéo de emissGes de metano (gerado pelos residuos),
pelo processo de oxidacdo destes gases quando passam através da camada de

cobertura.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo do presente estudo € avaliar o comportamento geotécnico da
camada de cobertura do Aterro Experimental da Muribeca, Jaboatdo dos
Guararapes — PE, apos 5 anos do seu fechamento. Para isso, sera apresentado o
estudo da interacdo da camada de cobertura com 0 meio ambiente com respeito a
sua perda de estanqueidade e aumento da permeabilidade devido a lixiviacdo de
particulas superiores da camada para camadas inferiores. Além disso, seréo
estudadas as propriedades destas camadas, incluindo a succdo atuante. Dessa
forma, foram desenvolvidos ensaios laboratoriais no Grupo de Residuos Solidos
(GRS) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), para que sejam estudados
na camada de cobertura oxidativa em sua face superior (0.1-0.3 m) e base (0.4-0.6

m).
1.4 ESTRUTURA

Esse trabalho esta estruturado de forma a introduzir os objetivos que
motivaram esse estudo, seguindo com a revisdo bibliografica e os resultados

encontrados e suas andalises.

Na Introducdo estdo descritas as consideracfes gerais sobre o tema,
seguindo com a justificativa, o objetivo da pesquisa e a presente estrutura do

trabalho descrito.
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Na Revisdo se encontra o estudo da camada de cobertura e de parametros
de influéncia em suas propriedades mecéanicas, que enriqguece a metodologia

utilizada e que da suporte as analises e conclusdes dos resultados da pesquisa.

Em Materiais e Métodos estd apresentada a metodologia utilizada para a
realizacdo do estudo a partir de coleta de amostras, ensaios laboratoriais e dos
levantamentos de dados referentes ao clima de uma estacdo meteorologica proxima

ao aterro estudado.

Em Resultados e discussao sdo apresentados os ensaios de laboratério e as
andlises dos dados obtidos na pesquisa.

Por fim, em ConclusGes e Sugestdes para Novas Pesquisas, estdo descritas
as consideracdes finais de forma sucinta, em seguida apresentadas sugestdes para

futuras pesquisas e as referéncias estudadas nesse estudo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As camadas de cobertura finais de Aterros de Residuos Solidos Urbanos
(ARSU) tém como finalidade evitar a infiltracdo de aguas pluviais, e impedir que
gases gerados na degradacdo da matéria escapem para a atmosfera (COELHO et.
al., 2005).

O sistema de impermeabilizacdo superior de um aterro sanitario € composto
pela sua camada de cobertura final, que, formada de uma camada de solo
compactado, objetiva isolar a massa de residuos armazenada do ambiente externo,
evitando, portanto, a geracdo de lixiviado, pela infiltracdo da agua, a atracdo de
vetores e a saida de gases para atmosfera, devendo, para tanto, possuir baixa
permeabilidade a agua e ao ar e ter uma vida Util de longa duracdo, pois ficam
suscetiveis as intempéries, escavacdes por animais, erosao, recalques da massa de
residuos dentre outros elementos (MARIANO, 2008).

No Brasil, a maioria dos aterros sdo operados com uma camada homogénea

de solo argiloso compactado, jA& que esse material possui as propriedades
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necessarias de baixa permeabilidade a dgua e baixo custo, principalmente quando

encontradas jazidas proximas ao local da execu¢cdo (MARIANO, 2008).

Ja nos EUA, a regulamentacdo € baseada em camadas com propriedades
resistivas, que possuem baixa condutividade hidraulica, portanto, sdo utilizados
solos argilosos compactados ou incrementados com geossintético (GCL) com ou
sem geomembrana, um material mais oneroso do que a argila (ABICHOU et. al.,
2003, adaptado).

2.1. CAMADA DE COBERTURA DE ATERROS SANITARIOS

A NBR 13.896 (ABNT, 1997, p. 9) indica que e a cobertura final deve
“‘minimizar a infiltracdo de agua na célula, exigir pouca manuteng¢do, nao estar
Sujeita a erosdo, acomodar assentamento sem fratura e possuir um coeficiente de
permeabilidade inferior ao solo natural da area do aterro”. Esta recomenda a
execucao de aterros em areas onde o subsolo tenha coeficiente de permeabilidade
inferior a 5x10~" m/s, mas considera desejavel existéncia de um depdsito natural de
material com permeabilidade inferior a 10~ m/s. Com relacdo a coberturas diarias,

tal norma ndo menciona nenhuma recomendacao.

Para um solo argiloso ser considerado adequado como impermeabilizacdo de
aterros — tanto em camadas de base (inferior) como coberturas (superior) — deve

atender as seguintes caracteristicas (ROCCA et al., 1993):

I. Ser classificado como CL, CH, SC ou OH, segundo sistema unificado de
classificacao de solo (ASTM D2487-00);

[I.  Apresentar uma porcentagem maior do que 30 % de particulas passando pela
peneira n°® 200 da ASTM (Andlise de Granulometria por Peneiramento e
Sedimentacdo conforme NBR 7181/84);

[ll.  Limite de Liquidez (LL) maior ou igual a 30 % (conforme NBR 6459/84);

IV. indice de Plasticidade (IP) maior ou igual a 15% (conforme NBR 7180/84);

V. pH maior ouigual a 7;

VI.  Coeficiente de permeabilidade (k) inferior a 10~° m/s quando compactado.

Quanto maior o percentual de argilas, menos permeavel sera o solo. Por isso

um dos principais parametros considerados na cobertura final € a permeabilidade,
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pois o solo com baixa permeabilidade reduz as possibilidades de contaminacéo do

aquifero.

Segundo Caputo (1974) a compactacao do solo € um processo manual, ou
mecanico, realizado através de impacto, vibracdo estatica, dindmica ou vibracéo,
que visa diminuir os vazios do solo, aumentando sua resisténcia & compressao e ao
cisalhamento. Ainda segundo este autor, esse ensaio € simples e muito importante
por torna-lo mais estavel, ja que o objetivo é minimizar os problemas na camada de
cobertura quanto a fissuras, compressibilidade, resisténcia, absorcdo e
permeabilidade ao ar e a agua, situacfes de extrema importancia para 0 nosso
estudo.

As camadas impermeabilizantes de argila quando forem compactadas devem

seguir as seguintes orientagdes (ROCCA et al., 1993):

1. Camadas compactadas de no maximo 0,2 m de espessura;

2. Umidade em torno da 6tima obtida em ensaio de compactacdo com Proctor
normal;

3. Densidade de no minimo 95% da densidade maxima obtida no ensaio de
compactacao Proctor Normal;

4. Coeficiente de permeabilidade (k) de no maximo 10~° m/s.

2.2. CAMADAS ALTERNATIVAS

As camadas oxidativas sdo construidas com a finalidade de reduzir as
emissbes de CH,; (metano) para a atmosfera, jA que nela ocorre a oxidagdo do
metano devido a presenca de bactérias oxidativas, que consomem o CHj; na
presenca de oxigénio produzindo CO; (didxido de carbono) e H,0 (dgua) (MARIANO,
2008).

O potencial dessa oxidacdo pode ter a influéncia de diversos fatores, segundo
ROSE (2009), como pressao atmosférica, quantidade de oxigénio disponivel, teor de
umidade, temperatura, concentracdo de metano na camada e 0 grau de
compactacdo na camada de cobertura. Outros fatores importantes sédo a
disponibilidade de bactérias e nutrientes, da composi¢cdo do residuo aterrado, da
idade do aterro, da umidade, da presenca de oxigénio, da temperatura e do pH
(MACIEL, 2003).
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A plantacdo de vegetais com raizes discretas, portanto, permite a troca de
oxigénio nas raizes, o que favorece a oxidacdo do metano pelas bactérias, que

precisam de oxigénio, metano e agua.

De acordo com Corey (1957) e Matyas (1967) citados por Fredlund e
Rahardjo (1993), o fluxo de ar em um solo ndo saturado geralmente se torna
descontinuo quando o grau de saturacao se eleva para valores entre 85%-90%, e
para valores acima destes, o fluxo € aproximadamente igual a zero, com a
passagem de ar se reduzindo apenas ao processo de difusdo. Ja segundo Maciel e
Juca (2002), a partir da saturacdo de 70% a permeabilidade do fluxo de ar se torna

descontinua.

Quanto ao pH, o ideal para as bactérias segundo Boeckx e Cleemput (2000) é
0 neutro, mas isso nao significa que elas ndo possam se adaptar a outros valores de

pH do solo e desenvolver sua atividade oxidativa.

Nos estudos observados por Maciel (2009), aléem da umidade e temperatura
do solo e da propor¢cdo de CH4/02 no ambiente, o tipo de solo, a velocidade de
percolacdo do gas, o pH, o teor de amdnia, nitrito e matéria organica e presenca de
outras substancias inibidoras sdo outros parametros que influenciam as taxas de

oxidacao.
2.3. INFILTRACAO DE AGUA NA CAMADA DE COBERTURA

Segundo Lopes (2011) a vazédo de liquidos gerados pela massa de lixo do
aterro é funcéo da infiltracdo de agua através da camada de cobertura do mesmo.
Por esse motivo a permeabilidade da camada de cobertura do aterro deve ser
estudada e avaliada, deve haver a infiltracdo de agua, com a finalidade de permitir a
sobrevivéncia dos microrganismos decompositores da matéria organica existente na
massa de lixo, porém, essa agua infiltrada ndo pode ser suficiente para saturar a
camada de cobertura, chegando ao limite de retencdo de liquidos pelo solo e
extravasando para o interior do aterro, e nem para tornar alta a vazao dos fluidos
gue escoam do aterro, pois esse fluido, chamado lixiviado, é muito téxico, e pode

contaminar aguas de lenc¢ois que abastecam alguma cidade (LOPES, 2011).

No estudo de infiltragdo de &gua pela camada de cobertura, o tipo de

vegetacdo plantada no solo tem total influéncia, pois ha variedades que retiram
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umidade do ar e transferem para o solo, e outras quem realizam o inverso, retirando
umidade do solo e lancando ao ar, isto € o que € esperado da vegetagdo, assim, a
guantidade de chuva necesséria para a 4gua chegar a massa de lixo é maior. Na
implantacdo da vegetacdo, essa ndo deve ter raizes profundas, pois isso podera
gerar caminhos preferenciais no solo, aumentando a permeabilidade (JUCA, 2014).

Lopes (2011), quando descreve a variagdo de umidade da camada de
cobertura em fungcdo das chuvas, com e em vegetacdo, conforme a Figura 1, e
descreve que o que explica essa diferenca de umidade do solo é a absor¢cdo da
agua pela vegetacdo e seu lancamento para a atmosfera através da

evapotranspiragao.

Figura 1 - Teor de umidade a 0,2 m de profundidade nos perfis da camada de cobertura capilar.
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Fonte: LOPES, 2011

A inclinacdo da superficie da camada € outro item importante para a reducao
da infiltracdo de agua pela camada, ja que quanto mais ingreme for a sua superficie,

menor a quantidade de agua que se infiltra.

Ainda sobre a influéncia de fatores da camada de cobertura, Jang et. al.,

2002, em seu estudo baseado em modelo computacional de avaliagdo do balanco
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hidrico e previsdo da variacéo do nivel de lixiviado no aterro de Kimpo, na Coreia do
Sul, afirma que o grau de compactacdo das camadas intermediarias do aterro e da
massa de lixo se mostraram condicionantes mais fortes do que a espessura da

camada de cobertura. O balanco hidrico encontra-se apresentado na Figura 2.

Na andlise da compactacédo em relacdo a infiltracdo de agua pela camada de
cobertura, Lange et. al., 2006, observou que a compactacdo de 90% se mostrou
uma solucdo tecnicamente mais viavel do que uma compactacdo de 100%, em
virtude do aumento do custo necessario para obter tal compactacdo que visava

diminuicdo do volume de lixiviado gerado.

Figura 2 - Balanco hidrico em um aterro Sanitério
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Fonte: LOPES, 2011, apud QIAN et. al., 2002
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2.4 GERACAO E EMISSAO DE GASES ATRAVES DA CAMADA DE
COBERTURA

Gases toxicos sdo gerados pelos residuos na sua decomposicdo, ficando
armazenados entre o subsolo e a camada de cobertura do aterro. Essa geragao de
gas pelos residuos se da de diversas formas: decomposicdo bacteriana,
volatilizacdo de matéria organica no estado sélido ou liquido e reacdes quimicas,
podendo ser influenciada por diversos fatores como a composi¢cao dos residuos, a
sua idade, a presenca de oxigénio na camada de cobertura, a umidade e a
temperatura (ATSDR, 2001).

ATSDR, (2001), analisando a percolacdo dos gases, cita que essa pode ser
influenciada pela concentracdo dos gases, pressao relativa e permeabilidade,

descritos a seguir.

e Difusdo/Concentracdo — E a tendéncia natural do gas percolar a procura de
uniformizar sua concentracdo no espaco obtido. A tendéncia do gas é seguir
de éareas de maior concentracdo para areas de menor concentracao,
seguindo para o equilibrio (ATSDR, 2001). Segundo a Lei de Fick, a difusédo é
definida como o transporte de contaminantes (liquidos ou gasosos) de uma
regido de alta concentracdo (potencial quimico) para regides de baixa
concentracdo quimica e o fluxo difusivo se anula quando a concentracdo do
gas se tornar constante (MACIEL,2003). E segundo Maciel (2003), a difusédo
estd associada dispersdo mecanica do fluido, que é influenciada pela
irregularidade do solo, gerando caminhos preferenciais.

e Pressdo — A tendéncia de migracdo dos gases para uniformidade é seguir de
areas de maior pressao para as de menor pressao. A geracao de gases pelos
residuos é ininterrupta, mas a sua migracdo para ambientes de menos
pressdo é interrompida pela camada de cobertura, gerando ambientes de
maior pressdo dentro das camadas, por issoO a compactacdo é essencial.
Esse fluxo de gas por diferenca de pressées se chama adveccéo, e menciona
gque a diferenca de pressdes se da principalmente pela decomposigcdo

biol6gica dos residuos e na existéncia de advecc¢ao predominara sobre o fluxo
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difusivo, pois a magnitude das ordens de fluxo por adveccao é muito maior do
gue a da difusdo. (ATSDR, 2001)

Permeabilidade — O gés tende a migrar pelo caminho que oferece menor
resisténcia através dos poros do solido e quanto mais poros, maior a
permeabilidade. Por exemplo, nas areias e nos pedregulhos a permeabilidade
€ maior quando comparadas com as argilas e com os siltes, por isso as
camadas de cobertura de aterros, que tem por finalidade baixa
permeabilidade, tém sua operacao a base de argilas (ATSDR, 2001).

Segundo Juca (2014), as trocas gasosas entre o residuo e atmosfera séo de

fundamental importancia para a vida existente na camada de residuos, influenciando

na velocidade de degradacao do residuo.

A geracao do gas é realizada por reagfes quimicas que resultam na geracao

de substéancias gasosas e no acréscimo da temperatura favorecendo o aumento da

velocidade das reacfes e consequentemente a liberacédo de gases (MACIEL, 2003).

Segundo MACIEL (2003), os fatores que mais influenciam a geracédo de

biogas em aterros de residuos soélidos séo:

Geometria do aterro: A altura da massa de residuos e o0 seu sistema de
cobertura final podem sofrer maior ou menor influéncia das condicdes
atmosféricas;

Composicdo dos residuos: A composicdo dos residuos afeta
guantitativamente e qualitativamente a producédo dos gases. A disponibilidade
de matéria organica, fracbes mais facilmente degradaveis (carboidratos,
proteinas e lipidios), significa uma maior quantidade de substrato para a
degradacao por microrganismos;

Variaveis do ambiente interno: Presenca de metais pesados ou outros
componentes que possuam capacidade de favorecimento ou inibicdo das
atividades bacterianas e a variacdo dos condicionantes externos, na ocasiao
de haver entrada de O, através da camada de cobertura, tanto na forma
dissolvida, pelas aguas pluviais, quanto na forma de gas devido ao aumento
da pressado atmosférica local.

Variaveis do ambiente externo: A ocorréncia de chuvas, com aumento da

saturacdo do solo, que diminui a percolagédo de ar, mas aumenta a de 4gua, a
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variacdo da pressdo atmosférica, a temperatura, a evapotranspiracao e
umidade relativa, que interagem diretamente com a erosao, fissuracao e

lixiviagdo do solo.

Esses fatores que influenciam a geracdo de gases pelos residuos, descritos

por Maciel (2003) estédo resumidos na Figura 3.

Figura 3 - Principais fatores que influenciam no processo de geracédo de gases.

Geometria e Caract. iniciais Ambiente Ambiente
operagao do aterro dos residuos interno externo
- Dimensao do - Composigao do - Umidade da massa - Precipitagéo e
aterro; lixo; na degradagao; infiltragao;
- impermeabilizagao - Umidade do lixo; - pH nas células; - Variagao pressao
do aterro; atmosférica;
. ) - Temperatura;
- Compactagao do lixo; - Temperatura;
- Disponibilidade de L
nutrientes/bactérias; - Evapotranspiragéo;
- Presenga de agentes - Umidade relativa do
inibidores; ar

Fonte: MACIEL, 2003

Ha complexidade em mensurar a geracdo de gas pelos residuos, pois a
composicao fisica, quimica e biolégica dos residuos varia muito e, nessa
composicao, a biolégica influencia muito, visto que seus processos microbiolégicos

séo os principais formadores de gas no aterro (MACIEL, 2003).

Rose et. al. (2009) descreveu a taxa de oxidacdo de metano maxima que um

tipo de substrato poderia realizar, Tabela 1.

Tabela 1 - Taxa de oxidacéo e substrato.

. Taxa de oxidacao de CH,
Fonte Vai:al-? de Substrato maxima
4 (g/m?/dia) %
Solo 450* 68
. Solo e composto (3:1) 450* 96
Rose et al. (2009) 5 mi/min Solo e composto (1:1) 590* 16
Composto 1000* 98

Fonte: Rose et. al., 2009
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O meio no qual ocorre a oxidacdo do metano formado pela degradacdo do
Residuo Sdlido Urbano (RSU) é a camada de cobertura do aterro, sendo esta de
solo ou solo agregado a outro material. Nesse caso as caracteristicas geotécnicas
do meio influenciam diretamente na permeabilidade e na oxidacdo dos gases.
(MALDANER, 2011)

Para que a camada de cobertura oxidativa realize sua funcdo de oxidar o gas
metano, é necessario haver a presenca de bactérias metanotroficas misturadas ao
solo com uma composicdo de solo e composto - essa eficiéncia em proporgcdes
diferentes foi estudada por Maldaner (2011) - e permeabilidade ao ar, para que o

metano passe através da cobertura oxidativa.

A guestdo do composto para a oxidagdo do metano é de grande importancia,
principalmente em regides secas, pois a camada de cobertura pode ficar com sua
permeabilidade ao ar maxima devido a baixa umidade e, consequentemente,

peguena quantidade de agua ocupando 0s vazios.

Ainda que haja possibilidade de geracédo dos gases, de aterros sem estudo
dos residuos para saber a quantificacdo da geracédo de gases, a permeabilidade do
solo ao ar e alguns fatores que influenciam o processo de geracdo e emissao dos
gases podem ser controlados, como as caracteristicas geotécnicas (granulometria,
porosidade, capacidade de retencdo de agua, tipo e concentracdo de matéria
organica, entre outros) (LOPES, 2011).

Lopes (2011) realizou ensaios em uma camada oxidativas constituida de solo
argiloso e composto organico de residuos de podas (ha proporcdo 1:1) e encontrou

uma eficiéncia de oxidacdo de metano de 64,9%.

No estudo da porosidade dos solos, 0 ensaio de succdo da subsidios para a
verificacdo dessa disposicdo das particulas e da possibilidade de retencdo de agua

do solo, que impossibilitaria a permeabilidade do ar através da camada, Figura 4.
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Figura 4 - Coeficiente de permeabilidade ao ar (Ka) e a agua (Kw) em funcéo da saturacéo.
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Fonte: WYCKHOFF e BOTSET, 1936, apud JUCA, 2009

Marinho (2005), afirmou que a curva de retencéo varia com a distribuicdo dos

poros de uma amostra, uma amostra com variacdo do tamanho dos poros deve

possuir uma reducdo de umidade de forma mais gradual com o aumento da succéo,

do contrario, se uma amostra possui uma pequena variacdo do tamanho dos poros,

sua reducéo deve ser nao linear (plotada em grafico mono-log), assim esta ilustrado

na Figura 5.

Figura 5 - Forma geral da curva de retencédo de acordo com a distribuicdo de poros.
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Nesse gréafico, Marinho (2005) afirma que quanto mais bem graduado o solo
for, mas ele se comporta semelhante ao solo (d), e & medida que o solo se torna mal
graduado, com diametro dos graos uniformes, mais ele se assemelha ao solo (a).

Para a obtenc&o dos resultados do ensaio de succ¢do, Marinho (2005) utilizou
o papel filtro Whatman n°® 42, que possui aproximadamente 6% de umidade no

estado seco, com suas referéncias descritas na Tabela 2.

Tabela 2- Caracteristica do papel filtro Whatman n° 42.

Retencéo | Fluxo de ar Ash Espessura | Massa| Resisténcia
de (s/100ml/in?) tipica base | Umida | Seca
particulas L) ig/m?)
2.9 107 0.007 200 100 yi 25

Fonte: MARINHO, 2005

2.5. FLUXO DE FLUIDOS ATRAVES DA CAMADA DE COBERTURA

Analisando a percolacao dos fluidos em camadas de solo compactado, Maciel
(2003), verificou ela esta diretamente relacionada com as propriedades de cada
fluido, como a viscosidade, por exemplo, ja que a permeabilidade do solo é
influenciada por este fator. Quanto maior a viscosidade, menor a permeabilidade do
solo ao fluido. No caso de agua e gas, a agua € mais viscosa, por tanto o gas tem

maior facilidade de permear em um ambiente poroso.

Segundo Maciel (2003) a maioria das camadas de cobertura dos aterros é
formada por argila compactada em uma camada homogénea. Ainda segundo este
autor, os parametros de permeabilidade do solo ao gas sao imprescindiveis para o
estudo da percolacdo do mesmo pela camada na intencdo de prever caminhos,
avaliar retencdo de compostos gasosos no solo e monitorar as emissdes dos
poluentes gerados pelo lixo e lancados na atmosfera através da camada de

cobertura.

Para o estudo de ensaios que estipulem a percolagdo do ar em solo nao
saturados ndo h& ainda norma nacional que direcione a execuc¢ao do ensaio. Maciel

(2003) realizou um estudo sobre esse tema, a fim de contribuir no desenvolvimento
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de técnicas de laboratorio, através do equipamento do “Tri-Flex” adaptado para
percolacéo ao ar, e campo, com uma placa de fluxo projetada e desenvolvida para o

estudo.

No estudo da succao dos solos, a curva caracteristica nos da a relagdo de
succao e umidade, que segundo Juca (1990) depende da geometria dos poros, da

magnitude e da composi¢do mineraldgica da fracao final.

A succdo do solo tem influéncia na permeabilidade do solo, ao ar e a agua,
pois essa succ¢ao varia de acordo com a presenca de agua nos poros do solo, pois
guanto mais Umido, menor a capacidade do mesmo solo absorver agua. Assim,
pode-se afirmar que o aumento da capacidade de succdo do solo aumenta a
permeabilidade do solo ao ar e, por tanto, pode-se avaliar a capacidade de retencao
de agua pelo solo (MACIEL, 2003).

Maciel (2003), afirma que para solos compactados argilosos, comparados a
solos compactados areno-siltosos, a curva caracteristica se apresenta com
inclinacdo mais suave, com menos declividade Maciel (2003) exemplifica solos e

suas curvas caracteristicas conforme a Figura 6.

Figura 6 - Variagdo da permeabilidade ao ar com a suc¢do matricial do solo

100

o
o

Permeabilidade relativa, kra (%)

Sucgao matricial (10.kPa)
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J4 de acordo Guedes (2007), uma das condicionantes ambientais mais
importantes para o fluxo de gases pela camada de cobertura é a presséo
atmosférica, visto que o fluxo de gas se desloca de regido de maior pressao para
regido de menor pressao, assim, quando a pressdo atmosférica é elevada, o ar
atmosférico chega ao interior aterro através camada de cobertura. Na condicao

oposta, a pressdo atmosférica tende a aumentar o fluxo fugitivo do biogas.

Mostrando que a condicionante pressdo é de grande influéncia no fluxo de
gases pela camada de cobertura, como afirmam Guedes (2007) e Lopes, em 2011,
o periodo critico para as emissdes se deu nos meses de maiores temperaturas e
menores pressdes atmosféricas (setembro a fevereiro), que € um periodo de menor

precipitacdo na regido do Aterro da Muribeca em Jaboatdo dos Guararapes - PE.

Lopes, 2011, realizou o estudo de quatro tipos de camada de cobertura do
Aterro Sanitario da Muribeca, localizado em Jaboatdo dos Guararapes — PE,
ilustrado na Figura 7. Nesse interim, o autor faz uma correlacdo das camadas com
as caracteristicas influenciaveis da emissdo de gas por cada camada ilustrada na
Figura 7.

Figura 7 - Célula experimental localizada na Muribeca, Jaboatdo dos Guararapes - PE.

Fonte: LOPES, 2011
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Figura 8 - Tipo de camada de cobertura do Aterro Sanitario da Muribeca - PE.
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Fonte: LOPES, 2011

A camada de cobertura oxidativa METO1 € composta de solo compactado na
base com 0.3 m e acima uma mistura compactada de 0.3 m na proporcdo 50% solo
e 50% composto; a camada MET02 é a camada oxidativa, assim como a METO1,
composta de solo compactado na base com 0.3 m, mas acima uma mistura
compactada de 0.3 m na proporcdo 75% solo e 25% composto. A BAC é a camada
de cobertura capilar ou evapotranspirativa, composta de pedra rachinha, com
diametro médio de 0,1 m, na base com 0,2 m e solo compactado acima com 0,5 m,
e a CONV é a camada de cobertura convencional, composta de 100% solo
compactado com 0,7 m (LOPES, 2011).

Lopes (2011) avaliando o Aterro Experimental da Muribeca, realizou o ensaio
de succédo para as camadas convencional (solo puro da jazida), metanotréfica 1
(solo puro-50% e composto -50%), metanotrofica 2 (solo puro-75% e composto-
25%) e capilar (solo puro e pedra rachinha abaixo). Nesse estudo, a mesma autora
obteve uma maior retengcdo para a camada metanotrofica 2 e uma retencéo de agua
maxima em torno de 40%. Nessa avaliacdo, pode-se estimar uma succao de entrada
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de ar (ponto de mudanca acentuada na curva de dessaturacao do solo - ponto de
entrada generalizada de ar - GAE) para a metanotrofica 2 em torno de 5.000 KPa
com cerca de 62% de grau de saturacdo e para a convencional 1.800 KPa de
succao e 97% de grau de saturacao.

Figura 9 — Curva de retencéo de agua (Grau de Saturacdo x Succdo Matricial).
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Fonte: LOPES, 2011

Santos et. al. (2014) avaliando, também, o Aterro Experimental da Muribeca,
realizou ensaios de succdo das camadas existentes (convencional, metanotréfica 1
e metanotréfica 2), conforme a Figura 10. Nesse estudo, 0 mesmo autor obteve uma
maxima retencao pela camada metanotrofica 1, na qual o valor maximo de absorcao

foi em torno de 48% de umidade.

Ainda 0 mesmo autor encontrou uma porosidade para a camada convencional

de 39%, para a metanotrofica 1 de 42% e para a metanotrofica 2 de 48%.
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Figura 10 - Curvas de retencéo experimentais referentes a umidade volumétrica dos solos

analisados.
50
n
¥ 45 IS il — T T T 1T — T T T
= n
n
g 40— S A — T S
L
T 35 1 2 s
£ i 5
2 30 — 11— T —— 1
ﬁ Ve
¢ 253 T T T M T T T T Tl T T T T
<
B o0+t - ——),—,;--———------
E 15 | * Solo Convencional L L —
g : -
T 10 +{ M soloMetanotrofico-01 [———————+—— &
©
= 5 Solo Metanotrofico-02
0 i
1 10 100 1000 10000 100000

Succao Matricial (kPa)

Fonte: SANTOS et. al., 2014

De acordo com Lopes (2011), em relacdo a variacbes de emissdes, a camada
de cobertura oxidativa METO01, em comparacdo com a oxidativa METO02 (tanto a
convencional quanto a capilar) possuiu maior correlacgdo com as condicdes
climaticas, devido a sua presenca de poros para ocorréncia da oxidacdo do gas
metano. Ainda assim, na camada oxidativa havia a presenca da vegetacdao,
representando melhores condi¢des para a oxidacdo do CH4 e reduzindo a emissao

do gas metano gerado.

Nesse estudo de Lopes (2011), em relacdo as emissdes fugitivas das
camadas de cobertura, como mostra na Tabela 3, foi avaliado e verificado que a
camada convencional apresentou fluxo de metano quatro vezes superior a camada
oxidativa METO1, cinco vezes superior a camada METO02 e sete vezes superior a

barreira capilar.



Tabela 3- Fluxos de metano e gas carb6nico normalizado pela espessura em média.

Variagdo Fluxo

Fluxo normalizado pela

Periodo Camada E(m) g/m”.dia espes;ll:rriglddiz;::n?mada
CH, CO, CHy CO,
METO01 0,53 0a10,9 0 a 802 2,56 24,12
Setilfa | METO02 0,57 0a74,1 Da115,8 16,03 43,31
fevils BAC 0,68 0a634 Dai19,1 9,78 27,06
CONV 071 | 21a9847 |675a1899,7 | 106,88 260,36
METO01 0,60 0 D a 380 0,00 8,22
Mar a MET02 0,58 0a316 Da124,8 4,58 27,32
agoi09 BAC 0,68 DaB7 Da29,0 0,57 282
CONV 068 | Oa194.9 Da381,5 27,03 169,29
METO1 059 | 0a151.9 Da674,7 30,61 137,95
MET02 052 | 0a1237 | 60,7 a3435 14,21 £5,16
Setijoa | BACO 0,70 0 & 37.0 Da233,9 15,67 B7,33
Fev/10 BACO2 0,63 0 a45,0 D a 1482 7,81 22 20
COMVO1 | 069 | 51a4339 | 187 a526,0 73,01 158,73
CONVOZ | 078 0a438 0 a388,7 8,04 102,03
METO01 060 | 251+507 | 129,9+1907 15,1 77.9
MET02 052 | 242+3186 94,4+72,8 12,6 49.1
GERAL
BAC 0567 | 12,6+174 45,1463,1 8,4 30,2
CONV 071 | 88,0%1746 | 228,7+3467 61,6 161,0

E = espessurs médis; BAGOT e CONVOT zdo dreas zem vegefagdo; BACGOZ e CONVOZ =80 areas com

vagetagio nas camadasz convencional e bameira capilar

Fonte: (LOPES, 2011)
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Lopes (2011) notificou que o aumento das emissdes de gas se deve a

possiveis modificagcdes nas caracteristicas da camada, como lixiviacdo do solo e

presenca de fissuras por influéncia de estacdes secas e chuvosas. Nesse aspecto a

presenca de vegetacdo foi um fator condicionante para as taxas de oxidacao, ainda

gue tenham sido consideradas espessuras diferentes das camadas estudadas. Essa

espessura se deve a declividade transversal (1,5%) e longitudinal (0,5%) da

cobertura para escoamento das aguas pluviais. A Tabela 4 exibe as correlacdes dos

fatores influenciaveis de forma resumida.
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Tabela 4 - Emisséo superficial e fatores de influéncia no fluxo de gas na camada de cobertura.

WVariagdo de

Camada emissao Fatores de influéncia
{gim?dia)
0ab0 Saturacdo superior a 85%, compactacio acima de 90%.
METO1

Proximidade de fissuras, gradiente de pressao, saturagdo

> 50 menor que 60%.
Baixa concentragdo de CH,4 na base, grau de saturacdo acima
Dab0 i
MET02 de 80%.
= 50 Saturacdo inferior a 40%, auséncia de vegetagdo, proximidade
de fissuras.
Baixa concentragdo de CHs na base, grau de saturagdo acima
Dab50 i
BAC de 60%, maior espessura.
- 50 Proximidade de taludes laterais, descontinuidade de pedras na
base.
0a50 Grau de compactagdo acima de 90%, grau de saturagdo acima

de 80%, presenca de vegetac&o.

CONV 50 - 250 Alta_concentragao de CHs na base, grau de compactacdo
inferior a 90%,

Saturacdo inferior 60%, existéncia de gradiente de pressédo e
area sem vegetacgao.

=250

Fonte: LOPES, 2011

Huber-Humer et. al.(2008) afirma que a extracdo do biogas gerado pelos
residuos solidos pode ser realizada por um periodo util inferior ao periodo no qual o
aterro gera o biogas, ja que sua geracdo vai diminuindo e a pressdo do gas no
interior também, podendo adentrar oxigénio devido a extracdo forcada de biogas, o
gue pode causar mudanca na degradacdo da matéria organica e consequentemente

no gas gerado.

A Figura 11 ilustra a capacidade de producdo de metano pelo aterro e a

possibilidade de captacéo do gas ao longo dos anos.

Mesmo havendo eficiéncia na drenagem do gas, nem todo biogas produzido
sera captado pelo sistema, parte dele passara através da camada de cobertura,

podendo ser oxidado ou emitido, como na Figura 11 (LOPES, 2011).

E importante salientar que ap6s 40 anos do encerramento das atividades do
aterro, como mostra ainda a Figura 11, o metano emitido ndo é mais capturado para
aproveitamento energético ou tratamento, porque ndo ha mais viabilidade
econdmica. No entanto, as emissdes que chegam a atmosfera sdo ambientalmente
significativas, necessitando de alternativas para oxidar o metano, diminuindo a

capacidade de o biogas poluir o ambiente em cerca de 20 vezes.
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Maciel (2003), com seu estudo em laboratério de solo coletado da jazida
utilizada no aterro da Muribeca, avaliou a permeabilidade dos corpos de prova em
funcdo da umidade de compactacdo da amostra e verificou que os dados a serem
obtidos com uma compactacado nesse referencial com a mesma energia utilizada

com o Proctor normal seria as permeabilidades demonstradas na Tabela 5.

Figura 11 - Producéo de metano e recuperacdo ao longo da vida do aterro. (HUBER-HUMER et.
al., 2008 apud LOPES, 2011)
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Fonte: HUBER-HUMER et. al., 2008 apud LOPES, 2011
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Tabela 5 - Resultados da permeabilidade em funcédo da umidade de compactagéo.

NUumero | hensaio Yeomp AP Veloc. fluxo | Permeab. Intrins | Coef. permeab.
C.P. (%) | (kN/m®) | (kPa) v (m/s) Ka (m?) (ka) (m/s)
CP-1 10,2 | 16,34 4.0 1,87x10° 52x107"° 3,3x107
CP-2 11,0 | 16,27 4.0 1,99x10™ 6,6x107"° 4,2x107
CP-3 12,0 | 16,91 4,0 1,96x10° 55x107"° 3,6x107
CP-4 16,7 | 18,44 4.0 8,14x10™ 25x10™"° 1,6x10"
CP-5 19,6 | 19,05 4,0 5,22x10° 1,5x10™"° 9,9x10”
CP-6 225 | 19,66 10,0 3,58x10° 3,8x107"° 2,4x107"°
CP-7 229 | 1976 4,0 8,17x10" 24x10"° 1,5x10"
CP-8 243 | 19,54 10,0 5,53x10” 53x107" 3,4x10™"
CP-9 26,5 18,97 10,0 N.D Impermeavel Impermeavel
CP-10 29,0 18,64 10,0 N.D Impermeavel Impermeavel

Obs.: N.D. = Fluxo ndo detectado; v.omp = densidade do solo umido na compactacio.

Fonte: MACIEL, 2003

Maciel (2003), faz, diante desses resultados, consideracdes de que, com o
acréscimo de umidade ao material compactado, a permeabilidade decresce
lentamente, até que acima da umidade 6tima (h = 23%) desse material existe uma

gueda drastica da permeabilidade ao ar.

Este mesmo autor, em 2009, caracterizou solos do aterro experimental como
areno-argiloso ou areno-siltoso, conforme detalhado nas Tabela 6 e Tabela 7. de
acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS). Determinou
ainda o peso especifico seco maximo de 1,696 g/cm3, umidade 6tima de 16,5% e
permeabilidade a agua em laboratorio de 2,0 x 1078 m/s, coerentes com o tipo de

solo em questao.

O composto misturado na camada metanotréficas foi caracterizado e obteve
caracteristicas de 34,7% de areia fina, 52,4% de areia média e 7,3% de areia
grossa. O teor de soélidos volateis médio foi de 46,8% +/- 1,6%, teor de umidade de
53,0% +/- 1,4%, teor de carbono de 26% e a relacdo C/N de 16,6.
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Tabela 6 - Granulometria do solo da cobertura superior da Célula Experimental.

Amostra | %argila % silte | %areia fina | %areia média | %areia grossa | % pedregulho
1 33 20 24 21 1 1
2 23 23 32 20 1 1
3 15 22 35 25 1 2

Fonte: MACIEL, 2009

Tabela 7 - Limites de Attemberg, compactacao Proctor e permeabilidade a agua do solo.
(MACIEL,2009)

Amosta | LL() | LP (%) | P () | Posoosperlion | Jmede | Pemes | USes
1 48,02 36,84 11,18 1,678 11,82 3,6x10° ML
2 - - 1,713 17,22 44 x107 SM
3 - - 1,697 13,67 36x10° SM

Fonte: MACIEL, 2009

Ja Lopes (2011), com a analise de campo por infiltrémetros no aterro

experimental da Muribeca, apresentou resultados apresentados na Figura 13 e na

Tabela 8 dentre eles, resultados de caracterizacdo e permeabilidade do solo

utilizado em cada tipo de camada de cobertura na area dos infiltrémetros, ilustrados

na Figura 12.

Lopes (2011), afirmou ainda que os parametros obtidos estdo coerentes com

os resultados da caracterizacdo da jazida para execucdo das camadas da célula

experimental apresentadas por MACIEL, 2009.



38

Figura 12 - Localizagdo dos infiltrometros na célula experimental. (LOPES, 2011)
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Fonte: LOPES, 2011

Figura 13 - Curva Granulométrica das camadas de cobertura da célula experimental, do
solo usado no infiltrémetro e do composto.
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Lopes (2011), também afirmou baseada em Quian et. al., 2002, que solos

com IP acima de 10% e faixas de permeabilidade saturada encontradas entre 1078 e

107° m/s sdo considerados adequados para utilizacdo em camadas de cobertura de

aterros, mas quando submetidos a grandes variacbes de temperatura podem

aparecer fissuras, ocasionadas pela evaporacdo da &agua intersticial e contracéo

volumétrica (ALCANTARA, 2007). Nesse caso a camada de cobertura deve ser

constantemente monitorada, além de se fazer necessaria vegetacao superficial para

evitar fissuras superficiais.

Tabela 8 - Caracterizacdo dos materiais utilizados em cada tipo de camada de cobertura.

Analise CONV BAC METO01 MET02 INFIL COMP
%argila 29 25 23 27 33 0
Y%silte 28 24 29 25 19 1
'_E %areia fina 8 15 10 15 11 12
Q
£ %areia
% meédia 20 19 15 12 21 32
S Yoareia 19 15 16 16 13 31
® grossa
o %pedregulho 1 2 7 5 3 24
2 <0.0075mm | 5o 55 54 55 55 1
£ (%)
CREPE: LL (%) 42 43 52 50 48 -
-l T &
(] 0 D
T 2% LP (%) 29 31 39 33 25 -
2| Ew
e -8 IP (%) 13 13 12 17 23 -
c
- Vmax (KN/m?) 16,1 16,6 13,0 146 16,2 -
Wi (%) 19,9 19,0 22,9 18,4 19,8 -
Massa especifica
dos gréos (kN/m?) 26,2 26,3 24,5 253 26,2 -
Keat (M/S) 15x107 | 44x10° | 28x10° | 9.2x10® | 47x10°® -
Kar (m/s) 40x10®% | 22x107 | 23x10° | 3,2x10” - -
Wee (%) 22,2 204 28,7 24,0 19,8 -
Classificagcao Sistema ML MH CcL )
Unificado
Vdmeq (KN/m?) 15,1 14,9 12,3 13,5 - 59
Q
w . . .
_g E Poromda?)e média 043 0.43 0,52 0,49 )
0o
T Grau de
s Compactacao in situ 93,6 90,6 =2 255 - -
(%)

Fonte: LOPES, 2011
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3. MATERIAIS E METODOS

Na presente pesquisa sera abordado os estudos para andlise de possiveis
mudancas das caracteristicas fisicas da camada de cobertura oxidativa apds 5 anos
de fechamento do Aterro Experimental da Muribeca, Jaboatéo dos Guararapes - PE.

Torna-se, dessa forma, imprescindivel a analise das caracteristicas
geotécnicas da camada de cobertura a fim de analisar a influéncia da lixiviagcdo dos
materiais da camada de cobertura na permeabilidade e estanqueidade apds 5 anos
do fechamento do Aterro da Muribeca.

Sendo assim, para garantir que essa camada esteja conforme as
especificacdes necessarias a seguranca, foram realizados ensaios geotécnicos na
camada de cobertura oxidativa do Aterro da Muribeca, tais como analise
granulométrica, massa especifica dos graos, curva de retencdo e permeabilidade, ao

ar e a agua.

3.1 AREA DE ESTUDO

A area estudada corresponde a uma camada de cobertura de um aterro
experimental, localizado no Aterro da Muribeca no bairro de mesmo nome, que, por
sua vez, se situa no municipio de Jaboatdo dos Guararapes - PE, ilustrada na Figura
14.

O aterro da Muribeca, Figura 15, ocupa uma area média de 62 hectares e
teve seu funcionamento de 1985 até 2009 como depodsito de residuos solidos
urbanos (RSU) do Recife e de Jaboatdo dos Guararapes, dos quais recebia

diariamente em torno de 3.000 toneladas/dia de RSU.

Seu gerenciamento foi instituido através de convénio firmado entre o Governo
do Estado, a Prefeitura do Recife e a Prefeitura de Jaboatdo dos Guararapes,
através da gestdo compartilhada. Além de servir como depésito dos residuos solidos
das cidades abrangentes, hoje, a Associacdo de Recicladores da Muribeca (ARM)
gera um rendimento para os catadores e contribui para a erradicacado do trabalho

infantil no local. A sede da Associacao é no proprio Aterro (EMLURB, 2014).
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Figura 14 - Mapa de situacao, localizac&o do aterro a ser estudado.
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Figura 15 - Aterro da Muribeca e Célula Experimental
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3.2 DADOS CLIMATICOS

Os dados climatolégicos da Muribeca, onde se encontra o0 aterro
experimental estudado, foram obtidos pela estacdo meteoroldgica localizada no
proprio aterro, como ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Estacdo meteoroldgica no aterro experimental da Muribeca
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Fonte: Acervo EMLURB - abril/2009, adaptado

Dessa forma, os parametros obtidos sdo de boa precisdo para as analises

necessarias, uma vez que a avaliacao é realizada com base no microclima local.

O estudo realizado visa verificar a influéncia do clima no comportamento do
solo da camada de cobertura nas épocas secas e chuvosas da regido, de tal forma

gue na época de chuvas existe um excedente hidrico e na seca um déficit hidrico.

Foram obtidos dados pluviométricos referentes aos anos de 2009 até 2014.
Esses dados estdo dispostos com médias de cada més dos referidos anos de

andlise.
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A regido na qual se localiza o aterro estudado possui duas estacbes
caracteristicas, uma de verdo e outra de inverno. A precipitacdo é abundante
durante o ano, com concentracdo dos meses mais chuvosos no inverno e essa

precipitacdo se apresenta de forma irregular ao longo do tempo.

Em seguida, para a determinacéo da evapotranspiracao foi utilizado o método
de Thonrthwaite modificado por Camargo et. al., 1999, verificado em Lopes (2011).

Para isso necessita-se dos seguintes parametros:

i. Temperatura média (Tef): amplitude térmica local.

Tef = 0,36 x (3 x Tmax — Tmin) Eq.1

ii. Indice mensal de calor (l): determinado a partir da temperatura mensal

média dos meses estudados e encontrado a partir da Eq. 2.
12
I= Z(o, 2 x Tm)1514 Eq.2
i=1

iii. Evapotranspiracao Potencial (ETP):

a=6,75x107xP¥-7,71x10°x12+0,017292x 1+ 0,49239 Eq.3

Tef

ETp=16 x (10 x T) 2 p/ Tef =< 26,5 Eq. 4

ETp =-415,85+32,24 x Tef- 0,43 x Tef> P/ Tef>26,5°C Eq.5

Legenda:
I = Indice mensal de calor
a = Fungdo cubica do indice de calor

ETp = Evapotranspiragdo Potencial (mm)
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Tef = Amplitude térmica (°C)

Para estimar o escoamento superficial foi considerada inclinagdo de 1,5% e o
tipo de solo da camada de cobertura oxidativa. Para tanto, a Tabela 9 foi
considerada para os parametros de calculo:

Tabela 9 - Valores do coeficiente de escoamento superficial

Superficie Intervalo Valor Esperado
Cobertura: grama em Plan_o _(2%} . 0,05a0,10 0,08
solo a-renoso Decl!v!dade Média (2 a 7%) 0,10a0,15 0,13
Declividade alta (7%) 0,175a0,20 0,18
Cobertura: grama em Plan_o_(2%} o 0,13a0,17 0,15
<olo a-rgiloso Declividade Média (2 a 7%) 0,18a0,22 0,20
Declividade alta (7%) 0,25a0,35 0,30

Fontes: Pruski et. al., 2004)

O escoamento superficial foi dado pela Eq. 6, considerando para cada ano as

condicBes de precipitacdo em cada ano e época (seca e chuvosa) referida.

ES=PxC Eq. 6

Legenda:
ES = Escoamento superficial (mm);
P = Precipitacdo (mm);

C = Coeficiente de escoamento superficial (adimensional).

3.3 DESCRICOES DA CAMADA DE COBERTURA OXIDATIVA ESTUDADA

A camada de cobertura estudada foi a oxidativa MET02 da célula
experimental do Aterro da Muribeca. Essa camada é formada por 0.3 m de solo puro
compactado sobre o lixo seguido de uma camada de 0.3 m de solo compactado

numa proporc¢éo de 75% solo e 25% composto.
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Segundo Lopes (2011) a camada da célula experimental foi executada em
fevereiro de 2008, tendo sido realizada a geometrizacéo final do lixo e execucao do
platdé superior da célula. Foi utilizado solo da mesma jazida para execuc¢ao do platos,
taludes e bermas. A compactacao foi realizada com trator de esteira, apenas, de 150
HP, durante o espalhamento do material, sem controle de compactacdo e umidade

durante a execuc¢ao, essas etapas estao ilustradas na Figura 17.

Figura 17 - Etapa de regularizacdo para colocacdo da camada oxidativa acima do solo
compactado e a compactacdo da mistura de solo e composto.

Fontes: LOPES, 2011

3.4. CARACTERIZACOES DAS AMOSTRAS DE SOLO DA CAMADA DE
COBERTURA OXIDATIVA

Na camada de cobertura oxidativa METO02 da célula experimental da Muribeca
foram retiradas em dois pontos amostras indeformadas, de aproximadamente 0,2 m
de altura, concomitante com amostras amolgadas do mesmo furo para
caracterizacdo, com aproximadamente 2 Kg nas profundidades desejadas, sendo
essas a primeira 0.1 — 0.3 m e a segunda entre 0.4 — 0.6 m. A locacdo dessas

amostragens esta na Figura 18.

Para a coleta foi realizada a retirada da camada superficial, conforme a Figura
19. Em seguida foram coletadas quatro amostras indeformadas em cilindros de
PVC, de 0,15 m de diametro e 0,2 m de altura, besuntados internamente com
vaselina em 2 furos de sondagem, 2 amostras em cada furo nas profundidades
desejadas descritas anteriormente e ilustradas conforme as Figura 20 e Figura 21.
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Também foram coletadas, através de p& e picareta, amostras deformadas e
acondicionadas em sacos para caracterizacao dos mesmos 2 furos realizados com 2
amostras de profundidades diferentes em cada furo de sondagem. Da mesma forma
foram obtidas amostras deformadas do solo da jazida para caracterizagao.

Figura 18 - Locacédo de pontos de coleta das amostras.

LEGENDA

DRENO VERTICAL (DV)
L PONTOS DE COLETA
—— LIMITE ENTRE CAMADAS
[TTT TALUDE

Fonte: Incremento na ilustracéo obtida por LOPES, 2011

Figura 19 - Limpeza do solo para coletar amostras do Furo 1

Fonte: a autora
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Figura 20 - Vaselina para proteger a amostra de deformacdes e facilitar a coleta do material.

Fonte: a autora

Figura 21 — (a) Retirada da amostra 1 (0.1m — 0.3m) do Furo 1, (b) Retirada da amostra 2 (0.4m —
0.6m) do Furo 1, (c), (d) Correcao das faces e acondicionamento das amostras.

Fonte: a autora
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Foram realizadas trés caracterizacoes, a saber:

e Caracterizagao do solo puro da jazida;
e Caracterizagdo da camada oxidativa na profundidade de 0.1 - 0.3 m;

e Caracterizacdo da camada oxidativa na profundidade de 0.4 - 0.6 m.

Os ensaios geotécnicos, por sua vez, foram realizados em conformidade com

as normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):

e ABNT NBR 7181:1984 Solo — Analise granulométrica
e ABNT NBR 6459:1984 Solo — Determinacao do limite de liquidez
e ABNT NBR 7180:1984 Solo — Determinacao do limite de plasticidade

Para a verificacdo da massa especifica dos grédos foram realizados dois
ensaios, para as duas profundidades de solo estudada, com o picndmetro de
capacidade para 50 ml, no qual colocou-se aproximadamente 10 g de cada amostra

de solo tendo sido peneirada na peneira de 2,0 mm, conforme a NBR 6508/1984.

Desse ensaio pode se verificar a porosidade do solo (n) em funcéo do indice

de vazios (e) de cada solo:

e =H/Hs Hs=W/(d *A)

Legenda:

e = indice de vazios;

H = Altura do corpo de prova;
Hs = Altura de sdlidos;

W = Peso seco da amostra;

d = Densidade real dos grdos;

A = Area da amostra;

A porosidade (n) é dada por :

n=e/(1+e)
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3.4.1. CURVA DE RETENCAO

Esse ensaio é fundamentado na transferéncia de umidade do solo, que possuli
menor succdo, para o papel, que possui maior succao, até que o equilibrio seja
estabelecido. (MACIEL, 2003)

Para a realizagdo do ensaio de Curva de Retencdo foram utilizadas as
amostras indeformadas coletadas da camada oxidativa do aterro da Muribeca a
profundidade de aproximadamente 0.1 - 0.3m e 0.4 - 0.6m. Dessas amostras
indeformadas, foram moldados anéis, em laboratério, para 0s ensaios de succéo,

conforme a Figura 22.

Figura 22 - (a), (b) Preparacdo e moldagem das amostras para 0 ensaio de succ¢ao,
(c) saturacdo das amostras.

Fonte: a autora

A Curva de Retencdo de cada amostra indeformada, da camada oxidativa de
profundidades diferentes, foi obtida através do método do papel filtro, esse método

foi realizado conforme a norma ASTM D5298-92 e segundo Marinho (1994).
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A curva de calibracéo utilizada nessa pesquisa foi proposta por Chandler et.

al., 1992, descritas nas Equacgdes 1 e 2.

log Y = 8,84 —0,0622 x wf Para wf <=47% Eq. 1
log Y = 6,06 — 2,48 x wf Para wf > 47% Eq. 2
Legenda:

Y = sucgdo (kPa)

wf = umidade gravimétrica do papel filtro (%)

Para obter o equilibrio de umidade entre o solo e o papel filtro, foram
esperados 07 (sete) dias - avaliados por MARINHO, 1994 como suficientes - para

cada ponto da curva de succ¢édo e umidade do material estudado.

Os pontos da curva foram obtidos a partir dos seguintes procedimentos:

o Preparacdo das amostras nos seus respectivos anéis;
o Saturacdo das amostras ao ar sobre pedras porosas, submersas em
agua, cobertas por papel filtro para a homogeneizacdo da absorcédo da agua

pelas amostras, ilustrada na Figura 22 (c).

o Percolacdo das amostras até constancia de peso, 3 dias;

. Pesagem das amostras;

o Colocacéo de papel filtro nos dois lados de cada amostra,

o Acondicionadas as amostras com papel laminado, para evitar a perda

de umidade, e papel aluminio, para ndao permitir a passagem da luz;

o Repouso da amostra por 07 dias para homogeneizacdo da umidade;

o Pesagem do papel filtro numa balanca de precisdo 0,0001g, para
determinar o peso Umido do papel;

o Colocacéo do papel em estufa de 105° por 24h;

o Pesagem, na mesma balanca de precisdo, do papel ap6s as 24h na

estufa para verificagdo do peso seco;
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o Determinacdo da umidade dos papéis filtro de cada lado de cada
amostra e da sucgao das respectivas amostras utilizando as equacobes
propostas por Chandler et. al., 1992, citadas.

o Repeticdo dos ensaios para uma perda sucessiva de 6% de umidade
até o corpo de prova apresentar uma umidade residual, chegando a 5
semanas de ensaio contabilizadas.

3.4.2. PERMEABILIDADE

Para a realizacdo desse ensaio foram coletadas duas amostras indeformadas,
conforme a Figura 21, em cilindros de PVC com caracteristicas de 0,15 m de
diametro e 0,2 m de altura nas profundidades 0.1 - 0.3 m e 0.4 — 0.6 m de cada furo
estudado, o procedimento para a amostragem foi previamente descrito e ilustrado no
item 3.4.

Para a realizacédo do ensaio foram seguidas as seguintes etapas:

e Desembalagem e regulacdo das amostras para que suas faces estejam
paralelas;

e Pesagem dos corpos de prova,

e Colocacdo de papel filtro e pedra porosa na base e no topo da amostra,
seguido, o topo, de um material acrilico no mesmo formado do corpo de
prova, circular, pelo qual percolara o fluido no interior da amostra;

e Envolvimento do corpo de prova com uma membrana para evitar o contato
da amostra com o fluido confinante, nesse caso a agua;

e Fechamento da Célula de acrilico;

e Insercdo das tubulacbes que conectam o fluido confinante com o
equipamento controlador das tensdes e do fluido interior com a atmosfera,
no caso da permeabilidade ao ar, ou com o equipamento controlador, no
caso da permeabilidade a agua;

e Preenchimento da célula com agua destilada para atuar como pressao
confinante de 50 KPa para iniciar o ensaio com remocao do ar das pedras

porosa e das tubulacoes;
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e Preenchimento dos 03 (trés) canais da bureta até regular o nivel de agua;

e Desaeracgéo das buretas, removendo a entrada de ar, no qual se conclui o
procedimento quando o canal ndo volver bolhas de ar perceptiveis;

e Aumento pressao confinante a 108 KPa até saturacgéo;

e Fechamento das valvulas de entrada de pressdo no topo e na base da
amostra, modificando o comando para “pressure” (no Tri-flex 2);

e Abertura das valvulas de entrada de agua no interior da amostra e
permanece 24 h para verificagdo de saturagdo da amostra, verificado
guando o volume de entrada de agua na base da amostra se torna igual ao
de saida pelo topo na aplicacdo de 30 KPa. Quanto mais argiloso e menos
poroso o material, maior 0 tempo necessario a saturacao;

e Realizacdo de ensaio de permeabilidade a agua, apés a saturacao;

e Fechamento as valvulas de presséao de topo e base;

e Colocacédo de um gradiente hidraulico de fluxo ascendente de 30 KPa;

e Abertura das valvulas de topo e base da célula e verifica-se o tempo
necessario para percolar 5 cm?3 de agua pela amostra;

e Repeticdo do procedimento para se obter uma média de trés leituras de

tempo variando +/- 5%.

ApOs 0 ensaio de permeabilidade saturada da amostra realizado, como

ilustrado nas Figura 23 e Figura 24.

Figura 23 - a) Retirando a prote¢cdo da amostra ja uniformizada nas faces e medida sua altura,
didmetro e altura, (b) Centralizacdo da amostra e colocac¢éo do cilindro com saidas internas
superiores.

Fonte: a autora
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Foi calculado o coeficiente de permeabilidade saturada (Ksat) conforme a
Equacéao 3.

Ksat = —— 22 Eq.3
sat = AP x t x Acp T

Legenda:

Ksat = coeficiente de permeabilidade a dgua (m/s)

V = Volume do liquido percolado (m?3)

L = Altura do corpo de prova (m)

AP = Variagdo da Pressdo (m)

t = Tempo necessdrio para percolar o volume de 5 ml (s)

Acp = Area do corpo de prova (m?)

Em seguida a amostra foi levada para secar ao ar, verificada sua umidade e
realizado o ensaio de permeabilidade ao ar. Os procedimentos do ensaio foram os
mesmos do ensaio para permeabilidade saturada no preparo da amostra, mas, ao

invés de agua, o fluido interior foi o ar.

Foram verificadas 3 leituras de vazdo num rotametro de capacidade maxima
de 30 NL/h, pois o de 10 NL/h ndo permitiria a verificacdo da permeabilidade, pois a
amostra estava com uma porosidade relevante, adotando-se a média das leituras no

rotametro.

Segundo a lei de Darcy (Eq. 4), a permeabilidade intrinseca do fluido é:

Kint = vxuxl Eq.4
int = AP q.

Legenda:

Kint = Permeabilidade intrinseca do fluido (m?)

v = Velocidade de Darcy (m/s)

u = Viscosidade dindmica do fluido (Pa.s)

L = Comprimento da altura da amostra de solo (m)

AP = Gradiente de pressdo de entrada e de saida (Pa)
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Figura 24 - (a) Encamisamento da amostra com membrana resistente, (b) alocando os
canais de conexdo do interior com a maquina, (c) Amostra pronta para 0 ensaio, com a
conexdo dos canais necessarios, (d) Céula Tri-flex 2 fechada, (e) Amostra confinada com fluido
exterior, dgua destilada, (f) Amostra confinada e rotametro, acima da célula, ja conectado para
ensaio de permeabilidade ao ar..

Fonte: a autora
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Mas na avaliagdo da permeabilidade de fluidos compressiveis, Ignatius (1999)
desenvolveu uma equacéo (Eg. 5), formulada a partir da lei de Darcy, considerando o

efeito da compressibilidade:

2xvxuxLxPs
Ka =
(Pe? — Ps?)

Eq.5

Legenda:

v = Velocidade de percolagéio do fluido - Darcy (m/s)

¢ = Viscosidade dindmica do ar = 1,837 x 107° Pa.s

L = Comprimento do corpo de prova (m)
Pe = Pressdo de entrada (Pa)

Ps = Pressdo de saida (Pa)

Obteve-se, por tanto, a permeabilidade dividindo a Eq. 5 pela Eq. 4 com a

aplicacdo da Eq. 6 diretamente. Nessa, Pm = (Pe + Ps)/2.

Ka __ AP o
Kint 2Pm 1

Dessa relacdo percebe-se que a compressibilidade do gas esta associada

nao apenas ao gradiente de presséo, mas a pressao média aplicada (Pm).
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

Serado apresentados os resultados obtidos no estudo da camada de cobertura
oxidativa da célula experimental do aterro da Muribeca, Jaboatdo dos Guararapes
em Recife — PE e, dentre eles, serdo apresentados a caracterizagdo, a curva de
retencdo e a permeabilidade da camada de cobertura oxidativa do solo nas
profundidades estudadas de 0.1 — 0.3 m e 0.4 — 0.6 m estudadas.

Também sera descrito o clima caracteristico da regido no periodo de analise

com temperatura mensal média e precipitacdo mensal.

4.1. EFEITOS DO CLIMA

O clima da regidao foi analisado através de graficos de temperatura e
precipitacdo e grafico de déficit hidrico para a relagdo das chuvas com a capacidade

de retencéo de agua pelo solo da camada oxidativa.

Na Figura 25 esta ilustrado dados de precipitacdo e temperatura médios dos
anos 2009 a 2014. Ja na Figura 26 esta ilustrado o déficit hidrico médio dos anos de
2009 a 2014. Esses dados foram coletados da estacdo meteoroldgica instalada na
Muribeca — PE.

Percebe-se, na, que nos meses de Abril a Setembro, na qual se localiza a
época de inverno, as chuvas sdo mais intensas, dados esses confirmados pela baixa
da temperatura nesses meses, chegando a uma minima média de 27,4°C no més de
junho. Coerentemente, a precipitacdo maxima média chega a 296 mm de chuva

também no més de junho.

Nos meses de Outubro a Marco instala-se o verdo, no qual encontra-se a
maior temperatura média no més de Dezembro, com 31°C e a precipitacdo minima

média se encontra no més de Novembro, com 34,38 mm de chuva.

Nao houve dados da velocidade dos ventos e da umidade relativa do ar

disponiveis na estacdo da Muribeca.
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Figura 25 - Dados climatolégicos de Temperatura e Precipitagdo médios dos anos de 2009 a
2014.
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Fonte: a autora

Na Figura 26 observa-se que nesse més de junho, o qual ocorre a maior taxa
de precipitacao, ocorre também o maior excedente hidrico, com 183,43 mm. O maior
déficit hidrico se encontra -73,38 mm no més de Novembro, o més que possui a

menor taxa de precipitacao.

Figura 26 - Déficit Hidrico médios dos anos de 2009 a 2014
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Fonte: a autora
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4.2. CARACTERIZACOES E PERMEABILIDADE DOS MATERIAIS
ESTUDADOS

A coleta do material foi realizada em 23/09/2014 na célula experimental da
Muribeca na camada de cobertura oxidativa. Dessas amostras foram realizadas a
caracterizagao dos materiais coletado como exibido na Figura 27 e nas Tabela 10 e
Tabela 11, com resumo dos dados obtidos.

Figura 27 - Ensaio de Granulometria Furo 1 e 2 e da jazida.
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Fonte: a autora

O solo dos Furos 1 e 2, na base, foi executado com solo puro da jazida,
esperava-se, por tanto, o comportamento da curva de caracterizacdo dos furos
semelhantes ao da jazida. Nos resultados observou-se que o solo do topo e da base

se comportaram de forma muito semelhante, porém, diferente do da jazida.

Nesse ensaio de caracterizagdo do solo, verificou-se falta de sensibilidade

desses procedimentos e dos resultados obtidos para verificacdes de variagdes
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fisicas em 5 anos, ndo tendo sido obtidos resultados conclusivos, ja que a diferenca
da massa especifica dos graos entre a amostra superior (0.1 — 0.3 m) e a inferior
(0.4 — 0.6 m) foi da ordem de 0,003 g/ms.

Na Tabela 10 estd apresentada a porosidade (encontrada a partir do volume
de vazios da Tabela 11) que uma camada de cobertura, com as caracteristicas do

solo dos furos avaliados, possui, variando entre 0,3 e 0,6 m.

Esses vazios das Tabela 10 e Tabela 11 podem ser analisadas em termos de
capacidade de acumulacdo de agua, nesse caso a capacidade maxima de
acumulacdo de agua seria ocupar todos os vazios do solo, logo, o solo do topo
possui, em média, 8% a mais de porosidade/vazios do que a base, podendo, o solo

misturado com composto, acumular mais agua do que o solo puro.

Tabela 10 — Porosidade e absor¢éo do solo

Amostra | Porosidade Vaéi?;smz()m Var?lio(rsn?’e/mz())ﬁ
F'Il'JgF?Ol 49% 0,15 0,29
Fgngl 48% 0,14 0,29
FTuci?o2 56% 0,17 0,34
FI;JESEZ 49% 0,15 0,29

Fonte: a autora

Dessa forma, em termo de acumulagdo de aguas pluviais nos vazios do solo,
uma camada de solo puro de 0,3 m de espessura poderia reter um excedente
hidrico de aproximadamente 140 mm, enquanto que uma camada de mesma
espessura de solo misturado com composto, numa propor¢cédo de 3:1, poderia reter
160mm. Ja para uma camada de 0,6 m de espessura, a de solo puro poderia reter
um excedente hidrico de 290 mm, enquanto a de solo mais composto poderia reter

em torno de 315 mm, em média.

Pode-se afirmar, entdo, que em se tratando de capacidade de retencao de

aguas pluviais, para o clima do recife, no qual foi verificado um excedente hidrico de
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184 mm, seria suficiente uma camada de 40 cm de solo com composto na proporgéao
de 3:1, a qual obteria uma capacidade de retencdo de 213 mm, proporcionalmente a

avaliagéo feita anteriormente.

Tabela 11 — Caracteristicas do solo da Jazida e dos Furos 1 e 2, Topo e Base

_ Furo 1 Furo 1 Furo 2 Furo 2
Amostra Jazida
Topo Base Topo Base
% argila 56 36 36 38 36
% silte 5 18 12 18 17
% areia fina 17 21 26 16 21
% areia média 22 21 22 25 24
% areia grossa - 2 1 2 1
% pedregulho - 2 2 2 1
LL (%) 46% 52% 47% 47% 42%
LP (%) 32% 33% 33% 29% 23%
IP (%) 14% 19% 14% 18% 19%
Classificacao
- CL ML ML ML ML
Unificada
Massa especifica
. 2,90 2,58 2,59 2,89 2,87
dos gréos (g/cm?)
Indice de vazios
o - 1,93 1,96 2,06 2,15
inicial (e)
indice de vazios
. - 1,83 1,86 1,85 2,05
final (e)
Ksat (m/s) - 2,8E-07 1,7E-08 3,4E-07 5,6E-07
Kar (m/s) - 7,6E-07 5,6E-07 4,1E-07 4,0E-07
Umidade (%) 23% 21% 21% 21% 21%
Densidade
- 1,65 1,77 1,29 1,17
(9/cm?)

Fonte: a autora

Diante dos resultados obtidos na granulometria, sedimentacgéo, realizagéo dos
limites de Atterberg, realizou-se a classificagao unificada do solo, na qual, de acordo

com o SUCS, o solo analisado da jazida foi classificado como argila de baixa
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compressibilidade (CL - e = 0,56) e o do solo no furo 1 e 2, topo e base, foi silte de

baixa compressibilidade (ML — e = 0,63).

Comparando com Lopes (2011), na qual caracterizou o solo como siltoso de
alta compressibilidade, observa-se que houve uma reducao de silte na amostra e um
aumento de argila, o que indicaria uma decomposicdo da matéria organica presente

no solo e consequente reducao da granulometria.

A porosidade no estudo de Lopes (2011) verificada foi de 43% na
convencional e de 49% na oxidativa (metanotrofica 2 — 1:3). Ja Santos et. al., 2014
encontrou uma porosidade para a camada convencional de 39% e para a

metanotrofica 2 de 48%.

Esse aumento de porosidade para uma média de 51%, em 2015, indica a
ocorréncia de lixiviagdo de materiais finos pela camada. Ndo ha como afirmar uma
lixiviacdo de finos do topo para a base, mas da camada inteira. Pode-se dizer que
para a camada de 60 cm, ndo houve retencdo de finos na base, e por isso uma

lixiviacdo do topo e da base para o interior do aterro.

Na Tabela 11Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., a permeabilidade, o
ndice de vazios e a densidade dos solos dos furos 1 e 2 foi, em média,
aproximadamente a mesma para o topo e a base, confirmando o resultado da

granulometria.

Comparando com os resultados de Lopes, 2011, o LP diminuiu e o IP
aumentou, indicando uma diminuicdo de finos em toda a espessura da camada.
Corroborando essa analise, o percentual de silte diminuiu, enquanto que o
percentual de argila, areia fina e média aumentou consideravelmente e o percentual

de areia grossa e pedregulho diminuiram drasticamente.

Quanto a permeabilidade méaxima, Lopes (2011) avaliou a camada
convencional em 1,5*107-9 m/s para a permeabilidade a agua e 4,4*10"-8 m/s para
a permeabilidade ao ar, e para a camada metanotrofica 2 em 9,2 * 10°-8 m/s para a

permeabilidade a 4gua e 3,2*10"-7 m/s para a permeabilidade ao ar.

Pode-se avaliar que a permeabilidade da camada oxidativa estudada

aumentou para uma ordem de grandeza na média de 107 m/s, incorrendo num
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aumento de duas ordens de grandeza em 5 anos, indicando uma perda na eficiéncia

da impermeabilizagdo da camada devido ao aumento da porosidade da camada.

4.3. CURVA DE RETENCAO DE AGUA

A curva de retencéo foi realizada para o Furo 1 e Furo 2, para cada um com
as amostras de Topo e Base, como apresentado nas Figura 28, Figura 29 e Figura
30.

Figura 28 - Curva de retencdo dos furos 1 e 2; Umidade Volumétrica
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Fonte: a autora

Figura 29 - Curva de Reteng¢éo dos Furos 1 e 2 - Umidade Gravimétrica
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Fonte: a autora

A curva de succao do material da camada de cobertura oxidativa estudada
pode ter pontos de variacdo rapida de umidade devido a presenca de poros de
tamanhos varidveis, mas mantém uma regularidade na curva como um todo,
apresentando um formato previsto para o comportamento de solos finos, conforme

citado anteriormente por Marinho (2005).

Avaliando a umidade, observou-se que, em média, o solo do topo (solo +
composto) absorveu em torno de 8% a mais de agua do que o da base (solo puro).
Isso se da pelo fato de haver matéria orgénica presente na parte superior da
camada de cobertura.

A retencdo maxima do solo foi avaliada em 48% para o topo e 40% para a
base. Fazendo uma analogia dos solos do topo e da base com as camadas
metanotrofica 2 e convencional, respectivamente, estudadas por Lopes (2011) e por
Santos et. al. (2014), os resultados da retencdo do solo mostram compatibilidade
com os estudos desses autores, que verificaram no comportamento do solo com
matéria organica uma maior retencdo e porosidade em comparacao com solo puro.

Esses mesmos autores também verificaram uma retencdo maxima em torno de 40%.

Na Figura 30 pode-se observar a succdo no ponto de entrada de ar (GAE),
avaliado em 3.200 KPa para o solo puro (base) com grau de saturacdo de 49% e
5.500 KPa para o solo com composto (topo) com grau de saturacao de 63%. Essa
gueda do grau de saturacdo comparado com Lopes (2011) esta intimamente ligada

a lixiviacdo e aumento da porosidade da camada.

E avaliando o comportamento de cada amostra de solo a partir da variacao de
umidade e succéo, obteve-se a retengao prevista do solo (C = Aw/logAS; Tabela 12).
Observa-se que, em média, o topo (mistura de solo e composto em 1:3) possui
maior capacidade de retencdo de agua (5,8%) do que a base (5,1% - solo puro),

coerente com a analise da umidade e com os estudos de Lopes (2011).
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Figura 30 - Curva Succ¢éo x Grau de Saturacao
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Fonte: a autora

Tabela 12 - Retencéo (C)

AMOSTRAS C

Furo 1 - Topo 6,4%
Furo 1 - Base 5,0%
Furo 2 - Topo 5,2%
Furo 2 - Base 5,2%

Avaliando a variacéo de indice de vazios nas amostras estudadas, percebeu-
se gue as amostras sofreram pequenas mudancas e que o solo do topo, que possui
composto, obteve uma maior variacdo de vazios comparado ao solo da base,
Figura 31.

O solo puro, da base, obteve uma variacao de indice de vazios média de 0,1,
jd& o solo com composto, do topo, obteve uma variacdo média de 0,16. Esse
comportamento, quanto a variacdo de vazios no solo com a reducdo de umidade, é

comum para um solo de baixa compressibilidade, o que foi verificado na
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granulometria, e assim deve ser o solo de um aterro para manter a

impermeabilizagdo da camada de cobertura.

Figura 31 - Curva de Succgéo x indice de vazios
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 CONCLUSOES

De acordo com as caracteristicas esperadas em um aterro, o solo apresentou

granulometria e permeabilidade compativeis.

No ensaio de granulometria, observou-se que ndo ha sensibilidade no ensaio
para detectar, em uma camada final de cobertura de 0,6 m, a ocorréncia de
lixiviagcdo da camada superior para a camada inferior apdés um periodo de 5 anos do

fechamento da camada.

Na permeabilidade, ao ar e a agua, foi observada que o solo com composto
também se apresentou mais poroso, com maior permeabilidade, do que o solo puro,
com a diferenca de uma ordem de grandeza. J4 com relacéo aos estudos anteriores,
apos 5 anos do fechamento do aterro, foi observado um aumento na permeabilidade
do solo de duas ordens de grandeza, causando uma ineficiéncia da

impermeabilizacdo da camada de cobertura.

A porosidade e o indice de vazios aumentou em 5 anos. Verificou-se, a partir
dos indices de vazios, que uma camada de cobertura oxidativa com solo com
composto (ML) obteve em torno de 8% mais vazios do que o solo puro (ML). De
forma semelhante, no solo com composto foi verificada porosidade 8% maior do que

no solo puro.

No ensaio de succéo, intimamente ligado a porosidade e indice de vazios do
solo, observou-se que o0 solo com composto (1:3), solo do topo, apresentou uma
capacidade de retencdo de agua, em meédia, 5,8% e o0 solo puro, solo da base, de,

em média, 5,1%.

O ponto de entrada de ar (GAE) do solo teve uma reducéo da saturacao, apos

5 anos, demonstrando uma correlacdo com o aumento da porosidade.

Sendo, a questdo da escolha de material para a execucdo da camada de
cobertura final de um aterro, na impossibilidade de captar o metano, ou mesmo que
haja a captacdo do metano, parcelas desse gas sdo perdidas pela camada de

cobertura, na qual a vazéo desse fluxo depende da condi¢do do estado de pressoes
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dentro e fora do aterro, sugere-se, a depender da producdo de metano dos residuos
a serem tratados no aterro, uma camada de solo argiloso de baixa compressibilidade
misturado com composto, numa proporc¢ao de 1:3, com camadas entre 0,3 e 0,6 m.

Avaliando o clima e o excedente hidrico de uma regido a qual se deseja
realizar uma camada de cobertura de um aterro, na existéncia de um déficit hidrico
de cerca de 200 mm de chuva, uma camada de 0,6 m de solo argiloso de baixa
compressibilidade misturado com composto, numa propor¢cao de 1:3, seria eficiente,
j& para uma regido com precipitacdo a cerca de 100 mm, uma camada de 0,3 m com
0s mesmos materiais da de 200 mm. Em Recife, com déficit hidrico avaliado de 184
mm, sugere-se uma camada de mesma composi¢cao com 0,4 m de espessura, a qual

suportaria uma retencdo de 213 mm de chuva.

5.2 SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

Sugere-se, para a avaliacao da lixiviagdo dos finos na camada de cobertura
de um aterro sanitario, a analise das caracteristicas de um aterro com uma idade

maior do que 5 anos ou de um ambiente mais agressivo do que o estudado.

Ainda para esse tipo de analise, sugere-se uma verificacdo da estrutura do
solo, dos seus vazios ao longo da profundidade, que pode ser indicada no ensaio de

succdo, mas avaliada em um ensaio de raio X, ensaio de maior sensibilidade.
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