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RESUMO: Os aterros sanitarios sdo obras de engenharia projetadas para a disposicao final ambientalmente
adequada dos rejeitos, visando a redugdo dos danos ao meio ambiente. Desta maneira, as camadas de cobertura,
especificamente, devem ter baixa permeabilidade as &guas das chuvas e ao biogas produzido pela
decomposicéo dos residuos. Portanto, o presente trabalho objetivou avaliar as caracteristicas fisicas da camada
de cobertura, ao longo do tempo, em uma célula experimental localizada Aterro da Muribeca/PE. Nesse
sentido, uma das camadas apresentou uma composi¢ao convencional de solo compactado, e as demais foram
confeccionadas com materiais alternativos. Para a realizagdo dos ensaios de caracterizagdo dos solos,
empregados como camadas de cobertura, foram coletadas amostras deformadas e conduzidos 0s ensaios
laboratoriais conforme as normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. O ensaio de permeabilidade,
em especial, foi realizado segundo a norma ASTM D5084-10, em permeametro de parede flexivel. A partir
disto, todas as camadas foram classificadas como siltes de baixa plasticidade, no entanto, apenas as camadas
metanotroéficas sofreram alteracdo em sua classificacdo. E apesar das permeabilidades a dgua e ao ar terem
aumentado ao longo de 3 anos, a mesmas ainda atendem as normas brasileiras. Desta forma, sugere-se a
definicdo de parametros de controle baseados nas caracteristicas dos solos ao longo do tempo.

PALAVRAS-CHAVE: aterro de residuos solidos urbanos, granulometria, limites de consiténcia,
permeabilidade.

ABSTRACT: Sanitary landfills are engineering works designed for the environmentally appropriate final
disposal of waste, aiming at reducing damage to the environment. In this way, the covering layers, specifically,
must have low permeability to rainwater and to the biogas produced by the decomposition of waste. Therefore,
the present work aimed to evaluate the physical characteristics of the covering layer, over time, in an
experimental cell located at Aterro da Muribeca/PE. In this sense, one of the layers presented a conventional
composition of compacted soil, and the others were made with alternative materials. In order to carry out the
soil characterization tests, used as cover layers, deformed samples were collected and laboratory tests were
carried out according to the norms of the Brazilian Association of Technical Norms. The permeability test, in
particular, was performed according to ASTM D5084-10, in a flexible wall permeameter. From this, all layers
were classified as low plasticity silts, however, only the methanotrophic layers underwent changes in their
classification. And although the water and air permeabilities have increased over 3 years, they still meet
Brazilian standards. Thus, it is suggested the definition of control parameters based on soil characteristics over
time.
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1 Introducéo

A problematica ambiental da geracdo de residuos sélidos, em face de sua complexidade e diversidade,
constitui um sério desafio a ser enfrentado. A destinacao e disposicao adequada dos residuos sélidos urbanos
(RSU) é uma preocupacdo socioambiental mundial e uma das metas de politicas publicas do Brasil,
estabelecida pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), Lei Federal n® 12.305 (BRASIL, 2010), e
retificada na nova lei que atualiza o marco legal do saneamento béasico, Lei Federal n® 14.026 (BRASIL, 2020).

Mesmo assim, cerca de 30,3 milhdes de toneladas de RSU foram dispostos inadequadamente, em lixGes
e aterros controlados, no ano de 2020 (ABRELPE, 2021). Podendo, entdo, causar a poluicdo do solo, do ar e
das aguas superficiais e subterraneas, devido a falta de sistemas de impermeabilizag&o, coleta e tratamento do
biogés e do lixiviado (OLIVEIRA, 2018).

Vale salientar que durante o processo de biodegradacdo dos residuos, especialmente dos materiais
organicos, ocorre a liberacdo dos gases de efeito estufa e lixiviado (LOPES et al., 2010). Uma vez que, a
maioria dos sistemas de drenagem de biogas sdo capazes de captar entre 40 e 60% do biogas gerado no aterro
sanitario, assim, o excedente pode atravessar a camada de cobertura e escapar para a atmosfera (BARLAZ et
al., 2004). Portanto, segundo Lee et al. (2016), os residuos s6lidos contribuem com cerca de 800 toneladas de
CO; para a atmosfera anualmente.

Nesse sentido, um dos sistemas de protecdo ao meio ambiente é a camada de cobertura final, que
funciona como uma barreira de impermeabilizac&o dos residuos as condi¢cGes do ambiente externo, impedindo
a infiltracdo da &gua precipitada e a liberacdo de gases para a atmosfera (MARIANO, 2008). Diante disso, a
quantidade de metano emitida dos aterros sanitarios a atmosfera pode ser controlada pelo tipo de camada de
cobertura sobre o aterro (CANDIANI, 2017).

No Brasil, geralmente utiliza-se uma camada de solo compactada sobre os residuos sélidos, entretanto,
devido as condices climaticas, esta camada de solo acaba perdendo sua eficiéncia, ocorrendo o escape fugitivo
de biogés (LOPES et al., 2010).

Assim sendo, a principal diferenca entre camadas de cobertura convencional e camadas de coberturas
alternativas esta relacionada aos materiais de sua composicao, enquanto a camada convencional emprega solos
de baixa condutividade, a camada alternativa emprega materiais alternativos, que em geral sdo considerados
residuos para outros empreendimentos (FRANQUETO et al., 2020).

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar os pardmetros geotécnicos e o
comportamento hidraulico, ap6s 3 anos da implantacdo, de trés diferentes configuracdes de camadas de
cobertura no Aterro Experimental da Muribeca/PE.

2 Metodologia

Este estudo foi realizado em uma célula experimental localizada no Aterro da Muribeca/PE (Figura 1),
a qual possui taludes e berma como camada de cobertura do tipo convencional, no entanto, a cobertura do platd
superior foi dividida em trés regiGes com diferentes composi¢fes de materiais: camada convencional (70 cm
de solo compactado), camada tipo barreira capilar (constituida por uma camada de pedra britada com espessura
de 0,20 m sobreposta por uma camada de solo de 0,5 m) e camada metanotréfica (parte inferior constituida
com 0,3 m de solo compactado e a superior com mistura de solo e composto, nas proporcdes de 1:1 e 3:4,
também com 0,3 m).
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Camada Capilar
Area = 500,3 m2

/ Camada Metanotréfica

U Area=590,2 m2

Figura 1. Distribuicao dos trés tipos de cobertura na camada superior da célula experimental (MACIEL,
2009).

Para a realizagdo dos ensaios de caracterizagdo coletou-se quatro amostras amolgadas de cada camada
de cobertura, com o auxilio de uma cavadeira articulada. Posteriormente os materiais foram preparados e
ensaiados conforme normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas: NBR 6457: Amostra de Solo —
Preparacdo para Ensaios de Compactagdo e Ensaios de Caracterizagdo (ABNT, 2016b); NBR 7181: Analise
granulométrica para solos (ABNT, 2016a), com determinacéo de didmetro correspondente a cada fracdo de
material de acordo com a norma NBR 6502 — solos e rochas (ABNT, 1995); NBR 6459: Solo — Determinagéo
do Limite de Liquidez (ABNT, 2016d); NBR 7180: Solo — Determinacdo do Limite de Plasticidade (ABNT,
2016€e); NBR 7182: Solo — Ensaio de compactacdo (ABNT, 2016c¢).

E para realizagdo do ensaio de permeabilidade a agua e ao ar retirou-se uma amostra indeformada da
camada convencional, em moldes de PVC de 0,10 m de didmetro e 0,15 m de altura. Sendo o ensaio realizado
segundo a norma ASTM D5084-10 (ASTM, 2010), em permeametro de parede flexivel modelo Tri-flex 2 da
Soil Test — ELE (Figura 2). Vale salientar que os procedimentos adotados para a realizacdo deste ensaio, foram
0s mesmos realizados por Lopes (2011).

Figura 2. Equipamento utilizado no ensaio de permeabilidade.
Para a determinacédo do coeficiente de permeabilidade saturada — Ksat, utilizou-se a Equacéo 1. E para

determinacdo da permeabilidade ao ar utilizou-se a Equacdo 2, formulada a partir da Lei de Darcy que
considera o efeito da compressibilidade do fluido.
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V x L
AP X t X Acp

Ksar =
1
Onde: Ksat é o coeficiente de permeabilidade a 4gua (m/s); V é o volume do liquido percolado (m%); L é a

altura do corpo de prova (m); AP ¢ a variacao da carga de pressdao (m); t ¢ o tempo necessario para percolar o
volume de 5 ml (s); e Acp é a area do corpo de prova (m?).

2XV X U XLXPSs

kint = (Pe2—-ps2)

)
Onde: Kint é a permeabilidade intrinseca do fluido (m?); v é a velocidade de percolacéo do fluido (m/s); u é a
viscosidade dindmica do ar (Pa.s); L € o comprimento da amostra (m); Pe é a pressao de entrada (Pa); e Ps € a
pressdo de saida (Pa).
Posteriormente utilizou-se planilhas eletrénicas para manipulacdo de dados, realizagdo de célculos e

confeccdo de gréficos. E por fim, os solos empregados como camadas cobertura foram classificados conforme
o Sistema Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS).

3 Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta a caracteristicas fisicas das camadas de cobertura analisadas apés 3 anos de
implantag&o.

Tabela 1. Caracterizacdo do solo das camadas de cobertura da célula experimental.

- Camada Barreira Camada Camada
Anélises - . - e
convencional capilar metanotrofical  metanotrofica 2
Argila (%) 28 32 25 23
Silte (%) 27 24 33 28
Granulometria Areia fina (%) 10 10 6 16
Areia média (%) 18 17 17 16
Areia grossa (%) 15 15 15 13
Pedregulho (%) 2 2 3 3
Limite de liquidez — 47 47 46 49
LL (%)
Limites de Limite de plasticidade 33 33 35 36
consisténcia —LP (%)
indice de plasticidade 14 14 11 13
— 1P (%)
Classificacdo do sistema unificado ML ML ML ML
Permeabilidade saturada (m/s) 1,3 x 107 N.D. N.D. N.D.
Permeabilidade ao ar (m/s) 3,6 x10* N.D. N.D. N.D.

N.D.: ndo determinado.

De acordo com o SUCS, todas as camadas de cobertura analisadas foram classificadas como siltes de
baixa plasticidade. Desta forma, em comparagdo com os resultados obtidos por Lopes (2011), pode-se observar
que ambas as camadas metanotroficas tiveram sua classificagdo alterada de um silte de alta plasticidade, para
um silte de baixa plasticidade. No entanto, ndo ¢é possivel afirmar que os solos destas camadas perderam
quantidades significativas de particulas responsaveis pela alta plasticidade do solo, visto que os pardmetros
utilizados pelo SUCS apresentaram valores limitrofes entre as duas classifica¢fes. Por outro lado, as amostras
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da camada convencional e barreira capilar ja foram classificadas, por Lopes (2011), como siltes de baixa
plasticidade, conforme o SUCS.

Com relacdo a permeabilidade ao ar e a 4gua da camada convencional, pode-se observar que para ambas
as permeabilidades aumentaram com o passar do tempo, visto que Lopes (2011) encontrou permeabilidades
saturada e ao ar de, respectivamente, 1,5 x 10° e 4,0 x 10®, tornando o solo mais poroso e permeéavel a
passagem da &gua das chuvas e emissdes fugitivas de biogas pela camada de cobertura.

Deste modo, segundo a CETESB (1993), uma barreira hidraulica deve apresentar os seguintes
parametros geotécnicos e comportamento hidraulico: classificacdo: CL, CH, SC ou OH; porcentagem de finos
> 30 %; LL > 30%; IP > 15%; permeabilidade: K < 10 m/s. Portanto, os critérios supracitados classificacdo
e indice de plasticidade ndo estdo em conformidade para todas as camadas estudadas.

No entanto, a NBR 13896 (ABNT, 1997) enfatiza, apenas, que a camada de cobertura deve reduzir a
infiltracdo de aguas pluviais e mitizar as emissdes fugitivas de metano nas camadas de coberturas e também
dispor de uma permeabilidade minima inferior a do solo natural, ou seja, inferior a 10® cm/s. Nessa
perspectiva, ndo existe uma normativa mais detalhada sobre essa técnica em relacdo as caracteristicas
geotécnicas, a espessura e a forma de executar a manutencdo (COSTA, 2015; ARAUJO, 2017; MOREIRA et
al., 2020).

Nesse sentido, Aradjo (2018), ressalta que a realizacdo do monitoramento de camadas de cobertura de
de aterros de residuos solidos urbanos, a partir da determinacéo do coeficiente de permeabilidade & 4gua do
solo, dos limites de consisténcia do material, da verificacdo da porcentagem de finos presente no solo, da
espessura da camada e da classificagdo do solo segundo o SUCS, permitem avaliar se a camada atende a
eficiéncia desejada, garantindo, assim, uma impermeabilizacéo superior dos residuos aterrados.

Vale salientar, ainda, que os valores de permeabilidade a 4gua e ao ar, podem ser discrepantes, como no
estudo apresentado por Belfort et al. (2019) que caracterizou um solo arenoso empregado como camada de
cobertura de um Aterro sanitario em Altinho/PE, e obteve uma permeabilidade a agua de 101° m/s, ja quanto
a permeabilidade ao ar, foi superior a 10* m/s, inviabilizando, desta forma, sua utilizacdo como camada de
cobertura final.

4 Conclusodes

No presente estudo apenas as camadas metanotréficas apresentaram mudanca em sua classificacdo do
Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos, de um silte de alta plasticidade (CL), para um silte de baixa
plasticidade (ML). E as permeabilidades a 4gua e ao ar da camada convencioanl tiveram um incremento ap6s
3 anos de implantagdo. Todavia, as normas brasileiras ndo fazem mencéo ao tipo de solo e as caracteristicas
geotécnicas, mas, estabelece como pardmetro minimo, um coeficiente de permeabilidade inferior a 10 m/s,
nesse sentido, ainda esta em conformidade com a norma técnica.
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