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RESUMO

A quantidade do liquido produzido em um aterro depende de fatores como: condigcBes meteoroldgicas locais,
geologia e geomorfologia, grau de compactacdo das camadas de cobertura e capacidade de retencdo de umidade dos
solos, dentre outros aspectos, e também das condiges de operacdo do aterro. Poucos estudos estéo relacionados
com medicOes de infiltracdo em camadas de cobertura no Brasil sendo esse um fator determinante na vazdo de
lixiviados de um aterro sanitario. Para regides de clima arido e semi-arido, ou com longos periodos de estiagem e
eventos de elevada precipitacdo em curtos periodos de tempo, as camadas de cobertura devem ter configuracdes que
minimizem os efeitos dessas variacdes, nas taxas de infiltracdo de liquidos. Um estudo sobre infiltracdo foi
conduzido em dois tipos de cobertura para se avaliar 0 impacto dessas novas configuracfes na geracéo de lixiviados,
ambas executadas na célula experimental do aterro da Muribeca-PE sendo: i) uma cobertura de solo convencional e
i) uma cobertura alternativa denominada metanotréfica. As duas camadas foram monitoradas durante 18 meses e a
METO1 apresentou uma infiltracdo superior a CONV, porém em niveis aproximados do maximo permitido pela
USEPA para climas imidos (com Precipitagdo/Evapotranspiracdo>0,75). N&o se observou a formacao de caminhos
preferenciais na area de estudo, tendo em vista que ndo houve aumento das taxas de drenagem de um periodo
chuvoso para outro. Devido a manter uma umidade maior no perfil do solo um beneficio advindo da utilizacdo da
METO1 foi que esta apresentou emissdes de CH, trés vezes inferior que as emissfes apresentadas pela CONV,
tornando seu uso promissor para minimizacdo de emissdes de gases de efeito estufa sem aumentar substancialmente
a vazao de lixiviados, além de permitir a presenca de vegetacdo ao longo de todo o ano, minimizando processos
erosivos, comuns em coberturas sem protecdo vegetal.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro sanitario, camada de cobertura, cobertura metanotréfica, infiltragdo, lixiviado.

INTRODUCAO

A disposicéo de residuos solidos urbanos (RSU) em aterros sanitarios vem crescendo no Brasil nas Ultimas
décadas. De acordo com a Ultima Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) divulgada em agosto de
2010, embora os vazadouros a céu aberto, conhecidos como “lix8es”, ainda persistam em 50,2% dos
municipios, causando uma contaminagdo difusa em todo territério nacional, as unidades de aterros sanitarios,
tem se expandido desde o ano 2000 de 17,7% para 27,7% como solugdo para tratamento e destino final dos
municipios brasileiros. A PNSB revela que, em municipios de até 50 mil habitantes, o destino final em aterros
sanitarios tem tido indices aproximados da média nacional (IBGE, 2010).
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Os residuos solidos urbanos quando lancados em aterros sanitarios ou lixdes, geram, através de processos de
biodegradacdo aerobia e anaerObia, gases que sdo classificados como gases de efeito estufa (GEE) e
contribuem para o aquecimento global e liquidos que tem alto poder poluidor devido as suas caracteristicas
fisico-quimicas e microbioldgicas.
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A quantidade do liquido produzido em um aterro depende de fatores como: condi¢es meteoroldgicas locais,
geologia e geomorfologia, grau de compactacdo das camadas de cobertura e capacidade dos solos em reter
umidade, dentre outros aspectos e condi¢cdes de operacdo do aterro. Segundo Lange e Amaral (2009), o fator
determinante na vazao de lixiviados de um aterro sanitério é o volume de aguas pluviais infiltradas, enquanto o
fator determinante das caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do lixiviado sdo as caracteristicas dos
residuos solidos aterrados.

A cobertura final de aterros tem como finalidade formar uma barreira hidraulica para limitar a infiltracdo para
dentro dos residuos. De acordo McCartney e Zornberg (2002), em aterros de residuos sélidos, é necessario que
haja uma quantidade 6tima de dgua a ser infiltrada para satisfazer as condicGes de biodegradacédo e a geracao
de percolado em niveis ambientalmente aceitaveis, por isso é interessante se analisar configuracdes e
diferentes tipos de materiais que possam ser consideradas boas alternativas que atendam aos requisitos de
protecdo ambiental. No Brasil 0s requisitos para os tipos materiais e as especificacbes das caracteristicas para
camadas de cobertura final ndo sdo claramente definidas nas normas de projetos de aterros sanitarios,
exigindo-se apenas que o material da camada superior apresente condutividade hidraulica inferior a da camada
de base ou do solo local.

As camadas de cobertura sdo comumente estudadas com base na anélise do balanco hidrico que contabiliza o
movimento de entrada, armazenamento e saida de agua na cobertura. O fluxo de agua e umidade entre a
superficie do solo e a atmosfera € um processo complexo que apresenta trés fatores principais. O primeiro
fator diz respeito ao suprimento e demanda de &gua impostos pelas condi¢cbes atmosféricas tais como
precipitacdo total, evapotranspiracdo, velocidade dos ventos, umidade e temperatura do ar. O segundo fator € a
capacidade do solo em transmitir 4gua que é funcdo da condutividade hidraulica e de suas caracteristicas de
armazenamento e de retencdo de dgua e o Ultimo fator estd relacionado com a influéncia da vegetacgdo.
(BORMA e KARAM FILHO, 2004).

O desempenho das camadas de cobertura geralmente construidas apenas com argila sofre variacdes ao longo
do tempo, devido a formacdo de fissuras e trincas que podem causar fluxos preferenciais de liquidos,
interferindo assim na geracdo de lixiviados. Por outro lado, camadas de cobertura que apresentam baixa
infiltracdo podem representar uma fonte de emissdes de biogés, tendo em vista que trabalham na maior parte
do tempo com umidades abaixo daquela de passagem generalizada de ar, onde o biogas circula livremente
entre os poros do solo.

Os estudos referentes a infiltracdo em camadas de cobertura se relacionam basicamente com a influéncia da
precipitacdo na geracdo de lixiviados sem avaliar a influéncia das caracteristicas dos materiais usados na taxa
de infiltracdo efetiva. Em regides de clima arido e semi-arido, ou com longos periodos de estiagem e eventos
de elevada precipitacdo em curtos periodos de tempo, os fluxos preferenciais sdo mais frequentes e devem ser
analisados do ponto de vista das caracteristicas dos materiais, para que o desempenho das camadas de
cobertura seja de forma a ndo comprometer a funcdo de protecdo ambiental, sem incremento prejudicial na
geracdo de lixivados.

Alternativas de materiais e configuragdes no perfil de camadas de cobertura de aterros de RSU vém sendo
estudados com objetivos de protecdo ambiental mas especificamente na reducdo de emissfes de biogas,
havendo a necessidade de se avaliar o impacto dessas novas configuracdes na geracéo de lixiviados. Esse
trabalho tem como objetivo medir a taxa de infiltragdo de uma cobertura denominada metanotréfica
(executada como solo compactado e mistura de composto e solo) e comparar com uma camada convencional
de solo compactado, ambas executadas na célula experimental do aterro da Muribeca-PE, em clima chuvoso,
analisando-se sua adequagdo na regido nordeste do Brasil, do ponto de vista de infiltracdo e de protecdo
ambienteal.
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METODOLOGIA

Esse estudo foi realizado na célula experimental localizada no aterro da Muribeca-PE como descrito em
Maciel (2009). Essa célula foi implantada numa &rea 65m x 85m e preenchida no periodo de junho de 2007 a
fevereiro de 2008 com RSU perfazendo uma altura de 9 m e correspondendo a 36.659 toneladas de residuos.

A camada alterantiva foi executada com 30 cm de solo fino compactado, sobreposto com mais 30 cm de uma
mistura de solo e composto na propor¢do de 50% em volume e a camada convencional foi executada com 70
cm de solo compactado sobre os residuos. Todos os materiais foram caracterizados em campo, de acordo com
as normas de solo da ABNT.

A medida de infiltracdo de agua pelas camadas de cobertura foi realizada com medida direta através de
dispositivo localizado na base da camada de cobertura. Proximo aos dispositivos de medicéo de infiltracdo foi
instalado sensores para medicdo de temperatura (conector e fio termopar tipo “k) e umidade (sensor de
umidade volumétrica EC5 da DECAGON DEVICES), em trés profundidades na METO1 e na CONV
respectivamente.

As leituras de temperatura e de umidade foram feitas semanalmente através de termémetro digital modelo
APPA Mt-520 de sensibilidade de 0,1°C e a medicdo de umidade volumétrica foi feita com equipamento
modelo ProCheck da DECAGON DEVICES. Os dados de precipitacdo foram obtidos do INMET (Estagdo
Curado-Recife/PE).

O dispositivo foi confeccionado em chapa de a¢o-carbono com espessura de 2 mm, e tratamento anti corrosao,
com éarea transversal de 60 x 60 cm de area, localizado abaixo da camada de cobertura. O volume de &gua
infiltrado era coletado em provetas plasticas, a partir de uma torneira instalada no talude lateral da célula
diariamente (exceto sibados e domingos), como mostrado pela Figura 1 e a partir das relagdes de forma do
infiltrdmetro, foi determinada a altura de agua infiltrada, em mm.

CAMADA METANOTROEICA CAMADA CONVENCIONAL
T e Umi. Vol (20, 40 & 55 cm) TeUm. Vol (20, 40 e 60 cm
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Flgura 1 Instrumentagao usada para medlr taxa de infiltracdo em duas camadas de cobertu ra de

aterro de RSU

RESULTADOS
Caracteristicas dos materiais

O solo utilizado na camada convencional € composto por 29% de argila, 23% de silte, 47% de areia e 1% com
didmetro superior a 2 mm. O percentual de finos € de 53% (% de particulas com didmetro inferior a
0,0075mm). Os limites de LL e IP sdo respectivamente 42% e 13%. O solo foi compactado com 94% de grau
de compactacdo e porosidade média foi de 0,43. Segundo o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos
(SUCS) os materiais se classificam como solos siltosos de baixa plasticidade (ML), com baixo indice de
atividade.

A mistura de solo e composto na propor¢do de 50% em volume, utilizada na camada superior da camada
metanotréfica apresentou caracteriticas de 23% de argila, 29% de silte, 41% de areia € 7% com diametro
superior a 2 mm. Os limites de LL e IP sdo respectivamente 52% e 12%. O solo foi compactado com 95% de
grau de compactacdo e porosidade média foi de 0,52. Segundo o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos
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(SUCS) os materiais se classificam em silte de alta plasticidade (MH). A adi¢do de composto ao solo conferiu

um aumento na porosidade total e um aumento no limite de liquidez.

O teor de umidade a partir da qual o solo comeca a drenar denominada de capacidade de campo(w,) foi
determinado para amostras de solo coletadas em campo. Para a a mistura de solo e composto a w. foi de

28,7% e para o solo da camada convencional foi a w, foi de 22,2%.

Taxas Infiltracéo

A medida de infiltracdo nas duas camadas de cobertura no periodo avaliado estd mostrado na Figura 2 e na

Tabela 1 é apresentado a infiltragdo acumulada mensal normalizada pela espessura da camada.

InfiltraciioDiaria (i)

100 -0
90 - | [l | | | I .
80
70
- 100
50 Infiltragio Didria (METO1)
50 +— —Infiltragio Digria (CONVY 150
40 Precipitagio
- 200
30
20
- 250
10 ]——
0 2 300
2 3 3 2 3 &8 3 2 2 g € 2 2 2 2 2 2 =2 =
5§ 2 % ¥ %3 8 ¥ E % E S EEE YO o OE
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Figura 2: Precipitacdo x Infiltracdo (jun/09 a dez/10).

Tabela 1: Infiltracdo normalizada nas camadas de cobertura.

Més Precipitago (mm) Infiltracdo mm/m”.m
Metanotrofica Convencional
Junho/09 333,00 68,51 30,78
Julho/09 387,80 30,43 0,18
Agosto/09 288,40 29,30 0,00
Setembro/09 83,30 0,01 0,00
Outubro/09 16,30 0,17 0,00
Novembro/09 49,90 0,20 0,00
Dezembro/09 47,80 0,28 0,00
Janeiro/10 193,40 0,13 0,00
Fevereiro/10 45,20 0,12 0,00
Margo/10 92,70 0,44 0,00
Abril/10 273,30 1,43 0,00
Maio/10 114,20 1,43 0,00
Junho/10 543,90 13,82 0,24
Julho/10 267,60 0,00 0,00
Agosto/10 191,20 0,00 0,00
Setembro/10 72,70 0,00 0,00
Outubro/10 37,40 0,19 0,00
Novembro/10 23,90 0,06 0,00
Dezembro/10 84,80 0,00 0,00
Média Mensal 7,71 1,64
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Os resultados apresentados confirmam que no periodo avaliado a METO01 apresentou taxa de infiltragdo média
mensal 4,7 vezes superior que a camada convencional. Também se verifica-se na Tabela 01 que a camada
METO1 apresentou uma maior taxa infiltracdo nos meses de maior precipitacdo quando comparado a camada
convencional, igualando-se com um minimo de infiltragdo nos meses de menor precipitacdo. A camada
metanotréfica apresentou infiltracdo mensal variando entre 32% e 14% para 0s meses de alta precipitacdo no
inicio do monitoramento, porém devido as variag¢des climaticas da regido, no 2°. periodo chuvoso monitorado,
essa infiltracéo se reduziu para 6,6%.

Em meses com precipitagdo inferior a 273 mm, com chuvas esparsas, de intensidade abaixo de 50 mm/dia,
essa camada funcionou com mesmo desempenho que camada convencional, com baixissimas taxas de
infiltracdo, sendo um indicativo para utilizagdo em regides de baixo indice pluviométrico como € o caso da
regido semi-arida do nordeste do Brasil.

A média mensal ndo representou adequadamente a infiltracdo, tendo em vista o fato de as maiores infiltracbes
terem ocorrido proximo da execucdo da camada de cobertura, da maior umidade nesse periodo, seguindo-se de
um periodo relativamente dmido. Dessa forma a Figura 3 mostra a distribui¢do da taxa mensal normalizada
pela espessura, em cada camada de cobertura.

100,0%
90,0%
80,0% OV

METO1

70,0%
60,00 +—
50,00 —
40,0% +—
30,00 —
20,006 +—
10,0% +—
0,0% -

%

0-1 1-10 10-50 50-100 =100

Faixa de Infiltracio mensal de agua (mm/m)

Figura 3: Distribui¢do da taxa mensal de infiltragdo normalizada em cada camada de cobertura.

Verifica-se que do ponto de vista de infiltracdo a camada alternativa METO1 apresentou taxa mensal situando-
se dentro da faixa de 0 a 1 mm.m/més em 79% das medidas e 94% na camada convencional, com picos de
infiltracdo de 10 a 50 mm/m verificados em meses de excedente hidrico superior a 400 mm na camada
METO1, durante o periodo monitorado. Ou seja, na maior parte do tempo a METOL apresentou infiltracdes da
ordem de 0 a 1 mm.m/més, semelhante a camada convencional.

A Figura 4 mostra as variagGes de umidade em perfil, medidas nesse periodo para a camada metanotréfica e
convencional respectivamente, e a infiltragdo diaria medida.
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Figura 4: Variagdo de umidade e infiltragdo medida em cada camada de cobertura.

Verifica-se que a cobertura se comporta de acordo com o principio do balango hidrico, apresentando
percolacdo quando a capacidade de armazenamento de agua é excedida. Se observa que a infiltracdo sé se da
quando todo o perfil do solo atinge a capacidade de campo.

No periodo avaliado a umidade da camada metanotrofica variou de 15,3% a 39,3% nos 20 cm iniciais
enquanto na camada convencional essa umidade se situou entre 12,2% a 28,9%, concluindo-se que a camada
de solo e composto (parte superior da camada metanotrofica) tem maior capacidade de armazenamento de
agua.

A configuracdo da camada superficial (30 cm de solo e composto) da camada metanotréfica, proporcionou o
crescimento de vegetacdo durante todo o ano, favorecido pela presenca de matéria organica e pelo maior teor
de umidade, e esse fator condicionou uma maior retencdo de agua durante periodos de chuva intensa e uma
maior evapotranspiragcdo em periodos secos, demonstrando que a METO1 apresentou um comportamento de
camada evapotraspirativa. Uma das vantagens da presenca de vegetacdo em todos os periodos do ano (mesmo
nos mais secos) na camada metanotréfica é a protecdo contra fendmenos erosivos decorrente de chuvas e
ventos. O tipo e a densidade de vegetacdo afetam a evaporacdo por meio do consumo de &gua através das
raizes e também afetam as taxas de escoamento superficial.

Hupe et. al. (2003) investigando 3 sistemas de cobertura envolvendo camadas com composto na parte
superficial também concluiram que a adicdo de composto na superficie das camadas de cobertura aumenta a
capacidade de armazenamento de agua e que as flutuagcBes de precipitacdo na superficie da camada sdo
refletidas rapidamente nas variacdes de umidade superficial, mas que sdo insignificantes no subsolo.

De maneira similar a camada metanotrofica, Albright et al. (2004) investigaram camadas evapotranspirativas
concluindo que o comportamento da camada variou em resposta ao desenvolvimento da vegetacéo e do perfil
de formagdo do solo. Os autores mencionam que 0s primeiros 6 meses, foi caracterizado pela alta taxa de
percolacdo e alto armazenamento de umidade antes de a vegetacdo se instalar. Nos meses seguintes observou-
se uma pequena percolacdo em fungéo do rapido desenvolvimento da vegetagdo e da secagem do perfil do solo
devido a transpiracdo. No final do periodo monitorado, o perfil do solo continuou com baixas umidades devido
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a seca e a transpiracdo das plantas, com taxas de percolacdo semelhantes as apresentadas nos primeiros 6
meses de monitoramento.

A camada convencional estudada apresentou durante todo o tempo monitorado, menores variagdes de
umidade, e poucos eventos de infiltracdo. Isso se deve a condi¢do ndo saturada em quase 100% do periodo,
apresentando baixa taxa de infiltragdo, mesmo para regides com eventos de chuva de grade magnitude em
curto periodo de tempo, como é o caso do local da célula experimental. Observou-se também que a camada
convencional apresentou nos meses mais secos, fendas superficiais devido ao tipo de material utilizado (solo
silte-arenoso), que quando submetido a eventos de umedecimento e secagem, podem formar trincas que
favorecem a ocorréncia de fluxos preferenciais. Verificou-se que na area de pesquisa da camada convencional,
a infiltracdo ndo foi influenciada pela presencga das trincas, pois 0s poucos eventos de infiltracdo ocorreram
somente quando a camada atingiu sua capacidade de armazenamento, confirmando que o dispositivo utilizado
para medicao de infiltracdo funcionou adequadamente.

CONCLUSOES

Este estudo teve a finalidade de avaliar alternativas de materiais para cobertura de RSU na regido do Nordeste
brasileiro, especificamente para regies de alto indice pluviométrico como é o caso das regides litoraneas,
quanto ao aspecto de infiltracdo de aguas pluviais. Sabe-se que as camadas de cobertura de aterro do tipo
metanotréficas vém sendo estudadas com o objetivo de reducdo das emissdes de metano para a atmosfera,
porém suas caracteristicas ndo devem implicar em aumento significativo na producéo de lixiviados, tendo em
vista a finalidade de prote¢do ambiental desse elemento de projeto.

No Brasil ndo ha regulamentaces a respeito de taxas de infiltracdo permitidas em aterros sanitarios e segundo
a Agencia de Prote¢do Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), essa taxa ndo deve exceder a 30 mm/ano para
regides de clima imido, como é o caso da regido onde estdo instaladas as camadas experimentais.

Considerando a infiltragdo anual, no ano de 2010, a camada METO1 infiltrou 29,8 mm enquanto que a camada
convencional apresentou uma infiltracdo quase nula, comparando-se a infiltracbes verificadas por outros
autores em clima érido e semi-arido dos Estados Unidos.

Apesar de ndo haver divisdo interna no aterro para os diferentes tipos de camada, se observou em piezdémetros
instalados na regido da camada metanotrofica uma maior variacdo na altura de liquidos internos ao aterro do
que em medicBes em outro piezbmetro na regido da camada convencional, cuja altura de liquidos, permaneceu
quase constante ao longo do periodo monitorado, confirmando a infiltragdo maior na camada metanotréfica.

Tendo em vista que é desejavel a ocorréncia de umidade no interior do aterro sem que isso implique em
aumento consideravel de volume de lixiviado gerado e de elevacédo da altura interna, que pode causar risco de
instabilidade para aterros verticalizados, a taxa de infiltracdo verificada na camada metanotréfica se
apresentou satisfatoria, para aterros em regifes do Nordeste do Brasil, onde os indices pluviométricos sdo
variados na regido litoranea.

A infiltragdo na camada do tipo convencional foi bem inferior durante os meses de precipitacdo elevada, em
comparacdo com a camada metanotrofica, porém ha de se avaliar os beneficios/maleficios desse tipo de
material usado em coberturas finais de aterros para as emissoes de biogas.

A camada metanotréfica apresentou desempenho similar a camada convencional, em meses de precipitacao
inferior a 273 mm, com chuvas de intensidade inferior a 50 mm/dia e dessa forma a utilizacdo desse tipo de
material pode ser considerada como alternativa vidvel para cobertura final de aterros, pois a infiltracdo anual
medida (ano de 2010) ndo excedeu as taxas propostas para regides de clima tmido, de acordo com a USEPA.

As vantagens adicionais de se utilizar as camadas alternativas do tipo metanotréfica sdo: a presenca constante
de vegetacdo que minimiza erosGes, promove maior retencdo de umidader no perfil do solo, sendo a umidade
um fator fundamental que influencia nos processos de oxidacdo de metano e retencdo de biogas em camadas
de cobertura de aterros e a possibilidade de uso de composto orgénico, dando destino adequado aos
subprodutos de compostagem.
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