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RESUMO

Os residuos solidos urbanos (RSU), quando dispostos inadequadamente em lixdes a céu aberto ou em
aterros sanitarios sem cobertura final eficiente, liberam gas metano — um gés do efeito estufa com
potencial de aquecimento global 28 vezes superior ao dioxido de carbono. As biocoberturas constituem
uma solu¢cdo ambientalmente sustentdvel e economicamente vidvel para mitigar essas emissoes,
especialmente por permitirem o reaproveitamento de residuos organicos compostados como material
de cobertura com funcao de filtro de oxidagdo microbioldgica do metano. O presente artigo apresenta
um estudo teodrico e experimental sobre o uso de misturas de solo e composto organico derivado de
residuos de frutas, legumes e verduras (FLV), em proporg¢oes de 25% e 50% em peso, para aplicagao
em biocoberturas de depdsitos de RSU. Com base em ensaios de compactagdo em quatro energias e
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em ensaios de permeabilidade ao ar e a 4gua em permeametro de parede flexivel, sdo discutidos os
fundamentos que regem o comportamento hidraulico e fisico-quimico desses materiais, os requisitos
normativos nacionais € internacionais, € os critérios para a definicdo de uma regido aceitavel de
compactagdo. Os resultados mostram que a incorporacdo de composto organico ao solo reduz o
coeficiente de permeabilidade a 4gua — variando entre 3,36x107® m/s € 5,32x107'° m/s — ao mesmo
tempo que aumenta a porosidade aerada, favorecendo as trocas gasosas essenciais a oxidagao
microbiana do CHa. A definicdo de uma energia minima de compactacdo de 252 kJ/m? (= 43% do
ensaio Proctor Normal), com grau de compactagdo minimo de 90%, garante simultaneamente controle
do fluxo de dgua e aeragdo suficiente. Os resultados apontam o composto organico de residuos FLV
como material promissor para biocoberturas e para o encerramento de lixdes, com potencial de geragcao
de créditos de carbono.

Palavras-chave: Biocoberturas. Composto Organico. Residuos Solidos Urbanos. Emissdes de
Metano. Encerramento de Lixdes. Compactacao.

ABSTRACT

Urban solid waste (USW), when improperly disposed of in open dumpsites or in landfills without
effective final covers, releases methane — a greenhouse gas with a global warming potential 28 times
higher than carbon dioxide. Biocovers are an environmentally sustainable and economically viable
solution to mitigate these emissions, particularly because they allow the reuse of composted organic
waste as a cover material with a biological filter function for the microbiological oxidation of methane.
This article presents a theoretical and experimental study on the use of mixtures of soil and organic
compost derived from fruit, leguminous plant and vegetable (FLV) residues, in proportions of 25%
and 50% by weight, for application in biocovers of USW deposits. Based on compaction tests at four
energy levels and air and water permeability tests in a flexible wall permeameter, the fundamentals
governing the hydraulic and physicochemical behavior of these materials are discussed, along with
national and international regulatory requirements and criteria for defining an acceptable compaction
zone. Results show that incorporation of organic compost into the soil reduces the hydraulic
conductivity — ranging from 3.36x10°® m/s to 5.32x107'* m/s — while increasing air-filled porosity,
favoring the gas exchange essential for microbial oxidation of CHa. Defining a minimum compaction
energy of 252 kJ/m? (= 43% of Standard Proctor), with a minimum compaction degree of 90%,
simultaneously ensures water flow control and sufficient aeration. Results indicate FLV-derived
organic compost as a promising material for biocovers and for dumpsite closure, with carbon credit
generation potential.

Keywords: Biocovers. Organic Compost. Urban Solid Waste. Methane Emissions. Dumpsite Closure.
Compaction.

RESUMEN

Los residuos so6lidos urbanos (RSU), cuando se disponen de forma inadecuada en vertederos a cielo
abierto o en rellenos sanitarios sin cobertura final eficiente, liberan gas metano — un gas de efecto
invernadero con un potencial de calentamiento global 28 veces superior al del didoxido de carbono. Las
biocubiertas constituyen una soluciéon ambientalmente sostenible y econdmicamente viable para
mitigar estas emisiones, especialmente porque permiten el reaprovechamiento de residuos orgéanicos
compostados como material de cobertura con funcién de filtro bioldgico para la oxidacion
microbiologica del metano. Este articulo presenta un estudio tedrico y experimental sobre el uso de
mezclas de suelo y compuesto organico derivado de residuos de frutas, legumbres y verduras en
proporciones del 25% y 50% en peso. Los resultados muestran que la incorporacion de compuesto
organico reduce la conductividad hidrdulica entre 3,36x10® m/s y 5,32x107'° m/s, al tiempo que
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aumenta la porosidad de aire. La energia minima de compactacion de 252 kJ/m? garantiza
simultdneamente el control del flujo de agua y la aireacion suficiente.

Palabras clave: Biocubiertas. Compuesto Organico. Residuos Solidos Urbanos. Emisiones de
Metano. Cierre de Vertederos a Cielo Abierto. Compactacion.
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1 INTRODUCAO

A gestdo inadequada de residuos solidos urbanos (RSU) representa um dos mais graves
problemas socioambientais da atualidade. O Brasil gera aproximadamente 81 milhdes de toneladas de
RSU por ano e ainda destina grande parte desse volume a lixdes e aterros controlados, especialmente
na Regido Nordeste (ABREMA, 2025). Em Pernambuco, segundo a Agéncia Estadual de Meio
Ambiente, em janeiro de 2020, 44% dos 184 municipios ainda enviavam seus residuos a lixdes. Esse
cenario ¢ agravado pelos impactos socioambientais gerados pela presencga de catadores vivendo nesses
locais, pela contaminacao do solo e das aguas subterraneas e pela proliferagao de vetores transmissores
de doengas. Segundo a Associacdo Brasileira de Recuperacao Energética de Residuos (ABREN), o
Brasil gasta em torno de R$ 1,5 bilhdo por ano no tratamento de doengas causadas pela exposigao
inadequada ao lixo.

Do ponto de vista climéatico, a deposicao inadequada de RSU representa uma das principais
fontes de emissdo antropica de gas metano (CHa4). A fragdo organica dos residuos, ao se decompor
anaerobicamente nas células de aterros e nos lixdes a céu aberto, liberando biogas composto
principalmente por CHa4 (40 a 60% em volume) e CO.. O CHa possui potencial de aquecimento global
cerca de 27-28 vezes maior que o CO: (Kjeldsen, Kissas, Scheutz, 2024; Chen et al., 2026), e estima-
se que a emissdo anual de metano proveniente de depdsitos de RSU esteja entre 0,5 e 0,6 bilhdo de
toneladas (ISWA, 2019). Além disso, os lixdes sdo a terceira maior fonte de emissdes antropogénicas
de metano no mundo, responsaveis por cerca de 11% do total global.

Nesse contexto, os sistemas de cobertura final de aterros sanitarios e de encerramento de lixdes
desempenham papel fundamental na contencdo de lixiviados e na mitigacdo das emissdes difusas de
metano. A técnica convencional de cobertura emprega solos com predominancia de particulas finas
(argilas e siltes) que oferecem baixa permeabilidade a 4gua e aos gases. Contudo, a interacdo desses
solos com o ambiente gera processos de retragdo e expansao por ciclos de umedecimento e secagem,
causando fissuras na superficie da camada e perda de sua funcionalidade (BOSCOV, 2008; RAJESH
et al., 2014; Gomes, 2020).

Por outro lado, as biocoberturas surgem como alternativa tecnoldgica de baixo custo e alto
valor ambiental, especialmente vidveis em paises de baixa e média renda (GARBO & COSSU, 2017;
Kjeldsen, Kissas, Scheutz, 2024). Esses sistemas utilizam materiais orgdnicos compostados,
provenientes do reaproveitamento de residuos de frutas, legumes e verduras (FLV), lodos estabilizados
de estacdes de tratamento de esgoto, turfas ou residuos de podas de jardinagem como fonte de carbono
para o crescimento de bactérias metanotroficas, que oxidam o CHa em CO.. Esses materiais
proporcionam condicdes fisico-quimicas ideais, como elevada capacidade de reteng¢do de agua e
disponibilidade de nutrientes, favorecendo a oxidacdo do CHs (Chen et al., 2026). Trata-se, portanto,

de uma tecnologia que articula o reaproveitamento de residuos organicos com a redugao de emissoes
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de gases do efeito estufa, alinhando-se aos principios da economia circular e contribuindo para os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), em especial os ODS 11, 12 e 13. Além disso, o
desempenho das biocoberturas estd diretamente relacionado a forma como os materiais sdo
compactados em campo. A energia de compactagdo controla tanto a permeabilidade a agua, que
governa a infiltracao de chuva e a geragao de lixiviado, quanto a porosidade aerada, que determina a
disponibilidade de oxigénio para a atividade das bactérias metanotréficas. A defini¢do de uma regido
aceitavel de compactagdo que atenda simultaneamente aos dois requisitos ¢ o principal desafio
geotécnico e ambiental para o dimensionamento desses sistemas.

O trabalho tem como objetivo discutir, com base em fundamentos tedricos consolidados e em
resultados experimentais obtidos em laboratorio, os critérios de compactacdo de misturas de solo e
composto organico derivado de residuos FLV para uso em biocoberturas de depositos de RSU, visando
ao controle das emissdes de metano e ao encerramento de lixdes, com potencial de obtengao de créditos

de carbono.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 METANO EM DEPOSITOS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS E CREDITOS DE
CARBONO

Os RSU, de acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei n® 12.305/2010
correspondem a todo material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade. A composi¢do gravimétrica desses residuos varia conforme as condi¢des
socioeconomicas e os habitos de consumo da populagdo, sendo formada por matéria organica, papel,
papelao, plésticos, vidros, metais e residuos eletronicos. A geracao média de RSU no Brasil em 2018
foi de 1,241 kg por habitante por dia (ABRELPE, 2019).

Do ponto de vista bioldgico, um deposito de RSU corresponde a um sistema dindmico que
envolve reacdes metabolicas em um ambiente formado pela massa de residuos com suas caracteristicas
fisicas, quimicas, biologicas e suas inter-relagdes (ALCANTARA, 2007). A fragio organica dos RSU,
ao se decompor, passa por uma fase inicial aerobica de curta duragdo, seguida de uma fase anaerobica
metanogénica, estabelecida geralmente em menos de um ano, na qual microrganismos metanogénicos
decompdem a matéria organica liberando CH4 e CO:2 em escala crescente. O metano ndo ¢ apenas um
potencial gas do efeito estufa, mas também inflamével e explosivo em concentragdes volumétricas de
5% a 15% no ar (VISVANATHAN et al., 1999), podendo causar graves acidentes nos locais de
disposi¢ao.

Além das questdes climaticas, o encerramento adequado de lixdes tem potencial econdmico
por meio da comercializagdo de créditos de carbono no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

(MDL), criado pelo Protocolo de Kyoto. Kormi et al. (2018) demonstraram que a cobertura de um
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lixdo proximo a Tunis, capital da Tunisia, com uma camada oxidativa de solo disponivel no local
poderia gerar quantidades significativas de reducdes certificadas de emissao, gerando financiamento

externo para a implantacdo de tecnologias sustentdveis em paises em desenvolvimento.

2.2 SISTEMAS DE COBERTURA FINAL: TIPOS E REQUISITOS NORMATIVOS

Os sistemas de cobertura de aterros sanitarios possuem multiplas fungdes: controlar a geracao
de lixiviado por meio do controle da infiltragdo de aguas pluviais; controlar o fluxo do biogas
produzido por digestdao anaerobia; isolar a massa de residuos do ambiente externo; impedir a dispersao
de materiais pelo vento; prevenir a presenca de vetores transmissores de doengas e permitir o
crescimento de vegetacdo (COSSU et al., 2000). Do ponto de vista econdmico, o controle da geracao
de lixiviado reduz diretamente os custos de tratamento dos efluentes.

Conforme Boscov (2008), a camada de cobertura esté sujeita a solicitagdes que causam perda
de estanqueidade: variacdes de temperatura, ciclos de molhagem e secagem, penetragdo de raizes,
recalques totais e diferenciais pela compressao dos residuos e da fundacdao, movimentagao de veiculos
e erosdo. Por todos esses motivos, as permeabilidades de coberturas compactadas em campo sdo
tipicamente superiores as previstas em ensaios de laboratorio, o que torna o projeto dessas camadas
um desafio permanente. Rajesh et al. (2014) afirmam que quando as tensdes de tragdo excedem a
resisténcia do material de cobertura, o surgimento de fissuras causa reducao de desempenho tanto na
retencao do biogas quanto na infiltracdo de agua.

Dentre os principais sistemas de cobertura, destacam-se as camadas de argila compactada
(CCL), as barreiras capilares, as coberturas evapotranspirativas e as biocoberturas. As camadas
convencionais sao compostas por uma série de elementos — camada de drenagem superficial, camada
impermeabilizante, camada de drenagem de gas — que devem manter sua eficiéncia e integridade ao
longo do tempo (GARBO & COSSU, 2017). As barreiras capilares exploram a diferenca de
granulometria entre camadas sobrepostas de materiais fino e grosso para reter a 4gua na camada
superior. As coberturas evapotranspirativas, desenvolvidas para climas aridos e semidaridos,
armazenam a agua pluvial no perfil de solo para posterior eliminagdo via evapotranspiracdo da
vegetacdo (HUSE, 2007).

Quanto aos requisitos normativos, ha ampla variacdo entre as diferentes legislacdes. A NBR
13896 (ABNT, 1997) estabelece que o projeto da cobertura final deve minimizar a infiltragao de 4gua
na célula, exigir pouca manutencao e possuir coeficiente de condutividade hidraulica inferior ao solo
natural e menor que 51077 m/s. O Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Sé6lidos do IBAM
(2001) especifica para aterros industriais classe II permeabilidade < 107® m/s. A U.S. EPA (2020) exige
materiais ricos em argila com permeabilidade inferior a 1077 m/s e espessura minima de 45 cm. A

legislacdo italiana estabelece espessura minima de 50 cm com condutividade hidrdulica < 107® m/s; e
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a regulamentacao alema (citada por Miiller e Wohlecke, 2019) exige < 10~° m/s para aterros classe I e

< 107'° m/s para aterros classe II e III, com espessura minima de 50 cm. A Tabela 1 apresenta esses

critérios.
Tabela 1. Critérios normativos para coberturas finais de residuos s6lidos urbanos néo perigosos.
Referéncia Kw max. (m/s) Es‘z:fj;‘” SuCs % <#200 | LL(%) | IP(%)
NBR 13896/ABNT  5x10- - B - B -
(1997) =
IBAM (2001) — Classe IT <10°® >50 — — — —
Rocca (1993) / CETESB <107 — CL, (ggl SC, >30 >30 >15
U.S. EPA (2020) <107 > 45 — >30 > 30 —
Itdlia — Cossu; Stegmann e
2018) <10 >50 — — — —
Alemanha — Miiller;
5 < -9 > _ R N _
Wahlecke (2019) 10 250
Benson et al. (1994) <10°° — — >30 >20 >7

Fonte: Adaptado de Cossu e Stegmann (2018) e Miiller e Wohlecke (2019).

2.3 BIOCOBERTURAS: PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E REAPROVEITAMENTO DE
RESIDUOS ORGANICOS

A reducido das emissdes de metano em depositos de RSU pode ser alcancada por duas principais
formas. A primeira € a instalagdo de sistemas de drenagem de biogés para queima ou aproveitamento
energético; contudo, esses sistemas tém potencial de captagdo de apenas 40% a 60% do total de CHa
gerado, sendo o restante emitido difusamente pelas coberturas. A segunda ¢ o emprego de
biocoberturas, camadas com fungao de filtro bioldgico que retém e oxidam o gas metano antes de sua
emissdo a atmosfera.

O principio de funcionamento das biocoberturas baseia-se na reacdo de oxidacdo aerdbia do
metano, catalisada por bactérias metanotroficas que utilizam o CH4 como fonte de carbono e energia
(KRIPSALU et al., 2026):

CHs4 + 202 — CO:2 + 2H.O + Biomassa celular + Energia (778 kJ/mol CHa)

Essas bactérias sdo organismos que naturalmente habitam ecossistemas com presenca de
metano: arrozais, pantanos, solos de aterros sanitdrios e regides de interface aerdbia-anaerdbia
(SALIM, 2011). A concentracdo dessas bactérias pode ser incrementada nos materiais da camada de
cobertura por meio do uso de substratos organicos ricos em nutrientes € com elevada superficie
especifica, como os compostos organicos.

Os compostos organicos sdo formados pela decomposi¢do microbiana controlada de substratos

organicos em condi¢gdes umidas e aerdbicas, processo denominado compostagem, resultando em
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mineralizacdo (transformacdo em sais inorganicos) ¢ humificagdo (transformagdo em humus) da
matéria organica bruta, gerando um material biologicamente estabilizado (DIAZ et al., 2007). Do ponto
de vista do reaproveitamento de residuos, esse material representa uma alternativa de economia
circular ao transformar residuos de FLV, de podas de jardinagem ou lodos estabilizados de estagdes de
tratamento de esgoto, em insumo da engenharia ambiental.

Numerosos estudos de laboratério e campo, comoHumer e Lechner (2001), Mor et al. (2006),
Scheutz et al. (2009), Huber-Humer et al. (2011), Pedersen et al. (2011), Roncato e Cabral (2012) e
Safari et al. (2017), confirmam que compostos organicos sao alternativas eficazes para a oxidacao do
CHa em depositos de RSU, além de reduzirem os custos de implantagdo ao substituir total ou
parcialmente solos de jazida com maior custo de aquisi¢do. Para Garbo e Cossu (2017), a maior
vantagem das biocoberturas em relagdo aos sistemas convencionais de coleta de gas ¢ o menor custo
de operagdao, manutenc¢ao ¢ mao de obra, tornando-as adequadas tanto para paises de alta quanto de
baixa renda.

Contudo, Huber-Humer et al. (2011) alertam que os compostos organicos sdo materiais
heterogéneos com propriedades especificas. Os efeitos interativos na oxidagdo do metano nao podem
ser adequadamente definidos por parametros convencionais, ¢ as propriedades dos compostos podem
variar ao longo do tempo por processos de mineralizacdo e degradacdo. Por isso, Huber-Humer et al.
(2009) propdem parametros minimos para compostos organicos utilizados em biocoberturas,

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros e propriedades recomendados para compostos organicos em biocoberturas.

Parametro Unidade Valor recomendado

Densidade aparente seca g/em? 0,8al,l

Umidade (em relagdo ao peso total) % 30a50

Capacidade de campo (em relagdo ao peso seco) % 50a130
Porosidade aerada % >25
Condutividade elétrica mS/cm <4

pH em H-0 — 6,5a8,5
Soélidos volateis (em relagdo ao peso seco) % >15
Carbono orgénico total (em relagdo ao peso seco) % >17

Fonte: Adaptado de Huber-Humer et al. (2009).

2.4 FLUXO DE AGUA EM SOLOS COMPACTADOS DE COBERTURA

O coeficiente de permeabilidade ¢ a constante de proporcionalidade que expressa a facilidade
com que um fluido atravessa uma massa de solo. O calculo desse coeficiente baseia-se na Lei de Darcy,
que relaciona linearmente a velocidade de fluxo de um fluido com o gradiente hidraulico em regime

estacionario e fluxo laminar:
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v = kxi (1)

Em que: v = velocidade de fluxo (m/s); k = coeficiente de permeabilidade (m/s); i = gradiente
hidraulico (perda de carga h por distancia de percolacao L).

A permeabilidade dos solos compactados ¢ controlada por um conjunto de variaveis mecanicas
— tamanho, forma e arranjo geométrico das particulas — e fisico-quimicas — densidade e distribuicao
de cargas superficiais das particulas, valéncia dos cations adsorvidos, propriedades do fluido (MESRI;
OLSON, 1971). A umidade de compactacao ¢ um dos fatores mais determinantes. Segundo Boscov
(2008), a permeabilidade no ramo seco pode ser uma a trés ordens de grandeza maior que no ramo
umido para o mesmo peso especifico seco. Lambe (1958) explica esse comportamento pela estrutura
do solo compactado: no ramo seco, a estrutura floculada gera vazios maiores e caminhos de percolacao
mais curtos; no ramo imido, a estrutura dispersa produz arranjo paralelo das particulas, vazios menores
e caminhos de percolacdo mais tortuosos. Conforme Daniel e Benson (1990), além da umidade, o
aumento da energia de compactagao reduz a permeabilidade a agua.

Outro aspecto de grande relevancia para a escolha de materiais alternativos em biocoberturas é
o comportamento perante ciclos higrotérmicos. Benson e Othman (1993) compararam a variagdo da
condutividade hidrdulica saturada de uma argila e de um composto orginico submetidos a ciclos de
umedecimento e secagem em laboratério. Enquanto a argila teve seu coeficiente de permeabilidade
elevado cerca de 1.000 vezes ap0s trés ciclos — em razao da formacao de fissuras —, a permeabilidade
do composto orgdnico permaneceu praticamente inalterada. Os autores atribuem essa estabilidade a
maior presenca de materiais fibrosos (restos de raizes e galhos) que tendem a manter a estrutura do
material coesa por mecanismos de tracao. A mesma diferenca foi observada em ciclos de gelo e degelo:
a argila apresentou aumento de 220 vezes na condutividade hidraulica, enquanto o composto organico
exibiu aumento de apenas 8 vezes.

Quanto ao efeito da matéria organica na permeabilidade, Nemes et al. (2005) destacam que o
fendmeno é complexo: a matéria organica aumenta os vazios do material — tendéncia de elevar a
permeabilidade —, mas também eleva a capacidade de reten¢do de agua, impedindo que ela flua
livremente. Além disso, o acréscimo de matéria organica pode modificar a distribuicdo do tamanho

dos poros, reduzindo fissuras e gerando caminhos mais tortuosos e estreitos para a percolacao.

2.5 FLUXO DE GASES EM BIOCOBERTURAS E REQUISITOS DE AERACAO

O estudo do fluxo de gases em biocoberturas ¢ essencial para controlar a entrada de oxigénio
(O2) da atmosfera — que permite a oxidagcdo microbiana — e do CHa proveniente dos residuos. O
fluxo de metano € controlado principalmente por advec¢do, enquanto o fluxo de oxigénio ocorre

predominantemente por difusao (PEDERSEN, 2010). No fluxo por adveccao, os gases passam de
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regides de alta a baixa pressao por gradiente de pressdo total; no fluxo por difusdo, movem-se de
regides de alta a baixa concentracdo por gradiente de pressdo parcial (RAJESH et al., 2016).

Em se tratando de meios porosos, o fluxo advectivo de gas pode ser descrito pela adaptagdo da
Lei de Darcy para fluidos compressiveis proposta por Ignatius (1999), que considera a expansdo do

gas ao longo do percurso, bem como um fluxo de massa constante e isotérmico:
Ka = 2xuxLxPSxv)/(PE2-PS?) (2)

Em que: Ka = permeabilidade intrinseca do material (m?); u = viscosidade dindmica do fluido
(Pa-s); L = comprimento da amostra (m); v = velocidade de Darcy (m/s); PE = pressao de entrada (Pa);
PS = pressao de saida (Pa).

A permeabilidade intrinseca ao ar ¢ fortemente influenciada pela porosidade aerada — razao
entre o volume de ar e o volume total da amostra. Gebert et al. (2011) demonstraram que abaixo de
10% de porosidade aerada a difusividade dos poros ¢ muito baixa, em razao da descontinuidade dos
poros aerados e da prevaléncia de ar ocluso, comprometendo as trocas gasosas necessarias a oxidagao
do CHa. Huber-Humer et al. (2008), no guia para camadas de oxidacdo de metano, recomendam
permeabilidade intrinseca ao ar minima de 5x10~"* m? como critério de projeto. Segundo van Verseveld
e Gebert (2020), a escolha dos materiais e 0 método de execugdo — tipo de maquinario e tensdes
transmitidas as camadas — t€ém maior influéncia na permeabilidade ao gas do que os efeitos climaticos
locais em muitas regides.

A umidade de compactacdo também exerce efeito determinante no fluxo de ar. Rajesh et al.
(2016) relataram reducao de duas ordens de grandeza na permeabilidade intrinseca ao ar em argilas
compactadas com desvios acima de 2% da umidade 6tima do ensaio Proctor Normal. Juca e Maciel
(2006) reportaram redug@o de quatro ordens de grandeza da permeabilidade ao ar ao variar a umidade
de compactagdo em argila de alta plasticidade. Além disso, a condi¢do inicial de compactacdo no ramo
umido reduz a permeabilidade ao ar em torno de 10° a 10* vezes, segundo estudos de Brooks e Corey

(1966), Nagaraj et al. (2006) e Juca e Maciel (2006).

2.6 CRITERIOS DE COMPACTACAO PARA BIOCOBERTURAS

O processo de compactagado € o principal diferencial entre um sistema de cobertura de bom ou
mau desempenho. Uma compactagdo adequada aumenta a resisténcia ao cisalhamento, reduz a
compressibilidade e controla a permeabilidade. Contudo, em biocoberturas, a excessiva compactagao
pode ser prejudicial, pois reduz a aeragdo e, consequentemente, as trocas gasosas da camada com o ar

atmosférico e o biogas dos residuos (GEBERT et al., 2011).
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Daniel e Benson (1990) propdem que o ensaio Proctor Modificado (ASTM D1557) representa
um limite superior razodvel ao esfor¢co de compactagdo alcangédvel em campo, enquanto o Proctor
Normal (ASTM D698) representa um esforgo médio. Em coberturas finais de aterros, Mundell e Bailey
(1985) consideram o ensaio Proctor Normal como o maximo esfor¢o normalmente alcangavel, dadas
as restrigdes impostas pela inclinagdo dos taludes, resisténcia e compressibilidade dos residuos
aterrados e pelos equipamentos de compactagdo disponiveis em campo. Daniel ¢ Wu (1993)
propuseram o conceito de zona aceitavel de compactacdo no plano peso especifico aparente seco X
umidade, definida com base nos critérios de condutividade hidraulica maxima, contragcdo volumétrica
maxima e resisténcia ao cisalhamento minima.

E importante destacar também que o acréscimo de matéria organica ao solo modifica
significativamente as curvas de compactagdo. Segundo Ohu et al. (2009), materiais organicos
incorporados ao solo amortecem o efeito da carga externa, reduzindo os efeitos da energia de
compactagdo aplicada. Gupta et al. (1987) relataram que solos com altos niveis de matéria organica
possuem estrutura que resiste mais a compactagdo em relagdo a solos com niveis mais baixos. Isso
implica menor dependéncia da energia de compactagdo para atingir densidades de projeto, o que pode

ser vantajoso para biocoberturas ao viabilizar o uso de equipamentos mais leves.

3 METODOLOGIA
3.1 MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

A pesquisa utilizou dois materiais de base: (i) solo predominantemente fino (Figura 1) da
Formacao Barreiras extraido da jazida do Aterro Sanitario da Muribeca, em Jaboatdo dos Guararapes
(PE), cuja cobertura foi objeto de projeto de encerramento ambiental firmado entre a EMLURB e a
UFPE; e (i1) composto organico derivado de residuos de FLV (Figura 2), obtido do programa "Adubo
Sustentavel" da CEASA/PE, submetido a processo de compostagem, fornecido em sacos de 20 kg. A
escolha do composto FLV foi baseada na disponibilidade do material e na possibilidade de instalacao

de galpdes de compostagem em aterros sanitarios.
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Figura 1. Solo utilizado no estudo.

.

Fonte: Os Autores (2020).

Figura 2. Residuos de Frutas, Legumes ¢ Verduras (FLV) utilizados no estudo.

el

As misturas foram preparadas nas propor¢des gravimétricas (em massa) de 0%, 25% e 50% de
composto organico. O programa de ensaios abrangeu: caracterizacdo geotécnica (granulometria,
limites de Atterberg, densidade relativa dos graos e classificagio SUCS); caracterizagdo fisico-quimica
(pH, solidos volateis, CTC, carbono organico, nitrogénio total Kjeldahl, relagdo C/N e fluorescéncia
de raios-X); ensaios de compactagcdo em quatro energias; e ensaios de permeabilidade ao ar e a 4gua

em permeametro de parede flexivel.

3.2 ENSAIOS DE COMPACTACAO

Foram realizados ensaios de compactagdo em quatro energias, adaptando metodologias de
Moussai (2018), Abichou et al. (2002), Daniel e Benson (1990) e Mundell e Bailey (1985), de modo a
representar a faixa de esforgos de compactacdo alcancaveis em coberturas de aterros sanitarios. A

Tabela 3 resume os métodos e energias adotados.
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Tabela 3. Niveis de compactagdo ensaiados.

, Método de Vol. molde Peso Golpes/ N° Energia
Nivel de esforco A g soquete
referéncia (cm?3) (kg) camada camadas (kJ/m?3)
Alto (modificado) DNER-ME 162 2.067 4,5 55 5 2.684
Intermedidrio | /daptagdo Proctor |y o4 2.5 45 3 1.010
Normal
Padrio (normal) NBR 7182/ ASTM 1.000 2,5 26 3 585
D698
. Adaptagao Daniel,
Reduzido Benson (1990) 1.000 2,5 15 3 338

Fonte: Adaptado de Moussai (2018) e Daniel e Benson (1990).

3.3 ENSAIOS DE PERMEABILIDADE

Os ensaios de permeabilidade a dgua foram realizados em permeametro de parede flexivel
(ASTM D5084, 2016), com tensao de confinamento de 220 kPa, saturag¢ao por percolagado e gradientes
hidraulicos de 100 kPa. Para os ensaios de permeabilidade ao ar, adotou-se a formulacdo apresentada
em Ignatius (1999) para fluidos compressiveis (Equagdo 2). Em cada etapa de tensdo confinante
aplicada, foram estabelecidos gradientes de pressdo de ar de 2 kPa na base do corpo de prova em
relacdo a pressao atmosférica, até o valor limite correspondente a tensdo confinante reduzida em 2 kPa.
A saida de ar da amostra foi mantida a pressdo atmosférica, considerada 101,32 kPa no ensaio, sendo
adotada tensdo de confinamento de 10 a 40 kPa, conforme estudos de Rajesh e Viswanadham (2011)
e Rajesh e Viswanadham (2009). Foram moldados corpos de prova nas umidades 6timas e nos ramos
seco (w Otima — 4%) e umido (w otima + 4%) nas energias padrdo e reduzida para a mistura 1:1,

material identificado como o mais promissor para uso em biocoberturas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E GEOTECNICA: ADEQUACAO A
BIOCOBERTURAS

A Tabela 4 apresenta as propriedades dos materiais estudados. O solo puro classificou-se como
silte arenoso de baixa plasticidade (ML), com pH de 4,5 — indicativo da acidez natural da Formacao
Barreiras —, matéria organica de apenas 0,1% e relacao C/N de 6,0, valores que mostram um substrato
pouco propicio para o desenvolvimento de bactérias metanotréficas. O composto organico puro
apresentou pH de 8,0, relacdo C/N de 12,2 e solidos volateis de 30,4% — todos dentro das faixas
recomendadas por Huber-Humer et al. (2009) para biocoberturas (pH entre 6,5 e 8,5; Solidos Volateis
> 15%).
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Tabela 4. Propriedades fisico-quimicas e geotécnicas dos materiais.

Parametro Solo Mistura 3:1 Mistura 1:1 Comqusto
orgénico
pH em H0 4,5 7,3 7,8 8,0
Sélidos volateis (%) 7,2 11,1 16,0 30,4
Matéria orgénica (%) 0,1 — 5,7 24,8
CTC (meq/100g) 20,35 — 25,88 45,19
Relacdo C/N 6,0 — 13,8 12,2
Carbono orgénico (%) 0,06 — 3,30 14,40
Densidade relativa dos graos (Gs) 2,611 2,497 2,381 2,099
Limite de liquidez LL (%) 43 44 46 —
Indice de plasticidade IP (%) 14 13 12 —
Indice de atividade (fragdo < 2pum) 1,03 0,93 0,86 —
Classificacdo SUCS ML ML SM SM

Fonte: Os Autores (2020).

Do ponto de vista da adequacdo para uso como filtro bioldgico, a mistura 1:1 apresentou pH de
7,8, relagdo C/N de 13,8, solidos volateis de 16,0% e carbono organico de 3,3%, todos conformes as
recomendacdes de Huber-Humer et al. (2009). A relagdo C/N de 13,8 estd proxima ao valor ideal de
15 identificado por Humer e Lechner (2001) para oxidagdo do CHa em ensaios de campo, e dentro da
faixa de 9,5 a 12 relatada por Pedersen et al. (2011) e Mor et al. (2006) em ensaios de coluna em
laboratorio. O pH de 7,8 ¢ levemente alcalino, compativel com o intervalo de 7,5 a 9,0 indicado por
Busnello et al. (2013) para compostos organicos estabilizados. Estudos recentes indicam que esses
parametros sao determinantes para o desenvolvimento de bactérias metanotroficas e para a eficiéncia
da oxidacao biologica do metano em biocoberturas compostadas (Chen et al. 2024; Schirmer et al.,
2023; Da Silva et al., 2021).

O incremento de composto organico aumentou a capacidade de troca cationica (CTC), os
limites de Atterberg e reduziu o indice de plasticidade — efeitos relatados por Khoshand e Fall (2014)
e Gomes (2018). A CTC da mistura 1:1 (25,88 meq/100g), superior a do solo puro (20,35 meq/100g),
reflete o aumento das cargas negativas nas particulas, o que eleva a adsorc¢ao de cations nutrientes para
as bactérias metanotroficas — como NHa*, K* e Ca** — e aumenta a capacidade de retencao de agua
do substrato. O indice de atividade de Skempton das misturas (0,86 a 1,03) manteve-se na faixa de
atividade normal (0,75 a 1,25), e todos os materiais atenderam aos critérios minimos de LL > 20%, IP
> 7% e indice de atividade > 0,3 recomendados por Benson et al. (1994) para camadas de cobertura de

aterros sanitarios.
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4.2 EFEITO DO COMPOSTO ORGANICO NA COMPACTACAO

Os ensaios de compactacao revelaram que o incremento de composto organico ao solo reduziu
0 peso especifico aparente seco maximo (yd max) e elevou a umidade 6tima de compactagdo (w 6tima)
no ensaio Proctor Normal, conforme a Tabela 5. Esse comportamento ¢ explicado pela menor
densidade relativa dos graos do composto organico (Gs = 2,099) em relagao ao solo puro (Gs =2,611),
pela maior capacidade de retencdo de dgua do material organico e pela presenca de fibras que resistem

a compactagao.

Tabela 5. Parametros do ensaio Proctor Normal para os materiais estudados.

Material vd max. (kN/m?) w 6tima (%)

Solo puro 16,9 16
Mistura 3:1 15,2 22
Mistura 1:1 13,0 27

Fonte: Os Autores (2020).

Constatou-se também que a incorporagdo de composto organico reduziu a dependéncia da
energia de compactagdo para atingir o peso especifico seco desejado. Esse comportamento, também
descrito por Ohu et al. (2009) para materiais organicos em geral e por Gupta et al. (1987) para solos
com altos teores de matéria organica, tem implicacdo pratica relevante: permite o uso de equipamentos
de compactagdo mais leves nas coberturas de aterros — aspecto importante em taludes com alta

compressibilidade e baixa resisténcia da massa de residuos.

4.3 EFEITO DO COMPOSTO ORGANICO NA PERMEABILIDADE A AGUA

Os resultados dos ensaios de permeabilidade a 4gua demonstraram que, embora o incremento
de composto organico tenha aumentado o indice de vazios dos materiais, houve redugdo dos
coeficientes de permeabilidade ao incrementar a matéria organica. Os valores variaram de 3,36x107#
m/s para o solo puro compactado na umidade 6tima da energia padrdo a 5,32x107'° m/s para a mistura
1:1 compactada no ramo iimido da mesma energia.

Esse comportamento aparentemente contraditério, maior indice de vazios com menor
permeabilidade,pode ser explicado por dois mecanismos. O primeiro ¢ mecanico, no qual as fibras do
material organico (restos de FLV) s@o angulosas e aumentam a tortuosidade do fluxo a 4gua. O segundo
¢ fisico-quimico, no qual o aumento da CTC promove maior adsor¢ao de dgua as particulas, elevando
a resisténcia ao fluxo. E importante destacar que esse efeito de reducio da permeabilidade com
acréscimo de matéria organica também foi relatado por Nemes et al. (2005) e Khoshand e Fall (2014).

Além disso, a mistura 1:1 apresentou reducdo de aproximadamente uma ordem de grandeza na
permeabilidade a 4gua do ramo seco ao ramo Uimido, conforme previsto pela teoria de Lambe (1958),

de forma que, no ramo seco, existe uma estrutura floculada com maiores vazios; no ramo umido, uma
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estrutura dispersa com caminhos de percolagdo mais tortuosos. Destaca-se também que a
permeabilidade da mistura 1:1 compactada no ramo umido (5,32x107'° m/s) se adequou ao critério de
10~ m/s exigido pelas normas mais restritivas. Para atingir esse critério com margem de seguranca, ¢
necessario compactar esse material com grau de saturagdo minimo de 79% e porosidade aerada
maxima de 9%. Entretanto, foi constatado também que essa condi¢do compromete a oxidacdo

microbioldgica do CHa.

4.4 EFEITO DO COMPOSTO ORGANICO NA PERMEABILIDADE AO AR

A permeabilidade intrinseca ao ar da mistura 1:1 variou de 1,00x107'* m? (ramo umido, energia
padrdo) a 6,30x107"* m? (ramo seco, energia reduzida), evidenciando redu¢do de trés ordens de
grandeza com o aumento da umidade de compactacdo — comportamento consistente com o0s
resultados de Moon et al. (2008) e Juca e Maciel (2006).

O critério minimo de 5x107'* m? recomendado por Huber-Humer et al. (2008) foi atendido
apenas para porosidades aeradas iguais ou superiores a 17%, correspondendo a graus de saturacao
iguais ou inferiores a 68% na linha dos 6timos e no ramo seco. Amostras compactadas no ramo umido
— com porosidade aerada abaixo de 8,5% — apresentaram fluxo de ar praticamente nulo,
inviabilizando a atividade das bactérias metanotroficas. Essa condicdo confirma a afirmagdo de
Scheutz et al. (2009) de que em altos teores de umidade o oxigénio precisa ser dissolvido na fase
liquida, sendo sua difusdo cerca de 10* vezes menor que na fase gasosa. A Tabela 6 apresenta os

resultados dos ensaios de permeabilidade ao ar para a mistura 1:1.

Tabela 6. Resultados dos ensaios de permeabilidade ao ar da mistura 1:1.

Energia (kJ/m3) | yd (kN/m?3) wi (%) Sri (%) 0a (%) Kai (m?) Ka (m/s)
585 — ramo 12,6 23 61,6 18,1 4,40x10°12 2,77x107
S€Co
585 — umidade 13,0 27 77,3 10,3 1,00x10713 6,31x10°
otima
585 — ramo 12,8 31 85,8 6.6 4,71x10716 2,96x1071
umido
338 — ramo 12,2 25 62,6 18,3 6,30x1013 3,96x107
S€Co
338 — umidade 12,3 29 73,8 12,7 1,54x10713 9,65%10°
otima
338 —ramo 122 33 82.6 8.5 1,00x10°15 6,29%10-10
umido

Legenda: yd = peso especifico aparente seco; wi = umidade de compactagdo; Sri = grau de saturacdo inicial; 6a =
porosidade aerada; Kai = permeabilidade intrinseca ao ar; Ka = permeabilidade ao ar.
Fonte: Os Autores (2020).
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4.5 REGIAO ACEITAVEL DE COMPACTACAO PARA OXIDACAO DO GAS METANO E
REDUCAO DE EMISSOES EM ATERROS SANITARIOS E LIXOES

A integragdo dos critérios de permeabilidade ao ar e a 4gua permitiu definir a regido aceitavel
de compactagcdo para a mistura 1:1, compactada no ramo seco. Os critérios adotados foram: (a)
permeabilidade intrinseca ao ar > 5x107'* m?, conforme Huber-Humer et al. (2008); (b) permeabilidade
a dgua entre 107® m/s e 10~ m/s, atendendo as legislagdes brasileira, norte-americana e italiana; e (c)
grau de compactacdo minimo de 90% em relacdo ao Proctor Normal, conforme Mundell e Bailey
(1985).

Para alcangar simultaneamente esses trés critérios com a mistura 1:1, estimou-se uma energia
minima de compactagdo de 252 kJ/m?, correspondendo a aproximadamente 43% da energia do Proctor
Normal. Esse valor ¢ compativel com as energias alcangaveis por equipamentos de compactagdo em
campo, como rolos pé de carneiro, que aplicam tensdes de contato de 2 MPa a 6 MPa (CAICEDO,
2019), superiores as de laboratoério.

A mistura 1:1 compactada no ramo seco com energia reduzida (peso especifico aparente seco
de 12,20 kN/m? e umidade de 25%) apresentou permeabilidade intrinseca ao ar de 6,30x107"* m? e
permeabilidade a 4gua de 5,14x107° m/s, com grau de saturagdo de 83%). Esses valores inserem-se na
regido aceitavel definida, atendendo simultaneamente ao controle do fluxo de 4gua e a aeracdo minima
para a oxidacio do CHa. E importante destacar também que a permeabilidade a 4gua resultante (entre
10"®* m/s e 107° m/s) esta dentro dos limites aceitos pela NBR 13896 (ABNT, 1997), pelo IBAM (2001)
e pelas normativas dos Estados Unidos e Italia (COSSU; STEGMANN, 2018), sendo adequada para
aplicagdo em aterros de RSU ndo perigosos.

Do ponto de vista do encerramento de lixdes, esses resultados sdo também relevantes: lixdes
geralmente carecem de qualquer sistema de cobertura, e a implantacdo de uma biocobertura com
composto FLV — material disponivel nos proprios centros de abastecimento e com tecnologia de
producdo acessivel — pode ser realizada com equipamentos de baixo custo, gerando ao mesmo tempo

reducdo de emissdes de CHa e créditos de carbono comercializaveis, conforme demonstrado por Kormi

et al. (2018).

5 CONCLUSOES

O estudo demonstrou que o composto organico derivado de residuos de frutas, legumes e
verduras constitui material promissor e de baixo custo para aplicagdo em biocoberturas de aterros
sanitarios e para o encerramento de lixdes, em consonancia com os principios da economia circular e
da sustentabilidade ambiental.

Do ponto de vista fisico-quimico, a mistura 1:1 de solo e composto FLV apresentou

propriedades adequadas ao funcionamento de camada de oxidacdo de metano: pH de 7,8, relacdo C/N
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de 13,8 e solidos volateis de 16%, todos conformes as recomendac¢des de Huber-Humer et al. (2009).
O incremento do composto ao solo elevou a CTC do material, melhorando a reten¢do de nutrientes
para as bactérias metanotroficas, e demonstra maior estabilidade estrutural frente a ciclos
higrotérmicos em comparagdo com solos argilosos convencionais — fator critico para a durabilidade
das coberturas em campo.

Do ponto de vista geotécnico, a incorpora¢do de composto organico modificou
significativamente o comportamento de compactagdo: reduziu a densidade seca maxima, elevou a
umidade 6tima e diminuiu a sensibilidade a variagdo de energia. Esse ultimo aspecto viabiliza o uso
de equipamentos mais leves em campo — vantagem pratica relevante nas condi¢gdes de inclinagdo dos
taludes de aterros e de compressibilidade dos residuos aterrados.

A andlise integrada das permeabilidades ao ar e a dgua evidenciou uma regido aceitavel de
compacta¢do da mistura 1:1 no ramo seco, com energia minima de 252 kJ/m? (= 43% do ensaio Proctor
Normal). Essa condigdo garante simultaneamente: (i) permeabilidade intrinseca ao ar > 5x107"* m?,
essencial para as trocas gasosas de O: e CHa4 na zona de oxidagdo microbiologica; e (ii) permeabilidade
a agua entre 10® m/s e 10~° m/s, atendendo as principais normas nacionais e internacionais aplicaveis
a RSU nao perigosos.

Os resultados apontam para uma tecnologia que articula trés dimensdes da sustentabilidade: a
ambiental — reducdo de emissdes de metano e controle de lixiviados; a econdmica —
reaproveitamento de residuos organicos, substitui¢do de solos nobres de jazida e potencial geracao de
créditos de carbono; e a social — viabilidade de implantacdo em paises de baixa e média renda, com
tecnologia acessivel e de baixo custo de manutencdo. Recomenda-se, como perspectivas futuras, a
realizagdo de ensaios de incubagdo (MOP), ensaios de coluna de oxidagdo com instrumentagao
completa e estudos em aterros experimentais para validagdo em escala de campo dos critérios

definidos.
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