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RESUMO: A grande exploracdo dos recursos ambientais em fun¢do do crescimento das grandes
cidades tem gerado problemas quanto a destinacdo dos Residuos Solidos Urbanos (RSU)
produzidos. O aterro sanitario € uma forma de destinacdo de residuos muito utilizada no Brasil, mas
potenciais impactos ao solo, a agua e a atmosfera podem ser causados. Em Minas do Ledo — RS, ha
um aterro de RSU inserido em uma cava remanescente de exploracdo de carvédo, o qual é objeto de
estudo no presente trabalho. Pretende-se avaliar o fluxo de biogas que atravessa a camada de solo
silto-argiloso que cobre o aterro até chegar a atmosfera. Busca-se analisar a curva de retencdo deste
material e sua influéncia no comportamento de permeabilidade ao ar de um solo ndo saturado,
avaliando os valores de emissdo de biogas medidos em campo. Utiliza-se a equacdo proposta por
Fredlund e Xing (1994) para modelar a curva de retencdo obtida. Para a realizacdo dos ensaios de
curva de retencdo, foi adotado o método do papel filtro e ensaiados corpos de prova compactados
nas condicdes de campo do solo silto-argiloso. Seguindo trajetorias de umedecimento e secagem, 0
solo apresentou valores baixos de suc¢do (<70 kPa) para elevados graus de saturacao (>80%). Neste
intervalo, em campo, ndao foram registrados fluxos significativos de passagem de biogas para a
atmosfera. Para graus de saturacdo de 60 a 70%, o solo apresentou succ@es elevadas (~400 kPa), e,
em campo, a emissdo de biogas neste intervalo se manteve igual a de graus de saturacdo superiores a
este intervalo. Assim, fatores como 0s niveis de succdo apresentados, a porosimetria e a quantidade
de agua no solo favoreceram o bloqueio da passagem do biogas para a atmosfera. O solo utilizado
na camada de cobertura do aterro sanitario apresentou um bom desempenho como forma de
retencdo no fluxo de biogas para a atmosfera, além de possuir vantagens quanto a sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO guanto ao destino dos rejeitos a serem

descartados. A formacdo de Residuos Solidos
O acelerado aumento populacional nas grandes  Urbanos (RSU) oferece impactos ao solo, aos
cidades naturalmente acarreta em um recursos hidricos, & atmosfera e & sallde humana
crescimento da necessidade por bens de e, quando destinados inadequadamente, héa
consumo. Consequentemente, grandes  grandes possibilidades de potencializagdo destes
demandas por materiais geram problemas impactos.
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Na Europa, nos Estados Unidos e no Brasil
ha uma grande dependéncia na disposicdo de
RSU em aterros sanitarios. A destinagdo de
RSU em aterros é a forma mais antiga de
disposicdo de rejeitos. Principalmente por ser
um método barato e por admitir uma grande
variedade de residuos a serem dispostos, 0s
aterros sdo muito utilizados como destino final
de RSU. Por outro lado, podem ser fontes de
poluicdo atmosférica, gerada pela fuga de
biogés, podem tornar a area imprépria para usos
futuros e ndo mostram vantagens no
aproveitamento de energia quando comparado
com formas mais inovadoras de disposicdo de
RSU (Cheremisinoff, 2003).

Diante das desvantagens e dos potenciais
impactos ambientais inerentes da destinagédo de
RSU, deve haver uma grande preocupagéo
quanto aos processos de operacdo de um aterro
sanitario no que diz respeito a coleta de
percolados, a drenagem de &guas pluviais, a
impermeabilizagdo da fundacgdo e a criagcdo de
barreira ao biogas.

Em virtude de sua composicdo, formada
basicamente por gas metano e gas carbdnico, o
biogas causa danos a camada de 0z6nio e tende
a amplificar os impactos do efeito estufa. Pelo
biogas ser gerado a partir de reagdes anaerobias
de decomposicdo de matéria organica, a sua
presenca em aterros € muito comum e a atencéo
guanto a contencdo deste gas acaba sendo muito
importante para a preservacdo do meio
ambiente.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho visa avaliar a curva de
retencdo do solo usado como camada de
cobertura do aterro sanitario de Minas do Ledo
— RS. Com isto, busca-se avaliar a influéncia da
curva de retencdo do solo na permeabilidade ao
ar deste material. Este estudo procura analisar o
fluxo de gases medidos em campo com estudos
de outros materiais presentes na literatura. Além
disso, objetiva-se caracterizar o solo e verificar
sua adequacdo ao fim de atuar como camada de
cobertura de um aterro de RSU, principalmente
no que se refere a barreira ao biogas formado
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pela decomposicao de rejeitos.

3 CARACTERIZACAO DA  AREA

ESTUDADA

O aterro sanitdrio de Minas do Ledo esta
inserido em uma antiga cava de exploracdo de
carvdo a céu aberto, situada na Bacia
Carbonifera Butia-Ledo, ao sul do vale do Rio
Jacui, no Rio Grande do Sul e a 86 km de Porto
Alegre (Figura 1(a) e Figura 1(b)). Este aterro
faz parte da Central de Residuos do Recreio
(CRR) e é operado pela Companhia Rio-
grandense de Valoriza¢do de Residuos (CRVR).

A CRR possui uma &rea total de 500 hectares
de area, dos quais cerca de 15% sdo destinados
para o recebimento de RSU. Em média, o aterro
recebe 3.000 ton /dia de residuos e sua vida util
estimada € de 23 anos. A area adotada para a
realizacdo do trabalho esta situada a leste da
area destinada para a disposicdo de RSU, com
area de aproximadamente 650 m?, conforme
mostrado na Figura 1(c).
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Figura 1: (a) Localizagdo do municipio de Minas do
Ledo; (b) Imagem de satélite da CRR; (c) Indicacdo da
area estudada (Area 02).

A disposicéo de residuos no aterro é feita em
camadas. Ap0s o recebimento de RSU, uma
camada de solo é depositada sobre os residuos.
Para a deposicdo da camada subsequente de
RSU, a camada de solo é removida e disposta
sobre a nova camada de rejeitos.

4 METODOLOGIA

Para o estudo da adequacdo do solo como
camada de cobertura de aterro sanitario,
buscaram-se realizar ensaios de caracterizacao,
envolvendo a execucdo de ensaios de
distribuicdo granulométrica, de limites de
consisténcia e de compactacdo. Além disso, foi
determinada a curva de retencdo para a
obtencdo de caracteristicas ndo saturadas deste
material .

4.1  Caracterizacdo do Solo

Para a andlise das caracteristicas do solo
estudado, 0s ensaios de andlise granulométrica,
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de limite de liquidez, de limite de plasticidade e
de compactacdo seguiram, respectivamente, as
normas NBR 7181/1988, NBR 6459/1984,
NBR 7180/1988 e NBR 7182/1988.

4.2  Ensaios de Curva de Retencéo

Para estes ensaios, seguiu-se a norma americana
ASTM D5298-10 e foi adotada a técnica do
papel filtro, usando o modelo Whatman n° 42.
Este método de ensaio usa como principio a
variacdo de umidade no papel para mensurar o
nivel de succdo no solo. Para isso, o papel filtro
e a amostra de solo atuam em conjunto. Para
uma amostra apresentando um determinado grau
de saturacdo, o papel é colocado em contato
com o solo. Apds um periodo de equalizagdo de
umidades do conjunto, é possivel determinar a
succgdo neste solo com o0 uso de uma equacéo de
calibracdo caracteristica do tipo de papel
utilizado.

Os ensaios de curva de retencdo realizados
para o presente trabalho foram executados com
trés corpos de prova (CPs) de 5 cm de diametro
por 2 cm de altura e compactados nas condi¢oes
de campo (solo silte argiloso da camada de
cobertura do aterro estudado). Foi adotado um
periodo de equalizacio de umidades do
conjunto solo-papel de 7 dias, durante os quais
0s CPs eram conservados em uma caixa de
isopor e embalados com filme de PVC e papel
aluminio (Figura 2). Inicialmente, o solo foi
submetido a uma trajetoria de umedecimento,
seguida de um processo de secagem e de uma
nova trajetoria de umedecimento.

Figura 2: (@) Umedecimento; (b) contato solo-papel; (c)
embalagem do CP; (d) conservacdo do CP.



4.3  Aplicagdo de modelo numérico a curva
de retencdo

Além de relacionar niveis de succdo para
diferentes quantidades de agua no interior de um
solo, a curva de retencdo pode ser usada na
estimativa da funcdo permeabilidade e da
resisténcia ao cisalhamento em solos ndo
saturados. Isso faz com que o conhecimento
detalhado da curva de retencdo seja muito
vélido para o entendimento do comportamento
de solos em condi¢do ndo saturada.

Uma das primeiras equagdes que buscam
relacionar a quantidade de agua com os niveis
de sucgdo de um solo (através da curva de
retencdo de dessaturacdo) foi apresentada com
um embasamento teorico por Fredlund e Xing
(1994). Este modelo considera a distribuigdo
porosimétrica do solo para a elaboracdo da
seguinte relacéo:

1 m
=S, : 1
Ln[e +(w/a) ]} @)

Onde:
S: Quantidade de agua expressa em grau de
saturacao;
Ss: Quantidade de agua inicial expressa em grau
de saturacdo (dado experimental);
w : Succgéo (kPa);
a: parametro de ajuste da curva relacionado
com o valor de entrada de ar;
m: parametro de ajuste da curva relacionado
com a quantidade de &gua residual;
n: parametro de ajuste da curva relacionado com
a inclinacdo da curva caracteristica de
dessaturacéo.

4.4  Ensaios de Medicdo de Fluxo de Gas em
Campo

MedicGes de emissdo de biogds em campo
foram realizadas por meio de ensaios com placa
de fluxo estatica de tampa movel (Figura 3).
Este tipo de ensaio, além de registrar o fluxo de
02, CO2 e CHy4, permite medir niveis de pressao
(interna e externa) e temperatura (externa e
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interna). A placa possui a dimenséo de (1,00 x
1,00) m, estrutura de aco carbono e tampa
mo&vel em acrilico. Com a cravagdo da estrutura
de aco carbono no solo, a tampa de acrilico é
sobreposta ao suporte e 0 ar no interior da placa
fica confinado. A canaleta de encaixe da tampa
movel é vedada colocando-se agua. Um periodo
de cerca de 1 minuto é adotado para a
equalizacéo dos gases dentro da placa de fluxo.
A seguir, a homogeneizacdo é realizada atraves
do agitador manual e conecta-se 0 equipamento
medidor GEMM 2000. Com o inicio das
leituras, o intervalo entre as medigdes varia em
funcdo do fluxo registrado (de 5 minutos caso
haja aumento de fluxo ou de 10, 15 ou 20
minutos para estabilizacdo ou decaimento da
emissdo). Encerradas as leituras em um ponto, a
tampa de acrilico movel é removida e colocada
sobre a estrutura de aco da placa de fluxo do
ponto seguinte. Para cada ponto, foram
realizadas leituras em datas diferentes, que
levaram em conta as condic¢Oes climaticas e 0s
drenos, que poderiam ou ndo estar ativos (Bridi,
2015).

Figura 3: Execu¢do do ensaio de placa de fluxo, no
momento de vedacdo da canaleta de encaixe com agua.

5 RESULTADOS E SUAS APLICACOES

A partir da realizagdo dos ensaios de
caracterizacdo do solo usado na camada de
cobertura do aterro de RSU, foram observados
0s seguintes resultados:



5.1  Caracterizagédo do solo

A distribuicdo granulométrica do material
mostrou uma porcentagem de finos de 84%
(29% de argila e 55% de silte), 11% de areia
(6% fina, 2% média e 3% grossa) e 5% de
pedregulho fino. O solo é caracterizado como
silto argiloso.

Os testes de compactacdo revelaram uma
umidade 6tima de aproximadamente 17,5% e
um peso especifico aparente seco maximo de
cerca de 17,21 KN/m3,

Os limites de consisténcia encontrados para o
solo estudado apresentaram valores de 42%
para o limite de liquidez (LL) e 21% para o
limite de plasticidade (LP). O valor do indice de
plasticidade (IP) é de 21%, revelando um
comportamento plastico do solo.

5.2  Ensaios de Curva de Retencdo

Os ensaios de curvas caracteristicas do solo
usado na cobertura do aterro buscaram
relacionar graus de saturacdo com os niveis de
succdo apresentados pelo solo por meio da
técnica de medicdo de succdo do papel filtro. A
curva de retencdo obtida, seguindo processos de

umedecimento e secagem, mostrou uma boa
adequacdo do material ao método de medicdo
utilizado e pode ser observada na Figura 4.
Observando o gréafico obtido nos ensaios de
papel filtro, é importante destacar os seguintes
aspectos:
* seriam necessarias mais medidas no processo
de secagem para a obtencdo do valor de grau de
saturacdo residual;
+ para elevados graus de saturagdo (>80%) o
solo apresentou valores de sucgdo menores que
70 kPa;
« para graus de saturacdo entre 60 e 70%,
foram encontrados niveis de succao da ordem de
400 kPa;
+ para saturagfes em torno de 30%, o solo
apresentou elevados niveis de succao (~7 MPa);
+ a curva mostra um valor de entrada de ar de
aproximadamente 100 kPa;
* a curva de retencdo do solo que cobre o
aterro mostrou valores intermediarios entre
curvas tipicas de solos siltosos e solos argilosos
propostas por Fredlund e Xing (1994);
* 0s resultados mostraram pequenos valores de
histerese diante de trajetorias de umedecimento
e secagem do material estudado.
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Figura 4: Gréfico da curva de retencéo
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5.2.1 Aplicacdo de modelo numérico a curva
de retencéo

A partir da equacdo proposta por Fredlund e
Xing (1994) e dos resultados obtidos no
processo de dessaturacdo do solo silto argiloso,

0S seguintes parametros foram estabelecidos:
a=2000; m=2,54; n =0,52.

A Figura 5 apresenta a plotagem da equagéo
associada a estes parametros, juntamente com
0s resultados dos ensaios de curva de retencao
na dessaturacao.
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Figura 5: Aplicacdo da equacédo de Fredlund e Xing

5.2.2 Permeabilidade ao ar de solos ndo
saturados

Quando se deseja entender o fluxo de gas
através de um solo, o comportamento permeavel
ao ar por consequéncia acaba sendo investigado.
Além disso, uma relacdo entre o coeficiente de
permeabilidade ao ar e a suc¢do matrica do solo
pode ser estabelecida, conforme Brooks e Corey
(1964), mas estes valores ndo foram medidos no
presente trabalho.

Com o0 aumento do grau de saturacdo, ha a
diminuicdo do coeficiente de permeabilidade do
ar em um solo ndo saturado. Isto faz com que,
geralmente, maiores valores de permeabilidade
ao ar ocorram para niveis de succdo elevados,
quando os graus de saturacdo tendem a ser
menores (Fredlund e Rahardjo, 1993).

Em solos usados como coberturas de aterros
sanitarios, busca-se usar materiais que possam
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se manter em graus de saturagdo em que a
permeabilidade ao ar seja relativamente baixa
(formando uma barreira a emissao de gases para
a atmosfera), mas por outro lado, devem
apresentar pequenos valores de permeabilidade a
agua (a fim de evitar infiltracdes). Desta forma,
indica-se 0 uso de materiais de granulometria
fina e com wuma grande capacidade de
compactacdo, para que menores quantidades de
agua sejam necessarias para atingir graus de
saturacdo elevados.

53 Ensaios de Placa de Fluxo

A tabela 1 apresenta os resultados das emissdes
em termos de percentuais de metano, gas
carbbnico e oxigénio medidas na superficie da
camada de cobertura e os fluxos obtidos para
CHs e CO2. Em cada ponto foram feitos varios
ensaios, em datas diferentes, buscando avaliar a



influéncia do clima, da temperatura e dos drenos
ativos ou ndo. Os valores apresentados na
Tabela 1 foram escolhidos por serem 0s que
melhor representam a média dos resultados
obtidos com os drenos ativos, mas estes valores
ndo tiveram variacGes consideraveis ao longo do
tempo. Na Tabela 1, verifica-se que excetuando
0s pontos 1 e 4, os demais apresentaram
percentuais de metano variando de 0,10 a 8,80%
e gas carbbnico variando de 0,10 a 6,30%. Os
valores obtidos para os fluxos de metano
ficaram entre 0,14 e 4,24 g/m2.h e gés carbdnico
entre 0,40 e 9,62 g/m2.h, estando dentro da
média encontrada em aterros no Brasil.
Fernandes (2009) encontrou valores entre 0,96 e
3,84 g/m2 /h em Minas Gerais, ambos com
sistema de extracdo ativo. No ponto 01 observa-
se a maior emissdo de CHas ocorrida (Bridi,
2015).

Tabela 1. Resultados das medig8es de fluxo em campo.

Caixa Placa de Fluxo (%0) Fluxo  Fluxo
CHa4 CO2

CHa CO2 02 g/mzh g/m2.h

01 39,30 29,90 27,20 34,25 86,04
02 550 3,80 18,90 4,24 8,11
03 0,10 0,10 1920 0,67 1,39
04 20,30 14,80 13,00 17,19 26,10
05 880 630 1860 23,96 51,22
06 280 230 19,10 3,40 7,74
07 060 040 1950 1,35 1,14
08 010 0,10 20,20 0,14 0,40
09 1,40 130 1980 0,98 4,82
10 010 0,20 20,10 1,01 0,50
11-Tal 0,20 050 21,50 0,85 2,30
12-Tal 0,10 030 19,70 0,27 1,50
13 340 2,70 1850 391 9,62
14 020 1,80 2020 1,86 2,80
15 120 09 1990 2,79 5,87

5.4  Condigdes fisicas do solo em campo

A Tabela 2 indica condicGes fisicas de campo
do solo silto argiloso que cobre o aterro. Os
valores encontrados representam indices de
vazios, umidades, graus de saturacdo e pesos
especificos encontrados nos quais o0 solo
geralmente se encontra.
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Tabela 2. Condicdes fisicas do solo de campo.

Amostras e Sr 0 Yd Yn
(%) (%) (KN/m®)  (KN/m?)
1 051 8208 1570 1741 2014
2 051 7538 1437 1742 1993
3 049 8168 1479 1772 2035
4 0,50 81,43 1511 17,58 20,24
5 0,52 79,30 1528 17,36 20,01
6 0,57 8366 17,60 16,83 19,8
7 050 7509 1411 1751 1993
8 0,55 8054 16,36 17,05 19,83

Observa-se que em campo o solo se encontra
em niveis de umidade de cerca de 15,41%,
equivalente a um grau de saturacdo da ordem de
79,9%. Para estas condigdes, o solo possui
niveis de succdo de aproximadamente 70 kPa,
valores menores que o valor de entrada de ar, de
acordo com os resultados obtidos nos ensaios de
curva de retencao.

6  CONCLUSOES

Com base nas medidas de campo, o solo silto
argiloso, usado para cobrir o aterro de RSU
apresenta um bom desempenho como barreira
de biogas. O solo silto argiloso em estudo
favorece 0 comportamento de baixa
permeabilidade que se deseja para a camada de
cobertura de um aterro sanitiario. O
comportamento de compactacdo do solo foi
julgado satisfatério para obter um baixo indice
de vazios em campo, por consequéncia,
pequenas quantidades de agua sdo suficientes
para manter o solo com graus de saturacdo
elevados, implicando em uma  menor
permeabilidade ao biogas.

Os resultados dos ensaios de curva de
retencdo mostram uma boa adequacdo do
método do papel filtro adotado para a medicdo
dos niveis de suc¢cdo em diferentes condicdes de
saturacdo do solo. Os elevados niveis de succao
apresentados pelo solo para baixos valores de
graus de saturacdo justificam a grande
resisténcia a escavacdo apresentada pelo



material. As condi¢es de umidade nas quais 0
solo se encontra em campo mostram que 0S
niveis de suc¢do sdo menores que o valor de
entrada de ar, o que favorece os baixos valores
de fluxo de biogés para a atmosfera.

Com modelos matematicos, é possivel usar
equacOes da curva de retencdo dos solos para
estimar valores de permeabilidade ao ar em
solos ndo saturados. Estes valores ndo foram
ainda quantificados, mas s 0 objetivo de
futuras pesquisas.
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