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RESUMO

A emissdo de metano (CH4) em aterros sanitarios representa uma das principais fontes de emissdo de gases de efeito
estufa. A cobertura final dos aterros exerce papel decisivo na contencdo do fluxo gasoso, sendo o comportamento
hidraulico e a permeabilidade ao ar pardmetros determinantes para o desempenho dessa barreira. Este estudo avalia o
efeito da adi¢do de lodo de estagdo de tratamento de dgua (LETA) em misturas com solo utilizado como camada de
cobertura. Foram analisadas duas composi¢des, com 20 % e 40 % de LETA em massa seca, compactadas na umidade
otima. Determinaram-se as curvas caracteristicas solo—agua (CCSA) por ensaios de Tempe Cell e WP4C. A partir dessas
curvas, estimou-se a permeabilidade ndo saturada e, em seguida, a permeabilidade efetiva ao metano. Os resultados
indicam aumento da porosidade total ¢ da saturacdo efetiva com a adigdo de LETA, acompanhado de redu¢@o do indice
de distribuicdo de poros (L) e da permeabilidade relativa ao ar, o que resulta em permeabilidades efetivas ao metano de
duas a trés ordens de grandeza inferiores as do solo natural. Conclui-se que o uso de LETA contribui para a melhoria da
barreira gasosa, refor¢ando sua aplicabilidade em coberturas finais de aterros sanitarios.

PALAVRAS-CHAVE: Metano, Aterro sanitario, Camada de cobertura, CCSA, Permeabilidade ao ar.

INTRODUGAO

A disposigdo final de residuos solidos urbanos em aterros sanitarios ¢ reconhecida como uma das principais fontes de
emissao de metano (CHa), gas de efeito estufa cujo potencial de aquecimento global € cerca de vinte vezes superior ao do
didéxido de carbono. A liberagdo ndo controlada de CH« agrava as mudancas climaticas e representa riscos de
explosividade e desconforto ambiental em areas vizinhas (IPCC, 2021). Por esse motivo, normas técnicas e projetos de
engenharia de aterros sanitarios preveem sistemas de cobertura capazes de reduzir a migracdo de gases da massa de
residuos para a atmosfera (ABNT, 2019).

A cobertura final do aterro sanitario constitui o principal elemento dessa barreira, sendo normalmente composta por
camadas de solo compactado que tém a dupla fung@o de limitar a infiltragdo de 4gua da chuva no macigo de residuos e
restringir a emissdo dos gases de decomposi¢ao (ABNT, 2019; USEPA, 1991). Para que essa cobertura seja eficiente, ¢
essencial compreender o comportamento do solo em condi¢des ndo saturadas, pois o transporte de gases ocorre
predominantemente nos poros preenchidos por ar e o teor de umidade afeta diretamente a condutividade gasosa.

A caracterizag@o da relag@o entre succio do solo e teor volumétrico de 4gua — expressa pela curva caracteristica solo-
agua (CCSA) — permite estimar, para diferentes condigdes de umidade, a fracao de poros efetivamente disponiveis ao
fluxo de gases (FREDLUND; RAHARDJO; FREDLUND, 2012). Com base nessa curva, modelos consagrados na
literatura, como o de Brooks e Corey (1964), possibilitam avaliar a permeabilidade relativa do ar e, a partir dela, estimar
a permeabilidade efetiva ao metano.

Diversos estudos vém avaliando o uso de materiais alternativos como substitutos ou complementos ao solo nas camadas
de cobertura, Morselli ef al. (2022) concluiu que o LETA ¢ inadequado para ser utilizado sozinho em camada de cobertura
de aterros sanitarios e apresenta como proposta de uso em misturas com solo natural, assim como estudado por Prim
(2011), Castilhos Junior, Prim e Pimentel (2011), Gongalves et al. (2016), Mazzutti, Klamt e Faro (2023) e Lima (2025)
sendo observado que a mistura com solo natural melhorou a vedagao hidraulica, resultando em valores de permeabilidade
compativeis com os critérios técnicos estabelecidos

Neste contexto, materiais alternativos como o lodo de estag@o de tratamento de dgua (LETA) surgem como opg¢ao para
complementar o solo natural, oferecendo potencial de reaproveitamento de residuos e reducdo de custos. Contudo, €
necessario investigar como a presenga de LETA altera a estrutura de poros e, consequentemente, a permeabilidade ao
metano.
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OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo avaliar a permeabilidade ao ar de misturas de solo com lodo de estagdo de tratamento
de 4gua (LETA), quando utilizadas como camada de cobertura de aterros sanitarios.

METODOLOGIA

O solo estudado foi obtido em uma jazida localizada em um aterro sanitario privado localizado na cidade de Guapo6-GO,
sendo escolhido como material de estudo devido a sua utilizagdo pelo aterro sanitario como camada de cobertura. O
LETA, classificado por Lima (2025), foi coletado na Estagdo de Tratamento Meia Ponte, situada no bairro Floresta, na
cidade de Goiania-GO.

As misturas de solo com LETA adotadas nesta pesquisa foram definidas com base em propor¢des previamente estudadas
por Lima (2025), que realizou a caracterizagdo geotécnica das misturas com 20 e 40% de LETA em massa seca. A relagdo
de proporgdes dos materiais do estudo foi entdo denominada como sendo:

e  Mistura 1 - SL20 — 80% Solo + 20% LETA;
e  Mistura 2 - SL40 — 60% Solo + 40% LETA.

Foram realizados os ensaios de compactacdo, por meio da NBR7182 (ABNT, 2025a), ¢ massa especifica dos graos,
por meio da NBR 6458 (ABNT, 2025b), com o objetivo de comparar as caracteristicas do solo e das misturas
analisadas com as classificacdes previamente apresentadas por Rodrigues (2024) e Lima (2025). Ambos os autores
utilizaram material oriundo do mesmo local de coleta dessa pesquisa, porém em periodos distintos. A comparagao
dos resultados obtidos nos ensaios citados com os de estudos anteriores permite avaliar a consisténcia das propriedades
geotécnicas do material em amostras coletadas em areas distintas de uma mesma jazida, possibilitando o
aproveitamento das caracterizagdes ja realizadas.

Os valores da permeabilidade saturada (k), foram determinados por Rodrigues (2024) e Lima (2025) para materiais
oriundos da mesma jazida e proporgdes de mistura.

Para a obteng@o das propriedades hidraulicas em condi¢des ndo saturadas, do solo e das misturas compactadas na
umidade 6tima, foram determinados os pardmetros da Curva Caracteristica Solo Agua (CCSA), por meio de dois
equipamentos complementares, para abranger toda a faixa de succ¢des de interesse, sdo eles:

o Tempe Cell: utilizado para determinar a relacdo entre o teor de umidade volumétrica e a suc¢cdo em baixas
tensdes matriciais (faixa de 0 a 100 kPa).

o  WP4C (Dewpoint Potentiameter): utilizado para determinar a succdo em altas faixas de tensdo (acima de
100 kPa).

Os ensaios de Tempe Cell foram realizados em duplicata para cada material. As amostras foram moldadas na umidade
otima de compactagdo, e divididas em duas camadas, sendo cada camada compactada estaticamente com o auxilio da
prensa CBR (Figura 1a). Apos o preenchimento das duas camadas, deixou-se uma fina camada de solo acima da capsula
(Figura 1b) a fim de garantir o contato entre o solo e a pedra porosa durante todo o ensaio. Concluida a compactagao,
procedeu-se a etapa de saturacdo das amostras por capilaridade, permitindo que a 4gua ascendesse lentamente a partir da
base da célula (Figura 1c). Essa fase de saturagdo durou cerca de 6 horas. Em seguida, as amostras foram submetidas a
estagios de pressdes de 2, 4, 8, 15, 30, 60 e 100 kPa (Figura 1d), tais pressdes foram mantidas até que se obtivesse uma
estabilizacdo definida pela constincia de massa do conjunto. Durante os ensaios registrou-se a massa do conjunto apos a
estabilizacdo de cada estagio e apos a aplicacdo de todas as pressoes, cada célula foi desmontada e seu contetido levado
para estufa para a determinacdo do teor de umidade final. A partir dos registros de massa obtidos ao longo das diferentes
tensoes, foi possivel realizar a retroanalise das umidades correspondentes a cada estagio de suc¢do, obtendo-se os pontos
da curva caracteristica solo—agua (CCSA) em toda a faixa de baixas suc¢des investigadas.
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Figura 1: a) compacta¢io das amostras; b) amostra compactada; c) saturacido das amostras;
d) execucao do ensaio. Fonte: Autor do Trabalho.

Os corpos de provas utilizados nos ensaios de higrometro de ponto de orvalho (WP4C) foram moldadas na umidade 6tima
de compactag@o. Para isso, utilizou-se uma peca metalica que permitiu pressionar e compactar o solo contra a capsula, de
modo que cerca de 50 % da altura interna da capsula ficasse preenchida com o material a ser ensaiado (Figura 2a).

Apoés a compactagdo, as capsulas foram colocadas em dessecador, onde permaneceram para que o material perdesse
gradualmente umidade (Figura 2b). Esse procedimento possibilitou a obtengao de diferentes niveis de teor de agua entre
as capsulas, cerca de 1 % a 2 % de variagdo de umidade entre elas, formando uma sequéncia de pontos de umidade para
a construgdo da CCSA na faixa de altas tensdes matriciais. Durante o periodo de secagem, a variacdo de massa das
capsulas foi monitorada em intervalos regulares, permitindo acompanhar a redugio do teor de agua. Para cada nivel de
umidade identificado, foram realizadas duas leituras consecutivas no WP4C na mesma céapsula (Figura 2c), a fim de
garantir a reprodutibilidade dos resultados. Concluidas as leituras, o material de cada capsula foi levado a estufa, para
determinacdo do teor de umidade final de referéncia. Com base na variagcdo de massa observada ao longo do ensaio e no
teor de umidade determinado em estufa, foi possivel retroanalisar os teores de umidade correspondentes a cada leitura de
succdo, obtendo os pontos da CCSA na faixa de altas sucgdes.

Figura 2: a) compactaciio das amostras; b) processo de secagem; c) execuciio do ensaio.
Fonte: Autor do Trabalho.

Com os dados experimentais obtidos nos dois equipamentos, foi possivel definir a CCSA para o solo natural e para cada
mistura (SL20 e SL40), ajustando-as pelo modelo matematico de Gitirana Junior e Fredlund (2004).
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Com as curvas de retengdo ajustadas, estimou-se a permeabilidade ndo saturada com base na formulacdo classica de
Brooks e Corey (1964). O procedimento adotado compreendeu as seguintes etapas:
o Saturacio efetiva — A saturacdo efetiva (S,) foi calculada a partir da Equacao (1):

_8-0,
Se = 050, equacdo (1)

em que:

0 = ¢ o contetido volumétrico de 4gua para a umidade de interesse;
0,. = ¢ o conteudo volumétrico residual, obtido no ajuste da CCSA;
05 = € o contetido volumétrico saturado, numericamente igual a porosidade.

¢ Permeabilidade relativa da fase gasosa — A permeabilidade relativa do ar (k, 4,-) foi determinada segundo a
equacdo proposta por Brooks & Corey (1964) para a fase ndo molhante (Equagao 2):

2+A
kr,ar(se) = (1 - Se)z X (1 - Se A ) equacao (2)
em que:
A = indice de distribuic¢do de poros, sendo a inclinagdo da CCSA.

e Permeabilidade intrinseca — A permeabilidade intrinseca (k,) do material foi calculada a partir da
condutividade hidraulica saturada da agua (k) pela Equacéo (3):

ko = frat * P equagdo (3)
Pw X g quag

em que:

ksq: = condutividade hidraulica saturada (m/s);

Uy =1,0x1073 Pas é a viscosidade dinAmica da 4gua;

pw = 1000 kg/m? ¢ a densidade da agua;

g = 9,81 m/s? ¢ a aceleragdo da gravidade.

Esses valores correspondem a condigdes de referéncia de laboratdrio em torno de 20-25 °C e 1 atm.

¢ Permeabilidade efetiva a0 metano — A permeabilidade efetiva da fase gasosa (k,,.), representando o fluxo de
metano, foi obtida multiplicando-se a permeabilidade intrinseca pelo fator de permeabilidade relativa (Equagao
4):

kor = Kpar(Se) X ko equagdo (4)

e Conversao para condutividade hidraulica do metano — Quando se deseja expressar o resultado em termos de
condutividade hidraulica (m/s), a permeabilidade efetiva ao metano pode ser convertida pela Equagao (5):

k _ karxpcuyx g .
CHs ™ HCcHy equagdo (5)

onde:

Pch, = 0,65 kg/m® € a densidade do metano;
Ucu, = 1,1x 107 Pa-s ¢ a viscosidade dindmica do metano.
Esses valores correspondem a condic¢des de referéncia de laboratério em torno de 20-25 °C e 1 atm.

Dessa forma, foi possivel avaliar a capacidade de fluxo gasoso do solo e das misturas, informagdo essencial para a
compreensdo do transporte de metano em camadas de cobertura de aterros sanitarios e para verificar a influéncia do
LETA na modificag@o das propriedades hidraulicas e gasosas do material utilizado como cobertura.
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RESULTADOS

Os resultados obtidos permitiram avaliar o potencial dessas misturas em reduzir a migracdo de metano para a atmosfera
e compara-las com camada de cobertura convencional (apenas solo compactado), contribuindo para o desenvolvimento
de técnicas mais eficientes ¢ ambientalmente adequadas de cobertura de aterros. A Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. apresenta o resultado dos ensaios geotécnicos em comparagdo com 0s ensaios ja realizados por outros
autores.

Tabela 1. Resultados dos ensaios geotécnicos. Fonte: Autoras do Trabalho.

Material Solo SL20 SL40
Autores Rodrigues  Pesquisa Lima Pesquisa Lima Pesquisa
(2024) atual (2025) atual (2025) atual
Peso especifico dos gréos - y; 259 259 249 255 232 251
(g/cm3) b b b b b b
Coeficiente de 5 9 9
permeabilidade - kyy (cm/s) 1,36 x 10 - 4,06 x 10 - 3,84x 10 -
Umidade 6tima - Wy, (%) 21,5 20,3 26,0 26,0 31,0 31,5
Peso especifico aparente seco 1.56 159 1.45 | .44 135 134

maximo - y4 (g/cm?)

Os valores obtidos para as misturas apresentaram variagdes em relagdo ao solo natural, sendo observada uma redugao
progressiva da massa especifica dos graos com o aumento do teor de LETA. Essa tendéncia ¢ compativel com a menor
densidade do lodo quando comparado ao solo de origem. A adigdo de LETA resultou em alteragdes nas curvas de
compactagdo. As misturas apresentaram valores inferiores de peso especifico seco maximo em comparagio ao solo puro,
além de um deslocamento da umidade 6tima para valores superiores.

Os resultados obtidos sdo semelhantes aos valores apresentados por Rodrigues (2024) e Lima (2025) para materiais da
mesma jazida e propor¢des de mistura, indicando consisténcia nas propriedades fisicas do material e confirmando o
potencial uso do LETA como componente de camadas de cobertura. As Figuras 3a, 3b e 3c apresentam as curvas
caracteristicas solo-agua do solo natural, da mistura SL20 e da SL40, enquanto a Figura 3d retne as trés curvas para
comparacao direta.
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Figura 3: a) CCSA - SOLO; b) CCSA - SL20; ¢) CCSA - SL40; d) CCSA — SOLO + SL20 + SL40.
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Fonte: Autoras do Trabalho.

O solo natural mostra uma clara bimodalidade, com dois pontos de inflexdo: o primeiro, em baixas suc¢des, indica o
inicio da dessaturacdo dos macroporos, e o segundo, em torno de 10* kPa, corresponde a drenagem dos microporos.

Com a adi¢do de LETA observa-se reducao progressiva da bimodalidade. Na mistura SL.20, o primeiro ponto de inflexdo
ainda aparece, porém com menor destaque, e a transi¢ao para suc¢des intermediarias ocorre de forma mais continua. O
material fino do lodo tende a reduzir a continuidade e o tamanho dos macroporos, suavizando o contraste entre a drenagem
inicial e a subsequente dos microporos.

Na mistura SL40, a curva apresenta comportamento unimodal. A perda de 4gua ocorre de modo mais gradual e sem o
patamar inicial tipico da drenagem rapida de macroporos, indicando uma distribui¢do de poros mais uniforme. Essa
mudanca estrutural favorece a reducdo da permeabilidade ao ar em baixas sucgdes, contribuindo para o controle da
emissdao de metano em camadas de cobertura de aterros sanitarios.

Na Tabela 2 constam os pardmetros geotécnicos e de retencdo de dgua do solo e das misturas . Observa-se que o aumento
do teor de LETA eleva a porosidade e o conteudo volumétrico de 4gua na umidade 6tima, refletindo a menor densidade
dos so6lidos do LETA. O grau de saturagdo efetivo (Se) cresce de forma progressiva, enquanto o indice de distribuigdo de
poros (A) diminui, indicando uma transi¢do mais suave entre macro ¢ microporos. Essa mudancga estrutural explica a
reducdo da permeabilidade relativa ao ar (k. 4,-) observada nas misturas.

Tabela 2. Parametros geotécnicos e de retencdo de agua do solo e das misturas. Fonte: Autoras do Trabalho.

MATERIAL | /Z;n ) ng/t)")w (g /Z?n NER T S, A | ke
SOLO 2,59 | 203 | 1,59 | 038 | 0323 | 0,019 | 0,826 | 0,229 | 0,026
SL20 2,55 | 260 | 144 | 0431 | 0375 | 0,035 | 0849 | 0,139 | 0,021
SL40 2,51 | 31,5 | 1,34 | 0466 | 0423 | 0,062 | 0,895 | 0,134 | 0,009

A Tabela 3 mostra que a menor k, ,,- das misturas, combinada com as respectivas permeabilidades intrinsecas, resulta em
kq € em condutividades hidraulicas do metano significativamente inferiores as do solo natural. Isso confirma que a
adi¢do de LETA, apesar de aumentar a porosidade total, gera um estado de compactagao mais saturado e menos favoravel
ao fluxo de gases, reforcando o potencial das misturas para atuarem como barreira a migragdo de metano em camadas de
cobertura de aterros sanitarios.

Tabela 3. Permeabilidade efetiva e condutividade hidraulica do metano. Fonte: Autoras do Trabalho.

MATERIAL kr,ar kO (mz) kar (mz) kCH4 (m/s)
SOLO 0,026 | 1,39x107*¢ | 3,6x10~"8 2,1x10~12
SL20 0,021 | 4,14x107'8 | 8,7x10°2° 5,1x1071*
SL40 0,009 | 3,91x107'® | 3,5x1072° 2,1x1071*

Nota: pCH4 = 0,65 kgm=e puCH4 = 1,1 x 10° Pas.

CONCLUSOES

A incorporagdo de lodo de estagdo de tratamento de agua (LETA) ao solo de cobertura provocou redug¢do da massa
especifica dos grios e da densidade seca maxima, ¢ um aumento da umidade 6tima de compactacdo de 20,3 % no solo
natural para 26,0 % na mistura SL20 e 31,5 % na SL40, efeito coerente com as caracteristicas fisicas do lodo. Os valores
obtidos mantém-se compativeis com os reportados na literatura (Rodrigues, 2024; Lima, 2025), demonstrando que os
materiais analisados apresentam comportamento reprodutivel mesmo quando coletados em areas distintas de uma mesma
jazida.

Os resultados mostraram que a adicdo de LETA, em teores de 20 % e 40 % em massa seca, aumentou a porosidade total
e o teor de agua na umidade 6tima de compactagao, elevando os graus de saturacdo efetiva. Paralelamente, observou-se
reduc¢do do indice de distribuigdo de poros (A) e da permeabilidade relativa ao ar (k, 4,-). A combinacdo desses fatores
levou a uma redugdo de duas a trés ordens de grandeza na permeabilidade efetiva ao metano das misturas em comparagio
a0 solo natural, evidenciando maior resisténcia ao fluxo gasoso mesmo com porosidade total mais elevada.
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Conclui-se que a adicdo de LETA ao solo de cobertura potencializa a fungdo de barreira a emissdo de CHa, configurando
uma solugdo técnica ambientalmente adequada para coberturas finais de aterros sanitdrios, contribuindo de forma
significativa para a mitigag@o de gases de efeito estufa.

As autoras gostariam de agradecer a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Goias (FAPEG/GO) pelo apoio
recebido por meio do projeto “Avaliacdo da influéncia da adigdo de materiais alternativos nos parametros geotécnicos de
um solo empregado como camada de cobertura de um aterro de residuos so6lidos” (n.°202310267000214) e ao Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) pela bolsa de produtividade em pesquisa da coautora
MMA Mascarenha.
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