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informar, formar e catequizar (Autor desconhecido)

Informar é fornecer um conjunto de dados.
Formar é orientar para a eficécia.
Catequizar € despertar para a fé.

A informagao é dada por quem sabe.
A formagao é dada por quem pratica.
A catequese é dada por quem vive.

Quem informa tem mais conhecimentos.
Quem forma tem mais experiéncia.
Quem catequiza tem mais vivéncia.

A informagao exige pesquisé continua.
A formagao exige progresso continuo.
A catequese exige aprofundamento.

Pela informag&o alargam-se os horizontes.
Pela formag&o alargam-se as possibilidades.
Pela catequese alarga-se a realizagdo do Reino de Deus.

A pessoa informada esta mais prevenida.
Pode evitar melhor os problemas.
Pode caminhar com mais seguranga.

A pessoa formada esta mais esclarecida.
Pode conhecer melhor as situagdes.
Pode encontrar mais solugbes.

A pessoa catequizada é mais consciente.
Pode mergulhar mais na realidade.
Pode encontrar o melhor caminho.

A pessoa informada é mais prudente.

A pessoa formada é mais eficaz.
A pessoa catequizada é mais feliz.
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Resumo

Os aterros de residuos soélidos urbanos (RSU) sdo fontes antropogénicas
importantes de metano para a atmosfera. O metano possui uma acgdo
significativamente maior que o di6xido de carbono em relagdo a retengdo do
calor responsavel pelo aquecimento global. Tanto nos aterros sem sistema de
coleta de biogas, como nos que possuem um sistema de captagdo; uma
grande quantidade de biogas escapa pela cobertura. Devido & presencga de
populagdo de bactérias metanotroficas as coberturas de aterros de residuos
solidos possuem a capacidade de oxidar o metano tranformando-o em CO; e
agua. Esta tese aborda a dindmica da oxidagao biolégica do metano em aterros
de RSU, apresentando os aspectos geotécnicos que contribuem para a
melhora da eficiéncia da oxidagdo, e tendo como um dos principais objetivos a
a aplicagdo pratica destes sistemas no campo. Além de apresentar técnicas
inovadoras para obtengdo da curva de retengdo de 4gua, a tese apresenta o
desenvolvimento de um sistema para determinagdo da condutividade ao ar e
ainda avalia a oxidagdo de metano no campo. Um sistema de biofiltro foi
montado em um aterro sanitario, sendo este sistema detalhado e o seu
monitoramento apresentado. Os resultados indicam uma diminuigdo da
concetragdo de metano ao longo do biofiltro. A diminuigdo da concentragdo
volumétrica do metano na saida do biofiltro em relagdo a concentragdo de
entrada no sistema foi de aproximadamente de 92%.
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Abstract

Municipal solid waste (MSW) landfills are an important anthropogenic source of
methane to the atmosphere. The methane has a significantly greater
contribution to the retention of heat responsible for global warming than carbon
dioxide. In landfills with and without a system for collecting the biogas a
significant amount of gas escapes through the cover system. Due to the
presence of colonies of methanotrophic bacteria the covers of MSW landfills
have the ability to oxidize the methane turning it in CO2 and water. This thesis
deals with the dynamics of the biological oxidation of methane in MSW landfills,
presenting the geotechnical aspects that contribute to the improvement of the
efficiency of the oxidation, hoping to contribute for the practical application of
this system in the field. It is also presented an innovative technique for the
determination of the soil water retention curve, and the development of
equipment for the determination of the air conductivity in porous material. The
methane oxidation in the field is also evaluated. A biofilter was mounted in a
landfill and the design and construction details are presented. The results
suggested a reduction of the volumetric concentration of the methane along the
biofilter. This reduction was approximately of 92% at the top of the biofilter.
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1. Introdugéo

1.1. Aspectos gerais

Esta tese pretende contribuir para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
de coberturas finais para a oxidagao biolégica do metano em aterros de
residuos solidos urbanos (RSU). A oxidagao biolégica do metano na camada
de cobertura é o resultado da atividade de bactérias metanotréficas, com a
consequente redugao da emissdo deste gas para a atmosfera.

O metano (CHs) é um dos gases responsdaveis pelo efeito estufa e possui uma
agéo 25 vezes maior que o diéxido de carbono (CO,) em relagdo a retengdo do
calor responsavel pelo aguecimento estimado do planeta ao longo de 100 anos
(IPCC, 2007). A degradagdo anaerdbia de residuos sélidos nos aterros
sanitarios € uma fonte importante de produgédo antropogénica deste gas. Os
aterros sdo responsaveis por 10 a 20 % das emissdes de metano geradas pela
atividade antropogénica (IPCC, 2007). As maiores quantidades de metano
natural procedem de areas Umidas (gas de pantanos), enquanto as fontes
antropogénicas tém como atividades principais: o cultivo de arroz, criagdo de
animais, disposi¢do de residuos sélidos em aterros de RSU, exploragédo e
queima de petroleo e gés natural e mineragéo.

A captagao dos gases produzidos em aterros de resfduos sélidos urbanos, na
maioria das vezes, ndo é empregada em fungio do elevado investimento inicial
para a instalagdo de um sistema de drenagem, captagdo e conversdo de
biogas. Em muitos aterros esse sistema ja vem sendo implantado, tanto por
forca da legislagdo como devido & possibilidade de se obter créditos de
carbono’.

Os aterros sanitarios constituem uma das alternativas econdmicas e
ambientalmente adequadas para tratamento e disposigdo final dos residuos

' Crédito de carbono: s#o certificados emitidos quando ocorre a redugio de emissio de gases
do efeito estufa.
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gerados pelas atividades humanas. A redugé@o da emissdo do gas metano nos
aterros sanitarios pode se dar através da extragdo do gas e sua reutilizagao
como fonte de energia ou pela estimulagdo da via de oxidagado bioldgica do
metano no sistema de cobertura (e.g. Boeckx e van Cleemput, 2000). Salienta-
se que, nos casos de aterros de resfduos sélidos urbanos, ou nos lixdes, onde
ndo existe um sistema de captagdo de metano, a cobertura de oxidagdo de
metano pode ser uma alternativa viavel e de baixo custo.

Para estudar um sistema de cobertura como uma barreira de consumo de
metano é necessério compreender o material de cobertura (solo + composto)
como suporte para a atividade das bactérias metanotroficas. Neste contexto ser
um bom suporte, j4 que a fonte de carbono vem do biogas, é oferecer
nutrientes, como fonte de nitrogénio e fésforo, e permitir o contato com a fonte
de carbono e outras condicdes fisicas.

Assim, os estudos devem avaliar, em laboratério e em campo, as diversas
conformagodes e condigdes de construgdo do sistema de cobertura, bem como
considerar fatores como: pH do solo, grau de saturagdo, teor de umidade,
oxigénio, disponibilidade de nutrientes, entre outros. A oxidagdo biolégica do
metano em coberturas de aterros sanitarios é controlada por variaveis muitas
vezes de dificil monitoragdo “in situ”. Porém, os recursos da engenharia como:
a extragdo do gas, as caracteristicas geotécnicas do solo e a geometria da
cobertura, contribuem para entender o sistema e estabelecer sua eficiéncia.
(Boeckx e van Cleemput, 2000).

Mesmo quando um sistema de coleta de biogas € instalado, vazamentos
sempre ocorrem, podendo chegar a 9000g CH; m2d” (Nikiema et al., 2007).
Em termos de percentagem de fuga, chega-se a valores entre 10 e 20% (e.g.
Spokas et al., 2006). Portanto, a instalagdo de uma barreira de oxidagao do
metano no recobrimento final de um aterro de RSU constitui uma solugdo
eficiente e economicamente atraente sob varios aspectos, uma vez que requer
equipamentos simplificados, podendo, ainda, valorizar materiais alternativos
para a construgdo, além de exigir baixa ou nenhuma manutengdo. Essa
camada funciona como um habitat para os microrganismos metanotréficos que

2
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oxidam o gas metano em gas carbonico e agua. A Figura 1.1 mostra o perfil
esquematico da barreira biol6gica ou biofiltro em um aterro sanitério.

CO,e H,0

DA S S S
T T 7

Barreira Bioldgica ou Biofiltro

Figura 1.1 — Perfil esquematico de uma barreira bioidgica

A oxidagdo do metano é um processo que ocorre pela atividade microbiana em
ambientes nos quais se encontram disponiveis 0 metano e o oxigénio. O
sistema de cobertura de um aterro sanitario é um desses ambientes, uma vez
que a decomposigdo dos residuos na fase metanogénica gera 60% de metano
e 40% de didxido de carbono, gases esses que migram através do sistema de
cobertura e encontram o oxigénio proveniente da atmosfera ou o dissolvido na
agua.

A importancia do presente estudo esta no beneficio ambiental que a barreira
biolégica do metano produz. Como anteriormente abordado, o gas metano é
um dos seis gases do efeito estufa (GEE) e foi priorizado pelo Protocolo de
Kyoto?. As emissdes desses gases vém aumentando aproximadamente 1% ao
ano, nos ultimos 300 anos (Houghton et al 1996; Holmes et al,1999; Prescott
et. al, 1999). O metano (CH4) é um dos gases responsaveis pelo efeito estufa e
possui uma agéo 25 vezes maior que o didxido de carbono (CO,) em relagéo a
retengdo do calor responsavel pelo aquecimento estimado do planeta ao longo
de 100 anos (IPCC, 2007).

2 Protocolo de Kyoto: Acordo internacional para reduzir as emissGes de gases-estufa dos
pafses industrializados e para garantir um modelo de desenvolvimento limpo aos paises em
desenvolvimento. O documento prevé que, entre 2008 e 2012, os palses desenvolvidos
reduzam suas emissdes em 5,2% em relagdo aos niveis medidos em 1990.
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1.2. Justificativa, Objetivo e Originalidade

A justificativa para o desenvolvimento desta tese é a necessidade de se
compreender a dindmica de processo e funcionamento da oxidagéo biol6gica
de metano em cobertura de aterros de RSU, de modo a possibilitar a aplicagdo
pratica dessas coberturas.

O objetivo é estudar os parametros intervenientes no processo de oxidagao de
metano em biofiltro, definindo os procedimentos necessérios para o projeto e
execugdo de uma cobertura de oxidagdo biolégica de metano em aterros de
RSU. E também objetivo deste trabalho criar e agrupar informagdes das
diversas areas envolvidas (biologia e geotecnia), de modo a contribuir com
futuras pesquisas.

A originalidade desta tese est4 nos seguintes aspectos:
1. Definigdo dos elementos geotécnicos e microbiolégicos que possibilitam
a construgdo de uma camada de oxidagdo de metano (biofiltro);
2. Projeto de montagem de um biofiltro no campo;
3. Monitoramento de um biofiltro para oxidagdo do metano.
4, Estabelecimento de uma metodologia para obtengdo da curva de
retengéo, utilizando-se o tensiémetro de alta capacidade.

1.3.Sobre o Desenvolvimento dos Trabalhos

Inicialmente o trabalho foi estruturado e desenvolvido utilizando um
determinado tipo de solo e composto vegetal. Os estudos tiveram infcio em
laboratério, tanto do ponto de vista de microbiologia como de geotecnia.
Diversas tentativas foram feitas para se investigar a melhor forma de monitorar
a oxidagdo do metano, como se vera adiante. Tentativas de se estudar um solo
de cobertura do aterro Bandeirantes tiveram inicio com a obtengdo de uma
amostra. Esta amostra seria a principio utilizada no biofiltro que seria instalado
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no aterro ou em laboratério. No entanto, néo foi possivel continuar os trabalhos
no aterro Bandeirantes. Em paralelo a estes estudos foram desenvolvidas
técnicas de ensaios de fluxo de ar e determinagdo da curva de retengdo por
meio de Tensibmetro de alta capacidade. Os estudos de fluxo de ar foram
feitos com uma areia que deveria ser a areia utilizada no biofiltro que seria
montado. Os estudos sobre a curva de retengéo foi feito com diversos solos,
pois se fazia necessério uma avaliagdo ampla da técnica desenvolvida. Tornou-
se possivel a instalagdo do biofiltro no aterro sanitario de Sdo Giadcomo, em
Caxias do Sul, RS. Com esta definicdo constatou-se a impossibilidade de
serem utilizados os materiais j& estudados. Assim sendo, ndo foi possivel
realizar com o material do biofiltro instalado todos os ensaios previamente
feitos. O projeto, instalagdo e monitoramento do biofiltro possibilitaram que o
objetivo fim deste trabalho, ou seja, estudar a oxidagdo biolégica do metano
fosse atingido.
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2. Revisdo da Literatura

2.1, Aterro de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

A seguir, sdo apresentadas consideragdes basicas sobre aterros de residuos
sélidos urbanos (RSU), apenas com o objetivo de contextualizar o problema
enfocado nesta tese.

Os aterros de RSU podem ser classificados conforme a forma de disposigéo ou
pela técnica de operagdo. Os diferentes tipos de disposi¢do de residuos sdo
classificados em: aterros comuns, aterro controlado e aterro sanitario. Os
aterros também podem ser classificados pela técnica de disposigdo, resultando
em: aterros em valas, trincheiras, de preenchimento de depressbes e de
superficie (e.g. Lima, 1995).

No Brasil, a quantidade de residuos sélidos gerados sdo estimados em 140 mil
toneladas/dia com a geragéo per capta em uma cidade brasileira, variando
entre 0,4 e 0,7 kg de lixo/habitante/dia, dos quais 76% sdo dispostos em lixdes
a céu aberto, 22% em aterros controlados e sanitarios e 2% com outra
destinagdo, como usina de compostagem e incineragdo (Vieira e Alves, 2002).

Nos aterros comuns, o lixo é apenas langado, sem qualquer espécie de
tratamento, com a total auséncia de controle sobre a quantidade, o tipo ou a
periculosidade que os residuos apresentam. Esta disposigido é bastante
praticada no Brasil, e em muitos outros paises. Esse tipo de disposigéo,
também é conhecida como lixdes ou vazadouros, e sdo extremamente
prejudiciais a saide humana e ambiental.

Nos aterros controlados, apdés a disposigdo e compactagdo do lixo, ha o
langamento de uma camada de cobertura de solo compactado. Essa camada
ameniza sobretudo a proliferacdo de vetores® de contaminagdo. Nesses

% Vetores: agentes, geralmente insetos e animais, capazes de transmitir patégenos de um
hospedeiro para outro.
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aterros, chamados controlados, ndo ha um controle satisfatério para os fluidos
gerados (lixiviados®), pois ndo ha sistema de captagdo. Além disso, ndo ha
uma impermeabilizagdo de base, nem tampouco existe controle sobre o biogas
gerado pelos residuos.

Os aterros sanitérios sdo bio-reatores construidos de forma a atender aos
diversos aspectos relacionados com a salide humana e a seguranga ambiental.
O aterro de RSU é, neste caso, uma obra de engenharia com a formagéo de
divisdo em células de residuos, compactagdo dos residuos, cobertura diéria,
sistema de impermeabilizagdo, sistema de drenagem para liquidos e gases,
tratamento de lixiviados, cobertura final, monitoramento, entre outros. Os
aterros sanitarios exigem um sistema operacional durante a sua execugdo e
apos o seu término. Em termos construtivos, o aterro sanitario fundamenta-se
em critérios de engenharia e normas operacionais especificas, que permitem o
confinamento seguro do RSU em termos de controle de poluigdo ambiental e
prote¢do ao meio ambiente.

Os sistemas de impermeabilizagdo de fundo e as coberturas sdo componentes
importantes em um projeto de sistema de disposi¢gdo de RSU. Cada um desses
componentes possui sua fungdo na tentativa de alcangar o objetivo de evitar
contaminagéo pelo lixiviado. O propésito dos sistemas de impermeabilizagdo
de fundo & prevenir a migragado de lixiviado diretamente para o subsolo e lengol
subterraneo. O propdsito dos sistemas de cobertura é mais amplo e, além de
englobar o objetivo da camada de fundo, contribui para: prevenir a proliferagéo
de vetores, minimizar e controlar o escape de gases para a atmosfera, além de
outras fungbes que serdo apresentadas adiante..

Ao final da operagdo, qualquer que seja o0 tipo de aterro que se tenha, pode-se
implementar uma cobertura de encerramento. Essa cobertura, nos casos dos
aterros comuns ou controlados, pode minimizar significativamente os

* Lixiviado ou chorume: liquido produzido pela decomposigio de substancias contidas nos
residuos sélidos, que tem como caracteristica a cor escura, o mau cheiro e a elevada DBO
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problemas ambientais que eventualmente possam ocorrer. Na Figura 2.1,
apresenta-se 0 desenvolvimento das técnicas de disposi¢gdo de residuo soélido
domiciliar utilizados no Brasil, a partir de 1991, até o ano 2000, baseado nos
dados do IBGE (2000). A reducdo dos lixbes e o aumento dos aterros
sanitarios trazem um grande beneficio para a sociedade.

130.000
120.000 4
110.000 1
100.009
90.000 4,
80.000 -
70,000 4
so.:0 Aterro controlado
S0.000
40.030
30.000
20800 Lix&es - Vazadouro a céu aberto
10.000

Aterro sanitario

Quantidade de residuos domiciliares (ton/dia)

199 1995 2000

Figura 2.1 — Grafico com os desenvolvimentos das técnicas de disposigéo
(IBGE, 2000).

Na Figura 2.2 apresenta-se a destinagao final dos residuos s6lidos no Brasil,
considerando o percentual por quantidade (em massa) dos residuos. Observa-
se que a destinagdo maior divide-se entre os aterros sanitarios e controlados.

Destinagdo Final por Quantidade de Residuos

Vazadouro a céu
aberto (lixdo)
22,5%

Aterro controlado

37,0% /

Incineragio
0,5%

Estagio de triag
1,0%

Estagio de

Aterro sanitario
36,2%

Figura 2.2 — Destinagdo final por quantidade de residuos em peso (IBGE, 2000)
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Embora uma quantidade cada vez maior de RSU seja destinado nos aterros

sanitarios ou controlados, a grande maioria dos municipios langam seus
residuos urbanos em locais inadequados (68.1%}), como mostra a Figura 2.3

Destinagao Final por NUmero de Municipios
Neo Iformedio
PAterro oontralado 50%
18,3% — e

Aterro saritario Vazadouroa céu
13,7% — N TS = aberto (lixio)
&%

Figura 2.3 — Destinagao final dos residuos por nimero de municipios.

2.2.Sistema de cobertura em aterro sanitario.

Os objetivos gerais do sistema de cobertura sdo:

Minimizar a geracdo de lixiviado apds o fechamento do aterro,
restringindo a infiltragdo de agua;

Auxiliar no escoamento superficial de 4gua (sem que haja erosdo da
cobertura);

Reduzir ou controlar a emissao de gases para a atmosfera;

Diminuir possiveis riscos de incéndios;

Evitar o espalhamento de residuo ou poeira;

Acomodar possiveis recalques;

Previnir contra proliferagdo de vetores;

Permitir que o local possa ser utilizado com algum beneficio social.

Quando adequadamente projetado, o sistema de cobertura é um elemento
importante para o adequado funcionamento do aterro de RSU, seja ele aterro
sanitario ou ndo. O sistema de cobertura é constituido por uma série de

camadas de solo, por vezes combinadas com algum geossintético (geotéxteis,
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geomembranas, geocompostos argilosos, residuos, entre outros), que devem
controlar a infiltragdo de agua para a massa de residuos. O desempenho de
um aterro de residuo sélido esta diretamente vinculado a um sistema de
cobertura eficiente e duradouro.

O sistema de cobertura tratado na presente tese objetiva o controle das
emissfes de metano para a atmosfera por meio da oxidagdo biol6gica do
metano e pode, em principo, estar associado a qualquer tipo de cobertura
adotada, ou seja: as tradicionais ou alternativas descritas a seguir.

Na Tabela 2.1 apresentam-se as camadas mais comuns que constituem um

sistema de cobertura, sua fungdo primaria e os materias mais usados.

Camada

Funcéo Primaria

Potenciais Materiais de
construcdo

Superficie

Fazer a interface da atmosfera
com as camadas inferiores. Evitar
erosdo. Controlar a temperatura,
infiltragdo e a evaporagédo das
camadas inferiores.

Solo com vegetagao
Geossintéticos

Material de pavimentagio
Pedreguthos.

Protegéo

Reter infiltragdo de dgua. Proteger
o homem, animais e vegetais dos
contaminantes. Proteger as
camadas inferiores do ciclo de
molhagem e secagem. Proteger
as camadas inferiores do frio e do
degelo.

Solo
Materiais reciclados
Resfduos (e.g. residuos de

papel)

Drenagem

Reduzir altura da coluna de agua
em cima da camada de baixa
permeabilidade. Reduzir a
saturagdo das camadas
superiores no periodo de chuva.

Areia e pedreguihos
Residuos (e.g. residuos de

papel)

Baixa
permeabilidade

Minimizar a percolagdo de agua.
Diminuir a saida de gases.

Argila compacta
Geomembranas

Materiais reciclados e residuos

(e.g. residuos de papel)

Coleta de gas

Coletar e remover
liberados do residuo

0s gases

Areia ou pedregulho
Geotexteis

Materiais reciclados ou
Residuos.

Fundagéo

Servir de base para a construgdo
das camadas superiores scbre o
residuo.

Residuos ou materiais
reciclados

Tabela 2.1 Componentes das camadas de coberura e suas fungdes
(Modificado de Mitchell, 1997)
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A fungdo de oxidagao do metano é pouco citada como uma das fungbes de
uma camada de cobertura. Isto se deve tanto ao fato de ainda nao se ter uma
tecnologia sélida para implementagéo das coberturas como também & pouca
divulgagdo da dinamica de funcionamento dessas coberturas.

A seguir, sdo detalhados dois tipos de cobertura utilizados em aterros de RSU,
de modo a possibilitar a compreensdo de como a cobertura de oxidagédo pode
ser associada a estas.

2.2.1. Sistema de cobertura tradicional

O conceito de sistema de cobertura tradicional de aterro sanitario propde que
cada camada funcione como uma barreira impermeéavel em diregdo aos
residuos em relagdo as condigbes ambientais externas. Esse tipo de barreira,
também chamada de barreira resistiva, atua de modo a tentar impedir a
infiltragdo de &gua de chuva e a liberagdo de gases para a atmosfera.
Normalmente, essas camadas sdo compostas por uma série de solos com
diferentes graduagdes, e/ou uma ou mais camadas de geossistéticos, além de
uma cobertura vegetativa. Cada elemento que compdem o sistema possui uma
especificagdo prépria no que se refere as suas fungdes e espessuras. Na
realizagdo de uma camada impermeabilizante, deve-se verificar as
possibilidade de materiais de empréstimos disponiveis e sua localizagdo, assim
como os materiais geossintéticos e materiais alternativos, para uma anélise de
viabilidade. Na Figura 2.4 apresenta esquematicamente as diversas camadas
de uma cobertura resistiva.
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Residuo

Figura 2.4 — Cobertura tradicional de aterros sanitarios (Marinho, 2006)

O desempenho satisfatério das barreiras resistivas tem sido observado em
climas Umidos temperados, onde ha um excesso de precipitagdo sobre a
evaporag¢ao, sendo assim, a cobertura compactada de argila tende a se manter
saturada. A baixa condutividade da cobertura restringe a infiltragao,
convertendo 0 excesso de precipitagdo em escoamento superficial. Em contra
partida, em locais de clima semi-arido, arido, ou mesmo em locais com longos
periodos de seca, problemas de fissura por secamento podem aumentar a
condutividade hidraulica do sistema, tornando a barreira resistiva ineficiente.
(e.g. McCartney e Zornberg,2002; Fourie e Moonsammy, 2002).

Como as coberturas resistivas podem ter uma rigidez elevada, fissuras devidas
a recalques diferenciais podem existir. Caso as trincas se estendam até o
residuo, o biogas escapara para a atmosfera com maior facilidade. (e.g.
Melchior, 1997; Heerten, 1899 apud Fourie e Moonsammy, 2002).

2.2.2. Sistemas de cobertura alternativos

As coberturas alternativas sdo sistemas que fazem uso das caracteristicas de
retencdo do solo e da evapo-transpiragdo para produzir uma cobertura

12
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econdmica e eficiente para aterros de residuos em geral. Dois tipos de
coberturas alternativas podem ser definidos: as evapo-transpirativas (ET) e as
capilares, sendo que as coberturas capilares podem também funcionar como
ET. Conforme mencionado por Hauser et al. (2001), as coberturas evapo-
transpirativas sé@o projetadas para trabalhar em conjunto com a natureza, ao
invés de tentar impedir o fluxo de agua com barreiras.

Nos dltimos anos, observa-se um crescente interesse no uso de coberturas
alternativas em detrimento ao sistema tradicional (resistivo). Isto se deve &
necessidade de redugdo de custos, aos insucessos das coberturas tradicionais
em alguns locais e ao crescente desenvolvimento de tecnologia com o
comportamento associado ao clima. Geralmente, o funcionamento das
coberturas alternativas baseia-se em fendmenos nem sempre considerados na
visdo prescritiva do dimensionamento das coberturas (e.g. evaporagao,
capacidade de retengdo dos materiais porosos).

As barreiras ET controlam o fluxo de agua para dentro do resfduo por criar uma
especie de sistema de armazenamento, utilizando a capacidade de retegéo de
agua do solo. Esse sistema é esvaziado pela evapo-transpiragdo, mantendo a
camada pronta para receber 4gua, controlando assim a infiltragdo para o
residuo.

As barreiras capilares consistem de uma camada de material fino (e.g. argila,
silte-argiloso) sobreposta a uma camada de material mais grosso (em geral
areia). O contraste de permeabilidade na condigdo n&o saturada do material
mais grosso cria uma resisténcia ao fluxo na interface dos dois materiais. As
barreiras capilares utilizadas nas coberturas podem ter mais de duas camadas.
Muitas vezes, a barreira capilar ndo é criada para impedir ou controlar a
passagem de agua, mas sim para manter a cobertura saturada, reduzindo a
entrada de oxigénio. Esse processo € mais usado em coberturas de residuos
de mineragao.

Além de serem eficientes do ponto de vista de controle de infiltragéo, as
coberturas alternativas possuem as condigdes ideias para o estabelecimento
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de comunidades microbianas que interagem com o biogas alterando suas
caracteristicas antes deste sair para a atmosfera.

2.3.Processo de biodegradagao anaerébia em aterros de RSU

Os aterros de residuos sélidos, mesmo quando ndo adequadamente projetados
e executados, exigem agdes da engenharia para o seu controle pés
fechamento, de modo a minimizar os danos ao meio ambiente, devido a
producdo de biogas e lixiviados. Sob o ponto de vista biol6gico, os RSU se
constituem em um rico ecossistema em que as interagbes de varios
microrganismos degradam polimeros complexos (celulose, proteinas, lipidios e
carboidratos) em compostos mais simples com grande geracdo de biogés e
lixiviado. O biogéas é constituido predominantemente de metano (CH4) e diéxido
de carbono (COy). Esse processo é predominantemente anaerébio, tendo uma
fase inicial aerébia.

Segundo Barlaz (1996), a produgdo de CH4 no aterro de RSU é um processo
realizado por microrganismos que requerem uma atividade coordenada entre
diferentes grupos tréficos® de microrganismos. O processo de degradagéo da
matéria organica, com produgdo final de biogas, é basicamente anaerébio,
entretanto, as bactérias produtoras de metano (arquéias® metanogénicas) sdo
dependentes do substrato criado a partir do metabolismo de outros
microrganismos, tais como as bactérias hidrolitica-fermentativas e as bactérias
acetogénicas.

Os residuos, ao serem depositados em aterros, permanecem um periodo de
tempo descobertos e em contato com o ar atmosférico até serem compactados
e cobertos. Nesse perfodo, ja se constata a emissdo de compostos volateis que

® Grupos tréficos: conjunto de um ou mais organismos que cooperam na realizagdo de um
processo, o qual ndo poderia ser realizado por organismos isoladamente.

6 Arquéia: grupos procariotos filogeneticamente relacionados distinto dos membros do dominio
Bactéria.
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estdo presentes na massa do residuo. Esses compostos continuardo a ser
liberados mesmo apés a aplicagdo do material de cobertura.

O processo de biodegradagdo dos residuos até a bioestabilizagdo final passa
por cinco fases, conforme ilustra a Figura 2.5. O tempo de duragéo de cada
fase depende de vérios fatores que vado desde aspectos operacionais,
climaticos, tipo de residuos entre outros.

Face

Composit3o do gés (%kem volums)
3

e B ahattt & ST EET PR

Acidoe erginicos volitels

Caracteristira do chorume

Temps —p

Figura 2.5 — Fases de formagado do gas no aterro sanitario (Adaptado de
Tchobanoglous et al (1993).

A fase | é conhecida como aer6bia, devido a presenga de oxigénio na massa
de residuos durante a disposicdo e compactagao. A fase Il é uma fase de
transigdo em que o oxigénio é consumido e a condigdo anaerdbia €
estabelecida. Na fase lll, chamada fase acida, as atividades microbiolégicas
inciadas na fase Il séo aceleradas com a produgdo de 4cidos orgénicos. O gas
mais produzido € o CO,, havendo liberagdo de H.. A fase IV é a fase da
produgdo do metano, a atividade metanogénica torna-se predominante,
aumentado a produgdo do metano. Grande parte do sistema esta em regime
estabelecido, com a composigdo do gas e do lixiviado relativamente
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constantes. A passagem para a fase V se da pela redugao da velocidade de
biodegradagéo, devido ao consumo dos compostos organicos possiveis de
transformagdo bioldégica anaerdbica. A produgdo de gas se reduz
significativamente, podendo haver entrada de ar novamente no sistema
(Tchobanoglous, et al., 1993).

A Figura 2.6 apresenta o fluxograma das reagbes no processo de
transformagao anaerébia de resfduos sélidos organicos e 0s principais grupos
microbianos envolvidos, destacando as devidas fases descritas anteriormente.

Nesta Figura, também esta apresentado o grupo das bactérias redutoras do
sulfato (BRS) e o grupo das bactérias consumidoras do metano. As BRS
utilizam como aceptor de elétrons o sulfato e competem com as arquéias
metanogénicas pela utilizagdo dos acidos orgénicos volateis (acetato). O grupo
das bactérias metanotréficas serd apresentado nos ftens seguintes.
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Resfduo Sélido
h
Fase |
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L 1 | . H 0
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Hidrélise (aerdbia)
3
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) Hidrlise e Fermentagio Bactérias Redutoras
(anaerdbia) de Sulfato
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Acetogénica
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Formiato
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(metanogénica)
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{(aerébia)
Legenda
=1 Processo
= Produto
Microrganismos

Arquéias )
Metanogénicas Atrmsfera

Organismos Oxidativos do
Metano (Bactérias

Figura 2.6 — Fases metabolicas e grupos microbianos envolvidos no processo
de transformagéo anaerdbia de RSU. (modificado de Cotrim, 1997)

17



<

ccccccccccccccccc o

C CC

Oxidag&o Biologica do Metano em Coberturas de Aterros de RSU

2.4.Fatores que afetam a geragéo de biogas nos aterros

A geracdo de biogas em aterros de RSU é afetada por diversos fatores, tais
como: composigado e idade do residuo ( disponibilidade de matéria orgéanica),
teor de umidade, temperatura, pH, disponibilidade de bactérias e nutrientes, e
presenga de agentes inibidores dentro do sistema (USEPA, 1991). Aspectos
relacionados com a geometria, operagdo e ambiente externo do aterro sdo
também importantes (e.g. HMIP, 1989).

Os principais fatores que afetam a geragdo de gases estdo agrupados na
Figura 2.7.
Fatores que afetam a geragao
de gases no aterro
I

| | { |

g::me;:')a " sraclcrfs 'cas Ambiente Ambiente
Aterro Residuos Intemo | | Ext_emo |
dimensdes do composicao do AR On precipitagio
1 atemo 1 residuo jmessadelixona | i o cey
degradacéo
i — umidade de variagao da
—\ 1o a?:'rlro '+ chegada do +  pH da célula — pressao
residuo atmosférica
mmo od + temperatura 1 temperatura
disponibilidade de
-+ nutrientes e avapolransplragao
_bactérias
|| Ppresencade || umidade relativa
agentes inibidores do ar

Figura 2.7 — Fluxograma com os principais fatores que afetam a geragédo do
biogas.

Alguns dos fatores anteriomente citados ndo sé afetam a produgdo, mas
também controlam a emisdo do biogas para a atmosfera. Os mais importantes
aspectos que controlam a emisdo de biogas para a atmosfera sdo: a geometria,
a operagao e as condigoes externas do aterro.
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2.5.0xidagdo aerébia do Metano: o papel das bactérias metanotroficas.

Uma vez que existe a produgdo do metano, este gas pode ser utilizado para
geracdo de energia ou ser queimado em drenos na superficie dos aterros.
Nessas duas situagdes, o aterro tem de possuir algum tipo de sistema de
drenagem e captagdo do biogas. Nos aterros sem sistema de coleta de gas, o
mesmo é emitido para a atmosfera sem controle. Mesmo no caso da existéncia
de sistemas de captagdo de géas, existe escape de metano para a atmosfera.
Esse escape se da através da camada de cobertura, pois o sistema de
drenagem ndo é capaz de captar todo o gas produzido. Embora a oxidagéo do
gas metano possa dar-se na atmosfera através de reagdes fotoquimicas,
grande parte é oxidada pelas atividades microbianas, sobretudo nos solos que
constituem os materiais de cobertura. Essa atividade é exercida pelas bactérias
metanotréficas (Hanson e Hanson, 1996). Ao sair pela camada de cobertura, o
metano pode se tornar fonte de carbono para as bactérias metanotréficas.
Esses microrganismos oxidam o metano, transformando-o em didxido de
carbono, agua e biomassa.

A oxidagdo bioldégica do metano ¢ um processo natural mediado pela agao
microbiana que ocorre em ambientes onde o metano e o oxigénio sdo
encontrados juntos. As coberturas de aterros de RSU sdo um excelente meio
para que esse processo ocorra. A oxidagao é feita por bactérias metanotréficas
gue se adaptam as condi¢des das camadas de cobertura do aterro sanitario
(e.g. Kightley et al., 1995; Borjesson et al., 1998; Hilger et al., 2000; Visscher et
al. 2001).

As bactérias metanotréficas formam um grupo unico e fisiclogicamente distinto
pela sua habilidade de utilizar o gas metano como Unica fonte de carbono e
energia. Sao, portanto, importantes reguladores do fluxo do gas metano para a
atmosfera. As metanotréficas sdo bactérias Gram-negativas’ e possuem uma

" Gram-negativas: célula procariética cuja parede celular contém quantidade relativamente
pequena de peptideoglicano, possui uma membrana externa composta por lipopolissacarideos,
lipoprotelnas e outras macromoléculas complexas.

19



Oxidagéo Bloldgica do Metano em Coberturas de Aterros de RSU

elevada eficiéncia de crescimento sob condigdes aerébias (Borjesson et al,,
2004). O grupo que realiza a oxidagdo bioldgica do metano & também
conhecido por “metilotréficos” (Hanson e Hanson, 1996).

As metanotréficas sao divididas em duas familias: Tipo | — Methylococcaceae e
Tipo 1l — Methylocystaceae, segundo suas caracteristicas bioquimicas,
morfoldgicas e filogenéticas. Segundo a andlise de seqliéncias do rRNA 168,
posicionou-se as bactérias do tipo | como y - Proteobacterias e as do tipo Il em
o~ Proteobacterias. Dentro da familia Methylococcaceae incluem-se os
géneros: Methylobacter sp., Methylomonas sp., Methylomicrobium sp.,
Methylococcus (Hanson e Hanson, 1996), Methylosphaera sp. (Bowman et al.,
1997), Methylocaldum sp. (Bodrossy et al., 1997) e Methylosarcina sp. (Wise
Csp e Methylocystis sp. (Hanson e Hanson, 1996), Methylocella sp. (Dedysh et
al., 2002) e Methylocapsa sp. (Dedysh et al. 2002).

As bactérias metanotroficas utilizam o gas metano como uUnica fonte de
carbono e energia. O metano consumido pelas bactérias metanotréficas se
converte em 4gua, diéxido de carbono e biomassa celular, como mostra a
reacgdo da equagao abaixo.

k
CH4 + 202 = COZ + 2H20 e AGO = —778m_-(])lCH4

A utilizagdo do metano pelas bactérias metanotréficas como fonte de carbono e
de energia é possivel devido & agdo da enzima metano monoxigenase que
oxida o metano produzindo metanol com geragdo de duas moléculas de agua.
O metanol produzido é transformado em formaldeido, o qual é depois
assimilado em diferentes rotas (Hanson & Hanson, 1996).

Os microrganismos metanotréficos podem ser divididos em dois grupos
fisiolégicos distintos: tipo | e tipo Il. O tipo | (Methylomonas, Methylocaldum,
Methylosphaera, Methylomicrobium e Methylobacter) assimila o formaldeido
produzido na oxidagdo do metano (via metanol) utilizando a rota da
monofosfato ribulose. O Tipo Il (Methylocystis e Methylosinus) utiliza a rota da
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serina para a assimilagéo do formaldeido (Hanson & Hanson, 1996; Murrell et
al., 1998; McDonald et al., 2008).

As bactérias metanotréficas habitam varios nichos, inclusive alguns
considerados hostis. Podem crescer em diferentes escalas de pH, temperatura,
concentragdes de metais pesados, concentragdes de oxigénio, pressdo
barométrica, salinidade e radiagdo, sua principal caracteristica é a sua
atividade celular para a oxidagdo do metano. Varios ambientes naturais e solos
cultivados que apresentam a formagdo do gas metano fornecem as condigées
necessarias para o0 seu crescimento. Diversas bactérias metanotréficas foram
isoladas de diferentes ambientes, tais como pantanos, charcos, rios, arrozais,
oceanos, lagoas, solo de prados, bosques vertedouros, lodos de esgoto,
sedimento da regido da Antartica e aterros de RSU (Hanson e Hanson et al.
1996; Wise et al., 1999; Knief et al. 2003).

A disponibilidade de gds metano nas camadas mais inferiores de rios, lagos e
oceanos, ou seja, hos sedimentos, constitui um ambiente favoravel & atividade
microbiana metanotréfica. Sabe-se que as diversas condigbes de cada habitat
0s tornardao mais ou menos propicios a geragdo do gas. A oxidagao biologica
do metano é um fato esperado nas colunas d'agua (lagos, rios e mares),
dependendo da disponibilidade dos gases metano e oxigénio, especiaimente
na interfase das regides anéxica® e éxica®.

O sistema de cobertura de aterros de RSU pode servir como um biofiltro do gas
metano gerado, formando uma espécie de barreira biologica (barreira de
oxidagdo passiva). O processo de oxidagdo do metano depende de diferentes
fatores fisicos-quimicos como teor de umidade do solo (Boeckx e Cleempert,
1996; Visvanathan et al. 1999; Christophersen et al., 2000), as caracteristicas
geotécnicas do solo de cobertura (Visscher et al. 2001; Kightley et al. 1995), e
da concentrag&o de nutrientes e inibidores (Kightley et al. 1995; Bogner et al.
1997, Visvanathan et al. 1999).

& Anéxica: ambiente desprovido de oxigénio, em geral, também é altamente redutor (baixo E,).
® Oxica: ambiente contendo oxigénio freqlientemente apresenta elevado E,
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2.6.Os Fatores que influenciam a oxidagéo do metano

A definigdo de fatores biéticos e abidticos que influenciam a oxidagio do
metano em cobertura final dos aterros de RSU ¢é importante para se
compreender o processo. Os fatores bibticos estdo relacionados com os
conjuntos de organismos vivos, que sd3o as comunidades bibticas. As
condigbes fisico-quimicas do ambiente que influenciam sobremaneira o fluxo
de energia na comunidade biética sdo chamadas fatores abiéticos. A interagéo
entre os fatores bidticos e abibticos &€ que mantém o equilibrio dindmico, natural
e essencial a manutengéo da vida em geral (e.g. Atlas e Bartha, 1981).

A oxidagdo do metano é baseada em vdarios fatores determinantes como:
existéncia de microrganismos metanotréficos no meio, suprimento de metano e
oxigénio, necessidade de adequado suprimento de nutrientes para o
crescimento dos microrganismos, além de teor de umidade e condigdes
ambientais adequados (Humer e Lechner, 1999,). Para melhor entender os
processos de oxidagdo do metano, muitos pesquisadores tém estudado os
fatores que afetam esse processo (e.g. Kightley et al. 1995: Boeckx e
Cleempert, 1996; Bogner et al. 1997; Visvanathan et al. 1999; Christophersen
et al., 2000; Visscher et al. 2001). Salienta-se que na literatura muito pouco é
encontrado sobre os pardmetros geotécnicos que afetam a oxidagdo do
metano em cobertura de aterros de RSU.

No caso da oxidagdo biolégica do metano, pode-se considerar os seguintes
fatores abioticos:

* Fatores climéticos: que controlam a umidade, a temperatura e a pressio
atmosférica. (salienta-se que embora o teor de umidade afete o
desenvolvimento das bactérias, é o grau de saturagdo que controla a
passagem do gas).

* Fatores fisicos-quimicos: que controlam o habitat das metanotréficas.
Esses fatores s&o a densidade do solo, a estrutura, o pH e a entrada de
nutrientes. Os fatores geotécnicos est&o incluidos aqui.
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* Fatores antrépicos, como a captagdo de gas nos sistemas de drenagem.

Os fatores biéticos s3o as interagdes sintréficas'® de microrganismos existentes
dentro do ecossistema aterro sanitario.

A influéncia de cada fator é dificil de ser detectada devido a forte interagao
entre os mesmos, conduzindo a formagdo de um microambiente especifico. A
Figura 2.8 apresenta um fluxograma dos fatores que afetam a oxidag¢do do gas
metano em coberturas de aterro de RSU.

‘ Fatores que afetam a oxidagao do

metano
I
- Féib_res Fatores
Abibticos Bidticos
l l l l Falores de
Fatores Climaticos Fatores Fatores Fatores |
Fisico-quimicos Antr6picos Geotécnicos Mrl‘(t:orz‘i;aa:a
umidade densidade sa‘tm disponibilidade de
eslrutura PofpEsate baclérias
tampersiura oH captaglo de gés || indice de vazios
presslyy capacidade de |
nutrlente refencao de Agua gentes inibidores

Figura 2.8 — Fluxograma dos fatores que afetam a oxidagdo do metano.

2.6.1. O efeito teor de umidade e da temperatura

O teor de umidade do solo é um importante aspecto no controle da capacidade
de oxidagdo do metano, limitando o potencial de oxidagdo do mesmo. Estudos
realizados por diversos pesquisadores indicam uma faixa ideal de teor de
umidade e temperatura para que o processo funcione adequadamente. Boeckx
et al. (1996) verificaram essas influéncias em ensaios de laboratério utilizando

'% Interagdes sintréficas: situagdo nutricional em que dois ou mais microrganismos combinam
suas capacidades metabdlicas para catalizar uma substancia que ndoc é degrada por nenhum
microrganismo isoladamente.
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reatores (microcosmo''), nos quais os pesquisadores variavam o teor de
umidade 5 a 30% (sendo 30% a capacidade de campo desse solo) e a
temperatura de incubagdo (5° a 30° C). O solo utilizado foi coletado da
cobertura de um aterro sanitario situado em Schoten (Bélgica)
aproximadamente a 30 cm do topo da camada. Antes de iniciar os ensaios, o
solo foi submetido a secagem ao ar, homogeneizado e passado na peneira de
2mm (n210). As caracteristicas do solo estdo apresentadas na Tabela 2.2. O
solo (30g) foi colocado em fracos (180 ml) hermeticamente fechados com
butila. Foi injetado em cada frasco 10ul/l de gas metano e acondicionados
durante 7 dias em ambiente concentrado de CH4. Amostragens de gas foram
feitas logo apds a injegdo e 2, 4, 8 e 24 horas depois da inje¢do de CHs. Os
autores concluiram que o teor de umidade ideal esta em torno de 15% e 19%,
e a temperatura ideal de incubagao varia com o teor de umidade do solo. Para
5% de umidade, ndo foi obtida uma temperatura ideal, 0o qual indica que as
atividades das bactérias metanotréficas ndo foram limitadas pela temperatura,
mas sim pelo baixo teor de umidade. Para os outros teores de umidade,
observou-se uma temperatura ideal decrescente com o aumento do teor de
umidade. A maxima taxa de oxidagdo do metano foi para uma temperatura
entre 20 e 27°C.

Solo Argila Silte Areia pH
(%) (%) (%)
Cobertura de aterro 8,9 39,0 52,2 7,3

Tabela 2.2 — Caracteristicas do solo utilizado por Boeckx et. al, 1996.

Os autores concluiram que o teor de umidade ideal para se ter a maxima taxa
de oxidagdo do CH, esta situado em torno da metade do valor da capacidade
de campo do solo. A redugdo da capacidade de oxidagao do metano para
teores de umidade elevado ¢é atribuida ao fato da difusdo molecular na fase
liquida ser cerca de 10* menor do que a difusdo na fase gasosa. Assim sendo,
o suprimento de metano para as bactérias oxidativas sdo controladas pela

" Microcosmo: Termo usado para referir a um habitat natural reproduzido em laboratério; ou
reatores.

24



Oxidagdo Blol6gica do Metano em Coberturas de Aterros de RSU

quantidade de agua. Esta quantidade de agua deve ser melhor expressa com 0
grau de saturagdo e ndo com o teor de umidade. A temperatura ideal decresce
com o aumento teor de umidade e a oxigenagao também € um fator importante.
Boeckx e Van Cleemput (1996) observaram que, em solos ativamente
oxigenados, a maxima oxidagdo do metano foi de 80% e 35% para uma
temperatura de incubagdo de 25 e 10°C, respectivamente. Ainda, segundo
Boeckx e van Cleemput, 2000, as bactérias metanotréficas apresentaram uma
diminuicdo de suas atividades enziméticas em solos com baixo teor de
umidade. Portanto, embora exista suprimento suficiente de metano, a oxidagao
pode ser reduzida em solos secos devido ao stress fisioldgico sofrido pelas
bactérias. As altas temperaturas sdo mais favoraveis & oxidagdo do metano
(e.g. Borjesson et al., 2001), mas, ao mesmo tempo, baixos teores de umidade
causados por elas podem reduzir a taxa de oxidagao do metano, devido a
redugdo das atividades microbianas.

Park et al. (2000), estudaram o efeito do teor de umidade do solo na
capacidade de oxidagdo do metano em um biofiltro experimental em escala de
laboratério, construido com uma areia argilosa de Padina (Texas). O solo foi
seco ao ar e depois passado na peneira 6,3mm, esse solo foi selecionado
baseado nos dados de Boeckx et al. (1997) e Kightley et al.(1995). Esses
autores mencionam que os solos arenosos tem maior capacidade de oxidagao.
Isto provavelmente se deve a maior porosidade gerada por este tipo de
material. As caracteristicas do solo utilizado estdo apresentadas na Tabela 2.3.
Para o ensaio, utilizou-se um reator de 10cm de diametro e 37,5cm de altura
feito em PVC. O esquema do equipamento esté apresentado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Esquema do equipamento usado por Park et al, 2000.

Tipo de solo | Areia Silte Argila | Matéria organica vd
(%) (%) (%) (%) (kN/m?®)
Areia argilosa | 83,1 6,5 10,4 0,4 16,1

Tabela 2.3 — Caracteristica do solo utilizado por Park et al, 2000.

Park et al. (2000) concluiram que para um teor de umidade de 13%, a maxima
taxa de oxidagdo de 27,2 mol/m®.dia (435,2g/m.dia) para um fluxo de metano
inserido de 32,8 mol/m2.dia (524,8 g/m2.dia). Para um teor de umidade de 5%,
a taxa de oxidagdo foi reduzida para 24,4 mol/m? dia para o mesmo fluxo de
metano.

Humer e Lechner (1999) observaram que muitas bactérias metanotréficas
vivem e se multiplicam melhor sob temperaturas variando entre 20 e 37°C.
Segundo Boeckx e van Cleemput (2000), a temperatura ideal para incubar é
em torno de 20-27°C. Borjesson et al. (2004), estudando a influéncia da
temperatura para diferentes solos, observou pequenas variagées na oxidagao.
No estudo, utilizaram-se amostras retiradas de trés aterros com diferentes tipos
de solo, idade, condi¢gdes climaticas e profundidade (0,im a 0,4m). As
caracteristicas de cada amostra estdo apresentada na Tabela 24. Os
pesquisadores observaram que a maxima oxidagao variou entre 0.64 a 1,57
pumoles de CH,4 para as amostras incubadas a 20 °C.
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Consumo de CH,
Localdo | w | Argila | Silte | Areia (umol CH4 [g solo seco]” h' + DP)
atemo | (%) | < 2um 2a |20 pm
20 um |a 2mm
3-5C 10°C 15°C 20°C
Fiborarna [64,0| 14,6 93 [429 0,026+0,027 |0,11+0,12]0,23+0,21 0,64+0,42
Sundsvall [39,8| 11,9 14,4 488 |0,17+0,17 0,5540,50 [ 0,7940,83 | 1,17+1,14
Visby 25,1 19,8 12,6 [56,7 |0,14+0,073 |0,46+0,25 | 0,64+0,37 1,6740,73

Tabela 2.4 — Consumo de metano nas amostra de solo (Borjesson et al. 2004)

A influéncia da temperatura na taxa de oxidagdo do metano também foi
analisada por Gebert et al. (2003), em amostra retirada a 10cm de
profundidade de um biofiltro experimental. O biofiltro era constituido de uma
camada de argila expandida. A amostra foi submetida a uma variagdo de
temperatura entre 3 e 45 °C e foram realizados 5 ensaios para cada
temperatura. Para o ajuste das amostras na temperatura desejada, foram
necessarias 12 horas para depois iniciar as primeiras avaliagdes da taxa de
oxidagéo do metano. As amostras foram aeradas e a concentragao de metano
ajustada para 10% (em volume) de metano pela adigdo de quantidade de
metano puro. Os pesquisadores também estudaram o efeito da temperatura na
taxa de oxidagdo do metano usando uma cultura contaminada com bactérias
metanotréficas do tipo I Methlobacter sp. e Rhodococcus erythropolis,
enriquecidas com material do biofiltro para uma temperatura de incubagédo de
10°C. Para isso, utilizaram-se frascos de 100 ml e adicionando 30 m! de sais
minerais de nitrato e 3% de metano em volume. As temperaturas de incubagio
foram 3, 10, 17, 22 e 28 °C. Através desses experimentos, os resultados
mostraram que a méaxima temperatura para amostras naturais do biofiltro era
de 382 C e para culturas metanotréficas enriquecidas com o material do biofiltro
a temperatura € 22 °C. Para baixas temperaturas, o teor de umidade tem se

mostrado irrelevante para taxa de assimilagdo do metano e a temperatura
passa a ser o fator limitante.

A sensibilidade térmica provaveimente é superada por outras condigdes
ambientais na camada de oxidagdo, como por exemplo, grau de saturagio.
Através do aumento do grau de saturagio o transporte dos gases nos poros é
afetado e assim a entrada de metano e de oxigénio sdo limitadas. Entdo a
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temperatura 6tima é influenciada pela variagdo do grau de saturagao, através
de uma relagdo entre atividade bacteriana e a entrada de metano e oxigénio.

Na Tabela 2.5, apresenta-se a temperatura ideal sugeridas por diferentes
autores com sendo as ideais ou Otimas para as bactérias metanotroficas,
encontrados na literatura. Embora saiba-se da dependéncia do grau de
saturagdo nos processos de oxidagdo, este par@metro ndo é usualmente
utilizado.

Temperatura sugerida (°C) Referéncia

36 Czepiel et al ,1990

31 Whalem et al, 1990

38 King e Scnel 1994
25-35 Bender e Conrad, 1995

25 Boeckx e van Cleemput, 1996
20-37 Humer, 1999
20-27 van Cleemput, 2000
22-38 Gebert et al 2000

20 Borjesson et al 2004

Tabela 2.5 — Temperatura ideal sugerida por diferentes autores.

2.6.2. Efeito do tipo de solo

Para estudar o efeito do tipo de solo na taxa de oxidagdo do metano, diversos
pesquisadores realizaram ensaios de laboratério em microcosmos (reatores de
bancada). Kightley et al. (1995) estudaram esse efeito em ensaios com
reatores construldos de PVC (altura = 1m e didmetro = 0,15m) preenchidos
com diferentes solos, aplicando um fluxo de metano de aproximadamente
5mi/min (5cm*min), durante 6 meses. As caracteristicas dos solos utilizados
estdo resumidas na Tabela 2.6. Através desses ensaios os autores observaram
a oxidagdo do metano com o tempo, demonstrando o desenvolvimento da
capacidade de oxidagdo do metano. Nas areias, nos primeiros 13 dias de
incubagdo, é baixa a taxa de oxidagdo, provavelmente, devido ao tipo de
bactérias metanotréficas existentes no meio. Depois de 13 dias a taxa de
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oxidagdo aumentou rapidamente, atingindo uma taxa de oxidagdo de
aproximadamente 10,4 mol/m?.dia (166,49 g/m®.dia).

. Areia | Areia | Capacidade Taxa N
Solo n Argnlgj Site grossa | fina de campo oxidagao Oxu‘i)/agao
(%) %) | (%) (mobmidia) | %)
Areia
| grossa 0,29 12 70 18 40 10,4 61
Solo de
topo 0,19 27 57 16 55 6.8 40
argila
Areia fina | 0,37 16 16 68 45 6,9 41

Tabela 2.6 — Caracteristica dos solos utilizados por Kightley, et al., 1995

A complexidade do processo pode ser observada pelas consideragdes
apresentada por Kightley et al. (1995) para o seu experimento. O solo argiloso
e areia fina apresentaram baixa taxa de oxidagdo. Um dos motivos € a baixa
taxa de transporte de gas nesses solos. Contudo, foi observado que embora o
oxigénio tenha penetrado mais profundamente no solo argiloso e areia fina, o
consumo foi menor devido a falta de nutrientes nestes solos. A baixa
penetragdo do oxigénio na areia grossa foi atribuida a um consumo elevado de
O, pelas bactérias, limitando o consumo em profundidade.

Stein e Hettiaratchi, (2001) utilizaram colunas de reagdo (reatores) com
diferentes tipos de solo (lama turfosa, solo argiloso de aterro, solo de cultivo)
para avaliar a oxidagdo do metano. Os reatores foram construidos em PVC
(altura = 1m didmetro = 0,15m). O fluxo de metano introduzido pela base do
reator variava entre 2,5 a 5,2 ml/min. Essa taxa de fluxo foi escolhida pois nos
aterros, normalmente encontra-se essa vazao de metano através do sistema
de cobertura. A Figura 2.10 apresenta o diagrama do ensaio de coluna. As
propriedades dos solos usados nos ensaios de coluna por Stein e Hettiaratchi
(2001) estdo apresentadas na Tabela 2.7. A oxidagao neste caso foi calculada
da seguinte forma:

(QCH‘—-IN *100) - (Qour * CCH,-OUT )

% oxidagdo =
QCH,—JN *100

Onde,
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Qcu,-w - Vazéo de metano na entrada do sistema
Qcu,-our - Vazé@o de metano na saida do sistema
Ceu,-our - CONcentragéo de metano na salda do sistema

Entrada

- = —— Andlise de Géds
de ar

CO, eCH,

Solo —»

+— Cilindro de acrilico

Entradade CH, — =

Figura 2.10 — Diagrama do ensaio de coluna (modificado de Stein e
Hettiaratchi, 2001)

Yn w vd C.C. | Matéria Oxidagéo
Solo | (glem® | (%) | (kN/m®) | (%) | orgénica | pH n|e| S (%)
(%) (%)

LF1 1,172 94 10,7 24,6 3,1 84 (06 |15]( 17 32
LF2 1,163 9.4 10,6 24,6 3.1 84 |06 |15 17 37,6
LF3 1,142 9,4 10,4 24,6 3,1 84 |06 |15 17 50
RV1 1,326 6 12,5 39,8 4,7 76 |05 1 16 3.1
RV1 1,380 10 12,5 39,8 47 76 |05 1 27 32,2
RvV2 N/a 10,2 - 10,9 - -

PM1 | 0,540 | 31,6 1,3 50,5 79 65 |09)| 9 | 46 28,7
PM3 | 0,550 | 31,6 1,3 50,5 79 65 |09 9 | 46 55,4

Os solos denominados LF, RV, PM séo respectivamente solos de cobertura de aterro sanitario de
profundidade de 25cm, solo orgénico (“solo de agricultura”) e lama turfosa.
C.C. - Capacidade de campo

Tabela 2.7 — Dados dos solos ensaiados por Stein e Hettiaratchi (2001).

Embora se observe oxidagao no experimento realizado por Stein e Hettiaratchi
(2001), ndo ha uma correlagdo entre a taxa de oxidagao e os parametros
geotécnicos. No entanto, algumas conclusdes podem ser tiradas do
experimento:
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e Os valores de grau de saturagdo s&o baixos, o que permite um fluxo de
biogas pela massa do solo.

* Os teores de materia organica sao sempre abaixo de 8%.

* Na&o é observada correlagao entre o tipo de solo e a taxa de oxidagao,
conforme indica a Figura 2.11, diferentemente do que conclui os autores.

60 -

50 i

40 LY

30 1 e =

20 {—{* — —

10 1 | —

Taxa de Oxidagdo do Metano (%)

LF1 LF2 LF3 Rvi Rv1 Rv2 PM1 PM3
Tipo de Solo

Figura 2.11 — Taxa de oxidagéo para os diversos solos (dados de Stein e
Hettiaratchi (2001)

Solos com alta quantidade de matéria organica (acima de 35 %) apresentam
geralmente uma maior taxa de oxidagdo do metano. A presenga da matéria
organica, em geral, aumenta a porosidade do solo, colaborando para o
processo de oxidagdo. Contudo, a quantidade de agua requerida para a
otimizagéo da atividade metanotréfica aumenta (Zeiss, 2006; Christophersen et
al., 2004).

2.6.3. Efeito do pH do solo

O pH é um paradmetro importante para o desenvolvimento microbiano. Cada
microrganismo apresenta uma faixa de pH ideal e dentro desta um pH é
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considerado 6timo. Em culturas feitas em batelada'?, o pH pode variar durante
o crescimento, como resultado das atividades metabdlicas que consomem ou
produzem substancias &cidas ou bésicas. Para o controle do valor do pH,
compostos quimicos denominados tampdes'® sdo freqlientemente adicionados
ao meio de cultura microbiano, visando manter o pH relativamente constante
(Madigan et al, 2004).

As bactérias metanotroficas sdo geralmente neutréfilas, mas podem segundo
Hanson & Hanson (1996) tolerar valores de pH entre 5,5 e 8,5. O efeito do pH,
segundo Segers (1998), ndo pareceu ser um fator limitante na oxidagdo em
alguns locais estudados. Contrariamente, Boeckx e Van Cleemput (2000)
mostraram que o pH do solo tem influéncia substancial na oxidagéo do metano.

2.6.4. Fatores limitantes e inibidores

O crescimento de bactérias metanotréficas é limitado' pela disponibilidade de
carbono (C), nitrogénio (N), fésforo (P) e em alguns casos raros, do enxofre(S).

A nutrigdo microbiana pode ser definida como um mecanismo que fornece as
células as ferramentas quimicas necessarias a sintese dos diversos
mondémeros (os precursores das macromoléculas). Nem todos os nutrientes
sd0 necessarios nas mesmas quantidades, alguns denominados
macronutrientes sdo necessdrios em grande quantidade e os outros
micronutrientes sdo requeridos em menor quantidade (Madigan et al. 2004).

Para o desenvolvimento das bactérias dentro do ecossistema deve existir um
equilibrio entre as diversas espécies microbianas. Esse equilibrio ocorre
quando uma determinada espécie utiliza como substrato o produto do
metabolismo de outra espécie, existindo, assim, um perfeito balango entre a

'2 Cultura em batelada: sistema fechado de cultura microbiana, cujo volume & fixo.

'3 Tampao: solugdo que impede uma variagéo do pH.

“imitado: fator ecol6gico desempenha papel de fator limitante quando est4 ausente ou
reduzido, abaixo de um minimo critico ou se excede o nivel méximo toleravel.
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produgdo de substrato e microrganismos consumidores. Se existir um
desequillbrio entre taxa de substrato e taxa de bactérias no sistema, uma
espécie pode inibir a outra. Portanto, a falta de nutriente ou o excesso prejudica
a capacidade de oxidagdo do metano na camada de cobertura.

Segundo Bogner et al. (1997) existem basicamente dois grupos de bactérias
metanotréficas, um grupo que suporta apenas uma quantidade muito pequena
de metano e se desenvolve quando expostas ao O, em condi¢gdes ambientais
normais. O outro grupo se desenvolve apenas na presenca de altas
concentragbes de metano e sob condigdes limitadas de oxigénio.

Boeckx e van Cleemput (1996) observaram que a relagéo C/N afeta o processo
de oxidagdo do metano. Para relagbes C/N elevadas a oxidagao de metano é
sujeita as restrigdes significativas. As bactérias metanotrdficas absorvem
nitrogénio em forma de nitrato ou amdnia. Respectivamente sé&o assimilados 1
Mol de nitrogénio paralelamente a 4 Mol de carbono. Algumas ligagbes do
nitrogénio como cloreto de aménio ou nitrito, inibem a oxidagdo de metano.

A amédnia é conhecida por ter um efeito inibitério na oxida¢do do metano. Esta
inibicdo € o resultado da competigdo dos substratos metano e amdnia em
relagio a enzima metano-monoxigenase'® (MMo). A adicdo de ambdnia
favorece as bactérias nitrificantes e esta pode anular as atividades das
metanotroficas, resultando, assim, uma redugdo da taxa de oxidagdo do
metano (Boeckx e van Cleemput, 1996).

Boeckx et al.,1996, estudaram a relagdo entre 0 aumento da quantidade de
amonia e o teor de umidade na variagdo da taxa de oxidagdo do metano. Eles
observaram que, em geral, a capacidade de oxidagdo do CHs decresce com o
aumento da quantidade de aménia. E, para um teor de umidade de 30%, ha um
aumento na oxidagdo do metano quando 25 mg de amdnia sdo acrescentados
ao solo.

Mmo: Enzima que catalisa a conversdo do metano a metanol com a formagéo de 4gua.
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2.7. Aspectos Geotécnicos da Camada de Oxidag@o do Metano

Os resultados de diversas pesquisas (e.g. Nozhevnikova et al., 1993, Humer e
Lechner, 2001, Nikiema et al.,2007) mostram que o potencial biolégico natural
de oxidagdo do metano pode ser claramente favorecido pela criagdo de
condigdes ambientais propicias na camada de cobertura do aterro (sistema de
oxidacdo de metano). Estas condigdes ambientais estdo diretamente
relacionadas com aspectos geotécnicos.

As caracteristicas geotécnicas dos materiais a serem utilizados na cobertura de
aterros de residuos sélidos urbanos (RSU) sao fundamentais para o seu
adequado funcionamento. O estudo desse comportamento torna-se mais
complexo quando se tem de envolver os aspectos climaticos do local onde a
barreira sera instalada. Como a produgdo de metano se da ao longo de cerca
de 20 anos, os aspectos climaticos sdo também extremamente importantes.
Qualquer solugdo adotada deve ser acompanhada durante todo o processo de
produgédo do gas metano no aterro.

Dentre as diversas fungdes da cobertura de aterros de RSU a capacidade de
oxidar o metano é o enfoque principal do presente estudo. Um dos aspectos
mais importante do ponto de vista geotécnico para uma camada de oxidagao é
a condutividade ao ar. Por sua vez a condutividade ao ar depende dos
seguintes parametros: teor de umidade, grau de saturagdo, densidade e
capacidade de retengao.

Neste item faz-se consideragbes sobre o projeto da camada de oxidagdo e
apresentam-se os conceitos de fluxo de gas em meios porosos, utilizados nos
célculos da condutividade ao ar e permeabilidade.

2.7.1. Projeto da Camada de Oxidacéo de Metano

A camada de oxidagdo funciona como um biofiltro. A geometria deste biofiltro
deve levar em conta a capacidade do sistema de oxidar o metano ao longo de
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sua espessura. Na literatura n3o existe um consenso sobre a forma mais
eficiente de se projetar uma camada de oxidagéo. No entanto, aspectos como
vazdo de metano e oxigenagdo do sistema sdo fatores importantes para a
eficiéncia do sistema.

Juntamente com a selegdo de um material suporte adequado ao suprimento
homogéneo de gés & importante. A heterogeneidade dos aterros gera um fluxo
de gas néo uniforme, o que afeta a eficiéncia da camada de oxidagdo. Desta
forma, quando se planeja projetar uma camada de oxidagdo, deve-se
considerar a presenga de uma camada de distribuicio de gés na base da
camada de oxidag&o, para induzir um fluxo homogéneo de biogas. Humer e
Lechner (2001) apresentam uma sugestao para o perfil da camada de oxidagdo
de metano conforme indicado na Figura 2.12.

Camada de oxidacéo
>
(composto) 21,2m
Camada de distribuigdo de gas 0,5m
(brita com ¢ de 162 32mm)
RSU

Figura 2.12 — Perfil da camada de oxidagao recomendada (modificado de
Humer e Lechner, 2001).

Ainda considerando o projeto da camada de oxidagdo Nozhevnikova et al.
(1993) observa que deve-se evitar o uso de materiais organicos que possam vir
a reduzir a porosidade da camada, o que pode intensificar a presenca de
atividades microbianas ndo metanotréficas, o que reduziria a oxidagdo do
metano. Neste caso, a redugéo da porosidade também pode alterar o fluxo de
metano.
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Na literatura encontra-se comprovagdo de oxidagdo de metano em
profundidades que variam de 10 a 80 cm de espessura (e.g. Visvanathan et al.,
2004; Abichou, et al., 2006; Zeiss, 2006). Sabe-se, no entanto que a espessura
de oxidagdo depende fundamentalmente da presenga do oxigénio nesta
profundidade e da vaz&o de metano. Nozhevnikova et al. (1993) menciona que
a presenga do oxigénio define a profundidade da camada de oxidag&o. No
entanto, Zeiss (2006) refere-se ao fato de que o processo de oxidagdo é
razoavelmente insensitivo & concentragdo de oxigénio desde que este esteja
acima de 3% (em volume).

2.7.2. Transporte de gases em meio poroso

Os parametros geotécnicos que afetam o comportamento da camada de
oxidagéo de metano possuem direta influéncia no fluxo de g4s pela camada de
cobertura. Desta forma apresentam-se aqui os aspectos relacionados com o
fluxo de gas em meio poroso.

Os dois principais processos de transporte de gases em solos ocorrem por
advecgéo ou difusao. No fluxo advectivo o gas se move como conseqiiéncia do
gradiente de presséo total. Na tentativa de equilibrar a pressio o gés se move
da regido de maior pressao para a de menor pressdo. Conforme mencionado
por Bouazza e Vangpaisal (2003), em aterros de resfduos sélidos a principal
forga indutora da migragdo do gas na camada de cobertura é a diferenga de
presséo devida a flutuagdo da pressdo atmosférica. Uma redugéo na pressio
atmosférica tende a aumentar o fluxo de gas pela cobertura, aumentando a
concentragao proxima a superficie. O fluxo por difusdo ocorre devido a
interagdo molecular. Quando o gas estd mais concentrado em uma regido do
gque em outra o0 mesmo ird se mover por difusdo para a regido de menor
concentragéo. Neste trabalho o foco é para o movimento advectivo apenas.

Conhecer os mecanismos de transporte de gases através dos residuos sélidos
e na camada de solo é de fundamental importancia para o estudo de camadas
de cobertura de aterros de residuos e em particular para coberturas de
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oxidag@o de metano. A migragdo do gas no interior do aterro e dele para fora
dependerd de vérios fatores como pressdo interna e externa (pressio
atmosférica), densidade da mistura e das caracteristicas de estado do solo de
cobertura.

A permeabilidade do solo ao ar (ou gas) depende de fatores relacionados com
a porosidade, teor de umidade, grau de saturagdo e tortuosidade dos espacos
porosos preenchidos de ar.

O fluxo advectivo obedece a lei de Darcy, que expressa a dependéncia direta e
linear da velocidade de fluxo pela diferenca de carga hidraulica aplicada ao
fluido.

A lei de Darcy descreve como a velocidade de fluxo de agua esta relacionada
com a condutividade hidraulica saturada (Ks) e gradiente hidraulico (i). A
velocidade (v) com que a &gua flui em um meio poroso é igual ao produto da
condutividade hidraulica pelo gradiente hidraulico

v=K_i (2)

A condutividade hidraulica saturada é um parametro que descreve a facilidade
com que a agua flui no interior do meio poroso quando este esta totalmente

saturado por agua. O gradiente hidraulico é a diferenga de carga hidraulica
existente dividida pela distancia entre os pontos da carga hidraulica conhecida.

A Lei de Darcy foi formulada para percolagdo de fluidos viscosos

incompressiveis em meio poroso saturado sob regime laminar. A vazdo (Q) é
dada por:

(3)
Onde:
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ki = permeabilidade intrinseca [L?;
1L = viscosidade dinamica do fluido [ML'T};
A = 4rea da segao transversal [L?]

%i— = gradiente de pressao; [ML'T2L;

A permeabilidade intrinseca é fungdo das propriedades do material poroso, e
nao depende do fluido ou gas. A permeabilidade intrinseca relaciona-se com a
condutividade hidraulica saturada por meio da seguinte expressao:

k —_ Ksalﬂ
o (4)

No entanto, encontra-se na literatura (e.g. Abbas et al., 1999, Ignatius, 1999,
Innocentini e Pardollelli, 2001) referéncias aos estudos de Klinkenbeg (1941),
que estudou fluxo de 6leo e gas e encontrou diferengas entre a permeabilidade
intrinseca dos gases e liquido.

Esta diferenga é explicada pela teoria do “escorregamento™ no fluxo de gases,
que diz que o gas préximo as paredes dos sélidos possui uma velocidade finita.
Esta teoria sugere ainda que o fluxo de gas ¢ influenciado pela presséo.

Para levar em conta este efeito Klinkenberg (1941) desenvolveu uma equagéo

empirica relacionando permeabilidade de liquido (kug) e gases (Kkigas) com a
pressdo média (Py) sob a qual o fluxo acontece:

kigas = kill'q (1 + Pi]
" (5)

Onde,

b = é a constante para um dado material poroso e gas.
Pm = € a média da pressdo de entrada e saida.
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Para levar em conta a compressibilidade do fluido a equagdo 3 passa a ter a
seguinte forma:

_ kga.v(l)l'z _Poz)
Q_42P0Lﬂ A (6)

Onde,

P; é a pressao de ar na entrada da amostra
Py é a pressao de ar na safda da amostra
L € o comprimento da amostra

2.7.21. Determinagao da Permeabilidade do solo ao ar

Para a determinagdo do coeficiente de permeabilidade ao ar existem métodos
diretos e indiretos. Os métodos diretos sdo ensaios de laboratério e de campo
e 0s métodos indiretos sdo os modelos matematicos desenvolvidos por varios
autores (eg. Brooks e Corey, 1964, Van Genuchten, 1980). Esses modelos séo
baseados em relagbes semi-empiricas que, definem a variagdo do coeficiente
relativo de permeabilidade ao ar (k=), em fungdo da saturagéo efetiva do solo
(Se).

Nesse modelo, a fungdo permeabilidade do solo ao ar € obtida a partir da curva
de retengdo de 4gua no solo. Esse modelo foi escolhido por sua simplicidade e
por apresentar bons resultados na literatura (e.g. Andrade, 2000 e Marinho et
al., 2001).

Marinho et al. (2001) determinaram a permeabilidade ao ar em laboratério e por
meio do modelo de Brooks & Corey (1996) para um solo argilo-arenoso usado
como cobertura de aterro de residuo soélido. Os resultados dos ensaios
mostraram que, para desvio de umidade abaixo da 6tima, a permeabilidade ao
ar apresenta pequenas variagdes, enquanto que para desvios de umidades
positivos a variagdo da permeabilidade é cerca de trés ordens de grandeza.
Além disso, o ponto de inflexdo observado na curva de permeabilidade ao ar
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em fungdo da sucgdo inicial parece estar intimamente relacionado ao valor de
entrada de ar do solo estudado. Finalmente, segundo os autores, o0 modelo de
Brooks & Corey mostrou-se uma ferramenta eficiente para a previsdo da
funcéo de permeabilidade ao ar.

2.7.2.2. Aplicagédo do modelo Brooks e Corey

A utilizagdo do modelo Brooks e Corey (1964), para a determinagio da fungdo
de condutividade ao ar (K = f(Se)), leva em consideragdo a distribuicdo do
tamanho dos poros determinados por meio do indice de distribuigdo dos poros
(A), obtidos no ajuste da curva de retengao.

A fungdo de condutividade do solo ao ar & o inverso da fungdo de
condutividade a 4gua. Brooks e Corey (1964) propuseram a seguinte equacgio
para representar a fungdo de permeabilidade ao ar em fungdo do grau de
saturagdo efetivo:

Kar=0 para (Ua-Uw) < (Ua-Uw)s
Kar = Kaar(1-S)2(1-82*M) para(Us-Uw) 2 (Ug-t)o (7)
Onde: Kar = condutividade ao ar para um solo com valor de Si>0.

Ksar = condutividade ao ar para um solo com grau de saturagio
zero (S,=0);

Se = grau de saturagao efetivo (S, =(S-S;)/(1-Sy));

A = Indice de distribuigdo de poros;

(ua -uw)p = sucgdo de entrada de ar.

Podemos reescrever a equagdo 7 em fungdo da sucgdo matricial:

sl iz ez T

Valida para (Ua-Uw)> (Ua-Uw)p
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A fungao condutividade ao ar pode ser expressa utilizando-se a condutividade
relativa ao ar (Knr). A condutividade relativa do solo ao ar é a relagédo entre a o
valor na condicdo nio saturada (kar) € na condicdo do solo seco {Kdar), OU seja:

K, =—2100 (9)

A aplicagdo do modelo de Brooks & Corey (1964) deve seguir os seguintes
passos:

1. Determina-se a curva de retencao

2. Plota-se em escala bi-logaritmica a relagdo entre o grau de saturagdo
efetivo (ordenada) e a sucgdo. Sao usados apenas os valores acima da
entrada de ar.

3. Escolhe-se o valor do grau de saturagio residual de modo a se obter o
melhor ajuste linear, determinando-se assim o valor de A. Usando a
equagao determina-se ainda o valor da entrada de ar a ser adotada no
modelo.

4. Com o valor de A usa-se a equagao [8] para se ter a fungdo de
condutividade ar.
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3. Protocolos e Resultados dos estudos de Oxida¢do em Laboratério

3.1.Introdugdo

Este capitulo apresenta os protocolos utilizados (materiais e métodos) e os
resultados obtidos nos estudos de oxidagdo do metano feitos em laboratério.

Para a definigdo da metodologia, foram necessarios estudos preliminares que
consistiram em:

* Avaliar o processo de oxidacdo do metano.

* Avaliar o crescimento das bactérias metanotréficas.

Os estudos preliminares envolveram dois protocolos que serdo detalhadamente
descritos neste capitulo, e que sdo brevemente apresentados a seguir.

* Protocolo 1 — Descreve-se o desenvolvimento dos reatores Geotec I,
que tiveram como objetivo avaliar o processo de crescimento das
bactérias metanotréficas.

* Protocolo 2 — Avalia o crescimento das metanotréficas através do
enriquecimento do composto adicionando vitaminas e sais favorecendo
assim o crescimento das bactérias.

Optou-se por esta divisdo do capltulo em protocolos, pois foram estudos
preliminares nos quais buscou-se a melhor metodologia para avaliar o
crescimento das bactérias metanotréficas. Os ensaios realizados neste capitulo
foram todos realizados no Laboratério de Biologia da USP - ICB, sob a
orientagdo da Prof®, Dr* Rosana F. Vazoller.

3.2. Protocolo 1 - Desenvolvimento dos Reatores Geotec |

A primeira etapa da pesquisa consistiu no rastreamento metodoldgico para
avaliar o crescimento das bactérias metanotréficas e a oxidagao do metano por
elas. Assim sendo, montaram-se os reatores que s&o considerados
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microcosmos para os especialistas em biologia, os quais foram denominados
de Geotec |. Estes tiveram como objetivo avaliar o processo de oxidagdo das
bactérias a partir da adigdo de suprimentos adequados de metano e oxigénio.
Optou-se por esse processo devido ao levantamento bibliogréafico realizado, no
qual muitos pesquisadores utilizaram ensaios de laboratério usando essa
técnica de avaliagdo (eg. Kightley e Nedwell, 1994; Kighteley et al., 1995;
Borjesson et al., 1998, Hilger et al., 2000; Visscher et al., 2001).

Para o desenvolvimento e operacdo dos reatores Geotec | foram necessarios
as seguintes etapas:

* Montagem dos reatores;

* Coleta de Amostra;

* Preparagdo da Amostra;

* Avaliagdo da taxa de oxidag3o.

O projeto e a montagem dos reatores utilizados foram feitos no Laboratério de
Mecénica dos Solos da Escola Politécnica da USP.

O procedimento empregado em cada etapa, desde a montagem dos reatores,
preparacdo das amostras e avaliagdo da taxa de oxidagdo sera descrito nos
itens a seguir.

3.2.1. Montagem dos Reatores Geotec

Foram montados quatro reatores com tubos de PVC de aproximadamente 10
cm de didmetro e 21cm de altura e dois reatores em acrilico (com 9 cm de
didmetro e 21cm de altura). Esse dltimo foi construido em acrilico com o
objetivo de permitir a visualizagdo e o comportamento do material durante o
experimento.

No topo do reator foi acoplado um sistema de “gds bag’, de onde sdo extraidas
as amostras do gas para o monitoramento da concentragdo do gas metano
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presente dentro do reator. A Figura 3.1 apresenta um dos reatores montados
com a indicagdo dos diversos componentes do reator.

A tampa de base e de topo € encaixada no cilindro através de uma ranhura. Na

mesma € colocado um “6ring”, para evitar o escape de gas de dentro do

sistema. A fixagio das tampas é feita através de trés parafusos compostos de
aroelas e borboletas. Na parte superior da tampa existe uma valvula para

inserir o gas metano do sistema. Essa valvula é fechada apés a introdugao do

metano. Também foi acoplado ao sistema um ‘baldo metalico” para garantir a

condig&o de pressio atmosférica. O baldo metalico é composto de um septo de
borracha de onde é extraida a amostra de gas metano.

“‘Baldo metalico” para
extragdo do gas

Figura 3.1 — Reator Geotec | montado,

A Figura 3.2 apresenta a série de reatores montados, inclusive os reatores de
acrilico.
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Figura 3.2 - Foto da série de reatores.

A descrigdo do procedimento utilizado na preparagdo das amostras e a

determinagdo do consumo de gas metano estdo nos itens 3.2.2 e 3.2.3,
respectivamente.

3.2.2. Preparo da amostra nos reatores

O composto de jardinagem usado nos ensaios de avaliagdo do consumo de
metano foi obtido da usina de compostagem da USP/SP. O material foi
disposto no interior dos reatores com o auxilio de uma colher e a superficie da
camada nivelada com o auxilio de uma régua. A espessura da camada em
cada reator foi de aproximadamente 3,5 cm. Foram utilizados dois reatores
Geotec | em acrilico e dois em PVC. Os dados relativos a cada um dos
reatores estdo apresentados na Tabela 3.1. Salienta-se que a densidade dos
“sdlidos” do material utilizado foi de 1,62 g/cm®. Determinou-se o teor de
umidade inicial do composto seguindo-se o procedimento da norma 6457/1986.

A determinagdo da umidade foi feita em estufa a 60°C. Os resultados estio
apresentados no item 3.2.9.
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Reator Massa do composto (g) | 4 (kN/m%) n
Geotec 1 — acrilico 70,7 2,18 0,99
Geotec 2 — acrilico 88,9 2,80 0,98
Geotec 3 70,2 2,18 0,98
Geotec 4 79,1 2,40 0,98
Y4 — densidade seca
n — porosidade

Tabela 3.1 — Caracteristicas fisicas do material.

Nos reatores Geotec 1 e Geotec 2, foram adicionados 10 m| de solugdo de
20mM de metanol liquido (vide item 3.2.4.4). Esse metanol foi aspergido
superficialmente sobre a camada de composto ja dentro do reator. Os reatores
Geotec 3 e Geotec 4 nao foram submetidos 2 aspersao de metanol. O objetivo
de aspergir metanol foi de adicionar mais fonte de carbono, para que as
bactérias existentes no solo tivessem uma alta eficiéncia de crescimento.
Esses ensaios serviram para avaliar o crescimento das bactérias através do
consumo de metano pelas bactérias ja existentes nos compostos de
jardinagem, |

ApOs a preparagdo inicial, os reatores foram fechados, injetando-se g4s
metano. A quantidade de gas metano inserido ndo foi controlada pois
pretendia-se apenas acompanhar a redugéo da concentragéo (oxidagdo) com o
tempo. Cada reator tem quantidade de gas diferente. Esse procedimento nio
afetou o experimento, tendo em vista que sO se busca nessa fase o
crescimento das bactérias metanotréficas. Esse crescimento sera controlado
pelo consumo progressivo de gas metano dentro de cada reator. A colocagéo
de gas metano no reator se d4 através de uma valvula indicada na Figura 3.1.
As caracteristicas de preparo de cada reator estio apresentadas na Tabela
3.2.

A fim de garantir a oxigenagdo do sistema, ap6s a colocagdo do metano no
sistema, efetuou-se a troca da atmosfera gasosa dos reatores. Retirou-se 30 ml
de gas metano de cada reator e em seguida foi inserido 30 ml de oxigénio com
0 auxilio de uma seringa esterilizada. A cada nova retirada de metano a mesma
quantidade de oxigénio era inserida no sistema.
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Apos esse procedimento, todos os reatores foram deixados em repouso em
temperatura ambiente (aproximadamente 21°C). Os reatores de acrilico foram
cobertos com papel aluminio para impedir a penetragao de luz.

Reatores | Solugdo de 20 mM de metanol | Gas Metano (99,5%)

Geotec 1 10 (mi) Sem controle de volume
Geotec 2 10 (ml) Sem controle de volume
Geotec 3 - Sem controle de vblume
Geotec 4 - Sem controle de volume

Tabela 3.2 — Caracteristica do preparo de cada reator Geotec.

3.2.3. Monitoramento do consumo de gas metano

O consumo de gas metano dentro dos reatores foi monitorado por meio de um
cromatégrafo a gas equipado com detector de ionizagdo de chama. O processo
de anélise é descrito no item 3.2.8.2.

A primeira determinagéo da concentragdo de gas metano se deu apés 4 horas
do fechamento dos reatores. Foram executadas duas determinagdes para cada
reator. Os resultados das determinagdes serio apresentados no item 3.2.9.2.

Ao término das determinagdes da concentragdo de gas metano em todos os
reatores foi inserido 30 ml de oxigénio dentro do sistema. Esse procedimento
foi realizado para deixar o sistema sempre com uma porcentagem de oxigénio
suficiente para assimilagido das metanotréficas. Para isso, utilizou-se seringa
descartavel.

Novas amostragens de g4s metano foram feitas em dias alternados, sempre

utilizando o mesmo procedimento descrito acima. Durante um més, os reatores
foram mantidos fechados e em temperatura ambiente (aproximadamente
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219C), sendo apenas realizadas as determinagdes de consumo de gas metano
através da técnica da cromatografia gasosa.

3.2.4. Abertura dos Reatores Geotec

Os reatores Geotec 2 e 4 foram abertos apés um més. Apds sua abertura,
observou-se na superficie do composto o surgimento de uma camada nio
muito espessa e de aspecto aveludado de cor branca, o qual se assemelha a
um fungo. N&o foi feito nenhum ensaio para avaliar esse material.

Depois das observagdes iniciais, retirou-se uma quantidade de amostra de solo
da superficie da camada para a execugao do ensaio de enriquecimento do
composto, que sera descrito no item 3.3.3. Assim que se executou a retirada da
amostra dos reatores Geotec 2 e 4, os mesmos foram novamente fechados e

foi inserido um tergo do volume livre de gas metano, voltando-se a controlar o
consumo de gas metano.

Nos reatores Geotec 1 e 3, os quais ndo foram abertos, era feita a
determinagdo do consumo de gas metano periodicamente. Ao término de cada
contagem, 30 mi de oxigénio era inserido nos reatores. A Figura 3.3 ilustra o
procedimento de injegdo de oxigénio.

Figura 3.3 - Inserindo oxigénio no sistema
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3.2.5. Desmontagem dos reatores Geotec

Apos atingirmos o objetivo no ensaio com os reatores Geotec, que era a
avaliagdo do consumo de gas metano pelas bactérias metanotréficas, os
reatores foram desmontados e as amostras de solo de dentro dos reatores
foram transferidas para frascos de Duran'®. Optou-se por colocar as amostras
nos frascos de Duran, porque esse procedimento também mantém as amostras
fechadas, onde se pode continuar monitorando o consumo de gas pelas
bactérias. Dessa forma, pode-se reavaliar o consumo de metano em ambiente,
onde se garantiu que ndo exista possibilidade de escape de gas metano do
sistema. Sendo assim, qualquer diminuicdo da porcentagem de metano do
sistema pode ser atribufda & assimilagdo do metano pelas bactérias
metanotréficas. Nos itens a seguir, serdo relatados os procedimentos
empregados para o armazenamento dessas amostras.

3.2.6. Armazenamento do solo em frascos de Duran

Ap6s o término do ensaio de avaliagdo do consumo de metano, as amostras
que estavam nos reatores Geotec foram armazenadas em frascos de Duran de
2 litros.

As amostras contidas nos reatores Geotec 1, 2, 3 e 4 foram transferidas para
frascos separados de Duran (1, 2, 3 e 4, respectivamente). Nesse momento,
determinou-se a umidade do composto, coletando-se uma quantidade de
amostra de cada reator. A determinagdo da umidade foi feita em estufa a 60°C.
A determinagdo da umidade segue o procedimento Normalizado da
NRB6457/1986, no item 3.2.8.1 sdo apresentados os resultados obtidos.

'® Frascos de Duran: frasco feito de vidro fechado com batoque de butila e lacrado com rosca
plastica.
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3.2.7. Preparacédo dos frascos de Duran de 2 litros

Os frascos de Duran foram lavados e secados em estufa. Apods a secagem, os
frascos passaram por um processo de pesagem para a determinagéo de sua
tara e foram etiquetados. Nas etiquetas, marcou-se o dia do preparo, atara e a
massa total do frasco mais o composto.

Os compostos que estavam nos reatores 1, 2, 3 e 4 foram colocados nos
frascos de Duran separadamente. Cada frasco foi pesado, obtendo-se, assim,
0 peso total entre amostra e frasco. No item 3.2.8.1. serio apresentados esses
valores. Esse procedimento foi feito para controlar a quantidade de amostra
inicial e a final apés o término do ensaio.

Logo ap6s a pesagem de cada frasco de Duran, o mesmo foi fechado com
batoques de borracha de butila e lacrado com rosca plastica. Nos frascos de
Duran 3 e 4, foram colocados 10 ml de solugé@o de 20uM de metanol, diluldo
em 30 ml de agua destilada, inserindo-se, também, um tergo do volume livre de
gas metano.

No frasco 2, inseriu-se gas metano sem a solugdo de metanol. No frasco 1,
houve um descuido e foi colocado 0,5 ml de solugdo de 20mM de metanol e
gas metano. Esse frasco deveria conter somente gas metano, para se ter duas
réplicas de cada. Na Tabela 3.3, apresenta-se as descrigbes da preparagao de
cada frasco de Duran.

[ Frascos de Duran(2l) | Solugdo de metanol 20mM | Gas metano
(mi)
1 - Sim
2 0,5 Sim
3 10 Sim
4 10 Sim

Tabela 3.3 — Descrigéo de cada frasco de Duran.

No final dessa operagdo, trocou-se a atmosfera gasosa dos frascos. Assim,
retirou-se 60 ml de g4s metano e foi inserida a mesma quantidade de oxigénio
atmosférico em cada frasco.
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Os frascos foram levados para a estufa com temperatura constante de 30°C e
deixados em repouso. No dia seguinte, foi feita uma contagem de metano nos
reatores e novamente levados a estufa. Os frascos foram deixados na estufa e
periodicamente foram feitas determinagfes da concentragdo de gas metano.
Assim sendo, pdde ser avaliado se houve assimilagdo de gas pelas bactérias
metanotréficas.

3.2.8. Métodos Analiticos utilizados neste protocolo

Nesse item, descreveremos os métodos analiticos utilizados nesta pesquisa
bem como a descricdo dos equipamentos usados.

3.2.8.1. Determinagdo da umidade

A determinagédo do teor de umidade do composto foi realizado no Laboratério
de Mecaénica dos Solos da Escola Politécnica da USP-SP. O teor de umidade é
definido como sendo a relagdo entre a massa de agua e a massa de material
sélido seco. No caso do composto, a temperatura utilizada para secar o
material foi de 60°C. E o procedimento de ensaio foi realizado segundo a
norma NBR 6457/1986.

3.2.8.2. Analise Cromatogréafica

As andlises cromatograficas para determinagdo da concentragdo de metano
foram realizadas no Laboratério de Microbiologia Ambiental do Instituto de
Ciéncias Biolégica da USP. Para isso, utilizou-se um cromatografo a gas,
modelo HP6850A, equipado com detector de ionizagdo de chama (GC/FID). A
Figura 3.4 mostra o cromatégrafo utilizado na pesquisa.

A coluna utilizada no cromatégrafo para a andlise de metano foi a HP-Plot
AlO3 "S" (6xido de aluminio), fornecida pela Agilent Technologies, com 0,53
mm de didmetro interno (Megabore), 50 m de comprimento e 15 um de
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espessura de filme. A coluna é calibrada conforme o gas que se deseja
determinar a concentragdo. Para isso, antes de ser utilizada para as analises

de metano, a coluna foi condicionada de acordo com as condi¢des mostradas
na Tabela 3.4.

Figura 3.4 — Cromatégrafo a gas utilizado no ensaio

Programagao da rampa de Parémetros de corrida (tempo para a
temperatura (temperatura do forno total queima do gas)
do cromatografo para atingir maior Injetor Splitless
eficiéncia)
15 minutos a 40°C Temp. do injetor 250C
Temp. do detector 250°C
8 horas a 190°C

(ajuste manual da temperatura) | Gas de arraste (Ho) 32ml/min
Gas auxiliar (N) 25ml/min

Tabela 3.4 - Condigao de operagio do CG/FID para condicionamento da
coluna HP-Plot.

As condigdes de operagdo para as anélises de metano, mostradas na Tabela
3.5, foram determinadas de acordo com as informagdes contidas no manual da
coluna HP-Plot e obtidas através do suporte técnico do fabricante. Para testar
as condigbes e determinar o tempo de retengdo do composto, foram feitas
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injegbes de gas metano padrio com grau de pureza de 99,5% (do fabricante
White Martins). Esse procedimento serve para aferir o equipamento.

I_Prgg_rama da rampa de temperatura Parémetros de Corrida
Injetor Spiitless

Volume de injegdo | 0,5 ml

— =
3 minutos a 40°C (isoténmica) Temp. do injetor 250°C
Temp. do detector | 250°C

Gas de arraste'’'(H,) [ 32mU/min

Gas auxiliar 25ml/min

Tabela 3.5 — Condigéo de operagéo do GC/FID para as andlises de metano.

3.2.8.3. Determinagdo do consumo de gas metano

As determinagbes do g4s metano dentro dos reatores foram feitas em
cromatografo a gas, modelo HP6850, equipado com detector de ionizacdo de
chama (GC/FID). Para a quantificagdo do metano, foi feita uma curva de
calibragdo do metano, a partir do gas metano grau analitico White Martins (grau
de pureza 99%). Para isso, os pontos sdo amostrados diretamente do cilindro e
injetado no cromatédgrafo com uma seringa de amostragem de gas (VICI) de
100w, conforme ilustrado na Figura 3.5. Essa seringa possui uma valvula que,
quando fechada, impede o escape de gas pela agulha. A tomada das amostras
foi realizada através de um tubo de silicone mergulthado em um béquer com
agua, conectado 3 salida do cilindro de gas e vélvula de pressdo. A curva de
calibragdo de metano construida para o cromatdgrafo apresentou um bom
coeficiente de linearidade (r? = 0,9986). A curva de calibragao é:

y=413811,85 x + 33652,912
onde:

y = area do pico cromatografico;

' Gé4s de arraste: gas inerte em relagdo ao outro g4s e ao material da coluna, que empurra a
amostra de gas a ser analisada (fase mével da cromatografia).
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X = concentragdo de metano em mmoles;
r* = 0,9986.

O volume de gés retirado foi 0,5 ml da atmosfera gasosa do sistema e este foi
inserido diretamente na coluna cromatografica, iniciando, assim, o processo de
determinagédo do consumo de gas metano. Antes da retirada das amostras,

flambou-se a agulha da seringa com A&lcool, para evitar contaminagdo das
culturas.

Figura 3.5 — Seringa de amostragem de gas (VICI).

3.2.9. Resultados

3.2.9.1. Teor de Umidade

Na Tabela 3.6, estdo apresentados os dados para a determinagéo do teor de
umidade do composto no momento do preparo dos reatores Geotec,

Para a determinacdo do teor de umidade, foi utilizada estufa a 60°C, com
tempo de permanéncia na estufa de 24 horas, obtendo, assim, a umidade

natural do composto utilizado. O teor de umidade médio obtido para o material
foi de 141%.
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Determinagéo da Umidade
Amostra: Compostagem da usina da USP
Temperatura de secagem: 60°C Tempo 24H
Capsula 182 91 96
Peso (imido + tara (g) 47,34 45,55 43,80
Peso seco + tara (Q) 35,49 34,48 33,99
Tara (g) 27,15 26,75 26,85
Peso da 4gua (g) 11,85 11,07 9,81
Peso seco (g) 8,34 7,73 7,14
Teor de umidade (%) 142,09 143,21 137,39
Teor de umidade médio (%) 141

Tabela 3.6 — Determinagéo do teor de umidade do composto.

A Tabela 3.7 apresenta os dados da determinagdo do teor de umidade no
momento em que os reatores Geotec foram abertos, apds um més de ensaio.

Reatores Geotec 1 Geotec 2 Geotec 3 Geotec4 |
Amostra+tara+solo | 35.72 [35.46[35.22[33.52 37.21 | 35.14 | 35.35 | 39.14
Amostra + tara 32.15 |31.90(32.43[30.50| 33.86 | 30.06 | 30.89 34.47
Agua 3.57 | 356|279 |3.02| 3.35 | 5.08 | 4.46 4.67
Tara 28.82 (28.15|28.6726.82| 31.26 | 26.71 | 28.16 30.68
Amostra seca 3.33 [3.75 /376 [ 368 | 260 | 335 | 2.73 3.79
Teor de umidade% [ 107.21(94.93|74.20(82.07 130.00[151.64 | 163.37 | 123.22
Teor de umidade 101 78 141 143
médio%

Tabela 3.7 — Dados da determinagao do teor de umidade.

Comparando os resultados da Tabela 3.6 e Tabela 3.7, observa-se que o reator
que continha apenas g4s metano (Geotec 1 e 2) diminuiu seu teor de umidade
em relagdo ao inicio do ensaio. J4 nos reatores que continham solucdo de
metanol (Geotec 3 e 4), o teor de umidade aumentou em relagdo a inicial. Isso
poder ter ocorrido pois, durante o processo de montagem dos reatores, foram
adicionadas solugdes que umedeceram o composto.

Com a determinagdo do teor de umidade (Tabela 3.7), e com as medidas de
pesagem efetuadas no momento em que transferimos as amostras de
composto para os frascos de Duran de 2 (Tabela 3.8), determinamos o peso

seco da amostra no momento do armazenamento, como pode ser visto na
Tabela 3.8.
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Frascos 1 2 3 4
Tarado frasco (g) | 966.7 965.6 974.6 959.9
Peso solo+tara (g) | 1022.2 1019.5 1031.6 1019.5
Peso solo (g) 55.5 53.9 57.0 59.6
Umidade (%) 101,07 78,14 140,82 143,30
Peso seco (g) 27,06 30.26 23,67 24 50
Tabela 3.8 ~ Determinag&o do peso seco no momento do armazenamento da
amostra.
3.2.9.2, Avaliagdo do Consumo de Metano

Na Figura 3.6, estdo apresentadas as variagbes das concentragdes de metano
nos reatores Geotec 1, 2, 3, e 4 ao longo do tempo. As concentragées iniciais
de metano medido nos reatores apresentaram uma grande variagio. Até o
nono dia os reatores foram alimetados com metano. Verificou-se que o0s
reatores 1 e 2 apresentavam vazamentos e estes nio puderam ser utilizados.
No 28° dia os reatores 3 e 4 foram abertos e re-alimentados com metano em
uma concentragdo menor. A partir desta data, nas duas medidas que foram
realizadas nos Geotec 3 e 4 observou-se uma redugdo na concentragido do
metano. Estes dados, sugerem uma tendéncia de diminuigdo da concentragdo
com o tempo, sugerindo um consumo de metano. Contudo, este ensaio nio
permite maiores inferéncias sobre o processo de oxidagé&o biolégica do metano,
visto as limitagdes do ensaio e o fato do processo ser muito lento. Desta forma,

foi realizado um novo ensaio enriquecimento do sistema para tentar otimizar o
processo e aumentar o consumo.
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Figura 3.6 — Concentragdes de metano nos reatores Geotec.

3.3. Protocolo 2 — Enriquecimento do Composto

Na tentativa de acelerar o processo foi feito um enriquecimento do composto
em um meio de cultura'®, adicionando solugdes de vitaminas e sais minerais
para acelerar o crescimento das bactérias metanotréficas. Nesse protocolo,

relata-se o procedimento utilizado para o enriquecimento do composto contido
nos reatores Geotec 2 e 4.

A execugdo deste protocolo tem como objetivo favorecer o crescimento das
bactérias metanotréficas através do enriquecimento do composto, adicionando
vitaminas e sais. Para isso, foram preparadas amostras (in6culo'®) de
composto dentro dos frascos de Duran de 250 mi com meio2® de cultivo (meio

'8 Meio de cultura: solugdo aquosa contendo diferentes nutrientes, adequados ao crescimento
de microrganismos.

** Inéculo: material utilizado para iniciar uma cultura microbiana.

# Meio: em microbiologia,
microrganismos.

se refere a uma solugdo nutriente utilizada para o cultivo de
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mineral, “meio Zinder'), solugdes de bicarbonato, e vitamina, e, entio,
levados & estufa. A estufa foi mantida em temperatura constante de 302 C.
Foram montados cinco experimentos para o enriquecimento do composto. A
metodologia de ensaio para esse fim é detalhada a seguir.

Para atingir o objetivo acima citado foram necessarios os seguintes itens:
* Coleta da amostra contida nos reatores 2 e 4;
* Preparo dos frascos de Duran, limpeza e etiquetagem;
* Preparo do meio de cultivo e das solugbes mencionadas;
* Preparagdo da amostra (indculo) nos frascos.

3.3.1. Preparo do Inéculo

Para o ensaio de enriquecimento, utilizamos amostras retiradas dos reatores
Geotec 2 e 4. Esses reatores tinham permanecidos fechados durante um més,
em temperatura ambiente, sendo que os reatores Geotec eram apenas
submetidos & determinagdo do consumo de gas metano, como relatado no item
3.2.3.

As amostras coletadas dentro dos reatores Geotec 2 e 4 foram pesadas e
transferidas para os frascos de Duran de 250ml. O peso aproximado de cada
amostra foi de 2,0 g. Ap6s a colocagdo das amostras dentro dos frascos, esses
foram fechados com ar atmosférico. Para o fechamento, utilizou-se batoque de
borracha de butila e foram lacrados com roscas plasticas.

3.3.2. Enriquecimento das amostras

Nesta etapa, os frascos de Duran foram mantidos fechados e sob condicdo de
assepsia, sendo inserido em todos eles 10 m! do meio de cultura (meio Zinder),

2! Meio Zinder: nome dado para um meio de cultivo mineral muito usado em ensaios de
enriquecimento das bactérias, cuja composigao quimica exata é conhecida.
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adicionando-se, também, 1,0 ml de solugdo de bicarbonato de sédio liquido e
1,0 mi de solugdo de vitamina. Para isso, utilizou-se uma seringa esterilizada.
Nessa fase, tomamos o cuidado para ndo contaminar as amostras. Pois, se as
amostras fossem contaminadas, poderia haver crescimento de outras

bactérias, podendo haver uma competicdo, impedindo, assim, o crescimento
das bactérias metanotréficas.

Nos frascos 1 e 2, foi acrescentada uma solug&o de metanol 20mM na
quantidade de 0,5 ml. Os processos de preparo do meio de cultura e das
solugbes usadas serdo descritos no item 3.3.4 As caracteristicas de cada
experimento estdo resumidas na Tabela 3.9.

Enriquecimento | Meio de Cultivo Sol. Sol. Sol.
(Zinder) Bicarbonato | Vitamina metanol 2M

(ml) (mi) (ml) (ml)

Frasco 1 10 1,0 1,0 0,5

Frasco 2 10 1,0 1,0 0,5
Frasco 3 10 1,0 1,0 NAo foi colocado
Frasco 4 10 1,0 1,0 Nao foi colocado
Frasco 5 10 1,0 1,0 Na&o foi colocado

Tabela 3.9 - Descrigdo do experimento de enriquecimento do composto.

Apbs esse procedimento, parte da atmosfera gasosa dos frascos foi trocada
por gas metano (99,5% de pureza). Para isso, utilizou-se uma seringa e retirou-
se 30ml de ar atmosférico contido no frasco e foi inserido 30 ml de gas metano.

Os frascos foram levados para a estufa com temperatura controlada a 30°C.
Apbs trés horas do fechamento, os frascos foram agitados manualmente e,
depois desse procedimento, os frascos de Duran foram submetidos &
determinagéo da concentragdo de gas metano, apos o qual os frascos voltaram
para a estufa. A Figura 3.7 mostra a estufa utilizada para inocular a amostra.
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Figura 3.7 — Estufa do laboratério de Microbiologia Ambiental.

Novas determinagbes foram feitas para monitorar a concentragdo de gas

metano. Na Figura 3.8, séo apresentados os frascos de enriquecimento apods
14 dias em que se encontrava na estufa.

Figura 3.8 — Frascos de enriquecimento apos 14 dias na estufa.

Apds 14 dias de incubagio, 0o meio de cultura utilizado havia mudado de

aspecto e coloragdo, apresentando um aspecto mais denso e coloragdo mais
escura.
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3.3.3. Monitoramento do Consumo de gas metano

O consumo de gas metano dentro dos frascos de Duran (250mi e 2000ml)
foram detectados em cromatégrafo a gas, equipado com detector de ionizagdo
de chama (seletividade do cromatégrafo). O processo de monitoramento foi o
mesmo descrito no item 3.2.8.2.

3.3.4. Meio de Cultura e Solugoes utilizados
3.34.1. Meio de Cultivo Mineral

O meio de cultivo utilizado para inoculagdo das amostras foi o descrito por
Zinder et.al. (1984) apud Vazoller (1995), cuja composi¢gdo em 1000 ml de dgua
Milli-Q% &: NH4CI, 0,5 g; KH2POq, 0,4g: MgCl,. 6H,0, 01g; CaClp.2H,0, 0,05g,
resazurina (0,1%m/v), 1,0 ml e 10 ml de solugao trago de metais.

No preparo do meio de cultura, um volume de 800ml de agua Milli-Q foi
dispensado em um erlenmeyer de 2000ml. Ferveu-se a agua por 15 minutos, a
fervura destina-se a reduzir o teor de oxigénio livre na agua, e, entdo, foi
resfriada a 40°C. Nesse instante, introduziu-se um fluxo de gas de 100%
nitrogénio com auxilio de uma pipeta de 1ml. Manteve-se o fluxo de gés
durante todo preparo do meio de cultivo.

Os sais foram acrescidos na ordem descrita acima. Apds a dissolugao dos sais,
o volume de agua foi completado para 1000 ml, também com A&gua
previamente fervida e mantida sob fluxo de 100% nitrogénio. O meio depois de
pronto, permaneceu sob fluxo do mesmo gés, borbulhando por 30 minutos.

Os frascos de Duran de 1 litro foram fechados sob fluxo de 100% de nitrogénio
com batoques de borracha de butila e lacrados com roscas plasticas.

= Agua Milli-Q: 4gua utilizadas em meio de cultura altamente pura e deionizada.
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A esterilizagdo por autoclavagdo® foi executada durantes 20 minutos, a
temperatura de 1212 C e 15 psi. Depois desse procedimento, armazenou-se os
frascos em temperatura ambiente e ao abrigo da luz, até o momento da
inoculagao.

3.34.2. Solugao de Bicarbonato de Sédio

No preparo da solugdo de bicarbonato de s6dio 10% m/v, que seré o tampao®
de meio de cultivo, utilizou-se 150 ml de agua Milli-Q, previamente fervida por 5
minutos. Em 20 ml dessa agua ja esfriada a 40°C, dissolveu-se 10g de
bicarbonato de sédio. Em um volume de 70 ml de 4gua Milli-Q esfriado a 40°C
e mantido sob fluxo de gas nitrogénio 100%, foi adicionado bicarbonato
dissolvido. Em um baldo volumétrico, completou-se o volume da solugéo para
100 ml com agua Milli-Q fervida, esfriada e mantida sob fluxo de nitrogénio
100%. Distribui-se 15 ml da solugdo em frascos de antibidtico de 30 ml, sob
fluxo de nitrogénio 100%, esses, entdo, foram fechados com tampas de
batoque de butila e lacrados com anéis de aluminio. Submeteram-se, entdo, os
frascos & esterilizagdo por autoclavagao por 20 minutos, a 1212C e 15 psi.

No término desse procedimento, armazenaram-se os frascos a temperatura
ambiente e ao abrigo da luz.

3.3.4.3. Solugdo de Vitamina
A solugdo de vitamina utilizada para adigdo nos meios de cultivo desse
experimento é a mesma usada por Touzel & Albagnac (1983), apud Vazoller

(1995).

Sua composigdo, em &gua padrao Milli-Q g.s.p.2°1000 mi, é 0,002 g acido
félico; 0,005 g tiamina HCL; 0,005 g de riboflavina; 0,005 g de é&cido nicotinico;

2 Autoclavagio: método utilizado para a esterilizagéo.
2 Tampio: solugéo que impede uma alta variagdo do pH.
® q.s.p.: quantidade suficiente para ...
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0,005 g de pantotenato de calcio; 0,010 g de pridoxina HCL; 0,001 g de
vitamina B12 e 0,005 g de &cido lipbico.

Para o preparo, ferveu-se por 5 minutos um volume de 800ml| de dgua Milli-Q
em erlenmeyer de 2000 ml, ao qual introduziu-se um fluxo de gas nitrogénio
100%.

Apos o resfriamento dessa agua a 40°C, dissolveram-se as vitaminas na ordem
mencionada e, entdo, se completou o volume para 1000 ml com &gua Milli-Q,
também previamente fervida e mantida sob fluxo de nitrogénio 100%.

A esterilizagdo da solugao foi feita por filtragdo através de sistema Millipore,
membrana 0,22 um. Logo apés o fim da filtragdo, borbulhou-se o frasco coletor
do filtrado com um fiuxo de nitrogénio 100% por 20 minutos. A distribuicdo da
solugao foi feita em frascos de Duran de 500 ml, sob fluxo de nitrogénio 100%.
Os frascos foram fechados com batoques de borracha de butila, lacrados com
anéis de plasticos perfurados no centro, do tipo parafuso, e envoltos em papel
aluminio. A armazenagem é mantida em refrigeragao 4°C.

3.344. Solugéo de Metanol 2M

Para o preparo dessa solugdo, 100 ml de agua Milli-Q foram colocados em um
erlenmeyer de 250 ml e borbulhados com nitrogénio 100% por 15 minutos.
Nessa &gua, distribuiu-se aliquotas de 9,2 ml em frascos de antibiético, que
sob o fluxo de nitrogénio 100% foram fechados com batoques de borracha de
butila e lacrados.

Em um volume de 20 ml de metanol (99,9%}), contidos em frascos de antibiético
de 50 ml, borbulhou-se nitrogénio 100% por 3 minutos.

Apos esse procedimento, os frascos foram fechados com batoques de
borracha de butila e lacrados com anéis de aluminio. Tanto os frascos
contendo &gua Milli-Q, quanto os que continham metanol foram autoclavados
por 20 minutos a 1209C e 15 psi.
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Ao término da autoclavagao sob condigdo de assepsia, foram transferidas
aliquotas de 0,8 ml de metanol para os frascos de antibiético contendo a dgua
Milli-Q. Sendo, assim, guardados a temperatura ambiente.

3.3.5. Métodos Analiticos

3.3.5.1. Determinagao do teor de umidade.

A determinagé@o do teor de umidade do composto foi feito no Laboratério de
Mecénica dos Solos da Escola Politécnica da USP-SP, conforme descrito no
item 3.2.8.1.

3.35.2. Andlise Cromatografica

As analises cromatogréaficas para determinagdo da concentragdo de metano
foram realizadas no Laboratério de Microbiologia Ambiental do Intituto de
Ciéncia Biol6gica da USP. Para isso, utilizou-se um cromatdgrafo a gés,
modelo HP6850A, equipado com detector de ionizagdo de chama (GC/FID),
conforme descrito no item 3.2.8.2.

3.3.5.3. Avaliagao do consumo de gas metano

As determinagdes do gas metano dentro dos frascos de enriquecimento foram
feitas utilizando seringa de amostragem (VICI). Retirava-se um volume de
injegdo de 0,5 ml da atmosfera gasosa do sistema e este foi inserido no
cromatdgrafo, iniciando, assim, o processo de determinagdo de gas metano.
Antes da retirada das amostras, flambou-se a tampa do frasco e a agulha da
seringa com &lcool para evitar contaminagdo do meio de culturas por outras
bactérias. Devido a um problema no cromatégrafo as leituras dos frascos 3 e 4
ndo puderam ser utilizadas. Desta forma s6 os frascos 1 e 2 foram avaliados
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A Figura 3.9 apresenta os dados de concentragdo de metano, na qual se
observa que: nos dois frascos observou-se uma pequena redugdo na
concentragdo do metano. Salienta-se que 0os aumentos observados no gréafico
sdo devidos a re-alimentagdo do sistema com metano.
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Figura 3.9 — Consumo de gas metano nos frascos de Duran.

O enriquecimento através do meio de cultivo propiciou melhores condigdes de
crescimento para as bactérias metanotréficas. Utilizando-se um meio de cultura
préprio para as bactérias metanotréficas houve um maior crescimento das
mesmas. O meio de cultura utilizando foi o descrito por Heryer et al (1984).
Esta fase do estudo serviu de referéncia para o cultivo das bactérias
metanotréficas. As baixas concentragbes observadas no experimento podem
ser devidas a um problema na calibragdo do cromatégrafo. Este erro embora
ndo permita avaliagbes quantitativas nao elimina a avaliagdo qualitativa que
mostra a redug¢do da concentragdo do metano.

Apéds estes estudos realizados no Laboratério de Microbiologia do ICB/USP,
outras pesquisas nesta linha foram iniciadas. (e.g. Liotti,2006).
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4, Determinacdo da curva de retengdo com o tensiometro de alta
capacidade.

Esse capitulo tem como objetivo apresentar procedimentos para a
determinagdo da curva de retengdo dos solos usados nessa tese, bem como
apresentar os dados que validam o uso do tensidmetro de alta capacidade
(TAC) para a obtengdo da curva de retengédo, que foi um desenvolvimento
paralelo ao tema principal desta tese.

Para atingir os objetivos propostos foi necessério o uso de mais de um tipo de
solo. Nos primeiros ensaios com o tensiémetro de alta capacidade utilizou-se o
solo retirado no aterro sanitario Bandeirantes, obtendo-se assim os primeiros
dados de ensaio com essa técnica. Apés terem sido obtidos os resultados com
o solo do aterro Bandeirantes, optou-se pela realizagdo de mais ensaios com o
tensiometro de alta capacidade utilizando outros tipos de solos. As
caracteristicas de cada solo e as metodologias utilizadas serdo apresentadas a
seguir.

4.1.Solos utilizados

Foram utilizados quatro solos diferentes. Um solo foi o silte arenoso retirado da
camada de cobertura do aterro Sanitario Bandeirantes, em Sdo Paulo, SP, o
outro foi um solo residual de gnaisse retirado do Campo Experimental da USP,
e o outro, um solo residual da Serra do Mar, SP, e ainda uma argila porosa,
SP. Nos quatro solos foram realizados ensaios de caracterizagdo e de curva de
retengdo através das técnicas conhecidas (placa de sucgéo, placa de pressao,
papel filtro e tensiémetro).

4.1.1. Silte Arenoso — Solo de cobertura do Aterro Bandeirantes

A amostra de solo utilizada neste estudo foi coletada diretamente da camada
de cobertura do aterro. Para fazer a retirada da amostra, escolheu-se um local
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onde o residuo ja estava acondicionado durante, aproximadamente, 5 anos. As
etapas da retirada da amostra foram: (1) limpeza do local, (2) abertura do pogo,
(3) coleta de amostra amolgada para a realizagdo dos ensaios fisicos, (4)
retirada do bloco com dimensdes aproximadas de 25x25x25 cm. A Figura
4.1.ilustra a retirada do bloco.

Figura 4.1 — Retirada de amostra na camada de cobertura

4.1.2. Solo residual de gnaise — Campo Experimental

O solo residual de gnaisse aqui estudado é o solo do Campo experimental da
USP. Esse solo j& vem sendo estudado por varios pesquisadores da USP. O
local escolhido é um talude com espessura maior do que 20 metros. Na base
do talude foi feita uma limpeza da vegetagdo existente para, posteriormente,
ser feita a retirada da amostra. O procedimento utilizado foi o de se raspar o
talude em uma &rea de 3 metros de largura por 2,5 metros de altura, com a
utilizago de pa e picareta. Em seguida, a amostra foi recolhida em sacos e
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levada para o laboratério onde foi destorroada e passada na peneira de malha
numero 10 (# 2 mm). Por tratar-se de um solo residual, uma pequena
quantidade de rocha matriz ficou retida na peneira, sendo desprezada para fins
desta pesquisa. Apds a completa homogeneizagdo por quarteamento, o
material foi armazenado em depésito e protegido para evitar perda de umidade.

4.1.3. Solo residual — Serra do Mar

O solo utilizado é um solo residual constituido por saprolito, de textura areno
siltosa, de cor variegada com presenga estrutural reliquiar. Ap6s a coleta, as
amostras deformadas foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente
identificados e armazenados em caixas plasticas no Laboratério de Mecanica
dos Solos da Escola Politécnica — USP.

4.1.4. Solo argiloso e poroso — Paulista

O solo argiloso utilizado é uma amostra acondicionada no Laboratério de
Mecénica dos Solos da USP-SP, retirada da regido da Av. Paulista. Esse solo é
uma argila porosa vermelha, com macro-estruturas mostrando poros visiveis a
olho nu, proveniente de um processo pedogénico relacionado com laterizag3o.
O solo se desenvolveu na superficie pés-erosdo da camada de argila dura
vermelha e amarela. Coloca-se abaixo da linha A e tem um indice de atividade,
na sua maioria, inferior a 1,25.
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4.2, Equipamentos Utilizados

4.2.1. Placa de sucgao

4.2.1.1. Principio de funcionamento

A placa de sucgdo possibilita a aplicagédo de presséo negativa (relativa) até um
valor de aproximadamente 80kPa. A aplicagdo de pressdo negativa se da por
meio da diferenca de nivel altimétrico entre um reservatorio de saida e a pedra
porosa de alta entrada de ar onde sdo colocadas as amostras. O valor da
sucgdo de entrada de ar da pedra porosa impede que a 4gua presente em seu
interior e na tubulagdo escoe completamente para o reservatdrio de agua.
Dessa forma, a 4gua fica com pressdo negativa correspondente a diferenga de
altura entre a amostra e o topo do reservatério de agua. A amostra quando em
contato com a 4gua da pedra porosa esta submetida a uma sucgéo a da pedra,
devendo-se considerar apenas a altura da amostra.

Na Figura 4.2 é apresentada a placa de sucgdo com os acessorios necessarios
para impor uma determinada sucgéo pré-estabelecida aos corpos de prova a
serem ensaiados.

A placa de pressdo fica apoiada em um suporte de metal que pode ser
encaixado em pinos espagados de 0,5 m até a altura de 3 m, que nos fornece

uma sucgdo de 30kPa. Neste caso o limite é devido a altura do pé direito do
laboratério.
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Figura 4.2 —Foto da placa de sucgdo com os acessorios.

A pedra porosa (Soil Moisture Equipement Corp) utilizada possui uma pressio
de entrada de ar de 100kPa e possui as seguintes caracteristicas:

Didmetro: 15 cm;

Espessura: 0,7 cm;

Porosidade: 34%;

Maximo didmetro dos poros: 2,1 um;
Entrada de ar de 100 kPa;

Permeabilidade saturada de 3,46x 107 cm/s.

4,21.2, Procedimento de ensaio

Para a execugdo do ensaio & necessdrio saturar a pedra porosa do

equipamento. Para isso, é necessario levar o conjunto base e a pedra porosa a
um dessecador contendo &gua destilada para aplicagdo de vacuo. A placa de
sucgao fica submetida ao vacuo até o momento em que ndo mais se percebe a

saida de ar da pedra porosa. Apds essa primeira etapa, a placa de sucgdo é

retirada do dessecador e conecta-se na base uma mangueira flexivel
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preenchida com 4gua, estando a outra extremidade da mangueira no interior de
um reservatério de agua. A placa de sucgdo € mais uma vez imersa em agua
destilada para o procedimento de circulagdo de &gua pela pedra porosa. Para
que isso ocorra, o reservatério de 4gua deve estar com uma altura inferior a da
placa de sucgdo A passagem continua de agua destilada pela pedra porosa
auxilia na remogé&o do ar presente em seu interior.

A altura do reservatorio de agua pode ser regulada ao longo da haste metdlica,
possibilitando, assim, um ajuste fino da sucgdo imposta. A utilizagdo desse
equipamento é limitado para uma sucg¢éo de aproximadamente 90 kPa, a partir
da qual a agua presente no interior da tubulagao apresenta um processo de
cavitagao.

4.2.2. Placa de Pressio

42.2.1. Principios de funcionamento

A placa de pressdo utiliza a técnica da translagdo de eixos. Nesta técnica a
pressao de ar é elevada de modo a manter a pressao de agua em geral maior
do que zero. Este procedimento permite a aplicagdo de sucgdes superiores a
100kPa.

O esquema da placa de pressdo utilizado no presente trabalho esta
apresentado na Figura 4.3. Esse equipamento é composto de uma base de
latdo, semelhante & placa de sucgdo, um cilindro de latdo e uma tampa
também de latdo. O conjunto das trés pegas formam uma cémara que
possibilita a aplicagao da técnica da translagéo de eixo. A vedagao entre essas
pegas é feita com a utilizagdo de "o-ring”. Seis parafusos conectados & base e
a tampa unem as trés pegas, citadas anteriormente, garantindo um ambiente
capaz de suportar elevadas pressdes de ar.
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Figura 4.3 — Esquema da placa de pressao (Oliveira 2004)

Na placa de pressdo, a sucgdo maxima permitida é a fungéo da entrada de ar
da pedra porosa e da capacidade do sistema de aplicar pressdo de ar. Nesse
equipamento, a sucgdo é imposta utilizando-se a técnica da translagéo de eixos
proposta por Hilf (1956). A 4gua da pedra porosa esta conectada ao exterior da
camara por uma tubulagéo conectada a uma bureta. Como a dgua da pedra
porosa esta com pressd@o atmosférica (pressado relativa igual a zero), a sucgéo
imposta nesse equipamento corresponde ao valor da pressdo de ar aplicada. O
corpo de prova colocado sobre a pedra porosa tende a ganhar ou perder agua,
caso a sua sucgao seja maior ou menor que a sucgao aplicada pelo sistema. A
estabilidade da sucgdo imposta ao corpo de prova é acompanhada pela
variagao do nivel de 4gua da bureta.

A pedra porosa utilizada tem capacidade de impor sucgbes de até 500 kPa,
apresentando as seguintes caracteristicas:

e Diametro: 15 cm;

e Espessura; 0,7 cm;

e Entrada de ar: 500 kPa;

* Porosidade: 31%;

e Maximo didametro do poro: 0,5um;

e Permeabilidade saturada: 1,21x107 cm/s.
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A saturagdo € realizada em trés etapas. Primeiramente, a base do
equipamento é colocada no dessecador, sendo submersa em agua e
submetida ao vacuo. A partir do momento em que cessa a saida de ar da pedra
porosa, a base é retirada do dessecador e submetida a circulagdo de agua.
Nesse procedimento, a cAmara é preenchida com agua até a metade de sua
altura, sendo posteriormente fechada e aplicada uma pressdo de ar no seu
interior. Apés a abertura da conexdo com a bureta, a 4gua passa a fluir
continuamente pela pedra pbrosa. Finalmente, é feita a circulagdo de agua pela
base da pedra, utilizando, para isso, as duas conexdes da base.

42.2.2, Procedimento de ensaio

Os corpos de prova sdo levados para a placa de presséo, onde aplica-se a
pressdo de ar. As sucgdes impostas iniciam em 30kPa e vio até 500kPa. A
amostra é deixada sobre a pressio de ar até a sua estabilizagdo. A pressdo da
agua é mantida igual a zero. A estabilizagdo ¢ controlada pela constincia de
massa da amostra. Ap6s sua estabilizagdo determina-se a massa dos corpos
de prova e realizam-se as medidas de diametro e altura. Feito isso aplica-se
uma nova pressao (nova sucgio) e repete-se todo o procedimento.

4.2.3. Tensiémetro de alta capacidade

4.2.3.1. Principio de funcionamento

Esse equipamento é capaz de medir de forma direta a poro pressao da agua
presente na estrutura do solo, evitando, assim, o uso da técnica da translagao
de eixo, e foi desenvolvido por Ridley e Burland (1993). Utilizou-se nesta
pesquisa um tensiémetro semelhante ao desenvolvido por Ridley e Burland
(1993), utilizando-se apenas uma técnica diferente para o condicionamento do
sistema para evitar a cavitagdo. Esse equipamento esta apresentado na Figura
4.4 e consiste basicamente de um transdutor, uma pedra porosa e 4gua.

O transdutor utilizado é do tipo Entran EPX, acoplado a uma cépsula de ago
inox. A cépsula é composta de uma camara, com pequeno volume de 4gua,
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que esta em contato com a pedra porosa de alta entrada de ar e um diafragma.
O acabamento da parede interna dessa cépsula de ago inox deve estar isento
de imperfeigbes, para evitar a formagao de potenciais nticleos de cavitagdo. Na
montagem desse equipamento, deve-se tomar o cuidado para que a capsula
ou a pedra porosa ndo toque na parede sensivel do diafragma (Marinho, e
Pinto, 1997).

Pedra Porosa

Reservatorio de dgua

Tradutor tipo
Entran EPX

Figura 4.4 — Representagéo esquematica do tensiémetro

O tensidmetro foi utilizado por ser uma técnica nova para se determinar a curva
de retengdo de forma mais répida.

4.23.2, Procedimento de ensaio

Oliveira (2004) apresenta a seguinte descrigdo do procedimento necessario
para o uso do tensidmetro de alta capacidade:

» E necesséario garantir que a &gua presente na estrutura do solo
apresente uma continuidade hidraulica com a agua da pedra porosa
desse equipamento.

» Para facilitar esta continuidade é necessario utilizar uma pasta
preparada com o mesmo solo e com o teor de umidade préximo do limite
de liquidez.

* A pasta & colocada sobre o tensiébmetro, colocando-se em seguida o
corpo de prova.

» Deve-se cobrir o corpo de prova para evitar evaporagio.
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Ao colocar-se em contato com o solo a pasta passa a perder agua para o corpo
de prova até o momento em que ambos estejam com a mesma sucgdo. Como
a pasta estd em contato com a pedra porosa do tensidbmetro, a pressao
negativa da agua presente na estrutura é transmitida ao diafragma do
transdutor. O valor da resisténcia elétrica do diafragma varia com a sua flexao.
A variagdo da voltagem ¢é transmitida para o sistema de aquisigdo de dados
onde é convertida, através de sua calibrag&o, em unidade de pressao (kPa).

4.2.4. Papel filtro

4241, Principio de funcionamento

O papel filtro € uma técnica que permite medir sucgdo matricial ou total.
Quando o papel filtro estd em contacto direto com a fonte geradora de sucgao,
a troca de agua se da por forgas capilares, medindo-se, assim, a sucgio
matricial. Quando n&o ocorre contato direto entre a fonte e o papel filtro, a
transferéncia de dgua se da pela fase de vapor, que neste caso inclui eventuais
efeitos dos sais presentes na adgua do solo. (eg. Marinho e Oliveira, 20086).

4242, Procedimento de ensaio

A técnica do papel filtro foi utilizada para medir sucgdes maiores que 500 kPa,
para isso, utilizou-se o papel filtro Whatman n° 42, lote 920071. Para esse lote
de papel filtro, algumas evidéncias obtidas experimentalmente indicaram que a
utilizagdo da calibragdo proposta por Chandler et al (1992) ndo forneciam
valores corretos de sucgdo. Portanto, foi utilizada a calibragdo proposta por
Oliveira (2004), especificamente para este lote. As equagdes encontradas para
esse lote sdo:

w <33% => sucgdo = 10*5-008%

w 2 33% = sucgdo = 10>°770015

Os seguintes passos foram utilizados para o uso da técnica do papel filtro:
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* Os corpos de prova foram pesados e medidos antes da colocagdo do
papel filtro.

» Sempre se colocou o papel filtro em contato direto com o solo.

* Apds a colocagdo do papel filtro o corpo de prova é envolto com filme
platico, ajudando a mater o contato direto com o solo. O conjuto é
também envolvido por papel aluminio.

* Manteve-se os corpos de prova por sete dias acondicionados em caixa
térmica para a estabiligdo da umidade.

* Apos sete dias o papel filtro é retirado e sua massa Umida obtida.

e O papel é colocado em estufa a 105 2C, deixando-se no minimo 3 horas.
Apo6s este tempo determina-se a massa seca.

* Os corpos de prova sdo colocados para secar para aumetar a sucgéo e
um novo papel filtro é colocado.

4.3.Métodos Analiticos

Para a analise das amostras aqui ensaiadas, foram realizados ensaios
laboratoriais para caracterizar e determinar os pardmetros geotécnicos do solo.
O primeiro solo a ser analisado foi um silte arenoso retirado da camada de
cobertura do Aterro Bandeirantes. Para este solo as amostras para
determinagdo da curva de retengdo foram indeformadas. Os demais solos
foram um solo residual de gnaise do campo experimental da EPUSP, um solo
residual da Serra do mar e a argila porosa da av. Paulista.

Incialmente foi determinada a curva de retengdo para o solo do aterro
Bandeirantes utilizando-se amostras indeformadas. Em seguida foram feitos
estudos com amostras compactadas para demostrar a validade do uso do TAC
para determinar a curva de retengao.
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4.3.1. Ensaio de Caracterizagao

431.1. Amostra Aterro Bandeirantes

Para a realizagdo dos ensaios de granulometria e Limites de Atterberg, utilizou-
se amostra deformada e os ensaios seguiram as recomendagbes da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): NBR 6459 — Limite de
Liquidez, NBR 7180 — Limite de Plasticidade, NBR 6508 — Massa especifica
dos graos, NBR 7181 — Andlise granulométrica. Com a amostra indeformada,
executou-se 0 ensaio de curva retengdo e permeabilidade ao ar que serd
posteriormente relatado.

O solo é composto de 28% de silte, 32% de areia, 6% de argila e 2% de
pedregulho, sendo denominado solo silte arenoso de baixa plasticidade. O
massa especifica dos sélidos encontrada para esse solo foi de 2,765 g/em®. A
Figura 4.5 apresenta a curva granulométrica. As caracteristicas geotécnicas
desse solo estdo apresentadas na Tabela 4.1.

Peso especifico dos Grao (kN/m”) 27,65
Limite de Liquidez (%) 39
Limite de Plasticidade 31
Indice de Plasticidade 8
Areia (%) 32
Silte (%) 28
Argila 6
Silte arenoso de
Classificagio do solo baixa
compressibilidade
Classificagfio unificada ML

Tabela 4.1 — Resultados do ensaio de caracterizagao.
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Figura 4.5 — Curva Granulométrica do solo de cobertura.

O solo estudado apresenta limite de liquidez (wi) de 39 %, limite de plasticidade
(wp) de 31%. Com os resultados do limite de Atterberg e utilizando a carta de
plasticidade de Casa Grande, o solo classifica-se como um silte de baixa
compressibilidade (ML). A Figura 4.6 mostra a carta de plasticidade com o
posicionamento do solo estudado.
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Figura 4.6 — Carta de Plasticidade.
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43.1.2. Solo residual de gnaisse

As amostras foram preparadas segundo os procedimento da NBR 6457, sem
secagem prévia para os ensaios de limite de liquidez, plasticidade e massa
especifica dos graos. Para a analise granulométrica exige-se a secagem previa
da amostra. A realizagdo dos enasaio seguiu as recomendagoes da associagio
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):

* Limite de liqguidez — NBR 6459

* Limite de plasticidade — NBR 7180

» Massa especifica dos graos — NBR 6508

o Analise granulométrica — NBR 7181

A Figura 4.7 apresenta a curva granulométrica do solo do campo experimental
onde observa-se praticamente a mesma proporgdo de areia, silte e argila. A
curva apresenta um solo bem graduado com gréos em uma ampla faixa de
didmetro.
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Figura 4.7 — Curva Granulométrica do solo residual de gnaisse — Campo
Experimental (Oliveira, 2002).

O solo estudado apresenta limite de liquidez (wl) de 47%, limite de plasticidade
(wp) de 34%. Com resultado dos limites de Atterberg e utilizando a carta de
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plasticidade de Casagrande o solo classifica-se como silte de baixa
compresibilidade (ML). A Tabela 4.2 apresenta os resultados dos ensaios de
caracterizagéo.

Peso Especifico dos Graos (kN/m°) 26,58
Limite de Liquidez (%) 47
Limite de Plasticidade (%) 34
indice de Plasticidade (%) 13
Areia Média (%) 7
Areia Fina 27
Silte 33
| Argila 33
Classificacdo Unificada ML

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de caracterizagao solo de gnaisse -

Campo Experimental

4.3.1.3. Solo residual da Serra do Mar

Para a realizagdo dos ensaios de caracterizagbes seguiram os procedimetos
anteriormente descritos para a amostra do Campo Experimental. A Figura 4.8 a
curva granulométrica do solo da regido da Serra do Mar (Maranduba, SP).
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Figura 4.8 — Curva Granulométrica do solo da Serra do Mar utilizado no
presente estudo (M2B500). (dados de Mendes et al., 2006).
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A Tabela 4.3 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizagdo. O solo
estudado localiza-se na carta de plasticidade abaixo da “linha A”

Peso Especifico dos Grios (kN/m*) | 27,49
Limite de Liquidez (%) 49
Limite de Plasticidade (%) 43
Indice de Plasticidade (%) 6
Areia Grossa 1,0
Areia Média (%) 11,56
Areia Fina 48,5
Silte 35,5
Argila 3,5
Classificacdo Unificada ML

Tabela 4.4 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo do solo da Serra do
Mar, SP

4.3.2. Determinagao da Curva de Retencao

O procedimento para a obtengdo da curva de retengdo seguiu as seguintes
etapas: retirada da amostra indeformada, moldagem do corpo de prova e a
realizagado do ensaio em si.

Para a determinagéo experimental dos pontos da curva de retencgéo, utilizou-se
quatro técnicas diferentes de medigdes de sucgdo. Inicialmente, a técnica da
placa de sucgéo, aplicando uma sucg¢ao inicial de 0,1 kPa indo até 30 kPa.

A placa de sucgao foi utilizada até a sucgdo de 30 kPa, devido & limitagao do
equipamento. Para aplicar sucgdes maiores que 30 kPa, usou-se a técnica da
placa de pressao, aplicando pressfes de 50 kPa a 400 kPa. Para sucgdes
maiores que 400 kPa, a continua¢do da determinagdo da curva de retengdo se
deu através da técnica do papel filtro. E uma amostra foi submetida ao ensaio
onde se empregou a técnica do tensiometro de alta capacidade.
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4.3.2.1. Moldagem dos corpos de prova idenformados

Apés a retirada da amostra indeformada a mesma foi levada para o laboratério
para realizagdo dos ensaios de curva de retengéo.

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram moldados do bloco
indeformado retirado do Aterro Sanitario Bandeirantes. Foram moldados quatro
corpos de prova, sendo dois usados para determinagdo convencional da curva
de retencdo e dois corpos de prova em que se utilizou o tensidbmetro de alta
capacidade.

Os corpos de prova utilizados nas técnicas convencionais foram moldados com
didmetro e altura aproximadamente de 5,0 cm e 2,0 cm, respectivamente. O
corpo de prova usado na técnica do tensiémetro foi moldado com didmetro de
3,5cm e alturade 5 cm.

Os corpos de prova CP2 e CP3 foram umidificados diretamente na placa de
sucgdo. Esse processo foi realizado mantendo-se o nivel de saida de agua da
placa na altura equivalente ao meio do corpo de prova. Os corpos de provas
CP1 e CP4 foram submetidos a umidificagdo por aspersdo de agua levando o
corpo de prova & maxima saturacdo possivel. O processo de secagem dos
corpos de prova CP1 e CP4 foi realizado de forma a se permitir a perda de
agua por evaporagdo com o auxilio do ventilador. No caso do corpo de prova
CP1, ap6s cada estéagio de secagem, a amostra foi protegida com filme pléstico
e de aluminio por 3 dias, com o objetivo de garantir o equilibrio interno de
sucgdo. Ja o corpo de prova CP4 foi submetido ao mesmo tipo de secagem,
mas com apenas 15 minutos de equilibrio. Por limitagdo na inducdo da
secagem, no caso do CP4 levou dois dias para a obtengdo da curva de
retengéao.
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4.3.2.1.1. Andlise dos Resultados do solo indeformado

As caracteristicas dos corpos de prova do Aterro Sanitdrio Bandeirantes
utilizados na determinagao da curva de retengao estdo apresentadas na Tabela
4.5,

Corpode Prova  [w (%) [yn (kN/m®) |ys(kN/m®) | e [S (%)
CP1 27,6 18,38 27,65 10,92 83
CcP2 21,0 17,07 27,65 |0,96| 60
CP3 21,6 17,36 27,65 10,96| 62
CP4 29,7 17,82 27,65 |1,01| 8
Tabela 4.5 — Caracteristicas geotécnicas dos corpos de prova do ensaio de
retengao.

Os dados experimentais da curva de retengdo estdo apresentados na Figura
4.9. Os pardmetros encontrados para esse solo foram: entrada de ar, de
aproximadamente 6 kPa, e saturagao residual aproximadamente de 0 %.
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Figura 4.9 — Curva de retengéo do solo de cobertura do Aterro Sanitario
Bandeirantes.

Os dados apresentados na Figura 4.9 sugerem uma boa concordancia entre as
técnicas aplicadas na determinagéo da curva de retengéo. A curva de retengdo
da amostra CP1 foi totalmente obtida através da técnica do tensibmetro. Assim
sendo, essa técnica mostrou-se eficiente e mais rapida para a determinagao da
curva de retengao.

Para melhor aferir a técnica do tensibmetro ap6s a determinagdo da curva de
retengdo do solo retirado do aterro, foram executados mais alguns ensaios.
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Porém, com outros tipos de solos e com amostras de tamanhos diferentes. Os
solos utilizados agora foram: o solo residual de gnaisse do campo experimental
da Cidade Universitaria da USP, SP, um solo residual da Serra do Mar, SP, e
uma argila porosa da Av.Paulista, SP.

4.3.2.2. Preparagdo dos corpos de provas compactados

Os corpos de prova foram moldados préximos a umidade 6tima com indice de
vazios pré estabelecidos. A Tabela 4.6 apresenta as caracteristicas iniciais de
cada amostra.

As amostras foram identificadas com letras maidsculas e mindsculas,
identificando, assim, o tipo de solo e o tamanho da amostra. Os nameros
representam o tipo de ensaio realizado na amostra.

Paras o solo residual de gnaisse usou-se CE (Campo Experimental) e para
representar o tipo de solo e o tamanho da amostra, usou-se a letra p (pequena)
e g (grande). O solo residual saprolitico foi identificado com as siglas SM e a
argila porosa com AP. E para a representagido do tamanho seguiu 0 mesmo
procedimento p (pequena) e g (grande).

O ndmero 1 representa que as amostras foram submetidas aos ensaios
convencionas € 0 numero 2 representa, somente, as amostras submetidas aos
ensaios no tensiometro de alta capacidade.

Assim sendo, os corpos de provas CEg1, CEp1, SMg1, SMp1, APg1 e APp1
foram submetidas aos ensaios convencionais (placa de pressédo, placa de
sucgédo, e papel filtro) e, também, no tensidmetro de alta capacidade. Nos
corpos de provas CEg2, CEp2, SMg2, SMp2, APg2, APp2 a determinagédo dos
pontos experimentais da curva de retengdo foi realizada, exclusivamente, com
o tensiémetro de alta capacidade.

Os corpos de provas CEg1, CEp1, SMg1, SMp1, APg1 e APpil, apés a
moldagem, foram submetidos ao processo de saturagdo na placa de sucgao.
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Ap6s a saturagdo das amostras, iniciou-se a determinagdo da curva de
retengao.

Os corpos de provas ficaram submetidos & mesma sucgéo até a constancia de
peso. Apds o equilibrio uma nova sucgao era imposta. Na técnica da placa de
sucgdo, aplicou-se uma sucgao inicial de 0,1 kPa indo até 30 kPa. A placa de
sucgdo foi utilizada até a sucgdo de 30 kPa, devido a limitagdo do
equipamento. Para aplicar sucgdes maiores que 30 kPa, usou-se a técnica da
placa de pressdo, aplicando pressdées de 50 kPa a 500 kPa. Para sucgdes
maiores que 500 kPa, a continuagao da determinagado da curva de retengdo se
deu através da técnica do papel filtro. Antes de cada alteragdo de sucgao,
determinava-se a sucg¢do através do tensidmetro de alta capacidade. Assim
sendo foi possivel comparar os resultados obtidos nas técnicas convencionais
com o tensiémetro.

Os corpos de provas CEg2, CEp2, SMg2, SMp2, APg2, APp2, apds sua
saturagdo, foram levados diretamente para o tensidmetro, iniciando, assim, a
obtengao dos primeiros pontos da curva de retengdo de agua.

As amostras foram envoltas em um papel filme, deixando exposta apenas a
base do corpo de prova em gque se apoiaria na pedra porosa.

Para o contato entre a pedra porosa e a amostra, era utilizada uma pasta feita
com caulinita. A pasta foi colocada sobre a pedra porosa e depois assentou-se
0 corpo de prova sobre a pasta. O esquema de montagem esta apresentado na
Figura 4.10. Dessa forma, nesse momento, a pasta passou a perder agua para
o corpo de prova até o instante em que ambos estavam com a mesma sucgao.
Como a pasta estava diretamente em contato com a pedra porosa do
tensibmentro, a pressao negativa da agua presente na estrutura foi transmitida
ao diafragma do transdutor. Assim foi transmitida para o sistema de aquisi¢do
de dados, onde foi convertida, através da calibragdo, em unidade de presséo
kPa.

Ap6s a obtengdo do primeiro ponto, a amostra foi deixada ao ar para a
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secagem e conseqlentemente para a obtengdo dos demais pontos. O
tensibmetro foi utilizado até a obtengdo da sucgdo de 500 kPa, onde

posteriormente utilizou a técnica do papel filtro para a continuagéo da curva de

retengdo.
S Sucgao
Solo Amostra|Altura [Didmetro N e % inicial
(%) |(inicial)| . .
(inicial)) (kPa)
Solo residual de gnaisse| CEp1 | 3,95 | 3,80 (21,8 0,78 | 76,1 102
Solo residual de gnaisse| CEp2 [3,85| 3,80 [21,8( 0,74 | 80,4 202
Solo residual de gnaisse| CEg1 | 6,98 | 7,00 (21,8 | 0,71 | 83,2 166
Solo residual de gnaisse| CEg2 |7,15| 7,00 |21,8| 0,76 | 78,6 0
Solo residual SMp1 | 3,76 | 3,80 (23,3 0,86 | 74,3 127
Solo residual SMp2 | 3,72 | 3,80 |23,3| 0,84 | 76,3 127
Solo residual SMgi1 (7,08 7,00 [23,3| 0,89 | 72,1 0
Solo residual SMg2 | 7,06 | 7,00 (23,3 0,89 | 72,2 0
Argila porosa APp1 |3,80| 3,80 |34,4| 1,03 | 91,7 115
Argila porosa APp2 (3,79 | 3,80 [344| 1,03 | 91,7 140
Argila porosa APgl | 695 | 7,00 |344| 1,47 | 64,3 >500
Argila porosa APg2 (6,88 | 7,00 |34,4| 1,44 | 65,6 >500

Tabela 4.6 — Caracteristicas dos corpos de prova utilizados na determinagéo da

curva de retengao

§

Tensiémetro Q&S ——

Amostra

N

[

i

"

Rebaixo para colocagfio da pasta

Figura 4.10 - Detalhe da montagem do ensaio.
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4.3.2.2.1. Resultados obtidos com os solos compactados

Os dados de curva de retengdo estdo apresentados em termos de umidade
volumétrica versus sucgdo para os trés solos ensaiados. Os resultados também
estdo apresentados de acordo com o tamanho da amostra e o tipo de método
usado para medir a sucgao.

A Figura 4.11 apresenta os dados do solo residual do Campo Experimental da
USP-SP. Sendo que, na Figura 4.11a e 4.11b, os dados foram obtidos através
de amostras de diferentes tamanhos. Os resultados obtidos com as amostras
CEg1 e CEp1 sugerem que a as medidas de sucgido feitas no tensidbmetro de
alta capacidade (TAC) concordam razoavelmente bem com as medidas obtidas
usando os métodos convencionais (ex. placa de sucgdo, placa de pressio). No
resultado para as amostras CEg1 ha uma dispersdo aparentemente maior
devido a variagdo de volume medido. Os resultados obtidos com a amostra
CEg2 mostram uma menor variabilidade nos resultados.
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Figura 4.11 — Curva de retengéo para o solo do Campo Experimental com
ensaios convencionais e com o TAC.

O resultado obtido com o solo residual saprolitico da Serra do Mar esta
apresentado na Figura 4.12, seguindo a mesma semelhanga do solo anterior
mencionado. As amostra SMg1 e SMp1, na comparagdo dos dados obtidos no
TAC e usando métodos convencionais, mostraram boa concordancia. Quando
comparou-se as amostras SMgl e SMg2, algumas diferengas foram
observadas. Essas diferengas podem ser justificadas pela perturbagdo das
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amostras e devido & variagdo de volume das técnicas de medigdo, ou, ainda,
por alguma diferenga na distribuicdo dos poros entre as duas amostras. O
resultado para as amostras pequenas mostra uma razoavel concordancia entre
0s métodos e também entre as duas amostras ensaiadas.
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Figura 4.12 — Curva de retengéo para o solo da Serra do Mar com ensaios
convencionais e com o TAC.

O ensaio com a argila porosa (AP) mostrou um comportamento semelhante ao
de uma argila dura. Nesse caso, o eventual erro nas medidas de sucgao pode
ndo ser detectado. O resultado apresenta uma boa concordéncia entre os
métodos usados, bem como entre as amostras ensaiadas. A Figura 4.13
apresenta os resultados de ensaio.
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Figura 4.13 — Curva de retengo para o solo da argila porosa com ensaios
convencionais e com o TAC.

i
Para avaliar o efeito eventual do processo de secagem e posteriormente do
tempo de equilibrio das amostras ap6s a secagem, utilizou-se trés diferentes
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momentos para se medir a sucgdo. Um imediatamente apds o processo de

secagem, outro apos duas horas e o uitimo 12 horas apés a secagem.

O resultado mostrou que, para os solos ensaiados, nio houve diferenga na

sucgdo medida, independentemente do tempo deixado para o eventual

equilfbrio. Nas Figura 4.14, estdo apresentados os resultados obtidos com o
solo residual (CE), o solo residual saprolitico (SM) e a argila porosa (AP)

respectivamente.
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solos ensaiados.
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4.3.2.3. Discussbes e comentarios

Os resultados aqui apresentados permitem concluir o seguinte:

O tensidmetro de alta capacidade (TAC) pode medir sucgdo em
intervalos que variam de 20 a 60 minutos, isso é um ganho de tempo em
comparagéo com outras técnicas de medida de sucgao.

O uso do TAC permite a determinagdo da curva de retengdo (até 500
kPa) em aproximadamente 5 dias. A limitagdo do tempo esta
relacionada & capacidade da amostra secar, e ndo devido a técnica
usada para medir a sucgao.

A comparagédo dos dados obtidos com os métodos convencionais e do
TAC mostra que ndo ha, aparentemente, diferengas significativas na
obtengéo da curva de retengdo ao usar o TAC

O processo de secagem ndo afeta a obtengdo da curva de retencio,
independentemente do tempo para o eventual equilibrio e do tamanho
da amostra. Esse fato sugere que para o solo ensaiado ndo h&
necessidade de um tempo de equilibrio.

Um aperfeigoamento pode ser feito no sistema de medigéo: instalar uma
balanga para medidas continuas da perda de massa e sucgao.
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5. Caracteriticas da areia dos estudos de fluxo de ar

Neste capitulo, sera feita uma andlise das caracteristicas geotécnicas de uma
areia. O objetivo é verificar as caracteristicas da areia para possivel uso nos
ensaios de oxidagdo e ainda desenvolver a metodologia para determinagéo da
condutividade ao ar e os efeitos da umidade relativa do ar no ensaio. Para a
caracterizagdo da areia, foram realizados ensaios de curva granulométrica,
peso especifico dos graos, indice de vazios maximos e minimos e curva de
retengao.

5.1.Preparo da Amostra

Para a realizagdo dos ensaios, a amostra de areia foi seca em estufa a 110°C
até a constancia de peso, conforme sugere a norma ABNT — NBR 6457. A
areia utilizada foi trazida de uma jazida de Jarinu e comprada em um depésito
de material de construgio em Osasco SP. Foi comprado cerca de 5m® de areia
para garantir as mesmas caracteristicas do material durante todos os ensaios
onde a areia sera utilizada. Essa areia foi denominada de areia de Osasco para
sua identificagdo em relagdo aos demais materiais utilizados.

Apbs a secagem da areia, foram realizados os ensaios de granulometria, peso
especifico e indice de vazios maximos e minimos. Bem como ensaios para a
determinagao da curva de retengdo. Para isso, utilizou-se a técnica da placa de
sucgao.

5.2.Ensaio de Granulometria

A realizagdo desse ensaio teve como objetivo a determinagdo da curva
granulométrica da areia. Para isso, utilizou-se aproximadamente 300 g de peso
seco, preparado conforme descrito acima.
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Na realizagdo do ensaio de granulometria, utilizou-se o procedimento descrito
na norma ABNT-NBR 7181, dez/1984. Na curva granulométrica apresentada
na Figura 5.1 pode-se observar que o material é composto de 41% de areia
fina, 58% de areia média e 1% de areia grossa. O material classifica-se como

uma areia média & fina, com um coeficiente de uniformidade (U)= Dgy/D1o de
aproximadamente 3.

200 4100 JSORMGEN 016 M0 4
100

T =
—5— Arela - O I : - =

RN

- : : 7
T

©
(=]

[=-]
o

-
o

e

3
1

>
(=}

[
=

Porcentagem Passada
o
[~}

N
o

-
(=]

o

0.001 0.01 10 100

0.1 1
Diametro dos Gréos (mm)

N N BN T e

Figura 5.1 — Curva granulométrica da areia.

5.3.Ensaios de densidade dos gréos

O ensaio para determinagdo da densidade dos grdos seguiu a norma NBR
6508, abr/1982. O peso especifico dos graos obtido foi de 24,65 kN/m?.

5.4. Ensaio para determinacio do indice de vazios maximos

Para a determinagdo dos fndices de vazios méximos, foram realizados dois
métodos de ensaio. O ensaio do funil normalizado pela norma ABNT 3324,
método “A”, e o método do tubo de PVC, método “B”, da mesma norma.
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O método “A” utiliza um funil como especificado pela norma. O solo é colocado
no cilindro de Proctor, tao fofo quanto possivel, deixando o bico do funil a uma
altura de 1cm da superficie do material j& depositado. O cilindro é preenchido
fazendo movimentos circulares com o funil. O movimento deve ser lento para
evitar segregagéo de particulas. Na Tabela 5.1, apresenta-se os resultados de
ensaio.

O método “B” consiste em colocar a areia em um recipiente cilindrico com
aproximadamente 7cm de didmetro e um volume de 1300cm®. Depois de
preenchido o tubo com a amostra até cerca de 1cm abaixo do topo, deve-se
sacar rapidamente o tubo do cilindro. Apds esse processo, com uma régua
rigida, nivela-se a superficie da areia na altura do molde e faz-se a pesagem do
conjunto cilindro + solo. Sabendo o peso do cilindro, tem-se o peso do solo. A
Tabela 5.1 apresenta os resultados dos ensaios.

indice de Vazios Maximos

Método Funil (Método “A”) 1 2
Peso do cilindro + solo (g) 6117 | 6112
Tara do cilindro (g) 4666 | 4666
Peso do solo (g) 1451 1446
pa (kN/m®) 14,51 | 14,46
e 0,823 | 0,829
e médio 0,826
|Método Tubo de PVC (Método “B") 1 2
Peso do cilindro + solo (g) 6134 | 6125
Tara do cilindro (g) 4666 | 4666
Peso do solo (g) 1468 1459
pa (kN/m®) 14,68 | 14,59
e 0,802 | 0,813
e médio 0,807

Tabela 5.1 — indice de vazios maximos.
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5.5. Ensaio para determinagédo do indice de vazios minimo

Para a determinagéo do indice de vazio minimo, utilizaram-se dois métodos. O
método “B” da norma ABNT MB 3388, fev/1991, e através do soquete de
madeira em solo saturado, método empregado por Souza Pinto.

O método “B” utiliza o material seco em estufa e utiliza uma mesa vibratéria do
tipo utilizado no peneiramento. O solo é colocado em um cilindro e sobre ele
um peso. Ap6s o conjunto ser vibrado, pesa-se o cilindro. Obtendo, assim, os
valores que se encontram na Tabela 5.2.

O método do soquete consiste em saturar a areia e compacta-la em 5
camadas. Apds a colocagdo da areia, ela & compactada energicamente com
um soquete de madeira e, a seguir, golpeia-se o cilindro lateralmente com o
mesmo soquete. O material, ap6s a quinta camada, € nivelado na altura do
molde. Depois, retira-se o material do cilindro sem perder nenhum material e
leva-se para a estufa. Depois, obtem-se o peso seco do material. Os resultados
desses ensaios estdo apresentados na Tabela 5.2.

indice de Vazios Minimos
Método do Soquete de Madeira
Atura do cilindro (cm) 10,22
Diametro do cilindro (cm) 5,10
Volume do cilindro (cm®) 208,57
Peso do solo seco (g) 348,35
pa (KN/m*®) 16,70
e 0,584
Método “B” - Mesa Vibratéria
Peso do cilindro + solo (g) 6354
Tara do cilindro (g) 4666
Peso do solo (g) 1688
pg (KN/m°®) 16,88
e 0,567

Tabela 5.2 — Indice de vazios minimos.
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5.5.1. Analise dos resultados

A ABNT MB 3388 menciona que o método “A” (funil) & preferivel quando
utilizado em conjunto com o método para a determinagio do indice de vazios
minimos. Observou-se que o resultado encontrado através do método do funil
foi maior que no método do tubo de PVC.

Com os resultados obtidos no ensaio de indice de vazios minimos, utilizando o
soquete de madeira, obteve-se um indice de vazios minimo maior do que o
obtido por meio da mesa vibratéria (método B). Salienta-se que no método
utilizando soquete de madeira pode haver quebra dos gréos, portanto, deve-se
tomar cuidado com a energia de compactagdo, pois a quebra dos graos
modifica as caracteristicas do solo.

Na Tabela 5.3, apresenta-se o resumo dos valores dos ensaios do indice de
vazios méximos e minimos para a areia em andlise.

Resumo dos valores
emax funil 0,826
emax tubo de PVC 0,807
emim soquete saturado 0,584

emim mesa vibratéria |0,567

Tabela 5.3 — Resumo dos resultados do indice de vazios maximos e minimos.

5.6. Determinagéo da Curva de Retengao da Areia

A obtengdo da curva de retengédo é uma ferramenta importante na analise de
fluxo em solos ndo-saturados, pois através dela pode-se entender melhor a
interagdo ar-4gua na matriz do solo. Existem alguns métodos para sua
determinagdo (papel-filtro, sensor de condutividade térmica e elétrica,
translagéo de eixo, placa de pressao e placa de sucgdo).
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A técnica utilizada para a determinagdo da curva de retengao foi o método da
placa de sucgéo, o detalhamento da execugdo desse ensaio estda descrito no
item 3.3.6.2.

5.6.1. Moldagem do Corpo de Prova.

Para a moldagem do corpo de prova, utilizou-se a areia seca ao ar. Esta areia
foi compactada com um soquete de madeira, dentro de pequenos cilindros de
PVC, com altura e didmetro conhecidos. Os corpos de prova, apdés a
compactagdo, ficaram com uma compacidade relativa igual a 70%. O peso
seco da areia utilizado no ensaio foi calculado sabendo-se o volume dos
moldes e o indice de vazios maximo e minimo, assim, pesou-se a quantidade
da areia para cada molde e compactou-se o material. A Tabela 5.4 apresenta
as caracteristicas iniciais de cada corpo de prova.

What (%) 0,12
1s(kN/m*) 26,45
pa(kN/m>) 16,03

e 0,65
(%) areia fina 41
(%) areia média 58
(%) areia grossa 1

Tabela 5.4 — Caracteristica dos corpos de prova.

5.6.2. Procedimento de ensaio

Para a realizagdo do ensaio na placa de sucgdo, os corpos de prova foram
compactados diretamente na placa de pressdo com o auxilio do soquete de
madeira. Terminada a compactagdo dos corpos de prova, os mesmos foram
saturados por capilaridade. Aspergiu-se dgua destilada sobre a pedra porosa
da placa de sucgao e, através da percolagdo d'agua pela amostra, atingiu-se a
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maxima saturagao possivel dos corpos de prova. Observou-se que a superficie
dos corpos de prova ficou umida. Entdo para garantir a total saturagéo, foi
imposta aos corpos de prova uma sucgao igual a zero. Isso permite uma total
saturagdo dos corpos de prova.

Apébs a umidificagdo dos corpos de prova, foi imposta uma sucgédo de 0,1 kPa.
Os corpos de prova ficaram submetidos a essa pressao durante 6 dias, tempo
suficiente para a estabilizagdo da agua na amostra. Para os estagios
subsequientes de sucgdo (0,2; 0,5, 1; 3; 6; 10; 20; 25 e 30kPa), as amostras
estabilizaram em 24 horas. Para cada sucgao aplicada, foi feita a pesagem de
um corpo de prova obtendo, assim, o teor de umidade, o grau de saturagdo e a
umidade volumétrica da amostra.

5.6.3. Analise dos resultados

Por meio da curva de retengdo determinada para a areia em estudo, pode-se
utilizar os parametros obtidos da curva para analises numéricas de fluxo de
gases. Esses pardmetros sdo o ponto de entrada de ar, definido pelo valor da
sucgao (us — Uyw), acima da qual a amostra reduz drasticamente o valor do grau
de saturagdo. A saturagdo residual representa o ponto a partir do qual é
necessario um grande aumento no valor da sucgdo para a retirada de uma
pequena quantidade de agua do solo, bem como a inclinagdo da reta que
corresponde ao valor do indice de distribuigdo dos poros do solo (A) (eg.
Brooks e Corey,1997).

Para a areia analisada, a entrada de ar & de aproximadamente 1kPa e a
umidade volumétrica residual de 3%. A Figura 5.2 apresenta a curva de
reten¢ao obtida nas condigbes acima descritas.
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Figura 5.2 — Curva de retengao da areia
Analisando os resultados encontrados para a areia nas trés condigées em um

grafico normalizado S/Si versus sucgdo, podemos observar uma boa
concordancia entre as curvas. A Figura 5.3 apresenta o grafico normalizado.
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Figura 5.3 — Grafico normalizado S/S; versus sucgao.

A determinagdo da curva de retengao também foi feita pelo programa Splitex,
desenvolvido por Prevedello (1999). Neste programa o modelo transforma a
curva de gramulometria em curva de retengdo. O autor assume que ambas as
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curvas possuem a mesma forma. Isso é feito através de fungdes clbicas e pelo
algoritmo. Porém, como sdo o tamanho e a distribuigdo dos poros que
determinam a curva de reteng¢do, e ndo o tamanho e distribuigdo das particulas,
alguns desvios poderdo ocorrer. A Figura 5.4 apresenta as curvas de retengao
experimentais e a determinada pelo programa Splitex. Observa-se uma boa
aproximagao da curva real.
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Figura 5.4 ~ Curva de retengdo comparativa.
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6. Ensaio de Permeabilidade ao ar

Para os ensaios de permeabilidade foi utilizado ar como fluido percolante por
questdo de seguranga e custos. Os componentes principais do ar atmosférico
quando seco e ao nivel do mar sdo: nitrogénio 78,08%, oxigénio 20,95%
argonio 0,93%, dioxido de carbono 0,03% e para os outros gases 0,01%.

Os ensaios apresentados neste capitulo foram realizados com amostras
indeformadas da cobertura do aterro Bandeirantes e executados em
equipamento desenvolvido para esta tese no Laboratério de Mecanica dos
Solos (LMS) da Escola Politécnica da USP, SP.

6.1. Caracteristicas do equipamento e principo de funcionamento

O equipamento utiliza uma célula triaxial que permite ensaios em amostra de
3,5cm de didmetro. A pedra porosa utilizada foi fabricada no LMS e elevada
permeabilidade fabricada no LMS. O didmetro e a espessura da pedra porosa
séo de respectivamente 3,5 cm e 0,6 cm. O equipamento tem um painel onde
foram instalados dois manometros e vélvulas que permitem controlar as
pressdes confinantes e do ar.

O medidor de vaz&o de ar (bolhémetro ou fluximetro) é feito de vidro graduado.
Foram utilizados dois modelos, um com volume de 25 e outro com 50 mi,
(fabricado pela Hermex Indistria e comércio de artigos de vidro para
laboratorio LTDA). O bolhémetro é fixo no painel por meio de duas garras. As
conexdes entre a salda do ar da célula e o bolhdmetro foram feitas com
mangueiras de silicone flexivel. Para facilitar e garantir as conexdes de ar,
foram utilizadas conexdes de engate rapido. O esquema desse equipamento
com os acessorios utilizados no ensaio esta apresentado na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Sistema da célula do ensaio de permeabilidade.

O corpo de prova ensaiado é confinado através dos discos porosos colocados
no topo e na base do corpo de prova e envolvido lateralmente, com uma
membrana flexivel de latex. Ap6s a montagem do corpo de prova na base do
equipamento, a camara é preenchida com agua e uma pressdo confinante é
aplicada, de modo a pressionar a membrana contra a superficie lateral do

corpo de prova. A press&do de ar é aplicada na base do corpo de prova e a
pressdo de saida é a pressdo atmosférica.

Na Figura 6.2, estdo apresentadas as seqiéncias de montagem do corpo de
prova para o ensaio de permeabilidade ao ar. Na Figura 6.2a, observa-se o
corpo de prova entre as duas pedras porosas, uma colocada na base da célula
triaxial e outra no topo do corpo de prova. As pedras porosas sdo colocadas
secas. A lateral da pedra porosa foi envolta com fita adesiva para evitar que a
aspereza da pedra danificasse a membrana de borracha.

O corpo de prova é revestido com uma membrana de borracha flexivel
apropriada (Figura 6.2b) e fixo através de anéis de vedagao (“o-rings"), (Figura
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6.2c). No topo do corpo de prova, é colocado o cabegote que esta conectado
com o bolhémetro. Apés esse procedimento, a célula é preenchida com agua
(Figura 6.2 d).

No bolhdmetro, é utilizado detergente comum para a formagéo das bolhas, é
necessario diluir o detergente em agua antes de sua utilizagédo. Utilizou-se 10
gotas de detergente para 20mi de agua. Para medir o fluxo de ar, € preciso que
as paredes internas do bolhdmetro estejam previamente limpas e molhadas
com detergente para evitar a “mé formagdo” das bolhas. E determinado um
tempo necessario para que a bolha passe por duas marcas indicadoras que
correspondem exatamente ao volume pré-estabelecido. Para a determinagdo
do tempo, usou-se um crondmetro digital.

Figura 6.2 — Detalhe da montagem do corpo de prova.
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6.2. Procedimento de ensaio

A seguir, sdo apresentadas as etapas referentes ao procedimento de ensaio:

* Apbs a moldagem e o fechamento da célula, a mesma é preenchida com
agua;

* aplica-se a pressdo confiante (o3) suficiente para garantir uma boa
adesao da membrana ao corpo de prova;

* aplica-se a pressdo de ar na base da amostra:

* apressao de ar na saida da amostra é a pressio atmosférica;

* determina-se o fluxo através de 15 leituras sucessivas a partir das quais
se obtém o tempo médio para o fluxo de um volume conhecido;

* calcula-se o coeficiente de permeabilidade do solo.

6.3. Resultados e analise dos resultados

Os coeficientes de permeabilidade ao ar dos corpos de prova foram calculados
por meio da equagao abaixo, a qual considera o efeito da compressibilidade do
fluido.

Q2P Lu
AP -p?)

ar

Por fim, aplica-se diretamente a equagéo a seguir para obter a condutividade

ao ar (Kyr).

Kar = kar &
7]

Onde:

Kar = coeficiente de condutividade do solo ao ar (m/s);
p = densidade do ar (kg/cm®);

g = aceleragédo da gravidade (m/s?);

K = viscosidade dindmica do ar (Pa.s).
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O solo utilizado nestas séries de ensaios foi obtido de bloco indeformado obtido
da cobertura do aterro sanitario Bandeirantes. Duas séries de ensaios foram
realizadas: uma com corpos de prova apresentando diversos graus de
saturagéo e todos ensaiados com uma pressdo média de 5kPa (os dados dos
corpos de prova estdo apresentados na Tabela 6.1. Na série 2 foram utilizados
dois corpos de provas e diversas pressdes. Os valores de sucgdo e grau de
saturagao utilizados na série dois foram, 61kPa e 162kPa e 70% e 45%,
respectivamente.

Amostra Sucgio | Wnat | T Pd o S ka; Kar
(kPa) | (%) |(kN/m®) |(kN/m?) (%) (m?) (m/s)
Ater1-48 48 | 208 | 17,7 | 14,67 |0,885( 65,0 [3,00x10™ [1,87x10”
Ater1-61 61 18,9 | 17,97 | 15,09 |0,831| 63,1 |2,70x10™™ | 1,69x107
Ater1-165 | 165,8 | 13,4 | 16,93 | 14,93 |0,853| 43,6 |3,11x10™ | 1,98x10”
Ater1-230 | 230,7 | 13,4 | 16,73 | 14,75 |0,875| 42,5 |2,6x-10" [1,60x107
Ater1-433 | 433,8 | 13,4 | 16,47 | 14,52 [0,904| 41,1 [2,86x107™ [1,76x107
Ater2-67 | 67,2 |17,89| 16,37 | 13,88 |0,991( 49,9 |9,00x10™™ |5,60x10*
Ater2-100 | 100 | 14,7 | 16,48 | 14,37 [0,861| 45,6 [1,1x10™* [6,96x10”
Ater2-200 | 200 | 11,9 | 16,21 | 14,48 |0,909| 36,2 |8,00x10™ |5,60x10”

Ater3-500 | 500 41 | 14,86 | 14,28 (0,937 12,1 [1,17x107° | 7,21x10”

Tabela 6.1 - Caracteristicas dos corpos de prova dos ensaios de
permeabilidade ao ar.

A Figura 6.3 apresenta a curva de retengao representativa do solo da cobertura
do aterro Bandeirantes, a relagdo entre o grau de saturagdo efetivo e a sucgdo
(com o ajuste adotado para o modelo de Brooks & Corey) e os resultados da
condutividade ao ar juntamente com a curva obtida com o modelo de Brooks &
Corey. Observa-se que os valores de sucgdo e grau de saturagdo obtidos das
amostras ensaiadas (pontos de cada corpo de prova) ajustam-se bem a curva
de retencgdo anteriormente obtida. A aplicagdo do modelo de Brooks & Corey
forneceu os seguintes pardmetros: A = 0.23, (uz—uw), = 5 kPa. O modelo
ajustou-se razoavelmente bem aos dados experimentais embora ndo se tenha
observado uma significante variagdo da condutividade ao ar com relagdo a
sucegao.
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Figura 6.3 — (a) Curva de reteng¢éo da amostra do solo (b) Relagéo entre grau
efetivo e sucgéo (c) relagao entre a condutividade ao ar e a sucgéo.

Em solos ndo saturados a agua e os grdos agem da mesma forma no bloqueio
a passagem do ar ou géas. Conforme mencionado por Abbas et al. (1999), A
malha porosa efetiva pela qual passa o ar muda em fungdo do grau de
saturagdo. A permeabilidade intrinseca representa uma malha de poros pela
gual o ar passa. Portanto, a permeabilidade intrinseca poderia variar com o
grau de saturagédo, como demonstrou os resultados apresentados por Abbas et
al. (1999) para ensaios feitos em concreto.
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No caso dos ensaios realizados para a presente tese, a permeabilidade
intrinseca mostrou dependente do grau de saturagdo e da pressdo de ar
utilizada, embora esta dependéncia tenha sido pequena.

Na Figura 6.4a séo apresentados os valores obtidos para a permeabilidade ao
ar associados ao inverso da pressdo média aplicada, onde observa-se que a
permeabilidade intrinseca apresentou uma variagdo néo significante (de 102 a
2x10"® m?). Isto & provavelmente devido ao fato da malha de poros ter se
mantido praticamente a mesma com a redugéo do grau de saturagdo, conforme
sugere Abbas et al. (1999). Também estdo apresentados na Figura 6.4a os
dados obtidos por Ignatius (1999), que ensaiou solo da cobertura do aterro de
Vila Albertina. Embora seja outro tipo de material os valores sdo apresentados
para fins de verificagdo de tendéncias. O solo ensaiado por Ignatius (1999) é
um solo mais argiloso com |, = 22% (Solo da cobertura do Bandeirantes |, =
8%).

Na Figura 6.4b estd apresentada a relagdo entre o grau de saturagéo e a
permeabilidade. Verifica-se a tendéncia de aumento da permeabilidade com a
redugdo do grau de saturagdo, mesmo comportamento observado nos
resultados apresentados por Ignatius (1999).
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Figura 6.4 - (a) Variagdo da permeabilidade com o inverso da pressdo média
aplicada. (b) Relagao entre o grau de saturagéo e a permeabilidade.
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7. Estudo do efeito do fluxo de ar no teor de umidade

Este capitulo apresenta um estudo experimental realizado com o objetivo de
avaliar o efeito da umidade relativa do ar, que passa através de uma coluna de
areia, no perfil de umidade volumétrica desse solo. A importancia de se
conhecer esse efeito esta relacionada com a determinagdo do pardmetro de
permeabilidade ao ar. Esse parametro é de fundamental importdncia em
estudos e projetos que envolvem: descontaminagao de solos, fluxo de vapores,
aeragdo de materiais porosos, projeto de cobertura de aterros de resfiduos,
dentre outros. O estudo foi feito utilizando-se uma coluna de areia monitorada
com TDR’s, por onde circulou o ar em estado de elevada e baixa umidade
relativa. Verificou-se, assim, como o teor de umidade volumétrica ao longo da
coluna de areia é afetado pelo ar nesses estados. O estudo inclui, ainda,
avaliagbes relativas a drenagem e saturagdo do sistema que possibilitou
conclusées relativas & histerese do solo.

7.1.Material e Métodos

7.1.1. Montagem da coluna de areia

Os testes foram feitos em uma coluna de PVC montada em segmentos com
alturas de 10cm, 15¢cm e 30cm. O comprimento total da coluna montada foi de
105cm. Na Figura 7.1 esta apresentada a foto do sistema com a indicagdo dos
segmentos e 0s respectivos preenchimentos em cada um deles. O segmento 5
foi preenchido com pedrisco. Os segmentos 2, 3 e 4 foram preenchidos com
areia. O primeiro segmento, com altura de 15cm, ficou vazio para permitir a
saida homogénea do ar no ensaio de permeabilidade ao ar.
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15 cm (vazio)

30 cm (areia)

30 cm (areia)

15 cm (areia)

10 cm (pedrisco) Entrada

Figura 7.1 — Detalhe da coluna e do sistema de ensaio

O processo de montagem iniciou-se com a colocagdo de pedrisco. A areia foi
colocada em camadas e, com o objetivo de facilitar a saturagédo o nivel de 4gua
foi elevado a cada camada até a superficie. A areia foi colocada com um indice
de vazios de 0,65.

A colocagao das hastes do TDR foi feita & medida que se compactava a areia
em cada segmento. As hastes foram colocadas e a areia compactada sobre as
mesmas garantindo, assim, um melhor contato com o solo. Foram utilizadas
seis guias TDR (de trés hastes) ao longo da altura da coluna nas seguintes
posi¢des: 3,0cm (TDR6), 13,0cm (TDRS5), 21cm (TDR4), 41cm (TDR3), 51cm
(TDR2) e 71cm (TDR1), medidos a partir da base da areia. Ao término da
montagem da coluna, vedou-se a parte superior mantendo-se a presséo
atmosférica. Deixou-se o sistema em repouso com &gua ligeiramente acima da
superficie da areia.
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7.1.2. Caracteristica do solo utilizado

Foi utilizada uma areia fina a média, de granulometria uniforme, denominada
areia Osasco. Os indices de vazios maximo e minimo da areia foram 0,826 e
0,567, respectivamente. A curva de retengado da areia foi obtida com o uso da
placa de sucgdo. Na Figura 7.2 sdo apresentadas os dados de retengdo
obtidos com amostras moldadas em trés diferentes indices de vazios. O
objetivo dos diferentes indices de vazios foi verificar eventuais variagbes na
capacidade de retengdo do solo. Observou-se um pequeno aumento no teor de
umidade para baixos valores de sucgao, no caso do solo moldado com o indice
de vazios maximo. Além da curva de retengdo para o indice de vazios maximo
e minimo, foi feita a determinagdo da curva de retengdo para uma densidade
relativa de 68% (e=0,65), a qual se aproximou da curva obtida com o indice de
vazios minimo.

40 1 1 1 |
® d * e maximo
L ° e minimo
e =0.65
30
g 20 e
<D
10
|
L ] T
’ 10
0 1
0.1 1 10 100
Sucegéo (kPa)

Figura 7.2 — Dados de retengéo de &gua da areia para diversos indices de
vazios.
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7.1.3. Procedimentos de ensaio

Dois tipos de ensaios foram feitos com a coluna apés sua montagem. Em um
ensaio permitiu-se a drenagem e saturagio de agua da coluna acompanhado-
se a variagdo do teor de umidade. O objetivo desse monitoramento foi avaliar a
histerese do teor de umidade volumétrico na areia, para que se pudesse definir
o perfil inicial do estudo antes da passagem do ar. No outro ensaio, objetivou-
se avaliar o efeito da passagem de ar em dois estados de umidade relativa:
baixa umidade e elevada umidade.

Ao término da montagem, acompanhou-se o0 sistema por aproximadamente 12
horas para garantir a estabilizagdo do sistema. Esse acompanhamento foi feito
utilizando-se as guias TDR.

As seguintes etapas foram aplicadas a coluna:

coluna saturada (durante a montagem);
drenagem da coluna;

coluna saturada por elevagdo do nivel de agua;
passagem de ar “saturado”;

saturagao por elevagdo do nivel de agua;
drenagem da coluna;

N o g s~ o Nn 2

passagem de ar “seco”.

7.1.4. Analise dos Resultados

7144, Drenagem da coluna

Na condig&o inicial de suposta maxima saturagdo, as hastes indicaram teores
de umidade volumétrico que variaram de 30 a 35%, sendo que o TDR 4 o que
apresentou uma discrepancia maior, embora dentro da faixa de precisdao do
equipamento. Apds a estabilizagdo do sistema, a drenagem inferior foi aberta e
os TDR's foram monitorados acompanhando, assim, a redugdo do teor de
umidade em cada nivel com o tempo. Na Figura 7.3 estdo apresentadas as
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leituras dos TDR'’s durante a drenagem. Observa-se que, apdés um periodo de
aproximadamente 4 horas (ap6s a abertura da drenagem), o equilibrio foi
atingido. Salienta-se que a drenagem foi feita mantendo-se o nivel de agua
inferior no nivel do topo do pedrisco, permitindo, assim, a estimativa da sucg¢éo
ap6s o equilibrio.

40
35 |
g TP e T e
a0 | ! TDR 6 (3cm)
25 ; IL-“\.
o 20 =
= i \ TDR 5 (13cm)
P -
15 | |
i k TDR 3 (41cm)
w0 ‘/ o I ;
, b 2o LWL WP
g TDR 2 (S1cm)
5 [ TDR 1 (71cm)
0 L 1 1 i i

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Tempo (min)

Figura 7.3 — Variagdo do teor de umidade volumétrico durante a primeira
drenagem da coluna.

O volume de 4gua em cada procedimento de drenagem foi medido com uso de
uma bureta graduada e comparado com os volumes calculados com base nas
medidas de teor de umidade volumétrico feitas com os TDR’s. Isso foi feito
integrando-se os valores medidos ao longo da coluna. Na Tabela 7.1 estdo
apresentados os resultados obtidos em cada caso.
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Drenagem Medigao com bureta (ml) Calculado (TDR)
1 3610 3030
2 2800 2230
3 2810 2240

Tabela 7.1 — Volumes de agua drenados: medidos e calculados.

Verifica-se que a maior diferenga aconteceu durante a primeira drenagem. Isso

pode ter ocorrido devido & acomodagao da areia durante a primeira drenagem,

causando uma mudanga no contato das hastes dos TDR. Esse efeito foi

demonstrado por Vieira et al (2005) em um solo residual compactado.

Com o objetivo de avaliar a acuracia das medi¢gdes com o TDR, durante a

desmontagem da coluna foram determinados os teores de umidade

gravimétrica nas alturas de cada TDR e convertido em teor de umidade

volumétrico utilizando-se a densidade. Assim, foi possivel comparar os valores

obtidos das leituras dos TDR com os valores encontrados nos ensaios. Na

Tabela 7.2, apresenta os valores de umidade volumétrica obtidos pelo TDR e

através de mediges diretas.

0 (%) 0 (%)
TDR | Altura | w (%) e S (%)

(medido)| (TDRY)

1 72 263 | 0,65 | 12,56 | 4,51 5,70
2 51 3,12 | 0,65 | 14,90 | 5,35 7,30
3 41 463 | 0,65 | 22,12 | 7,94 8,20
5 13 834 | 0,65 | 39,84 | 14,30 | 20,80
6 3 20,00 | 0,65 | 95,64 | 34,29 29,20

Tabela 7.2 — Comparagéo entre a umidade volumétrica obtida pelo TDR e pelo

ensaio.

A Figura 7.4, apresenta os dados de retengdo de agua obtidos por meio do

ensaio de placa de sucgdo e através dos monitoramentos dos TDR, apés o

equilibrio da primeira drenagem. Os valores de sucgao foram tomados em
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relagao ao nivel de a4gua mantido no topo do pedrisco. Verifica-se uma boa
coincidéncia entre os resultados dos dois procedimentos. Salienta-se que para
o TDR 5 o valor medido foi inferior ao esperado.

I 111 i i
e =0.65
TDR - na coluna

30 TDR €

1

TDR 5
TOR 4

10 TOR 3 I:;Jl:
0 1I

0.1 1 10 100
Sucgao (kPa)

8 (%)

Figura 7.4 — Curva de retengdo obtida na placa de suc¢ao e nas leituras do
TDR.

7.1.4.2. Efeito da re-saturagio (histerese)

Apébs um periodo de drenagem de aproximadamente 6 horas, o nivel de agua
dentro da coluna foi elevado na tentativa de re-saturar a areia e avaliar uma
possivel histerese no teor de umidade volumétrico. Na Figura 7.5, esta
apresentada os dados de teor de umidade nas diversas alturas da coluna. Os
dados se referem a saturagdo e drenagem de trés ciclos
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Figura 7.5 — Perfil de umidade ao longo da coluna apds cada etapa de ensaio.

Observa-se que houve uma variaga@o no perfil de umidade entre o estado inicial
(saturagdo 1) e a segunda saturagdo. A terceira saturagdo induziu um perfil
igual ao da segunda. A histerese ficou caracterizada apenas no primeiro ciclo
de saturagdo e drenagem. Observou-se ainda que os processos de drenagem
conduziram ao mesmo perfil de teor de umidade, com uma pequena variagéo
na primeira drenagem. Essas variagdes podem ter ocorrido devido & alteragbes
nos contatos com as hastes do TDR, induzidas pelo fluxo de drenagem, que
apos o primeiro ciclo se estabilizou.

7.1.4.3. Fluxo de ar

ApoOs cada drenagem, a coluna foi submetida a fluxos de ar com o objetivo de
se verificar a eventual alteragdo do teor de umidade ao longo da coluna devida
a umidade relativa do ar. Salienta-se que, quando da passagem do ar a coluna

encontrava-se com um teor de umidade volumétrico que variava de 30% a 6%.

Inicialmente, o ar que foi circulado pela coluna foi considerado com elevada
saturacdo. Para garantir essa saturagdo, o ar injetado na base da coluna
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passava por dentro de um sistema com é&gua. A saturagdo do ar foi feita
utiizando-se um sistema formado por uma camera de PVC parcialmente
preenchida com agua, sendo o ar introduzido pela base. Considera-se que o ar
gue sai no topo encontra-se na maxima saturagdo para a condigdo de ensaio.
As medigdes de umidade relativa do ar foram capazes apenas de indicar uma
umidade relativa superior a 98%. O ar foi introduzido com uma pressdo de
20kPa.

Na Figura 7.6, estdo apresentados os perfis do ciclo 2 de saturagdo e
drenagem, juntamente com o perfil obtido ap6s a passagem de ar “saturado”.
Observa-se que ndo ha praticamente nenhuma alteragdo no perfil, verificando-
se apenas uma pequena redug¢éo no teor de umidade na base da coluna. Essa
reducdo pode ter ocorrido devido & movimentagdo da Agua para as camadas
superiores, devido ao fluxo de ar.
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Figura 7.6 — Efeito da passagem de ar “saturado” no perfil de umidade
volumétrico.

Apbs o terceiro ciclo de saturagdo e drenagem, foi introduzido um fluxo de ar
“seco”. O sistema de secagem era composto de uma cédmera de PVC

117



Oxidagéo Biolégica do Metano em Coberturas de Aterros de RSU

preenchida com silica gel, por onde o ar passava antes de ir para a coluna.
Para melhorar o processo de secagem, o recipiente foi imerso em agua gelada
para induzir a condensagdo da agua presente no ar. A agua foi mantida a uma
temperatura de 5 a 15°C. As medi¢des de umidade relativa do ar indicaram um
valor inferior a 20%.

Na Figura 7.7, observa-se uma redugdo na umidade na base da coluna, no
entanto, ao analisarmos os resultados obtidos juntamente com a curva de
retengdo do material (Figura 7.2), constata-se que, para esse tipo de curva, o
efeito da passagem de ar "saturado” ou "seco” deveria pouco afetar o teor de
umidade, conforme apresentado na Figura 7.1. No estudo realizado, o ar “seco”
parece ter induzido uma alteragdo no perfil de teor de umidade. Como para o
tipo de solo utilizado este nivel de alteragdo do teor de umidade volumétrico é
baixo, eventuais medi¢des da permeabilidade ao ar ndo seriam afetadas.

80 [

NI
1\

E
L i
S 50| :
s b\
8 40 | N
3 | \
= s Saturagdo 3 S
< 20 [~ Drenagem 3 ~

[ | —*— Ar seco \\ s

10 | et
0 5 10 15 20 25 30 35

Teor de Umidade Volumétrico (%)

Figura 7.7 — Efeito da passagem de ar “seco” no perfil de umidade volumétrico.
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7.1.5. Discussao e Comentarios

Dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

¢ Os TDR’s se mostram bastantes eficientes no monitoramento dos ciclos
de drenagem e saturagao da coluna.

» Foi detectada uma histerese no primeiro ciclo de drenagem e saturagao,
ndo se tendo verificado histerese nos ciclos subseqiientes.

* Ao circular o ar de baixo para cima em um solo arenoso, observa-se
uma diminuigdo do teor de umidade volumétrico na base.

e Observa-se que existe uma tendéncia de redugio do teor de umidade no
terco inferior da coluna quando ar “seco” é passado pela areia.

* O volume percolado estimado teve um erro em relagdo ao ensaio de 15,
7 e 1% para a primeira, segunda e terceira drenagem, respectivamente.

e O uso do TDR para estimar os volumes de &agua retidos no solo se
mostrou adequado.
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8. Avaliacdo do consumo de metano in situ

8.1.Introdugéo

Neste capitulo, estd apresentado o procedimento e os resultados dos estudos
realizados no Aterro Sanitario de Sdo Giacomo em Caixas do Sul — RS - Brasil.
O aterro esta localizado na RST 453, Km 11, Bairro Centenario. Diariamente, a
Prefeitura de Caxias do Sul, através da Companhia de Desenvolvimento de
Caxias do Sul (CODECA), recolhe cerca de 400 toneladas/dia de residuos de
origem domiciliar, envolvendo a coleta regular e seletiva. Os residuos sélidos
gerados no municipio de Caxias do Sul exceto os destinados a coleta seletiva,
sdo depositados e tratados no Aterro Municipal de Sao Giacomo. Neste aterro
a disposigao dos residuos se faz em células, as quais recebem sistemas de
impermeabilizagdo através de camadas de argila e mantas de polietileno de
alta densidade (PEAD). Os residuos sdo compactados e recebem a cobertura
diaria, até a instalagdo da cobertura final que sé ocorre apds o encerramento
da disposigdo dos residuos na célula. Cada célula possui sistemas de
drenagem de lixiviados e de biogas. O lixiviado é captado por um sistema de
drenagem anelar, o qual é posteriormente enviado e tratado na Estagdo de
Tratamento de Efluente (ETE) propria do aterro. O sistema de drenagem de
biogas possui saidas verticais, nas quais sado instalados queimadores do tipo
flare.

A célula escolhida para a instalagdo do biofiltro entrou em operagdao em
dezembro de 2004 e a disposigdo de residuos na mesma, encerou-se em
margo de 2006. Nesse periodo, foram dispostos cerca de 128.000 toneladas de
residuos. Considerando-se a densidade de 0,7t/m® (determinada em projeto
apés a compactagdo dos residuos dispostos), estima-se um volume de
aproximadamente de 183.000m>. A impermeabilizagdo de fundo foi feita com
argila compactada, com espessura minima de 50 cm na base e 40 cm nas
laterais. A disposi¢ao dos residuos foi feita em camadas de 4m cobertas com
solo compactado. A cobertura intermediaria tem 10 cm, a cobertura final tem 30
cm e para proteg¢ao ainda sao adicionados 20 cm de solo e plantio de grama.
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O objetivo dessa etapa consiste em avaliar o potencial de oxidagdo de um
biofiitro projetado de modo a representar uma eventual camada de cobertura
de oxidagao de aterros de RSU.

8.1.1. Projeto do Biofiltro

O biofiltro consiste de um tubo de concreto com uma altura de 1 m e raio de 0.4
m, com volume aproximado de 0,13 m3, que foi preenchido com uma mistura
de areia e composto de jardinagem?® que serviu de material suporte.

O tubo de concreto ¢é dividido em duas partes, uma parte inferior que recebe o
gés, advindo do tubo de drenagem do aterro, e outra superior que contém o
material suporte do biofiltro. Na parte inferior, o tubo foi preenchido com brita
limpa e homogénea, de forma a melhor distribuir 0 biogas. Ao longo do biofiltro
existem trés tubos de coleta de géas. Estes tubos estédo instalados em posigdes
alternadas. Na Figura 8.1 é apresentado um esquema do biofiitro, com um
corte lateral, uma vista superior e uma inferior. Os tubos de coleta de gas, e os
detalhes do sistema de entrada de biogés estdao apresentados, bem como o
sifdo instalado no reservatério de bfita para evitar o acimulo de agua e ao
mesmo tempo, evitar o escape do biogés.

Os tubos de amostragem do gas sdo de PVC e vedados nos furos laterais do
tubo de concreto. Para a vedagdo utilizou-se silicone especial para aderir em
PVC e concreto. Cada tubo possui um septo para coleta do gas com uma
seringa. Os tubos de coleta estdo posicionados a 15 cm, 30 cm e 45 cm em
relagao ao topo da brita. Um outro tubo de coleta esta colocado no reservatério
de brita para servir de referéncia para a concentragdo de gas metano
introduzido no sistema.

% composto vegetal comercial (mistura de casca de acacia, folhas de arvores, cal mineral e
terra de mato virgem).
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Figura 8.1 — Esquema do biofiltro e seus componentes

8.2.Escolha do Local de Instalagdo e Montagem do Biofiltro

A escolha do local incluiu uma inspegdo visual e a determinagdo da
concentragdo de metano na saida dos queimadores da célula escothida.
Escolheu-se o ponto que apresentou maior concentragdo de metano
(concentragdo de aproximadamente 70%2’ em volume). Este tubo de
drenagem foi utilizado para alimentar o biofiltro com biogas.

A Figura 8.2 apresenta uma vista geral do aterro e um detalhe do tubo de
drenagem, com o queimador ainda montado, escolhido para servir de fonte de
biogas para o biofiltro.

Z A composigdo de biogas ¢ em média a seguinte: Metano (CH,) 50%-75%, Dioxido de
Carbonio (CO.) 25%--50%, Nitrogenio (Nz) 0%-10%, Hidrogenio (Hz) 0%-1%, Sulfato de
Hidrogenio (H2S) 0%-3%, Oxigénio (Oz) 0%-2%.
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Figura 8.2 — Vista de parte do aterro de Sdao Giacomo e tubo de drenagem
usado no biofiltro.

Apos a escolha da local iniciou-se a construgdo do biofiltro. Para isso foram
necessarios:

* |impeza do Local

* Preparacdo da base onde seria montado o sistema

* Montagem do sistema

* Preparagao da mistura (areia + composto)

e Compactagdo da mistura

Com a escolha do tubo de drenagem a ser utilizado foi feita a preparagéo para
a instalagdo da base. Construlu-se uma mureta de tijolo e assentou-se sobre a
mureta uma laje de concreto armado de modo a suportar o tubo de concreto
preenchido com a mistura solo/composto. O tubo de concreto foi fixado com
argamassa. Apés a fixagdo do tubo de concreto, o sifao foi instalado. Foi
instalado na base da laje de apéio um tubo de PVC, o qual recebe a mangueira
do sistema de drenagem de biogéas do aterro.

Os tubos de amostragem de gas de PVC foram colocados fazendo-se furos

laterais no tubo de concreto. Apds a colocagdo dos tubos os mesmos foram
totalmente vedados.
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A compactagdo do solo foi feita apd6s 24 horas da impermeabilizagdo e
colocagdo do silicone. Primeiramente, colocou-se 10 cm de brita grossa
seguido de 10 cm de brita fina, esta camada tem o objetivo distribuir
uniformemente o gas. A parte superior do tubo foi preenchida com a mistura
preparada (70% areia e 30% composto).

Para a mistura areia/composto foram colocadas quatro camadas de
aproximadamente 20 cm de altura. Apbs a colocagao do solo o mesmo foi
compactado com soquete de madeira.

Na Tabela 8.1, estdo apresentadas as caracteristicas de cada camada da
mistura areia/composto colocada no biofiltro.

Camada de Altura Massa Y |W(%)| pg e [S(%)
areia/composto (cm) (@ |(kN/m3 (kN/m?3)
1 16,20 30500 | 14,67 [22,01| 13,09 |1,15| 50,5
2 21,53 40000 | 14,56 |22,01| 12,16 |1,17| 49,6
3 22,25 40000 | 14,04 |19,22| 12,00 |1,20| 42,3
4 21,25 38500 | 14,15 |19,22| 12,10 |1,18| 43,0

Tabela 8.1 ~ Caracteristicas das camadas compactadas da mistura
areia/composto.

A Figura 8.3 ilustra as diversas fases de montagem do biofiltro anteriormente
descritas. Na parte (a) da Figura 8.2 tem-se a preparagdo da base do biofiltro.
Na parte (b) ilustra-se o tubo de concreto j4 montado sobre a base. A parte (c)
apresenta um dos tubos de coleta de gas e os sifdes instalados. Um detalhe no
sistema de entrada de biogas é apresentado na parte (d) da referida figura. A
parte (e) apresenta uma vista interna do tubo de concreto com os tubos de
coleta instalados. Na parte (f) tem-se a colocag@o da mistura areia/composto,
mostrando-se o tubo de coleta envolto com um geotextil. Na parte (g) tem o
sistema montado e o tubo de drenagem ja conectado a base do biofiltro.
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Figura 8.3 — Detalhes da montagem do biofiltro.

8.3. Caracteristicas dos materiais utilizados no biofiltro

Para a construgao do biofiltro no aterro Sao Giacomo, utilizou-se uma mistura
de solo arenoso com composto de jardinagem. Os dois materiais foram
caracterizados separadamente, bem como a mistura deste na proporgdo de
70:30 (areia:composto). Para a realizagdo dos ensaios, as amostras foram
secas ao ar até a consténcia de peso. Ap6s a secagem, foram realizados os
ensaios de granulometria, peso especifico e indice de vazios maximos e
minimos, teor de materia organica e curva de retengio.

8.3.1. Ensaio de Granulometria

Para a realizagdo do ensaio, utilizou-se o procedimento descrito na norma
ABNT-NBR 7181, dez/1984. Na Figura 8.4 apresenta a curva granulométrica
obtidas para a areia, o composto e para a mistura (areia+composto). A
composigédo granulometrica do solo é 63% de areia fina, 36% de areia média e
1% de areia grossa. Tendo um coeficiente de uniformidade (U) = Dgo/D1g de
aproximadamente 2,5. J4 o composto pode ser classificado como 36% de
material com didmetro menor que 0,05 mm e 64% com didmetro maior que
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0,05 mm. A mistura solo/composto indica particulas equivalentes a 6% de silte,
54% de areia fina, 30% de areia média e 10% de areia grossa. Tendo um
coeficiente de uniformidade aproximadamente de 48.
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Figura 8.4 — Curva granulométrica dos solos do biofiltro

8.3.2. Determinagio da densidade dos grdos

O ensaio para determinar a densidade dos grdos seguiu a norma NBR 6508,
abr/1082. A densidade dos grdos obtida para a areia, composto e mistura
foram respectivamente de 2,63 g/cm?, 2,45 g/cm® e 2,64 g/cm®

8.3.3. Ensaio para determinagao do indice de vazios maximos

Para a determinagdo dos indices de vazios maximos foram realizados dois
métodos de ensaio. O método “A”, ensaio do funil, e o método “B”, ensaio no
tubo de PVC normalizado pela norma ABNT 3324. O procedimento de ensaio
esta descrito no item 5.4.
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A Tabela 8.2 apresenta os resultados encontrados nos dois ensaios realizados
para determinar o indice de vazios maximos.

indice de Vazios Maximos
Método Funil (Método "A”) 1 2
e 0,74710,723
e medio 0,734
Método do Tubo de PVC (Método “B”)
e 0,753(0,749
e médio 0,807

Tabela 8.2 — indice de vazios méaximos

8.3.4. Ensaio para determinar o indice de vazios minimo

O método empregado para a determinagdo do indice de vazios minimo foi o
proposto por Souza Pinto, utilizando soquete de madeira em solo saturado. O
procedimento desse ensaio estd apresentado no item 5.5 Os resultados obtidos
estdo apresentados na Tabela 8.3.

indice de Vazios Minimo
Método do soquete de madeira 1 2
e 0,432 | 0,441
e médio 0,437

Tabela 8.3 — indice de vazios minimos

8.3.5. Curva de Retencao

Para a obtengéo da curva de retengao, utilizou-se a técnica da placa de sucgao
e placa de pressdo, conforme ja descritos no item 4.3.2. Os materias foram
moldados na condi¢do seca ao ar utilizando um soquete de madeira, dentro de
um cilindro pequeno de PVC com didmetro e altura conhecidos. O peso do solo
utilizado no ensaio foi calculado sabendo-se o volume dos moldes e o indice de
vazios. O solo foi pesado para cada molde e compactado. Os corpos de prova
foram submetidos & méxima saturagao através da percolagdo d’ agua pelas
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amostras. Na Tabela 8.4 estdo apresentadas as caracteristicas dos corpos de
prova ensaiados.

Material e |ps (KN/m3)|pg (KN/m’) | W (%)
Areia — (Caxias) (0,66 26,2 15,8 7,2
Areia + Composto (0,80 26,3 14,6 1,45

Tabela 8.4 — Caracteristicas iniciais dos corpos de prova

Na Figura 8.5 estdo apresentados os resultados obtidos para a curva de
retengdo. Observa-se que a inclusdo do composto criou um material com mais
capacidade de retengdo de 4gua e mais poroso.
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Figura 8.5 — Curva de retengéo dos materiais ensaiados
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8.3.6. Teor de Matéria Organica

Para determinar o teor de matéria organica que havia no composto e na
mistura realizou-se o ensaio seguindo a norma NBR 13600, maio/1986. Os
resultados obtidos estéo apresentados na Tabela 8.5, sendo:

MO = (1 - B/A) x 100
Onde:
MO = Teor de Matéria Organica em %,;

A = Massa da amostra seca em estufa & temperatura de 105 a 110°C em g;
B = Massa da amostra queimada em mufla & temperatura de 440 + 5°C em g.

Material Materia organica (%)
Areia + Composto 5,32
Composto puro 28,5

Tabela 8.5 — Teor de Matéria Organica

8.4. Procedimento de monitoramento da concentragao do biogas

Nas medigdes de campo foram utilizados dois modelos diferentes de aparelhos
portateis de medicdo de biogas. A diferenga pratica entre eles é que um
permite a injegdo e a leitura de pequenos volumes com seringa (equipamento
LLFG-20 da empresa ADC -Analytical Company Ltda, aqui denominado USP) e
0 outro que necessita estar conectado ao sistema, e o biogas entra no aparelho
succionado por uma bomba (Drager X-am 7000, aqui denominado UCS).

Estes equipamentos léem metano e didxido de carbono através de uma célula
de infra-vermelho ndo dispersiva, com uma precisdo de +/- 3,0 % para
concentragbes volumétricas de metano variando entre 10 e 100 %. A
concentragdo volumétrica de O é realizada por uma célula eletroquimica, com
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precisdo de +/- 0,4 %. O primerio aparelho permite medir Oz CO, e CHys € 0
segundo estes trés mais H.S.

Apdés a montagem do sistema anteriormente descrito a valvula de gas foi
aberta, e as primeiras determinagbes de concentragdo de gas metano (CHa),
oxigénio (O2) e gas carbono (COy) foram feitas. A coleta de amostra de gas
iniciava-se no primeiro tubo de coleta localizado no meio da camada de brita,
em seguida monitorando-se os tubos superiores.

Para realizar a amostragem do gas utilizando-se o equiapemnto USP, usou-se
uma seringa, inserindo-se a agulha no septo do tubo de coleta retirou-se 60 ml
da atmosfera gasosa do sistema (tubos de coleta). Imediatamente apés a
amostragem, o volume de gas da seriga era diretamente injetado no
cromatdgrafo portatil, conforme ilustra a Figura 8.6.

Figura 8.6 — Introdugdo do géas coletado no equipamento USP.

Outras medigdes foram feitas utilizando-se o equipamento UCS. Para isso o
equipamento foi conectado diretamente nos tubos de coleta. O gas foi
succionado pelo equipamento que apds aproximadamente 3 minutos
apresentou a estabilizagdo das leituras. Salienta-se que o volume do tubo de
coleta utilizado leva em conta 0 volume minimo necessério para a medigdo. A
Figura 8.7 apresenta o equipamento UCS conectado a um tubo de coleta.
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1/"

Figura 8.7 — Determinagéo das concentragdes do biogas com o equipamento
UCS.

8.5. Resultados obtidos e discussoes

Nas Figura 8.8 e Figura 8.9, estdo apresentados os perfis de concentracgédo de
CHys, CO2 e O obtidos com os equipamentos da USP e UCS, respectivamente.
As medigdes foram realizadas entre os dias 19/12/20072® a 14/02/2008. As
determinag¢des na posi¢gdo 1 referem-se a concentragdo de metano introduzida
no biofiltro. Os tubos de coleta estdo posicionados a intervalos de 15 cm a
partir do topo.

Observa-se claramente que no dia da instalagdo (19/12/2007), 15 minutos ap6s
a abertura da valvula os perfis de concentragio (Figura 8.9) indicavam elevada
concentragdo de CH4 na base e uma concentracdo de aproximadamente 8%
nos ultimos 30cm. No caso do CO. a concentracdo também era grande na
brita, mas j& no primeiro tubo de coleta indicava uma concentragdo de
aproximadamente 5%. A presenga de oxigénio nas primeiras horas do
processo foi observada no perfil do primeiro dia, indicando uma concentragao
acima de 10% praticamente ao longo de todo o trecho do biofiltro. Esse perfil é
devido ao ndo estabelecimento do regime permanente de fluxo do biogas.

% No dia 19/12/2007 foram feitas leituras apenas com o equipamento UCS, pois 0 equipamento
USP apresentou problemas na bateria.
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Figura 8.8 — Perfis de concentragdes de CH4, CO; e O; realizadas com o
equipamento USP

Os perfis dos dias subsequentes, especificamente os dias 20 e 21 de
dezembro de 2007 (tanto na Figura 8.8 quanto na Figura 8.9), apresentaram
um aumento significativo da concentragdo de CHs e CO,, e uma redugéo do
oxigénio. Este comportamento & fruto do fluxo de biogas introduzido, que
nestes dias ja& havia entrado em regime permanente. Ao mesmo tempo
demonstra que ainda n&o ha qualquer indicio de oxidagao.
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Figura 8.9 — Perfis de concentragdes de CH4, CO; e O realizadas com o
equipamento UCS

Para se comparar as medigdes realizadas com os dois equipamentos de forma
mais direta apresenta-se na Figura 8.10 os resultados lado a lado. No lado
esquerdo da Figura 8.10 tém-se os perfis obtidos com o equipamento USP e no
lado direito com o equipamento UCS. Observa-se que existe uma boa
concordancia entre os equipamentos utilizados e que as diferengas observadas
estao dentro da margem de precisdo dos mesmos.
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Figura 8.10 — Grafico comparativo das medigdes nos equipamentos USP e
ucCs.

Na Figura 8.11 estdo apresentadas as variagbes das concentragdes de CHy,
CO. e O, com o tempo nos diferentes pontos de coleta (equipamento UCS®).
Verifica-se que as concentragdes do biogés introduzido no sistema (posigéo 1)
se manteve razoavelmente constante durante o periodo de leituras. Ao longo
do biofiltro as concentragdes de CH4 diminuem com o tempo em particular no
trecho superior do biofiltro. Neste trecho observa-se tambhém a presenga de O..
Abaixo de 30 cm n&o se observou a presenga de oxigénio. Isto pode ser devido
a velocidade do processo de oxidagdo que impede a detecgéo do oxigénio (e.g.
Steven et al., 2006). O CO; deveria ter apresentado um aumento de
concentragdo, no entanto observou-se que houve uma redugdo da
concentragdo em todos os niveis dentro do biofiltro. Como visto anteriormente
a oxidaga@o de uma molécula de metano deve gerar uma CO; e duas de H»0.

# Optou-se pelo uso dos dados do equipamento UCS devido ao fato do equipamento USP ter
gerado dividas com relagdo as medi¢des de oxigénio nos Gltimos dias de leitura.
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diferentes pontos de coleta.
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Com base nos dados obtidos pode-se dizer que o sistema apresentou uma
diminuigdo da concentragdo volumétrica do metano nos pontos e datas
amostradas. Esta diminuigdo da concentragdo volumétrica do metano em
relagdo a concentragdo de entrada de metano no sistema foi de
aproximadamente 92% na saida do biofiltro, considerando uma concentragao
de entrada de 65% de CH4 e uma concentragéo no ponto de coleta superior de
5%. Convém ressaltar que esta diferengca é um indicativo que estd havendo
oxidagdo do metano, mas a mesma nao serve para estabelecer uma taxa de
oxidagdo, a qual depende de uma vazéo de entrada de metano no sistema em
uma unidade de tempo. A mistura areia/composto utilizada mostrou-se
adequada para a oxidagao.

8.6. Consideragdes sobre a quantificagdo da oxidagéo

Sistemas de oxidagdo do metano construidos em laboratério sdo, em geral,
sistemas fechados, nos quais os controles das condigbes de contorno
permitem uma avaliagdo quantitativa segura da oxidag¢do (e.g. Dammann et al.,
1999, Stein & Hettiaratchi, 2001, Streese & Stegmann, 2003, entre outros).

No caso de coberturas instaladas em aterros de RSU é dificil controlar todos os
parametros envolvidos no processo (e.g. temperatura, grau de saturagao, etc.).
A quantificagdo da oxidagdo biolégica do metano em coberturas de RSU é
dificil e até o momento ndo existe um procedimento padrdo para isto. Esta
dificuldade retarda o uso das barreiras de oxidagdo como elemento de projeto
para obtengdo de créditos de carbono. Nikiema et al (2007) apresentam uma
sintese de diferentes trabalhos, nos quais foram estudados a oxidagdo do
metano em diferentes materiais e em diferentes sistemas. Esta compilagdo
mostra que a forma mais usual de expressar a taxa de oxidagao é grama de
metano convertido por metro quadrado por dia, embora ndo mencione como 0s
parametros sdo obtidos. Os valores apresentados de oxidagdo biologica do
metano variam de 5 g m2d™" a 1500 g m2d". E importante resaltar que este
consumo depende também da vazdo de metano introduzida no sistema.

136



Oxidagao Biolégica do Metano em Coberturas de Aterros de RSU

Na literatura encontram-se diversos procedimentos para a quantificagdo da
oxidagdo. Em todos eles hipoteses sdo feitas para estimar o consumo.
Bdrjesson e Svensson (1997) determinam as emissdes de biogas em aterros e
estimam a oxidagdo com base no potencial de oxidagdo obtido em laboratorio
com diversas amostras retiradas da camada de cobertura.

Whalen et al. (1990) também apresentam um estudo onde a oxidagdo é
determinada com base em medi¢des feitas em laboratério com amostras
obtidas de cobertura de aterro de RSU.

Abichou et al. (2006) apresentam uma interessante técnica para a
determinagdo da taxa de oxidagdo de CH, utilizando a técnica do isotopo
estavel (e.g. Levin et al. 1993; Lowe,et al. 2002). A determinagdo da taxa de
oxidagdo baseia-se na existéncia de dois isotopos estaveis de carbono, quais
sejam: 2C e o '®C. Sendo que este ultimo representa 1% do total. Estudos
mostram que as bactérias metanotréficas consomem preferencialmente o
metano que contém o isotopo mais leve ('*C). Deixando uma concentragdo
maior de '*C no metano nao consumido (e.g. Coleman et al., 1981). Como
mencionam Abichou et al. (2006) com a informagdo sobre a preferéncia das
bactérias pelo is6étopo mais leve, pode-se quantificar a oxidagdo do metano em
camadas de cobertura de aterros de RSU. Para isto deve-se determinar a
relagdo entre os '°C e o '3C em uma zona onde se garanta que ndo exista
oxidagdo e em outra onde a oxidagéo & passivel de ocorrer. Com base nesta
técnica os autores determinaram percentagens de oxidagdo média que
variaram de 14.4 a 25.2%, em duas regides estudadas do mesmo aterro. O
custo de cada andlise é de aproximadamente US$100,00.

No presente estudo, o uso das medigdes das concentragdes ao longo da
camada de cobertura pode indicar a oxidagdo, jA que uma redugdo na
concentracdo de metano na parte superior da camada em relagdo a
concentragdo que entra na camada €, em principo, um indicativo de oxidagao.
No entanto, deve-se levar em conta que na parte superior da cobertura,
proéximo a saida para a atmosfera, pode haver uma diluigdo das concentragoes,
0 que mascarariam os resultados. Como visto a concentragdo de oxigénio
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necessaria para o processo de oxidagao é pequena e se a vazao de biogas é
grande o fluxo & predominantemente advectivo. Isto dificultaria a entrada de
oxigénio no sistema. Por outro, lado o oxigénio pode entrar por difusdo ou vir
da agua de chuva. Assim, a eventual diluicdo pode dificultar a determinagédo de
uma taxa de oxidagao.

No presente trabalho optou-se por nao definir uma taxa de oxidagdo.

Considera-se que a quantificagdo da oxidagdo exige o monitoramento de
nitrogénio e da vazao de entrada no sistema.
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9. Conclusodes

Considerando os diferentes estudos realizados nesta tese, as seguintes

conclusdes podem ser apresentadas:

Determinagdo da curva de retengdo: O uso do tensidmetro de alta
capacidade mostrou-se um método eficiente para a obtengado “rapida” da
curva de retengdo. A curva de retengdo pode ser obtida, para solos
plasticos, em aproximadamente 5 dias para suc¢bes de até 500kPa.

Efeito da umidade relativa do ar no ensaio de fluxo de ar. O fluxo de ar
em materias granulares pode gerar uma movimentagdo da agua se a
pressao do ar de entrada €& superior a sucgdo. O uso da curva de
retencdo associado com a curva tedrica que relaciona umidade relativa
com sucgdo é possivel avaliar se havera problemas no fluxo de ar em
fungao da umidade relativa do mesmo.

Ensaios de permeabilidade ao ar: Os resultados obtidos com amostras
da cobertura do aterro Sanitario Bandeirantes além de demonstrarem a
eficiéncia do equipamento montado, indicaram uma pequena variagao
da permeabilidade intrinseca. Esta variagdo pode ser fruto do grau de
saturagao ou de variagOes estruturais nas amostras.

O sistema de biofiltro construido no Aterro Sanitario Sdo Giacomo, em
Caxias do Sul permitiu observar uma diminuigdo da concentragéo
volumétrica do metano ao longo do sistema, o que indicou estar
ocorrendo & oxidagao bioldgica.

A utilizagdo de um solo arenoso misturado com composto de jardinagem
mostrou-se viavel como material suporte para a atividade metanotrofica.
Esta combinagéo induziu uma adequada porosidade para o fluxo do gas
e meio para as bactérias.

139



Oxidagao Bioidgica do Metano em Caberturas de Aterros de RSU

Recomendagdes para a continuidade dos estudos:

» Aperfeigoar o sistema de medigdo de vazdo para 0s ensaios de
permeabilidade ao ar em laboratério.
* Implementar um sistema de medigdo de vazdo no campo.

¢ Executar outros biofiltros com materiais alternativos, tais como argila
expandida.

e Executar outros biofiltros com porosidade variavel.

» Utilizar a técnica do isotopo radiotivo para quantificar a oxidagao.

» Utilizar a técnica de microbiologia molecular para identificar e quantificar
0s microrganismos metanotroficos.

¢ Implantar uma cobertura para a oxidagdo biol6gica em aterro de RSU,
sendo esta o biofiltro para captar as emissdes fugitivas de biogas.
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