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SENA, T. S. Permeabilidade ao ar e a Agua em misturas de solo e composto orgianico para
uso em sistemas de cobertura de aterro sanitario, 2022. Dissertacdo (Mestrado em
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RESUMO

A camada de cobertura final de um aterro sanitdrio funciona como uma protecao ambiental, que
serve para reduzir o fluxo de dgua para dentro dos residuos s6lidos depositados e para minimizar
as emissOes de gases do efeito estufa para a atmosfera. Destaca-se que estudos de
permeabilidade ao ar em camada de cobertura final de aterros sanitdrios ainda sao incipientes
devido a dificuldade de se realizar ensaios especificos em relagdo ao fluxo de gés. Assim, este
trabalho tem como objetivo determinar a permeabilidade ao ar de misturas de solo e composto
organico para uso em camada de cobertura de aterros sanitarios. Para tanto, realizou-se ensaios
de caracterizacdo geotécnica com cinco materiais: 0 solo da camada de cobertura do Aterro
Sanitdrio em Campina Grande-PB, o composto organico puro e trés misturas de solo e composto
organico nas propor¢oes de 3:1, 1:1 e 1:3 em peso. Além disso, com os cinco materiais
moldados em umidade 6tima, foram feitos ensaios de succdo matricial, de permeabilidade a
agua e ao ar. Ensaios adicionais de permeabilidade ao ar nas misturas de solo e composto foram
feitos conforme um planejamento fatorial, variando o percentual de composto organico, o grau
de saturac@o e de compactacdo. Apos escolher a mistura que mais se enquadrou para camada
de cobertura e para camada oxidativa de metano, foram realizadas estimativas de
permeabilidades para analisar o fluxo de dgua e ar no meio poroso da mistura. Os resultados
obtidos mostraram que a adicdo de composto orginico ao solo mudou as propriedades
geotécnicas no aumento de fragdo granular, da capacidade de retencao de umidade, da umidade
6tima, do coeficiente de permeabilidade a 4gua e ao ar. Por outro lado, a adicdo de composto
organico ao solo reduziu o peso especifico aparente seco, a massa especifica dos graos e a
plasticidade. O modelo gerado pelo planejamento fatorial mostrou que o percentual de
composto organico € a varidvel que mais interfere na permeabilidade ao ar das misturas de solo
e composto organico. As curvas de reten¢do de dgua mostraram que a presenga do composto
organico no solo contribuiu para reducao da suc¢do de entrada de ar e o aumento da quantidade
de 4gua disponivel para plantas. Quando moldadas em umidade 6tima, as misturas 3:1 a 1:3
apresentaram variacdes de permeabilidade intrinseca ao ar na ordem de 107 a 10'* m2 e de
permeabilidade 2 d4gua na ordem de 107 a 10°® m.s"!. A opg¢dio mais vidvel para aplicacio em
camada de cobertura de aterros sanitarios foi a mistura 3:1, por ser a que mais se adequa aos
parametros normativos nacionais e internacionais. Este estudo colabora para melhor andlise dos
requisitos e propriedades a serem considerados em ensaios de colunas em laboratério e até
mesmo para analisar critérios de dimensionamento, execu¢do e manuten¢do de camada
oxidativa de metano para utilizacdo em aterros sanitirios com caracteristicas de clima e do solo
semelhantes.

Palavras-chave: Fluxo de gis, camada oxidativa de metano, solo ndo saturado, saturacdo
residual, succdo de entrada de ar, permeametro de parede flexivel, capacidade de campo.



SENA, T. S. Air and water permeabilities in mixtures of soil and organic compost for use
in landfill final cover layer systems, 2022. Dissertation (Master in Civil and Environmental
Engineering) — Federal University of Campina Grande, Campina Grande-PB, 2022.

ABSTRACT

The final cover layer of a landfill works as environmental protection, which serves to reduce
the water flow into the deposited solid waste and to minimize the greenhouse gases emissions
to the atmosphere. It is noteworthy that air permeability studies in the cover layer of landfills
are still incipient due to the difficulty of carrying out specific tests of the gas flow. Thus, this
study aims to determine the air permeability of mixtures of soil and organic compost for use in
the cover layer of landfills. Therefore, geotechnical characterization tests were carried out with
five materials: the cover layer soil of the Landfill in Campina Grande-PB, the pure organic
compost, and three mixtures of soil and organic compost in the proportions of 3:1, 1:1, and 1:3
by weight. In addition, with the five materials molded in optimum moisture, suction, water and
air permeability tests were performed. Additional air permeability tests in the soil and compost
mixtures were carried out according to a central composite design, varying the organic compost
fraction, the saturation, and the compaction. After choosing the mixture that best fitted the cover
layer and the methane oxidative layer, permeabilities predictions were calculated to analyze the
water and airflow in the porous medium of the mixture. The results presented that the addition
of organic compost to the soil changed its geotechnical properties, as increasing the granular
fraction, the moisture retention capacity, the optimum moisture, the water and air permeability
coefficient. On the other hand, the organic compost addition to the soil reduced the maximum
dry density, specific gravity, and plasticity. The model from the central composite design
presented that the organic compost fraction is the variable that most interferes in the air
permeability of the soil and organic compost mixtures. The water retention curves presented
that the presence of organic compost in the soil contributed to the reduction of air inlet suction
value and the increase in the amount of water available to plants. When molded with optimum
moisture, the mixtures 3:1 to 1:3 presented variations in intrinsic air permeability in the order
of 107"° to 10"'* m?2, and in water permeability in the order of 107 to 10°® m.s™'. The mixture 3:1
was the most viable option for application in the cover layer of landfills, as it is the most suitable
according to national and international parameters. This study collaborates for a better analysis
of the requirements and properties to be considered in column tests in the laboratory and even
to analyze criteria for design, execution, and maintenance of methane oxidative layer for use in
landfills with similar climate and soil characteristics.

Keywords: Gas flow, methane oxidative layer, unsaturated soil, residual saturation, air inlet
suction, flexible wall permeameter, field capacity.
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1 INTRODUCAO

O aterro sanitario € um empreendimento responsavel pela disposicao final dos residuos
s6lidos urbanos (RSU), entretanto hd subprodutos gerados, em especial gases que podem trazer
sérios danos a sadde publica e a0 meio ambiente. Assim, destaca-se que 0s aterros sanitarios
sdo considerados como a disposicao final dos RSU mais correta e segura, os quais, geralmente,
s@o construidos de modo a diminuir as emissdes de gases para a atmosfera e evitar a geragao de
lixiviados em excesso (COSTA et al., 2018).

O sistema de cobertura final dos aterros sanitarios € uma medida de protecdo ambiental
(TRAVAR et al., 2015). No entanto, essa protecdo se encontra suscetivel as variacdes das
condi¢des ambientais, que podem possibilitar a redugdo de sua eficiéncia ao longo do tempo e,
consequentemente, ampliar o escape de gases, mesmo quando o aterro apresenta um sistema de
captacao desses gases (SILVA; FREITAS; CANDIANI, 2013).

Vérios mecanismos estdo associados ao fluxo de gases através da camada de cobertura,
como a diferenca de concentracdo de gas, temperatura e pressdo. Esses mecanismos fisicos
podem tanto fazer com o que o gas se difunda, ou tenha um fluxo de dentro para fora do aterro
como também permitir a entrada de oxigénio (O2) e outros gases pela camada de cobertura
principalmente quando a pressdo interna do maci¢co de RSU estd menor do que a pressao
atmosférica (MOREIRA, 2018; GUEDES et al., 2021).

Aterros sanitarios localizados em regides de baixa precipitacdo, como € o caso de aterro
em regides semidridas, geralmente possuem baixa cobertura vegetal, principalmente em épocas
de estiagem. Assim, esses aterros possuem sua camada de cobertura final expostas ao meio
ambiente, sem a protecdo de uma cobertura vegetal. Desse modo, composto organicos oriundos
do processo de compostagem com residuos de poda podem ser utilizados para o melhoramento
do solo utilizado nessa camada, tanto em aspectos geotécnicos como fisioquimicos e bioldgicos.

Segundo Souza, Guimaraes e Velasco (2020), os residuos de podas de drvores ao serem
reaproveitados na agricultura e jardinagem tém como um de seus principais produtos o
composto organico, obtido pelo processo de compostagem, que podem ser utilizados no
melhoramento de solos, ndo somente para fins agriculturdveis, mas também para melhoramento
de camada de cobertura de aterros sanitdrios no que se refere ao fluxo de biogas.

O composto organico, de acordo com Santos (2019), pode ser usado em conjunto com
0 solo como forma de melhoramento de suas caracteristicas geotécnicas e pode reduzir a

permeabilidade ao gés, e inclusive possibilitar que bactérias metanotréficas utilizem parte do



metano (CH4) que atravessa essa camada para o seu proprio crescimento e biotransformacao do
metano em diéxido de carbono (CO»).

O conhecimento das caracteristicas do solo de um aterro sanitario € fundamental para o
entendimento do comportamento do fluxo de gases do interior da célula de residuos sélidos
para a atmosfera através da camada de cobertura (ARAUJO, 2017). O estudo e a quantificagdo
das emissdes de metano tornam-se relevantes no sentido de nortear as operagdes dos aterros,
principalmente naqueles em que se pretende aproveitar o biogds energeticamente (DELKASH
et al., 2016). Além de reduzir problemas relacionados a saude publica e a0 meio ambiente,
como as mudangas climdticas causadas pelo aumento das concentragdes de gases de efeito
estufa (GEE) na atmosfera (RAVIKUMAR et al., 2021).

As camadas de coberturas de aterro sanitarios também tem como func¢ado impedir o fluxo
excessivo de dgua para dentro do volume de RSU. A norma NBR 13896 (ABNT,1997), que
fala sobre os critérios de projeto, implantacdo e operacdo de aterros de residuos ndo perigosos,
permite que o solo nesse tipo de obra tenha uma permeabilidade & dgua inferior a 10 m.s™.
Entretanto, vale salientar que em aterros localizados em regides semidridas ndo € sempre
possivel atender a esse critério de norma. Portanto a adi¢cdo de composto organico ao solo pode
melhor o seu desempenho quanto a permeabilidade a dgua e retencdo de liquidos, assim como
melhor as propriedades fisico, quimicas e bioldgicas do solo.

A implementacdo de novos aterros sanitarios resulta na procura por materiais em suas
proximidades que, consequentemente, os tornam cada vez mais escassos € onerosos. Os
projetos de aterros sanitdrios devem atender os quesitos de bom desempenho de modo a
minimizar os custos com materiais e reduzir os impactos ambientais. Assim, qualquer
alternativa de cobertura de solo precisa ter uma eficiéncia comprovada ao longo do tempo, e
ser igualmente aquela alcangcada por camadas convencionais de solos argilosos (COSTA et al.,
2018).

A aplicacdo de misturas de solo e composto organico, como cobertura oxidativa de
aterro sanitario, reduz a quantidade extraida de matéria prima das jazidas de solo (SANTOS,
2019), bem como reaproveita os residuos de poda que sdo utilizados no composto organico.
Desse modo, esse trabalho procura otimizar a eficiéncia da camada de cobertura final, por meio
do melhoramento do solo que a compde, o que se mostra de suma importancia para um
desenvolvimento econdmico sustentdvel e com menos impactos a0 meio ambiente com a

diminui¢cdo de emissdes de gases do efeito estufa.



1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos gerais

Determinar a permeabilidade ao ar e a 4gua em misturas de solo com composto organico

e suas interrelacdes quanto ao uso em camada de cobertura de aterros sanitarios.

1.1.2. Objetivos especificos

e Analisar a influéncia da adicdo de composto organico ao solo em suas
caracteristicas geotécnicas;

e Verificar a influéncia do percentual de composto organico, do grau de saturacio e
do grau de compactacio em misturas de solo e composto organico quanto ao
coeficiente de permeabilidade ao ar;

e Estudar o comportamento do solo, do composto organico e das misturas de solo e
composto organico no processo de secagem por meio da curva de retencdo de dgua;

e Estimar as permeabilidades a dgua e ao ar da mistura de solo e composto organico

mais adequada para aplicagdo em campo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sistema de cobertura de aterro sanitario

O sistema de cobertura dos aterros sanitarios tem a fungao de isolar os residuos do meio
externo, reduzir a saida de gases a atmosfera, controlar o fluxo de 4gua e ar para dentro do
aterro e servir como artificio de redugdo de odores, vetores de doenca e facilitar a recomposicao
da paisagem, além de permitir o acesso de maquinas e veiculos coletores (CATAPRETA, 2008;
SILVA; TAGLIAFERRO, 2021).

O processo de biodegradacido dos RSU depositados nos aterros sanitdrios tem como um
de seus subprodutos, o biogds, que é constituido em sua maioria por Gases de Efeito Estufa
(GEE), principalmente o metano (CH4) e diéxido de carbono (CO»). Esses gases podem passar
pela camada de cobertura e chegar a atmosfera, se o sistema de cobertura ndo tiver um
funcionamento correto, além disso, uma demasiada infiltracio devido a precipitacdo pode
ocasionar uma elevada producao de liquidos lixiviados, potenciais problemas de contaminacao
e de estabilidade de talude (SANTOS, 2019; SILVA; TAGLIAFERRO, 2021).

H4 basicamente dois tipos de camadas de cobertura de aterros sanitdrios, a camada
convencional, geralmente constituida por solos argilosos compactados, e a camada alternativa,
que abrange uma infinidade de constituicdes, que podem ser misturas de solos e outros materiais
ndo convencionais, como compostos organicos e residuos de construcdo civil. As camadas
alternativas tétm como foco melhorar o desempenho do aterro ao diminuir emissdes de gases,
aumentar a retencdo de liquidos e minimizar custos, sem comprometer seguranga dos
trabalhadores e da populacao em geral (COSTA et al., 2018; SANTOS, 2019).

Chetri e Reddy (2021) dividem os sistemas de cobertura alternativos em sistemas de
cobertura de infiltragdo e sistemas de cobertura mitigadoras de gas. Os sistemas de cobertura
de infiltracdo incluem a cobertura evapotranspirativa, barreira capilar, barreira anisotrépica,
cobertura de argila geossintética, cobertura de geomembrana exposta e cobertura de grama
projetada. Ja os sistemas de cobertura mitigadoras de gés englobam os sistemas de cobertura
para mitigacdo de metano (biocobertura, por exemplo), sistemas de cobertura para mitigacao
outros componentes do gas de aterro sanitdrio sem ser o metano e o sistema de cobertura

biogeoquimica para mitigagdo de CH4, CO: e gas sulfidrico (H2S).



Em um aterro de residuos sélidos urbanos existem trés tipos de camadas de cobertura
do ponto de vista operacional: didria, intermedidria e final. A cobertura didria é executada logo
ap6s o expediente de trabalho, de espessura em torno de 0,20 m de solo. J4 a cobertura
intermedidria € utilizada em situacdes das quais a superficie de disposicdo permanecerd em
inatividade por periodos de tempo mais prolongados, de mais ou menos um més. No caso da
cobertura final, € indicado a utiliza¢do de uma prote¢do vegetal no intuito de integrar a obra ao
meio ambiente (CEMPRE, 2018). A protecdo vegetal em camada de cobertura também tem o
papel de proteger o solo contra erosdo e até mesmo pode dificultar a permeabilidade ao gas ao
impedir que o solo fissure (LI ez al., 2016).

A camada intermedidaria é recomendada depois da finalizagdo de uma parte do aterro
sanitdrio, como uma célula, que geralmente se aplica uma espessura de aproximadamente 0,30
m de solo argiloso compactado. Para a camada de cobertura final normalmente é empregado,
no minimo, 0,60 m de solo (SILVA; TAGLIAFERRO, 2021). Na maioria dos aterros sanitarios
brasileiros, a cobertura trata-se de uma camada homogénea de solo compactado, constituida de
solos com baixa permeabilidade, como os solos argilosos (SANTOS, 2019).

A constru¢do de uma camada de cobertura compactada para cobrir um grande aterro
sanitario de residuos sdlidos urbanos envolve muitas questdes relevantes. Como os residuos
subjacentes a barreira superior costumam ser muito compressiveis, pode ser dificil obter um
alto grau especifico de compactacdo. Além disso, as condi¢des climéticas exercem uma grande
influéncia na energia de compactagdo real, no conteido de dgua do revestimento argiloso e,
consequentemente, na sua condutividade hidraulica (MORACI et al., 2018).

Problemas com trincas e fissuras podem aparecer em camada de cobertura de aterro
sanitdrio devido aos ciclos de chuvas. Nesse sentido, Li et al. (2016) indica que raizes de
vegetacdo cultivadas na camada de cobertura sdo capazes de restringir o desenvolvimento da
trinca. Isso ocorre porque a maior resisténcia ao cisalhamento dos sistemas enraizados restringe
as trincas nos solos. No entanto, as raizes podem também impedir o fechamento das trincas
durante o processo de umedecimento, o que aumenta a infiltracao de dgua através dessas trincas
durante chuvas prolongadas.

A normatizagdo relacionada ao solo de aterro sanitdrio é abordada na NBR 13896
(ABNT, 1997) que determina a instalacdo do aterro em um local preferencial a existéncia de
uma reserva natural extensa e homogénea de solo com coeficiente de permeabilidade a dgua

igual ou inferior a 5 x 107 m.s! e em uma zona ndo saturada com mais de 3 m de espessura.



Santos (2019) e Lopes, Maciel e Jucd (2012) destacam que essa norma nao aborda sobre a
permeabilidade ao gds, tipo de solo, propriedades geotécnicas, métodos de execucdo ou
manutencdo. Ademais, Guedes (2018) diz que a camada de cobertura deve ser constituida de
material com boa durabilidade e de baixa permeabilidade a d4gua e ao ar, e Araujo (2017) afirma
que fatores, como tipo de solo, grau de compactacio, espessura minima da camada e o modo
de execucao da camada, influenciam na sua eficiéncia.

O Quadro 1 resume os valores permissiveis para cada pardmetro do material da camada
de cobertura final de aterros sanitdrios conforme a literatura e norma nacionais e internacionais

que abordam materiais com finalidade de cobertura final de aterros sanitdrios.

Quadro 1 — Pardmetros do material de cobertura e valores permissiveis

Parametro Valor Permissivel
<107 m.s! (USEPA, 2004)
o <10® m.s!, NBR 13896 (ABNT,1997)
. >5x 10"* m? (HUBER-HUMER et al., 2008) para camada

oxidativa de metano
> 14,50 kN.m™ (KABIR; TAHA, 2004)
17,80 a 19,50 kN.m™ (MARIANO, 2008)

Peso especifico

Limite de liquidez (LL) >30% (CETESB, 1993)

Indice de Plasticidade (IP) 7 a 15% (USEPA, 2004)

Material passante na peneira >30% (CETESB, 1993)
#0,074 mm (N° 200) Entre 30 a 50% (USEPA, 2004)

Argila de baixa compressibilidade (CL), argila de alta
Classificagdo SUCS compressibilidade (CH), areia argilosa (SC) ou solo organico

de alta plasticidade (OH) (CETESB, 1993)

Legenda: ky - coeficiente de permeabilidade a dgua; k. - coeficiente de permeabilidade ao ar intrinseco

2.2 Residuo Solido Urbano

A Lei Federal n° 12.305, de 02 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) altera a Lei n°® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras
providéncias, como a classificagdo dos residuos sélidos de acordo a sua origem. Os residuos

solidos urbanos, ao considerar a origem, consistem da soma da parcela de residuos domiciliares



com a parcela dos residuos de limpeza urbana. Os residuos domiciliares sdo aqueles origindrios
de atividades domésticas em residéncias localizadas nos centros urbanos, enquanto que os
residuos de limpeza urbana compreendem aqueles origindrios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana.

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) divide os residuos
solidos em residuos domiciliares, residuos publicos, residuos de servico de saude, residuos

industriais, residuos de construgdo civil e residuos de podas de arvores.
2.2.1 Residuo de Poda

Os residuos de poda (RPO) sdo oriundos da arborizacdo urbana, que apresentam
caracteristicas conforme sua espécie vegetal e composi¢do (troncos, galhos e raizes). Os
principais produtos que podem ser gerados a partir do reaproveitamento de residuos de poda de
arborizacdo urbana estdo relacionados a setores econdmicos, como o setor da agricultura. Na
agricultura, os residuos de poda podem ser reaproveitados como composto organico, obtido
através do processo de compostagem (SOUZA; GUIMARAES; VELASCO, 2020).

A compostagem € um processo que precisa de oxigénio, umidade e porosidade em
quantidades ideais para estabilizar os residuos organicos (ROMAN; MARTINEZ; PANTOJA,
2015) como resumido na Figura 1 baseado no processo descrito por Al-Rumaihi et al. (2020)

adaptado para residuos de poda.

Figura 1 — Esquema de fluxo no processo de compostagem de RPO em leiras

Tr: : : : i
ansporte | o Moagem N Processo de Ll Triagem do Corqpqslo
do RPO do RPO compostagem composto orgénico

Fonte: Adaptado de Al-Rumaihi et al. (2020).

A atividade microbiana com seus processos metabdlicos complexos é responsavel pela
decomposicao e transformacdo fracionada da matéria organica, que acaba por transforma-la no
composto organico, um valioso produto estdvel, maduro e livre de contaminagdao (AWASTHI

et al., 2017; SANCHEZ; OSPINA; MONTOYAWASTHI, 2017).
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O processo de compostagem € uma opcdo favordvel para tratar residuos organicos
devido a fornecer um produto final higienizado e estavel que pode ser aplicado como um aditivo
organico. A compostagem é uma das poucas tecnologias que podem ser implementadas de
forma prética em qualquer escala, da doméstica até grandes estacdes de tratamento de residuos

solidos urbanos (SAYARA et al., 2020).

2.2.2  Uso de composto orgdnico em camadas de coberturas

A aplicagdo de composto orginico em coberturas de aterros sanitdrios melhora as
propriedades estruturais, fisicas e quimicas do solo, tais como porosidade, capacidade de
retencdo de dgua, matéria organica e conteido de nutrientes, que servem de suporte a oxidagao
de CH4. A presenca de composto organico na camada de cobertura proporciona uma maior
resisténcia ao fluxo de gas, devido ao maior teor de d4gua que a camada com esse material retém.
Compostos organicos com elevada capacidade de retencdo de umidade proporcionam uma
menor permeabilidade a gases na camada de cobertura e menores coeficientes de difusdo
(STERN et al., 2007; CHIEMCHAISRI et al., 2012; SANTOS, 2019).

O aumento da matéria organica no solo condiciona uma situacdo rica em nutrientes para
as bactérias metanotréficas que, por sua parte, aumentam a capacidade oxidativa da camada
(ALMEIDA, 2017). Solos enriquecidos com compostos organicos, especialmente camadas de
coberturas de solos compactados, apresentam um elevado ndmero de bactérias metanotroéficas,
aspecto que assegura um tempo de adequacdo mais curto para chegar as taxas méiximas de
oxidacdo de metano, se comparado com materiais inorganicos (PHILOPOULOS et al., 2009).

O uso de materiais residuais € particularmente vantajoso, visto que reduz os custos de
execuc¢do de camadas de cobertura, ajuda a preservar as jazidas de solo e os recursos naturais,
e contribui para a sustentabilidade da obra e meio ambiente (SANTOS, 2019). Ademais, Souza,
Guimaraes, Velasco (2020) constataram que o composto organico apresenta grande potencial
de colaboracgdo para o atendimento aos objetivos do desenvolvimento sustentdvel estabelecidos

pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU).
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2.3 Sistema de cobertura oxidativa de metano

Uma camada de cobertura metanotréfica ou camada de cobertura oxidativa de metano
¢ um tipo de camada alternativa que se caracteriza por possuir materiais com produtos de
compostagem, residuos tratados mecanica e biologicamente, lodo de esgoto, residuos de
plantas, jardim e outros. Esses materiais sdo utilizados por criarem condi¢des Otimas ao
desenvolvimento de microrganismos que consomem CHa. Os sistemas de coberturas oxidativas
sdo tidos como solugdes econdmicas para reduzir as emissdes fugitivas de CHa, que sdo aquelas
emissOes ndo capturadas pelo sistema de coleta de gds ou pelos dispositivos de drenagem de
gases (HUBER-HUMER; RODER; LECHNER, 2009; AHOUGHALANDARI; CABRAL;
LEROUEIL, 2018; SANTOS, 2019).

Um sistema de cobertura oxidativa possui duas camadas principais: a camada de
oxida¢do de metano mais na superficie, onde as bactérias metanotréficas oxidam CHy e geram
CO: e H;0; e a camada de distribuicdo de gés subjacente, composta de materiais de granulacao
grossa. A principal fun¢do da camada de distribuicio de gés € interceptar emissdes fugitivas e
distribui-las de maneira mais uniforme possivel na base da camada de oxida¢do de metano
(AHOUGHALANDARI; CABRAL; LEROUEIL, 2018; CHETRI; REDDY 2021), conforme

ilustrado esquematicamente na Figura 2.

Figura 2 — Esquema de um sistema oxidativo de metano

o <

6 6 6 6
666 56 66, 66 0
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Infiltracio (Sem escala)

Fonte: Ahoughalandari, Cabral, Leroueil (2018) adaptado.
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A oxidagdo do metano em uma cobertura oxidativa varia conforme condi¢des
ambientais e operacionais, que incluem a uniformidade das concentracdes do metano e fluxo
ascendente de biogds fugitivo. Quanto maior uniformidade das concentracdes de metano,
melhor serd o trabalho de bactérias metanotréficas, o que resulta também em maiores taxas de
oxidacdo de CHs (CABRAL, MOREIRA, JUGNIA, 2010; FREDENSLUND; SCHEUTZ;
KJELDSEN, 2010; SCHEUTZ et al., 2011). Ademais, a capacidade do solo da camada de
cobertura para oxidar o CH4 depende das propriedades fisicas e quimicas dos materiais
constituintes, tais como tipo de solo, teor de umidade, pH, densidade, percentual orgénico,
nutrientes e concentragdes de O2 e CHs (WILSHUSEN; HETTIARATCHI; STEIN, 2004;
ABICHOU et al., 2015).

Santos (2019) expde algumas vantagens e desvantagens relacionadas ao uso dos
sistemas de coberturas oxidativos de metano em aterros sanitarios:

Vantagens:

= Sédo, de modo relativo, menos onerosas no que tange aspectos operacionais e de

instalacdo se comparado com o sistema convencional de coleta de gés;

= Tém baixas condi¢des de manutengdo e sao facilmente mantidas, fator que as fazem

apropriadas para paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

Desvantagens:

= Devem ser projetadas e modificadas de acordo com caracteristicas locais especificas

de cada aterro sanitario, o que demanda estudos mais aprofundados em nivel local;
= Nao hd uma regulamentacdo legal que dite diretrizes a respeito do projeto e execu¢do

desses tipos de camadas.

2.4 Fluxo de gases em camada de cobertura de aterro sanitario

O gés de aterro sanitario € originado da decomposi¢do dos residuos organicos como
resultado de processos biolégicos, quimicos e fisicos que ocorrem dentro do macigo sanitdrio,
e € constituido principalmente de 50 a 60% de metano e 40 a 50% de diéxido de carbono. A
qualidade e a quantidade de gds variam conforme a composicao, condicdes meteoroldgicas, a

idade dos residuos, o projeto e a manutencao do aterro (SCHEUTZ; KJELDSEN, 2019).
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Os aspectos ligados ao fluxo de gases em camadas de cobertura de aterros sanitdrios
estdo relacionados as condi¢des do ambiente interno a massa de residuos, como fase de
decomposicdo, drenagem interna dos gases e recalques diferenciais; condigdes meteoroldgicas,
como temperatura ambiente, pressdo barométrica, velocidade do vento e precipitacdo; e, as
caracteristicas do solo, como o tipo, o grau de compactacdo, o grau de saturagcdo, a espessura
da camada de cobertura e a presenca de fissura (MACIEL, 2003; RACHOR et al., 2013;
GUEDES et al., 2021).

O fluxo de gases por meio de poros, como ocorre no solo de cobertura de aterro sanitario,
acontece sobretudo por advecgdo e/ou difusio. No entanto, a advec¢do desempenha um papel
mais importante do que a difusdo no transporte do metano através da camada de cobertura em
regides de clima drido e semidrido, com 90% das emissdes de metano atribuidas ao transporte
por adveccdo (WANG et al., 2021a).

O transporte de gases por advecg¢do através da camada de cobertura em aterros sanitdrios
se deve a diferenca de pressao entre o meio externo e o interno, ou seja, a diferenga de pressao
entre a atmosfera e o macico de residuo aterrado. Nesse sentido, os gases se movimentam de
um local com maior pressao para outro com menor pressio (BOUAZZA; RAHMAN, 2007;
MOREIRA, 2018).

O transporte de gases por difusdo ocorre como resultante das interacdes moleculares,
logo, se os gases estdo com maior concentracdo em um local, h4 uma movimentagao dos gases
para locais de menor concentracdo naturalmente, sem diferenca de pressdo necessariamente até
que ocorra um equilibrio de concentracoes (BOUAZZA; RAHMAN, 2007, MENDONCA,
2007). Porém, esse equilibrio de concentragdes em campo, nos aterros sanitarios € dificultado
pela a atmosfera que age como um forte dispersor de gases (MACIEL, 2003).

Por outro lado, Gebert, Groengroeft e Pfeiffer (2011) relatam que o fluxo de gés pelo
solo tem influéncia da porosidade livre de 4gua (ou porosidade aerada), da tortuosidade do meio
poroso e a conexao entre as particulas. Esses mesmos autores relatam que para percentuais de
porosidade aerada inferiores a 10%, a descontinuidade e a tortuosidade do meio poroso
impedem fortemente o fluxo difusivo. Além disso, Araujo (2017) afirma que a precipitacao
interfere no fluxo de gases pela camada de cobertura para a atmosfera, visto que o aumento do
grau de saturag@o do solo proporciona uma reducao na permeabilidade ao ar, e, por conseguinte,
a reducdo do fluxo de gés. Dessa forma, a verificacao de caracteristicas geotécnicas do solo €

fundamental para a compreensao do comportamento do fluxo de gases em um aterro sanitério.
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A instalagdo de vegetacdo sobre a camada de cobertura final é fundamental para
aumentar a evapotranspiracdo, diminuir a quantidade de 4gua precipitada que infiltra e,
consequentemente, a quantidade de liquido percolado gerada (SILVA; TAGLIAFERRO,
2021). As raizes de vegetacdes maduras nas estruturas dos poros do solo também podem
aumentar potencialmente a permeabilidade do gés, especialmente quando o solo estd em estado

ndo saturado e devido as raizes ocuparem o espago poroso do solo (NI; NG, 2019).

2.5 Fatores influentes no fluxo de gas através da camada de cobertura

A passagem de gases através dos residuos e do solo da camada de cobertura final de
aterros sanitarios, como diéxido de carbono (CO2) e metano (CH4), depende principalmente do

estado de saturac@o e compactacdo dessa camada (CAl et al., 2020).

2.5.1 Grau de Saturagdo

A mudanca do grau de saturacdo resulta na variacdo do volume de ar no solo. Assim, o
coeficiente de difusdo muda com as mudangas do grau de saturacdo (XIE et al., 2019). No caso
de uma cobertura oxidativa de metano, o contraste entre as propriedades hidraulicas nado
saturadas dos materiais da camada de distribuicao de gis e da camada de oxidagcdo forma uma
barreira capilar, o que leva ao actimulo de umidade, ou seja, um grau crescente de saturacdo de
agua ao longo da interface de cima para baixo entre a camada de distribuicdo de gas e camada
de oxidacdo de metano (AHOUGHALANDARI; CABRAL; LEROUEIL, 2018).

O grau de saturacdo é um parametro chave que controla o comportamento do fluxo de
gds através da camada de cobertura de aterro sanitirio. A movimentacao ascendente do biogés
pode ser desviada dentro da camada de distribui¢cdo de gds para as partes mais secas do sistema
de cobertura. Tal fendmeno pode levar a criacdo de um hotspot, que se trata de uma regido de
altos fluxos de metano, e também pode ser ocasionada por um baixo grau de compactagdo ou
devido a presenca fissuras que aparecem naturalmente no solo durante o processo de secagem,
especialmente em aterros sanitdrios localizados em regides semidridas, em que existem baixas
precipitacoes (AHOUGHALANDARI; CABRAL; LEROUEIL, 2018; BOHN e JAGER 2011;
CABRAL, MOREIRA, JUGNIA, 2010; ROWER et al., 2012).
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2.5.2 Grau de Compactagdo

Em sistemas de cobertura final, a camada de solo compactado deve garantir alta
qualidade do material como barreira hidrdulica, e este requisito é normalmente alcancado com
a utilizacdo de materiais argilosos compactados em que a energia de compactacdo e a
macroestrutura do solo tem influéncia direta na permeabilidade (GONDIM, 2020). Desse
modo, a compactacio do solo pode atuar como limitador na emissao de gases para a atmosfera
(LIMA; PINTO JUNIOR, 2020).

O grau de compactacao influencia na distribuicdo do tamanho dos poros no solo, que
por sua vez afeta diretamente a difusividade e a permeabilidade pela camada (PERDOK;
KROESBERGEN; HOOGMOED, 2002; GEBHARDT; FLEIGE; HORN, 2009). Em
coberturas oxidativas, deve-se evitar demasiada compacta¢cdo da camada de composto organico
(CASSINI et al., 2017), visto que o grau de compactagdo tem um potencial decisivo na
manutencio da umidade para raizes e atividades bioquimicas (MAGALHAES et al., 2020).
Além disso, a incorpora¢do de uma cobertura oxidativa em um solo de baixa permeabilidade,
estabelece zonas permedveis na camada de cobertura para aumentar o transporte de gés e

promove alta oxidacdo de CHs (SCHEUTZ et al., 2014).

2.6 Solo nao saturado

Os solos ndo saturados sdo encontrados em boa parte das obras geotécnicas e
principalmente nas regides semidridas. A condi¢ao ndo saturada do solo € provocada por fatores
como, a proximidade a superficie do terreno, onde o solo fica submetido as radiacdes solares
que causam evaporac¢do; os gradientes de carga hidrdulica, por definirem o regime de fluxo; e
o nivel do lencol freatico, que se encontra na maioria dos casos, em grandes profundidades
(ARAUIJO, 2017). Os solos formados sob condi¢des de clima tropical sdo caracterizados por
ciclos de umedecimento e secagem, o que ocasiona perfis ndo saturados até grandes
profundidades, por causa do déficit hidrico (ROCHA, 2018).

A condicdo ndo saturada se destaca quando o solo saturado perde dgua para o ambiente,
0 que resulta na reducdo do seu grau de saturacdo. As camadas de solo ndo saturadas sdo
influenciadas pela evapotranspiracdo e precipitacdo. Desse modo, tais fendmenos influenciam

o aparecimento da membrana contrétil no solo, visto que conforme o solo seca, as forcas
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capilares, de adsor¢do e osméticas proporcionam o surgimento da suc¢do no solo (ARAUJO,
2017; WAISCZIK; DE LIMA, 2020).

A succdo do solo € descrita como a energia com a qual o solo absorve dgua,
normalmente expressa como pressdo, em unidades de kPa, atm ou bar, ou seja, a succdo no solo
¢ compreendida como a pressdo manométrica negativa, com relagdo a pressdo externa de gés
na dgua do solo. O comportamento da suc¢do do solo depende basicamente da mineralogia,
densidade, umidade inicial ou de moldagem, indice de vazios, textura, histérico de tensdes e os
métodos de compactacdo (AITCHISON, 1961; MARINHO, 2005; ROCHA, 2018).

O potencial total de dgua no solo é definido pela soma das componentes do potencial
osmotico, matricial, gravitacional e de pressdo. H4 outras componentes de potencial de 4gua no
solo como o elétrico, térmico, magnético, de submergéncia e o pneumadtico, no entanto, essas
componentes ndo sdo consideradas devido a pouco influenciarem o comportamento geotécnico
dos solos nao saturados (ARAUIJO, 2017).

A sucgdo total considerada na engenharia € constituida da soma de duas parcelas de
succdo, a sucgdo osmotica e a sucgdo matricial. A suc¢do osmotica depende da concentracio de
sais, logo estd diretamente relacionada ao grau de saturacdo do solo, pois a medida que a
umidade diminui, a concentragdo de sais aumenta e a suc¢ao osmotica também aumenta. J4 a
succao matricial € tida como a diferenca entre a pressdo de ar e a pressdao de dgua, que estéd
ligada aos fendmenos de adsorcdo e capilaridade, ou seja, a estrutura em si dos graos do solo

(MONCADA, 2008; COSTA, 2019).

4.6.1 Curva de retengdo de dgua

O comportamento do solo ndo saturado demanda o entendimento da distribuicdo,
retencdo e liberacdo da dgua presente no solo. A &dgua pode se movimentar pelo solo
mecanicamente, quando hd alteracdo no estado de tensdo e/ou ambientalmente, através da
infiltracdo e/ou evaporacdo. A presencga da dgua no solo pode ser representada pela curva de
retencdo de dgua, que consiste na relacdo entre a suc¢do matricial em funcdo do grau de
saturacdo, da umidade volumétrica ou gravimétrica (SUN et al., 2006; CAMAPUM DE
CARVALHO et al., 2015; SANTOS, 2019).

A plotagem da curva de retencdo de dgua possibilita a verificacdo da relagcdo grafica

entre a suc¢do matricial e a umidade volumétrica ou grau de saturagdo. Dentre as abordagens
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feitas a partir da curva de retencdo de 4gua estd a extracdo de parametros fundamentais a
descricdo do comportamento do solo em estado ndo saturado, como a condutividade hidraulica,
a resisténcia ao cisalhamento e a variacao de volume (FREDLUND, D.; WILSON, 1997).

Estudos como os de Van Genuchten (1980), Mualem (1976) e Fredlund e Xing (1994)
mostram que hd uma relacdo entre o formato da curva de reten¢do de dgua e as propriedades
dos solos. Uma acurada caracteriza¢do da curva de reteng@o de dgua fornece boas correlagdes
entre a curva de retencdo de dgua e as propriedades hidrdulicas e mecéanicas de um solo ndo
saturado. Portanto, a curva de retencdo de dgua € determinada por meio de ajustes mateméticos
por algum tipo de equacgdo aos dados observados experimentalmente (SANTOS, 2015).

Os ajustes matemadticos geralmente sao feitos com os valores da umidade volumétrica e
trabalham com o ajuste apenas da curva de secagem do solo. Nesse sentido, o Quadro 2
apresenta alguns modelos de ajustes matemaéticos de curvas de retencio de 4gua que podem ser

aplicados para o solo.

Quadro 2 — Modelos de ajuste da curva de retencdo de dgua

Modelo Equacao Parametros
Gardner (1956) 0=6. + (Bsar — Ores) o, n
ISR ECOR
Brooks e Corey P\ " a
(1964) 0 = Ores + (Osat — Ores) (E)
Brutsaert (1966) —9 (6,4 — Ores) o, n
= Ures ™7 S n
¥
1+ (3)
Mualem (1976) 0=6. + (Bsar — Ores) o, n, m
— Yres m
¥ n]
1+ (@)
Van Genuchten =0 Osat — Ores 0, n, m
(1980) = Ores ¥ [1 + ()™
Fredlund e Xing 0 =6+ Osat — Ores 0, n, m
(1994) —ores nym
{ln [e + (%) ]}

Legenda: 6 = a umidade do solo, y ¢ a succdo matricial, 8,.s = a umidade residual e 05, = a umidade na saturagdo.

Fonte: Adaptado de Santos (2015).
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4.6.2 Sucgdo e permeabilidade a dgua

O entendimento da condutividade hidrdulica ou permeabilidade a d4gua no estado ndo
saturado do solo € de suma importante em paises com clima mais quentes. Além disso, conhecer
o fluxo de 4dgua relacionado a umidade do solo € indispensédvel para anédlise de estabilidade de
encostas naturas, taludes, barragens, aterros, fundacdes e deformagdo em solos ndo saturados
(CONCIANI; CARNEIRO; MACHADO, 1997).

A curva que representa graficamente a permeabilidade a dgua do solo em funcdo do seu
conteddo de dgua ou succao € chamada de curva de condutividade hidrdulica (GONCALVES,
2012). A permeabilidade a dgua para solos saturados e ndo saturados depende de fatores
relacionados a estrutura do meio poroso, como o indice de vazios e a porosidade; as
propriedades do fluido presente nos poros, como a densidade e a viscosidade, que dependem da
temperatura (MASROURI; BICALHO; KAWALI, 2008).

A condutividade hidrédulica dos solos possui direta relagdo com a curva de retencdo
(FREDLUND et al., 1997). Igual a curva de retencdo de retencdo de 4gua, nao ha uma forma
definida de apresentacdo da curva de permeabilidade a d4gua, podendo ser em fun¢do de suc¢do
matricial, grau de saturagdo ou conteudo volumétrico de dgua (LU; LIKOS, 2004).

A permeabilidade a 4gua para os solos permanece relativamente constante até o valor
de succdo de entrada de ar, pois o solo se encontra em estado saturado, que nesse caso a
condutividade hidrdulica é exatamente igual ao coeficiente de permeabilidade a dgua. Para
valores acima da succ¢do de entrada de ar, a permeabilidade a d4gua diminui de maneira rapida

(FREDLUND et al., 1997).

2.7 Permeabilidade ao ar

A permeabilidade ao ar € a propriedade do solo que permite a passagem de um gas
através de sua massa a partir de uma diferenca de pressio (JUCA; MACIEL, 2006). Quando
somente um fluido ocupa o espaco dos poros tem-se a permeabilidade intrinseca do meio poroso
a esse fluido (GASPARI, 2006). Assim, um parametro a ser levado em consideragao € a
permeabilidade ao ar intrinseca (kai), que se mostra como uma caracteristica importante na

identificacdo de mudangas no espago poroso do solo (SILVEIRA et al., 2011).
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Ao estudar as emissdes de gases em uma célula experimental, Oliveira (2013) observou
que a pressdo interna do biogds na camada de cobertura exerce influéncia nas emissoes fugitivas
de gases pela camada para a atmosfera. O sistema de cobertura final de aterros sanitdrios esta
entre os principais problemas praticos da engenharia geotécnica, que precisam de conhecimento
do fluxo em solos nao saturados. Em solos nao saturados a definicdo de uma funcdo de
permeabilidade € indispensdvel para a determinacao do fluxo em meios nao saturados, que pode
ser obtida através de métodos experimentais ou por formula¢des mateméticas (COSTA, 2019).

Ensaios de permeabilidade ao ar com amostras de argila ou silte compactadas
dinamicamente, estaticamente ou por amassamento, mostram que proximo a umidade Gtima,
sdo observados que ligeiros aumentos no percentual de dgua causam variagdes de diferentes
magnitudes na reducdo do valor do coeficiente de permeabilidade ao ar (ki) (LANGFELDER,
CHEN, JUSTICE, 1968; MARINHO, ANDRADE, JUCA, 2001; JUCA; MACIEL, 2006).
Nota-se uma diminui¢do abrupta nos valores do coeficiente de permeabilidade ao ar com a
diminui¢do da succdo, isto é, com o aumento do grau de saturacdo do material poroso
(FREDLUND, RAHARDIJO, FREDLUND, 2012).

Para determinacdo do coeficiente de permeabilidade a 4gua e/ou ao ar de maneira
satisfatoria, diversos estudos usaram o permeametro de parede flexivel em sua metodologia,
como Oliveira e Juca (2003), que verificaram o transporte de anilina em um solo siltoso;
Carrara, Morita e Boscov (2011), que realizaram ensaios de permeabilidade ao ar e a 4gua em
solo tropical a fim de verificar a biodegradacdao de um plastificante industrial; e Almeida et al.
(2017), que analisaram a permeabilidade ao ar e a 4gua de misturas de solo € composto organico
para camadas de cobertura oxidativas. Essas pesquisas sdo bastante préticas e evidenciam a
importancia de estudar a permeabilidade a 4gua e ao ar em solos de uma maneira geral.
Entretanto, para aterros sanitdrios no semidrido brasileiro, os estudos devem levar em

consideragdo caracteristicas como condi¢cdes meteoroldgicas e o tipo de solo.

3 METODOLOGIA

A metodologia proposta para este trabalho foi desenvolvida conforme as seguintes
etapas: coleta e separacao das amostras de solo e de composto organico; preparo das misturas
de solo e composto organico; caracterizacdo geotécnica do solo, do composto organico e das

misturas; ensaios de succdo e permeabilidade a 4gua e ao ar com o solo, 0 composto organico
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e as misturas de solo composto organico moldados em umidade 6tima. Com foco em coberturas
oxidativas de metano em aterros sanitarios, ensaios adicionais de permeabilidade ao ar com as
misturas de solo e composto organico foram realizados com base em um planejamento fatorial
com variacdo do percentual de composto organico, grau de saturacio e de compactacio, a fim
de constatar quais varidveis mais afetam o coeficiente de permeabilidade ao ar nesse tipo de

camada. Toda metodologia descrita foi sintetizada no fluxograma da Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma da metodologia utilizada
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O solo analisado foi o solo que ja é empregado como material da camada de cobertura
no Aterro Sanitario em Campina Grande (ASCG). O solo, o composto organico puro € as
misturas de solo e composto organico foram avaliados a partir dos critérios da engenharia
geotécnica para aplicacdo em aterro sanitdrio e para aplicacdo como camada oxidativa de

metano.
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Além disso, foram realizados ensaios complementares de compactacdo para verificar a
faixa de trabalho do grau de compacta¢do ao moldar corpos de prova com na energia Proctor
normal com as misturas de solo e composto organico, e ensaios de permeabilidade ao ar com
os corpos de provas de solo e das misturas de solo e composto organico moldado em umidade
O6tima para diferentes graus de saturacdo até atingir constdncia de peso em temperatura

ambiente.

3.1 Materiais

3.1.1 Coleta do solo

As amostras de solo foram coletadas do ASCG, que tem sua localizacdo ilustrada na
Figura 4, situado no sitio Logradouro II, PB-138, km 10, distrito de Catolé de Boa Vista,
abrangido pela regido do semiarido Paraibano, com coordenadas geograficas a 7° 13” 50” S de
latitude, 35° 52” 52” W de longitude e 551 m de altitude.

Segundo a classificacao de Kéeppen, o regime climatico do local em que estd situado o
ASCG ¢ classificado como sendo do tipo As’, que é quente e imido com chuva de outono-
inverno. O clima € tipico do semidrido brasileiro, com chuvas escassas e mal distribuidas,
concentradas em poucos meses do ano. Temperaturas variando de 23 a 30 °C (INMET, 2009)
com alta taxa evaporagdo, o que carreta em um balan¢o hidrico negativo ao considerar o tempo
de um ano (MOURA et al., 2007), e o periodo de estiagem é compreendido de setembro a
fevereiro, em que o més mais seco € novembro (CUNHA et al., 2009).

O ASCG foi projetado para uma vida util de 25 anos. Possui uma 4rea total de 64 ha,
das quais 40 ha sdo destinados a disposi¢dao de RSU, e recebe cerca de 850 toneladas de residuo

por dia, de 58 municipios, segundo os responsaveis pela operacdo do empreendimento.
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Figura 4 — Localizacdo do Aterro Sanitdrio em Campina Grande (ASCG)
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A coleta de amostras de solo foi realizada na camada de cobertura da Célula Unica do
ASCG. A quantidade de amostras de solos foi determinada com base no nimero de locais de
monitoramento de emissdo de gases conforme orientacdes da Agéncia Ambiental do Reino
Unido (2010), em seu Guia de Monitoramento das Emissdes Superficiais de Aterros Sanitdrios,
que estabelece um nimero minimo de amostras a ser consideradas com base na United States
Environmental Protection Agency (USEPA) (1986) e ainda mais um acréscimo no nimero de

pontos de ensaio para uma drea monitorada conforme expresso na Equagdo 1.

n=6+015vVZ (1)

Em que Z é a drea pesquisada (m?). A drea da célula pesquisada neste estudo é de
aproximadamente 40.000 m2. Ao aplicar esse valor na Equagdo 1, que define os pontos de
monitoramento em drea superior a 5.000 m?, o nimero de amostragem foi de 36, distribuidas

ao longo da superficie da camada de cobertura como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Divisao das 36 dreas de coleta de solo sobre a camada de cobertura

® | W0 | 20 f 30 | 4 | S0 60 | 78 | 6 %0 |00 13 | 120|130 | te0 | 158 | 260 | 40 | 160 w0 | o o2 | s |

[ Drenc deBiouds com Flares | O| Drens de Bisgas Aberts

Fonte: GGA (2021)

Para coleta do solo foram feitos furos na superficie da camada de cobertura de solo
compactado do aterro, com o cuidado de desprezar os dez centimetros iniciais no intuito de
evitar interferéncias de matéria organica da vegetacdo que pudesse existir em alguns pontos de
coleta. Por seguinte, foram retirados cerca de seis quilos de solo de cada ponto. As amostras
foram empacotadas em saco pléstico etiquetados para manter sua integridade e haver o controle
da amostragem (Figura 6) e, posteriormente, foram encaminhadas ao Laboratério de Geotecnia
Ambiental (LGA) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) para homogeneizagao,

mistura e realizacdo dos ensaios geotécnicos.

Figura 6 — Amostras de solo da cobertura do ASCG
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3.1.2 Coleta do composto orgdnico

O composto organico, utilizado para o preparo das misturas com o solo, foi fornecido
pelo Laboratério de Tecnologias Agroambientais (LTA), que € um laboratério vinculado ao
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG),
Campus I, no municipio de Campina Grande-PB.

O composto organico foi feito com folhas de jardim e esterco bovino em uma propor¢ao
de 3:1, em termos de massa. O composto organico € o produto de um processo de compostagem
que dura 110 dias, com leiras de 30 cm de altura de folhas de jardim e folhas de varri¢dao do
préprio Campus I da UFCG, e seis centimetros de esterco, que sdo irrigadas regularmente e
com quatro revolvimentos do material a cada 15 dias, durante todo o processo de compostagem.

O composto organico foi empacotado em sacos de plésticos e encaminhado para o LGA,
onde passou por processo de secagem ao ar livre antes de ser pesado e misturado com o solo da

camada de cobertura do ASCG.

3.1.3 Preparagdo das amostras de solo e das misturas de solo e composto orgdnico

As amostras de solo de cada ponto foram levadas ao LGA para serem colocadas em
processo de secagem ao ar livre e posteriormente serem destorroadas. Apds o destorroamento,
foi feita a homogeneizacdo de todo o solo coletado dos 36 pontos na camada de cobertura da
célula de acordo com as metodologias da EMBRAPA (2006) e da NBR 6457 (ABNT, 2016)
como mostrado na Figura 7. Apds esses processos, foi realizado o quarteamento do solo e foram
retiradas as quantidades de material necessdrias a execucdo de cada ensaio de caracterizacao
seguindo as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), assim como foram

pesadas as quantidades para o preparo de cada mistura.
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Figura 7 — Destorroamento e mistura das 36 amostras de solo

a) Destorroamento b) Homogeneizacao

As misturas de solo e composto organico foram feitas a partir da mistura de solo
homogeneizada dos 36 pontos com o composto organico nas propor¢des de solo e composto de
3:1, 1:1 e 1:3 (em massa) como apresentado na Figura 8. O preparo, homogeneizacdo e
caracterizacdo das misturas solo e composto organico seguiram os mesmos procedimentos

feitos com as amostras de solo coletadas dos 36 pontos.

Figura 8 — Preparo da mistura solo e composto organico

a) Mistura 3:1 | h b) Mistura 1:3

3.2 Métodos

3.2.1 Ensaios de caracterizac¢do do solo e das misturas

O solo, o composto organico e as misturas foram caracterizados separadamente. A
caracterizacdo geotécnica do solo, do composto organico puro e das misturas de solo com
composto organico foi baseada nos critérios adotados por Santos (2019) com algumas
adaptacOes, e os ensaios estabelecidos por normativas de caracterizacdo do solo conforme

especificado na Quadro 3.
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Quadro 3 — Descri¢do dos ensaios de caracterizacdo do material e respectivas normas.

Ensaios Método
Preparacdo de amostras e NBR 6457 (ABNT, 2016) — Amostras de solo — Preparacgdo para
teor de umidade ensaios de compactagdo e ensaios de caracterizagao.
Massa especifica dos graos NBR 6458 (ABNT, 2016) — Solo — Determinacdo da massa
especifica dos graos de pedregulho que passam na peneira 4,8 mm.
Limite de Liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016) — Solo — Determinacao do Limite de
Liquidez.
Limite de Plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2016) — Solo — Determinacao do Limite de
Plasticidade.
Compactacio NBR 7182 (ABNT, 2016) — Solo — Ensaio de Compactacio.
Granulometria NBR 7181 (ABNT, 2016) — Solo — Analise Granulométrica.

Os ensaios de caracterizagdo geotécnica sdo mostrados na Figura 9. Os limites de
consisténcia de Atterberg foram verificados pelos ensaios de limite de liquidez e limite de
plasticidade com o propésito de calcular o Indice de Plasticidade (IP), para em conjunto com a
granulometria, classificar o solo, o composto organico e as misturas de solo e composto

organico segundo o Sistema Unificado de Classificacdo dos Solos (SUCS).

Figura 9 — Ensaio de caracterizacio geotécnica dos materiais

d) Massa especifica dos graos e) Compactacdo
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3.2.2  Ensaio de permeabilidade a dgua

Os ensaios de permeabilidade a dgua tiveram como objetivo obter os coeficientes de
permeabilidade saturada de corpos de prova compactados. A metodologia utilizada seguiu a
ASTM D5084-16a - Standard Test Methods for Measurement of Hydraulic Conductivity of
Saturated Porous Materials Using a Flexible Wall Permeameter. O equipamento utilizado para
o ensaio foi o permeametro de parede flexivel Tri-Flex 2, ELE Soil Testing (Figura 10), que
possui um sistema de ar comprimido para aplicar tensdes de confinamento e gradientes de
pressoes pré-determinados, controladas através de seu painel com valvulas reguladoras. Além

de buretas de modo a monitorar o volume de dgua a ser percolado no corpo de prova.

Figura 10 — Permeametro de parede flexivel Tri-Flex 2, ELE Soil Testing

Calculou-se o coeficiente de permeabilidade a d4gua por meio do Método A — Carga
constante, D5084 (ASTM, 2016a), aplicada para permeabilidade de amostras saturadas segundo
a Equacao 2.

V XL

ky = —————
WP X AXt

2)
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Em que kv é o coeficiente de permeabilidade 2 dgua do solo (m.s!); V é o volume do
fluido do instante t; para t> (cm3); L é o comprimento do corpo de prova (cm); Pg € a diferenca
de pressdo entre a base e o topo (psi); A € a drea da amostra (cm?) e t é o tempo entre as leituras

de t; para t2 (s).

3.2.3 Ensaio de permeabilidade ao ar

A permeabilidade ao ar € a propriedade de um meio poroso que avalia a facilidade em
que um gas passa por uma determinada espessura de solo por meio dos seus vazios. Destaca-se
que o baixo indice de vazios € encontrado em solos compactados conforme Gongalves et al.
(2017). Os testes de permeabilidade ao gés do solo podem ser realizados em equipamentos
como o permeametro de parede flexivel ou Triflex-2, de acordo com a metodologia de teste

padrao ASTM D6539 (ASTM, 2006) e com algumas adaptacdes mostradas na Figura 11.

Figura 11 — Esquematizacdo do ensaio de permeabilidade ao ar no equipamento Triflex-2

Triflex-2
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Ar sob pressao controlada Rotimetro

Como o controle da umidade do corpo de prova de solo ou de mistura de solo e composto
organico € um fator que influencia o valor do coeficiente de permeabilidade ao ar, notou-se a
necessidade de acoplar um umidificador ao sistema antes que o ar sob pressdo percolasse o

corpo de prova, a fim de ndo ocorrer alteragdes no contetido de dgua presente na amostra.
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Para considerar que as pressdes internas em camadas de cobertura em aterros sanitarios,
que variam entre 10 e 40 kPa segundo Rajesh e Viswanadham (2011), procurou utilizar esse
intervalo de pressdes para realizacdo dos ensaios de permeabilidade ao ar, somente excedendo
esse intervalo em caso de inexisténcia de fluxo.

Os rotametros, que sdo equipamentos utilizados para leitura de fluxo de ar, sdo
apresentados na Figura 12, em ordem crescente de faixa de afericdo, com capacidade leitura de

0 até 300 NL.h"".

Figura 12 — Rotametros utilizados

Para determinar a permeabilidade ao ar de um material poroso, calcula-se primeiro o
coeficiente de permeabilidade ao ar intrinseco, conforme a Equagado 3, de maneira a considerar

o efeito da compressibilidade do ar, segundo Ignatius (1999).

2XuxXL XPgXQg
Ax (PZ—P?)

kqi = 3)

Em que ki € o coeficiente de permeabilidade ao ar intrinseco (m?); u € o coeficiente de
viscosidade do ar (Pa.s); L € o comprimento do corpo de prova (m); Qs é vazdo de saida ou
fluxo de ar através da drea A, medida na saida do fluxo sob pressdo Ps (m3.s); A é a drea da
secdo transversal do corpo de prova de prova (m?); Pg € a pressdo absoluta de entrada da ar no
ensaio (Pa); Ps € a pressao absoluta de saida do ar no ensaio (Pa).

Por seguinte, o coeficiente permeabilidade ao ar (ka) foi calculado a partir do valor do

coeficiente de permeabilidade ao ar intrinseco (ki) conforme Equagao 4.
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kg X p X
kazang 4)

Em que k. é o coeficiente de permeabilidade ao ar (m.s™); ka é o coeficiente de
permeabilidade ao ar intrinseco (m?); p ¢ a densidade do ar atmosférico (kg.m3); g é a
aceleracdo da gravidade (m2.s™"); e u é o coeficiente de viscosidade do ar (Pa.s).

A viscosidade dindmica do ar atmosférico adotada foi de 1,84 x 10 Pa.s a 25°C, obtido
por interpolacdo de Fredlund e Rahardjo (1993). Os valores da densidade do ar e da pressdo
atmosférica adotados foram de 1,18 kg.m3e 101,7 kPa, respectivamente, de acordo com o INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) para a cidade de Campina Grande-PB, onde foram
realizados os ensaios em laboratério. A aceleracdo da gravidade (g) foi considerada no valor de
9,81 m.s2 Os coeficientes de permeabilidade ao ar adotados foram calculados a partir das

médias aritméticas dos coeficientes obtidos em cada intervalo de leitura.
3.2.4 Planejamento fatorial

Além dos ensaios de permeabilidade ao ar para os cinco materiais (0 solo, 0 composto
organico e as trés misturas de solo e composto organico) moldados na umidade 6tima, as
misturas de solo e composto organico seguiram um planejamento fatorial, visando a obten¢ao
dos efeitos do percentual de adi¢cdo do composto organico ao solo, do grau de compactacio e
do grau de saturacdo no coeficiente de permeabilidade ao ar nessas misturas.

Para o delineamento composto central (DCC), as varidveis independentes escolhidas
foram o percentual de composto organico, grau de compactacdo e grau de saturacdo. A
permeabilidade ao ar foi definida como varidvel dependente ou resposta, de forma a fornecer
respostas quanto aos melhores valores de cada varidvel independente.

Os limites inferiores e superiores utilizados no planejamento fatorial foram baseado em
Khoshand e Fall (2016) para o percentual de composto organico; em Cabral, Moreira e Jugnia
(2010) para o grau de saturacdo; e para o grau de compactagao foram respeitas as restricdes de
compactacdo de cada material e as condicdes de moldagem para ensaio no permeametro de
parede flexivel.

O numero (n) de ensaios de permeabilidade ao ar do planejamento fatorial foi definido

pela Equacao 5.
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n=2k+P 5)

Em que k é o nimero de fatores independentes e P. € o nimero de pontos centrais.
Assim, com base nas varidveis independentes adotadas para esse estudo (o percentual de
composto organico, o grau de saturacio e o grau de compactagdo). Este DCC tem trés fatores
(2%) com 3 pontos centrais, obtendo 11 respostas de permeabilidades ao ar como apresentado

na Tabela 1.

Tabela 1 — Condig¢des experimentais do DCC para obten¢do do ka

Ensaio Composto organico (%) GC (%) GS (%) k. (m.s™)
1 -1 -1 -1 Resultado 1
2 +1 -1 -1 Resultado 2
3 -1 +1 -1 Resultado 3
4 +1 +1 -1 Resultado 4
5 -1 -1 +1 Resultado 5
6 +1 -1 +1 Resultado 6
7 -1 +1 +1 Resultado 7
8 +1 +1 +1 Resultado 8

9O 0 0 0 Resultado 9

10 (C) 0 0 0 Resultado 10

11 (C) 0 0 0 Resultado 11

Legenda: (C) = pontos centrais

Com as varidveis para o DCC definidas foi possivel definir os niveis propostos. Neste
planejamento cada varidvel foi estudada em 3 niveis diferentes, que foram normalizados entre
-1 (limite inferior) e +1 (limite superior), delimitando faixas experimentais. O ponto central (0)
corresponde ao valor intermedidrio entre os limites inferior e superior. Assim, a matriz de

planejamento, bem como os fatores e os niveis adotados para o DCC constam na Tabela 2.
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Tabela 2 — Matriz de planejamento para o DCC

Nivel
Variavel
-1 0 +1
Composto organico (%) 25 50 75
Grau de saturagado (%) 60 70 80
Grau de compactacdo (%) 96 98 100

Os corpos de provas das misturas de solo e composto orginico para os ensaios de
permeabilidade ao ar do planejamento fatorial foram moldados, identificados e empacotados
para controle do grau de saturacdo conforme mostrado na Figura 13, em que se aplicou um

vacuo no saco ziper para que evitar a perda de umidade.

Figura 13 — Corpos de prova das misturas de solo e composto organico
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Ap6s aquisicao de todos os resultados dos ensaios de permeabilidade ao ar em misturas
de solo e composto organico do planejamento fatorial, os dados foram processados com o

auxilio do software STATISTACA 12.0.
3.2.5 Ensaio de succdo

As propriedades do solo em condic@o ndo saturada foram estudadas por meio do ensaio
de suc¢do por meio do método do papel filtro, seguindo as metodologias da D5298 (ASTM,
2010), Santos (2015) e Marinho e Oliveira (2006).

Foram realizados ensaios de succao pelo método do papel filtro com o solo, 0 composto

organico puro e as misturas solo e composto organico (Figura 14), pois a partir da realizacdo
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deste ensaio foi possivel observar os valores da succdo ao longo do processo de secagem das

amostras.

Figura 14 — Ensaio de suc¢do pelo método do papel filtro para os cinco materiais
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g e o - .
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a) Moldagem b) Saturacdo ¢) Embalagem

O periodo minimo de equilibrio aderido foi de 7 dias apds embalar, como Marinho
(1995) indica. O papel filtro Whatman n°® 42 utilizado admite valores de succdo de zero até 29
MPa. As Equacdes 6 e 7 propostas por Chandler et al. (1992) foram utilizadas para calibracio

com esse papel filtro.

log y = 4,84 — 0,0622 X w, se w < 47% (6)
logy = 6,05—2,48 x log w,se w>47% (7

Em que y € a suc¢do matricial em quilopascal (kPa) e w é a umidade gravimétrica do
papel filtro em porcentagem (%).

Ap06s processamento dos dados e resultados obtidos nos ensaios de sucg¢do, foi utilizada
Equacdo 8, que expressa o modelo de ajuste de Van Genuchten (1980) para o calculo da

umidade volumétrica em fungdo da succgao.

Hsat - Hres (8)

0 = o5 +
U+ (e
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O modelo de ajuste de Van Genuchten (1980) também pode ser expresso de acordo com

a Saturacdo Efetiva (S¢), como descrito na Equacdo 9.

0 — Ores

S, = —=
¢ Hsat - eres (9)

Em que S € o coeficiente de saturagdo efetiva (adimensional), 6 ¢ a umidade
volumétrica (%), 0 res € a umidade volumétrica residual (%), 0 sar € a umidade volumétrica de
saturacao (%), v € a suc¢cao matricial (kPa), a é o parametro de ajuste do modelo relacionado a
succao de entrada de ar, n e m sdo os parametros de ajuste do modelo relacionados a inclinacao
da curva. Os trés parametros de foram obtidos por meio de iteracdes com o auxilio do

suplemento Solver do Microsoft Excel.
3.2.6 Estimativa de permeabilidade a dgua e ao ar

Para previsao das permeabilidades aplicou-se o modelo de Van Genuchten-Mualem,
descrito em Zhang, Wang e Chen (2020) e foram determinadas as fungdes de permeabilidade a

agua conforme Equacdo 10 e de permeabilidade ao ar conforme Equacdo 11.

2

k I\™
Y= 5 [1—(1—53) l (10)
kwméx

Em que kv € o coeficiente de permeabilidade ndo saturada do meio poroso a dgua (m.s

1, kwmax € 0 coeficiente de permeabilidade de permeabilidade a d4gua maximo (m.s'), Se é o
coeficiente de saturacdo efetiva obtido pela Equagcdao 7, X € o pardmetro que representa a
tortuosidade do meio poroso, adotado como igual a 0,5 e m € o parametro de ajuste do modelo

de Van Genuchten (1980) obtido pela Equacao 8.

2 = @1a-s) <1 —S;”)

(1)

k amax
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Em que k. é o coeficiente de permeabilidade ao ar (m.s™); kamax é 0 coeficiente de
permeabilidade ao ar maxima (m.s); Se é o coeficiente de saturacdo efetiva obtido pela
Equacgdo 7, X € o pardmetro que representa a tortuosidade do meio poroso, adotado como igual
a 0,5 e m é o parametro de ajuste do modelo de Van Genuchten (1980) obtido pela Equagao 8.
O valor adotado para o parametro x foi de 0,5 por ser o valor empirico encontrado por Mualem
(1976) e também adotado para varios tipos de solos, como em Maciel (2003) e Zhang, Wang e
Chen (2020).

Andlises em relacdo aos valores de succdo de entrada de ar, saturacdo residual e
quantidade de dgua disponivel para plantas foram realizadas por meio da identificac@o de tais
valores na curva de retencdo de dgua dos materiais estudados. Por tltimo, foi feita uma andlise
das funcgdes de permeabilidade a dgua e ao ar em funcdo da umidade volumétrica, umidade
gravimétrica e grau de saturacdo para a mistura solo e composto organico mais adequada para

camada de cobertura de aterro sanitario.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo analisados todos os resultados obtidos na pesquisa, incluindo
caracteristicas geotécnicas dos materiais, como granulometria, limites de consisténcia, os
resultados dos ensaios de compactagdo, ensaios de succao, ensaios de permeabilidade a dgua
e ao ar moldados em umidade 6tima e resultados do planejamento fatorial, de acordo com o
descrito na metodologia. Com isso, serd possivel verificar a influéncia da adicdo do
composto organico ao solo da cobertura do ASCG de forma a determinar correlagdes entre
os aspectos estudados e as propriedades dos materiais, bem como realizar estimativa de

fluxo ndo saturado ao ar e a d4gua por meio da curva de reten¢do de dgua.

4.1 Caracterizaciao geotécnica dos materiais

Neste item estdo apresentados os resultados relacionados a caracterizacdo geotécnica do
solo, do composto organico puro e das misturas de solo e composto organico. A Figura 15
mostra as curvas de distribui¢do granulométrica do solo, do composto organico puro e das trés
misturas de solo e composto organico. Graficamente, nota-se que a grande diferenca se deu na

quantidade de finos, que reduziu com adi¢do de composto organico ao solo. Isso ocorreu devido
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ao composto orginico puro possuir uma pequena fracdo de finos, e este composto quando

misturado ao solo, ocasiona uma diminui¢ao na proporcionalidade de finos em relagdo ao todo.

Figura 15 — Curvas granulométricas dos materiais
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Destaca-se que a principal mudanga na granulometria dos materiais, com o aumento
do percentual de composto organico, foi a reducdo da fracdo de finos. Por outro lado, as
curvas granulométricas apresentam uma similaridade entre seus valores nas demais
percentagens de passante. Curvas granulométricas bem semelhantes entre si também foram
observadas nos estudos de Lira (2018) e Santos (2019) que também trabalharam com
misturas de solo e composto organico focando aplicagdo em camada de cobertura de aterros
sanitarios.

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos do ensaio de granulometria a partir da
distribuicao granulométrica dos materiais em forma de um resumo da fra¢do granulométrica
em porcentagens, os coeficientes de uniformidade (Cy) e de curvatura (C.) relacionados a

distribuicdo das dimensdes dos graos dos materiais.
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Tabela 3 — Distribui¢do granulométrica dos materiais

Resumo da Composto
Granulometria Solo Mistura 3:1 Mistura 1:1  Mistura 1:3 organico
Argila 20% 16% 16% 5% 7%
Silte 18% 10% 18% 15% 9%
Areia Fina 36% 32% 36% 48% 33%
Areia Média 16% 24% 27% 26% 38%
Areia Grossa 4% 4% 1% 3% 4%
Pedregulho 6% 8% 2% 3% 0%
#< 0,075 mm 34% 31% 25% 19% 19%
Cu - - - 10,86 45,00
C. - - - 0,0003 0,0007

E verificado que hd uma redugdo na porcentagem de particulas finas, com didmetros
menores que 0,075 mm. Além disso, observa-se um aumento no percentual de areia média com
aumento do percentual composto organico nas misturas. Lira (2017) também constatou que a
adicao do composto organico acarreta em um maior porcentual de areia na granulometria das
misturas de solo e composto organico com o aumento da fragdo do composto.

Todos os materiais apresentam distribuicao granulométrica entre 0,0015 até 20 mm. De
maneira geral, a medida que ocorre a adicdo de composto organico ao solo, observa-se que as
misturas de solo e composto organico podem apresentar granulometria mais proximas do solo
ou do composto organico puro conforme a propor¢ao dos materiais que a compdem. A mistura
1:3 possui fracdes granulométricas similares aos percentuais do composto organico puro, assim
como a mistura 3:1 apresenta valores préximos as parcelas dos graos no solo.

Da curva granulométrica do composto orgénico, percebe-se que hd um percentual de
finos, # < 0,075 mm, de apenas 19%. De acordo com o Sistema Unificado de Classifica¢do dos
Solos (SUCS), o composto organico possui uma curva granulométrica descontinua (Cc < 1) e
graos desuniformes (Cy > 15), o que j € esperado devido ao préprio processo de compostagem,
visto que a moagem faz com que as particulas apresentem didmetros descontinuos e o processo
de biodegradacdo ocorre de forma variada de acordo o componente orginico do material,
resultando em particulas desuniformes.

E notado que a adicdo do composto organico influenciou nas fracdes de finos e de areia

do solo. Para a utilizacdo como camada oxidativa de metano em aterros sanitarios,
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Warmadewanthi et al. (2021) utilizaram um material com 32,34% de silte e a apenas 13,54%
de argila, com foco em permitir um fluxo de gis controlado, o que € favordvel a atividade de
bactérias metanotréficas considerando uma espessura suficiente para reter e oxidar o metano
presente no biogds. A CETESB (1993) e a USEPA (2004) exigem que o percentual de passante
na peneira de 0,0075 mm seja maior que 30%, e a USEPA (2004) ainda limita esse percentual
até 50%. Assim, dentre as misturas de solo e composto orgdnico, a mistura 3:1 com 31% de
material fino, se enquadra dentro das exigéncias para aplicacdo em camada de cobertura final

de aterro sanitario quanto a esse parametro.

4.2.5 Limites de consisténcia

Os indices de consisténcia do material para camada de cobertura convencional de aterro
sanitdrio sao parametros normatizados na literatura. A Tabela 4 mostra os resultados dos ensaios
de determinacdo dos limites de consisténcia dos materiais estudadas, como o Limite de Liquidez
(LL), Limite de Plasticidade (LP), Indice de Plasticidade (IP) e a classificacdo de cada material
conforme o SUCS.

Tabela 4 — Limites de consisténcia dos materiais e classificagdo SUCS

Material LL (%) LP (%) IP (%) Classificacao SUCS
Solo 27 23 4 SM
Mistura 3:1 30 22 8 SC
Mistura 1:1 34 NP - SM
Mistura 1:3 42 NP - SM
Composto organico NL NP - SM

A partir dos resultados apresentados acima, percebe-se um acréscimo nos valores do LL
e do IP a medida que o percentual de composto organico aumenta, visto que a fragdo organica
€ capaz de reter uma quantidade maior de dgua. No entanto, a partir de 50% de composto
organico, as misturas se apresentam como nao plésticas (NP), justamente por ndo possui
material coesivo em sua composi¢do. Comportamento similar a esse foi observado nos valores
dos limites de consisténcia de Atterberg nos estudos de Gomes (2020), Santos (2019) e
Khoshand e Fall (2014) ao verificar tais caracteristicas de misturas de solo e composto organico.

Como ha uma parte considerdvel de areia no composto organico utilizado nas misturas
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com o solo, o valor do limite de liquidez e de plasticidade dessas misturas ndo foram possiveis
de serem determinados a partir de 50% de composto organico. Sari, Ridwan e Putry (2020)
também notaram a perda de plasticidade ao estudar a adicdo de composto organico ao solo com
intuito de utilizacdo dessa mistura como material alternativo para camada de cobertura de aterro
sanitdrio.

Conforme o SUCS, o solo e o composto organico foram classificados como areias
siltosas (SM), as misturas seguiram a mesma classificacdo que os materiais que as originaram,
com excec¢do da mistura 3:1, que foi classificada como areia argilosa (SC), tal classificacdo
pode ser atribuida as caracteristicas do solo, visto que o solo ficou entre uma areia siltosa e uma
areia argilosa, sendo definido como areia siltosa na carta de plasticidade. Logo, como a mistura
3:1, contém mais solo que composto organico, ji era esperado que essa mistura apresentasse
mais caracteristicas do solo.

Observa-se também que o composto organico e as misturas 1:1 e 1:3 nio apresentaram
plasticidade, ou seja, apresentaram-se como materiais nao plasticos (NP), corroborando com
Gomes (2020), Santos (2019) e Khoshand e Fall (2014), que constataram a perda de plasticidade
em misturas de solo e composto organico com o aumento do percentual de composto organico,
e justificada devido a natureza ndo pldstica da matéria organica. Além disso, o composto
organico puro se mostrou nao liquido (NL).

Quanto ao indice de plasticidade, a mistura 3:1 apresentou IP igual a 8% e foi a tnica
mistura que se enquadrou na faixa de recomendagdo da USEPA (2004), que preconiza que o IP

deve estar entre 7 € 15% para aplicacdo em camada de cobertura de aterro sanitério.

4.2.6 Compactacdo

A compactacdo do material da camada de cobertura em aterros sanitarios € um dos
fatores que influenciam na permeabilidade a dgua e ao ar através do meio poroso do solo
(GONDIM, 2020). Para Lima e Pinto Junior (2020), a compactacao do solo atua como limitador
na emissao de gases. A Figura 16 apresenta as curvas de compactacdo referentes as amostras
dos materiais estudadas. A compactacao excessiva do solo da camada de cobertura nao permite
que nutrientes € umidade sejam transportados de um ponto a outro da camada, o que dificulta

o processo de oxidacao do metano.



40

Figura 16 — Curvas de compactacao dos materiais
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A partir das curvas de compactacdo foram extraidos os valores dos pesos especificos

aparente seco maximo e a umidade 6tima de cada material, como mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Pesos especificos aparente seco maximo e a umidade 6tima dos materiais

Pesos especificos aparente seco Umidade
Material
maximo (kN.m™) 6tima (%)
Solo 18,70 13,30
Mistura 3:1 17,10 17,00
Mistura 1:1 15,10 22,00
Mistura 1:3 12,20 27,50
Composto organico 11,90 34,93

Ao analisar as curvas de compacta¢do dos materiais e os valores da Tabela 5, observa-
se que a medida que o percentual de composto organico aumenta na mistura, o peso especifico
aparente seco maximo diminui, bem como nota-se um aumento na umidade 6tima para cada
material. Koshand e Fall (2016) e Santos (2019) também constataram esse mesmo
comportamento em misturas de solo e composto organico ao estudar a compactagdo. Isso

acontece porque o peso especifico aparente seco maximo do composto organico (11,80 kN.m"
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%) é menor que o do solo (18,40 kN.m™), assim quando se mistura o solo e 0 composto organico,
obtém-se valores nesse intervalor de peso especifico aparente seco maximo.

O menor valor do peso especifico aparente seco maximo tem relacdo com o menor valor
do peso especifico dos graos. De acordo com Pham et al. (2020), a massa especifica dos graos
estd relacionada a densidade dos minerais, logo se a massa especifica dos graos for maior, o
material tem maior resisténcia ao cisalhamento. Logo, a reducdo do peso especifico indica uma
perda de resisténcia do solo com a adicdo de composto organico.

O composto organico tem peso especifico dos grios de 21,97 kN.m™ e o solo tem 26,59
kN.m?>. As misturas 3:1, 1:1 e 3:1 apresentaram os valores de peso especifico dos grios de
24,53,24,03 e 22,86 kN.m, respectivamente. Santos (2019) afirma que materiais para camadas
de cobertura final de aterro sanitdrio com menores pesos especificos dos graos, resultam em
solos mais porosos, o que auxilia no maior fluxo de gis através da camada cobertura.

Deve-se levar em consideracdo que existe uma faixa de trabalho ideal para esse peso
especifico, entre 17,80 e 19,50 kN.m> (MARIANO, 2008). Valores muito acima ou abaixo
desse intervalo ndo s@o vidveis para aplicacdo em camada de cobertura de aterros sanitarios
devido a afetar a estabilidade do maci¢o sanitdrio, assim como pode afetar o processo de
oxida¢cdo de metano no que tange a umidade do material da camada de cobertura de aterros

sanitarios.

4.1.3 Permeabilidade a dgua
Os resultados dos ensaios de permeabilidade a 4gua em permeametro de parede flexivel
referentes a cada material moldado na umidade 6tima sao mostrados na Tabela 6, assim como

os indices de vazios (e) relacionados.

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de permeabilidade a 4gua

Material Wi (%) e kw (m.s™)
Solo 13,30 0,449 2,24x107
Mistura 3:1 17,00 0,476 5,34x107
Mistura 1:1 22,00 0,629 1,85x107
Mistura 1:3 27,50 0,902 4,86x10°

Composto organico 34,93 0,882 1,85x107
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Verifica-se que o coeficiente de permeabilidade a 4gua se apresenta de forma variada,
porém a sua ordem de grandeza para o solo, as misturas 3:1 e 1:1 permanece constante. Por
outro lado, quando hd um acréscimo de composto organico de 50 para 100%, como € o caso
da mistura 1:1 até o composto orginico puro, observa-se uma variacio considerdvel na ordem
de grandeza do coeficiente de permeabilidade 4 4gua, indo de 10”7 para 10° m.s™!, o que permite
uma maior permeabilidade a 4gua no meio poroso.

Gomes (2020), que estudou misturas de solo com composto organico para aplicacdao
como biocobertura em aterros sanitarios, constatou, no entanto, que mesmo com o aumento do
indice de vazios, o acréscimo de composto organico acarretou na diminui¢do da
permeabilidade a d4gua, assim como observado para a mistura 1:1. Essa pequena reducdo do kw
pode ter relacdo com o acréscimo de particulas angulares ao solo, como o esterco bovino e os
pedacos de folhas, que fazem parte do composto organico utilizado, e proporciona um meio
mais tortuoso para percolacio da agua.

A NBR 13896 (ABNT, 1997) determina que o coeficiente de permeabilidade a dgua
para o solo de aterro sanitdrio deve ser menor ou igual a 5 x 10”7 m.s™\. Entfio, a partir dos dados
de permeabilidade a dgua da Tabela 6, os Unicos materiais estudados que atendem a esse
critério da norma sdo o solo e mistura 1:1, com coeficientes de permeabilidade a 4gua iguais a
2,24 x 107 e 1,85 x 107 m.s!, respectivamente. Vale ressaltar que a adi¢io de composto
organico da mistura 3:1 contribuiu para que o ky aumentasse de valor (5,34 x 107 m.s™!) em
relagcdo ao kyw do solo, no entanto ainda ficou préoximo do valor estabelecido pela norma, e

dentro do valor permitido pela USEPA (2004), menor ou igual a 107 m.s™\.

4.1.4 Permeabilidade ao ar

As coberturas oxidativas de metano em locais de deposi¢do de RSU precisam garantir
faixas de permeabilidade ao ar necessdrias para um fluxo controlado, que permita a oxidagao
do CHg4 durante toda a vida util da obra. A Tabela 7 apresenta os valores dos coeficientes de
permeabilidade ao ar intrinseco (ki) € o coeficiente de permeabilidade ao ar (ka), obtidos a
partir do ensaio de permeabilidade ao ar para cada material moldado em umidade 6tima, assim
como o indice de vazios (e), a porosidade total (n), a porosidade aerada (0.) e o grau de saturacao

(GS) para cada caso.
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Tabela 7 — Resultados dos ensaios de permeabilidade ao ar

Material W (%) e 0. (%) GS (%) ki(m?» k,(ms?)
Solo 13,30 0,449 17,70 80,24 1,05x105  6,64x10710
Mistura 3:1 17,00 0,476 15,27 89,55  5,01x10  3,20x10°
Mistura 1:1 22,00 0,629 16,62 86,02  6,29x10*  4,00x10®
Mistura 1:3 27,50 0,902 19,94 71,31 3,47x10*  2,22x10°8

Composto organico 34,93 0,882 11,95 88,68  1,40x10"3 8,89x10°®

O coeficiente de permeabilidade ao ar (ka) aumentou com o acréscimo de composto
organico, de 6,64 x 101° a 4,00 x 10® m.s™!, do solo puro para a mistura 1:1. Na mistura 1:3
ocorreu uma pequena reduciio do K, (2,22 x 10 m.s!) em rela¢do a mistura 1:1, porém para o
composto foi de 8,89 x 10 m.s™!, o que mostra um aumento quando comparado com os outros
materiais. Almeida e al. (2017) também obtiveram valoras de k, na ordem de 10® m.s!' ao
realizarem ensaios de permeabilidade ao ar com mistura de solo e composto orgénico.

Nota-se que os ensaios de permeabilidade ao ar foram realizados com grau de saturacao
variando de 80,24 % para o solo a 89,55% para mistura 3:1, e reduziu até 71,31% para a mistura
1:3. O que indica uma redug@o no grau de saturagdo de 18,24%, com um aumento de 25 para
75% no percentual de composto organico, quando moldado em umidade 6tima. Esses valores
de saturacdo estdo bem acima ou bem abaixo do valor do GS de 80% para solos moldados em
umidade 6tima descrito por Araujo (2017). Nesse sentido, a ordem de grandeza do k. aumentou
de 101° para 10® m.s™! do solo a mistura 1:1, mesmo com um aumento no GS devido a adi¢io
de composto organico, e a explicacdo para isso estd no fato da permeabilidade ao ar depender
também de outros fatores como o indice de vazios e porosidade aerada do material.

O menor valor de porosidade aerado (0.) foi observado no composto organico puro, com
11,95%, visto que € o material que mais precisa de 4gua na moldagem, logo é o material que
tem os poros preenchidos com uma grande quantidade de dgua, o que justifica um valor de 0.
tao baixo. No entanto, mesmo com um valor mais alto de umidade de moldagem, a mistura 1:3
foi o material com maior porosidade aerada, igual a 19,95%. Tal fendmeno pode estar
relacionado com a estrutura porosa da mistura de solo e composto organico, bem como o valor
do indice de vazios dessa mistura.

Para aumentar o potencial de oxidacdo do metano, o material deve ter uma alta

porosidade, proporcionando um melhor fluxo de gis e permitindo uma melhor interacao do gas
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com as bactérias metanotréficas (WANG et al., 2021b), o que proporciona uma mais alta taxa
de oxidacdo de metano.

Ao verificar o comportamento da 0, de misturas de solo e composto organico,
Ahoughalandari, Cabral e Leroueil (2018) constataram que 16% € o valor da porosidade aerada
em que o coeficiente de permeabilidade ao ar comeca a cair abruptamente, e que com
porosidade aerada abaixo de 5%, a determinacdo da permeabilidade ao ar € bem dificultada.
Assim, os materiais que ficaram acima da porosidade aerada de 16% foram o solo, a mistura
I:1 e 1:3, bem como foram os materiais que ndo apresentaram dificuldade na afericdo e
estabilizacdo do fluxo de ar durante o ensaio de permeabilidade ao ar para os valores de pressdao
indicados por Rajesh e Viswanadham (2011).

Huber-Humer et al. (2008) investigaram a permeabilidade intrinseca ao ar de camadas
de oxidacdo do metano em laboratério e indicam que a permeabilidade intrinseca ao ar do
material ndo seja inferior a 5 x 10'* m2. Logo, para os materiais moldados na umidade 6tima,
nenhum material atende ao valor exigido. No entanto, ao considerar somente a ordem de
grandeza, 0 composto organico com kai igual a 1,40 x 10!* m? atende a indicagio dos autores.

No Quadro 4 estdo os parametros para camada de cobertura final de aterro sanitério, os
valores para cada material e os valores permissiveis para cada um dos parametros, conforme a
literatura ou normas indicadas, considerando os valores limites para camada de cobertura final
convencional de solo compactado e para camada oxidativa de metano.

Ao analisar os cinco materiais com foco na aplicagdo como cobertura final de aterro
sanitério, considerando as limita¢des dos pardmetros de uma camada de cobertura convencional
e os aspectos de uma camada de cobertura oxidativa de metano, o material que mais se
enquadrou nos valores dos parametros considerados foi a mistura 3:1, com excec¢do do
coeficiente de permeabilidade a dgua, que ficou bem préximo do exigido pela NBR 13896
(ABNT,1997).

O coeficiente de permeabilidade intrinseca ao ar ficou bem distante do recomendado
por Huber-Humer et al. (2008), no entanto o valor de ki recomendado pode ser atingido com a
reduc¢do do grau de saturacao da mistura, visto que com a reducdo da presenga de d4gua ocupando
os vazios da mistura, ocorre o aumentando dos espagos ocupados por ar e consequentemente, 0
aumento da porosidade aerada, chegando em valores que permitem o fluxo de biogés. Também
ha como atingir o valor de k. desejado com a redu¢do do grau de compactacido da mistura em

campo, visto que os ensaios foram realizados no grau de compactagdo maximo.



45

Quadro 4 — Parametros para cobertura final de aterro sanitario

Mistura | Mistura | Mistura | Composto
Parametro Solo Valor permissivel
3:1 1:1 1:3 organico
<107 m.s™! (USEPA,
2004)
ky (ms™) |2,24x107 | 5,34x107 | 1,85x107 | 4,86x10°° | 1,85x107
<10®m.s!, NBR
13896 (ABNT,1997)
>5x 105 m?
Kai (m?) 1,05x1015 | 5,01x107"% | 6,29x10* | 3,47x10* | 1,40x10"® | (HUBER-HUMER et
al., 2008)
> 14,50 kN.m?
(KABIR; TAHA,
Peso
2004)
especifico 18,70 17,10 15,10 12,20 11,90
Entre 17,80 ¢ 19,50
(kN.m3)
kN.m* (MARIANO,
2008)
Limite de >30% (CETESB,
27% 30% 34% 42% NL
liquidez 1993)
Indice de Entre 7% e 15%
4% 8% - - -
Plasticidade (USEPA, 2004)
Material >30% (CETESB,
passante na 1993)
34% 31% 25% 19% 19%
#0,074 mm Entre 30 a 50%
(N°200) (USEPA, 2004)
Classificacao CL, CH, SC ou OH
SM SC SM SM SM
SUCS (CETESB, 1993)

4.2 Curvas de retencao de agua

Os resultados do ensaio de succ¢do pelo método do papel filtro estdo distribuidos de

acordo com a umidade gravimétrica correspondendo a cada suc¢do matricial na Figura 17.
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Figura 17 — Resultados dos ensaios de curva de reten¢do de 4gua para os materiais
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Verifica-se que a su¢do matricial teve uma faixa de variacdo entre 1,5 e 13.500,0 kPa,
considerando todos os materiais estudados, e a faixa de variagdo das umidades gravimétricas
ficou entre 3 e 59,4%. No entanto, analisando cada material individualmente, nota-se que a
presenca do composto organico eleva a umidade gravimétrica para um mesmo valor de sucg¢do.
Esse comportamento corrobora com o fato de a adicdo de composto orgdnico aumentar a
capacidade de retencdo de dgua do solo observado por Santos (2015) e Hossain, Niemsdorff e
HeB (2017).

As curvas de retengdo de dgua ajustas pelo modelo de Van Genuchten (1980), para cada
um dos materiais estudados, estdo plotadas no grafico da Figura 18. As curvas de retencdo de
dgua foram tragadas somente para trajetoria de secagem em amostras de cada mistura, do solo

e do composto organico, moldados em umidade 6tima com energia de compactacdo Proctor

normal.
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Figura 18 — Dados experimentais e modelos ajustado das curvas de reteng¢do de dgua dos

materiais
0,7
L. - A i
TSl Dados experimentais Modev'los a]vusvtados v
06— % (VAN GENUCHTEN, 1980)
’ RS * Solo ----Solo
: - B Mistwra3:l =~ e Mistura 3:1

::? 0,5 ———— . MiStuIﬂ L MiStuIﬂ L
= - . .
et - A Mistura I:3 —--—Mistura 1:3
Q
% 04 Composto organico Composto organico
2
g
203 frmmmmmm g o s
=
<
=
202 -

0,1

0 T T L - T - - T L L T L S
0 1 10 100 1.000 10.000 100.000

Succio matricial (kPa)

A partir das curvas de retencdo de dgua plotadas para cada material, percebe-se que a
umidade volumétrica de saturacdo do composto organico € quase duas vezes maior do que a do
solo. Nota-se também que o composto organico associado ao solo nas misturas 1:1 e 1:3
possuem capacidade de retencdo maior que somente 0 composto organico, e que a adicdo de
25% (mistura 3:1) elevou a umidade volumétrica de saturacdo consideravelmente, com um
acréscimo de pouco mais de 0,2 em relacdo a umidade volumétrica de saturacio do solo.

O valor da succ¢do matricial correspondente ao inicio da reducdo da saturacdo é
denominado de succ¢do de entrada de ar (ALAM et al., 2019). Assim, a succdo de entrada de ar
foi de 200 kPa para o solo, esse valor condiz com os valores mais elevados de suc¢do matricial
de entrada de ar para o solo natural encontrados na pesquisa de Santos (2015), que chegou até
a ordem de 1000 kPa.

Para as misturas 3:1, 1:1, 1:3 e o composto organico, os valores de succao matricial de
entrada de ar foram de 2 kPa, 1,3 kPa, 0,9 kPa e 2 kPa, respectivamente. Tais valores sdo bem
menores que o obtido para o solo. No entanto, Santos (2015) e Jalilzadeh (2019) que também
estudaram misturas de solo e composto organico verificaram valores de suc¢do de entrada de
ar bem reduzidos, na faixa de 1 a 10 kPa.

Ademais, Alam et al. (2019) encontraram valores de succdo de entrada de ar da ordem

de 4 a 10 kPa, e Gomes (2020) justifica que a presencga de vegetacao e raizes, que estdo presentes
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na composicdo do composto organico, podem colaborar com o aumento do indice de vazios e
que isso pode influenciar na baixa do valor da succ¢do de entrada de ar.

A Tabela 8 apresenta os resultados dos parametros de ajuste das curvas pelo modelo de
Van Genuchten (1980) e dos pardmetros estatisticos de verificagdo para os cinco materiais
estudados. Os parametros estatisticos considerados para andlise foram o Coeficiente de
Determinagao (R?), a Soma dos Quadrados dos Residuos (SQR) e a Raiz do Erro Quadratico
Médio (REQM).

Tabela 8 — Parametros obtidos com os ajustes do modelo de Van Genuchten (1980)

Material a n m SQR R? REQM
Solo 0,0019 11,7991 0,4442 0,0065 0,9317 0,0216
Mistura 3:1 0,2142 1,2557 0,2036 0,0216 0,9519 0,0289
Mistura 1:1 0,3461 11,2633 0,2084 0,0323 0,9556 0,0359
Mistura 1:3 0,4563 1,3114 0,2375 0,0299 0,9574 0,0353

Composto organico  0,1810 1,3762 0,2734 0,0177 0,9753 0,0261

Observa-se que em relacdo aos valores dos parametros de ajuste do modelo de Van
Genuchten (1980), apenas para o solo que houve considerdvel diferenca. De acordo com Santos
(2015), o parametro a indica a diferenca no valor de suc¢do de entrada de ar e os valores dos
parametros n e m remetam a inclinagcdo das curvas de ajuste, o que justifica as semelhancas nas
curvas de reten¢do de 4gua do composto organico puro e das misturas de solo e composto
organico em relacdo a curva de reten¢do de dgua do solo.

Os parametros de avaliacdo estatistica considerados apresentaram valores que indicam
boa validac@o para o ajuste das curvas realizados. Todos os cinco materiais ficaram com R?
acima de 0,9, proximo de 1, o que indica boa correlacdo. Os valores de SQR e REQM foram
bem pequenos, quase zero, o que indica uma pequena diferenca entre os valores observados e

os valores ajustados pelo modelo.
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4.2.1 Agua disponivel

A partir das curvas de retencdo de dgua € possivel determinar o percentual de dgua
disponivel, que € aquela fracdo de d4gua que pode ser aproveitada por plantas. A dgua disponivel
€ definida pela subtracdo do ponto de murcha permanente da capacidade de campo (WEBER
et al., 2007; VAHEDDOOST; GUAN; MOHAMMADI, 2020).

A capacidade de campo do solo é a quantidade de umidade quando a suc¢do desse
material estd em um valor de 33 kPa, que representa a d4gua remanescente apds 2 a 3 dias de
excesso desse liquido ser drenado (SSSA, 1984). Ja o ponto de murcha permanente € definido
como o conteddo de dgua no solo, que as plantas ndo conseguem extrair, 0 que representa o
limite inferior de dgua disponivel para a planta, que € retida pelas particulas do solo sob uma
succao de 1500 kPa (SLATYER, 1967).

Os valores da capacidade de campo, do ponto de murcha permanente e da 4gua
disponivel extraidos das curvas de retencdo de dgua para cada material estdo dispostos na

Tabela 9.

Tabela 9 — Propriedades fisicas dos materiais

Capacidade de  Ponto de murcha  Agua disponivel

Material
campo (%) permanente (%) (%)
Solo 30,05 13,8 16,25
Mistura 3:1 33 13,5 19,5
Mistura 1:1 35 13 22
Mistura 1:3 33 11 22
Composto organico 31 7,5 23,5

A capacidade de campo, o ponto de murcha permanente e a dgua disponivel das trés
misturas estudadas nao variaram consideravelmente com o acréscimo de composto organico.
No entanto, quando se analisa os valores dessas caracteristicas do solo puro com a adicdo de
composto organico, nota-se um aumento considerdvel da capacidade de campo e
principalmente da dgua disponivel. Um comportamento similar foi observado por Noor et al.
(2020) ao analisar os efeitos da adi¢do de composto organico nas propriedades fisicas do solo,
e constaram aumentos significativos na capacidade de campo, ponto de murcha permanente e

dgua disponivel com a adi¢do de composto organico.
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De acordo com Collischonn e Dornelles (2015), solos arenosos tendem a ter pouca
disponibilidade de 4gua para plantas. Assim, a adi¢do de composto orginico pode auxiliar nesse
sentido devido sua propriedade de maior retencao de 4gua, o que possibilita condi¢cdes melhores
para manutencao de plantas que venham a ser cultivas na camada de cobertura final do aterro
sanitdrio, j4 que o solo utilizado na camada de cobertura do ASCG € uma areia siltosa e
naturalmente tem pouca dgua disponivel para plantas.

A adi¢do de composto orgéanico ao solo contribuiu para a redu¢do do ponto de murcha
permanente, o que favorece a retirada de 4gua do meio poroso pelas plantas, ou seja, possibilita
uma maior facilidade para o cultivo de plantas. Ndanga, Bradley e Cabral (2015) elencaram que
a presenga de vegetacdo tem a capacidade de influenciar no desempenho de uma camada
oxidativa de metano, além disso Li et al. (2016) afirmam que as raizes das plantas ter a
capacidade de conter a formacdo de fissuras na camada, diminuindo possiveis emissdes de

biogds para atmosfera.

4.2.2 Ponto de entrada generalizada de ar

Jucd e Maciel (2006) definem o ponto de entrada generalizada de ar (GAE) como aquele
ponto correspondente a rdpida mudanca no grau de saturagdo do solo. Nesse sentido, a Figura
19 mostra a curva de retencdo de d4gua com a succdo matricial em func¢do do grau de saturacao

para o solo e as misturas de solo e composto organico.

Figura 19 — Dados experimentais e curvas do grau de saturacdo em fun¢do da suc¢ao matricial
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Ao considerar a defini¢do do ponto de entrada generalizada de ar e o gréfico do grau de
saturacdo em funcdo da succ¢do matricial, foram obtidos os valores de suc¢do de entrada
generalizada de ar para o solo e as misturas como exposto na Tabela 10, assim como os valores

da saturagao residual.

Tabela 10 — Ponto de entrada generalizada de ar para cada material

Succao matricial Saturacao
Material
no GAE (kPa) residual (%)
Solo 450 42,47
Mistura 3:1 100 30,23
Mistura 1:1 40 33,28
Mistura 1:3 10 27,7

Observa-se que a succ¢do matricial referente ao ponto de entrada generalizada de ar
diminui com o acréscimo de composto organico na mistura. Em pesquisa com solo e composto
organico, Santos (2015) concluiu que a adicdo de composto organico ao solo provoca o aumento
da umidade gravimétrica correspondente ao ponto de entrada generalizada de ar e uma
diminui¢do do valor da suc¢@o matricial correspondente, que estd relacionado de forma direta
com uma capacidade de retencdo de 4gua mais elevada.

O grau de saturagao residual foi de 27,7% para a mistura 1:3 a 42,47% para o solo, com
succ¢do inicial na zona de saturacao residual de 1000 e 9000 kPa, respectivamente. Dessa forma,
nota-se uma reducdo do valor do grau de saturacdo residual com o aumento do percentual de
composto organico. O valor da suc¢do de inicio da zona de saturag@o para a mistura 3:1 condiz
com os valores encontrados por Alam et al. (2019), entre 4 e 2000 kPa para zona de transi¢ao
a partir de dados de campo de uma camada de cobertura de silte argiloso.

A reducdo da saturacdo residual com a adicdo de composto organico pode estar
relacionada ao aumento do tamanho dos poros do solo que o composto organico ocasiona, visto

que segundo Ibrahim e Horton (2021), os poros maiores facilitam a drenagem da agua.
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4.3 Permeabilidade ao ar

Neste subtdpico sdo apresentados e analisados os resultados obtidos apds processamento
de dados dos ensaios de permeabilidade ao ar conforme o planejamento fatorial, por meio do

gréfico de Pareto, da andlise de variancia e das superficies respostas geradas pelo modelo.

4.3.1 Planejamento fatorial

A partir das variagdes do percentual de composto organico, do grau de saturacdo e de
compactagdo foi possivel realizar andlises estatisticas, envolvendo os resultados de
permeabilidades ao ar obtidos no planejamento fatorial, que permitem entender melhor a
influéncia da mudanca nas varidveis consideradas em relagdo ao valor do coeficiente de
permeabilidade ao ar.

A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos para os coeficientes de permeabilidade ao
ar obtidos nos ensaios para cada condi¢do experimental de percentual de composto orgénico,
grau de compactagdo (GC) e grau de saturacao (GS), definida no planejamento fatorial, assim

como o indice de vazios, umidade (W) e porosidade aerada (0.) correspondente a cada ensaio.

Tabela 11 — Resultados do planejamento fatorial de ensaios de permeabilidade ao ar

Ensai Composto GC GS . W 0, Kai Ka
0 organico (%) (%) (%) (%) (%) (m?) (m.s™)
1 25 96 60 0,538 12,86 22,12 3,11x10"  1,95x107
2 75 96 60 1,003 25,71 24,36 4,61x10"°  2,92x107
3 25 100 60 0,476 11,39 20,86 1,18x10*  7,40x107°
4 75 100 60 0,902 23,14 2428 4,17x10  2,64x107
5 25 96 80 0,538 17,15 17,83  5,77x10*  3,63x10°%
6 75 96 80 1,003 34,28 15,79  3,30x10"%  2,07x107
7 25 100 80 0,476 15,19 17,06  1,87x10"  1,18x10?
8 75 100 80 0,902 30,85 16,57 1,36x10"  8,54x10®
9(C) 50 98 70 0,671 19,09 21,07 1,02x10"3  6,43x10®
10 (O) 50 98 70 0,671 19,09 21,07 1,05x10"  6,68x10®
11 (O) 50 98 70 0,671 19,09 21,07  8,37x10'*  5,30x10°8

Legenda: (C) = pontos centrais
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Os valores dos coeficientes de permeabilidade ao ar intrinseco variaram de 1,02 x 1013
a 1,87 x 10> m?. Destaca-se que nenhuma das condi¢des de ensaios estdo conforme o critério
de Huber-Humer et al. (2008), com permeabilidade intrinseca superior a 5 x 10713 m?, entretanto
ao considerar a ordem de grandeza, vdrias situagdes atenderam a esse critério.

Outro fator a ser considerado para otimizacdo da camada oxidativa de metano é a
porosidade aerada. Gebert, Groengroeft e Pfeiffer (2011) indicam que o solo para cobertura
oxidativas de metano apresente uma porosidade aerada igual ou acima de 14,4%, a ser
controlada pela compactagdo. Todas a situacdes de ensaios atendem a esse critério de oxidag@o
de metano, e ainda confirmam o intervalo de GS entre 58 e 80% indicado para oxidacdo de
metano por Cabral, Moreira e Jugnia (2010).

As equacdes geradas a partir do planejamento fatorial para o coeficiente de
permeabilidade ao ar estdo apresentadas nas Equagdes 12, 13 e 14, em que PCO € o percentual
de composto organico, GS € o grau de saturacdo e GC € o grau de compactacdo em valores

percentuais.

k,=2,77.10"° = 2,33.1078(GC) — 5,36.107°(GS) (12)
k, =2,24.107° + 3,04.107°(PCO) — 2,33.1073(GC) (13)
k, = 3,38.1077 — 5,36.107°(GS) + 3,04.10°(PCO0) (14)

A Tabela 12 mostra os valores do valor-p obtido através da andlise de variancia
(ANOVA) para o DCC do coeficiente de permeabilidade ao ar. O modelo resultante tem um
coeficiente de determinagdo (R?) igual a 0,82 para um nivel de significancia de 5%, isso implica

em 82% das variacdes do processo serem explicadas pelo modelo gerado.

Tabela 12 — Valor-p para o modelo DCC — Permeabilidade ao ar

Fator Grau de liberdade (GL)  Valor-p

Composto organico (%) 1 0,0012

GC (%) 1 0,0031

GS (%) 1 0,0023

Composto organico (%) com GC 1 0,0722
Composto organico (%) com GS 1 0,0417
GC com GS 1 0,1053

Falta de ajuste 2 0,0054
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Os valores-p observados na Tabela 12 sdo menores que o nivel de significancia de 5%,
exceto para percentual de composto organico com o GC e para GC com o GS, ambos
envolvendo a compactagcdo. Esse fendmeno pode ser explicado devido a pequena faixa de
variacdo do GC utilizada no planejamento fatorial, no entanto o GC minimo, verificado em
teste de moldagem com as misturas de solo e composto organico para um corpo de prova a ser
ensaiado no permeametro de parede flexivel, foi um pouco maior que 95% para uma energia de
compactagdo Proctor normal.

A Figura 20 apresenta o grifico de Pareto, em que € mostrada a influéncia de cada
varidvel considerada: o percentual de composto organico, o grau de saturacio (GS) e o grau de

compactagdo (GC), em relagdo a permeabilidade ao ar com 5% de significancia.

Figura 20 — Diagrama de Pareto referente aos efeitos padronizados para o DCC: k, (m.s™)

Composto (%) [ 2026028
GS (%) -20,60351 .
GC (%) -17.9028 .
% Composto com GS [ -4.74496 1
Y%Composto com GC | 3/515926 1
GC com GS | 2.831206 .

b5 | | | | |

Constata-se, por meio da Figura 20, que todas as varidveis t€ém influéncia no coeficiente
de permeabilidade ao ar. Dentre as varidveis, o percentual de composto organico apresenta a
maior influéncia, sendo esta positiva, o que acarreta em um aumento da permeabilidade ao ar
com o acréscimo de composto organico. Tal fato se justifica exatamente pelo aumento da fracao

de areia que a adi¢do de composto organico ocasiona no solo.
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O GS e o GC tém influéncias negativas no coeficiente de permeabilidade ao ar das
misturas de solo e composto organico, visto que ambos contribuem para a reduc¢do dos vazios
ocupados por ar na estrutura das misturas. Logo, com o aumento da saturacao e da compactagao,

ocorre uma redu¢do da permeabilidade ao ar. Destaca-se que o GS exerce uma influéncia maior
que o GC sobre coeficiente de permeabilidade ao ar.

A representacdo gréfica da superficie resposta para o coeficiente de permeabilidade ao

ar em fun¢do do grau de compactacao e do grau de saturacdo estd apresentada na Figura 21.

Figura 21 — Superficie resposta do DCC para k, em funcdo do GC e do GS
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A superficie resposta da Figura 21 expressa que quanto maior o GS e o GC, menor o
coeficiente de permeabilidade ao ar. Tal comportamento pode ser explicado pelo fato de o
acréscimo do grau de saturagdo diminuir os poros preenchidos por ar e ocupa-los com 4gua, e
0 aumento do grau de compactagdo reduz o indice de vazios, seja ocupado por ar ou por dgua.

Segundo Gomes (2020), a reducdo do grau de compactagdo proporciona um aumento
da permeabilidade ao ar por causa da variac@o na estrutura fisica da mistura de solo e composto
organico, tais como diminuicdo do peso especifico seco e aumento da porosidade aerada.

A representacdo gréfica da superficie resposta para o coeficiente de permeabilidade ao

ar em fun¢do do grau de saturacdo e do percentual de composto organico estd apresentada na
Figura 22.
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Figura 22 — Superficie resposta do DCC para k, em fun¢c@o do Composto organico (%) e do
grau de saturacdo (GS)
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O modelo gerado pelo DCC mostra que quanto maior o percentual de composto
organico e menor o GS, maior o coeficiente de permeabilidade ao ar. Esse comportamento pode
ser justificado devido a diminuic¢ao do grau de saturagdo aumentar os poros ocupados por ar,
com a saida da 4gua, e o aumento do percentual de composto organico contribui para uma maior
frac@o de areia na granulometria da mistura, o que acarreta em um aumento na permeabilidade
ao ar.

Os resultados verificados por Hossain, Niemsdorff e Hel3 (2017) a respeito do acréscimo
da adicdo de composto organico ao solo constataram um aumento na porosidade, capacidade
de infiltracdo, condutividade hidrdulica, agregacdo estdvel em 4gua e reducdo da densidade
aparente apOs misturar solo e composto organico.

A representacdo gréfica da superficie resposta para o coeficiente de permeabilidade ao

ar em funcdo do grau de compactacgado e do percentual de composto organico estd mostrada na

Figura 23.
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Figura 23 — Superficie resposta do DCC para k. em funcdo do grau de compactagdo (GC) e do
Composto organico (%)
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O modelo gerado pelo DCC também demonstra que quanto maior o percentual de
composto organico e menor o GC, maior o coeficiente de permeabilidade ao ar. Assim como
na andlise para o GS e o percentual de composto orginico, a mudanga estd na variagdo da
estrutura porosa da mistura e pode provocar também variagdes no valor do coeficiente de
permeabilidade ao ar.

Como a saturacio € um dos fatores que mais influéncia no coeficiente de permeabilidade
ao ar, foram feitos ensaios de permeabilidade ao ar com os corpos de prova moldados na
umidade 6tima em diferentes graus de saturacdo até o peso constante a temperatura ambiente,
que € tido como a permeabilidade mdxima do material. As permeabilidades ao ar em fun¢ao do
grau de saturagc@o sd@o mostradas na Figura 24, com coeficiente de determinacdo acima de 0,9
para as misturas 3:1, 1:1 e o solo.

Determinar a permeabilidade ao ar para cada grau de saturacdo através de um processo
de secagem ¢é caracterizar o comportamento do solo e das misturas, a medida que verifica a
eficiéncia do material em servir como barreira para os gases gerados no aterro sanitario durante
periodos de seca (ALMEIDA et al., 2017), que ocorrem comumente no semidrido brasileiro e
no ASCG onde Guedes et al. (2021) encontraram um grau de saturacdo de 40,2% para o solo

de cobertura.
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Figura 24 — Coeficiente de permeabilidade intrinseca ao ar em fun¢@o do grau de saturagdo
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A partir das séries de dados da Figura 24, nota-se que o coeficiente de permeabilidade
ao ar intrinseco das misturas variou dentro de valores na ordem de 10'* m? enquanto que o
solo variou sua permeabilidade intrinseca ao ar em torno de 10"'* m?. Nota-se também que em
situagdes de valores elevados de saturacio, a permeabilidade ao ar é bem reduzida ou ndo existe.
Segundo Almeida er al. (2017) isso acontece devido a presenca de dgua, que dificulta a
passagem do ar injetado pelo permeametro de parede flexivel no corpo de prova.

Os valores maximos de permeabilidade ao ar que podem ser alcangados no meio poroso
dos materiais, ou seja, os coeficientes de permeabilidade ao ar mdximos s@o apresentados na

Tabela 13.

Tabela 13 — Coeficientes de permeabilidade ao ar méximos

Material Kai(m?)  Ka (m.s™)
Solo 9,36x10*  5,89x10°®
Mistura 3:1 2,11x10"%  1,33x107
Mistura 1:1 4,72x103  2,97x107
Mistura 1:3  6,15x10"®  3,87x107

Os valores de permeabilidade ao ar maximas obtidos foram na ordem de 10”7 m.s™! para
as misturas e 10 m.s™! para o solo, tais valores foram maiores que o valor obtido por Almeida

et al. (2017), que fizeram ensaios de permeabilidade ao ar para o processo de secagem em



59

misturas 2:1 e 1:1 de solo argiloso e composto organico e obtiveram valores de permeabilidade
a0 ar maximas na ordem de 1,18 x 10° ¢ 1,45 x 10® m.s™!, respectivamente. O fato de se tratar
de uma mistura com argila em sua composicao ja explica o coeficiente de permeabilidade ao ar
maximo ser menor que os verificados aqui neste estudo com mistura de areia siltosa e composto
organico.

Apenas a mistura 1:3 atende ao critério de k,i superior a 5 x 10™'* m? sugerido por Huber-
Humer et al. (2008), e a mistura 1:1 se aproximou desse valor. Logo, para o caso de uma
aplicacdo em campo, se ndo hd mais como reduzir o grau de saturacdo, a solucdo para chegar
ao valor indicado € reduzir o grau de compactacao, visto que os materiais foram moldados com
a umidade 6tima, para o0 miximo grau de compactagdo, para realizacdo dos ensaios de

permeabilidade ao ar durante o processo de secagem.

4.3 Estimativa de permeabilidade de agua e ar

Neste item s@o mostradas as estimativas de permeabilidade ao ar e a permeabilidade ndo
saturada a dgua por meio das funcdes baseadas em dados da modelagem de succdo de Van
Genuchten (1980), assim como a discussdo dos valores obtidos e suas implicagdes quanto a
aplicagao em campo no ASCG ou em aterros sanitarios com caracteristicas semelhantes.

A andlise tem como base o comportamento das fun¢des de permeabilidade a d4gua e ao
ar, ou seja, o fluxo de dgua e de ar que ocorre em relacdo as variacdes de succdo matricial e
umidade volumétrica da mistura 3:1, que foi a mistura que mais se enquadrou para aplicacao
como camada de cobertura em aterros sanitdrios como analisado no item 4.1.

O gréfico de estimativa das permeabilidades da Figura 25 apresenta as funcdes de
permeabilidade ao ar e a 4gua em relagdo a suc¢do matricial ao longo do processo de secagem

para a mistura 3:1.
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Figura 25 — Estimativa das permeabilidades em funcio da suc¢@o matricial na mistura 3:1
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Nas estimativas das permeabilidades (Figura 25), verifica-se uma pequena variacao na
permeabilidade ao ar e maior variagdo da permeabilidade a 4gua na mistura 3:1. Observa-se
também que a medida que a suc¢do matricial aumenta, o coeficiente de permeabilidade ao ar
aumenta com pequenos acréscimos, ao contrario do coeficiente de permeabilidade a d4gua que
decresce significativamente com o aumento da succdo. Tal previsdo de comportamento estd de
acordo com o relato de Juca e Maciel (2006). Esses autores afirmam a partir da estimativa de
permeabilidades que o solo, ao comegar a perder dgua, facilita a percolagdo de gases.

O valor estimado da succ@o matricial a partir do qual ocorre mudangas nos coeficientes
de permeabilidade corresponde a 2,5 kPa, que estd 0,5 kPa acima do valor de suc¢do matricial
de entrada de ar. Estudos como Fredlund, Rahardjo e Fredlund (2012) e Ahoughalandari (2016)
também identificaram o inicio da mudanca na permeabilidade ao ar em valores de suc¢do
maiores que o valor de entrada de ar. Ademais, para suc¢des menores que 2,5 kPa, o fluxo de
dgua € maior e o fluxo de ar ndo existe, visto que a mistura 3:1 estaria saturada. Esse mesmo
comportamento foi descrito por Lopes (2011), no sentido de que a medida que o material vai
saturando, a permeabilidade ao ar reduz consideravelmente.

O gréfico da Figura 26 mostra as fun¢des de permeabilidade ao ar e a dgua em relacao

a umidade gravimétrica ao longo do processo de secagem para a mistura 3:1.
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Figura 26 — Estimativa das permeabilidades em funcdo da umidade gravimétrica na mistura
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Como observado no grafico das fungdes de permeabilidade (Figura 26), estima-se que

!, com uma variacio

o coeficiente de permeabilidade 2 d4gua varie da ordem de 10% a 101 m.s"
de umidade gravimétrica de 10 a 36,5%, enquanto que para a mesma variacdo de umidade
gravimétrica, o coeficiente de permeabilidade ao ar ficaria apenas entre 107 a 10 m.s™!.

Outro fator que demanda atencdo € a umidade gravimétrica em comum para ambas as
funcdes de permeabilidade, que foi de 36,5%, bem acima da umidade 6tima. Para mistura 3:1,
na umidade 6tima, o fluxo de ar ficaria na ordem de 10 m.s!, bem maior que o fluxo de dgua
que ficaria cerca de 1072 m.s™!, ou seja, quase ndo hd fluxo de 4gua para condi¢do 6tima de
moldagem. Juca e Maciel (2006) afirmam que € esperada uma reducdo da permeabilidade ao ar
para valores de umidade de moldagem acima da 6tima, ja que a permeabilidade ao ar também
depende da interacao entre densidade e estrutura do material, além da umidade.

Os valores de umidade ideais para oxidacdo de metano sao entre 10 e 28%, segundo
Einola (2010). Nesse sentido, as estimativas de fluxo para essa faixa de umidade seriam na
ordem de 107 a 107'° m.s™! para a permeabilidade a 4gua e de 107 a 10® m.s"! para a
permeabilidade ao ar. Esses sdo os intervalos de fluxo de dgua e de ar para que ocorra oxidagao
do metano utilizando a mistura 3:1 como material de camada de cobertura em aterros sanitdrios.

Vale salientar que ao realizar estudos de emissdes de gases na camada convencional de

cobertura do ASCG, Guedes (2018) constatou umidades gravimétricas no perfil da camada

variando entre 4 e 16%, com grande parte dos pontos analisados ficando abaixo de 10%. Dessa
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forma, do ponto de vista de campo as previsdes de permeabilidades ficam no ramo seco, ou
seja, abaixo da umidade 6tima, assim espera-se fluxo de gases na ordem de 107 m.s.

O grafico da Figura 27 mostra as func¢des de permeabilidade ao ar e a 4gua considerando
o grau de saturacdo ao longo do processo de secagem para a mistura 3:1, que evidencia uma

maior previsio de varia¢do para a permeabilidade a d4gua de acordo com a saturagao.

Figura 27 — Estimativa das permeabilidades em fun¢do do grau de saturagdo na mistura 3:1
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Nota-se que a permeabilidade a dgua (Figura 27) varia da ondem de 10'% a 10°® m.s!

conforme ocorre o umedecimento, partindo da saturacdo de 36% até 100%. Em estudos com
misturas de solo e composto organico em campo, Lopes (2011) achou valores de
permeabilidade ndo saturada a dgua entre 1071 ¢ 10" m.s™! para variacdes de saturacio entre 60
e 85%. Para o mesmo intervalo de saturagcdo a mistura 3:1, aqui analisada, teria uma variagao
da ordem de 10'* para 10'?> m.s"!. Tal previsdo menor pode ser devido as caracteristicas do
material, tanto do composto organico quanto do solo que compdem a mistura, que contam com
uma frac@o granular maior.

Em uma abordagem geral, para a interseccio das funcdes de estimativa de
permeabilidade a d4gua e ao ar encontrada para um valor em comum de permeabilidade de 2 x
108 m.s!' a succ¢ao matricial de 2,5 kPa, a umidade gravimétrica é de 36,5% (19,5% acima da
umidade 6tima) e o GS € de 99,84%. Assim, as condi¢des estimadas de suc¢ao, umidade, fluxos
a dgua e ao ar, no ponto em comum entre as fungdes de permeabilidade, ndo tem grande

possibilidade de ocorréncia em campo, caso a mistura 3:1 fosse aplicada na camada de
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cobertura do ASCG, considerando a saturacdo média constatada por Guedes et al. (2021) de
40,2% e umidade do solo menor que 10% na interface com o residuo.

De acordo com a funcao de permeabilidade a 4gua conforme o grau de saturagdo (Figura
27), é possivel perceber que o maior aumento de permeabilidade a 4gua ocorre a partir de 90%
de saturacdo, e para a mesma saturacao a permeabilidade ao ar comega a ser dificultada. O valor
de saturagdo de 90% € um pouco acima da saturagdo em que Gomes (2020) relata ter obtido
permeabilidade ao ar quase zero, que foram valores maiores que 82% de saturacdo em mistura

de solo e composto organico.

5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este dltimo topico traz as conclusdes a partir andlise dos resultados dos ensaios, do
planejamento fatorial e das estimativas de fluxo, bem como as perspectivas futuras da

dissertacdo a respeito da camada oxidativa de metano.

5.1 Conclusoes

! nas misturas de solo e

e A permeabilidade ao ar variou na ordem de 10 e 10® m.s°
composto organico quando moldados em umidade 6tima. A mistura de solo e composto
organico que mais se enquadrou para aplicacdo em camada de cobertura de aterro

sanitario foi a mistura 3:1.

e As mudancas nas caracteristicas geotécnicas do solo obtidas com a adicdo de composto
organico estdo relacionadas ao acréscimo da fracdo granular, redu¢do da plasticidade,
maior reten¢do de umidade, aumento da umidade 6tima e redugdo da massa especifica

dos graos.

e Adicdes acima de 50% de composto organico ao solo ocasionam mudangas
considerdveis nas caracteristicas geotécnicas do solo e desconfigurar as suas condicdes
de aplicabilidade para camada de cobertura de aterro sanitdrio, visto que problemas em
relagcdo a compactacdo, massa especifica dos graos, resisténcia e permeabilidade a dgua

e ao ar podem afetar a operagdo do aterro sanitdrio.
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e A adicdo de 25% de composto organico ao solo da camada de cobertura mostrou-se
como uma opc¢ao vidvel para aplicacdo em campo, por ser uma mistura que mais se

adequa aos parametros definidos em normas nacionais e internacionais.

e A varidvel que mais influencia o coeficiente de permeabilidade ao ar em misturas de
solo e composto organico € o percentual de composto organico, seguido do grau de

saturacao e do grau de compactacdo.

e A presenca de composto organico no solo contribuiu para reducdo da suc¢do do ponto
de entrada de ar e da saturacdo residual, assim como diminuiu o ponto de murcha do
solo aumentando a quantidade de dgua disponivel para plantas que venham a ser

cultivadas na camada de cobertura final.

e A estimativa de fluxo de gases por meio das caracteristicas fisicas da mistura 3:1,
indicou que deve haver um cuidado maior no controle da umidade do material
empregado na camada de cobertura, visto que se o conteudo de d4gua presente nos poros
for muito baixo, ocorre a emissao descontrolada dos gases, sem que acontega as reacdes

de oxidacdo do metano.

e Este estudo mostrou, a partir dos dados coletados, que a melhor mistura de solo e
composto organico para aplicagdo na camada de cobertura do ASCG € a mistura 3:1.
Outros aterros sanitirios com caracteristicas de clima e do solo semelhantes, podem
levar em consideracdo os pontos abordados neste estudo, principalmente quanto a
estimativa de permeabilidade em campo, que orienta a operacdo do aterro sanitdrio a

respeito das emissoes de gases por meio de sua camada de cobertura.

5.2 Perspectivas futuras
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e Realizar ensaios de incubacdo com misturas de solo e composto organico para analisar
o potencial de oxida¢do de metano, conforme adi¢do de composto orginico a essas

misturas.

e Realizar ensaios de coluna no intuito de aferir a oxidacao de metano por meio de leituras
de concentracdo de gases, bem como o estudo de espessura da camada de cobertura

adequada para aplicacdo das misturas em campo.

e Verificar o efeito da adicdo de composto orgdnico na resisténcia ao cisalhamento,

compressibilidade e expansibilidade do solo.

e Estudar os efeitos que a recirculacdo de lixiviado pode causar no solo e misturas de solo
e composto organico caso seja aplicado como camada de cobertura, assim como suas
implicacdes no transporte de gases através dessa camada que fazem uso dessa técnica

de recirculagdo de liquidos.

e Analisar as propriedades geotécnicas das misturas de solo e composto organico ao longo
do tempo, as mudancas em suas caracteristicas geotécnicas, fisicas e quimicas, assim

como os efeitos do tempo no seu potencial de oxida¢do do metano.
e Realizar o ensaio de suc¢do no processo de umedecimento para analisar a histerese das

misturas de solo e composto organico, e também analisar as curvas de retencao de dgua

dos materiais em condi¢des de compactacao diferentes.
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