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RESUMO

Desde a promulgagdo, em 2010, da Lei da Politica Nacional de Residuos Solidos
(doravante PNRS), a responsabilidade ambiental quanto a extincdo dos lixdes no territorio
nacional se tornou uma meta a ser alcancada. A forma adotada para que 0s residuos,
diferentemente do que ocorre nos lixdes, seja disposto sem contaminacéo, foi a implantacdo de
aterros sanitarios. No funcionamento do aterro, as camadas de residuos sdo intercaladas com
solo e finalizadas — no topo — com solo impermeével para evitar a geracdo de lixiviado e emissao
de gases poluentes. A camada do topo é definida como camada de cobertura e tem sido estudada
a fim de melhorar seu desempenho de estanqueidade de gases e liquidos. Ao decorrer das
pesquisas, a camada de cobertura oxidativa tornou-se uma alternativa viavel a fim de reduzir a
emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE). Por esse motivo, foi feita uma revisdo bibliogréfica
de 11 trabalhos realizados com essa tematica no Grupo de Residuos Sélidos (GRS), sendo do
tipo monografia, dissertacdo e tese, no intervalo de 2003 a 2019 e uma correlacdo de dados de
pesquisas nacionais e internacionais. A andlise foi direcionada aos resultados das classificacoes
do solo, curvas de compactacdo e de permeabilidade ao ar e a agua. De acordo com 0s
resultados, a adi¢cdo de matéria organica diminui a compressibilidade da mistura e melhora a
estabilidade da camada de cobertura diante da variacdo climatica. Além disso, ha aumento da
capacidade de retencdo de agua que melhora o desempenho da oxidacdo das bactérias
metanotréficas e da barreira fisica impermedavel. E, quanto a compactacdo, a adicdo da matéria
organica indica uma maior facilidade na compactagdo da mistura. Os estudos indicaram, além
da coeréncia dos resultados para a aplicacdo em aterros sanitarios e seu potencial oxidativo, a
necessidade de acrescentar parametros nas andlises para melhor fundamentar as pesquisas

atuais e futuras.

Palavras-chave: Camada de cobertura. Oxidacdo. Aterro sanitario. Grupo de residuos solidos.



ABSTRACT

Since the enactment, in 2010, of the National Solid Waste Policy Act (hereinafter PNRS),
environmental responsibility for the disposal of garbage dumps in the national territory has
become a goal to be achieved. The way adopted for the waste, unlike what occurs in dumps, to
be disposed of without contamination, was the implementation of landfills. In the operation of
the landfill, the waste layers are interspersed with soil and finalized - at the top - with
impermeable soil to prevent leachate generation and emission of polluting gases. The top layer
is defined as the cover layer and has been studied in order to improve its gas and liquid tightness
performance. In the course of research, the oxidative cover layer has become a viable alternative
to reduce greenhouse gas (GHG) emissions. For this reason, a bibliographic review of 11 studies
carried out with this theme in the Solid Waste Group (GRS) was made, being the monograph,
dissertation and thesis, from 2003 to 2019 and a correlation of national and international
research data. The analysis was directed to the results of soil classifications, compaction curves
and air and water permeability. According to the results, the addition of organic matter
decreases the compressibility of the mixture and improves the stability of the cover layer in the
face of climatic variation. In addition, there is increased water retention capacity that improves
the oxidation performance of methanotrophic bacteria and the waterproof physical barrier. And
as for compaction, the addition of organic matter indicates greater ease in compaction of the
mixture. The studies indicated, in addition to the consistency of the results for landfill
application and its oxidative potential, the need to add parameters in the analysis to better

support current and future research.

Keywords: Cover layer. Oxidation. Landfill. Solid waste group.
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1 INTRODUCAO

O crescente efeito do capitalismo para o desenvolvimento industrial das grandes cidades
apresentou consigo uma maior geracdo de residuos e poluentes para 0 meio ambiente e
atmosfera. A andlise para suscitar mudancas de temperatura, provocadas pelo aumento de
maquinas e industrias, despertou a atengdo dos criticos. Em 1990, foi realizado um Painel
Intergovernamental sobre Mudanga Climética em que os cientistas propuseram a utilizacdo de
meios de baixo carbono a fim de reduzir as emissdes gasosas. Ao longo do tempo, houve outras
conferéncias e projetos — como indicados na Figura 1 - para a revisdo das condi¢cdes ambientais
provocadas por agfes humanas A ECO92 em 1992, o Protocolo de Kyoto em 1997, a
Conferéncia das Partes em 2012 e o Acordo de Paris em 2015 foram realizados a fim de definir
metas para reducdo de gases e temperatura. (BATISTA, 2014; CEU, 2018)

Figura 1 — Linha histérica de eventos relacionados as emissdes

1990 1997 2015

Painel Intergovernamental

S Protocolo de Kyoto Acordo de Paris
sobre Mudanga Climatica
Conferéncia das NagBes Conferéncia das Partes
Unidas sobre o Meio
Ambiente e 0

Desenvolvimento - ECO 92

Fonte: A Autora (2019).

No Brasil, a intervencdo legal no tocante ao meio ambiente — de forma mais direta -
ocorreu através da criacdo da Politica Nacional de Residuos So6lidos em 2010. A extin¢do do
mecanismo de disposic¢éo de residuos em lixdes foi definida como meta até 2014 com maior
exigéncia através da Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010). Assim, considerando que — em 2015 -
3,35% das emissdes gasosas sdo consequentes dos tratamentos de residuos (SEEG, 2017), a lei
objetiva também mitigar esse impacto e a atingir meta estipulada. Entretanto, com o decorrer
dos anos, a efetividade - ainda lenta - resultou numa prorrogacéo do prazo para o intervalo entre
2018 e 2021.

A disposic¢éo final dos residuos por um longo tempo concentrava-se em lixdes e aterros
controlados que prejudicavam intensamente 0 meio ambiente. A alternativa proposta foi o uso
de aterros sanitarios com a devida fiscalizacdo a fim de assegurar que o subsolo e atmosfera

fossem preservados.
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No funcionamento dos aterros sanitarios, ha formacgdo de lixiviado e gases devido a
biodegradacdo da matéria organica inserida da massa de lixo. No sistema solo-lixo-atmosfera,
0 subsolo € coberto com material impermeavel e/ou camada de solo com baixa permeabilidade;
as camadas intermediarias possuem vias preferenciais para o fluxo ascendente de gases e a
camada de cobertura final é composto de material de baixa permeabilidade e finalizada com
gramineas. O sistema de cobertura dos residuos € o principal elemento de projeto para evitar ou
minimizar a poluicdo do ar devido aos gases gerados em aterros de residuos sélidos, ja que € 0
elo existente entre o ambiente interno dos residuos e a atmosfera (MARIANO, 2008).

A camada de cobertura final dos aterros deve atender aos requisitos basicos que, apesar
de ndo existir especificacbes de espessura, tipo e caracteristica em norma, USEPA (2017); NBR
13896 (ABNT, 1997) exige um valor de permeabilidade abaixo de 10'm/s. O atendimento deste
parametro assegura a barreira fisica e hidraulica, evitando a emissao fugitiva do gas metano e
infiltracdo de 4gua. O gas metano &, de acordo com o parametro de Potencial de Aquecimento
Global (Global Warming Potential — GWP) (CETESB, 2018), 21 vezes mais poluente que o
diéxido de carbono. Considerando o dano que esse gas pode causar, o desenvolvimento de
estudo e aplicacdo de métodos que reduzam a emissdo do gas na atmosfera auxilia legal e
ambientalmente o meio ambiente.

Apesar, dos problemas recorrentes, a intervencéo de outros paises com o meio académico
é capaz de promover formas mais eficientes do cuidado com o ambiente quanto a destinacéo de
residuos. Entdo, com a finalidade de ampliar os estudos na linha de pesquisa e cooperar com 0
meio ambiente, mais recentemente, firmou-se uma cooperacao Brasil-Alemanha denominada
ProteGEEr. Os pontos especificos abrangem a promocao de uma gestdo sustentavel e integrada
de residuos sélidos urbanos, preservacao dos recursos naturais e reducdo do uso de energia e a
emissdo de gases de efeito estufa. (PROTEGEER, 2018).

Para atuar diretamente na barreira fisica e/ou bioldgica no aterro, o sistema de cobertura
de residuos € subdivido em convencional, barreira capilar e biorreativa (ou oxidativa). A Gltima
classificacdo € composta de solo e composto orgénico a fim de promover oxidacdo do metano
através das bactérias presentes na matéria organica. Além do material que amplia as fun¢des da
camada, a adaptabilidade do uso do solo-base possibilita solu¢bes para locais com poucas
jazidas.

Com a concentracao do estudo no mecanismo de degradacéo de metano e caracteristicas
inerentes aos materiais utilizados, é possivel desenvolver técnicas e aplicagcbes mais vidveis

para a aplicacdo em aterros sanitarios. Dessa forma, o uso de camadas de cobertura oxidativas
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pode auxiliar na reducdo da emisséo de gases poluentes na atmosfera ao modificar 0 CH4

quimicamente em CO> e agua.

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Desde a promulgacdo da Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010), os 6rgaos ambientais dos
respectivos municipios tém-se envolvido inicialmente a fim de inserir e serem responsaveis por
um Plano de Gerenciamento dos Residuos Sélidos. Com isso, a produc¢éo dos residuos pode ser
setorizada e a destinacdo final ser realizada minorando os danos ambientais e com o melhor
aproveitamento possivel. A influéncia da implantacdo do Plano abrange tanto a destinacédo
inadequada como também a ndo-separacdo entre materiais putresciveis e reciclaveis que,
atualmente, tém causado a degradacédo bioldgica gerando gases poluentes.

Além disso, ap6s a busca por meios de melhor destinar o lixo até com o uso de aterros
sanitarios, necessidades como o cobrimento dos residuos eficiente e a preocupacdo com a
emissdo de gases do efeito estufa vieram a tona. Dessa forma, houve um aumento nas pesquisas
para definir uma camada de cobertura 6tima — utilizando os materiais disponiveis nas jazidas —
capaz de realizar oxidacdo do gas metano.

Considerando os crescentes dados mundiais de emissdes gasosas na atmosfera e as
mobilizacBes internacionais para mitigar os danos, a implantacdo de camadas de cobertura
oxidativas apresenta-se como uma opcao cooperativa. O Brasil, em 2015, apresentou uma
reducdo de 50% da emissdo de GEE comparado com o ano de 2005 (MCTIC, 2018). Apesar
dos lixBes e aterros sanitarios emitirem taxas de CHas inferiores aos de CO> — um valor
equivalente a 49 milhares de toneladas de CO2eq (SEEG, 2018) através de outros setores da
sociedade, os valores aferidos contabilizam conjuntamente.

Logo, o seguinte trabalho tem a finalidade de cooperar com a pesquisa atual e
proporcionar praticidade na procura de dados no &mbito das camadas de cobertura para aterros

sanitarios de residuos solidos urbanos.

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Elaborar uma revisdo bibliografica de dados do Grupo de Residuos Soélidos sobre
camadas de coberturas oxidativas comparados com pesquisas nacionais e internacionais. Sendo

realizado com os seguintes objetivos especificos:
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Comparar os dados das classificagdes do solo, curvas de compactagéo e permeabilidade
ao ar e a 4gua com a literatura;

Propor condi¢des 6timas para a composi¢do de materiais considerando as informagdes
dos trabalhos anteriores;

Listar os parametros condicionantes para a melhoria da oxidagédo das camadas de

cobertura de aterros sanitarios;
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2 REFERENCIAL TEORICO

Concentrando conhecimentos gerais e especificos sobre os conteudos, este topico
descreve os contedos diretamente relacionados ao titulo como uma sequéncia crescente de

importancia de informacdes.

2.1 VISAO GERAL DA DISPOSICAO DE RESIDUOS

Nos Estados Unidos, Europa e Japdo, a disposicao de residuos solidos é regida com
dedicacéo e investimento. Os americanos propuseram uma meta de - até 2020 - reduzir a zero
a quantidade de residuos destinados a aterros sanitarios. Ja na maior parte da Europa, o método
de digestdo anaerdbia é o mais utilizado e, no Japdo, a incineracdo - gerando energia elétrica
e com devido cuidado na destinacéo das cinzas - € a forma mais utilizada para tratamento dos
seus residuos. (SENADO FEDERAL, 2018; GRS, 2017)

Nos Estados Unidos, de acordo com a NWRA - Nacional Waste & Recycling
Association (2019), o gas de aterro sanitario, em sua composicao, corresponde a 50% de
metano ou gas natural, permitindo que seja usado para abastecer veiculos, criar energia para
instalacBes de fabricacdo e gerar eletricidade para residéncias e escritorios, como ilustra a
Figura 2. Por esse motivo, o 6rgdo costuma desenvolver treinamentos para que todos os que
irdo gerir os aterros tenham competéncia necessaria e eficaz para monitorar e garantir o bom
funcionamento do mesmo. E importante destacar que os Estados Unidos — que ja teve 19 mil
lixdes, hoje encerrados — conseguem administrar um namero que foi reduzido, entre 1988 e
2014, de 1.956 aterros sanitarios, consolidando o uso de aterros sanitérios regionais. (ABDIB,
2019)

Figura 2 — Coleta e processamento com multiplos usos do gés do aterro sanitario

Fonte: Waste Recycling (2018).
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Ja na Unido Europeia, a dindmica da gestao dos residuos abrange a ideia de reduzir ao
maximo a quantidade de residuos para que, se possivel, ndo seja necessario descarta-lo.
Atrelado a isso, 0 Europe 2020 Strategy (EC, 2019) propde a reducdo de 20% das emissdes
de gases em comparacdo com 1990, aumentando a taxa do consumo de energia da EU
(European Union) produzido a partir de recursos renovaveis para 20% e uma melhoria de 20%
na eficiéncia energética da EU (ou consumo de energia reduzido), até 2020.

A Unido Europeia tem, como propostas em relacdo aos biorresiduos, a eliminagéo
progressiva dos aterros sanitarios até 2025, a reciclagem e preparacdo para reutilizacdo de
RSU serdo aumentadas para 70% até 2030, medidas para reduzir geracdo de residuos
alimentares em 30% até 2025 e introducdo da coleta seletiva dos biorresiduos. (EC, 2020)

Em 2019, em uma reunido do IPCC, o Prefeito de Kyoto, Daisaku Kadokawa afirmou
que, com o objetivo de zero emissdes liquidas de GEE, a cidade conseguiu — no intervalo de
2006 a 2019 - reduzir o volume de residuos de 820.000 toneladas para 410.000 toneladas em
parceria com a populacdo. Os meios de transporte foram gradualmente transferidos de carros
particulares para o transporte puablico, cuja participacdo aumentou em 30%. O "Do you
Kyoto?" agora é conhecido em todo o mundo como um slogan que incentiva as pessoas a
tomarem acoes ecoldgicas. (IPCC, 2019)

No Brasil, a partir da criacdo da Lei n® 12.305 (BRASIL, 2010) da Politica Nacional de
Residuos Sélidos, foi proposto a criagdo de um PGRS (Programa de Gerenciamento de
Residuos Sdlidos) por municipio. O programa visa instituir a reorganizacdo do tratamento,
melhoria na destinacdo dos residuos e extingdo de lix6es. Consequentemente, a emissao de
gases do efeito estufa (GEE) voltou a ser alvo de analise, devido a necessidade de mitigacdo
e da mobilizagéo internacional a fim de atingir essa meta.

Segundo Sardi e Ceccherini (2017), anualmente, 30 milhdes de toneladas de lixo estdo
em lixdes e aterros irregulares, dispostos sem tratamento, contaminando o solo e lencgol
freatico. Considerando que, desde 2010, apenas 40% dos municipios eliminaram os lixdes, foi
planejado que a Lei tivesse uma prorrogacdo condicional ao porte dos municipios. De acordo
com o planejado, para Capitais e Regides Metropolitanas, o prazo seria prorrogado até 31 de
julho de 2018 e, para cidades com menos de 50 mil habitantes, até 31 de julho de 2021.

O problema, muitas vezes, consiste na falta de consciéncia ambiental da populagéo e da
seriedade no cumprimento das leis das empresas reguladoras. Onde € possivel ver os residuos
dispostos em locais inadequados — antes mesmo da equipe de coleta e/ou com a presenga de
lixeiros — e da protelacdo dos responsaveis no cumprimento dos prazos das politicas pablicas

estabelecidas.
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Figura 3 — Disposicao final de RSU no Brasil por tipo de destinagdo (toneladas/dia)
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Fonte: ABRELPE (2018),

De acordo com as Figuras 3 e 4, € possivel ilustrar o avanco — ainda que vagaroso — da
reducdo do uso de lixdes e o crescimento dos aterros sanitarios no Brasil. Apesar disso, ainda
existe um numero consideravel de toneladas levadas para aterros controlados, que néo
garantem a integridade do subsolo e podem provocar contaminacao do lengol freatico. Apesar
disso, de acordo com um relatério da ABRELPE (2018), o volume da coleta cresceu mais do
que a geracdo dos residuos em todo Brasil, com excecdo do Nordeste em que houve redugédo

da populacéo no intervalo de 2017 e 2018.

Figura 4 — Disposicéo final de RSU coletados no Brasil (toneladas/ano)
SANITARIO 5y 43300315
ATERRO 207 - 16.381565
CONTROLADO 519 16.727.950
LXAO 201 - 12.909.320
2ms8 12.720.250

Fonte: ABRELPE (2018).
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2.2 ATERROS SANITARIOS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
De acordo com a NBR 8419 (ABNT, 1992), aterro sanitario é definido como:

Técnica de disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a saude
publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que
utiliza principios da engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area
possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de
terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

A partir da aprovacdao da Politica Nacional dos Residuos Solidos, a questdo da destinac&o
dos residuos teve destaque quanto as metas estipuladas. A Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010)
designou como meta a erradicacdo dos lixdes e propondo como alternativa a implantacdo de
aterros sanitarios. A contaminacdo dos aquiferos por auséncia de impermeabilizacdo da base
dos lix6es e danos a satde da populacdo e catadores — no local - pelo ambiente insalubre sdo

dois problemas que, com urgéncia, devem ser sanados com a observancia da Lei.

Apos proporcionar condi¢fes saudaveis a vizinhanca e visando a continuidade do aterro
sanitario, o cuidado com a emissao de gases dos residuos deve ter prioridade. Devido as reaces
entre 0s micro-organismos e a matéria organica do lixo, ha producédo do gas metano (CHa) que,
guando ndo captado pelos flares — mecanismo vertical de queima dos gases provenientes do
lixo, contamina a atmosfera. Segundo Van Elk (2007), o CH4 contribui para 0 aquecimento
global 21 vezes mais do que o géas carb6nico (CO>) e, o flare —como ilustraa Figura 5 - funciona

como filtro ao transformar o metano em gas carb6nico e dgua através da combustao espontanea.

Figura 5 — Esquema de um aterro sanitario

\
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Fonte: GLOBO (2019).



19

Segundo Costa (2015), os locais em que os aterros estdo localizados armazenam grandes
volumes de residuos e abrangem grandes areas das cidades. Devido ao custo e aos riscos
associados com o tratamento ou a remocao desses residuos que estdo confinados, € necessario
a construcdo de uma cobertura para 0s residuos, para que esta seja a ligacdao do interior dos
residuos com o ambiente. Sendo assim, para evitar que &guas pluviais infiltrem no interior do
aterro e que nao haja a emissdo de gases para atmosfera, sdo construidas camadas de coberturas
que utilizam o conhecimento da engenharia de solos nos seus projetos, prevenindo assim, 0s

danos ao meio ambiente.

2.3 CAMADAS DE COBERTURA DE ATERROS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

As camadas de cobertura finais funcionam como barreira impedindo o contato com
vetores e meio ambiente, além de ajudar na impermeabilizacdo do fluxo descendentes - de

liquido para massa de lixo - e ascendentes - do gas metano.

A eficiéncia dos sistemas de cobertura final de aterros sanitarios destaca-se na avalia¢ao
do comportamento dessas obras, uma vez que pode afetar inUmeros aspectos do seu
desempenho. A cobertura final pode variar conforme as caracteristicas geotécnicas do material
utilizado e de acordo com as caracteristicas climatoldgicas da regido onde o aterro se encontra
instalado. Faz-se necessario, por sua vez, o entendimento e o estudo dessas caracteristicas para
gue se tenha a seguranca e a eficiéncia desejada no projeto de sistemas de cobertura. Tais
caracteristicas sdo ainda pouco estudadas devido a complexidade do fenémeno de interacdo
entre o solo, atmosfera e residuos (CATAPRETA, 2008).

Os métodos preexistentes para proporcionar impermeabilidade dos lixiviados nas
camadas dos aterros ja ndo eram o suficiente para o proposto pela Lei 12.305/2010 (BRASIL,
2010). A implantagdo de camadas de cobertura capazes de oxidar os teores de metano (CHa)
- de forma eficiente - tornou-se uma boa técnica para 0 meio ambiente, promovendo mais um
beneficio: reducdo de gases reguladores do efeito estufa.

Para avaliacdo da proporcao dos componentes das camadas € primordial o conhecimento
acerca dos fatores que mais influenciam a geracao de biogas em aterros de residuos solidos,

sdo eles:
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a) Geometria do aterro: a altura da massa de residuos e o sistema de cobertura
final, que podem sofrer mais ou menos influéncia das condi¢des atmosféricas.

b) Composigdo dos residuos: A composicdo afeta quantitativamente e
qualitativamente a producdo dos gases. A disponibilidade de fracbes mais facilmente
degradaveis (carboidratos, proteinas e lipidios) significa uma maior quantidade de substrato
para a atuacdo de microrganismos, desta forma, os residuos com grande presencga de matéria
organica devem apresentar um maior potencial de biogas.

) Variaveis do ambiente interno: capacidade de favorecimento ou inibicao das
atividades bacterianas e a variagdo dos condicionantes externos sdo ocasionadas,
principalmente, pela entrada de O, para o interior da massa de residuos, que ocorre tanto na
forma dissolvida, pelas aguas pluviais que infiltram pelo sistema de cobertura, quanto na forma
de gas devido ao aumento da pressdo atmosférica local. (MACIEL, 2003 apud OLIVEIRA,
2013)

Além disso, vale salientar sobre as intempéries as quais as camadas de coberturas sdo
submetidas em campo. Neste caso, mais especificamente acerca da fissuracdo por
ressecamento mesmo sendo caracterizadas como argilosas. Isso acontece, por exemplo, em
camadas de cobertura evapotranspirativas, pois, ela ndo funciona como uma barreira
impermeavel, mas como um reservatorio que armazena umidade durante ocorréncias de
chuva, liberando-a, em seguida, de volta a atmosfera por evapotranspiracdo ou drenagem
lateral (ZORNBERG e MCCARTNEY, 2003).

Segundo Oliveira (2013), quando surgem as fissuras, ha grande probabilidade de
suceder o fendmeno de contracdo das camadas do material argiloso. Isso ocorre com influéncia
das condi¢es climaticas e pelas variagbes de umidade do solo, de forma periddica. Podendo-
se observar um crescente na percolagdo através da camada apds o surgimento dessas ranhuras
no solo.

Por esse motivo, diversas pesquisas tém sido feitas utilizando simula¢Ges em sistemas
de colunas com a finalidade de investigar a melhor composicdo e proporcao dos solos nas
camadas de cobertura. A analise abrange ensaios geotécnicos, quimicos, microbioldgicos além
da injecdo do gés para avaliar o comportamento do solo.

A camada em foco neste estudo é denominada como metanotrofica, biorreativa ou
oxidativa - com capacidade de oxidacdo do fluxo de metano. Também existe a camada
convencional a qual consiste numa camada Unica de material com baixa condutividade
hidraulica e utilizacdo de geossintéticos para impermeabilizacdo do topo, bem como a

evapotranspirativa.
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Apesar de, segundo Mariano (2008), a norma ndo especificar espessura, tipo e

caracteristicas geotécnicas do solo a ser utilizado, quanto & permeabilidade, segundo USEPA
(2017) e anorma NBR 13896 (ABNT, 1997), exige-se um valor de permeabilidade abaixo de
10'm/s.

Segundo Araujo (2014), para um sistema de camadas de cobertura, existem algumas

recomendacdes que devem ser seguidas pois a camada necessita de acompanhamento

geotécnico e climatologico. Saarela (1997) descreve as partes da estrutura de um sistema de

cobertura de residuos nos aterros, divididos - de acordo com suas fungoes - em:

Camada de controle de gas: Conduz os gases produzidos pelos residuos, originados pela
biodegradacdo da matéria organica, para a atmosfera.

Camada filtrante: Separa o material fino dos grossos a fim de evitar o entupimento da
parte de granulometria grossa pelos finos. Prevenindo, assim, a mistura dos materiais
de diferentes camadas.

Camada de protecdo inferior: Isola a barreira hidraulica dos residuos e serve como
suporte para as demais camadas. Também impede danos quimicos e mecénicos que a
massa de lixo pode provocar na barreira hidraulica.

Barreira hidraulica: Desvia ou impede que a percolacdo de qualquer forma de
precipitacdo entre em contato com a massa de lixo. E importante que ela ndo sofra danos
causados por raizes de plantas ou pela presenca de animais, para ndo perder sua funcao.
Camada drenante: Detém a percolacao de precipitacdo, conduzindo-a lateralmente para
fora do sistema em pontos de descarte seguros.

Barreira bidtica: Evita o dano das camadas inferiores pelas raizes da vegetacao e pela
presenca de animais, particularmente a barreira hidraulica.

Camada superficial: Previne a erosao através da vegetacdo, que expele a &gua do sistema
de cobertura pela evapotranspiracdo, bem com melhorar o paisagismo.

2.3.1 Camada de cobertura convencional

A camada de cobertura convencional — ilustrada a seguir na Figura 6 - € desenvolvida

através da utilizacdo isolada de solo natural argiloso compactado acima da massa de lixo.
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Estas camadas de cobertura costumam apreender atencéo no tocante a estabilidade do seu
arranjo devido as intempéries as quais é exposta. A estrutura de um solo fino sofre variacoes
mais facilmente a cada mudanca de temperatura unida a oscilacdo de umidade. Dessa forma,
surgem problemas quanto as fissuras que, ao contrario da funcéo original, da inicio as emissdes
fugitivas de gases e caminhos preferenciais para infiltragdo de liquidos.

Mesmo que o desempenho de camadas de cobertura confeccionadas com solos argilosos
em climas Umidos possa ser satisfatorio, Zornberg et al (2003) destaca que em regides aridas,
esse tipo de sistema ndo funciona adequadamente. Os autores embasaram sua afirmacéo na
formagé&o de fissuras na camada, pois 0 monitoramento revelou que, com o decorrer do tempo,
ocorreram modificagbes significativas nos principais aspectos que afetam a eficiéncia da
camada de cobertura e que os parametros iniciais de projeto ndo foram mantidos, inferindo,

portanto, no aumento do custo de manutencao desses aterros.

Figura 6 - Esquema da camada de cobertura convencional
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Fonte: MARIANO (2008).

2.3.2 Barreira capilar ou evapotranspirativa

Tal método é aplicado utilizando mecanismos da evapotranspiracdo e granulometria dos
solos. A barreira capilar funciona com a utilizacdo de camadas de solo com dimensdes de graos
menores sobrepondo os de grdos maiores com a finalidade de aumentar a capacidade de

retencdo de 4gua daquele de menor granulometria.

A camada de vegetacdo inserida na camada mais externa tem a funcdo de garantir a
absorcdo de 4gua e armazenamento na camada de solo fino. Dessa forma, a camada mais interna

encontra-se segura quanto as infiltragdes. Na Figura 7 é possivel visualizar um esquema:
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Figura 7 - Esquema da camada evapotranspirativa

CAMADA DE VEGETAGED

CANADA [E SO0 FIND

DARREIRA CAPILAR <I:NTER=N:E ENTRE QS sOLOS»
Camada DE SO0 o

. . e : D e RESHIUOS
L S S T S A

Fonte: CATAPRETA (2008).

Este tipo de cobertura é mais adequado em locais de clima &rido, devido a capacidade de
armazenamento de agua no solo ser limitada. Em locais com altos teores de precipitacdo, o
mecanismo nao satisfaz aos critérios de infiltracdo de liquidos, causando taxas excessivas para
a massa de residuos (LOPES, 2011).

2.3.3 Camada de cobertura oxidativa ou biorreativa

As camadas de coberturas oxidativas — ilustrada na Figura 8 - surgiram a partir da ideia
sustentavel de aproveitar materiais de forma a proporcionar oxidacdo de gases inerentes de
aterros sanitarios. Como o gas metano possui teor de perigo estimado de 21 vezes maior que 0
gas carbdnico, o foco da idealizacdo da camada foi agir para reducdo dessas emissdes,

preservando a atmosfera.

Figura 8 - Esquema da camada oxidativa
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Fonte: LOPES (2011).
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Um dos métodos que pode ser aplicado para o controle de emissao de gases pela camada
de cobertura é a utilizacdo de potencial microbioldgico residente no solo de cobertura para
realizar a oxidacao do metano. Segundo Rose (2009), embora este método nédo reduza o volume
de biogas que passa por essa camada, ele ao menos minimiza os efeitos danosos ao ambiente,
provocados pela liberagdo em grandes quantidades de CHa.

O que motiva a execucdo de camadas de cobertura alternativas séo as singularidades
locais como clima, disponibilidade de solos naturais argilosos — reduzindo o consumo do solo
natural e sendo solucdo quando ha poucas jazidas - e custo, por exemplo. Dessa forma, 0s
projetos de camadas de cobertura alternativas sdo executados de forma especifica e fazem uso
de materiais diversos como: misturas de solos naturais com bentonita, materiais plasticos,
papéis e compostos organicos (MARIANO, 2008).

Com o fluxo ascendente do gas na camada de lixo, ha possibilidade de fuga desse gas —
ndo assimilado na queima pelo flare — pela camada de cobertura. Com o funcionamento de
oxidacdo incluido na camada, a emissdo do metano pode ser reduzida e, com otimizac&o,

cessada.

Para a utilizacdo do material, 0 composto organico deve estar estabilizado e dentro de
condigdes para que 0s micro-organismos atuem na oxidacdo do gas. Assim, de acordo com
Costa (2015), o produto compostado para ser misturado com o solo, deve encontrar-se
estabilizado, evitando assim, a geracdo de danos ao solo interferindo na biota residente com a
producdo de toxinas. Além disso, caso ndo esteja estabilizado, podera alterar as propriedades
da mistura, interferindo nos resultados dos parametros de permeabilidade, compressibilidade e
resisténcia.

Para que a camada oxidativa seja eficiente quanto a oxidagdo dos gases, € primordial a
realizacdo de uma analise de cada atributo do solo escolhido. Alguns aspectos geotécnicos
estdo descritos a seguir:

1. Permeabilidade: parametro diretamente ligado a capacidade do metano ser
oxidado pela camada oxidativa, como também quanto ao fluxo de liquidos
externos percolando no solo;

2. Resisténcia ao cisalhamento: analisando o movimento continuo por transporte do

lixo no aterro sanitario, o desempenho do solo diante das cargas aplicadas;
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Umidade: de acordo com o ambiente que o solo é exposto, a porcentagem de
liquido no meio interfere na reacdo oxidativa nos gases. Além de, segundo Maciel
(2003), aumentar a geracao de gases no meio no processo de biodegradacao;
Compressibilidade: importante devido a exposicdo da camada as cargas dos
veiculos que compactam as camadas de residuos;

Succdo: capacidade do solo de promover retencdo de liquido em seu interior,
proporcionando maior estanqueidade na camada.

Compactacao: para que a umidade étima persista auxiliando na estabilidade e na
biodegradacéo do solo abaixo da camada, o solo precisa estar na faixa de grau de
compactacdo adequada para melhorar seu desempenho.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este item se dedica a descrigdo mais detalhada possivel da forma que a pesquisa foi
realizada a fim de que possa ser reproduzida por qualquer consultor do trabalho.

3.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

As teses, dissertacbes e trabalhos de conclusdo de curso usadas como base foram
acessadas através do site do Grupo de Residuos Sélidos, do orientador correspondente e dos
proprios autores. Quanto aos trabalhos usados para comparacao tedrica e experimental, todos
foram encontrados através de pesquisa no Science Direct, Elsevier e outros; utilizando landfill
layer, methane oxidation e permeability landfill layer como palavras-chaves. Os trabalhos
escolhidos tinham em comum os ensaios e/ou parametros escolhidos pela autora onde a

identificacdo dos autores e ano dos trabalhos seguem na Tabela 1.

Tabela 1 — Trabalhos estudados

Maciel (2003) Lopes (2011) Gomes (2017)
Alcantara (2007) Oliveira (2013) Almeida (2017)
Mariano (2008) Costa (2015) Oliveira Janior (2018)
Purificacdo (2009) Lira (2017)

Fonte: A Autora (2019).

3.2 ANALISE DE DADOS

Este item ira se subdividir descrevendo os parametros pelos quais serdo baseados a analise

apos o levantamento dos dados.

3.2.1 Composicgao e classificagdo dos materiais

De acordo com a literatura e resultados obtidos, 0 comportamento da camada de cobertura
sera avaliado a fim de fazer comparacgdes entre solos e materiais alternativos, analisando cada
proporcao.

O material escolhido para ser utilizado em camadas de cobertura devem obedecer as
condi¢Bes normatizadas preestabelecidas. Dessa forma, a curva granulométrica foi feita para
classificar o solo e ser usada para comparar componentes que crescem ou decrescem
(granulometria, limites de consisténcia e densidade real dos gréos), de acordo com as
proporcdes escolhidas. Assim, pode-se notar seus beneficios ou maleficios para o desempenho

de impermeabilizag&o e barreira fisica da camada de cobertura.



27

3.2.2 Curva de compactacao

Atraveés do ensaio de Proctor Normal, pode-se avaliar as condigdes dos graos e estrutura
em suas condicBes 6timas bem como a viabilidade da execucdo da compactacdo em campo.
Para isso, sera feita uma comparacédo entre os resultados das curvas obtidas a fim de observar

as variagdes de umidade 6tima e densidade aparente seca.

3.2.3 Ensaios de permeabilidade vertical ao ar e a 4gua

A andlise ¢ feita para obedecer as normas vigentes no tocante a funcao de barreira fisica
para a massa de residuos. Entretanto, a avaliacdo também se correlaciona com a variag¢do
térmica e capacidade de retencdo pelos materiais finos da camada de cobertura.

O ensaio, em laboratdrio, é realizado através do permedmetro de parede flexivel -
Modelo Tri-flex 2 da Soil Test — ELE. Seguindo as instru¢des da norma ASTM D5084-10
(ASTM, 2010) e considerando a Lei de Darcy, é possivel determinar o coeficiente de
permeabilidade saturada (para dgua) e a permeabilidade intrinseca do fluido (para o ar) com

as Equacdes 1 e 2 a seguir:

Ksat = &
AP x t x Acp

Eq.1

Ksat = coeficiente de permeabilidade a agua (m/s)
V = Volume do liquido percolado (m®)
L = Altura do corpo de prova (m)
AP = Variacdo da carga de pressdo (m)
t = Tempo necessario para percolar o volume de 5 ml (s)

Acp = Area do corpo de prova (m?)

2xvxuxLxPs

Kint =
n (Pe2 x Ps2)

Eq.2
Kint = Permeabilidade intrinseca do fluido (m?)
v = Velocidade de percolacdo do fluido (m/s)
p = viscosidade dinamica do ar (Pa.s)
L = comprimento da amostra (m)
Pe = Presséo de entrada (Pa)

Ps = Presséo de saida (Pa)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Apo6s o levantamento e anélise dos dados, o item tem a finalidade de apresentar as

correlagOes e resultados consonantes com os objetivos propostos inicialmente.

4.1 COMPOSICAO E CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS

As camadas de cobertura devem obedecer a alguns parametros para estarem aptas a
utilizacdo nos aterros sanitarios. Um dos critérios € a plasticidade do material que, segundo
Maia, Sousa e Camara Junior (2015), ilustra a forma que o solo ira se comportar na variagao de

umidade. Alguns IP’s foram arredondados pondo um padrdo de ntimeros significativos.

Tabela 2 — Composicéo e classificacdo dos materiais

Material utilizado Class. IP (%) ygraos (@/Cm3) Referéncia
Solo da jazida da Muribeca CH 30 2,63 Maciel (2003)
Solo da jazida da Muribeca MH 19 2,65 Alcéantara (2007)
o ) SC 15 - _
Solos da jazida de Aguazinha Mariano (2008)
CL 17 -
Solo da jazida da Muribeca CH 27 2,67 -
Purificacdo (2009)
Solo e composto (3:1) MH 18 2,51
Solo 1 da jazida da Muribeca ML 13 2,62
Solo 2 da jazida da Muribeca ML 13 2,63
Lopes (2011)
Solo 1 e composto (1:1) MH 12 2,45
Solo 2 e composto (3:1) MH 17 2,53
Solo 1 da jazida da Muribeca ML 14 2,66
Solo 2 da jazida da Muribeca ML 14 2,65 o
Oliveira (2013)
Solo 1 e composto (1:1) ML 11 2,62
Solo 2 e composto (3:1) ML 13 2,59
Solo puro da Muribeca ML 17 2,72
Costa (2015)
Solo e composto (1:1) ML 11 2,57
Solo puro de Muribeca (1) ML 13 2,72 )
Lira (2017), Gomes
Solo puro de Caruaru (2) SM 7 2,83 )
(2017) e Almeida
Solo 1 e composto (1:1) SM 10 2,54

(2017)
Solo 2 e composto (1:1) SM 3 2,58
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Material utilizado Class. IP (%) ygraos (g/cm3) Referéncia

Solo puro sem fibra de coco CL 18 2,62 Oliveira Janior (2018)

Fonte: A Autora (2019).

Legenda: CH — Argila de alta compressibilidade; MH — Silte de alta compressibilidade; SC — Areia Argilosa; CL
— Argila de baixa compressibilidade; ML - Silte de baixa compressibilidade; SM — Areia Siltosa.

De acordo com a AGEITEC (2019), o acréscimo de composto organico aumenta a
capacidade de troca cationica (CTC), diminui a plasticidade do solo e aumenta a sua capacidade
de retencdo. O aumento da CTC promove melhor interacdo elétrica entre os grdos da mistura
de solo e entre a mistura e a agua, fazendo com que a massa de solo retenha maior quantidade
de agua. Ja a baixa plasticidade confere ao material uma menor deformabilidade, evitando a
formagéo de fissuras num ciclo de umedecimento e secagem. Enquanto a capacidade de
retencdo de solo acrescida garante as condic¢des vitais das bactérias metanotroficas no tocante
a umidade. Assim, € possivel observar os beneficios para o comportamento de camadas em
campo, ao ter que funcionar como barreira fisica e garantir a estanqueidade do aterro.

Segundo Pedersen et al (2011), a utilizacdo de materiais mais porosos tende a causar uma
maior taxa de emissdo de CH4 na atmosfera, fazendo com que os solos que se engquadrassem
nessas condices fossem descartados na pesquisa. Nisso, apesar da porosidade do solo
inicialmente ser um problema, a Tabela 2 mostra que ao ser misturado com materiais
alternativos — como 0 composto organico, no caso dos trabalhos de Lira (2017), Gomes (2017)
e Almeida (2017), a mistura do solo de Caruaru ainda teve uma reducéo da plasticidade. Tal
resultado poderia indicar o descarte do material, entretanto, segundo Maia, Sousa e Camara
Junior (2015), a queda do valor favorece o ndo-surgimento de fissuras num ciclo de
umedecimento e secagem e a baixa compressibilidade do mesmo. E, como o material seria
utilizado em uma regido do Semiérido Pernambucano, seus resultados continuaram consistentes
com a aplicacéo.

A situacdo de baixa compressibilidade, como dito anteriormente, confere aos materiais a
estabilidade diante da mudanga climatica. Logo, os resultados encontrados nos trabalhos de
Mariano (2008), Lopes (2011), Oliveira (2013), Costa (2015), Lira (2017), Gomes (2017),
Almeida (2017) e Oliveira Janior (2018) tiveram solos com baixa compressibilidade —
caracterizado pela segunda letra “L” do Sistema Unificado de Classificacao dos Solos (SUCS),
sendo favoraveis ao uso na camada de cobertura de aterros.

Ainda quanto a plasticidade, também é importante observar a diferenca nas propor¢des

dos compostos organicos nas misturas e sua capacidade de aumentar ou reduzir o indice de
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Plasticidade (IP) do material. Isso é notavel nos trabalhos de: Purificagdo (2009), com
decréscimo da plasticidade; Lopes (2011) com a reducao do IP na proporcéo 50:50 (em peso)
ou 1:1 e aumento quando 75:25 (em peso) ou 3:1; e Oliveira (2013) que obteve reducdo em
ambas as reproducdes semelhantes as proporcdes de Lopes (2011). Isso € explicado devido a
quantidade da fracdo de areia do composto organico por ser mais granular que o solo natural
analisado (SANTOS, 2015).

4.2 CURVA DE COMPACTACAO

A compactacdo € extremamente importante na situacdo de campo de camadas de
cobertura de aterros sanitarios devido & movimentacdo de caminhdes no topo dos taludes a fim
de espalhar os residuos e compactar as camadas finais. Além disso, a compactacdo altera a
porosidade do meio e, consequentemente, o fluxo dos substratos gasosos e a oxidacdo
(MALDANER, 2011).

Assim, o controle da compactacdo € diretamente relacionado a eliminacdo dos vazios

entre os grdos, garantindo que a condutividade hidraulica estudada seja projetada em servico.

Tabela 3 — Resultados da compacta¢do dos materiais

Material utilizado ymax (g/cm3) ®stima (%) Referéncia
Solo da jazida da Muribeca 1,61 23,0 Maciel (2003)
Solo da jazida da Muribeca 1,59 20,0 Alcantara (2007)
Solos da jazida de Aguazinha 1,85 14,5 Mariano (2008)
Solo da jazida da Muribeca 1,64 19,5 -
Purificacdo (2009)
Solo e composto (3:1) 1,35 19,0
Solo 1 da jazida da Muribeca 1,61 19,9
Solo 2 da jazida da Muribeca 1,61 19,0
Lopes (2011)
Solo 1 e composto (1:1) 1,30 22,9
Solo 2 e composto (3:1) 1,46 18,4
Solo 1 da jazida da Muribeca 1,65 19,1
Solo 2 da jazida da Muribeca 1,65 19,1 o
Oliveira (2013)
Solo 1 e composto (1:1) 1,51 21,5
Solo 2 e composto (3:1) 1,54 20,8
Solo puro da Muribeca 1,62 20,0

Costa (2015)
Solo e composto (1:1) 1,42 26,0
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Material utilizado ymax (@/cm?3) ®¢tima (%0) Referéncia
Solo puro de Muribeca (1) 1,66 20,0 _
Lira (2017), Gomes
Solo puro de Caruaru (2) 1,93 12,8 )
(2017) e Almeida
Solo 1 e composto (1:1) 1,39 26,0 (2017)
Solo 2 e composto (1:1) 1,44 23,0
Solo puro sem fibra de coco 1,68 19,2 o _
_ Oliveira Janior
Solo com 0,5% de fibra de coco 1,66 194
_ (2018)
Solo com 1% de fibra de coco 1,64 19,6

Fonte: A Autora (2019).
Os resultados foram coerentes com os encontrados recentemente por Santos (2015), que

ratifica 0 aumento da umidade 6tima e a reducdo do peso especifico aparente seco ao adicionar
composto organico na mistura. Os trabalhos apresentaram curvas mais achatadas, confirmando
que as curvas de compactacdo das misturas se assemelham as caracteristicas de solos argilosos.

Além disso, considerando a fibra de coco para 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento
e estabilidade dos taludes de aterros sanitarios, os resultados de Oliveira Janior (2018)
ratificaram o0 aumento da umidade 6tima e reducdo da densidade. Apesar do maior indice de
vazios, os resultados para um acréscimo de 1% de fibras mediante a resisténcia ao cisalhamento
demonstraram melhor desempenho a favor da seguranca dos taludes, onde o efeito na
resisténcia esta relacionado a compactacao e a resisténcia a tracao da fibra.

Segundo Gebert et al (2011), o estudo de mistura de solo granular e composto organico
utilizou o grau de compactacdo de 85% para simular a movimentacdo de maquinario pesado
sobre 0 material. A escolha do grau de compactacdo influencia diretamente na entrada de
oxigénio na camada para que as bactérias metanotroficas realizem a respiracdo a fim de que a
oxidacdo ocorra. Apesar da Tabela 3 ndo explanar tais valores pontualmente, os valores foram
estimados pela literatura para compactar os solos nos trabalhos experimentais devido a auséncia
de simulagdes em campo.

Apesar dos valores encontrados pelo autor citado anteriormente, os trabalhos de Lira
(2017), Gomes (2017) e Almeida (2017) adotaram um grau de compactacdo das colunas
experimentais de 75% e obtiveram bons resultados da oxidacdo do metano. Para os trabalhos
com camadas convencionais, Mariano (2008) encontrou graus de compactagdo que variaram de
90 a 95%. Nos estudos de Lopes (2011) e Oliveira (2013), o grau de compactacdo de campo

esteve entre 70 e 100% sendo que mais proximos de 70% nas camadas convencionais e
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proximos de 100% nas camadas oxidativas. Dessa forma, pode-se sugerir que a adi¢do do
composto organico facilita o processo de compactacdo da camada de cobertura.

Considerando as condicdes de campo, onde o residuo e o solo sdo compactados com trator
de esteira com movimentos repetitivos, o solo precisa estar nas condi¢Ges adequadas para
garantir a barreira fisica e bom mecanismo para a oxidagdo do metano - que ascende da massa
de lixo. Dessa forma, os ensaios de laboratdrio e controle de compactacéo de campo conseguem
manter as circunstancias estudadas e comprovadas pela literatura expostas anteriormente e que

ainda serdo analisadas no futuro.

4.3 ENSAIOS DE PERMEABILIDADE VERTICAL AO AR E A AGUA
Para garantir a estanqueidade da camada de cobertura quanto a chuva e a prevencéao de
formagé&o de fissuras diante do ciclo de umedecimento e secagem, o estudo da permeabilidade

a agua e ao ar compde o conjunto de condicionantes para 0 melhor desempenho em campo.

Tabela 4 — Permeabilidades ao ar e a 4gua

Material utilizado Kar (m/s) Kacua (m/s) Referéncia
Solo da jazida da Muribeca 1,5x10° - Maciel (2003)
Solo da jazida da Muribeca 1x107° 1,1x10°8 Alcantara (2007)
o _ 10%a 103 _
Solos da jazida de Aguazinha 10%a10® Mariano (2008)
10%a10°
Solo da jazida da Muribeca 6,62x1077 - -
Purificacdo (2009)
Solo e composto (3:1) 5,75x107 -
Solo 1 da jazida da Muribeca 4x1078 1,5x10°
Solo 2 da jazida da Muribeca 2,2x1077 4,4%x10®
Lopes (2011)
Solo 1 e composto (1:1) 2,3x10° 2,8x10
Solo 2 e composto (3:1) 3,2x1077 9,2x10°8
Solo 1 da jazida da Muribeca 3,6x10% 1,3x107

Solo 2 da jazida da Muribeca - - o
Oliveira (2013)
Solo 1 e composto (1:1) - -

Solo 2 e composto (3:1) - -

Solo puro da Muribeca 3-5x107° 4,2x10°°

Costa (2015
Solo e composto (1:1) 6-8,5%x107° 1,9x10° (2015)
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Material utilizado Kar (M/s) Kacua (M/s) Referéncia

Solo puro de Muribeca (1) - ) Lira (2017), G
ira , GOmes

(2017) e Almeida

Solo puro de Caruaru (2) - -

Solo 1 e composto (1:1) Impermeével 2,77x107°
Solo 2 e composto (1:1) 1,06x10°7 3,59x10°8 (2017)
Solo puro sem fibra de coco - 1,01x107°
Solo com 0,5% de fibra de coco - 1,2x10° Oliveira Janior (2018)
Solo com 1% de fibra de coco - 1,43%x107°

Fonte: A Autora (2019).
De acordo com a NBR 13.896 (ABNT, 1997), o aterro deve ser executado em local com

subsolo com permeabilidade inferior a 5.10° cm/s ou 5.107" m/s. Assim, observando acima a
Tabela 4, os valores encontrados — em sua maioria — estiveram dentro da condi¢do normatizada.

Como o sistema de camadas de cobertura necessita de um controle do fluxo de liquidos e
gases, € importante avaliar todos os fatores intervenientes desse sistema. Pelo fato de o solo
compor um meio heterogéneo, muitas vezes pode-se associar isoladamente a barreira de fluxo
de gases com a quantidade de agua que preenche os vazios do solo. Entretanto, conforme Juca
& Maciel (2006), a permeabilidade ao ar ndo € apenas funcdo da umidade, mas também a
interacdo entre o teor de agua, a densidade e estrutura do solo compactado.

Assim, os autores encontraram uma correlacdo — ja esperada - entre a permeabilidade ao
ar e o grau de saturacao, pois notaram que a permeabilidade decrescia antes de chegar a umidade
Otima e depois seguia com um valor constante. Juca & Maciel (2006) comprovaram que 0
aumento do grau de saturacdo era capaz de tornar o solo praticamente impermeavel ao ar. Os
resultados cooperam na utilizagdo das camadas de cobertura tanto em locais mais chuvosos
quanto em locais mais aridos.

Figura 9 — Curvas caracteristicas de alguns trabalhos
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De acordo com Gilser (2017), o aumento massivo da matéria organica pode aumentar a

capacidade de retencdo e diminuir a condutividade hidraulica do solo. Quanto a capacidade de

retencdo, os resultados foram coerentes nas curvas caracteristicas dos materiais — contidas nos

trabalhos referenciados na Tabela 4 e ilustradas na Figura 9. Entretanto, ao analisar os
resultados obtidos por Lopes (2011), Oliveira (2013) e Oliveira Junior (2018) contrariam a

proposicao de Gulser (2017) pois ndo houve queda significativa nos valores da permeabilidade

a agua. Vale salientar que o material inserido por Gulser (2017) era composto de cascas de

aveld que podem ter caracteristicas mais propensas a impedir a passagem de agua na massa de

solo.
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Figura 10 — Emissédo de gases na camada oxidativa ao longo do tempo
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Fonte: Oliveira (2013).

Considerando a variacdo climatica pela qual a camada oxidativa é exposta em locais de
clima tropical, a Figura 10 mostra como a camada se comporta no tocante as emissdes. E
possivel observar que o material teve uma reducao da emissdo de metano no periodo de trés
anos observado pela autora.

Portanto, tanto os materiais de jazida com caracteristicas predominantemente argilosas
quanto as misturas com material organico resultaram em uma massa de solo coerente para a
exposicao as intempéries da regido. O composto organico é capaz de reter maior quantidade de
agua, evitando as fissuras quando disposto em locais mais aridos e, para locais mais chuvosos,
funciona como barreira fisica para o fluxo de gases do efeito estufa. E, a fibra de coco, do
trabalho de Oliveira Junior (2018), com até 1% na matriz argilosa também aumentou a
capacidade de retencdo de liquidos.

4.4 CONDICOES OTIMAS PARA COMPOSICAO DOS MATERIAIS

Apbs o levantamento dos resultados obtidos em trabalhos anteriores - do Grupo de
Residuos Solidos (GRS), da literatura nacional e a internacional, os valores que obtiveram
melhores desempenhos na estanqueidade do aterro e oxidacdo do metano foram os ilustrados
abaixo, na Tabela 5. A escolha teve como parametro a aplicacdo do material ou mistura em

aterro sanitarios da Regido Metropolitana do Recife (RMR).
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Tabela 5 — Valores médios para desempenho dos materiais

Classificagao CL,CH ML
IP (%) 17 a 27 11a17
vordos (9/cmd) 2,65 2,65
Jmix (9/cmd) 1,60 a 1,80 1,40 a 1,60
wstima (%) 14,0 2 23,0 19,02 21,0
GC (%) 85a 100 85a 100
Espessura (cm) 30 30
Kar (M/s) 107 107
Kacua (M/s) 10° 108

Fonte: A Autora (2019).
Legenda: IP — indice de Plasticidade; ygréos — Densidade real dos grios; ymax - Densidade aparente seca

méaxima; GC — Grau de Compactacdo; Kar — Permeabilidade ao ar; Kagua — Permeabilidade & 4gua

E importante pontuar que a tabela abrange resultados tanto de solos puros quanto de
misturas — em proporcdo volumétrica de 1:1 entre o solo e o composto organico. As faixas
apresentadas representaram camadas com caracteristicas tanto de reter de metano em sua massa
de solo quanto de oxidar — de acordo com quantificagbes de campo e/ou leituras de

equipamentos de laboratdrio.

45 PARAMETROS CONDICIONANTES PARA MELHORIA DA OXIDACAO DAS
CAMADAS DE COBERTURA

Considerando os trabalhos realizados no Grupo de Residuos Sélidos e comparando com
os resultados de trabalhos nacionais e internacionais, existem alguns parametros e/ou dados que
podem ser adicionados as novas pesquisas nesse campo de estudo. A inclusdo destes dados
enriquece e fundamenta melhor cada andlise feita acerca das camadas de cobertura, entendendo
melhor todo o funcionamento dos processos interdisciplinares.

O registro temporal da variagéo térmica nas profundidades tanto nos dados experimentais,
em laboratério, como em campo € capaz de justificar e apontar para comportamentos
comprovados por estudos microbiolégicos. De acordo com Kjeldsen & Scheutz (2018), apesar
da temperatura 6tima para a oxidacdo do metano nas camadas de cobertura tivesse estado numa
faixa de 15 a 38°C, a temperatura 6tima, das bactérias metanotroficas, encontrada foi de 45°C.
Ou seja, as biocamadas contém microrganismos que sdo adaptaveis a temperatura apesar de

suas caracteristicas predominantemente termofilicas.



37

A importancia do teor da &gua foi definida como um fator ambiental importante para
camadas de cobertura. Para Kjeldsen & Scheutz (2018), o géas que transpassa a camada pode
ser aquecido a depender das temperaturas e a agua evaporada. A umidade no solo interfere
diretamente em regides quentes e secas com pouca infiltracdo de chuva, evitando a formacao
de rachaduras e fissuras — que aumentam as emissdes de CH4. Segundo 0 mesmo autor, a
atividade de oxidacdo é afetada quando a umidade do solo diminui abaixo de 5% do peso seco.O
pH (potencial hidrogenidnico) — capaz de medir a acidez — também faz parte da analise das
camadas cobertura bem como a relacdo C/N (carbono/nitrogénio). De acordo com estudos de
Huber-Humer (2009), o pH recomendado para a oxidagdo deve estar na faixade 6,5e 8,5¢€, 0
autor ainda afirma que as bactérias metanotroficas sdo adaptaveis a uma ampla faixa de pH. A
relacdo C/N, de acordo com Pedersen et al (2011), apresentou-se como o melhor indicador para
aoxidacéo do CHa. Além de aferir que as menores relagcdes C/N indicaram melhores resultados,
perceberam que também da uma indica¢do da maturidade do composto.

O grau de saturacdo é capaz de mensurar a quantidade de agua que esta entre os grdos do solo
e, por isso, considerando a reacdo de oxidacdo do metano (CHs + O — CO2 + H20) fortalece
acomprovacao se esta ou ndao ocorrendo a quebra do biogas. De acordo com Gebert et al (2011),
medicBes realizadas no inicio e final dos testes mostraram que 0s graus de saturacdo
aumentaram, principalmente perto da superficie das amostras. O aumento é causado pelos
efeitos combinados da oxidacdo, que também produz 4gua, e da condensacdo da agua (causada
em parte pela umidificacdo do ar de entrada e do gés sintético). Em condic¢des de campo, a dgua

pode evaporar ou expirar; entretanto, no laboratério, ele continua se acumulando na amostra.
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5 CONCLUSOES

O levantamento bibliogréfico teve a finalidade de agrupar os trabalhos realizados — tanto
de campo como de laboratério — a fim de compara-los e associa-los aos resultados obtidos em
experimentos nacionais e internacionais. Como resultados, pode-se ratificar a eficiéncia dos
estudos atuais e, também, pontuar quais lacunas — como dados de temperatura, relacdo C/N, pH
e grau de saturacdo - ainda necessitam ser preenchidas para complementar e fortalecer
argumentos levantados.

Percebeu-se que a area geoambiental das camadas de cobertura de aterros sanitarios tem
estudos atualizados e cada vez mais renovados ao longo do tempo. A metodologia de utilizar
materiais alternativos que fornecam matéria organica ao solo para a oxidacdo atribuiu-lhes
importancia geotécnica e utilidade ambiental.

Como a adaptacdo do material as intempéries é essencial para a ndo formacéao de fissuras,
0 composto organico advindo de podas de arvore aplicados apresentaram resultados
satisfatorios para uso em camadas de cobertura de aterro sanitarios. O aumento da capacidade
de retencdo de agua aferiu a mistura a umidade necessaria as bactérias metanotroficas enquanto
funciona como barreira fisica impermeavel.

A partir dos resultados de compactacdo, € possivel notar que a faixa de valores acima de
75%, o0 grau de compactacdo do solo de cobertura apresentou uma estrutura mais favoravel. A
importancia deve-se a movimentacdo de maquinarios pesados na superficie como do fluxo de
gases e percolacdo na massa de solo. Além de que, com o material resultante de um mecanismo
com menor quantidade de vazios, é possivel obter maior estabilidade na massa de solo devido
ao maior entrosamento dos graos.

Para uma melhor representacdo de eficiéncia de oxidacdo do gas metano, recomenda-se
uma maior implementacdo de ensaios de campo. Apesar do trabalho em laboratério apresentar
dados adicionais e indicar parametros com necessidade de controle, o trabalho em campo é
capaz de apresentar resultados de base qualitativa e quantitativa para a evolucao dos estudos.
Isso pdde ser visto nos trabalhos mais antigos realizados pelo Grupo de Residuos Solidos com
a andlise de mudancas de variaveis de campo e a devida intervencao por conhecimentos prévios

de laboratorio.
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APENDICE A - TRABALHOS REALIZADOS PELO GRS - GRUPO DE RESIDUOS

SOLIDOS

Autor

Natureza

Titulo

Objetivos

Maciel
(2003)

Dissertacao

Estudo da  geracdo,
percolacdo, e emissdo de
gases no aterro de
residuos  solidos da
Muribeca

Avaliar o comportamento geotécnico
da camada de cobertura do Aterro de
Muribeca no que se refere a
percolacdo e emissdo de biogas por
meio de investigacOes experimentais

Alcantara
(2007)

Tese

Avaliagdo da influéncia
da composicao de
residuos soélidos urbanos
no comportamento de
aterros simulados

Estudar o comportamento de reatores
em pequena escala, simulando aterros
sanitarios, para avaliar a influéncia da
composicdo de residuos solidos
urbanos e de condicGes climaticas na
evolugédo do processo espontaneo de
degradacdo desses residuos.

Mariano
(2008)

Tese

Avaliacdo da retencéo de
gases em camadas de
cobertura de aterros de
residuos sélidos

Estudar o comportamento da camada
de cobertura final do aterro de
residuos solidos de Aguazinha
(Olinda) quanto aos parametros
geotécnicos e emissdo de biogas
através de investigacoes
experimentais de campo e laboratério.

Purificacéo
(2009)

Dissertacao

Utilizagdo de biocamada
metanotrofica como
alternativa para reducao
de emissdes de metano
por aterros sanitarios

Estudar o comportamento das
emissdes de metano nas camadas de
cobertura de aterros de RSU
tradicionais e em sistemas de
biocamada oxidativa nas esferas de
campo (célula piloto) e laboratorio
(caixa de oxidacdo).

Lopes (2011)

Tese

Infiltracdo de &gua e
emissdo de metano em
camadas de cobertura de
aterros  sanitarios  de
residuos sélidos

Avaliar o desempenho de trés
diferentes camadas de cobertura de
aterro de residuos soélidos, quanto a
infiltracdo de liquidos e emisséo de
CHa.

Oliveira
(2013)

Dissertacao

Estudo das emissbes de
biogds em camadas de
cobertura de  aterro
sanitario de  residuos
sélidos urbanos

Avaliar as emissdes de biogas ao
longo do tempo (3 anos, de 2009 a
2012) em trés diferentes
configuracbes de camadas de
cobertura no Aterro Experimental da
Muribeca-PE
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Autor Natureza Titulo Objetivos
Estudo de camadas de | Analisar em laboratorio, através de
cobertura de aterros | ensaios de colunas de solos, o
sanitarios em colunas | desempenho de duas camadas de
Costa (2015) Tese de solos cober?ura configurada,s a partir de célula
experimental construida no Aterro da
Muribeca, compreendendo 0
comportamento dos solos em funcdo do
fluxo de liquidos e gases.
Uso de composto [Analisar em laboratério, através de
organico como | ensaios de colunas de solos, o
material componente [ comportamento da camada de cobertura
Lira (2017) Dissertagdo |para camada de|[com uso de composto organico.,
cobertura oxidativa buscando avaliar seu desempenho na
reducdo de emissOes de gases de efeito
estufa.
Comportamento  de | Analisar, em laboratério, o desempenho
misturas de solo e [ de duas camadas de cobertura perante o
composto  organico | fluxo de gas metano, uma com solo de
para dimensionamento | caracteristicas predominantemente
de camadas de | siltosas e outra com solo de
Gomes .| cobertura de depdsitos | caracteristicas predominantemente
Monografia . -~
(2017) de residuos sélidos | arenosas,
urbanos ambas misturadas com composto
organico coletado do Jardim Botanico da
cidade do Recife e
obter parametros para 0
dimensionamento.
Avaliacdo do | Analisar o desempenho de dois tipos de
desempenho das | materiais para a utilizagdo em camadas
Almeida _ ) camadas de _cpt_)ertura de cobe,rt_ura oxidgtivas reproduzidas em
(2017) Dissertacdo | de aterr9 sanitario para laboratdrio, através de ensaios de coluna
a reducdo de emissdes [ de solo, e avaliagio da sua
de gases de efeito | funcionalidade na reducdo de emissdes
estufa de gases de efeito estufa.
Comportamento Analisar a influéncia no comportamento
geotécnico de misturas | geotécnico e a interface matriz-reforgo
compactadas de solo|de um solo argiloso compactado
Oliveira argiloso com fibras | mediante a inclusdo de diferentes teores

Junior (2018)

Dissertacao

curtas de coco

de fibras curtas

oriundas dos residuos do coco verde
(Cocos nucifera) distribuidas
aleatoriamente na

matriz de solo.




