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RESUMO: As camadas de cobertura de aterros sanitdrios tém como finalidade reduzir a infiltragdo de aguas
pluviais e minimizar a emissdo de gases de efeito estufa oriundos da decomposicdo dos residuos aterrados,
sendo frequentemente compostas por solo local. Nesse contexto, o presente estudo teve por objetivo avaliar a
influéncia da utilizacdo de adubo orgénico como material alternativo em camadas de cobertura de um aterro
sanitario. O trabalho comparou as caracteristicas geotécnicas do solo puro e as caracteristicas geotécnicas da
mistura solo-adubo, na proporgdo 1,5:1 (solo: adubo) em massa. Foram realizados ensaios de massa especifica
dos graos, limites de liquidez e de plasticidade, andlise granulométrica e compactagdo, de acordo com as
normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Os resultados indicaram uma reducdo da massa
especifica dos grios, aumento do limite de liquidez, intensificagdo da caracteristica ndo plastica, aumento da
umidade 6tima e diminui¢do da massa especifica aparente seca em comparagao com o solo proveniente da
jazida. Dessa forma, a utilizacdo do adubo organico em camadas de cobertura de aterros sanitdrios constitui
uma alternativa para a destinagao dos residuos organicos e contribuir para a reducdo da extracdo de solo natural
para o recobrimento dos residuos solidos.

PALAVRAS-CHAVE: Destinagao Final, Residuos Sélidos, Caracteriza¢do Geotécnica, Camada Oxidativa.

ABSTRACT: Landfill cover layers are designed to reduce rainwater infiltration and minimize greenhouse gas
emissions resulting from the decomposition of buried waste, and are often composed of locally available soil.
In this context, the present study aimed to evaluate the influence of using organic compost as an alternative
material in landfill cover layers. The study compared the geotechnical properties of natural soil with those of
a soil-compost mixture at a mass ratio of 1.5:1 (soil). Tests were conducted to determine specific gravity of
soil particles, liquid limit, plastic limit, grain size distribution, and compaction characteristics, in accordance
with the standards established by the Brazilian Association of Technical Standards (ABNT). The results
indicated a reduction in the specific gravity of soil particles, an increase in the liquid limit, an enhancement of
the non-plastic behavior, an increase in the optimum moisture content, and a decrease in the maximum dry
density when compared to the borrow soil. Therefore, the use of organic compost in landfill cover layers
represents an alternative for the disposal of organic waste and contributes to reducing the extraction of natural
soil for solid waste cover applications.

KEYWORDS: final destination, solid waste, geotechnical characterization, oxidative layer.

1 INTRODUCAO
A produgdo de residuo sélido se tornou, ao longo do tempo, um atipico indicador de desenvolvimento

econdmico de uma nagdo, isso porque o consumismo € a obsolescéncia programada contribuem para uma
geragdo de residuos exacerbada (Silva et al., 2023).
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De acordo com a Lei n° 12.305 que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (Brasil, 2010), a
destinacdo ambientalmente adequada de residuos sélidos se da a partir da disposi¢do final ordenada de rejeitos
em aterros sanitdrios, sendo assim, necessario uma pré destinagdo que vise a reutilizacdo, reciclagem,
compostagem, recuperacdo e aproveitamento energético dos residuos, visando ndo sobrecarregar os aterros ¢
melhor aproveitar os residuos.

Assim, os aterros sanitarios podem ser definidos como uma técnica de disposi¢ao de residuos no solo,
sem causar danos a saude publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais (ABNT, 1992). Um
aterro sanitario € composto por varias estruturas que visam garantir sua eficiéncia, como o sistema de camadas
de cobertura, que ¢ imprescindivel ao seu funcionamento por minimizar o movimento de liquidos e/ou gases
entre o ambiente externo e o interior das células de residuos (Paulino, 2016).

Desta forma, a escolha dos materiais a serem utilizados nas coberturas dos aterros ¢ de extrema
importancia, uma vez que esta diretamente ligada a qualidade do aterro, das camadas e do prego. Os aterros
sanitarios demandam grande quantidade de material de cobertura, levando a exploragdo de jazidas de solo a
um custo alto para suprir essa alta demanda (Santos, 2019). Nesse sentido, a pesquisa por novos materiais que
minimizem os impactos da explora¢do de jazidas de solos naturais e reutilizem residuos urbanos pode
apresentar solugdes vidveis do ponto de vista econdmico, técnico e ambiental (Costa, 2015).

O adubo organico, especificamente, vem sendo amplamente estudado, pois quando utilizado em
camadas de cobertura altera as propriedades especificas do solo, além de possibilitar o aproveitamento ¢
valorizagao de residuos, que podem ser compostados e adicionados ao solo como biocoberturas (Santos, 2019).
Eles podem carregar bactérias adequadas para o controle da emissdo de metano para a atmosfera, despontando
como alternativa economicamente atraente para o tratamento de emissdes fugitivas de CH4 em aterros
sanitarios (Monteiro, 2016).

Dessa forma, a utilizacdo do adubo orgénico em camadas de cobertura de Aterros Sanitarios fornece
uma alternativa para a destinacdo dos residuos orgéanicos e contribui com a diminuigdo de extracdo de solo
natural para o recobrimento dos residuos so6lidos urbanos.

2 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste artigo foram necessarios dois materiais, sendo eles: o solo utilizado como camada
de cobertura de um aterro sanitario e um Adubo organico comercializado em floriculturas. A metodologia, por
sua vez, seguiu as etapas de coleta das amostras de solo e adubo organico; preparo da mistura de solo e adubo
organico; e caracterizagdo geotécnica.

O solo utilizado na pesquisa foi cedido por um aterro sanitario localizado em Aparecida de Goiania —
GO, sendo este solo usado para a realizagdo das camadas de cobertura diarias, intermediarias e finais. Assim,
foi coletado aproximadamenre 400 kg de solo, de acordo com a norma NBR 9604 (ABNT, 2016a), visando a
realizacao de diversas pesquisas com esse mesmo material.

O solo foi coletado na superficie do terreno, onde ¢ armazenado o solo oriundo do preparo de areas para
a disposigdo final dos residuos solidos recebidos no aterro sanitario, sendo desprezado cerca de 5 cm, devido
a possibilidade de lixiviacdo de particulas finas. A coleta da amostra foi realizada com o auxilio de uma pa,
desta forma, conserva os constituintes minerais do solo, mas ndo sua estrutura original (TAYLOR, 1948).

O adubo organico, chamado de terra carbono, subtrato organico cuja produgdo foi inspirada no estudo
e no conhecimento da Terra Preta dos Povos Indigenas, foi adquirido em uma quantidade de 150L.

Conforme informagdes fornecidas no rotulo da “Terra Carbono” da Cerrado Alimentos Orgénicos, o
adubo organico em questdo é formado pelo enriquecimento de p6 de carvdo com microrganismos eficazes, em
especifico a agua de puba de mandioca e urina de vaca. Ainda conforme o rétulo, posteriormente esse carvao
¢ misturado com esterco, matéria organica, Yoorin (fertilizante fosfatado) e pd de rocha e, em seguida, passa
por uma fermentagdo anaerobica de 3 meses em valas.

As amostras de solo e do adubo organico passaram primeiramente pelo processo de secagem ao ar €
destorroamento, e posteriormente foi feito a separacdo da quantidade de material necessario para
caracterizacdo do solo e da mistura.

A mistura de solo e adubo orgéanico foi feita na proporgdo de 1,5:1 (solo:composto) em massa, tendo em
vista o estudo de LIRA (2017), que utilizou as proporgoes de 2:1 e 1:1 (solo:composto), por considera-las
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potencialmente adequadas para uso em camadas de cobertura para aterros. Sendo assim, no presente estudo

utilizou-se a média das propor¢des da autora supracitada.
Os ensaios de caracterizacdo geotécnica foram realizados no Laboratorio de Geotecnia da Escola de

Engenharia Civil e Ambiental (EECA) da Universidade Federal de Goias (UFG). O solo e a mistura solo adubo
foram caracterizados separadamente. A preparagdo das amostras seguiram a orientacdo da NBR 6457 (ABNT,

2016Db) e os ensaios realizados estdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1. Ensaios geotécnicos realizados

Ensaio Norma Informagoes Complementares
Massa especifica dos graos ABNT NBR 6458 (ABNT, 2016c) -
Limite de Liquidez ABNT NBR 6459 (ABNT, 2017) -
Limite de Plasticidade ABNT NBR 7180 (2025) -

Na mistura solo-adubo foi
necessario fazer a separagao
do material boiante do
material ndo boiante no
momento de lavagem da parte
retina na peneira de 2,0 mm.

Analise Granulométrica ABNT NBR 7181 (2016d) Uma vez que a matéria
orgénica presente no adubo
boiava. Assim a matéria
organica foi levada a estufa de
60° e a mistura nao boiante foi
levada a estufa de 205° até a
constancia de massa.

Realizado com energia de
Compactagao ABNT NBR 7182 (2016¢) Proctor normal, cilindro
pequeno e sem reuso de

material.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta de forma resumida os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacao geotécnica
e na Figura 1 sdo apresentadas as curvas de distribui¢@o granulométrica do solo e da mistura.

Tabela 1. Resultados da caracterizag¢do geotécnica

Ensaio Solo Mistura solo-adubo
Massa especifica dos grios 2,71 g/em? 2,56 g/em?
Limite de Liquidez (LL) 38 44
Limite de Plasticidade (LP) NP NP
Indice de plasticidade (IP) NP NP
Analise Granulométrica (SUCS) ML OL
Umidade otima: 22,23 % Umidade 6tima: 33,76 %
Compactacio
pd max =19,20 kN/m? pd max = 16,85 kg/m?
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Figura 1. Curvas Granulométricas do solo e da mistura solo-adubo..

Os resultados do ensaio de massa especifica dos graos apresentam uma reducao similar a encontrada
por Costa (2015), que foi de 2,72 g/cm?® (solo) para 2,57 g/m® (mistura solo-adubo). Corroborando com o
comportamento obtido, Santos (2015) aponta que o adubo organico possui menor peso especifico do que o
solo, por isso a adi¢do de adubo orgénico no solo resulta na diminuicdo do peso especifico real dos graos na
mistura.

O solo puro apresentou LL de 38, semelhante ao encontrado na caracterizacdo de solos do mesmo aterro
sanitario feito por Santos et al. (2023), valor que se encontra dentro das especificagdes da CETESB (1993),
sendo maior que 30. A mistura, por sua vez, apresentou o LL de 44, acréscimo significativo devido a fragao
organica que apresenta uma capacidade de aumento de umidade.

O limite de plasticidade encontrado tanto na mistura quanto no solo foi de nao plastico, sendo assim
considerados materiais pouco coesivos. E possivel entender o motivo da caracteristica ndo plastica do solo a
partir da analise granulométrica, destacando a grande quantidade de silte e a pequena quantidade de argila.
Segundo Cooper (2015), mesmo que o silte possa, no campo, parecer similar a argila, ele apresenta pequena
ou nenhuma viscosidade ou plasticidade, portanto ndo apresenta coesdo como a argila. De acordo com o
mesmo autor, a baixa plasticidade, coes@o e capacidade de absor¢do das fragdes de silte € em grande parte
devido a filmes de argila aderidos na superficie das particulas.

Além disso, Gomes (2020) e Santos (2019) constataram a perda de plasticidade em misturas de solo ¢
adubo organico, devido a natureza ndo plastica da matéria organica. Uma vez que o solo € ndo plastico a adig@o
de adubo orgéanico somente intensificou essa caracteristica. Apesar dessa redug@o de plasticidade estar ligada
a maior taxa de emissdo de CHy ela favorece o ndo-surgimento de fissuras num ciclo de umedecimento e
secagem e baixa compressibilidade do solo (Maia et al., 2015).

Conforme apontado pela AGEITEC (2019) a adigdo do adubo organico aumenta a capacidade de troca
cationica (CTC), diminuindo a plasticidade como observado no presente trabalho no ensaio de limites de
consisténcia. Segundo a mesma agéncia esse aumento da CTC promove melhor interagdo elétrica entre os
graos da mistura de solo e entre a mistura e a 4gua, levando a reter mais quantidade de dgua.

Dessa forma, ambos os materiais apresentam pequena ou baixa plasticidade, comportamento esperado,
ja que o controle de consisténcia esta relacionado a fracdo de argila no solo e a presenga de matéria organica.
Ou seja, quanto mais argiloso, maior a expressao das forcas de coesdo e adesdo e quanto mais matéria organica
menos plastico ¢ o material, devido a afinidade com 4gua e também devido a sua influéncia na estrutura e
densidade do solo (Resende et al., 2002; Santos, 2019).

A partir da Figura 1 foi possivel observar que a composi¢do granulométrica do solo apresentou valores
diferentes ap6s a adi¢do de adubo organico, sendo o solo puro composto majoritariamente por silte e areia fina,
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diferente da mistura, que apresentou uma distribui¢do mais homogénea entre a areia média, areia fina, silte e
argila.

E possivel observar um aumento no percentual de areia média semelhante ao estudo de Sena (2022) que
trabalhou também com misturas solo-adubo orgénico em aterros sanitarios, porém diferente do referido autor
houve um aumento na quantidade de finos. Entende-se que esse aumento ocorre devido a composigao do adubo
organico, uma vez que o mesmo utiliza p6 de carvao e p6 de rocha, ambos materiais com diametro compativel
ao da argila. Além disso, Lira (2017) constatou um maior porcentual de areia média na granulometria com a
adicao do adubo.

Para a classificagdo SUCS do solo e da mistura solo-composto foram analisados os valores da
distribuicdo granulométrica e dos limites de Atterbeg. No entanto, ambos os materiais sdo nao plasticos. Dessa
forma, como indica Flach (2016), desconsiderou-se o Limite de Plasticidade e considerou-se somente o Limite
de Liquidez, de modo que o solo puro foi classificado como ML (siltes de baixa compressibilidade),
classificagdo apontada por Ferreira et al. (2022) pela maioria das pesquisas sobre solo de camadas de cobertura.
A mistura solo-adubo foi classificada como OL (siltes organicos e siltes argilosos organicos de baixa
compressibilidade), devido a adi¢do de matéria organica. Como observado por Ferreira et al. (2022) solos
caracterizados pela segunda letra “L” do SUCS sao favoraveis ao uso na camada de cobertura de aterros devido
a baixa compressibilidade.

Considerando os tipos de solo determinados pela CETESB (1993), os materiais ndo atendem a
recomendagdo para uso em camadas de cobertura de aterros sanitarios. Porém, a NBR 13.896 (1997) e a
USEPA (2004) nao estabelecem uma classificagdo SUCS para a utilizagdo em camadas de cobertura. Em
relacdo ao percentual de graos passantes na peneira n® 200, o solo ¢ a mistura se enquadram nas recomendagdes
da CETESB (1993), mas se encontram acima das recomendagoes da USEPA (2004).

Além disso, ressalta-se que o solo e a mistura solo-composto foram classificados texturalmente
respectivamente como franco arenoso e franco argiloso arenoso. O Solo franco arenoso que apresenta
condig¢des inferiores de retencdo de dgua e nutrientes quando comparado ao franco argiloso arenoso (COSTA
et al., 2018).

Segundo Pascoal e Mesquita (2014), a compactacdo ¢ um dos mais importantes procedimentos de estudo
e controle de qualidade de aterros, uma vez que as camadas dos aterros necessitam de uma reducdo do indice
de vazios e o aumento da densidade do solo que compde a camada, levando ao aprimoramento de diversas
propriedades, como resisténcia e permeabilidade. O resultado do ensaio pode ser observado a partir da Figura
2. Este que apresentou valores de massa especifica aparente seca tanto do solo quanto da mistura dentro das
especificagdes de Kabir e Taha (2004), > 14,22 kN/m? para uso em aterros sanitarios.
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Figura 2. Curvas de compactagdo do solo e da mistura.

A partir da comparacdo entre os materiais ¢ possivel observar que com a adigdo do adubo houve um
aumento na umidade 6tima e uma diminui¢do na massa especifica aparente seca. Ainda, observa-se que o ramo
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seco das curvas de compactacdo do solo puro e da mistura apresenta comportamento semelhante, indicando
reducdo do indice de vazios com a dissipacdo do ar dos poros, no entanto, nota-se uma divergéncia no ramo
umido. No caso da mistura, a presenca de finos potencialmente ativos pode intensificar fendmenos como
adsorcdo de agua e formagdo de filmes hidricos, alterando o mecanismo de compactagdo e reduzindo a
eficiéncia de rearranjo estrutural em comparagao ao solo puro.

Segundo Costa (2015) isso ocorre devido a capacidade da matéria orgénica de reter maior quantidade
de liquido, da redugdo da fase solida mineral e pelo aumento das particulas de menor peso. Assim, nota-se uma
relacdo entre densidade e porosidade, pois quanto mais denso o material, menor € sua porosidade, levando a
uma redugdo do fluxo de ar. Cerqueira e Matos (2019) relatam que para cada tipo de solo, sob uma determinada
energia de compactacdo, encontra-se um par de umidade 6tima, nos solos com maior presenca de argila a
densidade ¢ baixa e a umidade 6tima ¢ elevada, nos solos mais siltosos, por sua vez, existe uma tendéncia a
valores mais baixos de densidade com curvas mais abatidas. Pinto (2006) definiu diversas curvas de
compactacdo como visto na Figura 2 e, a partir da comparacao dessas com a curva obtida para solo e para
mistura solo adubo, € possivel perceber a semelhanga com os solos de silte pouco argiloso e areia silto-argilosa,
respectivamente.

x

o Bras!

4 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos através dos ensaios de massa especifica dos graos, limites de Atterberg,
Analise Granulométrica e Compactagao € possivel observar a influéncia da adicdo de adubos organicos em um
solo utilizado em camadas de cobertura de aterros sanitarios.

Com relacdo a granulometria, a mistura levou a uma distribuicdo granulometrica mais homogénea,
aumentando a quantidade de grados que pertencem a faixa granulométrica de areias médias e de argila,
caracteristica que interfere nas demais propriedades do solo. Além disso, foi possivel perceber uma redugao
na massa especifica dos graos com a adigdo do adubo. Nos limites de Atterberg nota-se um aumento no limite
de liquidez, que propicia a retencdo de agua e a caracteristica ndo plastica que foi intensificada. Na
compactagdo, observa-se o aumento na umidade 6tima e uma diminuig¢do do peso especifico aparente seco.
Esse aumento na umidade pode ser benéfica, visando manter as camadas mais umidas, e evitando
ressecamentos e fissuras.
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