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RESUMO

Uma das dificuldades encontradas pelos municipios para a utilizagdo de aterros
sanitarios € a busca por materiais adequados, principalmente para as camadas de
cobertura funcionais em municipios situados em regides aridas, em que o uso de
camadas convencionais apresenta problemas, com ressecamento e fissuras, que
permitem a entrada de agua de precipitagdes e saida de gases de efeito estufa.
Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi analisar em laboratério, através de
ensaios de colunas com diferentes tipos de solos, o comportamento das camadas de
cobertura com uso de composto organico. Foram realizados ensaios de Resisténcia
ao cisalhamento (ASTM D3080); Ensaio de adensamento unidimensional (NBR
12007 - Mb 3336); permeabilidade a agua e ao ar com uso de permeametro de
parede flexivel modelo Tri-flex 2 da Soil Test — ELE, entre outros. Para os ensaios
de coluna foram utilizadas duas colunas de PVC preenchidas com cerca de 0,60 cm
de solo cada uma. A primeira coluna foi preenchida com uma mistura de solo
classificado como silte arenoso com composto organico na proporgdo de 1:1
(solo:composto) em volume, enquanto que a segunda coluna foi preenchida com
uma mistura de solo classificado como areia siltosa e composto organico, também
nas proporgdes de 1:1 (solo:composto) em volume. O gas utilizado para a analise do
comportamento das colunas foi metano puro com um fluxo constante de 3,5¢g
CH4/m2.h. Na compressibilidade dos materiais, observou-se grandes similaridades
nos coeficientes obtidos, evidenciando que o acréscimo de composto nao trouxe
grande perda nas capacidades geotécnicas de carga do material. Com relagédo a
resisténcia dos materiais foi observado uma redugao na tensdo de cisalhamento
com a adigdo do composto organico, porém nao de forma significativa. No ensaio de
condutividade hidraulica observa-se que as misturas apresentam permeabilidades a
agua variando entre 108 e 10° m s'. Ambas colunas apresentaram eficiéncia de
oxidagdo de 100%, reduzindo de forma significativa as emissdes do gas e
mostrando-se uma alternativa viavel para implantacdo em municipios. Todavia a
primeira coluna apresentou geracdo de maiores concentragdes de didéxido de
carbono.

Palavras-chave: Camadas de cobertura. Composto orgénico. Camada oxidativa.
Gases de efeito estufa.



ABSTRACT

One of the difficulties encountered by municipalities in the use of sanitary landfills is
the search for adequate materials, especially for functional cover layers in
municipalities located in arid regions, where the use of conventional cover layers
presents problems with dryness and cracking, which allow the entry of precipitation
water and the exit of greenhouse gases. In this way, the aim of this research was to
analyze in the laboratory, through columns tests with different types of soils, the
behavior of the cover layers with use of organic compound. Tests were made to
determine the Direct Shear Test (ASTM D3080); One-dimensional consolidation test
(NBR 12007 - Mb 3336); Permeability to water and air with the use of flexible wall
permeameter model Tri-flex 2 from the Soil Test - ELE, among others. For the
column tests two PVC columns were used and filled with about 0.60 cm of soil each,
were used. The first column was filled with a mixture of soil classified as sandy silt
with 1:1 organic compound (soil:compound) in volume, while the second column was
filled with a mixture of soil classified as silty sand and organic compost, also in
proportions of 1:1 (soil: composite) in volume. The gas used for the analysis of the
column behavior was pure methane with a constant flow of 3.5 g CH4 / m2.h. In the
compressibility of the materials, it was observed great similarities in the obtained
coefficients, evidencing that the addition of compound did not bring great loss in the
geotechnical capacities of the material. Regarding the strength of the materials, a
reduction in shear stress was observed with the addition of the organic compound,
but not significantly. In the hydraulic conductivity test it is observed that the mixtures
have water permeabilities varying between 10® and 10° m s'. Both columns
presented 100% oxidation efficiency, significantly reducing gas emissions and
showing a viable alternative for implantation in municipalities. However, the first
column showed generation of higher concentrations of carbon dioxide.

Key words: Cover layers. Organic compost. Oxidative layer. Greenhouse gases.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1: Participagéo das regides do pais no total de RSU coletado...................... 19
Figura 2: Esquema de aterro sanitario em diversas fases e seus sistemas.............. 21
Figura 3: Componentes da camada cobertura final de um aterro sanitario. .............. 23
Figura 4: Camada de cobertura convencional................ouuviiiiiiieeeeiieieccee e, 26
Figura 5: Camada de cobertura evapotranspirativa. ............ccoooeiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 27
Figura 6: Camada MONOIITICA. ...........uuiuiiiiiiiiiiiiiiie e 28
Figura 7: Barreira Capilar. .........ooooiuiiiiii e 28
Figura 8: Camada oXidativa................ccoiiiiiiiiiiiice e 29
Figura 9: Aterro da Muribeca localizado em Jaboatao dos Guararapes - PE............ 41
Figura 10: Imagem do Centro Académico do Agreste da UFPE. .............ceevviiiniies 42
Figura 11: Permeametro Tri-flex 2 da Soil Test —ELE ........ccoooiiiiiiiiiiiii s 43
Figura 12: Corpo de prova em célula de acrilico conectada ao aparelho por

(L8] 0] =T 0T 44
Figura 13: Retirada das amostras de dentro das colunas. .................ueveeieiiiieiieinnnnne 48
Figura 14: Amostras de solo diluidas em série até a concentragdo de 10 6. ............ 49

Figura 15: Amostras diluidas colocadas em placas de Petri contendo meio de cultura
N S . ettt oo e e e e e e e e e e —eeeeee e e e e aan—aeeeaaeeeeeaa e e aeaaaaans 49
Figura 16: Placas colocadas em dessecadores para incubagao..................eeeveeeenee. 50
Figura 17: Visédo geral esquematica do procedimento para crescimento de bactérias

oxidantes de Metano. ... 51
Figura 18: Desenho esquematico das colunas de PVC.. ........cccoooiiiiiiiiiiiiiiei e, 52

Figura 19: Camada de brita de 0,05m com tela galvanizada (a), geotéxtil (b) e solo

(o70] 0 4] o = o1 r=To [0 N (o) TN PP PPPPPPPPP 53
Figura 20: Sensor dentro da Coluna. ..........oooooiiiiiiiii e 54
Figura 21: Colunas com inje¢cao do gas metano. ..............eeiiiiieeeiiiiiiiiiice e, 54
Figura 22: Detector portatil do tipo X-am 7000..........ccoorriiiiii e 55
Figura 23: Tampas para encaixe do equipamento de mediG&0.............ceueiiiieeeeennnee. 56
Figura 24: Curvas granulométricas dos materiais. ............cccoeeeeieiiiiiiiiiiiciiee e, 58
Figura 25: Curvas de compactagcdo dos materiais ...........c.uuvveiieeieeeiiiiiiiiccicie e, 61

Figura 26: Difratogramas do composto organico, dos solos puros e suas misturas..64
Figura 27: Microscopia optica do composto orgéanico (a), solo Muribeca (b), mistura

1:1 (solo Muribeca:composto) (c), mistura 2:1 (solo Muribeca:composto) (d), solo



Caruaru (e), mistura 1:1 (solo Caruaru:composto) (f), mistura 2:1 (solo

(@71 UE=Ta U eTe] g q] oo Es] (o) I (o ) APPSR 66
Figura 28: Grafico de adensamento do solo Muribeca e suas misturas (a) e do solo
Caruaru € suas MISturas (D) .....coooeeoeoioeeee e 69
Figura 29: Graficos de tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal do solo
puro (Muribeca) (a), da mistura 2:1 (solo Muribeca:composto) (b), mistura 1:1 (solo
Muribeca:composto) (c), solo puro (Caruaru) (d), da mistura 2:1 (solo
Caruaru:composto) (e), mistura 1:1 (solo Caruaru:composto) (f) em suas umidades
OlIMIA. 71
Figura 30: Graficos de tensao cisalhante versus deslocamento horizontal do solo
puro (Muribeca) (a), da mistura 2:1 (solo Muribeca:composto) (b), mistura 1:1 (solo
Muribeca:composto) (c), solo puro (Caruaru) (d), da mistura 2:1 (solo

Caruaru:composto) (e), mistura 1:1 (solo Caruaru:composto) (f) de forma saturada.

Figura 31: Graficos da tenséo cisalhante versus deformacao especifica Axial do solo
puro (Muribeca) (a), da mistura 2:1 (solo Muribeca:composto) (b), mistura 1:1 (solo
Muribeca:composto) (c), solo puro (Caruaru) (d), da mistura 2:1 (solo
Caruaru:composto) (e), mistura 1:1 (solo Caruaru:compostO). .......ccccceeerrrrrernnnnnnnnn. 80
Figura 32:Graficos da sucgao Matricial obtida para os solos da Muribeca e suas
misturas (a) e do solo Caruaru e suas misturas (b)............cccccviimiiiiiiiiiiiiiis 84
Figura 33: Permeabilidade ao ar das misturas 1:1 e 2:1 (solo Muribeca:composto). 87

Figura 34: Concentragédo de Didxido de carbono nas colunas 1 (a) e 2 (b). ............. 89
Figura 35: Concentragdo de Metano nas colunas 1 (a)e 2 (b). ..cccevvvvvvveiiieeeeiiiennnnns 90
Figura 36: Variacao de temperatura nas colunas 1 (a) € 2 (D). .....eevvvuveeeneiireniiiininnes 93
Figura 37: Eficiéncia de oxidagcdo de CH4 das Colunas 1 (a)e 2 (b)..ccvvuuueieieeeennneens 94

Figura 38: Crescimento de microrganismos metanotroficos .......oooovvvvciieiiiecieiennnns 95



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Projeto de cobertura padréo para aterros classe l e ll...........ccooovvvennnnnnnin. 37
Tabela 2: Camadas do sistema de cobertura final. .............ccccoiiii 38
Tabela 3: Sistema de cobertura final minimo recomendado. ..............cccceeiviinee..n. 39
Tabela 4: Resultados da caracterizagdo fisica dos materiais.............ccceeeevvieineenn.n. 60

Tabela 5: Resultados da compactacao através do proctor normal dos materiais. ....61

Tabela 6: Resultados da analise quimica por fluorescéncia de raios X. ................... 63
Tabela 7: Resultados do ensaio de compressibilidade dos materiais ....................... 70
Tabela 8: Tensbes cisalhantes das amostras na umidade otima. ............ccccceeeeeeee. 74
Tabela 9: Tensdes cisalhantes das amostras saturadas..............cccooooveiiiiiiiiiiinnnen. 77

Tabela 10: Coeséo e angulo de atrito dos solos referentes a Muribeca e Caruaru e
suas respectivas misturas nas proporgdes de 1:1 (solo:composto) e 2:1
(SOIOICOMPOSIO). .. s 78
Tabela 11: Tensdes cisalhantes dos solos e suas respectivas misturas................... 81
Tabela 12: Coeséo e angulo de atrito dos solos referentes a Muribeca e Caruaru e

suas respectivas misturas nas proporgdes de 1:1 (solo:composto) e 2:1

(SOIOICOMPOSIO). ... s 82
Tabela 13: Permeabilidade a agua das misturas. ............cccoevveiiiiiii e, 86
Tabela 14: Permeabilidade ao ar das misturas feitas com solo de Caruaru. ............ 88

Tabela 15: Contagem das bactérias nas colunas.............ccoooeoiiiiiiiiieei e 95



SUMARIO

1 1120 0 U T o=\ T 15
I T © o = 4 Yo X 17
1.1.1 ODJetivo Geral ......coooiiiiiiiiiiii 17
1.1.2 ODbjetivOS €SPECITICOS. ......ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt eee e 17
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA..........coeeeereeeeteee e eeensesasseesesesessssessesessessensens 18
21 Geragao de residuos solidos no Brasil ..., 18
2.2 Aterros Sanitarios.........ccccciiiiiiiiiiiisin s ————— 20
2.3 Camadas de cobertura de aterros sanitarios.............cccevummrrrernninnisssnnnnns 21
2.3.1 Fatores que influenciam o comportamento de camadas de cobertura........... 24
2.3.2 Tipos de camadas de cobertura............coooouiiiiiiiiiiie e 25
2.3.3 Processo de oxidacdo em camadas de cobertura oxidativas......................... 29
2.3.4 Determinacgao de taxas de oxidagcao de CH4 em camadas de cobertura

OXIALIVAS ... 32
2.3.5 Microbiologia presente nas camadas oxidativas .............ccceeeiieeeinriiiiiiciieeennn. 33
2.3.6 Utilizagdo de composto organico em camadas de coberturas ....................... 34
2.4 Normas relacionadas a camadas de cobertura...........cccccvmmrreeriiiniiiiiinnnnns 36
241 Normabrasileira ... 36
242 Norma AlBmMaE ... 37
243 Norma EUA . 38
3 MATERIAL E METODOS .......coooueiieecereeesseesseessssesssssessssessssssssssasssssesenes 41
3.1 Caracterizagao fisica dos solos e do composto organico......ccccccceeeirrennns 42
3.2 Ensaios de permeabilidade .........c.cooueuiiiiniiiiiiicrr e 43
3.2.1 Permeabilidade @ @QUA..........ccciiiiiiiiiiii e e 43
3.2.2 Permeabilidade @0 ar .........ccoooiiiiiiiieee 45
3.3 Caracterizagao mineraldgicCa................cooovvviiiiiiii i 46
3.3.1 COMPOSICAOD QUIMICA ......uuuiiiiiiiieee ettt et e e e e e e 46
3.3.2 Difragdo de raios — X (DRX) ..o 47



3.3.3 MiCroSCOopia OPLiCA.......cuvuiieiiiie e 47
SC T SN "1 To7 ] o 1o U o | - T 47
3.5 EnNsaio de ColUNa........ceeiiiiiiiiiiiiiinn s 51
3.5.1 Montagem da ColUNa ........cccoooiiiiiieii e 51
3.5.2 FIuxo de gas NAs COIUNGS.........ccoiiiiiiiiiiie e e e e 54
3.6 Estimativa de eficiéncia de oxidagao de CHa.........comrimmeenciiiiiiniinnneecnen, 56
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......c.ocoiirererereerercsee s esassesaesaeessessssassesssaes 58
4.1 Caracterizacao dos Materiais .........cccceeemnciiiiniiiiinn s s 58
4.2 Ensaio de compactagao Proctor Normal...........cooeeeeiiiiiiiiiinnccciinneeeees 60
4.3 Caracterizacao quimica e mineralégicCa .........cccvreeeeiiiiiiininnieee s 62
4.3.1 Analise quimica por fluorescéncia de raios X.........ccooeeviiiiiieeeiiiiiie e, 62
4.3.2 DifraG80 de raioS X... oo iiiiieiiiiiiie e e et eeeeeeeae 63
4.4 Microscopia OPtiCa.......ccieeuuiiiriieiiirrrier s rr e rree s e s snn s e e e s e s e rnnn e e rennan 66
4.5 Adensamento..........cccciimmiiiiii e ————— 68
4.6 Resisténcia ao cisalhamento direto..............cccevummmmriiiiinnnin e, 71
L A I 4 - (- 103 U 79
4.8 Curvas de retengado de agua N0 SOI0........cccoiiiiiiireeecciirr e e 83
4.9 Permeabilidade do SOIO.........cccciiiinmmmrie e ———— 85
4.9.1 Condutividade hidrauliCa .............oooiiiiiiiiiiie e 85
4.9.2 Permeabilidade @0 ar ...........oooiiiiiiiiiiiiiiiii 87
410 ENSaAios NA COIUNA......cceiiiiiiiiieeiiiee e 89
4.10.1 Concentracdo de gases Nas COIUNGS ..........c.uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 89
4.10.2 Eficiéncia de oxidag80 dO CH4 .....ooeeiiiiiie e 94
411 Microbiologia.......cceueieiiimiiiiiiiiiiiies s —————— 94
5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS ...t e nee e sas e e e s enesan s 97
5.2 Sugestoes para trabalhos futuros .........cccceeeeeeccciiiiierr e, 98

REFERENGCIAS ....oooooooee oo e, 99



ANEXOS
ANEXO |
ANEXO Il



15

1. INTRODUGAO

Cerca de 5% das emissdes de gases causadores do efeito estufa sdo emitidos
pelos aterros sanitarios. No Brasil, as emissdes ocasionadas por residuos sélidos
urbanos representam 12% do total, sendo que 84% sao oriundas de aterros
sanitarios (ALMEIDA, 2017).

Os aterros sanitarios sdo fontes significativas de metano; este é considerado
um dos gases mais prejudiciais a atmosfera e consequentemente um dos maiores
responsaveis pelo aumento do aquecimento global. O metano é o segundo maior
contribuinte do aquecimento global, ficando atras apenas do diéxido de carbono.
Estima-se que o metano seja aproximadamente 21 vezes mais poluente que o
diéxido de carbono (FERNANDES, 2009).

Preocupados nao s6é com o destino dos residuos, como também com as
emissdes decorrentes da degradacéo destes, foi instituida pelo governo federal a
Politica Nacional de Residuos Sodlidos (PNRS), que tem como objetivo apresentar
instrumentos importantes no combate dos principais problemas ambientais, sociais e
econdmicos decorrentes do manejo inadequado dos residuos soélidos. No ambito de
destinacado final dos residuos, a PNRS determinou que os lixdes deveriam ser
banidos e substituidos por aterros sanitarios até 02 de agosto de 2014. Todavia o
projeto de lei 2289/2015 prorrogou este prazo para 31 de julho de 2018 para capitais
e regides metropolitanas e prazos maiores em fungdo do numero de habitantes para

os demais municipios.

Na disposi¢cdo adequada em aterros sanitarios tem-se um conjunto de sistemas
e medidas necessarias para protecdo do meio ambiente. Um dos sistemas de
protecao ao meio ambiente € a camada de cobertura final, que funciona como uma
barreira de impermeabilizacdo dos residuos as condi¢des do ambiente externo,
impedindo a infiltragdo da agua precipitada (diminuindo a taxa de formacdo de

lixiviado) e a liberagéo de gases para a atmosfera (MARIANO, 2008).

Segundo Barlaz et. al. (2004) apud Teixeira et al. (2009), os sistemas de
drenagem de biogas mais eficientes sdo capazes de captar 75% do biogas gerado
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em um aterro sanitario. Entretanto, na maioria dos casos a eficiéncia esta entre 40 e
60%, sendo o excedente liberado para a atmosfera apds atravessar a camada de

cobertura.

Sendo assim, torna-se necessario um estudo mais aprofundado com relacao as
camadas de cobertura, procurando incrementar a sua capacidade de
impermeabilizagdo e, principalmente, a de retengdo de gases, minimizando assim,

as emissoes de poluentes para a atmosfera.

As camadas de cobertura final de aterros de residuos sdlidos urbanos (RSU)
sdo construidas geralmente com solos argilosos de baixa condutividade hidraulica
(normalmente 10° m/s ou menos). Embora o desempenho destas camadas em
climas umidos possa ser satisfatério, em regides aridas, ou em climas subtropicais, o
sistema pode nao funcionar adequadamente, principalmente devido a formacao das

macro e micro fissuras na camada argilosa (USEPA, 2003).

A cobertura final pode mudar de acordo com as caracteristicas locais
climatolégicas e geotécnicas do material utilizado na cobertura. Portanto o
desempenho de determinada camada pode variar de uma regido para outra
(MARIANO, 2008).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Os estudos propostos neste projeto irdo se concentrar principalmente nas
camadas oxidativas, tendo em vista o seu potencial de redugcdo de emissdes e
consequente atendimento ao fechamento dos lixdes previstos na atual PNRS. Sendo
assim o objetivo geral deste trabalho € analisar em laboratério, através de ensaios
de colunas de solos, o comportamento da camada de cobertura com uso de
composto organico, buscando avaliar seu desempenho na redugdo de emissdes de

gases de efeito estufa.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estudar as caracteristicas geotécnicas, fisico-quimicas dos materiais que
compdem a cobertura oxidativa;

e Estudar a influéncia da adigdo do composto organico nas propriedades dos
solos que compdem a cobertura oxidativa;

e Verificar a funcionalidade da camada, a partir de ensaios que reproduzam
condigdes de campo, levando em consideragéo o fluxo de gases (metano e
diéxido de carbono);

e Determinar a existéncia de microrganismos responsaveis pelo processo de

oxidacdo do metano nas camadas de cobertura.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geragao de residuos sélidos no Brasil

A crescente urbanizagéo traz consigo a geragao de produtos e de residuos
que exigem sistemas de coleta e tratamentos complexos. Este fato pode ser
considerado, na atualidade, como sendo um dos principais problemas ambientais a

serem enfrentados.

De acordo com Abrelpe (2016), os numeros referentes a geragdo de
Residuos Solidos Urbanos revelam um total anual de 78,3 milhdes de toneladas de
RSU no Brasil. A comparagédo entre a quantidade de RSU gerada e o montante
coletado em 2016, resulta em um indice de cobertura de coleta de 91% para o pais;
desta forma, cerca de 7 milhdes de toneladas de residuos sem coleta no pais e,
consequentemente, com destino desconhecido. A populacédo brasileira apresentou
um crescimento de 0,8% entre 2015 e 2016 e a geragao per capita de RSU registrou
uma queda de quase 3% no mesmo periodo. A geragao total, por sua vez, atingiu o
equivalente a 214.405 t/dia de RSU gerado no pais, uma queda de 2% em relagéo

ao ano anterior.

A Abrelpe (2016) apresentou (Figura 1) o mapa da participagdo das regioes
do Brasil no total de RSU coletado. A regido Sudeste responde por 52,7% do total e
apresenta a maior participagdo na cobertura dos servicos de coleta do pais com
relacdo ao total. As regides com menor percentual de cobertura foram o Norte e
Centro-oeste com 6,4 e 8,2%, respectivamente. O mapa mostra como a cobertura é

distribuida de forma desigual no territério Brasileiro.
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Figura 1: Participacdo das regidoes do pais no total de RSU coletado.

Fonte: Abrelpe, 2016.

A disposicao final inadequada de RSU ainda ocorre em todas as regides e
estados brasileiros. De acordo com a Abrelpe (2016) existem cerca de 3.331
municipios que ainda fazem uso desses locais improprios; este numero corresponde

a 59,8% dos municipios do Brasil.

De acordo com Mota et al (2009), o descarte dos residuos de forma imprépria,
sem o devido tratamento, pode afetar tanto o solo, como também a agua e o ar. A
poluicdo do solo e da agua pode alterar suas caracteristicas fisico-quimicas,
ameacando a saude publica, por se tornarem ambientes propicios ao
desenvolvimento de transmissores de doencas. Enquanto que a poluicdo do ar,
torna-se um risco para saude humana por provocar a formagao de gases naturais na
massa de lixo, através da decomposi¢cdo dos residuos, originando riscos de

migracéo de gas, explosdes e doengas respiratorias.

Foi baseado na degradagao ambiental e nas condi¢cdes atuais de disposigao
inadequada de residuos solidos no pais que foi criada a lei 12.305, de 2 de agosto
de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS). A PNRS tem

como objetivo apresentar instrumentos importantes no combate dos principais
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problemas ambientais, sociais e econdmicos decorrentes do manejo inadequado dos

residuos soélidos.

A PNRS assegura a prevengao e a redugédo da geragao de residuos atraves
de praticas sustentaveis e apresentando um conjunto de instrumentos que
possibilitam o aumento da reciclagem e reutilizagdo dos residuos solidos e a
destinagdo ambientalmente adequada dos rejeitos (aquilo que ndo pode ser
reciclado ou reutilizado). Assim, a PNRS determinou que os lixdes devessem ser
banidos e substituidos por aterros sanitarios até 2014, em todo Brasil. Todavia o
projeto de lei 2289/15 prorrogou o prazo para 2018, devido a impossibilidade dos
municipios conseguirem substituir os lixdes por aterros sanitarios no tempo

estabelecido.

Os aterros sanitarios podem ser considerados como a melhor alternativa para
a disposigao final de residuos solidos. Porém, se ndo executado de maneira
adequada, o aterro pode levar a contaminagao do solo, principalmente das aguas

subterrdneas e do ar.

2.2 Aterros sanitarios

A norma brasileira NBR 8419/92 (ABNT, 1992) define o aterro sanitario como:
“Uma técnica de disposicao de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos
a saude publica e a sua seguranga, minimizando os impactos ambientais, método
este que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos a menor
area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma
camada de terra na conclusao de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores,

se necessario.”

O local do aterro sanitario € para a disposi¢cao de RSU através de seu enterro
e é a forma mais antiga de tratamento do RSU e permanece assim em muitos locais
ao redor do mundo (NABAVI-PELESARAEI et al., 2017). O aterro sanitario tem como
base a degradacdo anaerobia de residuos, que consiste em um conjunto de
processos biolégicos nos quais a matéria organica é convertida em biogas e
realizado por microrganismos na auséncia de oxigénio (APPELS et al.,2011). Ele é
composto principalmente por revestimento de fundo, camada de cobertura e
sistemas de coleta e tratamento de gases e lixiviados.
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Os aterros sao projetados para armazenar os residuos solidos de forma
segura, impedindo que liquidos infiltrem no interior do aterro, prevenindo uma maior
producdo de lixiviados e para que haja o aproveitamento adequado do biogas
gerado ao longo do tempo, possibilitando assim uma maior eficiéncia na produgao e

captagédo do metano na massa de residuos. (COSTA, 2015)

A Figura 2 apresenta um esquema de aterro sanitario em diversas fases e

seus sistemas.

Figura 2: Esquema de aterro sanitario em diversas fases e seus sistemas.
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Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/residuos/res13.html

Para o funcionamento eficiente do aterro sanitario € necessario que todos os
seus componentes operem de maneira adequada. Sendo responsavel pela
prevencdo da infiltracdo de aguas pluviais para o interior do aterro e por
impossibilitar a emissdo dos gases para atmosfera, a camada de cobertura constitui

num dos principais componentes responsaveis pelo desempenho do aterro sanitario.

2.3 Camadas de cobertura de aterros sanitarios
Coberturas colocadas sobre aterros sao tipicamente sistemas com
multicomponentes construidos diretamente acima do residuo apés uma unidade

especifica ter sido preenchida até sua capacidade maxima (UJACZKI et al., 2016).
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Dentre as fungdes desta camada, pode-se destacar o controle da umidade e
da percolagao, gerenciamento do escoamento de aguas superficiais, minimizagao da
erosao, prevencao contra a exposi¢ao direta ao residuo, controle da emissdo de
gases e odores, prevengao da ocorréncia de vetores de doengas e, enfim, atender
fins estéticos. Os sistemas de cobertura final sdo projetados para permanecer no
local e manter as suas fungdes durante periodos de muitas décadas a centenas de
anos. (USEPA, 2011).

De acordo com Boscov (2012) a cobertura de aterros de residuos, executada
sobre a ultima camada de residuos disposta, tem como fun¢des principais: isolar os
residuos do meio ambiente ao redor, controlar a entrada ou saida de gases, como a
saida de gases gerados pela decomposicao de RSU ou entrada de oxigénio em
residuos sulfetados de mineragao; e limitar a infiltragdo de agua na massa de

residuos para diminuir a quantidade de percolado gerada.

A cobertura final de um aterro sanitario € normalmente composta por varias
camadas, com fungdes distintas, a exemplo da camada superficial; camada de
protecdo, camada drenante, camada impermeabilizante ou barreira hidraulica,
camada de controle de gas, camadas filtrantes/filtros e camada de fundacado. Essas
camadas podem ou nao estar presentes na composicdo final da camada de
cobertura dependendo da fungdo do aterro (BOSCOV, 2012; USEPA, 2004). As

camadas podem ser observadas através da Figura 3.
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Figura 3: Componentes da camada cobertura final de um aterro sanitario.
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Fonte: Modificado de USEPA, 2004.

Costa (2015) cita as caracteristicas de algumas das camadas que compdem o

sistema de cobertura de um aterro sanitario:

a)

Camada superficial: tem a fungdo de minimizar os efeitos da erosdo causada
pela agua e pelo vento, proporcionando condi¢ées para o crescimento da
vegetacdo, quando for o caso. Também pode servir para facilitar a
evapotranspiragao (ET) e atender a critérios estéticos de projeto.

Camada de protegcao ou bidtica: esta localizada imediatamente abaixo da
camada superficial e tem como fungbes proteger as camadas subjacentes
dos processos erosivos e da exposicao a ciclos de umedecimento e secagem
ou ciclos de gelo e degelo. Pode ainda armazenar temporariamente a agua
que se infiltra pela da camada superficial, até que ela retorne a atmosfera
pelo processo de ET, e ainda restringir as emissdes de gases.

Camada drenante: responsavel por remover a agua que penetra para o
interior da camada de cobertura, minimizando a percolagdo e conduzindo-a

para fora do aterro.
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d) Camada impermeabilizante: responsavel pela impermeabilizagdo superior do
aterro e tem como funcgédo principal minimizar a percolagdo da agua no
sistema de cobertura, impedindo a infitracdo e promovendo o
armazenamento ou drenagem lateral da agua proveniente das camadas
superiores. Devem ainda restringir a migragcdo de gas ou de constituintes
volateis da massa de residuos para a atmosfera.

e) Camada de controle de gases: direciona os gases gerados pela massa de
residuos para os drenos de gas.

f) Camada de fundagao ou de regularizagdo da base: componente mais inferior
do sistema de cobertura e serve para proporcionar um subleito firme para
compactacao de camadas sobrepostas aos residuos, devendo ainda reduzir
os efeitos de possiveis recalques diferenciais.

De acordo com a USEPA (2011) a concepgao e construgcéo de sistemas de
cobertura final baseiam-se na utilizacdo de uma camada de barreira de baixa
condutividade. Os requisitos minimos de projeto para sistemas de cobertura final em
aterros municipais de residuos solidos dependem do sistema de revestimento
inferior ou do subsolo natural, se ndo houver sistema de revestimento. O sistema de
cobertura final deve ter uma permeabilidade inferior ou igual a do sistema de
revestimento de fundo (ou subsolos naturais) ou uma permeabilidade ndo superior a
1x10° cm / s. Esta exigéncia de projeto foi estabelecida para minimizar o "efeito
banheira", que ocorre quando o aterro se enche de liquido porque o sistema de
cobertura € mais permeavel que o sistema de revestimento inferior. Este efeito

banheira aumenta extremamente o potencial para a geragao do lixiviado.

2.3.1 Fatores que influenciam o comportamento de camadas de cobertura

Tanto a selegdo do tipo de cobertura quanto o seu projeto dependem de
caracteristicas especificas do local. As caracteristicas do local que tém influéncia
dominante nas camadas de cobertura incluem clima, solos e plantas, caracteristicas
do aterro sanitario, hidrogeologia, producdo de gas, ambiente sismico e reutilizagdo
de areas de aterros sanitarios. (HAUSER, 2009)

A USEPA (2009) cita como problemas tipicos de cobertura de aterro sanitario:

e Cobertura inadequada
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¢ Profundidade inadequada

e Materiais inadequados para controle de odores

e Pobre cobertura de areas flanqueadas

e Ma caracterizacao e consisténcia dos materiais de cobertura
e Cobertura inadequada usada por periodos prolongados

e Danos causados pelos movimentos de veiculos

e FErosao

2.3.2 Tipos de camadas de cobertura
A concepcao dos sistemas de cobertura é especifica do local e depende da

funcao pretendida para a cobertura final. Projetos da camada de cobertura podem
variar de uma unica camada de solo para um complexo sistema multi-camada que
inclui materiais sintéticos. (USEPA, 2011)

a. Camadas convencionais
A maioria das camadas de cobertura para aterros sanitarios sao barreiras
convencionais. A finalidade da barreira € se opor as forgcas da natureza e impedir
gue a agua se mova para baixo em resposta a forga da gravidade. Um equivoco
comum é que as camadas de barreira sdo "impermeaveis". A cobertura do aterro
sanitario convencional deve proporcionar protecao por décadas ou séculos; contudo,

eles foram testados para uma fragao de sua pretendida vida (HAUSER, 2009).

De acordo com Mariano (2008) as camadas de cobertura convencionais sao
confeccionadas com camadas de solo natural argiloso ou camadas intercaladas de
solo natural argiloso e geossintéticos com vistas a impermeabilizagdo do topo das

células de aterro sanitario, como exemplificado na Figura 4.
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Figura 4: Camada de cobertura convencional.
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Fonte: MARIANO, 2008

Esse sistema é susceptivel a falhas causadas por ciclos de secagem e
umedecimento, promovendo o surgimento de fissuras e consequentemente,
aumentando a permeabilidade a agua e aos gases. Sendo assim, a diminui¢do do
desempenho das camadas de coberturas deve ser levada em consideragao para o
correto dimensionamento dos custos de longo e de médio prazo da construgéo e da

manutengao desses sistemas. (COSTA, 2015).

b. Camadas evapotranspirativas
De acordo com Hauser (2009) as camadas evapotranspirativas trabalham em
conjunto com as forgas da natureza ao invés de tentar controla-las. Este tipo utiliza
uma camada de solo coberta por gramineas nativas e ndo contém camadas de
barreira (Figura 5). Na camada de cobertura evapotranspirativa o solo fornece um
reservatorio de agua natural e a evaporagao natural do solo juntamente com a

transpiragédo da planta esvazia o reservatorio de agua do solo.
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Figura 5: Camada de cobertura evapotranspirativa.
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Fonte: Hauser, 2009.

Os sistemas de cobertura evapotranspirativos utilizam componentes do
balanco hidrico para minimizar a percolacdo. Estes sistemas de cobertura
dependem de propriedades do solo (por exemplo, textura do solo e capacidade
associada de armazenamento de agua no solo) para armazenar agua até que seja

transpirada através da vegetagdo ou evaporada da superficie do solo (USEPA,
2011).

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

Segundo Rose (2009) as camadas evapotranspirativas sdo mais usadas em
areas de clima arido ou semi-arido, devido as condi¢des climaticas do local, tais

como distribuicdo e forma de precipitacdo, que podem reduzir a eficiéncia da
cobertura.
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Segundo USEPA (2011), Mariano (2008) e Costa (2015) as camadas

evapotranspirativas podem ser construidas de duas maneiras:
e Camadas Monoliticas: usam uma unica camada de solo de gréo fino para
reter agua e apoiar a comunidade vegetal (ALBRIGHT et al. 2005 e HAUSER,

2009), como ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Camada monolitica.
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Fonte: USEPA, 2011.

e Barreiras Capilares: uma camada monolitica pode ser modificada adicionando
uma barreira capilar. Isto implica colocar um material granulado mais grosso,
normalmente areia ou pedregulho, abaixo da camada de solo fino, conforme
Figura 7. A descontinuidade no tamanho dos poros entre a camada de solo
grosso e a camada de solo fino forma uma barreira capilar na interface das
duas camadas. Forgas capilares seguram a agua na camada de solo fino até
que o solo préximo da interface atinja a saturagdo. Caso ocorra a saturagao
da camada de solo fino, a agua ira mover-se para a camada de solo grosso e
para o residuo abaixo. (ALBRIGHT et al., 2010; HAUSER, 2009; ITRC, 2003).

Figura 7: Barreira Capilar.
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c. Camadas oxidativas
Coberturas oxidativas sdo um tipo de camada de cobertura do aterro que
aumenta a concentracdo de bactérias metanotréficas presentes no meio que
consomem (ou seja, oxidam) CH4 durante a sua fuga de aterros sanitarios (HUBER-
HUMER et al., 2009).

As camadas de cobertura oxidativas (Figura 8) tém como caracteristicas a
utilizagdo de materiais, geralmente produtos compostados que criam condigbes
otimas no desenvolvimento de micro-organismos que consomem CH4 (HUMER et al,
2009).

Figura 8: Camada oxidativa.
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Segundo Jugnia et al. (2008), este tipo de cobertura, conhecida como barreira
de oxidagao passiva do metano (PMOB), pode ser uma alternativa para a redugéo
de emissdes de metano em aterros que ndo apresentam um sistema de coleta de

gas ou a valorizagao energética ndo seja economicamente viavel.

2.3.3 Processo de oxidacdo em camadas de cobertura oxidativas

De acordo com Lopes (2011) o processo de oxidagcdo de CHs4 ocorre em
ambientes onde estido presentes ao mesmo tempo CHs e O2, e consiste na
conversdo de CH4 para agua, CO2 e biomassa, através da atividade microbiana
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seguindo a férmula estequiométrica mostrada na Equacéao 1, onde AG° representa o

gradiente de calor.

CH4 + 202 — CO2 + 2H20 + biomassa +calor (1)
AG° =-780 kJ mol-'CHa

A oxidacado biologica de CHs4 é baseada na existéncia de micro-organismos
metanotroficos, ocorre naturalmente em solos de aterros sanitarios, no suprimento
de oxigénio, na disponibilidade de nutrientes, umidade adequada e meio ambiente
propicio para a formacgao de colénias (HUBER-HUMER e LECHNER, 1999).

A enzima que cataliza a oxidagdao do metano € a metano mono-oxigenase
(MMO), da qual presente na membrana celular das bactérias metanotroficas.
(DEDYSH et al., 2000). Devido a presenga dessa enzima, as metanotroficas tém
atraido o interesse de cientistas envolvidos no desenvolvimento de processos
biolégicos para a degradagdo de compostos tdxicos como os hidrocarbonetos
clorados de baixo peso molecular (HANSON e HANSON, 1996).

A definicao dos fatores que influenciam a oxidacdo do metano na cobertura final
dos aterros de RSU é importante para se compreender o processo. Dessa forma, os
principais fatores ambientais que regem o processo de oxidagdo do CH4 em solos de
cobertura de aterros, como textura do solo, conteudo orgénico, teor de umidade,
temperatura, pH e nutrientes sdo brevemente discutidos nesta secgao.

a. Textura do solo

De acordo com Abushammala et al. (2014), a textura do solo afeta o transporte
de gases e a penetracdo de O2. Consequentemente, controla as taxas de emisséo
de CH4 e de oxidacao. A capacidade de oxidacdo CH4 em solos de varias texturas
foi investigada por Kightley et al. (1995), e verificou-se que uma maior eficiéncia de
oxidagao ocorre em areia (61%) quando comparado a uma areia fina ou argila (40-
41%).

b. Matéria organica do solo
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Christophersen et al. (2000) descobriram que solos que contém mais matéria
organica mitigam de forma mais eficaz as emissées de CH4 através da oxidagdo. Os
materiais com altas concentragdes de matéria organica, altos niveis de nutrientes e
alta porosidade tém demonstrado possuir altas capacidades de oxidacdo de CHya,
que em alguns casos tendem a oxidar o CH4 atmosférico (ABUSHAMMALA et al.,
2014).

c. Umidade do solo

A oxidacdo do CH4 ¢é fortemente regulada pela umidade do material. Para
valores muito baixos de umidade ha uma inibicdo nas atividades das bactérias
metanotréficas, reduzindo-se assim as taxas de oxidagcdo. Para valores muito altos,
proximo a saturagdo do solo, a taxa de oxidagao diminui, pois, a agua preenche os
espacos vazios do solo inibindo assim a difusdo do O2 e reduzindo a assimilagcao de
CHa4 (LOPES, 2011).

d. Temperatura

A influéncia da temperatura na oxidacdo do metano €& dependente da
concentragcdo de metano: em baixas concentragbes (< 10 pl/l), a influéncia da
temperatura é pequena, pois o fator limitante, neste caso, € a concentragcdo de
metano e ndo a atividade enzimatica (MALDANER, 2011). Estudos mostraram que
temperaturas 6timas para oxidagdo do metano tém variado na faixa de 20 a 38 °C,
em ensaios de bancada (batch test) com altas concentragées de metano (GEBERT,
et al. 2003, SCHEUTZ e KJELDSEN, 2004).

e. pH

O pH do solo pode contribuir para o comportamento da cobertura oxidativa.
Existe indicacbes de que o pH de 6,5 a 8,5, favorega a cultura de bactérias
metanotréficas, porém, isto ndo exclui que estas bactérias ndo possam se adaptar a
outros valores de pH do solo (MALDANER, 2011).

f. Nutrientes

A adicdo de nutrientes a um sistema de cobertura do solo resulta na ativagcéo de
bactérias metanotroficas, aumentando assim a taxa de oxidacdo do CHs4 e a
eficiéncia de oxidagdo (ABUSHAMMALA et al., 2014). Albanna et al. (2007)
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relataram que a adicdo de nutrientes ao solo com um teor médio de umidade de
32% aumenta a eficiéncia de oxidagado. No entanto, a adi¢ao de nutrientes a um solo
com um baixo teor de umidade (15%) encontrou um efeito negativo na eficiéncia da

oxidagao.

2.3.4 Determinacdo de taxas de oxidacdo de CHs4 em camadas de cobertura
oxidativas

Gebert et al. (2011) propéem um método para determinagcdo da eficiéncia de
oxidagao de CH4 em coberturas de aterros a partir das concentragbes de CO2 e CH4
conhecidas em um perfil do solo. No método proposto deve-se levar em
consideracgao:

e Areacao de oxidagao de 1 mol de CH4, convertido em 1 mol de COz;

¢ Que em uma cobertura de aterro a populagao de metanotréficas € estavel.
e Que 0 COz2 é produzido apenas pela oxidacao do CHgy;

¢ Que o CO2 na fase gasosa esta em equilibrio com o COz2 na fase liquida;

¢ Que a precipitacdo de CO2 & desprezivel

e Que o sistema esta em estado estavel.

Portanto, o volume de CH4 oxidado é igual ao volume de CO:2 produzido e a
quantidade de CH4 oxidado em uma determinada profundidade pode ser derivada da

Equacao 2, descrito por Gebert et al. (2011).

COZbiogés +x _ COZi (2)
CH4biogés —X CH4i

na qual:

x = quantidade de CH4 oxidada (% vol)

CHabiogas = concentragdo de CH4 no biogas (%vol)
COapbiogas = concentragao de CO2 no biogas (% vol)
CHa4i = concentragéo de CH4 na profundidade i (%vol)

COazi = concentragéo de COz2 na profundidade i (%vol)
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A partir da quantidade de CH4 oxidado na profundidade i & possivel se
encontrar a eficiéncia de oxidacdo acumulada em uma determinada profundidade

como sendo:

X

Efox = (3)

CH4biogés

na qual:
x = quantidade de CH4 oxidada (% vol)
CHabiogas = concentragdo de CH4 no biogas (%vol)

Erox = eficiéncia de oxidacéo (%)

2.3.5 Microbiologia presente nas camadas oxidativas

De acordo com Chanton et al. (2010) a maior parte da oxidagao biolégica do
metano € realizada por um grupo de bactérias chamadas metanotroficas e sao
encontradas proximas a superficie do aterro sanitario. Essas bactérias consomem
metano gerado a partir de residuos sélidos, reagindo com oxigénio. Eles possuem
uma enzima especifica que catalisa a reagcdo do metano com oxigénio para produzir
metanol que posteriormente é degradado em CO2. As metanotroficas capturam a
energia liberada durante o processo de oxidag&o para alimentar sua respiragao.

A oxidacao de CH4 através de bactérias metanotroficas presentes no solo da
cobertura do aterro fornece uma alternativa para o controle das emissdes de CHa.
Diversos estudos mostraram que o processo de oxidacdo de CH4 na cobertura de
aterro € um método eficiente de mitigagdo de emissdo de CH4 (ABUSHAMMALA et
al., 2014).

De acordo com Teixeira (2007) a oxidagao biolégica do metano é um
processo mediado pela agdo microbiana em ambientes onde o metano e o oxigénio
sdo encontrados juntos. Assim, as coberturas de aterros sanitarios sdo um excelente
meio para que esse processo ocorra. As bactérias metanotroficas sdo responsaveis
pela oxidagdo dentro do aterro sanitario se adaptando as condicbes da camada de
cobertura.
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As bactérias metanotréficas sdo um grupo de aerdbios obrigatérios que
possuem a habilidade de oxidar o gas metano em condi¢des naturais para produzir
agua e didéxido de carbono (ABUSHAMMALA et al., 2014), como mostra a reagdo na
Equacao 4.

CH, + 20, - CO, + 2H,0 (4)

De acordo com Teixeira (2009) o processo de oxidagao biolégica do metano
depende de diferentes fatores fisico-quimicos, que envolvem tanto caracteristicas
geotécnicas quanto microbioldgicas da cobertura, devendo sempre considerar a
importancia do teor de umidade do solo de cobertura e sobre a concentragcado de
nutrientes e inibidores na camada de cobertura. Uma vez que varios fatores afetam
o grau de oxidagcdo do metano em solos de cobertura de aterro, incluindo
concentragdes de CH4 e Oz, temperatura, teor de umidade, composigédo do solo, pH
e conteudo de nutrientes, os valores de oxidacdo do metano variam muito através
das coberturas do solo (BROUN; SATTLER, 2016).

2.3.6 Utilizagdo de composto organico em camadas de coberturas

Recentemente foram propostas e investigadas coberturas alternativas de
aterro destinadas a melhorar a oxidagao microbiana do metano (CHa4) e reduzir os
impactos negativos das emissdes de gases do aterro no clima global. (REDDY;
YARGICOGLU, 2017)

A maioria dessas coberturas alternativas de aterro envolve a alteracdo de
solos de cobertura com materiais ricos em matéria organica (por exemplo,
composto), em grandes areas (por exemplo, biocoberturas) ou em zonas alvo de
altas emissbes de gases (por exemplo, biofiltros), exigindo mudancgas significantes
nas atuais praticas de construgdo e monitoramento. (REDDY; YARGICOGLU, 2017)

Além disso, investigagcdes anteriores (HUMER; LECHNER, 1999; HUBER-
HUMER, 2004; WILSHUSEN et al., 2004) relataram que os materiais de composto
estabilizado sdo um meio adequado em camadas oxidativas para oxidacdo de CHa.
(MOGHBEL; FALL, 2016)
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a. Composto organico e compostagem
Na compostagem do lixo, tratamento aerdbico, a matéria organica é
transformada em adubo ou composto organico. Ela abrange um conjunto de técnicas
para controlar a decomposi¢cao de materiais, com a finalidade de obter um material
rico em minerais, com atributos fisicos, quimicos e biolégicos superiores aqueles
encontrados na matéria prima (ANDRADE, 2012).

A compostagem ocorre naturalmente no ambiente, sendo referida como a
degradagdo de matéria organica. O termo compostagem diz respeito a esta
decomposicido aerdbia, porém esta associada com a manipulacdo do material pelo
homem, que através da observacdo do que acontecia na natureza desenvolveu
técnicas para acelerar a decomposicdo e produzir compostos organicos que
atendessem rapidamente as suas necessidades. O termo composto organico pode
ser aplicado ao produto compostado, estabilizado e higienizado, que € benéfico para
a producao vegetal (ZUCCONI; BERTOLDI, 1987).

Segundo Nunes (2003), os fatores que afetam o processo de compostagem,

e Umidade: o excesso de umidade é responsavel pela falta de oxigenagao
(anaerobiose) que interfere diretamente na agdo dos micro-organismos e na
manutencio da temperatura.

e Oxigenagao: por ser um processo aerobico a presengca de oxigénio é
imprescindivel para a agao dos micro-organismos, além de auxiliar na
estabilidade da temperatura. A oxigenagao pode ser feita por reviramento
mecanico ou manual.

e Temperatura: A atividade dos micro-organismos € influenciada pela
temperatura do ambiente, a qual indica a eficiéncia do processo.

e Concentracdao de nutrientes: o crescimento dos micro-organismos esta
diretamente relacionado a disponibilidade de nutrientes.

e Tamanho das particulas: particulas menores aumentam a rapidez do
processo, por aumentar a superficie de contato, além possibilitar uma maior

capacidade de aeracdo e menor compactacao.
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De acordo com o Ministério do meio ambiente (2010) existem trés tipos
basicos de compostagem. O primeiro, denominado de natural, em que os residuos
sao dispostos sobre o solo em leiras, onde se faz um procedimento periddico de seu
reviramento e umidificagdo, até que o processo seja terminado. O segundo método
consiste em se fazer uma aeracao forcada nas leiras, sem reviramento do material,
colocando a massa a ser compostada sobre um sistema de tubulagao perfurada pela
qual se fara a aeracgao da pilha de residuos. E o terceiro tipo consiste na colocagao
da massa de residuos a ser compostada em um reator biologico, fechado, que

permite controlar os parametros sem interferéncia do ambiente externo.

De acordo com Pereira Neto (2007) o uso de composto organico em camadas
de cobertura pode melhorar seu desempenho; isso ocorre devido a capacidade da
matéria organica presente no composto se ligar aos componentes do solo formando
pequenos granulos capazes de ajudar no processo de drenagem da agua incidente
na camada. A mistura do solo com composto aumenta a capacidade de retencéo de

agua do solo.

O aumento da matéria organica no solo fornece alimento para as bactérias
metanotroficas, que por sua vez aumentardo a capacidade oxidativa da camada
(ALMEIDA, 2017). Segundo Wilshusen et al (2004) um solo com material
compostado facilita a oxidagdo do CH4 e facilita a transformacdo do metano em um

composto maduro e bem estruturado.
2.4 Normas relacionadas a camadas de cobertura

2.4.1 Norma brasileira

No Brasil, ndo existe uma regulamentacdo ou norma para o projeto de
sistema de cobertura de aterro, havendo apenas recomendacg¢des do que deve ser
feito.

De acordo com IBAM (2001), para aterros industriais de classe Il (aterro
sanitario para lixo domiciliar), a camada de impermeabilizagdo superior ndo é
obrigatéria, mas, caso exista, deve ser constituida de manta plastica (com espessura
de 0,8 a 1,2 mm) ou argila de boa qualidade (K = 10-® cm/s e espessura maior que

50 cm), no caso de aterros industriais classe |, deve haver a camada de
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impermeabilizagdo superior, porém nao ha regulamentacdo para espessura,

permeabilidade intrinseca ou condutividade hidraulica.

De acordo com Huse (2007) é recomendado o uso de vegetagdo sobre a
camada de cobertura final, pois esta aumenta a evapotranspiracdo, diminuindo a
quantidade de chuva que se infiltra, reduzindo assim a quantidade de
percolado/lixiviado gerado no aterro. O sistema de cobertura deve ser projetado de
forma a atender a utilizagao futura do aterro, isto é, seu uso apds o encerramento do

aterro.

2.4.2 Norma Aleméa
Segundo a Norma Alema TA Siedlungsabfall (1993), o tipo de cobertura

depende da classificacdo do aterro.

Para aterros classe | (residuos minerais de baixa capacidade de
contaminagdo) a camada de cobertura € composta por argila compactada com
umidade superior & umidade 6tima do ensaio de compactacdo, com K < 5x10-'° m/s

e gradiente hidraulico i = 30 m/m.

Para os aterros classe Il (residuos minerais de baixa capacidade de
contaminagao e residuos solidos municipais tratados) e aterros classe Il (residuos
perigosos) o sistema de cobertura € formado por geomembrana, de espessura
minima de 2,5 mm, em contato direto com a camada de argila compactada com
umidade superior a umidade 6tima do ensaio de compactacdo para obtengcao de
baixa condutividade hidraulica (K < 5x10-10 m/s com gradiente hidraulico i = 30
m/m).

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas das camadas de cobertura de acordo

com a classe do aterro.

Tabela 1: Projeto de cobertura padrao para aterros classe |l e ll.

Componente Aterro classe | Aterro classe Il
Vegetacgao Necessario Necessario
Solo de cobertura >1m >1'm
Camada de drenagem | d20,3 m; K=21x103m/s | d20,3 m; K21x103m/s




38

Camada de protecao Nao é necessario Necessario

Geomembrana N&o é necessario d=2,5 mm

Camada de argila
d=0,5m, K=5x10"9m/s | d=0,5 m, K=5x10"9m/s
compactada

Camada permeavel a o o .
N&o é necessario Necessario

gas

Fonte: Simon e Muller (2004)

2.4.3 Norma EUA

Ao construir a camada de cobertura a norma Americana USEPA (2003) leva
em consideracgdo diversos fatores ambientais e de engenharia que poderiam afetar o
desempenho da camada, como clima da regido, a liquidagdo e subsidéncia, a
erosao, as propriedades de friccdo interfacial e interna para os componentes da

cobertura, além da vegetacéo e animais presentes no local.

A Tabela 2 apresenta os tipos de camadas e materiais tipicos que podem
existir em uma camada de cobertura final. As espessuras minimas apropriadas de
cada um dos cinco tipos de camadas dependem de muitos fatores, incluindo
drenagem do site, potencial de erosao, declives, tipos de cobertura vegetativa, tipo

de solo e clima.

Tabela 2: Camadas do sistema de cobertura final.

Camada Tipo de camada Materiais tipicos
Camada de Superficie SOIO’. C?”."ada
~ geossintética de
1 (Erosao, camada ~
. controle de eroséo,
vegetativa)
blocos rochosos
Solo, material residual
~ recuperado ou
2 Camada de protegao reciclado; blocos
rochosos
Areia e/ou cascalho,
rr
3 Camada de drenagem geo ’eqe ou
geocompaositos, pneu
picado ou triturado
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Argila compactada,
geomembrana, camada
geossintética
Areia e/ou cascalho,
solo, georrede ou
geotéxtil, material
residual recuperado ou
reciclado

4 Camada impermeavel

Fundagao / Camada
coletora de gas

Fonte: USEPA (2003)

A Tabela 3 resume os sistemas de cobertura final minimos recomendados

com base no sistema de revestimento inferior da unidade.

Tabela 3: Sistema de cobertura final minimo recomendado.

Sistema de Espessura Condutividade
Tipo de cobertura camadas P hidraulica
(cm)
recomendado (cm/s)
Camadg d © 30 Sem restrigdo
superficie
Camada drenante 30 1x102 a 1x103
Camada dupla 0,07 (PVC) i
Geomembrana
0,015 (HDPE) -
Argila 45 <1x10%
Camad? .de 30 Nao é aplicavel
superficie
Camada drenante 30 1x102 a 1x103
t 7 (PV
Camada composta Geomembrana 0,07 (PVC) i
0,015 (HDPE) -
Argila 45 <1x10°
Camada de
. Nao é aplicavel
Camada simples superficie 30 a0 ¢ aplicave
de argila Camada drenante 30 1x102 a 1x103
Argila 45 < 1x107
Camada simples Blocos rochosos 5-10 N&o é aplicavel
de argila em Camada drenante 30 1x102 a 1x103
semiarido Argila 45 <1x107
Cama.\da’ §|mples Camadg .de 30 Nao é aplicavel
sintética superficie




Camada drenante 30 1x102 3 1x103
0,07 (PVC) -
Geomembrana 0.015 (HDPE) -
Argila 45 <1x105
N&o mais
Cobertura natural Solo 60 permeavel que o

solo que serve de
base

Fonte: USEPA (2003)
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3. MATERIAL E METODOS

Sao descritos, neste capitulo, a coleta das amostras de solo e do composto e
0s ensaios de laboratério realizados. Os ensaios preliminares de laboratoério
realizados envolveram a caracterizagao e determinagao das propriedades dos solos,
seguindo as Normas Técnicas da ABNT e ASTM. O uso dos materiais no estudo
teve a intencdo de comparar os resultados obtidos em laboratério com

comportamentos descritos pela literatura.

Os solos utilizados na pesquisa foram recolhidos da jazida existente na area
do aterro da Muribeca (Jaboatdo do Guararapes — PE) (Figura 9) e do Centro
Académico do Agreste da Universidade Federal de Pernambuco (Caruaru — PE)
(Figura 10), enquanto que o composto organico foi obtido da Composteira do Jardim
Botanico do Recife - PE. Todos foram encaminhados ao Laboratério de Solos e
Instrumentagédo na UFPE, onde foram armazenados em sacolas para as devidas

analises de caracterizagao e ensaios.

Figura 9: Aterro da Muribeca localizado em Jaboatdao dos Guararapes - PE.

Fonte: Google Maps.
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Figura 10: Imagem do Centro Académico do Agreste da UFPE.

Fonte: Google Maps.

3.1 Caracterizagao fisica dos solos e do composto organico

Foram feitos ensaios de caracterizagdao com os materiais de forma separada e

com as misturas dos mesmos nas propor¢des de 1:1 e 2:1 (solo:composto), em

volume.

Todas as amostras foram caracterizadas por ensaios normatizados. Os ensaios

realizados foram os seguintes:

Amostras de solo - Preparagao para ensaios de compactacéo e ensaios de
caracterizagao (NBR-6457/86);

Analise granulométrica para solos (NBR-7181/88);

Determinagao do Limite de Liquidez (NBR-6459/84);

Determinagao do Limite de Plasticidade (NBR-7180/88);

Determinagédo da Massa Especifica dos graos (NBR-6508/84);

Ensaio de compactacao (NBR-7182/88);

Triaxial consolidado e ndo drenado (ASTM D4767);

Resisténcia ao cisalhamento (ASTM D3080);

Medicédo do potencial do solo (sucg¢ao) usando papel de filtro (ASTM D5298-
92);

Ensaio de adensamento unidimensional (NBR 12007 - Mb 3336).
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3.2 Ensaios de permeabilidade

Para determinacédo da permeabilidade a agua e ao ar foram moldados corpos de
prova com os solos das camadas de cobertura na massa especifica seca maxima e
compactados sob energia do Proctor normal em suas respectivas umidades 6timas,
26% para mistura 2:1 (solo Muribeca:composto), 23% para mistura 1:1 (solo
Muribeca:composto), 19% para mistura 2:1 (solo Caruaru:composto) e 23% para
mistura 1:1 (solo Caruaru:composto), no formato do cilindro com medidas de L =
12,7cm A = 78,54 cm? e @ = 10 cm, o ensaio utilizou como base a norma ASTM
D5084-10.

3.2.1 Permeabilidade a agua

O ensaio de permeabilidade a agua foi feito em permeametro de parede flexivel
modelo Tri-flex 2 da Soil Test — ELE, Figura 11. Seguindo os procedimentos
adotados por Maciel (2003), Mariano (2008), Lopes (2011) e Costa (2015).

Figura 11: Permeametro Tri-flex 2 da Soil Test — ELE

O corpo de prova possuia dimensdes de 12,7cm de altura e 10,0cm de diametro.

O procedimento do ensaio € descrito a seguir:



44

No topo de na base do corpo de prova foram colocados um conjunto de
pedras porosas e papel filtro, na parte superior tem-se uma tampa de acrilico
denominado “fop cap” nela foram conectadas as mangueiras para drenagem;
O corpo de prova foi envolvido por uma membrana com ligas de borracha,
para maior seguranga do corpo de prova, evitando o contato com a agua;

O corpo de prova foi colocado dentro de uma célula de acrilico; a mesma foi

conectada ao aparelho através de tubulagdes, Figura 12;

Figura 12: Corpo de prova em célula de acrilico conectada ao aparelho por tubulagoes.

Foi feita a abertura da valvula lateral, permitindo a entrada de agua até
encher a célula.

Foi feita a remocgao de ar das pedras porosas e das linhas das tubulacdes,
drenando o sistema com agua destilada até que todas as bolhas de ar
desaparecam das tubulacoes;

Foi feita a saturagcdo do corpo de prova; e posteriormente fecharam-se as
valvulas de entrada de pressao no topo e na base do corpo de prova; em
seqguida foi feito o posicionamento das valvulas de comando em “pressure”
(no equipamento) para entdo serem aplicadas as pressoes de base e de topo.
Aumentou-se a pressao confinante (nesse estudo foi até 270 kPa) e abriram-
se as valvulas de topo e de base da célula para entdo medir o tempo

necessario para percolar 5 cm? pela amostra;
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e Repetiu-se o procedimento até que se tivesse pelo menos trés leituras de

tempo com variagéo de até + 5%.

Apos obter resultados de tempo de percolagdo da agua no sistema, calculou-se o

coeficiente de permeabilidade (K) pela Equacéo 5:

VXL

Ks= ——
ST AP xtxAcp

(5)

na qual:

Ks = coeficiente de permeabilidade saturada (m/s)

V = Volume do liquido percolado (m?)

L = Altura do corpo de prova (m)

AP = Variagao da Pressao (m)

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

Acp = Area do Corpo de Prova (m?)

3.2.2 Permeabilidade ao ar
A metodologia para determinacdo da permeabilidade ao ar seguiu os mesmos
procedimentos adotados para a determinacao da permeabilidade a agua, trocando-
se o fluido percolante por ar atmosférico comprimido. Os procedimentos foram
desenvolvidos no permeémetro Tri-Flex da seguinte maneira:
e O corpo de prova foi posicionado entre pedras porosas e papel filtro na base
da camara;
¢ A membrana de borracha latex e o-rings foram colocados no corpo de prova;
e Foram instaladas bracadeiras metalicas, evitando a entrada da agua na
amostra de solo, e conectados os tubos plasticos no cap acrilico superior,
onde a célula encontrava-se pronta para ser preenchida com agua.
e Apds estas etapas, seguiram-se 0os mesmos procedimentos do ensaio de

permeabilidade a agua, substituindo o fluido percolante por ar comprimido.

As pressdes (10 a 50 kPa) aplicadas pelo permeametro foram provenientes de
um compressor de ar da marca Wayne com capacidade de 160 libras e foram
requladas no quadro de comando do equipamento. A leitura da vazao de ar

percolada através da amostra, para cada gradiente de pressao aplicado, foi feita
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diretamente em um rotdmetro modelo série 1900, com faixa de leitura de 3 a 30 NL/h

e erro de 5%.

Nos casos em que o fluxo de ar foi muito pequeno ndo sendo possivel medir a
vazao de fluido que percola através do rotdmetro foi feito o uso de um fluximetro de
vidro Agilent do tipo bolhédmetro. O fluximetro é utilizado apds a camera de ensaio e
€ capaz de medir a vazao do gas através da passagem de bolhas por duas marcas
no equipamento com um volume de 25mL (r =1,44cm e h =15,35cm).

Os coeficientes de permeabilidade ao fluido percolante foram calculados a partir
da equacdo formulada (Equacdo 6) pela Lei de Darcy que considera o peso

especifico do ar (yar) para o calculo do gradiente de presséo:

(6)

onde:

Kar = Permeabilidade ao ar (m/h)
q = Vazao (Nm?3h)

A = Area (m?)

L = comprimento da amostra (m)

Ap = gradiente de pressao (m), considerando yar = 0,012kN/m?

3.3 Caracterizagao mineralégica

3.3.1 Composicao quimica

Para determinagdo da composi¢ao quimica realizada nos materiais, a técnica
utilizada foi a espectrometria de fluorescéncia de Raios-X (FRX) feita pelo
equipamento EDX 720 da Shimadzu. Esta técnica baseia-se no principio de que a
absorcao de raios-X pelo material provoca a ionizagao interna dos atomos, gerando
uma radiacdo caracteristica conhecida como “fluorescéncia”. Nesta analise sao
obtidos os 6xidos presentes no material. As analises foram realizadas no Laboratério
de Caracterizagao, da Unidade Académica de Engenharia de Materiais do Centro de

Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande — PB.
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3.3.2 Difragao de raios — X (DRX)

O ensaio de difracdo de raios — X foi realizado nos materiais tendo como
objetivo caracteriza-los mineralogicamente. Na execugédo do ensaio utilizaram-se as
amostras passadas em peneira ABNT n° 200. O aparelho utilizado para realizagao
do ensaio foi o Difratdmetro SHIMADZU XRD-6000. As analises foram realizadas no
Laboratério de Caracterizagédo, da Unidade Académica de Engenharia de Materiais
do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande —
PB.

3.3.3 Microscopia optica

O ensaio de microscopia Optica foi realizado nos materiais tendo como
objetivo a visualizagdo das macroestruturas dos solos. O ensaio foi feito em
Microscépio Biologico Trinocular Modelo TNB-01T da marca OPTON e cémera
OPTON com ampliacdo de 0.45x. As analises foram realizadas no Laboratério de
Caracterizagado, da Unidade Académica de Engenharia de Materiais do Centro de

Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande — PB.

3.4 Microbiologia
Para a realizagdo do ensaio de microbiologia foram retiradas amostras de
solo 30 cm abaixo da superficie de dentro das colunas experimentais montadas em

laboratdrio, Figura 13 (a) e (b).
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Figura 13: Retirada das amostras de dentro das colunas.

(b)

Uma grama de solo de cada coluna foi coletada para a enumeragado de
unidades formadoras de colbnias. As amostras de solo coletadas das colunas foram
diluidas 1:9 em NaCl a 0,9% em agua MilliQ e agitados vigorosamente em um
agitador. O procedimento de cultivo e inoculagao foi feito com as amostras de solo
diluidas em série até a concentragédo de 10 e colocados em frascos com tampa de

rosca contendo agua destilada, Figura 14.
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Figura 14: Amostras de solo diluidas em série até a concentragio de 10 ©.

Cinco réplicas foram preparadas para cada diluicdo. Em seguida, as amostras
diluidas foram colocadas em placas de Petri contendo meio de cultura Nitrate

mineral salts medium (NMS), detalhado no anexo I, Figura 15.

Figura 15: Amostras diluidas colocadas em placas de Petri contendo meio de cultura NMS.

Apds o espalhamento das diluicbes do solo, as placas permaneceram em
repouso durante 2h; isso foi feito para melhor absor¢ao das amostras pelo meio de
cultura. As placas foram colocadas em dessecadores para incubagao em estufa a 30
°C, Figura 16.
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Figura 16: Placas colocadas em dessecadores para incubagao.

A criagao da atmosfera modificada foi feita através do estabelecimento de
vacuo dentro do dessecador e posterior injecao de uma mistura de 40% de CO2 com
60% de CH4 e ar sintético. Os dessecadores contendo as placas foram colocados
em estufa a 30 °C e observados regularmente durante a incubagéo. Foram injetados
com a mistura de CO2 e CHs4 em dias alternados durante os 8 dias do ensaio.
Svenning et al. (2003) apresentaram uma viséo geral esquematica do procedimento
para crescimento de bactérias oxidantes de metano, Figura 17.
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Figura 17: Visdo geral esquematica do procedimento para crescimento de bactérias oxidantes
de metano.
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Fonte: Adaptada de Svenning et al., 2003.

3.5 Ensaio de coluna

3.5.1 Montagem da Coluna

Para analisar o comportamento dos materiais como camadas de cobertura foi
feito uma simulagdo utilizando colunas de PVC (policloreto de polivinila). A
confecg¢ao das colunas seguiu a metodologia dos ensaios de Vieira (2005) e Oliveira
e Marinho (2007). Para o ensaio com as colunas foram escolhidas as misturas na
propor¢ao de 1:1 (solo:composto), em volume, dos solos de Caruaru e Muribeca por

apresentarem as condigdes mais adversas.

As colunas utilizadas no ensaio foram empregadas por Costa (2015), estas

sdo formadas por segmentos de tubo PVC rigidos com didmetro interno de 0,15 m e
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pecas de alturas de 0,15 e 0,30 m. Cada coluna é composta por um segmento de
0,15 m e dois de 0,30 m. As pecas possuem no topo e na base placas de PVC para
conexdo e vedacgao entre os segmentos. A vedacgao é feita com anéis de borracha
(o-rings) que foram pressionados por meio de parafusos contra as placas de PVC.
Cola de silicone foi aplicada dentro e fora das pecas, para maior estanqueidade. As
colunas possuem tampa na base, onde foram inseridas torneiras de passagens onde
seria injetado o gas. A Figura 18 apresenta um desenho esquematico das colunas
confeccionadas em PVC.

Figura 18: Desenho esquematico das colunas de PVC.
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Fonte: Costa, 2015.

Na instrumentacdo das colunas foram utilizados sensores de temperatura,
umidade e condutividade elétrica, com os dados sendo coletados e armazenados
em datalogger. Os sensores de umidade, temperatura e condutividade elétrica
utilizados foram os sensores 5TE da Decagon, que medem simultaneamente os trés
parametros. O datalogger utilizado foi o Em50, que é um gravador de dados
compacto de 5 canais, projetado para ser utilizado com os sensores 5TE. Os

sensores sao conectados em um dos canais e medidos diretamente pelo usuario.

As colunas foram colocadas em uma estrutura metalica com o objetivo de

facilitar a leitura dos equipamentos. A base de PVC da coluna possui altura de
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0,15m; nela foi colocada uma camada de brita de 0,05m, seguida de uma tela
galvanizada e um geotéxtil que serviram de base para as misturas. Posteriormente
foi feito o preenchimento do segmento de base com as misturas e feita a
compactagcao com soquete, a cada 0,05m de espessura de solo. As compactacdes
de ambas as misturas foram feitas na umidade 6tima, 26% para mistura 1:1 (solo
Muribeca:composto) e 23% para mistura 1:1 (solo Caruaru:composto), e com um
grau de compactagao de 75%, Figura 19. Estudos feitos por Gebert et al. (2011)
concluiram que colunas com grau de compactagdo de cerca de 75% tém melhor
eficiéncia de oxidacao devido a quantidade de poros no seu interior que facilita a

entrada de oxigénio no solo.

Figura 19: Camada de brita de 0,05m com tela galvanizada (a), geotéxtil (b) e solo compactado

(c).

\

Apds o preenchimento e compactacdo do seguimento de base foram

(a) (b) ©

colocados os outros dois segmentos, compactando as camadas de solo com os
sensores S5TE da Decagon em trés pontos. O encaixe dos segmentos foi feito
utilizando anéis de vedacao, parafusos com rosca do tipo borbuletas, arruelas e cola

de silicone. A Figura 20 apresenta a colocagao dos sensores na coluna.
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Figura 20: Sensor dentro da coluna.

v .

° | .
3.5.2 Fluxo de gas nas colunas

Nas colunas foi injetado gas metano com concentracédo de 99,995%, da

empresa Linde Gases. O fluxo de metano adotado foi de 3,53g CH4/m2.h, fluxo
proposto por Gebert et al. (2011). Na compactacéo de 75%, este teve fluxo teve
eficiéncia variando entre 95% a 100% na reducdo de CHa4. Portanto, a vazdo de

metano injetada em cada coluna foi de 0,08619NI/h (1,42mL/min ou 3,5 g CH4/m2.h),
Figura 21.

Figura 21: Colunas com injeg¢ao do gas metano.

Para a medicdo da vazao de entrada foi utilizado um termoanemdmetro de

modelo HT-9829 da marca Highmed e para a medi¢gado das concentragdes de gases
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na saida foi utilizado um detector portatil do tipo X-am 7000 (Figura 22) com
capacidade de medi¢cao de até 5 gases, que foram metano (CH4), gas sulfidrico
(H2S), mondxido de carbono (CO) e didxido de carbono (COz2). O limite de detecgéo

destes gases medidos neste equipamento € de 1% (v/v).

Figura 22: Detector portatil do tipo X-am 7000.

Para a coleta dos gases no topo das colunas foi fixada uma tampa, a qual
esta acoplada uma valvula esfera (@ = 6 mm); esta tinha como finalidade o encaixe

do equipamento X-am 7000 para medic¢ao, Figura 23.
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Figura 23: Tampas para encaixe do equipamento de medigao.

3.6 Estimativa de eficiéncia de oxidagao de CH4

A estimativa de eficiéncia de oxidagao de CH4 foi feita com base na variagao
de concentracdo de CH4 e CO2 medida desde a interface do solo com o residuo
(base da camada de cobertura) até a superficie (ponto 3), sendo a eficiéncia total
determinada pelo valor acumulado. As Equagbes 7 a 9 seguiram a metodologia
descrita em Lopes (2011) e Gebert et al. (2011), onde:

%Biogasy = [%CHya) + %CO04(z) — %CO05¢resp)] /100 (7)
%CHanz0 oxidado(3) = %CH4(3)/%BiOgéS(3) (8)
%CH4oxidado(3) = %CH4(1) — %CHunz0 oxidado 3) 9)

nas quais:

%Biogas (3) = % de biogas (considerando apenas CO2 e CHa);

%CHa4(3) = concentragdo de CH4 medido no ponto 3;

%CO:2 (3) = concentragao de CO2 medido no ponto 3;

%CO:z2 (resp) = concentragao de CO2 obtido nos ensaios de respiragao do solo;
%CHa4 nao oxidado (3) = % de CHa4 no ponto 3 em relagéo ao biogas existente nesse
ponto;

%CHa(base) = % CH4 na base da camada de cobertura (considerando apenas CO:z e
CHa);

%CHa4 oxidado (3) = % de CH4 oxidado desde a base da camada de cobertura até o

ponto 3.
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A partir do percentual de CH4 oxidado no ponto 3 se encontrou a eficiéncia de

oxidagao acumulada como sendo (Equacéao 10):

%CH4oxidad0(3)
%CH4base

Efox = (10)

Todos os valores das concentracbes de CHs4 e CO2 sdao concentracdes
volumétricas (%). Uma planilha em Excel foi utilizada para determinar a % de
variagdo de CH4 em cada ensaio realizado, como mostrado no anexo I. A planilha foi

baseada no trabalho de Lopes (2011).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagao dos Materiais

A Figura 24 mostra as curvas granulométricas dos materiais estudados para
camada de cobertura e suas misturas. A adigdo do composto organico aos solos
puros nao alterou de forma significativa a granulometria dos solos. Com relagdo ao
solo de Caruaru e suas misturas obtiveram-se curvas granulométricas semelhantes,
indicando que a adicdo do composto ao solo puro nao influenciou de forma
significativa na distribuicdo do tamanho das particulas dos solos. Porém com relagéo
ao solo Muribeca e suas misturas a adicdo do composto resultou em uma maior
porcentagem de areia em suas composigdes. A diferenga maior se deu na faixa de
0,010 e 0,100 mm, entre o silte e areia média, isto pode ser explicado pelo fato do
composto ser mais granular do que o solo puro da Muribeca, portanto 0 mesmo
possui maior influéncia na fragdo granular do que na fragdo fina. A composigao do
solo Muribeca, por ser mais fina que a composi¢cao do solo Caruaru, promove esta

diferenga quando adicionado o composto organico.

Figura 24: Curvas granulométricas dos materiais.
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A Tabela 4 apresenta os resultados da caracterizagao fisica dos materiais.
Nela observa-se que a massa especifica dos grdos no solo puro é de 2,72 g/lcm?® e
2,83 g/cm? para o solo da Muribeca e Caruaru, respectivamente. Esses valores s&o
superiores a massa especifica obtida para o composto organico, que foi de 2,18
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g/cm3; isto significa que embora o composto possua maior fragdo granular, suas

particulas possuem menos massa quando comparadas aos solos puros.

De acordo com Santos (2015), o composto organico possui menor peso
especifico do que o solo, portanto o acréscimo do percentual do composto orgénico
no solo resulta na diminui¢do do peso especifico real dos graos da mistura.

Observa-se na Tabela 4 que os solos puros e o composto organico
apresentaram média plasticidade. As misturas também apresentaram média
plasticidade, com excecdo da mistura 1:1 do solo de Caruaru com o composto
organico, que se apresentou pouco plastico.

A ideia basica do sistema unificado de classificacdo dos solos e da carta de
plasticidade é que os solos grossos podem ser classificados de acordo com a sua
curva granulométrica, enquanto que os solos finos estdo relacionados a sua

plasticidade.

De acordo com as caracteristicas fisicas, observadas na Tabela 4, dos solos
puros e das misturas Solo:Composto, analisadas na Carta de Plasticidade e pelo
Sistema de Classificacdo Unificado, o solo puro da Muribeca e a mistura 2:1 (solo
muribeca:composto) sdo Silte de Baixa Compressibilidade (ML), enquanto que a
mistura 1:1 (solo muribeca: composto), o solo puro de Caruaru e suas respectivas

misturas séo Areias siltosas (SM).

O solo referente a Muibeca apresentou maior porcentagem de finos, com 60%
de argila e silte, ja o de Caruaru apresentou 30% de argila e silte. Este resultado
confirma a conclusao dos efeitos do composto organico nas misturas de solo, onde
nas misturas com o solo de Caruaru nao houve influéncia significativa na distribuicao
do tamanho das particulas dos solos, porem no solo Muribeca a adigao do composto

resultou em uma maior porcentagem de areia.
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Tabela 4: Resultados da caracterizagao fisica dos materiais.

Mistura Mistura Mistura | Mistura
Solo Solo
Analise Composto 2:1 - 1:1 - 2:1 - 1:1-
Muribeca Caruaru
Muribeca | Muribeca Caruaru | Caruaru
% Argila 7% 20% 20% 18% 7% 6% 7%
% Silte 18% 34% 40% 24% 23% 24% 23%
% Areia
. 28% 21% 16% 33% 39% 32% 39%
fina
. % Areia
Granulometria o 14% 1% 15% 10% 16% 28% 16%
média
% Areia
20% 11% 9% 9% 10% 8% 8%
grossa
%
13% 3% 0% 6% 5% 2% 7%
Pedregulho
indice de % LL NL 43 44 44 36 32 36
consisténcia % LP NP 30 30 34 29 25 33
% IP - 13 14 10 7 7 3
Massa especifica dos graos
2,18 2,72 2,58 2,54 2,83 2,67 2,58
(g/cm3)
Classificagao Sistema
- ML ML SM SM SM SM
Unificado

4.2 Ensaio de compactagao Proctor Normal
A Figura 25 apresenta as curvas de compactagdo dos materiais em estudo.

Através das curvas de compactacao obteve-se os valores de umidade 6tima e
massa especifica dos graos.

De acordo com Naresi Junior (2013), nas curvas de compactagao temos dois
ramos: 0 ramo seco, onde a agua lubrifica as particulas e facilita o arranjo desta,
ocorrendo por essa razao, o acréscimo do peso especifico aparente seco; e o ramo
umido, onde a agua amortiza a compactagdo e comega a ter mais agua do que
solidos, sendo por essa razdo, a diminuicdo do peso especifico aparente seco. No
ponto de inflexdo da curva & determinado o teor de umidade 6timo (Wot); nesse teor
de umidade ele apresentara o peso especifico aparente seco maximo (Yd). Para
baixos teores de umidade (W<Wot), as forgcas capilares sao elevadas, o que gera a
formacao de grumos e consequentemente baixos valores de (Yd). Ja para elevados

teores de umidade (W>Wot) as forgas capilares diminuem e existe agua em
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excesso. Como a agua é incompressivel, parte da energia é dissipada e ocorre uma

ma compactag¢ao do solo.

Figura 25: Curvas de compactagido dos materiais

T — 2,000
_ T et ——— T — T — ———r— 1900
% e ——— = =SS SSS==S5= ——— 1,800
2 i —— | = —— — 1 — | =—— 1700
g — s e — =
& e —:.\‘-\‘ i
o 1 e —— 1 | 1
T — = 1,500
= = ——
2 e 1,400
g i ! ! T !
1 [
— 1,300
— — 1,200
! = — 1,100
I I 1 —
t t T T T 1,000
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Teor de Umidade (%)

=== Solo Puro - Muribeca
== Mistura 2:1- Muribeca
== Mistura 1:1- Muribeca
== Solo Purc - Caruaru
== Mistura 2:1- Caruaru

Mistura 1:1- Caruaru

Na Tabela 5, tem-se os resultados obtidos pelas curvas de compactacdo dos

materiais em estudo. Observa-se que a umidade 6tima obtida no ensaio de

s

compactacao € menor em solos mais arenosos, especialmente naqueles com

predominéancia de areia fina, e maior naqueles com altos teores de argila. Também

pode ser observado que a adigdo do composto organico aumenta a umidade 6tima

dos solos puros.

Tabela 5: Resultados da compactacao através do proctor normal dos materiais.

Umidade Otima Densidade maxima
(%) (g/lcm?3)

Solo Puro —Muribeca 20 1,660
Mistura 2:1 — Muribeca 23 1,506
Mistura 1:1 - Muribeca 26 1,396

Solo Puro — Caruaru 12,8 1,928
Mistura 2:1 — Caruaru 19 1,590

Mistura 1:1 - Caruaru 23 1,440

Observa-se também na Tabela 5 que a densidade maxima obtida no ensaio

de compactagdo € menor em solos mais argilosos e maior em solos mais granulares.

Também pode ser observado que a adicdo do composto orgénico diminui a

densidade especifica maxima dos solos puros.
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De acordo com Braida (2004), para um mesmo nivel de energia, quanto maior
o teor de matéria organica do solo, menor é o valor de densidade maxima obtida e
maior € o teor de agua necessario para atingi-lo, explicando o fato do aumento da

umidade 6tima nas misturas.

As razdes para o fato acima podem ser obtidas nos estudos com um mesmo
solo, porém com diferentes teores de matéria organica, feitos por Ball et al. (2000) e
por Aragon et al. (2000); com diferentes solos de mesma textura e com teores de
matéria organica diferentes feitos por Silva et al. (1986) e com a adigao ao solo de
material organico semidecomposto feitos por Stone e Ekwue (1993) e Zhang et al.
(1997). Eles justificam tal relagdo pelas seguintes razdes:

o Efeito amortecedor da matéria organica, que resulta em dissipagcédo de parte
da energia aplicada;

e Capacidade de retengao da agua da matéria organica, que, ao reté-la junto de
suas particulas, impede que a mesma atue como lubrificante entre as
particulas minerais;

e Capacidade da matéria organica em estabelecer ligagdes entre as particulas
de solo, aumentando a coesao entre as mesmas;

e Baixa densidade da matéria organica; assim, quando aumenta o teor de

matéria organica, reduz a densidade da mistura solo e matéria organica.

4.3 Caracterizagao quimica e mineraldgica

No presente estudo os solos e suas misturas foram caracterizados quimica e
mineralogicamente. As técnicas utilizadas foram: fluorescéncia de raios X (FRX) e
difrac&do de raios X (DRX). Esses métodos permitem determinar varios elementos da
tabela peridédica para amostras soélidas e a presenca de fases cristalinas pelas

distancias interplanares de suas estruturas.

4.3.1 Analise quimica por fluorescéncia de raios X

A Tabela 6 apresenta os resultados da analise quimica por fluorescéncia de
Raio X do composto organico, solos puros da Muribeca e Caruaru e de suas
respectivas misturas nas proporcdes de 2:1 e 1:1 (solo:composto). Pode-se observar

a presenca de alumina (Al203) em grandes quantidades no solo da Muribeca. A
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presenca da alumina pode diminuir o pH do solo deixando-o mais acido

(Vendruscolo et al, 2009). Também foi possivel identificar uma grande quantidade de

silica (SiO2) em todos os solos. Em concentragdes bem menores, foram encontrados

oxido férrico (Fe203) e didxido de titanio (TiO2) em todas as amostras em estudo. O

composto organico, assim como o solo de Caruaru e suas misturas, apresentaram

quantidade significante de 6xido de calcio (CaO). De acordo com Tony Oates (2007),

a presenca de 6xido de calcio pode aumentar consideravelmente a capacidade de

carga dos solos (maior pressdo suportada pelo solo antes da ruptura) contendo

argila. Eles fazem isto através da reacéo com a silica e alumina, produzindo silicatos

de calcio e aluminatos, que possuem propriedades de cimentacgao.

Tabela 6: Resultados da analise quimica por fluorescéncia de raios X.

Porcentagens (%)

Elementos Composto Solo M|2s.:u-ra M;?:u:a Solo M;s.:u-ra M;s.:u-ra
organico Hibees Muribeca | Muribeca Caruaru Caruaru | Caruaru
SiO; 50,124 47,563 46,799 47,114 49,343 49,661 41,261
Cao 20,568 0,125 2,262 4,065 5,885 8,918 8,417
Al,O3 14,661 41,486 38,438 35,176 15,677 17,120 15,428
P20s 3,869 - 0,250 0,609 2,052 2,381 1,514
Fes0s 3,364 9,614 9,011 9,409 19,219 14,623 14,232
SO3 3,038 - 1,533 0,992 1,231 1,935 3,308
MgO 2,017 - - 0,700 2,785 2,074 1,818
K20 1,397 - 0,395 0,631 1,761 1,551 1,273
TiO2 0,682 1,120 1,151 1,189 1,061 0,899 0,475
ZrO; 0,073 - - - - - 0,244
MnO 0,053 - - - 0,172 0,145 -
ZnO 0,045 - - - - - -
SrO 0,043 - - 0,019 0,065 0,048 0,180
V205 0,036 0,093 0,121 0,096 - - -
CuO 0,031 - 0,040 0,044 - - 0,116

4.3.2 Difrac&o de raios X

puros e suas respectivas misturas, nas proporgdes de 1:1 e 2:1 (solo:composto).

A Figura 26 apresenta os difratogramas do composto orgénico, dos solos
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Figura 26: Difratogramas do composto organico, dos solos puros e suas misturas.
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No difratograma do composto organico observado na Figura 26 (a), foram
identificados como fases cristalinas o quartzo, o feldspato e o 6xido de calcio. A
silica encontrada na analise quimica encontra-se no difratograma sob a forma de
quartzo; o feldspato encontrado no difratograma pode representar tanto a alumina
encontrada na analise quimica como também pode ser um feldspato calcico que
pode originar o oxido de calcio. Também foi identificada a presenca de oxido de
calcio no difratograma, comprovando os resultados obtidos pela fluorescéncia de

raios-x.

No difratograma da Figura 26 (b), referente ao solo puro da Muribeca, pode se
observar nos principais picos as seguintes mineralogias: caulinita e quartzo; minerais
constituintes de uma argila. O hidréxido de aluminio esta relacionado a alumina
encontrada na analise quimica, enquanto que a goethita € um mineral de 6xido de

ferro, comprovando os resultados obtidos pela analise quimica.

O difratograma referente ao solo puro de Caruaru, na Figura 26 (c), apresenta
como fases cristalinas a caulinita e o quartzo, minerais constituintes da argila. No
difratograma também se observa a presencga da esmectita e da mica, representadas
na analise quimica pela silica e o hidroxido de aluminio que se encontra na analise

quimica sob a forma de alumina.

No difratograma da mistura 1:1 (solo Muribeca:composto) na Figura 26 (d),
foram identificados como fases cristalinas o quartzo, o hidréxido de aluminio, mica,
caulinita e a goethita. A mica identificada no difratograma pode representar a silica,
a alumina ou o oxido férrico da analise quimica. A silica também pode ser
encontrada no difratograma sob a forma de quartzo e caulinita, enquanto que o
hidroxido de aluminio pode estar relacionado a alumina encontrada na analise
quimica. O oxido de ferro encontrado na analise quimica esta representado no
difratograma sob a forma de goethita, comprovando os resultados obtidos pela

analise quimica.

A mistura 1:1 (solo Caruaru:composto) e a mistura 2:1 (solo
Caruaru:composto), Figura 26 (e) e (g), respectivamente, apresentam as mesmas
fases cristalinas encontradas no difratograma do solo puro de Caruaru, Figura 26 (c),
dessa maneira as misturas podem apresentar comportamentos semelhantes ao do

solo.
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O difratograma da mistura 2:1 (solo Muribeca:composto) na Figura 26 (f),
apresenta as mesmas fases cristalinas da mistura 1:1 (solo Muribeca:composto),
representada pelo difratograma da Figura 26 (d), variando apenas nas intensidades
dos picos. Tendo as mesmas composi¢cdes mineraldgicas, as misturas podem
apresentar comportamentos semelhantes quando submetidos aos mesmos agentes

externos.

4.4 Microscopia optica

As micrografias dos solos obtidas pela Microscopia 6ptica sao ilustradas na
Figura 27. Verificou-se uma macroestrutura granular formada por blocos angulares,
tipicas das areias residuais. Segundo Lebert e Horn (1991), a estrutura em blocos
angulares e subangulares permite um maior entrosamento entre as unidades
estruturais, resultando em maior coesao e atrito entre elas. Ha presenca de poros
largos entre agregados com grande quantidade de poros aplanados e estruturas
mais abertas.

Figura 27: Microscopia 6ptica do composto organico (a), solo Muribeca (b), mistura 1:1 (solo

Muribeca:composto) (c), mistura 2:1 (solo Muribeca:composto) (d), solo Caruaru (e), mistura
1:1 (solo Caruaru:composto) (f), mistura 2:1 (solo Caruaru:composto) (g).
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Figura 27: Microscopia 6ptica do composto organico (a), solo Muribeca (b), mistura 1:1 (solo
Muribeca:composto) (c), mistura 2:1 (solo Muribeca:composto) (d), solo Caruaru (e), mistura
1:1 (solo Caruaru:composto) (f), mistura 2:1 (solo Caruaru:composto) (g). (CONTINUACAO)
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4.5 Adensamento
Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de adensamento na forma
saturada e n&o saturada para determinagdo do grau de influéncia da agua nas

misturas em analise.

De acordo com Sloane (1990), a matéria organica pode interferir na
resisténcia do solo a compactagao por meio dos seguintes efeitos:

e Aumento da forga de ligagao entre particulas minerais, devido a sua natureza
coloidal e comportamento molecular;

e Aumento da elasticidade do solo, pois materiais organicos apresentam altos
indices de relaxacdo quando uma carga aplicada sobre eles é retirada e,
quando adicionados ao solo, transmitem a ele essa propriedade;

e Diluicdo da densidade, ja que a densidade dos materiais organicos é
consideravelmente menor que a das particulas minerais do solo, logo a
adicdo desses materiais ao solo resulta em uma mistura de menor densidade;

e Filamentos, como hifas de fungos e raizes, entrelagam particulas do solo,
mantendo-as juntas;

e Determinadas substéncias organicas, ao recobrir particulas de argila, podem
mudar sua carga elétrica e facilitar o fluxo de agua entre elas;

e Substancias organicas, ao reterem fortemente a agua, podem aumentar a
friccdo entre as particulas minerais.

A Figura 28 apresenta o grafico referente a compressdo dos materiais em
estudo. O grafico mostra uma interagao entre as particulas de solos argilosos (argilo-
minerais); que é feita através de ligagdes elétricas (graos possuem cargas elétricas
para atragcdo das moléculas de agua) e o contato feito através da camada de agua
absorvida. Ja os solos granulares transmitem os esforgos diretamente entre
particulas. Por esta razdo, a compressibilidade dos solos argilosos é superior a dos
solos arenosos, pois a camada dupla lubrifica o contato e, portanto, facilita o
deslocamento relativo entre particulas. (CARVALHO, 2004)
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Figura 28: Grafico de adensamento do solo Muribeca e suas misturas (a) e do solo Caruaru e
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A Tabela 7 apresenta os resultados do indice de vazios inicial (eo), tensao de

adensamento (0’a) e indice de compressibilidade (Cc) dos solos puros e suas
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respectivas misturas. Observa-se que 0s solos puros apresentaram menores indices
de vazios quando comparados as misturas, indicando que a adicdo do composto
organico aumenta o indice de vazios dos solos, e consequentemente o indice de
compressibilidade tornando o solo mais compressivel. Este fato € compativel com o
estudo feito por Gupta et al. (1987) que observaram que a adicdo de material
organico ao solo resultou em aumento do indice de vazios obtido com uma
determinada carga. Carpenedo (1994) observou uma correlagdo positiva entre o
coeficiente de compresséo e o teor de matéria organica do solo, significando que a

mesma tornou o solo mais susceptivel a compressao.

Também se pode observar através da Tabela 7 que os corpos de prova
saturados dos solos puros e das misturas 2:1 (solo:composto) apresentaram maior
compressibilidade e menor tensao de adensamento, enquanto que as misturas 1:1
(solo:composto) apresentaram menor compressibilidade quando saturados. Nos
solos saturados, a variagao de volume ocorre por uma variagao de volume de agua
contida nos vazios, ou seja, a expulsao da agua dos vazios presentes no solo. No
caso de solos ndo saturados, os vazios nos poros consistem em agua, ar livre e ar
dissolvido. A presenga do ar nos poros pode interferir no adensamento do solo,
tornando-o mais resistente a compressao. No caso da menor compressibilidade das
misturas com maior proporgédo de composto organico, pode ser explicado pelo fato
de ocorrer um aumento da forga de ligagao entre particulas minerais, devido a sua
natureza coloidal e comportamento molecular do composto organico (SLOANE,

1990), resultando assim na maior resisténcia a compressao da mistura.

Mesmo apresentando valores diferentes para os parametros, é possivel
concluir que, para os solos e suas respectivas as misturas, ndo ha diferenca
significativa entre os resultados de suas formas saturada e nao saturada. Vale
salientar que as camadas de coberturas de aterros sanitarios n&do s&o

dimensionadas para sofrerem sobrecargas.

Tabela 7: Resultados do ensaio de compressibilidade dos materiais

€o o’a (kPa) Cc
. Solo Puro - 0,790 200 0,175
Muribeca 6tima
Solo Puro - 0,828 150 0,230
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Inundado
Mistura 1:1 — 1,101 250 0413
Otima
Mistura 1:1 - 1,040 120 0,327
Inundado
Mistura 2:1 - 0,863 200 0.288
otima
Mistura 2:1 - 0,878 180 0,243
Inundado
Solo Puro — 0,599 140 0.170
otima
Solo Puro - 0,571 133 0,146
Inundado
Mistura 1:1 - 0,936 133 0,320
Otima
Caruaru Mistura 1:1 —
: 0,974 178 0,327
Inundado
Mistura 2:1 - 0,814 122 0.221
otima
Mistura 2:1 - 0,724 128 0,209
Inundado

4.6 Resisténcia ao cisalhamento direto

De acordo com Braida (2004), a matéria organica tem efeito determinante na
formacgao e estabilizagdo de agregados do solo. Segundo Baumgartl e Horn (1991) e
Horn et al. (1993), a resisténcia do solo tende a aumentar com o desenvolvimento de
estrutura, uma vez que os parametros da resisténcia ao cisalhamento (coeséo — c;
angulo de atrito interno - f) de agregados individuais sdo sempre maiores que os da
massa do solo e, quanto mais agregado é o solo, mais negativa € a tensao capilar
em um mesmo teor de agua, e, portanto, menor é a atenuagédo da carga aplicada
sobre ele. Ekwue e Stone (1995) verificaram que a adi¢do de material orgéanico

reduziu a resisténcia do solo em baixa umidade e aumentou-a em alta umidade.

A Figura 29 apresenta os graficos de tens&do cisalhante versus o
deslocamento horizontal dos solos puros provenientes da Muribeca e Caruaru e

suas respectivas misturas na umidade 6tima.

Para o solo puro Muribeca, Figura 29 (a), observa-se nas curvas tensao

cisalhante versus deslocamento que as amostras apresentaram comportamento de



72

pico para tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa, indicando que o material se

comporta como friavel.

Com relagdo a mistura 2:1 (solo Muribeca:composto), Figura 29 (b), esta
apresentou picos de cisalhamento para as tensdes de 50, 100 e 200 kPa, indicando

que o mesmo caracteriza-se como material friavel.

Para a mistura 1:1 (solo Muribeca:composto), Figura 29 (c), observa-se nas
curvas tensdo cisalhante versus deslocamento que as amostras apresentaram
comportamento de pico para tensdo normal de 50 kPa, indicando que o material se
comporta como friavel. Porém, o mesmo nao se verifica para as tensées de 100 e

200 kPa onde o material se comporta como plastico.



Tens3o Cisalhante (kPa)

Tensdo Cisalhante (kPa)

Figura 29: Graficos de tensao cisalhante versus deslocamento horizontal do solo puro

(Muribeca) (a), da mistura 2:1 (solo Muribeca:composto) (b), mistura 1:1 (solo
Muribeca:composto) (c), solo puro (Caruaru) (d), da mistura 2:1 (solo Caruaru:composto) (e),
mistura 1:1 (solo Caruaru:composto) (f) em suas umidades 6tima.
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Para o solo puro Caruaru, Figura 29 (d), observa-se nas curvas tensao
cisalhante versus deslocamento que as amostras apresentaram comportamento de
pico para todas as tensdes normais, indicando que o material se comporta como

friavel.

A mistura 2:1 (solo Caruaru:composto), Figura 29 (e), apresentou picos de
cisalhamento para as tensbes de 50 e 100 kPa, indicando que o mesmo se
caracteriza como material friavel. Porém, o mesmo ocorre para tensdo de 200 kPa

onde o material se comporta como plastico.

Para a mistura 1:1 (solo Caruaru:composto), Figura 29 (f), nas curvas tensao
cisalhante versus deslocamento as amostras apresentaram comportamento de pico
para tensdes normais de 50 e 100 kPa, mostrando que o material se comporta como
friavel. Porém, para tensdo de 200 kPa nao apresenta pico de cisalhamento, se

comportando como material plastico.

A Tabela 8 apresenta os resultados das tensdes cisalhantes de acordo com
as tensdes normais dos solos puros provenientes da Muribeca e Caruaru e suas

respectivas misturas na umidade étima.

Tabela 8: Tensoes cisalhantes das amostras na umidade 6tima.

~ Tensao cisalhante (kPa)
Tensao .
Normal Muribeca Caruaru
(kPa) Solo | Mistura | Mistura | Solo Mistura Mistura
puro 2:1 1:1 puro 2:1 1:1
50 101,65 | 96,12 89,03 100,73 72,00 74,83
100 147,27 | 142,64 120,51 | 147,53 113,15 109,34
200 226,76 | 223,29 | 214,68 | 246,43 153,47 153,47

Comparando os resultados obtidos (Tabela 8) para os solos puros com os
resultados obtidos para as misturas 2:1 (solo:composto) e 1:1 (solo:composto),
observa-se que houve reducdo na tensdo de cisalhamento com a adicdo do
composto organico, porém nao de forma significativa. Esse resultado é compativel
com o estudo feito por Ohu et al. (1986) e Ekwue (1990), que mostraram situag¢des
em que maiores teores de matéria organica sdo acompanhados de diminuigado da

resisténcia ao cisalhamento do solo.



A Figura 30 apresenta os graficos de tensdo cisalhante versus o

deslocamento horizontal de forma saturada dos solos puros e suas respectivas

misturas.

Figura 30: Graficos de tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal do solo puro

(Muribeca) (a), da mistura 2:1 (solo Muribeca:composto) (b), mistura 1:1 (solo
Muribeca:composto) (c), solo puro (Caruaru) (d), da mistura 2:1 (solo Caruaru:composto) (e),
mistura 1:1 (solo Caruaru:composto) (f) de forma saturada.
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(e) (f)
Com relagdao ao solo puro Muribeca, Figura 30 (a), observa-se nas curvas
tensdo cisalhante versus deslocamento que as amostras apresentaram
comportamento de pico para tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa, indicando que o

material se comporta como friavel.

A mistura 2:1 (solo Muribeca:composto), Figura 30 (b) apresentou picos de
cisalhamento para as tensdes de 50, 100 e 200 kPa, indicando que o mesmo se

caracteriza como material friavel.

Para a mistura 1:1 (solo Muribeca:composto), Figura 30 (c), observa-se que
nas curvas tensao cisalhante versus deslocamento as amostras apresentaram
comportamento de pico para tensao normal de 50 kPa, indicando que o material se
comporta como friavel. Porém, o mesmo nao se verifica para as tensées de 100 e

200 kPa onde o material se comporta como plastico.

O solo puro Caruaru, Figura 30 (d), apresentou comportamento de pico para
tensbes normais de 50 e 100 kPa, comportando-se como material friavel. A tensao
de 200 kPa nao apresentou pico de cisalhamento, comportando-se como material

plastico.

A mistura 2:1 (solo Caruaru:composto), Figura 30 (e) apresentou picos de
cisalhamento para as tensbes de 50 e 100 kPa, indicando que o mesmo se
caracteriza como material friavel. Porém, 0 mesmo nao se verifica para a tensao de

200 kPa onde o material se comporta como plastico.

Para a mistura 1:1 (solo Caruaru:composto), Figura 30 (f), observa-se que nas
curvas tensdo cisalhante versus deslocamento as amostras ndo apresentaram
comportamento de pico para as tensdes normais de 50, 100 e 200 kPa, indicando

que o material se comporta como plastico.

A Tabela 9 apresenta os resultados das tensdes cisalhantes de acordo com
as tensdes normais dos solos puros provenientes da Muribeca e Caruaru e suas

respectivas misturas na forma saturada.



Tabela 9: Tensoes cisalhantes das amostras saturadas.

_ Tensao cisalhante (kPa)
Tensao .
Normal Muribeca Caruaru
(kPa) Solo | Mistura | Mistura | Solo Mistura Mistura
puro 2:1 1:1 puro 2:1 1:1

50 68,30 58,25 66,00 72,87 54,37 46,70
100 107,02 | 99,20 92,56 125,48 106,06 94,68
200 193,99 | 187,47 188,05 | 193,99 187,61 178,42
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Observa-se através da Tabela 9 que as saturacbes dos corpos de prova
durante os ensaios resultaram na diminuicdo da resisténcia dos solos quando
comparados aos resultados obtidos pelos corpos de prova ndo saturados, mesmo
com a adi¢do da matéria organica. Os resultados ndo condizem com os resultados
obtidos por Ekwue e Stone (1995) que verificaram que a adi¢do de material organico
reduziu a resisténcia do solo em baixa umidade e aumentou-a em alta umidade.
Este fato indica que o aumento ou redugcao da resisténcia do solo dependera nao
somente da quantidade de matéria orgénica presente no solo, mas do balango entre
seus efeitos conjuntos sobre a densidade, os parametros de cisalhamento, a tenséo

capilar e o grau de saturacédo de agua (ZHANG et al., 1997).

A Tabela 10 apresenta os resultados de coesdo e angulo de atritos para os
solos em estudo. Observa-se que para o solo da Muribeca, comparando com o0s
resultados obtidos para as suas respectivas misturas, houve uma diminuigcdo
significativa da coesao enquanto que o angulo de atrito teve um pequeno aumento
com a adicdo do composto organico. Em solos argilosos, a adicdo do composto
organico pode aumentar o atrito do solo, ja que as particulas orgénicas reteriam a
agua existente no solo para junto de si, dificultando a formagao de peliculas de agua
sobre as particulas minerais. Isto indica que a adicdo do composto organico pode
aumentar o angulo de atrito interno, por aumentar o numero de pontos de contato
entre as particulas, tornando o material menos flexivel. (VENDRUSCOLO et al.,
2009)
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Tabela 10: Coesédo e angulo de atrito dos solos referentes a Muribeca e Caruaru e suas
respectivas misturas nas propor¢oes de 1:1 (solo:composto) e 2:1 (solo:composto).

Coesio (kPa) Angulo(g)e atrito
> ema 60,8 38,2
otima
Solo Puro -
Saturado 24,8 40,1
MISt’UI’-'a 1:1 - 42 05
: Otima
Muribeca .
Mistura 1:1 — 16.7 0
Saturado ,
Mlst'u.ra 2:1- 55.5 0
otima
Mistura 2:1 -
Saturado 13,1 41,3
> eima 51,3 44,2
otima
Solo Puro -
Saturado 22,7 45,5
1~ 31,3 39,3
Otima
Caruaru .
Mistura 1:1 — 48 oy
Saturado ’ :
Mlst'u.ra 2:1- 40.7 -
otima
Mistura 2:1 -
Saturado 13,6 41,3

O mesmo nao foi observado para o solo de Caruaru e suas misturas, onde a
adicdo do composto organico resultou na diminuicdo da coesédo e do angulo de
atrito, indicando que a matéria organica atua sobre os parametros do cisalhamento
de diferentes formas. Em solos arenosos, quando produz reduc¢ao da densidade do
solo, a matéria orgénica pode produzir redu¢des no angulo de atrito interno, por
reduzir o numero de pontos de contato entre as particulas e, ainda, por ser um
material mais flexivel e de menor dureza que as particulas minerais. No entanto, em
baixos teores de agua, as substancias organicas, por reterem fortemente a agua,
podem aumentar a friccdo entre as particulas (SOANE, 1990; ZHANG & HARTGE,
1990).
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De acordo com Braida (2004), a matéria organica pode ser associada a dois
efeitos contraditorios sobre a resisténcia do solo: a) aumento da forga de ligagcéo
entre as particulas minerais e b) mudanga no arranjo das particulas (diminuicdo da
densidade). O aumento ou reducdo da resisténcia do solo dependera do balango
entre seus efeitos conjuntos sobre a densidade, os parametros de cisalhamento, a

tensao capilar e o grau de saturacao de agua (ZHANG et al., 1997).

Na literatura apresentam-se resultados divergentes, com situagdes em que
maiores teores de matéria organica resultam na diminuicdo da resisténcia ao
cisalhamento do solo (OHU ET AL., 1985; OHU ET AL., 1986; EKWUE, 1990)
enquanto que em outros, aumenta (DAVIES, 1985; EKWUE,1990). Braida (2004)
afirma que o comportamento mecanico do solo € dependente do comportamento
mecanico de seus agregados. E possivel que parte dos resultados divergentes
existentes na literatura sejam produzidos por diferengas estruturais existentes nas

amostras avaliadas.

Assim, a coesao e o0 angulo de atrito sdo parametros que resultam das
caracteristicas intrinsecas do solo, pois sdo dependentes de outras propriedades e
atributos seus, como textura, estrutura, teor de matéria orgéanica, densidade,
mineralogia e conteudo de agua (LEBERT; HORN, 1991; SCHJONNING, 1991,
ZHANG, 1994; ROCHA et al., 2002), podendo ter diferentes resultados para

diferentes tipos de solo.

4.7 Triaxial CIU
A Figura 31 apresenta os graficos referentes a tensao cisalhante versus a

deformacéao especifica axial obtidos no ensaio triaxial ClIU dos solos em estudo.

Pode ser observado na Figura 31 que as amostras para ambos os solos e
suas respectivas misturas, no ensaio consolidado e n&o drenado, apresentaram
comportamento de endurecimento; ou seja, ndo havia quedas claras, portanto, sem

picos pronunciados (picos de tensao cisalhante) nas encostas das curvas.



Figura 31: Graficos da tensao cisalhante versus deformagao especifica Axial do solo puro
(Muribeca) (a), da mistura 2:1 (solo Muribeca:composto) (b), mistura 1:1 (solo
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Muribeca:composto) (c), solo puro (Caruaru) (d), da mistura 2:1 (solo Caruaru:composto) (e),
mistura 1:1 (solo Caruaru:composto).
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Tabela 11: Tensées cisalhantes dos solos e suas respectivas misturas.

~ Tensao cisalhante (kPa)
Tensao :
Normal Muribeca Caruaru
(kPa) Solo | Mistura | Mistura | Solo Mistura Mistura
puro 2:1 1:1 puro 2:1 1:1
50 275,81 | 225,85 | 226,94 | 270,18 204,21 213,15
100 340,33 | 258,10 | 270,09 | 467,92 305,14 306,52
200 462,64 | 390,97 | 412,70 | 648,64 474,26 426,18
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Os resultados obtidos pelo ensaio triaxial mostram que a adicdo do composto
organico resulta na redugdo na tensdo de cisalhamento dos solos puros, porém
observa-se que as misturas 1:1 apresentam maior tensdo de cisalhamento quando
comparadas as misturas 2:1, indicando que uma maior propor¢ao de composto
organico em misturas de solo:composto pode aumentar a resisténcia do solo em

oposicao a misturas com maior proporgao de solo.

Apesar da adicdo do composto organico ao solo resultar na diminuicdo da
resisténcia ao cisalhamento, esta redugdo nao foi significativa. Esse resultado é
compativel com os resultados obtidos pelo ensaio de cisalhamento direto, onde a
adicdo do composto também resultou na diminuicdo da tensao de cisalhamento dos

solos.

Observando os resultados da Tabela 12, conclui-se que a adicdo do
composto organico resultou na diminuigao significativa da coeséo, enquanto que o
angulo de atrito obteve um pequeno aumento. Essa mesma tendéncia foi observada

no ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto.
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Tabela 12: Coesédo e angulo de atrito dos solos referentes a Muribeca e Caruaru e suas
respectivas misturas nas propor¢oes de 1:1 (solo:composto) e 2:1 (solo:composto).

Angulo de atrito

©)

Coesao (kPa)

Solo puro 72,73 23,00
Mistura 2:1 59 5 01 54
Muribeca (solo:composto) ’ ’
Mistura 1:1
60,0 21,80
(solo:composto)
Solo puro 72,22 26,57
Mistura 2:1 4545 26,98
Caruaru (solo:composto) ’ ’
Mistura 1:1
54,55 24,44

(solo:composto)

Comparando os resultados obtidos no teste triaxial com os resultados obtidos
no teste de cisalhamento direto ndo saturado, observa-se que os parametros de
resisténcia ao cisalhamento obtidos a partir dos resultados dos testes de
cisalhamento direto e triaxial sdo diferentes. O angulo de atrito do teste triaxial € em
torno de 17° inferior ao obtido pelo teste de cisalhamento direto. Enquanto que a

coesao obteve uma diferengca média de 45 kPa.

As diferencas dos valores dos parametros de resisténcia sdo causadas devido
a diferentes estados de tensdo-deformacdo, os quais sdo formados nas amostras
durante o teste. Tensdes no plano de cisalhamento, tanto para tensdo normal quanto
para a tensdo de cisalhamento, sdo alocadas de forma desigual. As tensdes
verticais no plano de cisalhamento variam em mais de trés vezes, enquanto que o
esforco de cisalhamento varia mais de duas vezes. Na amostra a tensdo é
distribuida uniformemente durante o teste de compressao triaxial. Na parte superior
e inferior da amostra sao afetados ndao apenas a tensdo normal principal, mas

também o esforco de cisalhamento. No entanto, ao calcular os parametros de
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resisténcia ao cisalhamento, as tensdes de cisalhamento horizontais ndo sio
consideradas. (MEDZVIECKAS et al., 2017)

4.8 Curvas de retengao de agua no solo

As curvas de retencdo de agua dos solos puros e suas respectivas misturas
2:1 e 1:1 (solo:composto) sdo apresentadas na Figura 32. As curvas relacionam a
umidade gravimétrica com a sucgao matricial. Com relagdo ao solo da Muribeca
observa-se uma variagdo na umidade de aproximadamente 15% entre o solo puro e
a mistura 1:1, e em relagdo a mistura 2:1 uma variagao de aproximadamente 11%,
enquanto que as misturas apresentam uma variagcao de 4% entre si. Com relagéo ao
solo de Caruaru obteve-se uma variagdo na umidade maxima de aproximadamente
20% entre o solo puro e a mistura 1:1, e com relagédo a mistura 2:1 uma variagao de
aproximadamente 10%, enquanto que as misturas apresentam uma variagdo de

10% entre si.

Considerando a relagao entre variagdo de umidade gravimétrica e sucgao
(C=Awl/logAW¥), o solo puro referente a Muribeca e suas respectivas misturas 2:1 e
1:1 (solo:composto) apresentaram capacidade diferencial de umidade,
respectivamente, iguais a 5,59%; 7,65% e 8,50%. Com relagdo ao solo puro de
Caruaru e suas misturas 2:1 e 1:1 (solo:composto), temos uma capacidade
diferencial de 4,03%; 6,15% e 8,21%. Observa-se que a mistura 1:1 (solo:composto)
apresenta maior capacidade diferencial de umidade do que a mistura 2:1 e o solo
puro para ambos o0s casos, indicando que quanto maior o percentual de composto

maior a retengcéo de agua no solo.

Observa-se que o solo Muribeca e suas respectivas misturas apresentaram
maior capacidade de retengdo de agua quando comparado ao solo de Caruaru e
suas respectivas misturas; este fato pode ser devido a maior porcentagem de finos
presente na composi¢gdo granulométrica do solo da Muribeca. De acordo com
Lorenzo (2010), solos que apresentam maior proporgao de argila, apresentam maior
propor¢gao de microporos que solos com estrutura granular, apresentando maior

capacidade de retencéo de agua.

De acordo com Almeida (2017), a capacidade de condugao e retencéo de
agua de determinado solo depende de suas caracteristicas granulométricas,

mineraldgicas e estruturais. A granulometria do solo € a caracteristica que melhor
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descreve a sua eficiéncia na retengcado de agua no solo (URACH, 2007). De acordo
com o coeficiente de Pearson (indicador de relagdo das caracteristicas do solo e a
umidade retida), a argila detém uma correlagdo positiva enquanto que a areia
apresenta uma correlagao negativa.

De acordo com Santos (2015), a adicdo do composto ao solo faz com que as
particulas de areia, silte e argila do solo se juntem com a do composto em grumos
que ajuda a retencéo e drenagem da agua, além de melhorar a aeragao.

Figura 32:Graficos da sucgdo Matricial obtida para os solos da Muribeca e suas misturas (a) e
do solo Caruaru e suas misturas (b).
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De acordo com Braida (2004), a adicdo de matéria organica no solo resulta
em maior numero de ligagbes entre as particulas minerais, consequentemente
havera aumento da estabilidade dos agregados, aumento da for¢ca de retengcédo de

agua e aumento da CTC (capacidade de troca catibnica).
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A matéria organica possui uma area superficial especifica variando entre 800
a 900 m? g' (MEURER et al., 2000) e uma CTC que pode chegar a 1400 cmolc kg
(CANELLAS et al., 1999). Com elevado numero de cargas superficiais e uma
elevada area superficial especifica, o composto organico € capaz de reter uma
quantidade muito maior que aquela que o solo retém, resultando que a agua
adicionada fica concentrada proximo das particulas organicas, dificultando a
formagdo de peliculas de agua sobre a superficie dos graos no solo. (BRAIDA,
2004)

Dois mecanismos através dos quais a retencdo de agua do solo é
influenciada pela matéria organica do solo sdo sugeridos, ou seja, em potenciais
matriciais mais altos, a matéria orgénica do solo afeta a retengdo de agua no solo,
principalmente alterando os parametros estruturais do solo, incorporados como
densidade aparente; enquanto que em potenciais matriciais mais baixos, a matéria
organica do solo funciona aumentando a capacidade adsorvente do solo para reter
mais agua. (YANG et al., 2014)

4.9 Permeabilidade do solo

Como o objetivo do estudo é a determinagdo do comportamento da camada
de cobertura com uso de composto organico, foram feitas as determinagdes das
permeabilidades ao ar e a agua somente com as misturas, afim de verificar se as
mesmas atendem aos critérios impostos pela norma da Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA).

4.9.1 Condutividade hidraulica
A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos no ensaio de permeabilidade a
agua para as misturas feitas com os solos da Muribeca e Caruaru nas proporgdes de

2:1 e 1:1 (solo:composto).
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Tabela 13: Permeabilidade a agua das misturas.

Permeabilidade a agua (m/s)
Mistura 2:1
(solo:composto)
Mistura 1:1
(solo:composto)
Mistura 2:1
(solo:composto)
Mistura 1:1
(solo:composto)

5,60x10°

Muribeca
2,77x10°

9,84x10°

Caruaru
3,59x108

Weil e Magdoff (2004) afirmaram que a matéria orgénica aumenta a
capacidade de retencdo de agua dos solos por absorgdo direta e, desta forma
aumenta a formacao e estabilizacdo de agregados contendo uma abundéancia de

poros que retém agua sob tensdo moderada.

Estudos feitos por Coskun Gllser et al (2017) mostraram que a adigdo de
matéria organica em solos aumenta a capacidade de retencdo de agua no solo e
diminui seus valores de condutividade hidraulica. O solo tem uma maior distribuigao
de tamanho dos poros e geralmente possui maior condutividade hidraulica (HILLEL,
1982; GULSER, 2006).

Observa-se, através da Tabela 13, que todas a amostras apresentaram
condutividade hidraulica na ordem de grandeza de 10° m/s, exceto a mistura 1:1
(solo:composto) do solo Caruaru, que obteve condutividade hidraulica na ordem de
grandeza de 10%. Essa diferenga na ordem de grandeza da mistura 1:1 com o solo
de Caruaru pode ser atribuida a sua granulometria; a mesma apresentou maior
porcentagem de material granular quando comparado as outras misturas, sendo
assim, a mesma possui macroporos (vazios entre os agregados de particulas) que
contribuem para sua maior permeabilidade. Os valores obtidos foram muito proximos
para a Muribeca; mesmo com a adigdo do composto organico, a condutividade
hidraulica ndo sofreu grande variagdo. Ao contrario dos estudos feitos por Cogkun
Gulser et al (2017), a adicdo do composto orgénico nédo possui grande influéncia na
condutividade hidraulica dos solos aqui estudados, porém os resultados obtidos
estdo de acordo com os resultados obtidos por Maciel (2003), Lopes (2011) e Costa
(2015).
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De acordo com a USEPA (2011), a camada de cobertura deve ter uma
permeabilidade menor que 1x107 m/s. O baixo valor de condutividade hidraulica
dificulta a percolagdo de agua proveniente das chuvas para dentro do aterro. Estas
condicdes sao atendidas pelas amostras aqui estudadas.

4.9.2 Permeabilidade ao ar

A Figura 33 apresenta o grafico das misturas 1:1 e 2:1 (solo:composto) do
solo da Muribeca. O grafico foi feito através do processo de secagem das amostras
e a verificagdo do coeficiente de permeabilidade correspondente a umidade da
amostra. O objetivo da realizagdo do processo de secagem é caracterizar o
comportamento do solo e a sua eficiéncia em reter os gases gerados no aterro

durante periodos de seca e chuvosos.
Figura 33: Permeabilidade ao ar das misturas 1:1 e 2:1 (solo Muribeca:composto).
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E possivel observar nos graficos da Figura 33 que as duas misturas
apresentaram comportamento similar, mesmo com as diferentes proporcoes de
composto organico. Observa-se que, a medida que a umidade do solo aumenta, a
permeabilidade ao ar diminui. Pode-se observar também que para teores de
umidade acima da umidade otima n&o foi possivel determinar o valor de
permeabilidade ao ar. Estudos feitos por Silva et al. (2009) em dois Nitossolos
argilosos, mostraram que, a medida que a umidade volumétrica reduziu, os valores

da permeabilidade ao ar aumentaram. O comportamento foi explicado pelos autores
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através da funcdo da formagcao de caminhos preferenciais continuos através dos
poros quando a agua é drenada. Em um solo construido e que continha 97% de
areia, o aumento na quantidade de poros bloqueados por agua em funcdo do
aumento da Umidade volumétrica também afetou a permeabilidade, reduzindo seus
valores (SEYFRIED; MURDOCK, 1997). Mentges (2014) afirmou, considerando os
dados e pesquisas, que o efeito negativo da umidade volumétrica na permeabilidade
ao ar existe, porém indireto, uma vez que a reducdo na umidade volumétrica
proporciona uma maior quantidade de poros livres, mas que esses,
obrigatoriamente, necessitam ser continuos (ou n&o bloqueados) para que o fluxo de

ar ocorra no solo.

Nao foi possivel realizar o mesmo procedimento de secagem para as misturas
1:1 e 2:1 (solo:composto) com o solo de Caruaru. Por possuirem em sua
granulometria maior porcentagem de material granular, as misturas possuem
permeabilidade elevada, ndo sendo necessaria a aplicacdo de elevada pressao
confinante para determinagao de seu coeficiente de permeabilidade. A Tabela 14
apresenta os resultados obtidos no ensaio de permeabilidade ao ar para as misturas

feitas com o solo de Caruaru nas proporgdes de 2:1 e 1:1 (solo:composto).

Tabela 14: Permeabilidade ao ar das misturas feitas com solo de Caruaru.

Permeabilidade ao ar (m/s)

Mistura 2:1
5,31x108
(solo:composto)
Caruaru
Mistura 1:1
1,06x10°7

(solo:composto)

Observa-se na Tabela 14 que para as misturas feitas com o solo de Caruaru,
a adicao do composto pouco influenciou na permeabilidade ao ar do solo. A maior
influéncia neste caso seria da granulometria do solo. De acordo com Mccarthy e
Brown (1992) a granulometria do solo, por afetar as caracteristicas da porosidade de
aeracgao e provocar diferengas na capacidade de retengdo de agua, também pode
afetar o comportamento da permeabilidade ao ar (MENTGES, 2014).
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4.10 Ensaios na coluna

4.10.1 Concentragao de gases nas colunas

O ensaio da coluna foi feito apenas para as misturas com proporgdes de 1:1
(solo:composto), pois as mesmas apresentaram as condigdes mais adversas nos
ensaios de caracterizagao fisica. A coluna 1 foi preenchida com a mistura 1:1 (solo
Muribeca:composto) e a coluna 2 foi preenchida com a mistura 1:1 (solo

Caruaru:composto); ambas foram saturadas durante um periodo de duas semanas.

As Figuras 34 e 35 apresentam as concentracbes de didxido de carbono e
metano nas colunas 1 e 2, respectivamente. Observa-se que as colunas
apresentaram comportamentos semelhantes, apesar das diferentes caracteristicas

entres os solos utilizados nas misturas.

Figura 34: Concentragao de Dioxido de carbono nas colunas 1 (a) e 2 (b).
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A posicéo 1 encontra-se a 230 mm da base; posi¢ao 2 encontra-se a 510 mm da

base e a posigao 3 encontra-se na saida superior da coluna.
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Figura 35: Concentragiao de Metano nas colunas 1 (a) e 2 (b).
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(b)
A posicéo 1 encontra-se a 230 mm da base; posi¢ao 2 encontra-se a 510

mm da base e a posi¢ao 3 encontra-se na saida superior da coluna.

Um aumento ascendente na propor¢cao de CH4 para CO2 pode ser observado
em ambas as colunas. As colunas também apresentaram maior concentracdo de
CO2 em todas as profundidades, indicando o consumo de metano microbiano até a

base da coluna.

Na Figura 35 observa-se que a presencga de metano € detectada em maiores
concentragdes nos primeiros dias de ensaio, para ambas as colunas. Ao longo dos

30 dias iniciais as concentragdes diminuiram até nao ser mais detectada a presenca
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do metano nas colunas. Como na base das colunas o metano era injetado na
concentragcdo de 99,995% durante todo o ensaio, comega-se a considerar a

oxidagao deste gas pelas bactérias metanotroficas.

Na Figura 34 observa-se que ambas as colunas apresentaram
comportamento similar, com a maior concentracdo de dioxido de carbono na base
das colunas (posi¢cado 1). As bactérias tendem a migrar para niveis mais profundos
onde ha mais umidade no solo (RODRIGUES et al, 2011). Este fato justifica a maior
concentracdo de dioxido de carbono na base. Apesar de apresentar
comportamentos similares, a coluna 1 apresentou maior concentracédo de didxido de
carbono, quando comparado a coluna 2; a diferengca nas concentracées pode ser
justificada através das granulometrias dos solos utilizados nas misturas. O solo
utilizado na coluna 1 apresentou maior porcentagem de finos do que o solo utilizado
na mistura da coluna 2. A maior quantidade de finos permite ao solo uma maior
capacidade de retengdo de agua e maior umidade, criando um ambiente mais
propicio para a proliferagdo das bactérias metanotréficas. Consequentemente, a
coluna 1 podera conter maior numero de colb6nias de bactérias metanotréficas e
assim maior concentracdo de dioxido de carbono devido a maior capacidade de

oxidacado do metano pelas bactérias.

De acordo com Gebert et al (2011), a difusividade do solo esta relacionada a
porosidade e a conectividade do sistema de poros. A mesma concluiu que, desde
que as propriedades quimicas do solo, a exemplo do pH, dos nutrientes e da
salinidade, que dependem da mineralogia do material original, ndo restrinjam a
atividade das bactérias metanotréficas, entdo a capacidade de oxidagdo do metano
de um solo de cobertura de aterro € relacionada a suas propriedades fisicas. As
condi¢gdes que limitam o fornecimento de oxigénio, desfavoraveis a atividade
metanotrofica, tendem a surgir de materiais com baixa parcela de poros grosseiros

e/ou solos compactados.

Em seus estudos, Gebert et al (2011) concluiram que o desempenho das
colunas ndo € governado pela magnitude do potencial de oxidagdo do metano da
comunidade metanotréfica como tal, mas pela diferente extensdo da entrada de
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oxigénio difusiva como resultado das variagdes no espacgo de poro disponivel para o

transporte gasoso que por sua vez dependia do grau de compactagao.

Em geral, as taxas de oxidagdo observadas se comparam bem a faixa
encontrada por outros autores que investigaram a capacidade de oxidagao do
metano de solos de cobertura de aterros em experimentos de coluna semelhantes,
como De Visscher et al. (1999); Hilger et al. (2000); Scheutz & Kjeldsen (2003).

Com relagao aos dados obtidos através dos sensores 5ET, com capacidade
de captar e armazenar dados de umidade, condutividade elétrica e temperatura
durante o ensaio, foi verificado que a umidade variou em torno de 2% em ambas as
colunas (Figura 36). Como as colunas foram mantidas abertas durante toda a
execucao do ensaio, a umidade nas colunas pode ter sido perdida para o ambiente,

causando sua diminuicao.

A condutividade do solo manteve-se constante para ambas as colunas
durante todo o ensaio. Com condutividade elétrica de 0,58 ps/cm para a coluna 1 e
0,42 us/cm para a coluna 2. A condutividade elétrica mais elevada encontrada na
coluna 1 quando comparada a coluna 2, € compativel com os estudos feitos por
Molin e Rabello, (2011), que verificaram maior condutividade em solos argilosos que

em solos arenosos.

A Figura 36 apresenta a variacao de temperatura nas colunas 1 e 2 durante o

ensaio.
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Figura 36: Variacdo de temperatura nas colunas 1 (a) e 2 (b).
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Pode ser observado através da Figura 36 que ambas as colunas
apresentaram variagdo de temperatura durante a execucdo do ensaio; as

temperaturas variaram entre 23,5 °C e 27,5 °C.

O efeito da temperatura na taxa de oxidacdo do metano € dependente do teor
de umidade em substratos com baixa capacidade de aeracdo, como no caso de
camadas de coberturas de aterro (TEIXEIRA et al, 2007).

Muitos estudos anteriores mostraram que a metanogénese aumenta com a
temperatura (por exemplo, Moore e Dalva, 1993; Wang et al., 1999; Mer e Roger,
2001). Este efeito € conduzido por um metabolismo acelerado das metanotréficas do

solo a temperaturas mais elevadas (KARBIN et al, 2015)
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4.10.2 Eficiéncia de oxidacdo do CH4

A estimativa de oxidacdo de CHs4 foi determinada como mostrado na
metodologia (item 3.6) através da relagdo entre as concentragdes de CO2 e CHya,
desde a base da camada até a superficie. A Figura 37 apresenta os perfis de média

de eficiéncia de oxidacao acumulada das colunas 1 e 2.

Figura 37: Eficiéncia de oxida¢ao de CH4 das Colunas 1 (a) e 2 (b).

3 T 3 ?

N
N

Ponto de medicdo
Ponto de medigdo

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Efox CH, (%) Efox CH, (%)

(a) (b)

Verificou-se nas medicbes que ambas as colunas apresentaram uma
caracteristica padrdao de diminuicdo de concentracdo de CHs4 desde a base até a
superficie. As colunas apresentaram eficiéncia média de oxidacdo de 100%. Esse
nivel de eficiéncia é semelhante as apresentadas por Gebert et al. (2011), que
reportam eficiéncias variando entre 95% e 100% em ensaios com grau de
compactagao de 75% e fluxos de 3,53 g CH4am2 h-'. Huber-Humer e Lechner (2001)
determinaram eficiéncia de oxidacdo de CHs4 de até 100% em camadas de material

de baixa densidade, como é o caso das colunas em estudo.

4.11 Microbiologia
As amostras dos solos estudados apresentaram crescimento positivo de

microrganismos metanotroficos, como pode ser observado na Figura 38.
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Figura 38: Crescimento de microrganismos metanotréficos

MURIBECA CARUARU

A Tabela 15 apresenta a contagem de colénias de bactérias encontradas nos

solos usados no ensaio de coluna.

Tabela 15: Contagem das bactérias nas colunas.

Coluna Contagem das bactérias (UFC/g)
1 2,37x107
2 0,83x10"

Pode-se observar, através da Tabela 15, que a coluna 1 contendo a mistura
1:1 feita com solo da Muribeca apresentou maior contagem de bactérias, quando
comparado a mistura 1:1 feita com solo de Caruaru presente na coluna 2. A mistura
1:1 (solo Muribeca:composto) presente na coluna 1 apresentou em sua composigao
granulométrica maior porcentagem de finos, principalmente com relagao a fragéo
argilosa. Solos argilosos possuem maior capacidade de retengdo de agua, tendo
como consequéncia maior teor de umidade. O maior teor de umidade da mistura 1:1
(solo Muribeca:composto) da coluna 1 pode ter criado melhores condigbes para o
desenvolvimento das bactérias, quando comparado a mistura 1:1 (solo

Caruaru:composto) presente na coluna 2.

De acordo com Nunes e Rezende (2015) a ocorréncia de microrganismos em
um ambiente é determinada por varios fatores fisico-quimicos do solo como o pH,
temperatura, textura e umidade. As bactérias tendem a migrar para niveis mais
profundos onde ha mais umidade no solo (RODRIGUES et al, 2011)
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De acordo com Teixeira (2009), o aumento da contagem de NMP é
inversamente proporcional ao grau de saturagao das amostras. Este fato interfere na
permeabilidade aos gases metano e oxigénio, necessarios ao metabolismo dos

microrganismos na camada de cobertura.
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

5.1. Conclusoes

As analises feitas permitem aferir positivamente sobre a capacidade
geotécnica que as misturas podem proporcionar sob a condicdo de camadas de
cobertura de aterro sanitario. Com relagdo a granulometria, as misturas tiveram
pequeno aumento na proporgao de granulometria mais grossa, com o acréscimo do
material compostado, reduzindo também a plasticidade do material com o acréscimo
do composto. Na analise de compactacdo, € possivel observar uma menor
densidade apresentada pelo material com o acréscimo do produto compostado. Isso
ocorre devido a baixa densidade da matéria organica, que reduz a densidade da
mistura. Também foi observado o aumento na umidade 6tima com o acréscimo de
composto, o que pode vir a ser benéfico no sentido de manter a camada mais
umida, evitando ressecamentos e fissuras (comuns nas regidées mais secas do pais
quando da utilizagdo de camadas de cobertura com material argiloso), que permitem
escape do gas de aterro sem sua ideal oxidagao, aumentando a carga poluidora do
aterro, e a entrada de precipitacbes, podendo recair no aumento do volume de

lixiviados do aterro a ser tratados.

Quanto a compressibilidade dos materiais, observaram-se grandes
similaridades nos coeficientes obtidos, evidenciando que o acréscimo de composto
nao trouxe grande perda nas capacidades geotécnicas de carga do material. As
misturas apresentaram comportamento mais compressivel na proporgdo com maior
adicdo de composto, mas que nao caracteriza grandes problemas, considerando
que as camadas de coberturas sdo consideradas apos o fechamento da célula do

aterro, ndo recebendo assim carregamentos excessivos.

Com relagdo a resisténcia dos materiais, foi observada uma redugdo na
tensdo de cisalhamento com a adigdo do composto orgénico. A coesao € mais

influenciada pela adigdo do composto organico do que o angulo de atrito.

No ensaio de condutividade hidraulica observa-se que as misturas
apresentam permeabilidades a agua variando entre 108 e 10° m s, estando de

acordo com os padrdes indicados pela USEPA (2003) para camadas de cobertura
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em aterros sanitarios, garantindo assim que nao haja percolagdo em excesso de
agua proveniente das chuvas, como também a emissdo de gases poluentes a
atmosfera. Com relagdo permeabilidade ao ar, o solo da Muribeca e as suas
respectivas misturas apresentaram menor permeabilidade quando comparado ao
solo de Caruaru e suas misturas, tornando-o mais eficiente contra o escape dos

gases gerados no aterro.

No ensaio da coluna, foi possivel constatar a eficiéncia da camada oxidativa
na oxidagao do gas metano, podendo observar a formagao de diéxido de carbono e
reducdo de metano em ambas as colunas. Esta formacédo de dioxido de carbono é
decorrente da atividade microbiana existente nas camadas oxidativas, comprovada
pelo ensaio microbiolégico que aferiu positivamente a existéncia de bactérias
metanotroficas em ambas as colunas. A coluna 1, composta pela mistura 1:1 (solo
Muribeca:composto organico), apresentou maior eficiéncia que a coluna 2, composta
pela mistura 1:1 (solo Caruaru:composto organico), apresentando maior geragéo de
diéxido de carbono, o que pode ser justificado pela presengca de maiores

quantidades de bactérias metanotréficas responsaveis pela oxidacdo do metano.

Portanto, pode-se concluir que os materiais estudados se mostram
potencialmente adequados ao uso em camadas de cobertura oxidativas para aterros
sanitarios, mostrando-se uma alternativa viavel para implantagdo em municipios,
reduzindo a necessidade do uso de materiais argilosos, sem detrimento da
segurancga de operagao e uso posterior da localidade do aterro.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

¢ Analise do comportamento da coluna com relagao ao fluxo de agua;

e Analisar o desempenho da coluna quando submetida a varios ciclos de
secagem e umedecimento, para determinar a perda de eficiéncia dos
materiais nas camadas.

¢ Analisar o comportamento das colunas quando submetidas a diferentes fluxos

de metano.
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ANEXO |

Planilha de determinagao de % variagao de CHa da base até superficie
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Coluna Variacdo de % em profundidade
. CO2 0
mtza'gidg‘o Pontoda | CO2(%) | CHa (%) | respiracao % Biogés %C02, | %CHs | 7°CHs f};o;‘
¢ medig&o (A) (B) (%) D=(A+B-C)/100 | E=(A-C)/D | F=B/D é’xz"‘;f‘_"F G/(|)=’
(9)
1
2
3
Base A B’ X=(A'+B’)/100 F'=B'/X




ANEXO Il

Meio ATCC: 1306 Nitrate mineral salts medium (NMS)

MgSO, . 7TH,O...cov 1.0g

CaCl,. 6H,O.....ccvi, 0.20 g

Solucéo de ferro quelado (ver abaixo)....... 2.0 ml
()N (O T 1049

Trago solugéo elemento (ver abaixo)....... 0.5ml
KHPO .o, 0.272 g

NazHPO4. 12H20........cooeiiiee. 0.717 g
Purified Agar......... 125¢g

Agua destilada................ 10L

Ajustar pH para 6,8. Autoclavar em 121 °C durante 15 minutos.

Solugéo de ferro quelado:

Citrato de amonio férrico (Ill) *........... 0149
EDTA ..o 0.2g

HCI (concentrado)...........ccccuueen... 0.3 ml
Agua destilada.............. 100.0 ml

*0.05 g de Cloreto feérrico (1) pode ser substituido.
Use 2.0 ml da solucédo de ferro quelado por litro do meio final.
Trago solugdo elemento:

FeSO4. 7H20 ......... 200.0 mg
ZnSO4. 7H20 .......... 10.0 mg
MnCI2 ) 4H20 ........... 3.0 mg
H3BOs.....ccceennn. 30.0 mg
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CoCI2. 6H20 .......... 20.0 mg
CaCIz. 2H20 ........... 1.0 mg

NiClz . 6H20........... 2.0 mg
Na2M004. 2H20 .......... 3.0 mg

Agua destilada........ 1.0L

Autoclavar em 121 °C durante 15 minutos.
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