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Resumo

A partir da Lei da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), em 2010, a forma adotada para que o0s residuos sejam
dispostos sem contaminagdo foi a popularizacéo de aterros sanitarios. No aterro, os residuos séo intercalados com solo
e, no topo, ha solo impermeével — camada de cobertura - para evitar a geracdo de lixiviado e emissdo de gases poluentes.
Ao decorrer das pesquisas, a camada de cobertura oxidativa tornou-se uma alternativa viavel a fim de reduzir a emisséo
de Gases do Efeito Estufa (GEE). Por esse motivo, foi feita uma revisdo bibliografica 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 anélise foi direcionada aos resultados das
classificagdes do solo, curvas de compactacdo e de permeabilidade ao ar e & &gua. De acordo com os resultados, a adi¢ao
de matéria organica diminui a compressibilidade da mistura e melhora a estabilidade da camada de cobertura diante da
variagdo climatica. Além disso, hd aumento da capacidade de retencéo de dgua melhorando o desempenho da oxidag&do
das bactérias metanotréficas e da barreira fisica impermedvel. E, quanto & compactagdo, a adicdo da matéria organica
indica uma maior facilidade na compactagéo 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 analises para
melhor fundamentar as pesquisas atuais e futuras.

Palavras-chave: Aterro sanitario; Oxidacdo; Efeito estufa; Matéria orgénica.

Abstract

From the National Solid Waste Policy Law (PNRS), in 2010, the way adopted for the waste to be disposed of without
contamination was the popularization of sanitary landfills. At the landfill, the waste is interspersed with soil and, on
top, there is impermeable soil — a cover layer — to avoid the generation of leachate and the emission of polluting gases.
During the research, the oxidative cover layer became a viable alternative in order to reduce the emission of Greenhouse
Gases (GHG). For this reason, a bibliographic review of 11 works carried out with this theme in the Solid Waste Group
(GRS) was carried out, being of the monograph, dissertation and thesis type, in the range from 2003 to 2019 and a
correlation of data from national and international research. 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 an increase in the water retention capacity, improving the performance of the oxidation
of methanotrophic bacteria and the impermeable physical barrier. And, as for the compaction, the addition of organic
matter indicates a greater ease in the compaction of the mixture. The studies indicated, in addition to the consistency of
the results for the application in sanitary landfills and its oxidative potential, the need to add parameters in the analyzes
to better support current and future research.

Keywords: Landfill; Oxidation; Greenhouse effect; Organic matter.
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Resumen

A partir de la Ley de Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), en 2010, la forma adoptada para que los residuos
sean dispuestos sin contaminacion fue la popularizacion de los rellenos sanitarios. En el relleno sanitario, los residuos
se intercalan con tierra y, encima, hay tierra impermeable -una capa de cobertura- para evitar la generacion de lixiviados
y la emisién de gases contaminantes. Durante la investigacion, la capa de cobertura oxidativa se convirtié en una
alternativa viable para reducir la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Por ello, se realiz6 una revisién
bibliografica de 11 trabajos realizados con esta tematica en el Grupo de Residuos Sélidos (GRS), siendo del tipo
monografia, disertacion y tesis, en el rango de 2003 a 2019 y una correlacion de datos de investigaciones nacionales e
internacionales. El analisis estuvo dirigido a los resultados de clasificaciones de suelos, curvas de compactacion y curvas
de permeabilidad al aire y al agua. De acuerdo con los resultados, la adicién de materia organica disminuye la
compresibilidad de la mezcla y mejora la estabilidad de la capa de cobertura frente a la variacion climética. Ademas, se
produce un aumento de la capacidad de retencion de agua, mejorando el rendimiento de la oxidacion de las bacterias
metandtrofas y la barrera fisica impermeable. Y, en cuanto a la compactacion, la adicion de materia orgénica indica una
mayor facilidad en la compactacion de la mezcla. Los estudios indicaron, ademas de la consistencia de los resultados
para la aplicacion en rellenos sanitarios y su potencial oxidativo, la necesidad de agregar parametros en los analisis para
sustentar mejor las investigaciones actuales y futuras.

Palabras clave: Relleno sanitario; Oxidacién; Efecto invernadero; Materia organica.

1. Introducéo

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 analise para suscitar mudancas de temperatura, provocadas
pelo aumento de maquinas e indudstrias, despertou a atencdo dos criticos. Em 1990, foi realizado um Painel Intergovernamental
sobre Mudanca Climéatica 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 revisao das condicOes
ambientais provocadas por a¢gdes humanas A EC0O92 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 reducéo de gases e temperatura. (Batista, 2014;
CEU, 2018)

No Brasil, a intervencdo legal no tocante ao meio ambiente — de forma mais direta - ocorreu através da criacdo da
Politica Nacional de Residuos S6lidos em 2010. A extin¢do do mecanismo de disposicao de residuos em lix6es foi definida como
meta até 2014 com maior exigéncia atraves da Lei 12.305/2010 (Brasil, 2010). Assim, considerando que —em 2015 - 3,35% das
emissBes gasosas sdo consequentes dos tratamentos de residuos (Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocg6es de Gases de
Efeito Estufa - 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 disposicdo final dos residuos por um longo tempo concentrava-se em lixdes e aterros controlados que prejudicavam
intensamente o meio ambiente. A alternativa proposta foi 0 uso de aterros sanitarios com a devida fiscalizagéo a fim de assegurar
que o subsolo e atmosfera fossem preservados.

No funcionamento dos aterros sanitéarios, ha formagdo de lixiviado e gases devido a biodegradacdo da matéria orgénica
inserida da massa de lixo. No sistema solo-lixo-atmosfera, o subsolo é 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 composta de material de baixa permeabilidade e finalizada com gramineas. O sistema de cobertura dos
residuos é o principal elemento de projeto para evitar ou minimizar a poluicéo do ar devido aos gases gerados em aterros de
residuos solidos, ja que € o 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 nao existir especificacbes de
espessura, tipo e caracteristica em norma, USEPA (2017); NBR 13896 (ABNT, 1997) exige um valor de permeabilidade abaixo
de 107m/s. O atendimento deste pardmetro assegura a barreira fisica e hidraulica, evitando a emissio fugitiva do gas metano e

infiltracdo de agua. O g&s metano é, de acordo com o parametro de Potencial de Aquecimento Global (Global Warming Potential
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— GWP) (CETESB, 2018), 21 vezes mais poluente que o didxido de carbono. Considerando o dano que esse gas pode causar, 0
desenvolvimento de estudo e aplicacdo de métodos que reduzam a emissdo do gas na atmosfera auxilia legal e ambientalmente
0 meio ambiente.

Apesar, dos problemas recorrentes, a intervencgao de outros paises com o meio académico é capaz de promover formas
mais eficientes do cuidado com o ambiente quanto a destinacdo 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 cooperacéo Brasil-Alemanha denominada
ProteGEEr. Os pontos especificos abrangem a promoc¢édo de uma gestdo sustentavel e integrada de residuos soélidos 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 biolégica no aterro, o sistema de cobertura de residuos é subdivido em
convencional, barreira capilar e biorreativa (ou oxidativa). A Gltima classificacdo é composta de solo e composto organico a fim
de promover oxidacdo do metano através das bactérias presentes na matéria organica. Além do material que amplia as fungdes
da camada, a adaptabilidade do uso do solo-base possibilita solu¢bes para locais com poucas jazidas.

Com a concentragdo do estudo no mecanismo de degradacdo de metano e caracteristicas inerentes aos materiais
utilizados, é possivel desenvolver técnicas e aplicagbes mais vidveis para a aplicagdo em aterros sanitérios. Dessa forma, 0 uso
de camadas de cobertura oxidativas pode auxiliar na reducéo da emisséo de gases poluentes na atmosfera ao modificar o CH4
guimicamente em CO- e agua. Assim, foi feito uma comparacéo dos dados geotécnicos dos solos do GRS com resultados da
literatura internacional.

Logo, a finalidade da pesquisa estd em cooperar com a pesquisa na &rea de camadas de cobertura e proporcionar

praticidade na procura de dados no meio de aterros sanitarios de residuos solidos urbanos.

2. Metodologia
2.1 Levantamento de dados

As teses, dissertacdes e trabalhos de conclusdo de curso usadas como base foram acessadas através da area de teses e
dissertagdes (dentro da aba “publica¢des™) do site do Grupo de Residuos Soélidos (www.grs-ufpe.com.br), do orientador
correspondente e dos proprios autores. Quanto aos trabalhos usados para comparacao teorica e experimental, todos foram
encontrados através de pesquisa no Science Direct, Elsevier e sites de universidades; utilizando landfill layer, methane oxidation
e permeability landfill layer como palavras-chaves. Os trabalhos escolhidos tinham em comum os ensaios e/ou parametros das
teses e dissertacdes, sdo eles: ensaio de caracterizagdo (granulometria e compactacdo) e de permeabilidade ao ar e a 4gua. A

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

Tabela 1 - Trabalhos estudados.

Maciel (2003) - Dissertacéo Costa (2015) — Tese
Alcéntara (2007) - Tese Gomes (2017) — Monografia
Mariano (2008) - Tese Almeida (2017) — Dissertacdo
Purificacdo (2009) - Dissertacdo Lira (2017) — Dissertacéo

Lopes (2011) — Tese
Oliveira (2013) - Dissertacdo

Oliveira Janior (2018) - Dissertagao

Fonte Autores (2020).

2.2 Anélise de dados

Para a avaliacdo dos dados coletados, serdo comparados no tocante a natureza das propriedades. Entdo, quanto a
3
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composigdo e classificacdo dos materiais, de acordo com a literatura e resultados obtidos, o comportamento da camada de
cobertura sera avaliado tanto no uso solo puro quanto em 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 grédos), de acordo com as propor¢des
escolhidas. Assim, pode-se notar seus beneficios ou maleficios para o desempenho de impermeabilizacdo e barreira fisica da
camada de cobertura.

Quanto a curva de compactacéo, através do ensaio de Proctor Normal, pode-se avaliar as condigdes dos gréos e estrutura
em suas condigdes 6timas bem como a viabilidade da execugdo da compactagdo em campo. Para isso, sera feita uma comparacao
entre os resultados das curvas obtidas a fim de observar as variacdes de umidade 6tima e densidade aparente seca.

Quanto a permeabilidade vertical ao ar e a 4gua, a anélise é feita para obedecer as normas vigentes no tocante a fungéo
de barreira fisica para a massa de residuos. Entretanto, a avaliagdo também se correlaciona com a variagao térmica e capacidade
de retencdo pelos materiais finos da camada de cobertura.

O ensaio, em laboratorio, é realizado através do permeametro de parede flexivel - Modelo Tri-flex 2 da Soil Test — ELE.
Seguindo as instrugdes da norma ASTM D5084-10 (ASTM, 2010) e considerando a Lei de Darcy, é possivel determinar o
coeficiente de permeabilidade saturada (para 4gua) e a permeabilidade intrinseca do fluido (para o ar) com equacgdes conhecidas

na literatura.

3. Resultados e Discussao

Mediante a coleta dos dados dos trabalhos citados, os valores serdo comparados com a literatura nacional e internacional

com a finalidade de pontuar as coeréncias e, caso existam, inconsisténcias.

3.1 Composicéo e classificacdo dos materiais
As camadas de cobertura devem obedecer a alguns parametros para estarem aptas a utilizagdo nos aterros sanitarios.
Um dos critérios é a plasticidade do material que, segundo Maia, et al., (2015), ilustra a forma que o solo ira se comportar na

variagdo de umidade. Alguns IP’s da Tabela 2 foram arredondados pondo um padrdo de numeros significativos.
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Tabela 2: Composico e classificacdo dos materiais.

Material utilizado Classificagdo (SUCS) IP (%) | yerios (9/cmd) Referéncia
Solo da jazida da Muribeca CH (argila de alta compressibilidade) 30 2,63 Maciel (2003)
Solo da jazida da Muribeca MH (silte de alta compressibilidade) 19 2,65 Alcantara (2007)
SC (areia argilosa) 15 -
Solos da jazida de Aguazinha Mariano (2008)
CL (argila de baixa compressibilidade) 17 -
Solo da jazida da Muribeca CH (argila de alta compressibilidade) 27 2,67
i — Purificacdo (2009)
Solo e composto (3:1) MH (silte de alta compressibilidade) 18 2,51
Solo 1 da jazida da Muribeca ML (silte de baixa compressibilidade) 13 2,62
Solo 2 da jazida da Muribeca ML (silte de baixa compressibilidade) 13 2,63
_ — Lopes (2011)
Solo 1 e composto (1:1) MH (silte de alta compressibilidade) 12 2,45
Solo 2 e composto (3:1) MH (silte de alta compressibilidade) 17 2,53
Solo 1 da jazida da Muribeca ML (silte de baixa compressibilidade) 14 2,66
Solo 2 da jazida da Muribeca ML (silte de baixa compressibilidade) 14 2,65
_ _ __ Oliveira (2013)
Solo 1 e composto (1:1) ML (silte de baixa compressibilidade) 11 2,62
Solo 2 e composto (3:1) ML (silte de baixa compressibilidade) 13 2,59
Solo puro da Muribeca ML (silte de baixa compressibilidade) 17 2,72
- - — Costa (2015)
Solo e composto (1:1) ML (silte de baixa compressibilidade) 11 2,57
Solo puro de Muribeca (1) ML (silte de baixa compressibilidade) 13 2,72
Solo puro de Caruaru (2) SM (areia siltosa) 7 2,83 Lira (2017), Gomes
Solo 1 e composto (1:1) SM (areia siltosa) 10 2,54 (2017) e Almeida (2017)
Solo 2 e composto (1:1) SM (areia siltosa) 3 2,58
Solo puro sem fibra de coco CL (argila de baixa compressibilidade) 18 2,62 Oliveira Janior (2018)

Fonte: Autores (2022).

De acordo com a Agéncia Embrapa de Informacéo Tecnoldgica - AGEITEC (2019), o acréscimo de composto organico
aumenta a capacidade de troca catidnica (CTC), diminui a plasticidade do solo e aumenta a sua capacidade de retengdo. O
aumento da CTC promove melhor interacéo elétrica entre os grdos da mistura de solo e entre a mistura e a 4gua, fazendo com
gue a massa de solo retenha maior quantidade de agua. J& a baixa plasticidade confere ao material uma menor deformabilidade,
evitando a formacdo de fissuras num ciclo de umedecimento e secagem. Enquanto a capacidade de retencdo de solo acrescida
garante as condices vitais das bactérias metanotroficas no tocante a umidade. Assim, é possivel observar os beneficios para o
comportamento de camadas em campo, ao ter que funcionar como barreira fisica e garantir a estanqueidade do aterro. Vale
salientar uma semelhanca interessante encontrada no trabalho de Nascimento et al (2021): a adi¢do de residuos da construgdo
civil, com caracteristicas similares ao composto quanto ao ‘“néo pléstico e ndo liquido”, também reduz — numericamente — a
plasticidade do material.

Segundo Pedersen et al (2011), a utilizacdo de materiais mais porosos tende a causar uma maior taxa de emissao de CH4
na atmosfera, fazendo com que os solos que se enquadrassem nessas condi¢Bes 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 reducdo da plasticidade. Tal resultado poderia indicar o descarte do material, entretanto, segundo Maia, et al., (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 Semiarido Pernambucano, seus resultados continuaram consistentes
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com a aplicacéo.

A situacdo de baixa compressibilidade, como dito anteriormente, confere aos materiais a estabilidade diante da mudanca
climatica. Logo, os resultados encontrados nos trabalhos de Mariano (2008), Lopes (2011), Oliveira (2013), Costa (2015), Lira
(2017), Gomes (2017), Almeida (2017) e Oliveira Junior (2018) tiveram solos com baixa compressibilidade — caracterizado pela
segunda letra “L” do Sistema Unificado de Classificacdo 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 Plasticidade (IP) do material. Isso é notavel nos trabalhos de:
Purificacdo (2009), com decréscimo da plasticidade; Lopes (2011) com a reducéo do IP na proporgao 50:50 (em peso) ou 1:1e
aumento quando 75:25 (em peso) ou 3:1; e Oliveira (2013) que obteve redugdo em ambas as reproducles semelhantes as
proporgdes de Lopes (2011). Isso € explicado devido a quantidade da fracéo de areia do composto orgénico por ser mais granular

que o solo natural analisado (Santos, 2015).

3.2 Curva de compactacao
A compactagdo € extremamente importante na situacdo de campo de camadas de cobertura de aterros sanitérios devido
a movimentacdo de caminh@es no topo dos taludes a fim de espalhar os residuos e compactar as camadas finais. Alem disso, a
compactacao altera a porosidade do meio e, consequentemente, o fluxo dos substratos gasosos e a oxidacéo (Maldaner, 2011).
Assim, o controle da compactacdo € diretamente relacionado a eliminagdo dos vazios entre os graos, garantindo que a

condutividade hidraulica estudada seja projetada em servico. A Tabela 3 dispe dos dados dos ensaios de compactacao.
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Tabela 3: Resultados da compactacdo dos materiais.

Material utilizado ymax (g/cm3) stima (%0) Referéncia
Solo da jazida da Muribeca 1,61 23 Maciel (2003)
Solo da jazida da Muribeca 1,59 20 Alcantara (2007)
Solos da jazida de Aguazinha 1,85 145 Mariano (2008)
Solo da jazida da Muribeca 1,64 19,5
Purificacdo (2009)
Solo e composto (3:1) 1,35 19
Solo 1 da jazida da Muribeca 1,61 19,9
Solo 2 da jazida da Muribeca 1,61 19
Lopes (2011)
Solo 1 e composto (1:1) 13 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
Oliveira (2013)
Solo 1 e composto (1:1) 1,51 215
Solo 2 e composto (3:1) 1,54 20,8
Solo puro da Muribeca 1,62 20
Costa (2015)
Solo e composto (1:1) 1,42 26
Solo puro de Muribeca (1) 1,66 20
Solo puro de Caruaru (2) 1,93 12,8
Lira (2017), Gomes (2017) e Almeida (2017)
Solo 1 e composto (1:1) 1,39 26
Solo 2 e composto (1:1) 1,44 23
Solo puro sem fibra de coco 1,68 19,2
Solo com 0,5% de fibra de coco 1,66 19,4 Oliveira Junior (2018)
Solo com 1% de fibra de coco 1,64 19,6

Fonte: Autores. (2022).

Os resultados foram coerentes com os encontrados recentemente por Santos (2015), que ratifica o 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 compactagdo 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 o aumento da umidade 6tima e reducdo da densidade.
Apesar do maior indice de vazios, os resultados para um acréscimo de 1% de fibras mediante & resisténcia ao cisalhamento
demonstraram melhor desempenho a favor da seguranca dos taludes, onde o efeito na resisténcia esta relacionado a compactacéo
e a resisténcia a tragdo da fibra.

Segundo Gebert et al (2011), o estudo de mistura de solo granular e composto orgénico utilizou o grau de compactacdo
de 85% para simular a movimentagdo de maquinario pesado sobre o material. A escolha do grau de compactacéo influencia
diretamente na entrada de oxigénio na camada para que as bactérias metanotréficas realizem a respiracéo a fim de que a oxidagéo
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 simula¢des em campo.

Apesar dos valores encontrados pelo autor citado anteriormente, os trabalhos de Lira (2017), Gomes (2017) e Almeida

(2017) adotaram um grau de compactacao das colunas experimentais de 75% e obtiveram bons resultados da oxidac&o do metano.
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Para os trabalhos com camadas convencionais, Mariano (2008) encontrou graus de compactacao 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 proximos de 100% nas camadas oxidativas. Dessa forma, pode-se sugerir que a adi¢ao do
composto orgénico facilita o processo de compactagdo da camada de cobertura.

Considerando as condic¢Ges de campo, onde o residuo e o solo sdo compactados com trator de esteira com movimentos
repetitivos, o solo precisa estar nas condi¢cGes adequadas para garantir a barreira fisica e bom mecanismo para a oxidagdo do
metano - que ascende da massa de lixo. De acordo com ensaios realizados por Lira et al (2020), apesar da adi¢cdo do composto
organico reduzir a coesdo e o angulo de atrito da mistura, ainda assim, apresenta-se como uma alternativa viavel ao uso nos
aterros. Dessa forma, os ensaios de laboratério e controle de compactagcdo de campo conseguem manter as circunstancias

estudadas e comprovadas pela literatura expostas anteriormente e que ainda serdo analisadas no futuro.

3.3 Ensaios de permeabilidade ao ar e a gua
Para garantir a estanqueidade da camada de cobertura quanto a chuva e a prevencao de formacgéo de fissuras diante do
ciclo de umedecimento e secagem, 0 estudo da permeabilidade a &gua e ao ar compde o conjunto de condicionantes para o melhor

desempenho em campo. Os dados encontrados estdo dispostos na Tabela 4.
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Tabela 4: Permeabilidades ao ar e & agua.

Material utilizado Kar (m/s) Kacua (m/s) Referéncia
Solo da jazida da Muribeca 1,5%10° - Maciel (2003)
Solo da jazida da Muribeca 1x10°° 1,1x108 Alcantara (2007)
106 a 108
Solos da jazida de Aguazinha 10%a 108 Mariano (2008)
1082 10°
Solo da jazida da Muribeca 6,62x107 -
Purificacdo (2009)
Solo e composto (3:1) 5,75x107 -
Solo 1 da jazida da Muribeca 4x108 1,5%10°
Solo 2 da jazida da Muribeca 2,2x107 4,4x108
Lopes (2011)
Solo 1 e composto (1:1) 2,3x10° 2,8x10®
Solo 2 e composto (3:1) 3,2x107 9,2x108
Solo 1 da jazida da Muribeca 3,6x10* 1,3x107
Solo 2 da jazida da Muribeca - - .
Oliveira (2013)
Solo 1 e composto (1:1) - -
Solo 2 e composto (3:1) - -
Solo puro da Muribeca 3-5x10° 4,2x109
Costa (2015)
Solo e composto (1:1) 6-8,5x10° 1,9x107°
Solo puro de Muribeca (1) - -
Solo puro de Caruaru (2) - - Lira (2017), Gomes (2017) e
Solo 1 e composto (1:1) Impermeéavel 2,77x10° Almeida (2017)
Solo 2 e composto (1:1) 1,06x107 3,59x108
Solo puro sem fibra de coco - 1,01x10°
Solo com 0,5% de fibra de coco - 1,2x107° Oliveira Jinior (2018)
Solo com 1% de fibra de coco - 1,43x10°

dentro da condigdo normatizada.

densidade e estrutura do solo compactado.

Fonte: Autores. (2022).
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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

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 4gua que preenche os vazios do solo. Entretanto, conforme Juca

e Maciel (2006), a permeabilidade ao ar ndo é apenas funcdo da umidade, mas também a interacdo entre o teor de agua, a

Assim, os autores encontraram uma correlacdo — ja esperada - entre a permeabilidade ao ar e o grau de saturacéo, pois
notaram que a permeabilidade decrescia antes de chegar a umidade 6tima e depois seguia com um valor constante. Juca e Maciel
(2006) comprovaram que o aumento do grau de saturacdo era capaz de tornar o solo praticamente impermedavel ao ar. Os

resultados cooperam na utilizagdo das camadas de cobertura tanto em locais mais chuvosos quanto em locais mais aridos.
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Figura 1: Curvas caracteristicas de alguns trabalhos.
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De acordo com Giilser (2017), o aumento massivo da matéria organica pode aumentar a capacidade de retencéo 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 1. Entretanto, ao analisar
os resultados obtidos por Lopes (2011), Oliveira (2013) e Oliveira Junior (2018) contrariam a proposi¢do de Gilser (2017) pois

ndo houve queda significativa nos valores da permeabilidade a 4gua. Vale salientar que o material inserido por Giilser (2017)

Fonte: Autores. (2022).
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era composto de cascas de avela que podem ter caracteristicas mais propensas a impedir a passagem de agua na massa de solo.

Figura 2: Emisséo 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 2 mostra
como a camada se comporta no tocante as emissdes. E possivel observar que o material teve uma reducéo da emissao 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 exposi¢éo as intempéries da regido. O composto organico € 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 Janior (2018), com até 1%

na matriz argilosa também aumentou a capacidade de retengéo de liquidos.

4. Consideracdes Finais

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 adaptacéo do material as intempéries é essencial para a ndo formagéo 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 retencéo de agua aferiu a mistura a umidade necessaria as bactérias metanotréficas enquanto funciona
como barreira fisica impermeavel.

A partir dos resultados de compactacdo, é possivel notar que a faixa de valores acima de 75%, o0 grau de compactacéo
do solo de cobertura apresentou uma estrutura mais favoravel. A importancia deve-se a movimentagdo de maquinarios pesados
na superficie como do fluxo de gases e percolagdo 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 representacao de eficiéncia de oxidagao do gas metano, recomenda-se uma maior implementagdo de

ensaios de campo. Apesar do trabalho em laboratorio apresentar dados adicionais e indicar parametros com necessidade de

11


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.33742

Research, Society and Development, v. 11, n. 11, e379111133742, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i11.33742

controle, o trabalho em campo € capaz de apresentar resultados de base qualitativa e quantitativa para a evolugdo dos estudos.
Isso pAde ser visto nos trabalhos mais antigos realizados pelo Grupo de Residuos Sélidos com a analise de mudancas de variaveis
de campo e a devida intervencéo por conhecimentos prévios de laboratério.

O levantamento bibliogréafico agrupou os trabalhos realizados em campo e laboratério, e comparou, associando aos
resultados obtidos em experimentos nacionais e internacionais. Pode-se ratificar a eficiéncia dos estudos atuais e, também,
pontuar quais lacunas — como dados de temperatura, relacdo C/N, pH e grau de saturagdo - ainda necessitam ser preenchidas
para complementar e devem ser seguidos para melhorar a linha de pesquisa.

Assim, indica-se a coleta conjunta de dados que enriquegam e cooperem com a aplicacéo de camadas de coberturas em

aterros sanitarios.
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