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RESUMO

A camada de cobertura final de um aterro sanitdrio desempenha um papel fundamental na
protecdo ambiental, buscando minimizar a entrada de 4gua nos residuos solidos depositados e
mitigar as emissdes de gases do efeito estufa para a atmosfera. A adi¢do de biochar em
misturas de solo destaca-se como uma alternativa eficaz para aprimorar as propriedades do
solo de cobertura, em virtude de melhorar as propriedades fisicas, quimicas e biologicas e
intensificar a capacidade de reten¢do de agua. Assim, este trabalho tem como objetivo
verificar a viabilidade de uso de misturas de solo e de biochar para a utilizagdo como material
de cobertura final do aterro sanitario, a partir da avaliacdo das suas propriedades geotécnicas.
Dessa forma, o programa experimental desta pesquisa, foi desenvolvido em laboratério, que
consistiu na producdo de biochar de fibra de coco e realizagdo de ensaios de caracterizagdo
geotécnica de solo e de misturas de solo-biochar, com teores de 2,5%, 5%, 7,5% e 10% em
massa. Além disso, os materiais foram moldados na umidade o6tima, na energia Proctor
Normal, para a realizacdo dos ensaios de permeabilidade, de cisalhamento direto, de
adensamento e de curva de reteng¢do. Os resultados dos ensaios permitiram selecionar a
mistura que mais adequada para camada de cobertura e indicaram que a adi¢do de biochar ao
solo causou alteragdes benéficas, aumentando a capacidade de retencdo de agua, reduzindo a
compressibilidade e mantendo a condutividade hidraulica e resisténcia proximas do solo
natural. A op¢do mais viavel para aplicagdo em camada de cobertura de aterros sanitarios foi a
mistura solo-biochar 5%, por ser a que mais se adequou aos parametros normativos nacionais
e internacionais. Este estudo contribui para uma melhor andlise dos requisitos e propriedades
a serem considerados em ensaios de colunas em laboratério, proporcionando dados para
avaliar critérios de dimensionamento e execucdo em campo. Essas consideragdes sao
particularmente aplicdveis em aterros sanitarios com caracteristicas climaticas e de solo

semelhantes as investigadas no estudo.

Palavras-chave: Aterros sanitarios, camada de cobertura final, biochar, fibra de coco,

propriedades geotécnicas.



ABSTRACT

The final cover layer of a landfill is crucial for environmental protection, serving to minimize
water infiltration into deposited solid waste and mitigate greenhouse gas emissions to the
atmosphere. Incorporating biochar into the soil emerges as an effective alternative to enhance
cover soil properties, improving physical, chemical, and biological characteristics and
intensifies the water retention capacity. This study aims to evaluate the suitability of biochar-
amended soil for landfill cover systems based on their geotechnical properties. Laboratory
experiments were conducted, involving the production of coconut husk biochar (CHB) and
the geotechnical characterization of soil and biochar-amended soil with varying biochar
contents (2.5%, 5.0%, 7.5%, and 10.0%, w/w). Hydraulic conductivity, direct shear, and
consolidation tests were performed, and water retention curves (WRC) were measured using
the filter paper method to assess unsaturated hydraulic properties. The results identify the
biochar-amended soil that best aligns with current standards for the cover layer system. The
most viable option for application in the cover layer of landfills was the 5% biochar-amended
soil, as it best complies with national and international regulatory parameters. Additionally,
the addition of biochar to the soil induced changes such as water retention capacity, reduced
compressibility, and minimal alterations in hydraulic conductivity. This study contributes for
a better analysis of the requirements and properties to be considered in column tests in the
laboratory and even to analyze criteria for design, execution, and maintenance of methane

oxidative layer for use in landfills with similar climate and soil characteristics.

Keywords: Landfills; final cover layer; biochar; coconut husk; geotechnical properties.
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1. INTRODUCAO

Os aterros sanitarios sdo estruturas amplamente adotadas como disposi¢do final de
residuos solidos em varios paises devido a sua eficacia na redu¢do do impacto ambiental e a
viabilidade técnica e econdmica que oferecem. Conforme especificado na NBR 8419 (ABNT,
1992), esse método de disposi¢do de residuos solidos utiliza principios da engenharia para
confinar os residuos em uma determinada area e reduzi-los ao menor volume possivel.
Geralmente, ¢ utilizado solo como material de cobertura no encapsulamento do aterro.

Toda atividade humana, seja de natureza industrial, domiciliar, comercial ou
recreativa, gera residuos, que caso ndo sejam devidamente gerenciados, podem causar a
contaminag¢do do solo, das dguas e do ar, gerando danos a satide publica e ao meio ambiente.
No Brasil, a maior contribui¢do (66.6% do total emitido) vem da disposi¢do final de residuos
solidos, além da producdo de gases do efeito estufa (GEE), compostos principalmente por
metano (CHa) e dioxido de carbono (CO2) que foram estimadas em 20,8% das emissdes
globais em 2020 (SEEG, 2022).

De acordo com Soares (2011), o funcionamento adequado e sustentavel de um aterro
sanitario so ¢ possivel de ser alcancado por meio do dimensionamento correto de um sistema
de cobertura eficaz. Esta camada desempenha um papel fundamental, visto que impede a
saida dos gases poluentes produzidos pela decomposicdo da matéria organica presente nos
residuos, bem como a infiltragdo da 4gua da chuva para o interior do macigo sanitario.

Considerando a realidade de muitos aterros sanitarios, em que ha risco de polui¢ao por
meio da emissdo de gases e a contamina¢do do solo devido a entrada de 4gua no macigo, a
busca por solucdes de mitigagdo desse potencial impacto trouxe a necessidade de explorar
alternativas sustentaveis e eficazes.

Nesse contexto, o uso de biochar em misturas de solo surge como uma alternativa
viavel de melhoria das propriedades do solo para ser utilizado como material de cobertura em
aterros sanitarios, em decorréncia das suas propriedades e beneficios para o meio ambiente.
Segundo Tan et al. (2015) a superficie porosa do biochar ¢ um adsorvente, semelhante ao
carvao ativado, porém mais econdOmico ¢ com menor demanda energética, além de
proporcionar maior potencial de aumento de retengdo de umidade (Santos et al., 2017).

O termo biochar ou biocarvio, refere-se a um material sélido, rico em carbono, obtido
a partir da transformagdo termoquimica da biomassa sob baixa atmosfera de oxigénio,

processo denominado de pirdlise (GUO et al., 2016). E fundamental destacar que o biochar



17

pode ser produzido a partir de diversas biomassas, como lodo de esgoto (LIMA et al., 2020),
bagaco de laranja (FEITOSA, 2019), fibra de coco (BISPO er al., 2019), dentre outros.
Segundo Tan et al. (2015), nos ultimos dez anos, diversos estudos tém enfatizado os
beneficios do uso do biochar em varias aplicagdes, incluindo a redu¢do do aquecimento
global, corre¢ao das propriedades do solo, armazenamento de carbono e remog¢ao de poluentes
de solugdes aquosas. Além disso, a matéria-prima para a producdo de biochar ¢
abundantemente disponivel, principalmente a partir de biomassas agricolas e residuos solidos.
As biomassas residuais sdo excelentes fontes para a producdo de biochar de baixo
custo e de alta qualidade, como a fibra de coco, que além do aproveitamento do residuo,
proporciona diversas alteragcdes nas caracteristicas geotécnicas do solo. Dentre elas destacam-
se, segundo Glaser e Lehman (2002), a redugdo da compressibilidade do solo, o aumento da
permeabilidade, e, de acordo com Suliman et al., (2017), uma maior disponibilidade de dgua e

a capacidade de absor¢do de nutrientes.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Verificar a viabilidade técnica de uso de misturas de solo e de biochar com vistas a
utilizagdo como material de cobertura final do aterro sanitdrio a partir da avaliagdo das suas

propriedades geotécnicas do composito.

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar a caracterizacdo geotécnica do solo natural e das misturas de solo com
biochar;

e Analisar a influéncia da adi¢do de diferentes teores de biochar ao solo sobre as
propriedades geotécnicas da mistura, como permeabilidade, resisténcia,

compressibilidade, e retencao de agua em relagdo ao solo natural.
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1.2 Estrutura da dissertac¢ao

O presente trabalho ¢ composto por cinco secoes: Introdugao, Revisdo bibliografica,
Metodologia, Resultados e Discussdo e Conclusdes.

Ap0s esta se¢do, na Revisdo Bibliografica, a pesquisa ¢ fundamentada teoricamente
com os conceitos e abordagens de diferentes pesquisadores sobre o tema sao expostos.

Na se¢ao Metodologia, ¢ apresentado o programa experimental utilizado para o
desenvolvimento da pesquisa, e as etapas dos métodos de ensaio baseados nas normas
vigentes.

Na secao de Resultados e Discussdo trata-se da apresentacdo, analise e interpretagdo
dos resultados obtidos, visando compreender o comportamento das misturas solo-biochar em
diferentes teores comparado ao solo natural.

Por fim, na se¢do de conclusdes, sdo apresentadas as conclusdes do estudo, resumindo

as principais informagdes obtidas e propondo sugestdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Aterro sanitario

Um aterro sanitario € uma estrutura construida seguindo critérios técnicos de
engenharia, com a finalidade de assegurar a adequada disposi¢ao dos residuos, sem causar
prejuizos a saude publica e ao meio ambiente (MEEGODA et al., 2016).

A producdo de residuos solidos estd intrinsecamente relacionada aos padrdes de
consumo e estilo de vida da populagdo. A forma como esses residuos sdo tratados reflete
diretamente na qualidade de vida da sociedade. Dentro desse contexto, a gestdo dos residuos
solidos urbanos (RSU) representa um grande desafio ambiental enfrentado pelas areas urbanas
ao redor do mundo. Este desafio tende a se agravar a medida que o consumo de produtos
descartaveis aumenta, contribuindo substancialmente para a crescente quantidade de residuos
gerados pela populagdo (PECORA et al., 2009).

Segundo a ABRELPE (2022), em seu “Panorama de Residuos Soélidos no Brasil
20227, a geragao total de RSU no Brasil atingiu a marca de aproximadamente 81,8 milhdes de
toneladas em 2022, o que corresponde a 224 mil toneladas/dia, os quais 24,69% sdo gerados
no Nordeste. Além disso, 39,0% dos residuos coletados no pais tiveram a disposi¢ao final
inadequada.

De acordo com Boscov (2008), os aterros de residuos solidos apresentam uma
caracteristica unica quando comparados a outras construcdes de engenharia. Enquanto em
muitas obras ¢ preciso aguardar a finalizagdo para que cumpram sua funcdo, nos aterros
sanitarios, essa funcdo cessa ao término da constru¢do. Contudo, é fundamental continuar
monitorando os aterros sanitarios mesmo apos sua conclusao, devido a continua produgdo de
chorume e gases que persiste apos o encerramento das atividades no aterro.

O monitoramento das atividades nos aterros sanitarios ¢ imprescindivel para evitar
possiveis danos ao meio ambiente. E importante levar em consideragdo os aspectos
geotécnicos € ambientais para tracar medidas preventivas e corretivas por meio dos resultados
das observacdes de campo e da andlise da instrumentagdo instalada (CATAPRETA et al.,
2016).

O encerramento de um aterro sanitario ¢ executado mediante a implementacdo de um
sistema de revestimento final, que pode assumir diversas formas e ¢ composto por uma Unica

camada ou um conjunto de camadas. Esse sistema tem como finalidade isolar os residuos
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solidos do entorno ambiental, regular o movimento dos gases e restringir a entrada de 4gua no

macig¢o de residuos (BOSCOV, 2008).

2.2 Sistemas de cobertura final de aterros sanitarios

A camada de cobertura final de aterros sanitarios tem a fun¢ao de isolar os residuos do
ambiente externo, controlar o fluxo de gases e limitar a infiltracdo de 4gua precipitada,
reduzindo desse modo a geracdo de liquidos lixiviados (BOSCOV, 2008).

Os sistemas de cobertura de aterro sanitario desempenham um papel fundamental no
funcionamento apropriado dessas instalacdes. O processo de biodegradagdo dos RSU
depositados nos aterros resulta, entre outros subprodutos, na geracdo de biogas, que gera
gases responsaveis pelo Efeito Estufa (GEE), como o metano (CH4) e o didxido de carbono
(CO2). Se a camada de cobertura ndo cumprir sua funcdo de encapsulamento de forma
adequada, esses gases podem escapar através do sistema de cobertura final e serem liberados
na atmosfera. Adicionalmente, a penetragao excessiva da agua da chuva pode aumentar a
producdo de liquidos lixiviados, o que pode levar a potenciais problemas de contaminacao
(SANTOS, 2019; SILVA ¢ TAGLIAFERRO, 2021). Portanto, ha diversas denominagdes
empregadas para as camadas de cobertura, variando de acordo com os principios fisicos,

quimicos e biologicos envolvidos.

2.2.1 Camada convencional ou resistiva

A camada de cobertura convencional ou resistiva, também conhecida por barreira
hidraulica, utiliza materiais de baixa condutividade hidraulica saturada para controlar ou
reduzir a entrada de dgua e oxigénio nos residuos. Essas barreiras sdo comumente feitas de
argila compactada (compacted clay liner - CCL), argila geossintética (geosynthetic clay liner -
GCL), geomembranas (GM), ou uma combinagdo desses elementos (Figura 1) compactados
em umidade Otima e massa especifica aparente seca maxima. Essa camada ¢ aplicada
diretamente sobre os residuos so6lidos urbanos, usando um solo de baixa permeabilidade a

agua, podendo ser reforcada com geossintéticos (HUSE, 2007; COSTA, 2015).
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Figura 1 - Exemplo de cobertura convencional
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Fonte: Adaptado de USEPA (2004).

A camada de argila compactada (CCL) ¢ desenvolvida a partir de solos que contém
argilominerais, embora também possa conter elementos beneficiados como a bentonita. Esses
solos devem ter um Indice de Plasticidade (IP) entre 7 e 15%, garantindo a capacidade de
moldagem e a resisténcia ao craqueamento causado por variagcdes de umidade. Além disso, a
permeabilidade a 4gua recomendada ¢ inferior a 10® m/s (USEPA, 2004).

A capacidade de reten¢dao de agua de argilas esta relacionada a sua composicao
mineralogica, o que influencia diretamente na permeabilidade da camada de cobertura. Isso ¢
evidente em solos onde o mineral argiloso predominante ¢ a montmorilonita, conhecida por
sua natureza hidrofilica. Essa afinidade com as moléculas de agua leva a expansdo desses
materiais, reduzindo os espagos vazios disponiveis para a livre circulagio da d4gua (ARAUJO,
2017).

Existem varios métodos e projetos para a construcdo da camada de cobertura, sendo a
utilizagdo de solos argilosos compactados, com baixa condutividade hidraulica, o método
mais empregado (HUSE, 2007). Contudo, o uso de camadas resistivas para cobertura dos
residuos apresenta certas limitagdes, como a perda de 4gua do solo devido ao ressecamento da
camada causado pela evaporagdo. Dessa forma, a aplicacdo exclusiva de uma camada de
argila compactada nao ¢ recomendada em regides de climas aridos ou semiaridos, pois esse

sistema tende a passar por alteracdes fisicas significativas, impactando sua eficacia devido as
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variagdes consideraveis de temperatura (ZORNBERG et al., 2003; USEPA, 2004; SOARES,
2011).

Melchior (1997) realizou um estudo de monitoramento de campo em Hamburgo -
Alemanha, durante um periodo de oito anos, e constatou que a percolacdo pela camada de
cobertura comecou a aumentar 20 meses apds a implementagdo do experimento,
principalmente ap6s um verdo seco. Nesse periodo, a taxa de infiltracdo subiu de menos de
1% da precipita¢do para 17% nas areas de cobertura mais espessas e para 26% nas areas de
cobertura menos espessas. Durante a andlise das camadas de cobertura do solo, foram
identificadas vérias fissuras no solo de cobertura, com largura de alguns milimetros,
atribuidas ao ressecamento dos solos. Além disso, o estudo observou a penetracao das raizes
das plantas em toda a profundidade da camada de cobertura.

Deve-se, portanto, garantir a protecdo dessa camada, seja por meio de uma cobertura
vegetal rasteira ou de compostos com capacidade de retencdo hidrica. Essa medida visa
minimizar a perda de agua para o ambiente e assegurar a maxima eficiéncia dessa cobertura

(ARAUIJO, 2017).

2.2.2 Barreira capilar

As barreiras capilares consistem em uma camada de solo fino sobrejacente a uma
camada de solo grosso, sendo seu funcionamento baseado na interagdo de forcas capilares e
no fluxo de 4gua em solos ndo saturados em materiais com diferentes permeabilidades
(USEPA, 2004; MOREIRA, 2018).

Geralmente a camada de solo fino ¢ composta por argila ou silte-argiloso, e possui
maior capacidade de armazenar 4gua. Enquanto a camada de solo granular consiste em areia
ou cascalho, e possui a condutividade hidraulica maior do que a do solo fino, na condi¢ao de

fluxo ndo saturado, como pode ser observado na Figura 2 (ARAUJO, 2017).
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Figura 2 - Esquema de barreira capilar

Residuos

Fonte: Adaptado de USEPA (2004).

A camada de solo fino atua como uma area de armazenamento ¢ retengao,
impulsionada pelas forgas capilares, e possui alto grau de saturagdo e baixa permeabilidade a
agua. Por outro lado, a camada de solo granular funciona como uma descontinuidade
hidraulica ou um sistema de ruptura capilar (capillary break) na interface entre as camadas.
Esse sistema possibilita que a camada de solo fino retenha mais dgua do que um sistema de
cobertura monolitica de igual espessura, proporcionando assim uma capacidade maior de
armazenamento e retencdo de dgua (MORRIS e STORMONT, 1999; USEPA, 2004;
ALMEIDA, 2011; COSTA, 2015; ARAUJO, 2016).

Segundo Aratjo (2016) esse tipo de barreira deve ser projetada para controlar o fluxo
de agua e ar para o interior do aterro. Esses sistemas de cobertura sao inclinados de maneira a
permitir que a dgua, ao infiltrar pela camada capilar, seja direcionada lateralmente em direcao
aos coletores de aguas pluviais. Isso evita que a 4gua alcance os residuos confinados,
garantindo a drenagem adequada e protegendo os materiais depositados no aterro.

Entretanto, em periodos prolongados ou de chuvas intensas, a eficiéncia da barreira
capilar pode ser comprometida, levando a um potencial aumento na quantidade de dgua que
percola em dire¢do a massa de residuos, prejudicando o desempenho do sistema (MOREIRA,
2018).

Em condi¢des de solo saturado, como em regides de clima umido, a quebra do efeito
capilar pode desencadear a percolacdo através da cobertura. Semelhante as barreiras de
evapotranspiragdo, as barreiras capilares costumam possuir uma camada superficial destinada

a sustentar o crescimento vegetal e oferecer prote¢do contra processos erosivos.
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Contudo, a utilizacdo de barreiras capilares nos sistemas de cobertura estd se
popularizando, especialmente em areas aridas e semiaridas dos Estados Unidos (USEPA,
2004). Embora essas abordagens alternativas possam ser eficazes no gerenciamento
hidraulico, ¢ importante destacar que ndo devem ser aplicadas em aterros de RSU sem
considerar a contengdo dos componentes gasosos. Em locais onde o controle da coleta de gas
¢ crucial para evitar a migracdo do géas para fora da area, sua utilizagdo pode ndo ser

recomendada.

2.2.3 Camada evapotranspirativa ou monoliticas

As camadas evapotranspirativas (ET) ou monoliticas geralmente sdo compostas por
uma camada espessa de solo de textura fina, como areias finas, siltes e siltes argilosos. Esses
solos possuem capacidade de reter dgua e servem como suporte para o crescimento da
vegetacao (USEPA, 2004).

Algumas coberturas finais alternativas foram desenvolvidas para locais aridos onde o
solo e os materiais funcionam como camadas de armazenamento de agua, efetivamente como
camadas de baixa permeabilidade em solos ndo saturados. As barreiras evapotranspirativas
atuam como uma camada Unica para reter a agua oriunda das precipitagdes em periodos
chuvosos.

Para Zornberg et al. (2003), as coberturas evapotranspirativas funcionam como uma
esponja ou um reservatorio que armazena agua durante eventos de precipitagdo, e liberam de
volta para a atmosfera por meio da evapotranspiracdo, em periodos secos. Os solos
predominantemente utilizados nessa camada sao os siltes e argilas de baixa plasticidade, pois
possuem a capacidade de reter dgua, reduzindo ao mesmo tempo a probabilidade de
ocorréncia de rachaduras e de fissuras decorrentes do ressecamento.

De acordo com a USEPA (2004), a recomendagdo de uso dessas barreiras ¢
direcionada para regides aridas e semiaridas, onde a precipitagdo ¢ baixa e a taxa de
evaporagdo ¢ alta, caracterizadas por uma vegetacdo escassa. A espessura dessas barreiras
geralmente varia de cerca de 0,90 m a mais de 2 m. Elas sdo frequentemente revestidas por
uma camada superficial, ndo apenas para dar suporte a vegetagdo, mas também para proteger
contra a erosao ¢ controlar a infiltracao.

Catapreta (2008) avaliou o comportamento de duas camadas de cobertura em um
aterro sanitario experimental de Belo Horizonte-MG, sendo a primeira evapotranspirativa e a

segunda uma barreira capilar, ambas compostas por um solo fino. Os resultados dos estudos
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indicam que a camada evapotranspirativa teve um desempenho superior em condi¢des de
precipitacdo intensa, atribuido a variagdo das espessuras das camadas de solo fino

empregadas.

2.2.4 Camada metanotrofica ou oxidativa

A camada de cobertura metanotrofica utiliza na sua composi¢cdo produtos organicos.
Esses materiais sdo selecionados para estabelecer condi¢des ideais que promovem o
crescimento de microrganismos capazes de oxidar o gas metano, como representado pela

Figura 3 (HUBER-HUMER et al. 2009).

Figura 3 - Esquema de camada metanotrofica
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Fonte: Moreira, 2018.

Na camada de cobertura do aterro sanitdrio, o processo de oxidagdo do metano
encontra condi¢des favoraveis, principalmente devido a sua permeabilidade aos gases gerados
no interior do aterro. Especificamente, a oxidacdo biologica do metano é um fendmeno
natural que ocorre pela atividade microbiana na presenca de metano e oxigénio. Esse processo
envolve o consumo de metano por bactérias metanotréficas, que convertem o metano em
4gua, dioxido de carbono, biomassa e calor (TEIXEIRA et al., 2007). E uma transformagdo
importante que ajuda a mitigar a libera¢do direta de metano para atmosfera pelo aterro
sanitario, que ¢ um gas responsavel pelo efeito estufa.

A utilizag¢ao de filtros de oxidacdo de metano ¢ uma alternativa de custo mais baixo
para tratar as emissdes difusas de metano nos aterros sanitarios (BAHR et al., 2006). Santos
(2015), estudou a utilizacdo de diversos materiais de filtros, tanto em laboratério quanto em

campo, para reduzir as emissdes de CHa4. Esses materiais incluem compostos organicos
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resultantes da compostagem, produtos similares derivados de tratamento mecanico bioldgico
de residuos (MBT), residuos de madeira, de casca de frutas, além de materiais inorganicos
como cinzas, areias e solos. Ha também experimentos com misturas de materiais organicos e
inertes, todos com o propdsito de mitigar a liberagdo de metano nos aterros sanitarios.

Esse tipo de camada muitas vezes se torna mais adequado para aterros de pequeno e
médio porte, tendo em vista que a exploracdo energética do biogds se torna mais viavel
técnica e economicamente (LOPES, 2011). Nestes casos, a camada oxidativa desempenha um
papel fundamental na reducdo das emissdes fugitivas. Ela ajuda a controlar e mitigar a
liberagdo de gases para a atmosfera, sendo uma estratégia crucial quando a captura e
utilizagdo do biogés ndo sdo viaveis. Assim, a implementacdo dessas camadas se torna ainda
mais relevante para minimizar os impactos ambientais resultantes das emissdes em aterros
menores.

Além disso, pode-se utilizar uma camada de vegetagdo para proteger o sistema de
impermeabiliza¢do do topo das células em todos os casos. E preferivel empregar vegetagio
nativa, pois possui maior resisténcia as condigdes locais em comparagdo com vegetagcoes

exdgenas (MARIANO, 2008).

2.2.5 Camadas alternativas

Os sistemas de cobertura alternativos podem envolver misturas de solos com outros
materiais ndo tradicionais, como compostos organicos, residuos de construgao civil, lodo de
ETA e biochar. O objetivo das camadas alternativas é aprimorar o desempenho da cobertura
do aterro, reduzindo as emissoes de gases, aumentando a retencao de liquidos € minimizando
os custos, tudo isso sem comprometer a seguranca dos trabalhadores e da populagdo em geral
(COSTA et al., 2018).

De acordo com a USEPA (2011), a camada de cobertura final exerce diferentes
fungdes, dentre elas o controle da umidade e da percolacao dos residuos, o disciplinamento
das dguas do escoamento superficial, minimizacdo da erosdo, evitar a exposi¢do direta dos
residuos, o controle das emissoes de gases e odores na atmosfera, a prevencao da proliferacao
de vetores de doengas e outras ameacas a saude publica, bem como a criacdo de um aspecto
estético para possibilitar outros usos finais do local.

Um exemplo de uso de camadas alternativas de cobertura ¢ o estudo feito por
Castilhos Jr. et al. (2011), que utilizou o uso de lodo proveniente da ETA e da ETE de Jureré

Internacional, localizada em Floriandpolis-SC, como um material alternativo na composi¢ao
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da camada de cobertura de aterros sanitarios. Inicialmente, foi feita a caracterizacdo dos lodos
para conhecer suas propriedades fisico-quimicas e bacterioldgicas. Em seguida, o lodo foi
misturado com solo natural na proporcao de 1:1 e estabilizado com 15% de cal virgem (CaO).
A quantidade de cal utilizada foi em relagdo ao peso seco da mistura 1:1 de lodo de ETE mais
lodo de ETA. Os autores afirmam que esta propor¢ao pode variar em funcao da qualidade do
solo, do lodo e dos requisitos agrondmicos e geotécnicos que se exige. Apds a avaliagdo ¢
adequacdo ambiental, o lodo estabilizado quimicamente foi entdo misturado com solo natural
para comparagao dessa nova composicao. Os resultados apontaram que essa nova composigao
para a camada de cobertura possui potencial para ser utilizada como um sistema de protecao
superficial eficiente em aterros sanitarios.

O estudo de Pascoal e Mesquita (2014) investigou a viabilidade do uso de RCC
(Residuo de Construcao Civil) misturado com solo em camada de cobertura de aterros de
residuos solidos. Foram realizados testes fisicos e estruturais em amostras de solo e em
misturas de solo e RCC em proporgdes de 10%, 20% e 30% de RCC em massa. O objetivo foi
determinar os parametros geotécnicos da mistura entre o solo do aterro sanitario € o RCC para
a construcdo de liners de cobertura na regido de Samambaia-DF. O estudo recomendou o uso
de uma proporcao ideal de 30% de RCC em massa de solo, resultando em caracteristicas que
reduzem a retragdo do solo, indicando um potencial interessante para aplicagdo na cobertura
do aterro.

No Brasil, ndo ha uma obrigatoriedade legal especifica quanto ao material a ser
empregado na camada de cobertura de aterros sanitdrios. De acordo com a NBR 13896
(ABNT, 1997), ¢ estipulada a necessidade de elaboragdo e instalagdo de uma cobertura final
para o aterro, compreendendo um sistema de impermeabilizagdo superior. Esta norma
estabelece como referéncia minima uma condutividade hidraulica do solo saturado da ordem
de 10 m/s.

Diversas pesquisas t€ém explorado a busca por materiais alternativos que apresentem
caracteristicas apropriadas e sejam capazes de combinar baixa condutividade hidraulica com
maior estabilidade diante das variagdes climaticas e da formacgdo de fissuras devido ao
ressecamento. Exemplos incluem a incorporagdo de fibras e residuos industriais, como cinzas
de carvao, biochar, areia de fundi¢do e residuos da construgdo civil, com o objetivo de
aprimorar o desempenho das camadas impermeabilizantes (HEINECK, 2002;
LUKIANTCHUKI, 2007; OLIVEIRA et al, 2011; YAGHOUBI, 2011; AMADI e
EBEREMU, 2013; GUSMAO, 2020). A seguir serdo apresentados alguns dos materiais

utilizados.
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2.3 Materiais alternativos de cobertura

A utilizacao de materiais alternativos no campo da engenharia vem ganhando destaque
nos ultimos anos, o que se deve, especialmente, aos aspectos econdOmicos € ambientais.
Encontrar uma aplicabilidade para os residuos, ¢ uma solugdo eficaz, no sentido de buscar
minimizar os problemas relacionados a sua geragao, ao seu grande volume e aos espagos para

sua disposicao (MARIANO, 2008).

2.3.1 Mistura de solos com compostos orgdnicos

O uso de biocoberturas representa uma solugdo que busca valorizar o aproveitamento
de materiais alternativos, incluindo fertilizantes organicos compostos de diversas fontes,
como alimentos, residuos de podas e jardinagem, além de lodos estabilizados originados de
estacdes de tratamento de esgoto ou dgua (GOMES, 2020).

A utilizagdo de composto organico nas coberturas de aterros sanitirios aprimora as
caracteristicas estruturais, fisicas e quimicas do solo abrangendo modificagdes na porosidade,
na capacidade de retencdo de dgua, no teor de matéria organica e na quantidade de nutrientes,
que desempenham um papel importante na oxidacdo do metano (CH4). A inclusdo de
composto organico na camada de cobertura contribui para aumentar a resisténcia ao fluxo de
gas, devido ao teor elevado de 4gua retido por esse material. Compostos organicos possuem
uma alta capacidade de retencdo de umidade e uma permeabilidade reduzida a gases na
camada de cobertura, levando a coeficientes de difusdo menores (STERN er al, 2007;
CHIEMCHAISRI et al., 2012; SANTOS, 2019).

A aplicacao de materiais residuais com solos traz vantagens significativas, uma vez
que pode acarretar no melhoramento do desempenho das camadas de cobertura, além de
contribuir para a preservagao das reservas de solo e dos recursos naturais. Isso, por sua vez,
favorece a preservagdo do meio ambiente ¢ a sustentabilidade da obra (SANTOS, 2019;
SENA, 2022).

Além disso, a aplicagdo de misturas de solo e composto orgdnico como cobertura
oxidativa de aterro sanitario contribui para a redu¢do da quantidade extraida de matéria-
prima das jazidas de solo (SANTOS, 2019).

Viarios estudos em laboratério e em campo, como Mor et al. (2006), Scheutz et al.
(2009), Huber-Humer et al. (2011), Roncato e Cabral (2012) e Safari ef al. (2017), Sena

(2022), mostram que o composto organico pode ser uma alternativa eficaz para a oxidacao
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do gas metano (CH4) em aterros sanitarios. Além disso, o composto organico tem o
potencial de reduzir os custos de implantagdo, uma vez que pode substituir total ou
parcialmente outros materiais, especialmente aqueles com custos mais elevados ou

indisponiveis localmente, como solos arenosos e argilosos.

2.3.2 Mistura de solos com fibras

Segundo Palmeira (2018), o refor¢o de solos por meio da adicdo de fibras ndo é uma
técnica recente. Os incas ja empregavam essa abordagem na construgdo de estradas para
templos religiosos, utilizando pelos de vicunha misturados ao solo local. Algumas dessas
estradas continuam a resistir até os dias atuais. Contudo, a incorporagdo de fibras em obras
geotécnicas ainda pode ser considerada pouco comum.

Um dos fatores que pode restringir a aplicagdo de misturas de solo e fibras em projetos
geotécnicos € a obtencdo de uma mistura homogénea em campo. Esse aspecto ¢ fundamental
para assegurar um desempenho adequado do solo refor¢cado. Consequentemente, ¢ crucial dar
atencdo especial a uniformizagdo dos materiais. Esse processo pode ser executado utilizando
equipamentos especificos, que permitem alcangar uma distribui¢ao uniforme das fibras. Além
disso, ¢ importante evitar a predominancia de uma orientacdo especifica das fibras no solo,
uma vez que tal situagdo pode prejudicar significativamente o comportamento mecanico da
mistura (PALMEIRA, 2018).

As fibras podem ser categorizadas em quatro principais classes: naturais, minerais,

metalicas e poliméricas. A seguir serdo apresentadas algumas caracteristicas de cada tipo de

fibras.

a) Fibras naturais

As fibras naturais sdo predominantemente de origem vegetal. De acordo com Hannant
(1994), as fibras vegetais empregadas em materiais compostos incluem bambu, juta, capim
elefante, coco, sisal, malva, piacava, cana-de-agticar e linho.

Umas das fibras vegetais que pode ser misturada ao solo para atuar como reforco ¢
extraida da casca de coco verde (cocus nucifera), que ¢ um material muito abundante no
Nordeste brasileiro e de baixo custo. A maior parte da massa do coco estd em sua casca, que €
descartada nos lixdes e aterros sanitarios (SILVEIRA e ARAGAO, 2016). No entanto, as
fibras de coco possuem propriedades mecanicas notaveis, como dureza e elasticidade, que

conferem caracteristicas de resisténcia e durabilidade. Devido a essas propriedades, tém sido
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amplamente estudadas como um potencial meio de refor¢o para solos, oferecendo diversas
oportunidades para melhorar suas propriedades.

A facilidade de produgdo, baixo custo e a disponibilidade em grande quantidade sao
outras vantagens adicionais apresentadas por este tipo de material, além de contribuir na
reducdo da quantidade desse residuo sélido nos aterros sanitarios. Para produ¢do das fibras e
seu uso como substrato, a casca de coco passa por diversas operagcdes como corte,
desfibramento, secagem, trituracao, lavagem e, quando necessario, compostagem (CARRIJO,
etal.,2002).

A fibra da casca de coco tem sido usada e estudada por pesquisadores em todo o
mundo e possui diversas finalidades, seja como substrato agricola (CARRIJO, et al., 2002);
adicdo em concreto nao estrutural (BENTO et al., 2008); misturas asfalticas (VALE et al.,
2007), cobertura de aterro sanitario (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2022).

De acordo com Oliveira Junior et al. (2022), a incorporacdo de fibras de coco ao solo
aumenta a porosidade dessa mistura, resultando em uma capacidade superior de retengdo de
agua em comparagao com o solo ndo modificado. Isso pode estar relacionado diretamente

com a umidade volumétrica de saturacao e o teor de fibras.

b) Fibras minerais

Algumas das fibras minerais que sdo amplamente empregadas, como as fibras de
carbono e vidro, que apresentam alta resisténcia mecanica e estabilidade dimensional, além de
boas propriedades elétricas, resisténcia quimica e a corrosao elevada (CALDEIRA, 2012).

Consoli et al. (2004), realizou um amplo estudo avaliando o comportamento de uma
areia cimentada e ndo cimentada reforcada com fibras de vidro, poliéster e polipropileno. As
diferentes fibras tiveram influéncias distintas nas propriedades mecanicas do composito. Com
as fibras de poliéster e vidro houve uma redu¢ao da rigidez ¢ um aumento do angulo de atrito
em ambas as matrizes (cimentada e ndo cimentada). Essas fibras também causaram uma
reducdo na resisténcia, sendo mais notadvel no composito cimentado. Ao contrario das fibras
de poliéster e vidro, as fibras de polipropileno, causaram uma redu¢do significativa na
resisténcia, da areia cimentada, mudando o modo de ruptura de fragil para ductil,
especialmente para o maior comprimento de fibra estudado (36mm), aumentando assim a
capacidade de absor¢do de energia. Isso evidencia que ndo € possivel estabelecer padrdes de

comportamento sem uma compreensao prévia das propriedades dos materiais envolvidos.
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c) Fibras metdlicas

As fibras metalicas mais utilizadas sdo as fibras de aco, que possem resisténcia a
tracdo de aproximadamente 1100 MPa e seu modulo de elasticidade de 200 GPa. Essas fibras
tém uma diversidade de formatos disponiveis para aprimorar a resisténcia ao arrancamento.
Dependendo do lugar que sdo inseridas, podem apresentar problemas de corrosdo. Uma
técnica utilizada para minimizar tal problema ¢ o banho de niquel (TAYLOR, 1994). O seu
formato pode ser bastante varidvel, de forma a aumentar a sua aderéncia com a matriz

(HANNANT, 1994).

d) Fibras poliméricas

As fibras poliméricas possuem grande variedade na estrutura quimica dos polimeros,
sendo um destaque para o refor¢o de solos, uma vez que podem ser produzidas em varios
tipos. Entre as fibras poliméricas mais comuns, destacam-se as de polipropileno, polietileno,
poliéster e poliamida (BOLANOS, 2013).

Costa et al. (2015), realizaram uma avaliacdo do comportamento de misturas de solo
que incorporavam fibras de Politereftalato de Etileno (PET), provenientes de garrafas de
refrigerantes usadas, com o objetivo de mitigar os efeitos de retracdo e formacgdo de fissuras
nas camadas de cobertura de aterros de residuos s6lidos em Samambaia-DF. Para entender o
impacto da inclusdo das fibras, foram realizados ensaios hidraulicos e mecanicos para
determinar a quantidade ideal de adi¢cdo de fibras, considerando o processo de ressecamento.
Os resultados obtidos mostraram que o comportamento em relagdo ao ressecamento e a
formagao de fissuras foi consideravelmente influenciado pelos ciclos de umedecimento e
secagem, bem como pela adi¢ao das fibras. A inclusdo de fibras alterou o padrdo de formagao
de fissuras, retardando seu surgimento e reduzindo o fator de intensidade de fissuragao
quando comparado ao solo sem adi¢do de fibras. Em virtude disso, a utilizacdo de misturas de
solo com fibras de PET pode ser uma estratégia eficaz para melhorar a resisténcia a retragdo e

reduzir a formacgao de fissuras nas camadas de cobertura de aterros de residuos so6lidos.
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2.4 Biochar

O biochar ¢ o produto rico em carbono e ¢ feito a partir de biomassa, como madeira,
folhas, esterco, lodo, bagago de cana, sendo aquecido a temperaturas relativamente baixas
(<700 °C) com fornecimento limitado de oxigénio (LEHMANN e JOSEPH 2009). Estudos
com foco na aplicagdo de biochar foram conduzidos nos ultimos anos nos aspectos de
reutilizagdo de bio-residuos, producdo agricola, tratamento e controle de contaminantes
(GURWICK et al. 2013).

O biochar desempenha um papel fundamental na mitiga¢do das mudangas climaticas,
pois consiste em estruturas carbonaceas de notavel estabilidade quimica, degradando-se em
taxas mais lentas no ambiente. Isso resulta na criagdo de um depoésito de carbono de longo
prazo no solo, diminuindo as taxas de emissdo de COz2 para a atmosfera. Além disso, o biochar
atua como um condicionador de solo, melhorando as caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas, aumentando a fertilidade, a capacidade de retencdo de dgua, a disponibilidade de
agua para as plantas e a eficiéncia no uso de fertilizantes quimicos (TEIXEIRA et al., 2015;
PETTER et al., 2016; VIOTTO et al., 2018).

Em virtude disso, a aplicagdo do biochar tem sido amplamente considerada como uma
medida eficaz para a diminui¢do da emissdo de carbono, melhoria do rendimento das culturas e
remediacdo da contaminagdo do solo. Nos ultimos anos, houve um consideravel volume de
pesquisas concentradas nessas areas, a maioria com resultados positivos, considerando a
aplicacdo de biochar como uma medida eficaz e promissora (CHEN et al., 2015).

As propriedades fisico-quimicas do biochar, como sua alta area superficial, porosidade,
e capacidade de adsorver uma variedade de compostos, incluindo metano (CHa4), sdo favoraveis
para aplicagdo no solo de cobertura de aterros sanitarios afetando o crescimento bacteriano no
solo e, portanto, a eficiéncia da oxidacdo do metano no solo (WONG et al., 2019). Vale
ressaltar que, as propriedades dos biocarvdes variam de acordo com o tipo de biomassa e as
condi¢des de sua producio, e, portanto, € necessario o conhecimento destas caracteristicas para

verificar seu uso adequado. A Figura 4 representa o biochar produzido a partir da fibra de coco.
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Fonte: Elaborado pela autora (223). a

O tamanho dos poros do biochar (Figura 5) e a distribuicao de nutrientes como N, P, K,
Mg e Na, sustentam e governam o crescimento microbiano. A alta area superficial especifica do
biochar também contribui para a reten¢ao de nutrientes por adsor¢ao no solo (CHATHURIKA
et al., 2016; RODRIGUEZ-VILA et al., 2016). Em aterros sanitarios, os nutrientes liberados do
biochar beneficiam o aumento de micro-organismos no solo, especialmente em areas de

cobertura que contém baixo teor de nutrientes (WONG et al., 2019).

Figura 5 - Microestrutura do biochar

Fonte: Wani et al (2022).

Além disso, o biochar aumenta a capacidade de retengdo de agua no solo, especialmente
em coberturas de aterros que foram submetidas a inimeros ciclos de molhagem e secagem

(WONG, 2017; WONG et al., 2019).
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Um aspecto importante ressaltado por Reddy et al., (2021) ¢ a avaliagdo da viabilidade e
eficacia da cobertura final de aterro sanitario alterado com adi¢ao de biochar, através de testes

em colunas realizados em laboratorio, bem como a heterogeneidade de residuos.

2.4.1 Misturas de solos com biochar

O uso de biochar como condicionador de solo tem sido explorado devido ao seu
potencial para aprimorar a estrutura do solo, suas caracteristicas quimicas (DOWNIE et al.,
2009) e o crescimento das plantas (GONZAGA et al., 2019).

A biomassa vegetal refere-se a todo material proveniente de fontes renovaveis, sendo
uma potencial fonte de energia, podendo ser obtida a partir de plantagdes, residuos de colheitas
agricolas, podas e serrarias (CAI, 2017). No entanto, nem sempre as plantas sdo totalmente
consumidas, resultando em residuos, que no periodo de decomposicdo dessa biomassa in
natura, ha a liberagdo de GEE (THANGARAJAN, 2013).

Uma das alternativas para mitigar o impacto ambiental ¢ a transformagdo desta
biomassa em biochar, visto que sua degradagdo ¢ mais lenta que a da biomassa in natura, e traz
beneficios para o solo (PURAKAYASTHA et al., 2015).

Na intencdo de aproveitar os residuos gerados pela agricultura local, Farzan et al.
(2017) utilizaram o biochar produzido a partir da casca de coco para aprimorar as qualidades
do composto derivado de RSU, alterando as propor¢des nos testes, que resultaram em
melhorias comparados aos compostos comerciais.

No Brasil, ha residuos abundantes na agroindustria, como o bagaco da laranja, que o
Pais detém mais da metade da producdo mundial de seu suco (NEVES, 2010), e de casca de
banana. A aplicagdo desses materiais na producdo de biocarvao surge como um método para
diminuir o volume de residuos e proporcionar uma disposicdo final mais sustentavel,
prolongando a vida util dos aterros sanitarios.

Feitosa et al. (2020) investigou o comportamento de biochar, obtido a partir de residuos
agricolas, como o biochar do bagago de laranja, que possui pH alcalino e potencial para
reducdo da acidez do solo. O biochar de casca de banana apresenta elevados teores de cinzas ¢
de condutividade elétrica, indicando um elevado teor de sais soluveis.

O biochar oriundo da palha da cana-de-agucar se mostrou uma alternativa atrativa, pois,

segundo Pires et al. (2018), essa biomassa apresentou um elevado potencial para a fixagdo de
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carbono junto ao solo. Ao mesmo tempo, a palha de cana-de-agiicar também possui um elevado
rendimento de producdo de biochar, que torna viavel sua aplicacdo no campo.

Lima et al. (2020) utilizou o lodo de esgoto de ETE transformado, por meio do processo
de pirdlise (queima) lenta, em biochar, como alternativa para potencializar o uso da 4gua, na
evapotranspiragdo ¢ na produgdo da cultura de alface. O uso de biochar pode aumentar a
eficiéncia no uso da agua pelas culturas de duas maneiras: primeiro, a0 aumentar a producao
das plantagdes por meio de modificagdes no pH, nos niveis de nutrientes e na estrutura de
carbono do solo (SOUSA e FIGUEIREDO, 2016); e segundo, ao reduzir a perda de dgua do
solo, ou seja, minimizando a perda por evapotranspiragdo (LIMA et al., 2018; LIMA et al.,
2019). Nesse contexto, o biochar mostrou-se ser uma boa alternativa agricola e ambiental, além
de promover a destinagdo adequada do lodo de esgoto gerado nas Estacdes de Tratamentos de
Esgoto (ETE).

Além disso, o biochar representa uma inovacdo para essas agroindustrias,
transformando os residuos em coprodutos com potencial para geracdo de renda. A venda do
biocarvao como condicionador de solo, componente de substrato e agente filtrante apresenta-se
como uma oportunidade econdmica adicional.

Sadasivam e Reddy (2015) realizaram um estudo das propriedades de compressibilidade
e resisténcia ao cisalhamento do biochar derivado de madeira. O biochar foi misturado com
solo de cobertura do aterro sanitario, localizado na cidade de Illinois - EUA, e testado sob
condi¢des secas e umidas. Os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos, como o
intercepto coesivo (c) e o angulo de atrito (¢), das misturas solo-biochar foram correlacionados
com as propriedades fisico-quimicas do biochar ou de solos alterados com biochar para
desenvolver relacdes que podem auxiliar na sele¢do do tipo de cada material para aplicacdes de
engenharia. No geral, este estudo forneceu propriedades necessarias para a analise e projeto de

sistemas de engenharia usando biochars ou solos alterados com biochar.

2.4.2 Aplicacoes do biochar de fibra de coco

O reaproveitamento da casca de coco ¢ considerado uma das praticas mais
significativas no contexto da gestdo de residuos em regides litorAneas do Brasil,
principalmente devido ao volume consideravel gerado por essa fonte especifica de residuos.

Schena (2019) utilizou residuos de coco para produzir biochar como catalisador na
produc¢do de um bio-6leo com melhor composi¢do quimica. Nesse estudo, a melhor condicao

de pirdlise catalitica foi utilizando 5% do biochar, pois o valor agregado do bio-6leo
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produzido aumentou 75% quando comparado com o processo nao catalitico. Esse estudo
forneceu dados que corroboram com o desenvolvimento de uma biorrefinaria baseada nos
residuos provenientes da agroindustria, especialmente as cascas de coco verde, gerando
produtos Tteis tanto para empresas que produzem o bio-6leo quanto para industrias de refino.

As atividades agroindustriais sdo responsaveis por gerar toneladas de residuos
organicos compostos, acarretando sérios problemas ambientais como a polui¢do do solo, das
aguas superficiais e subterraneas. Reis et al. (2022) utilizou o biochar resultante da pirolise da
casca de coco, na propor¢do de 25% aplicado em mudas de Corymbia Citriodora Hill &
Johnson, e obteve resultados satisfatorios em relagdo ao desenvolvimento das plantas, pois
melhorou o crescimento e as caracteristicas morfologicas das mudas, sendo recomendado
como aditivo e condicionador do solo.

O solo de cobertura corrigido com biochar tem o potencial de controlar ou reduzir as
emissoes de gases de aterro e, especificamente, a oxidagdo do metano, de uma forma rentavel,
otimizando as condi¢des ambientais nas quais as bactérias metanotroficas atuam. O biochar
com sua estrutura porosa ¢ alta area superficial, poderia fornecer um habitat adequado para as
bactérias metanotroficas crescerem e se multiplicarem, devido seu potencial de facilitar o
processo de oxidagdo, ampliando-a na camada de cobertura de aterros sanitarios
(YAGHOUBI, 2011).

Yaghoubi (2011) realizou experimentos em coluna de solo de cobertura de aterro
sanitario, adicionado de biochar produzido a partir residuos de madeira, para quantificar os
efeitos da alteracdo dessa mistura na degradacdo do CHa por bactérias metanotroficas. Essa
alteracdo proporcionou condi¢des favoraveis para oxida¢do para melhorar a degradagdo do
metano na cobertura e melhorou as caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

Muitos estudos descritos na literatura concentraram-se principalmente na aplicacio
agricola, em vez de atender aos objetivos de engenharia. Por exemplo, Kinney et al. (2012)
investigou as propriedades hidroldgicas do solo modificadas com biochar, como a capacidade
de retencdao de 4agua e a hidrofobicidade, porém sem considerar o nivel de compactacao do
solo, que ¢ uma etapa durante a construcao de taludes.

A maioria dos estudos sobre biochar foram realizados experimentos durante um
periodo de tempo relativamente curto, que pode variar de meses a alguns anos. Esses estudos
visaram investigar os efeitos do biochar no crescimento das plantas, na atividade microbiana
e na remoc¢ao de contaminantes (CHEN e al. 2015).

No entanto, ainda ¢ um desafio investigar o comportamento fisico e quimico do

biochar ao longo de um periodo mais extenso. Uma potencial estratégia para lidar com essa
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questdo ¢ utilizar um tipo padronizado de solo e biochar, o que poderia permitir uma

avaliagdo mais consistente e prolongada dos efeitos do biochar ao longo do tempo.

2.4.3 Parametros geotécnicos de misturas solo-biochar

As grandes variacdes nas propriedades das matérias-primas e nas condigdes de
producdo tem efeitos significativos nas propriedades do biochar (REDDY et. al, 2015). A
adicdao de biochar no solo aumenta a capacidade do solo de reter nutrientes (LEHMANN e
JOSEPH, 2009), o que gera mudancgas na natureza fisica e quimica do solo alterado, podendo
influenciar na textura, estrutura, consisténcia, distribuicao de particulas e tamanho dos poros.

Devido a sua elevada éarea superficial e porosidade, o biochar tem sido associado a
melhoria da estrutura e aeracdo do solo, especialmente em solos de textura fina (KOLB,
2007). O biochar também possui uma série de caracteristicas favoraveis, como alta
porosidade interna e alta capacidade de retengdo de agua, e que também contribuem para
melhorar as condi¢des de cobertura do solo para a oxida¢do microbiana de CHa, sendo
adequado para uso em coberturas finais com vegetagdo em aterros sanitarios (REDDY et al.,
2014; YARGICOGLU et al., 2015).

Quando o biochar ¢ utilizado para cobertura de aterros sanitarios, seu efeito nas
propriedades da mistura do solo ¢ significativo, pois ha a capacidade de alterar o aspecto
fisico, como a area superficial, distribuicdo do tamanho dos poros, densidade, permeabilidade,
compactacdo, capacidade de retencdo de agua e resisténcia ao cisalhamento. Ha também a
mudanga nas caracteristicas quimicas, como pH, conteido organico (quantidades de
hidrogénio e carbono), devido a difusdo do metano e disponibilidade de oxigénio e dgua, que
tornam o ambiente mais adequado para atividades microbianas na cobertura do aterro,
determinada em grande parte pelas mudangas nas propriedades fisicas e quimicas do solo
causadas pela alteracdo do biochar (REDDY et. al., 2015).

A condutividade hidrdulica, compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento
representam propriedades geotécnicas fundamentais no projeto de sistemas de cobertura de
aterros sanitarios, visando a estabilidade e eficacia. A modificagdo dessas propriedades do
solo pelo acréscimo do biochar deve ser avaliada para determinar a viabilidade do uso do solo
modificado com biochar.

O controle geotécnico do solo se baseia na realizacdo de ensaios de caracterizacdo em
laboratério, os quais englobam andlises de umidade (ABNT, 2016a), limites de liquidez

(ABNT, 2016b), limite de plasticidade (ABNT, 2016c¢), granulometria (ABNT, 2016d),
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compactacao (ABNT, 2016e), permeabilidade a agua (ABNT, 2021), assim como outros.
Esses ensaios seguem as normas estabelecidas pela ABNT para solos e a realizacdo desses
testes € essencial para definir a utilizacdo do solo para uma determinada fun¢do, como por
exemplo para ser empregado em aterros sanitarios, seguindo as regulamentacdes nacionais e
internacionais, conforme detalhado na Tabela 1. As normas brasileiras em vigor estabelecem
somente o valor minimo do coeficiente de permeabilidade (k) a ser atingido (10® m/s), sem
incluir requisitos relativos ao tipo de solo, suas caracteristicas geotécnicas, espessura €

manutencdo ao longo do tempo (MARIANO, 2008).

Tabela 1 - Requisitos para solos de impermeabilizagao utilizados em aterros sanitarios

. Fracao Fracao de Fracao
Fonte LL 1P ¢£l(;l (6?75 Argila Areia Pedregulho  k (mys)
(%) (%) mm ’(% ) ©<0,002 0,075<p<4,8 ¢>4,8 mm
mm (%) mm (%)

Omafra 30<LL<60 11<IP<30 >50 >20 <45 <50 <10°
(2003)

EPA - >10 >20 - - <10 <107
(1989)

Cetesb >30 >15 >30 - - - <107
(1993)

USEPA - 07<IP<15 30-50 - - - <107
(2004)

NBR - - - - - - <10®
(1997)

Fonte: Adaptado de Boscov, 2008.

Estudos de Reddy ef al. (2015) e Sadasivam (2019), demostram que a condutividade
hidraulica do solo aumenta com o aumento do teor de biochar acrescentado ao solo, enquanto
a massa especifica, o que resulta em um efeito benéfico, pois melhora a difusdo do oxigénio e
oxidagdo do metano dos aterros sanitarios, permitindo a formag¢ao de uma maior populagao de
microrganismos aerobios no solo de cobertura do aterro.

O estudo realizado por Yargicoglu e Reddy (2017) investigou o efeito da adicao de
biochar ao solo de cobertura de aterro sanitario na oxidacdo microbiana de metano. Nesse
estudo, as colunas foram instaladas em um aterro sanitario ativo no Nordeste de Illinois —
EUA e comparadas com os testes feitos em laboratério. Os autores observaram que os
principais fatores que interferem na remog¢ao de metano dessas coberturas sdo a umidade do
solo e atividade inicial das bactérias oxidantes de metano. Foi levantada a hipdtese de que a
adi¢ao de biochar melhoraria o ambiente fisico do solo, aumentando a capacidade de retengao
de agua e a porosidade interna, o que, por sua vez, melhora a atividade das bactérias

metanotroficas. A adicdo de biochar impacta fortemente a distribui¢do da umidade do solo
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com a profundidade, e sua alteracdo para cobrir os solos pode levar a taxas de oxidagdo mais
altas, retendo a umidade na zona oxidativa.

Em a relacdo a resisténcia ao cisalhamento e a compressao, ha menos estudos sobre o
efeito da alteragdo dessas propriedades em solos misturados com biochar. Wani et. al. (2022),
constataram que a adicdo de biochar ao solo arenoso aumenta o teor de carbono organico,
alterando a interagdo entre as particulas do solo. Isso promove a formagao de microfissuras no
solo e reduz sua resisténcia. Assim como as modificagcdes na porosidade do solo também
podem ser consideradas como um fator que aumenta a resisténcia na mistura.

A maior parte da aplicagdo geotécnica do biochar concentra-se em solos argilosos
expansivos, o que indica que a mistura de biochar com solo argiloso aumentou a resisténcia
ao cisalhamento e a deformagao volumétrica desse solos. A partir disso, pode-se entender que
do ponto de vista de resisténcia, a aplicacdo do biochar em solos argilosos ¢ mais viavel do
que em solos arenosos, onde o indice de resisténcia encontrado foi mais baixo (WANI et. al.,
2022).

Reddy et al. (2015) verificaram o efeito do tamanho das particulas de biochar na
resisténcia ao cisalhamento de uma argila siltosa. O estudo realizou testes com a adigao de
biochar de 5%, 10% e 20% ao solo e mostrou que hd um aumento na resisténcia ao
cisalhamento com o aumento do teor de biochar. Dentre esses, o teor de 5% apresentou um
tamanho de particula ideal (<0,42mm) que forneceu um intercepto coesivo maximo (41,4
kPa). Os resultados mostraram que a permeabilidade e a resisténcia ao cisalhamento do
aumentaram, e a compressibilidade diminuiu com a adi¢cdo do biochar ao solo e com a
diminui¢dao do tamanho das particulas de biochar empregado. O estudo mostrou que o solo
modificado com biochar apresentou propriedades geotécnicas adequadas para servir como
materiais de cobertura de aterros sanitarios.

Xu et al. (2020) realizaram ensaios de resisténcia ao cisalhamento de argila pura
misturada com biochar de palha de trigo, submetida a diferentes tensdes normais (50 kPa, 100
kPa, 200 kPa e 400 kPa). O biochar foi adicionado ao solo com teores de 2,5%, 5%, 10% e
20% de biochar em peso. Os resultados indicaram, que quando o teor de biochar ¢ inferior a
5%, a argila desempenha um papel dominante na deformagao geral. Esse comportamento ¢

invertido de argila para biochar quando o conteudo de biochar excede 5%.
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2.5 Curva de retencio

Segundo Presa (1982), uma maneira de avaliar as mudangas na suc¢do matricial de um
solo ¢ por meio da curva de retencdo, que demonstra graficamente a relagdo entre a suc¢do
matricial ou total e a umidade (gravimétrica ou volumétrica) ou o grau de saturagdo do solo.
Essa curva demonstra a capacidade de retencdo de agua pelo solo, conforme ¢ mostrado na
Figura 6, onde alguns valores sdo destacados: o teor de umidade volumétrica saturada (0s), o
valor de suc¢do de entrada de ar (Wb) ¢ o teor de umidade volumétrica residual (Or). Essa
representacdo pode ser empregada para estimar pardmetros cruciais na descricdo do
comportamento do solo ndo saturado, como condutividade hidraulica, resisténcia ao

cisalhamento e variagdo de volume (FREDLUND et al., 1997).

Figura 6 - Representacdo da curva de retengdo de agua no solo
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Fonte: Adaptado de Fredlund e Xing (1994).
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A curva de retencdo de dgua no solo, conhecida também como curva caracteristica de
umidade do solo, possui vérias aplicacdes praticas, técnicas e cientificas. Ela ¢ fundamental
para determinar a capacidade de campo do solo, o ponto de murcha permanente e a
disponibilidade total de agua no solo. Essas varidveis sdo essenciais para um manejo
adequado da irrigagdo e para o balanco hidrico do solo (EMBRAPA, 2007).

A capacidade de campo do solo corresponde a quantidade de umidade retida quando a
succdo atinge um valor de 33 kPa, o que representa a 4gua que permanece no solo apos 2 a 3
dias de excesso desse liquido ser drenado (SSSA, 1984). O ponto de murcha permanente ¢

definido como o teor de umidade do solo, no qual as plantas ndo conseguem extrair agua,
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representando o limite inferior de dgua disponivel para as plantas, retida pelas particulas do
solo sob uma succao de 1500 kPa (SLATYER, 1967).

Estudos como os de Van Genuchten (1980), Mualem (1976) e Fredlund e Xing (1994)
destacam a relacdo entre o formato da curva de retencao de 4gua e as caracteristicas dos solos.
A determinagdo da curva de retencdo de agua permite obter correlagdes com as propriedades
hidraulicas e mecanicas de um solo nao saturado. A obtencdo da equagdo da curva de retencao
de 4gua geralmente envolve ajustes matematicos a dados experimentais observados
(SANTOS, 2015).

Segundo Paiva (2009), a curva de retencdo de agua no solo permite a obteng¢do de
diversas caracteristicas fundamentais do solo, como a suc¢do de entrada de ar, a capacidade
de succao e a umidade residual. A succao de entrada de ar do solo ¢ identificada pela extensao
da parte linear da curva de retencdo até interceptar a linha que representa a saturacdo do solo.
Esse parametro indica o valor de suc¢do aplicada no solo em que comeca ocorrer a drenagem
de agua, e este ponto representa o diferencial de pressdes entre a d4gua e o ar necessario para
causar a drenagem do maior poro do solo. J& o teor de umidade residual se associa ao inicio
do estagio residual de dessaturagdo do solo, no qual o efeito da succdo, para causar uma perda
adicional de agua, diminui e a remocao da dgua requer o fluxo do vapor.

Para sucgdes maiores que a suc¢do de entrada de ar, a permeabilidade a agua sofre
uma consideravel redugao, possibilitando a entrada do ar atmosférico por meio das fissuras
formadas, permitindo sua circulagio pelo interior da camada de solo (ARAUJO, 2017).

De acordo com Fredlund et al. (2006), a curva de retencao esta dividia em trés partes,

como apresenta a Figura 7.
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Figura 7 - Zonas da curva de reten¢do de 4gua no solo
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Fonte: Adaptado de Fredlund ez al. (2006).

Na zona saturada ou de efeito de fronteira, o solo atinge o estado de saturacao total
(S=100%), em que a agua preenche todos os vazios do solo sem a presenca da fase gasosa (ar)
de forma continua. Esta regido se estende até o ponto de entrada generalizada de ar ou ponto
de dessaturacdo (War), que representa o valor de suc¢@o no qual o ar comega a entrar pelas
maiores aberturas superficiais (poros) do solo.

A segunda regiao, denominada zona de transi¢ao primaria, apds a dessaturagao, a fase
liquida comeca a perder sua continuidade, permitindo a entrada de ar e a formacgao de regides
continuas de ar. A dessaturagdo ocorre de forma mais rapida, com predominancia dos efeitos
capilares no aumento da suc¢do. A zona de transi¢do secunddria apresenta o comportamento
similar da regido anterior, porém com o predominio de for¢cas de adsorcdo sobre forgas
capilares. Nessa regido a entrada de ar se intensifica, resultando na adsor¢do das moléculas de
agua pelas particulas so6lidas do solo. Ambas as regides podem ser designadas como zona de
dessaturagdo, em que seu limite inferior corresponde a sucgdo residual (Wres), caracterizada
pelo aumento da sucg¢do e a drenagem da agua livre presente no solo.

Na zona residual, o grau de saturacdo se torna muito pequeno e o solo apresenta
apenas uma umidade residual. A fase liquida torna-se descontinua e a fase gasosa ocupa a
maior parte dos poros. Nessa fase, para se retirar uma quantidade minima de agua se faz
necessario uma suc¢ao elevada.

Essas caracteristicas podem ser verificadas a partir das curvas de retencdo de cada tipo
de solo, Figura 8, uma vez que, solos granulares possuem macroporos que nao permitem a

retengdo de adgua e por consequéncia perdem umidade rapidamente.
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Figura 8 - Curvas de retengdo por tipos de solo
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Fonte: Fredlund e Xing (1994).

Em solos arenosos, a curva de retencdo de dgua tende a apresentar uma declividade
mais acentuada devido a baixa capacidade desses solos de reter agua, partir de uma
determinada faixa de sucdo. Nos solos argilosos, ndo ¢ observada essa caracteristica, pois
além da heterogeneidade nos tamanhos dos poros, esses solos retém agua também por
fendmenos eletroquimicos, resultando em uma distribui¢do mais complexa na curva de
retengdo de agua. (FREDLUND et al., 1996).

Nos solos argilosos, para baixos valores de suc¢do, a retencao ¢ mais influenciada pelo
efeito capilar e, consequentemente, pela estrutura do solo. Entretanto, em sucg¢des mais
elevadas, quando a quantidade de dgua no solo diminui, os processos de adsor¢do assumem
maior relevancia sobre os efeitos capilares. Nessa condi¢do, a composi¢do mineralogica do
solo passa a ter um papel mais significativo como determinante do comportamento do solo
(FREDLUND et al., 1996).

A matéria organica, quando em forma coloidal, demonstra boas propriedades de
retengdo de agua. Essa presenca influencia diretamente uma das principais caracteristicas
fisicas do solo, sua agregagao, e, consequentemente, impacta outras propriedades como massa
especifica, porosidade, aeragdo e infiltracdo de 4dgua. A capilaridade e a adsor¢do sdo os
fendomenos responsaveis por essa capacidade de retengdo de agua pela matéria organica no
solo (MENEZES, 2010).

De acordo com Barroso (2008), existem duas maneiras de obter a curva caracteristica
do solo, o método de secagem (ou desidratacdo) ¢ do método de umedecimento (ou

hidratagdo). No processo de secagem, a amostra previamente saturada ¢ exposta a potenciais
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matriciais crescentes, resultando na diminuicao gradual da umidade do solo. A perda de 4dgua
do solo pode ser medida aplicando pressdo a amostra ou pela sua evaporacdo ao ar livre. O
método de umedecimento, a amostra seca tem seu potencial matricial gradativamente

reduzido, aumentando assim seu teor de umidade.

2.5.1 Modelo para ajuste de curvas de retencdo do solo

O ajuste de pontos experimentais para obtencao de curvas de retengdo de agua no solo
¢ realizada a partir de equagdes matematicas baseadas em parametros empiricos. Essas
equagdes utilizam-se de parametros de entrada para ajuste da curva de retengdo como a
umidade volumétrica residual (Ores), a umidade volumétrica de saturacdo (Osat), € parametros
de ajuste estimados variando conforme o tipo de solo estudado.

A representagdo da curva de retencdo, utilizando uma fun¢do continua, ¢ fundamental
para analises numéricas envolvendo o fluxo liquido e gasoso e na previsdo de diversas
propriedades de solos ndo saturados (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015). Dessa
forma, o Quadro 1 apresenta alguns modelos de ajustes matematicos de curvas de retencao de
agua que podem ser aplicados para o solo, o que ja sdo bem difundidos na literatura dentro da

mecanica dos solos ndo saturados.
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Quadro 1 - Modelos de ajuste da curva de retencao de agua

Modelo Equaciao Parametro
(esat_ eres)
= 4 ~sat__res;
Gardner (1956) 0 = Ores Tt @)n o, n
O5at- 0
Van Genuchten (1980) 0 = Ores + {Bsar- Ores) o, m, n

[1+ (aP™)]™

_ (esat_ eres)
Mualem (1976) 0= Ores + [1 N (q,)n]m o, m, n

o

= (Bsat= Ores)
Brutsaert (1966) 0 = Ores + W o

04

(esat_ 9I‘eS)

0 = Ores +

Fredlund e Xing (1994) {ln [e R (E)n]}m o, m, n
(04
(Bsat— Ores)
McKee & Bumb (1987) 0 = 0Ores + < ” ;i; (;ffp)) a, n
n
0 =0, + Bsat=Ores)

Gitirana Jr. & Fredlund (2004) (_)d
V¥p¥Pres

Onde: o parametro o é de ajuste do modelo relacionado a succdo de entrada de ar, n, m e d sdo de
ajuste do modelo relacionados a inclinagdo da curva.

Fonte: Adaptado de Sena (2022).

A partir das equagdes disponibilizados na literatura, com base em alguns parametros
do solo e em parametros de ajuste, torna-se possivel fazer uma estimativa da curva de
retencdo de agua que melhor se relacione com o solo analisado. Para isso, sdo empregadas
ferramentas que permitem a comparacao, avaliacdo e selecao do melhor modelo de curva de
retencdo de agua para o solo em questdo. Cada equacdo de ajuste possui suas especificagdes,
por exemplo, a equacdo de Van Genuchten (1980), de acordo com Araujo (2017), destaca-se

por incluir um parametro adicional (m), pois fornece boas correlagdes de ajustes matematicos.
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2.5.2 Método do papel filtro

O método do papel filtro, consiste em colocar o solo em contato com o papel, que
possui a capacidade de absorver a agua presente no solo até alcangar a condicao de equilibrio
de succ¢do entre o solo e papel. Neste estagio, os potenciais matriciais da 4gua no solo e no
material poroso se igualam, e assim ¢ avaliado a capacidade de reten¢ao de agua do solo e sua
interacao com materiais porosos, como o papel filtro.

A succdo matricial ¢ medida quando o fluxo ocorre por capilaridade, com contato
direto entre as particulas do solo e o papel filtro, superando apenas tensdes capilares. Por
outro lado, a sucg¢do total ¢ medida quando o fluxo ocorre na forma de vapor, sem contato
entre o solo e o material poroso, superando as forcas osmoticas e capilares que retém a

molécula de agua, representado pela Figura 9 (CAMAPUM DE CARVALHO et al., 2015).

Figura 9 - Verificagdo da sucg¢do osmotica e matricial
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Fonte: Adaptado de Silva (2009).

Para que seja atingido o equilibrio entre o papel filtro e o solo, é importante que o
tempo de equalizacdo do conjunto seja suficiente para obter uma resposta correta. De acordo
com Marinho e Oliveira (2006), para a determinagdo da suc¢do matricial, o tempo de
equilibrio minimo de 7 (sete) dias ¢ suficiente, para qualquer faixa de sucgao.

Segundo Stuermer (1998), é essencial tomar precaugdes ao lidar com o papel filtro,
especialmente no seu manuseio, que deve ser rapido, para evitar prolongar o contato com o ar
e alterar sua umidade. A precisdao do método depende da precisdo com a qual a umidade do
papel filtro ¢ determinada. O papel filtro Whatman n°® 42 é recomendado por ser mais espesso
e possuir poros menores (CHANDLER e GUTIERREZ, 1986).

Foram utilizadas as Equagdes 1 e 2 propostas por Chandler et al. (1992), que

correlacionam o teor de umidade com a suc¢do do papel filtro, para determinar a suc¢do do

papel.



47

logy = 4,84 — 0,0622 X w,sew < 47% (1)
logy = 6,05 — 2,48 X logw,sew > 47% (2)

Apesar de consistir em um método simples, ¢ necessario que haja habilidade e rapidez
de manuseio do operador, em especial no momento de medi¢do de umidade do papel filtro,
pois este procedimento deve ser realizado em poucos segundos com a utilizacdo de balancas
de alta resolugdo (0,0001 g). Além disso, o periodo de realizagdo do ensaio ¢ longo, podendo

se estender por semanas, dependendo da curva de calibracao (LEME, 2015).
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3 METODOLOGIA

A metodologia proposta para este trabalho foi desenvolvida conforme as seguintes
etapas: a) coleta e separagdo das amostras de solo; b) producdo de biochar em laboratorio; c)
preparo das misturas de solo e biochar; d) realizagdo de ensaios geotécnicos do solo e das
misturas; e) realizacdo de ensaios hidromecanicos: permeabilidade a agua e de curva de
reten¢do; cisalhamento direto e de adensamento com o solo natural e com as misturas,
moldados na umidade 6tima e densidade aparente seca méxima obtidos no ensaio de
compactacdo na energia Proctor Normal. Com foco na aplicagdo de misturas de solo-biochar
em coberturas finais de aterros sanitarios, os ensaios foram realizados com variagdo do
percentual de misturas, sendo adotados teores gravimétricos de biochar de 2,5%, 5%, 7,5% e
10% nas misturas. O objetivo foi selecionar a mistura que tivesse o melhor desempenho para
atuar como camada de cobertura, que mantivesse uma permeabilidade adequada, boa
resisténcia e baixa deformabilidade. Toda metodologia descrita foi sintetizada no fluxograma

da Figura 10.

Figura 10 - Fluxograma da metodologia utilizada
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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3.1 Materiais

3.1.1 Solo - Local de estudo

O solo utilizado na pesquisa foi coletado da jazida de solo utilizada para cobertura
final do Aterro Sanitario Municipal Oeste de Caucaia (ASMOC), localizado préximo a BR
020, no municipio de Caucaia, na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), com
coordenadas geograficas de 3° 47' 27" S de latitude e 38° 41' 04" W de longitude. A Figura 11

apresenta uma vista aérea do ASMOC.

Figura 11 - Aterro Sanitario Municipal Oeste de Caucaia (ASMOC)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

O ASMOC recebe os residuos de Fortaleza desde 1997, quando comegou a operar, ¢
também recebe os residuos oriundos no municipio de Caucaia. Sua vida util foi estimada em
15 anos e apds o encerramento, o empreendimento foi ampliado em uma nova area que se

encontra em operagao desde 2020.
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A ampliagdo do ASMOC que corresponde a uma area de 23 hectares, foi possivel com
a utilizacdo de recursos destinados pelo governo de estado do Ceara, incluindo a instalagdo da
usina de biogds GNR Fortaleza, a qual possui como objetivo captar os gases gerados e
produzir biogas ou biometano a partir dos residuos locais (SEMACE, 2011).

Além disso, atualmente o aterro recebe em torno de 4.500 toneladas de residuo por dia e
sua vida util esta estimada em 17 anos, com a possibilidade de ser aumentada em virtude do
gerenciamento destes residuos nos proximos anos (PLANO RMF, 2018).

Segundo a classificacdo do Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara
(IPECE, 2010), a regido do municipio de Caucaia apresenta clima tropical quente com
precipitagdes pluviométricas médias de 1.243 mm/ano contendo periodos chuvosos de janeiro

a maio e temperatura média anual de 27 °C.

3.1.2 Producgdo de biochar

O biochar foi produzido baseado na metodologia de Wong et al. (2019). Inicialmente,
a fibra de coco (in natura) foi inserida em cadinhos de porcelana, que foram preenchidos até o
volume completo e tampados a fim de reduzir a quantidade de oxigénio durante o processo de
pirolise. Os cadinhos e as tampas de porcelana foram inseridos no forno mufla modelo
LF0031202, ocupando seu volume total, onde permaneceram em seu interior durante 3 horas,

como representado pela Figura 12.

Figura 12 - Processo de producdo do biochar

a) Fibra de coco in natura b) Mufla ¢) Biochar

No processo de pir6lise lenta da biomassa, as taxas de aquecimento foram entre 0-300
°C por 90 min e de até 500 °C por 90 min. Durante o processo de resfriamento, o biochar foi

colocado no dessecador para atingir uma temperatura ambiente.
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A temperatura ¢ considerada um fator crucial que afeta a estrutura do biochar durante
o processo de pirdlise, pois a medida que a temperatura aumenta, o rendimento do biochar
diminui. Além disso, ao aumentar a taxa de aquecimento, consequentemente auxilia na rapida
volatiliza¢do, aumentando assim a porosidade (PANDEY et al., 2020).

O rendimento do biochar e suas propriedades dependem do processo de pirdlise
adotado e da composi¢do da matéria-prima utilizada (WANI et al., 2022). A fibra de coco in
natura apresentou baixo rendimento, tendo em vista que ao ser colocada na mufla o peso em
massa era de aproximadamente 30 g, e ao final do processo 10 g em uma unica fornada.

Apbs o processo de resfriamento o biochar foi peneirado, passando através de uma
peneira de abertura #2,00 mm para remover qualquer residuo que tenha tido uma queima
incompleta durante a pirolise e proporcionar uma area superficial maior do biochar e

consequentemente uma maior area de contato com gases na camada de cobertura.

3.1.3 Misturas solo-biochar

As amostras de solo foram coletadas e levadas ao Laboratério de Mecanica dos Solos
e Pavimentacdo (LMSP) da Universidade Federal do Ceard, para iniciar o processo de
secagem ao ar livre e homogeneizagdo do solo, representado na Figura 13, seguido as
recomendacdes da NBR 6457 (ABNT, 2016). Em seguida, foi feito o destorroamento manual
para dar inicio aos ensaios de caracterizacdo de acordo com as normas da Associagdo

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Figura 13 - Processo de homogeneizagao do solo ao ar livre
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Com o solo homogeneizado, foi feito o peneiramento em peneira de 3/8” (abertura de
malha 9,50 mm) para retirar impurezas como raizes ou detritos que estivessem presentes. Em
seguida, foram feitas as misturas de solo e biochar nas quantidades de 2,5%, 5%, 7,5% ¢ 10%

de biochar (em massa) como exemplificado na Figura 14.

Figura 14 - Mistura de solo e biochar

a) Solo Natural b) Biochar c¢) Mistura solo-biochar

3.2 Ensaios de laboratorio

3.2.1 Amostragem e programas de ensaios

Para a identificagdo dos parametros geotécnicos do solo estudado, foi utilizada como
metodologia as normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), para solos,

cujos ensaios sdo apresentados no Quadro 2. Os ensaios foram realizados LMSP na UFC.
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Quadro 2: Ensaios realizados e suas respectivas normas

Ensaio Norma
NBR 6.457 (ABNT, 2016a) — Amostras de solo —
Teor de Umidade Preparacdo para ensaios de compactacdo e ensaios de
caracterizacao.
Limite de Liquidez NBR 6.459 (ABNT, 2016b) Solo — Determinagdo do

Limite de Liquidez.

Limite de Plasticidade

NBR 7.180 (ABNT, 2016¢) - Solo — Determinagao
do Limite de Plasticidade.

Massa Especifica dos gréos

NBR 6.458 (ABNT, 2016d) — Solo — Determinagao
da massa especifica dos graos de pedregulho que
passam na peneira 4,8 mm.

Compactacao

NBR 7.182 (ABNT, 2016¢) Solo — Ensaio de
Compactagao.

Analise Granulométrica

NBR 7.181 (ABNT, 2016) — Solo — Analise
Granulométrica.

NBR 14.545 (ABNT, 2021) Solo - Determinagdo do

Permeabilidade coeficiente de permeabilidade de solos argilosos a
carga variavel.
Adensamento NBR 16.853 (ABNT, 2020) Solo — Ensaio de

Adensamento Unidimensional.

Cisalhamento Direto

D3080 (ASTM, 2011): Standard Test Method for
Direct Shear Test of Soils Under Consolidated
Drained Conditions.

Ensaio de Papel Filtro (Retencdo de agua)

D5298 (ASTM 2016): Standard test method for
measurement of soil potential (suction) using filter

paper.

Os ensaios de caracterizagdo geotécnica estdo representados pela Figura 15,

englobando a granulometria por sedimentacdo e peneiramento, compactacdo, massa especifica

dos graos e os ensaios de limite de consisténcia (limite de liquidez e limite de plasticidade)

que foram realizados com a finalidade de calcular o Indice de Plasticidade (IP) e assim

classificar o solo e as misturas de solo-biochar conforme o Sistema Universal de

Classificacao dos Solos (SUCS).
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Figura 15 - Ensaios de caracterizagdo geotécnica e compactacao
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3.2.2 Ensaios de compactacdo

Os ensaios de compactagdo seguiram as orientacdes da norma NBR 7182 (ABNT,
2016). Foi utilizada a energia de compactacdo Proctor Normal e por meio dos resultados foi
possivel obter o massa especifica aparente seca maxima e umidade 6tima a ser utilizada na
elaboragdo das curvas de compactagdo para as amostras de solo natural e solo-biochar. A
partir disso, foi feita a moldagem dos corpos de prova compactados para ensaios de
permeabilidade, adensamento e cisalhamento direto.

A amostra de solo natural foi compactada no cilindro grande (volume de 2071 cm?)
em 5 camadas, com aplicag¢ao da energia de compactacao normal com a utilizagdo do soquete
grande de 4,5 kg com uma altura de queda de 45 cm e 12 golpes por camada. Devido a
produgdo do biochar ser um processo lento, as amostras das misturas de solo-biochar foram
feitas no cilindro pequeno (volume 973,89 cm?), utilizando o soquete pequeno de 2,5 kg em 3
camadas e 26 golpes em cada uma, com a mesma energia, visando a reduzida quantidade de

biochar demandada para realizacao do ensaio.
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3.2.3 Ensaios de permeabilidade a dgua

Os coeficientes de permeabilidade para o solo e as misturas de solo-biochar foram
determinados em amostras saturadas, na temperatura ambiente de 28°C, através do Método B
do ensaio de permeabilidade de solos argilosos com carga variavel, de acordo com os
procedimentos recomendados pela NBR 14.545 (ABNT, 2021).

O equipamento utilizado para o ensaio foi o permedmetro de parede rigida, sem
aplicagdo de pressdo. Os corpos de prova foram compactados na umidade 6tima com energia
Proctor Normal, com 17,8 cm de altura e 15,1 cm de diametro. A carga hidraulica inicial foi
de 145 cm.

As amostras foram submetidas a um fluxo de dgua ascendente por um periodo de 24
horas, com o objetivo de saturar o corpo de prova. Apos esse periodo, foram feitas leituras e

processados os dados obtidos.

3.2.4 Ensaio de adensamento

Para analisar os parametros de compressibilidade das amostras, foram realizados
ensaios de adensamento (Figura 16) de acordo com as recomendagdes da norma NBR 16.853
(ABNT, 2020).

Os ensaios foram realizados na prensa de adensamento e consistem na moldagem de
corpos de prova compactados com variacdo méaxima de 2% na umidade 6tima. O controle
rigoroso da umidade na moldagem dos corpos de prova ¢ crucial para garantir a
representatividade nos resultados.

Os ensaios de adensamento realizados nas amostras de solo natural e mistura de solo-
biochar 5%, tiveram como finalidade entender melhor o desempenho mecanico destes
materiais frente a atuacdo de forgas externas. Os corpos de provas foram submetidos a uma
carga de 2 kPa por 15 minutos com a célula de adensamento seca. Em seguida os corpos de
provas foram inundados e a expansao foi monitorada por 24 horas. Apds esse periodo, foram
adicionadas as cargas de 12,5 kPa, 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa, 800 kPa e
1600 kPa respectivamente.

O ensaio de adensamento foi executado com a finalidade de determinar os parametros
de deformabilidade e compressdo do solo, tais como coeficiente de adensamento (Cv), tensdao

de pré-adensamento (G’pa), indice de compressdo (Cc) e indice de recompressao (Cr) de cada
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material. Esses parametros sdo fundamentais para a previsdo de recalque da camada de
prote¢do e o tempo de ocorréncia do recalque.

O monitoramento durou entre 60 a 180 min em cada uma das aplica¢des de carga, pois
nesse periodo ocorreu a estabilizacdo que permitiu passar para o proximo estdgio. Logo em
seguida foi feito o descarregamento e pesagem do material para determinar o teor de umidade

final.

Figura 16 - Ensaios de adensamento

A partir dos resultados dos ensaios, foram elaborados graficos que relacionam as
deformagdes com o tempo, permitindo verificar, para cada estdgio de carregamento, a

variagao das tensoes efetivas com as deformacoes.

3.2.5 Ensaio de cisalhamento direto

Para determinar os parametros de resisténcia do solo e das misturas solo-biochar, o
angulo de atrito e o intercepto coesivo, utilizou-se o ensaio de cisalhamento direto de acordo
com as orientagdes técnicas da norma da American Society for Testing and Materials (ASTM)
D3080 (ASTM, 2011 - Método de Ensaio Padrdao para Ensaio de Cisalhamento Direto de
Solos em Condi¢des Consolidadas Drenadas).

No ensaio, a amostra ¢ adensada e a drenagem ¢ permitida. O material usado na
moldagem do corpo de prova foi o passante na peneira com abertura de malha 2,00mm, em
seguida saturado e compactado no teor de umidade Otima e massa especifica aparente seca
maxima sob a energia Proctor Normal. Para obtencdo dos parametros de resisténcia foram

utilizadas trés tensdes normais (50 kPa, 100 kPa e 200 kPa), e os ensaios para cada tensdo
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normal foram realizados com uma velocidade de cisalhamento de 0,3063 mm/min. A Figura

17 demonstra a realizagdo dos ensaios, que foram conduzidos no LMSP na UFC.

Figura 17 - Ensaio de cisalhamento direto

3.2.6 Ensaio de papel filtro

O ensaio foi executado de acordo com o procedimento da norma D5298 (ASTM,
2016), e seguindo as metodologias de Marinho (2000) e Rios (2006) que sugeriram algumas
alteracdes. A seguir, sera descrito os procedimentos empregados do ensaio do papel filtro para
esta pesquisa.

Para realizacdo deste ensaio utilizaram-se amostras de solo e solo-biochar
compactadas de forma estitica em anéis de 5 cm de diametro e com 2 cm de altura. O intuito
foi obter as curvas de retencdo da dgua no solo através do processo de secagem das amostras,
que foram moldadas, saturadas e posteriormente posicionadas para secar, conforme pode ser

visto na Figura 18.
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Figura 18 - Ensaio de suc¢do pelo método do papel filtro

a) Moldagem

%

b) Saturacao ¢) Secagem

Os corpos de prova foram colocados em local arejado com temperatura ambiente e ar
fresco para que gradualmente perdessem umidade. Em seguida foram retirados em tempos
diferentes de exposicdo para que assim atingissem diferentes teores de umidade, e
consequentemente diferentes valores de suc¢do. Nessa etapa, os corpos de prova foram
posicionados de modo a garantir uma secagem uniforme.

Quando um corpo de prova alcancava um determinado teor de umidade (controlado
através da pesagem), era removido e coberto com dois papéis filtro Whatman N° 42. O papel
que entrava em contato direto com o solo era descartado para evitar a possibilidade de adesao
de particulas do solo, o que poderia resultar em erros na medi¢do da umidade gravimétrica do
papel filtro.

Na sequéncia, as amostras foram envolvidas por camadas de plastico filme e papel
aluminio. Apos essa etapa, as amostras foram acondicionadas em uma caixa de isopor com
tampa, de modo a garantir o isolamento dos corpos de prova para prevenir variagdes na
umidade, como mostra a Figura 19.

Figura 19 - Corpos de prova em processo de acondicionamento
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Como prescreve a norma D 5298 (ASTM, 2016), o periodo de equalizagdo entre o
papel filtro e o solo foi de 7 dias e somente apds esse tempo de equalizagdo, os papéis filtro
foram colocados rapidamente em capsulas com tampa, previamente pesadas, € em seguida, o
conjunto (capsula tampada + papel filtro) foi pesado em uma balanca de precisdao de 0,0001 g,
como pode ser observado na Figura 20. A retirada da embalagem e a pesagem do papel filtro

foi feita rapidamente para evitar variagdo de umidade.

Figura 20 - Processo de pesagem e secagem do papel filtro

a) Pesagem b) Secagem

A succdo do solo foi obtida a partir da suc¢ao do papel filtro, considerando que, apos a
equalizagdo, as succdes do papel filtro e do solo se igualam. O teor de umidade do solo era
obtido por secagem da amostra em estufa, de acordo com a NBR 6457 (ABNT, 2016).
Seguindo esses procedimentos, duas curvas foram obtidas, uma para o solo natural e outra
para a misturas solo-biochar com teor de 5% em relacdo ao peso do solo seco.

Os ensaios foram realizados em triplicada de cada ponto experimental, totalizando 21
corpos de prova para cada material analisado. Apo6s obter os dados de umidade e suc¢do do
solo, com o uso do papel filtro, as curvas de retengdo foram obtidas pelo modelo de ajuste de
Van Genuchten (1980), utilizando o software RETC, para o solo natural e para a mistura de

solo-biochar 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, sdo analisados todos os resultados obtidos na pesquisa, abrangendo as
propriedades geotécnicas dos materiais, como granulometria e limites de consisténcia, os
resultados dos ensaios de compactagdo, permeabilidade a dgua, curva de retencao,
adensamento e cisalhamento direto conduzidos com base nos procedimentos descritos na
metodologia. Essa abordagem permitird avaliar a influéncia da adi¢do do biochar ao solo da

cobertura do ASMOC, além de estabelecer correlagdes entre os aspectos estudados e as

propriedades dos materiais.

4.1 Caracterizacio geotécnica dos materiais

Neste item, sdo apresentados os resultados referentes a caracterizagdo geotécnica do
solo natural e das misturas de solo com biochar. A Figura 21 exibe os graficos de distribui¢do

granulométrica para o solo, e para as quatro misturas analisadas.

Figura 21 - Curvas granulométricas dos materiais
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Através da Figura 21 € possivel observar que as curvas granulométricas mostram uma
similaridade entre si. Esse comportamento pode ser atribuido pelo fato do biochar puro ser
um material com uma fracdo de finos bem préxima ao solo natural, o que ocasiona uma

proporcionalidade na quantidade de cada mistura. A Tabela 2 apresenta o resumo da



61

distribui¢do granulométrica dos materiais e a classificagdo de cada material de acordo com o

Sistema Unificado de Classificacao de Solos (SUCS).

Tabela 2 - Distribui¢do granulométrica dos materiais

Resumo da Solo Misturas solo-biochar

Granulometria Natural 2,5% 5% 7,5% 10%
Argila (%) 18,12 18,02 17,60 17,72 20,75
Silte (%) 15,42 9,58 9,36 11,31 11,97
Areia Fina (%) 26,06 32,72 30,67 26,32 27,17
Areia Média (%) 9,04 10,38 10,54 11,21 12,67
Areia Grossa (%) 15,36 12,82 13,42 15,57 14,37
Pedregulho (%) 2,54 2,02 3,70 3,55 1,95

#<0,075 mm 44 43 40 39 42
Classificagao SC SC SC SM SM

SUCS

E verificado que a porcentagem de particulas finas, com didmetros menores que 0,075
mm, ndo apresentam grandes variacdes. A CETESB (1993) e a USEPA (2004) exigem que o
percentual de passante na peneira de 0,0075 mm seja maior que 30%, e a USEPA (2004)
ainda limita esse percentual até 50%. Assim, as misturas de solo com biochar se enquadram
dentro das exigéncias para aplicagdo em camada de cobertura final de aterro sanitario quanto
a esse parametro.

Com base nisso, a adicdo de biochar na mistura de 7,5% apresentou uma reducao de
5% no percentual de finos em relagdo ao solo natural, sendo essa a maior variagdo constatada
em relacdo as demais misturas de solo-biochar, as quais, quando comparadas ao solo natural o
valor do percentual de finos obteve variacdes inferiores. Nota-se também que, o percentual de
argila em relacdo ao solo, apresentou um aumento de acordo com o acréscimo de biochar.

Segundo o SUCS, o solo natural foi classificado como areia argilosa (SC), assim como
as demais misturas com biochar, com excec¢do da mistura com percentual de 7,5% e 10%, que

foram classificadas como areia siltosa (SM).

4.2 Limites de consisténcia

Os parametros de consisténcia para a camada de cobertura convencional de aterro

sanitario sdo descritos e normatizados na literatura. Na Tabela 3, encontram-se os resultados



62

dos ensaios que determinaram os limites de consisténcia dos materiais em estudo, incluindo o

limite de liquidez (LL), limite de plasticidade (LP) e indice de plasticidade (IP).

Tabela 3 - Limites de consisténcia dos materiais

R Solo Natural Misturas solo-biochar
Pardmetro 2,5% 5% 7,5% 10%
LL (%) 33,7 35 42.7 48.5 NL
LP (%) 16,47 17,1 22,3 31 NP
IP (%) 17,23 17,9 20,4 17,5 ;

De acordo com os resultados apresentados, ¢ possivel observar um acréscimo nos
valores do LL e do LP a medida que o percentual de biochar aumenta até 7,5%, visto que ha
maior capacidade de retengdo de dgua. Conforme Yang et al. (2014) a matéria organica do
solo afeta a retengdo devido a sua afinidade com agua e também sua influéncia na estrutura e
densidade do solo.

No entanto, a mistura de 10% de biochar, se apresentou como nao plastica (NP) e ndo
liquida (NL). Estes resultados indicaram um aumento no indice de plasticidade com o
aumento do teor de biochar até 5%, e posteriormente um decréscimo, que o solo se tornou
menos plastico a medida que a o conteudo de biochar aumentou. Essa semelhanga de
comportamento foi constatada nos valores dos limites de consisténcia de Atterberg em
estudos similares realizados por Yaghoubi (2011) ao verificar essas propriedades em misturas
de solo com biochar, que estio relacionadas a retengdo de agua no solo.

A mistura de 10% ndo apresentou plasticidade, caracterizando-se como materiais nao
plasticos (NP). Esses resultados estdo de acordo com os obtidos em estudos anteriores
realizados por Reddy et al. (2015), que também identificaram a perda de plasticidade em
misturas de solo e biochar com o aumento da propor¢do de material, devido a natureza do
biochar e suas propriedades quimicas. Em virtude disso, a mistura de solo-biochar 10% nao
se mostrou apta para ser analisada nos demais ensaios, como adensamento, permeabilidade a
agua, resisténcia ao cisalhamento e curva de retengdo de agua.

Com relagdo ao indice de plasticidade (IP), foi observado uma elevagdo com o
aumento do teor de biochar, até¢ alcancar um maximo, que ocorreu para a mistura de solo-
biochar 5% (20,4%). O IP do solo estd na faixa preconizada pela Omafra (2003), entre 11 e
30, considerada adequada para camada de cobertura de aterro sanitario.

Comparando os limites de liquidez, percebe-se que a mistura de solo-biochar 5%

apresentou o valor (42,7%) que se enquadra dentro das exigéncias para aplicagdo em camada
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de cobertura final de aterro sanitario quanto a esse parametro. Além disso, nos valores dos
limites de plasticidade, a mesma mistura apresentou o valor (22,3%) que a torna a mais
apropriada entre as demais para ser utilizada no sistema de camada de cobertura, visto que a
partir da mistura de 7,5% o limite de plasticidade atinge valor acima do recomendado para ser
utilizado para material de cobertura. Este fato também foi observado por Reddy et al. (2015),
Ni et al. (2018), Williams et al. (2018), ao estudar o efeito do biochar em misturas de solo.
Estes autores observaram que o aumento nos limites de consisténcia esta relacionado a
quantidade de biochar, que torna o solo mais pléstico a medida que a percentagem de

conteudo aumenta.

4.3 Densidade real dos graos

O ensaio para determinacdo da densidade das particulas, foi feito pelo método do
picnometro de acordo com a NBR 6458 (ABNT, 2016) e indicou que a média da densidade
real dos graos (Gs) ¢ de 2,48.

Tabela 4 - Densidade real dos materiais

. Solo Misturas solo-biochar
Densidade Real
Natural 2,5% 5% 7,5% 10%
(g/cm?)
2,64 2,52 2,49 2,48 2,27

Segundo Yaghoubi (2011) a diminui¢do da densidade aumenta a aeragdo do solo e,
consequentemente, sua capacidade de aumentar a difusdo de oxigénio, que ¢ necessaria para a
oxidacdo e remocdo de CHs. Além disso, o tamanho da particula de biochar e
macroporosidade esta relacionado a diminui¢do de volume e a massa especifica dos graos que
facilita a porosidade total do solo, a aeracdo e o fornecimento de oxigénio.

A composicdo de graos contidos no solo e em misturas com biochar possui
semelhancas, como no estudo de Reddy (2015), que apresentaram uma porcentagem

semelhante de finos, desempenhando um papel significativo nas propriedades fisicas.
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4.4 Compactacio
A partir dos ensaios de compactagdo com a energia Proctor Normal, foram obtidas as

curvas de compactagdo para o solo natural e suas respectivas misturas com biochar,

representadas na Figura 22.

Figura 22 - Curva de compactacao dos materiais
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Com base nesse ensaio, foram extraidos os valores das massas especificas aparente

seca maxima e a umidade 6tima de cada material, que estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros obtidos no ensaio de compactagao

Massa especifica aparente seca Umidade étima (%)

Material maximo (g/cm?3)
Solo natural 1,843 13,48
Mistura solo-biochar 2,5% 1,870 14,74
Mistura solo-biochar 5% 1,760 15,77
Mistura solo-biochar 7,5% 1,650 19,19

Ao analisar esses resultados, observa-se que conforme o percentual de biochar
aumenta na mistura, a massa especifica aparente seca maxima diminui, bem como nota-se que

ha um aumento na umidade 6tima para cada material. Williams et al., (2018) e Reddy et al.
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(2015) observaram esse mesmo padrdo de comportamento em misturas de solo com biochar
ao estudar os parametros de compactagdo. Isso acontece devido o teor de finos do solo natural
ser maior do que nas respectivas misturas, pois o espaco entre os vazios dos graos, aumenta a
reten¢do de 4gua e interfere no desempenho dos niveis de adi¢cdo do biochar. Essa ¢ uma
caracteristica do biochar uma vez ele tem uma capacidade de reter dgua pela natureza do

material, que esta relacionada a alta porosidade.

4.5 Condutividade Hidraulica

Os resultados dos ensaios de permeabilidade a 4gua em permeametro de parede rigida

referentes a cada material moldado na umidade 6tima sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de permeabilidade a dgua

Material Wi (%) Kw (m.s™)

Solo Natural 13,45 7,7 x10°®
Mistura solo-biochar 2,5% 14,74 1,8x 108
Mistura solo-biochar 5% 15,77 2,0x10%
Mistura solo-biochar 7,5% 19,19 8,0x 107

Verifica-se que o acréscimo de biochar ao solo nao conduz o aumento significativo da
permeabilidade em relacao ao solo natural, havendo diminui¢ao em alguns teores, sendo essa
uma caracteristica benéfica para a aplicagdo como material de cobertura em aterros sanitérios.

O coeficiente de permeabilidade a &4gua se encontra conforme os critérios
estabelecidos pelas regulamentagdes ambientais, o que torna a mistura de solo-biochar
analisado adequado ao uso como camada de cobertura de aterros sanitarios.

De acordo com Reddy et al. (2015) a alta condutividade hidraulica do solo misturado
com biochar resulta em um efeito benéfico a cobertura, aumentando a difusdo de O2 € o
transporte de CHa pela cobertura. Havera uma ampliacdo da camada de oxidagao da cobertura
do aterro e da atividade microbiana aerdbica.

Segundo Sadasivam (2019), a alteragdo da permeabilidade em misturas com solo esta
relacionada com a alta porosidade do biochar. Além disso, a maior permeabilidade de
misturas de solo e biochar, observada para maiores teores de biochar acrescidos ao solo, pode

ser explicada pelo aumento da plasticidade e diminui¢ao dos vazios do solo ocupados por ar.
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Os resultados experimentais sugerem que quando o biochar possui maior quantidade
de finos do que o solo, a permeabilidade tende a diminuir. Embora a diminui¢do seja baixa,
esse comportamento pode estar relacionado ao teor de finos contido no biochar. Por outro
lado, se a quantidade de biochar adicionada ao solo for em maior quantidade, ha o aumento
da permeabilidade, verificado a partir do teor de 7,5%. Dessa forma, a diminui¢ao ou aumento
ndo afetam significativamente a permeabilidade do solo natural, que pode ser utilizado como
cobertura de aterro sanitario.

Resultados semelhantes apresentados por Zhang et al. (2016) que pesquisaram
misturas de biochar em solos granulares demostraram que a permeabilidade diminuiu a
medida que particulas finas de biochar foram adicionadas ao solo em comparagdo com
particulas grossas de biochar.

Muitos pesquisadores observaram uma diminui¢do na permeabilidade a medida que o
solo foi tratado com biochar (BROCKHOFF et al., 2010; UZOMA et al., 2011; BARNES et
al., 2014), enquanto alguns ndo observaram nenhum efeito (LAIRD et al., 2010; OUYANG et
al., 2013; ROGOVSKA et al., 2014). Varias pesquisas estao sendo conduzidas em condigdes
de laboratorio e de campo em amostras com tipos distintos de biochar e solo, para

comparagdo das condi¢des experimentais € materiais.

4.6 Adensamento

Por meio dos dados obtidos nos ensaios de adensamento foram construidos graficos
relacionando os indices de vazios com as pressdes efetivas. As curvas do solo natural e
mistura solo-biochar 5%, a qual mostrou-se como melhor op¢do dentre as demais para

utilizagdo em cobertura de aterro sanitdrio, estdo apresentadas na Figura 23.
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Figura 23 - Curvas de Adensamento
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Foram realizados testes de compressibilidade do solo natural e solo-biochar 5%. A
partir das curvas de adensamento ¢ possivel perceber que com o acréscimo de tensdes as
amostras sofreram alteragdo, indicando que a medida que o biochar ¢ adicionado no solo, a
compressibilidade diminui.

O indice de compressio (Cc), indice de recompressdo (Cr), coeficiente de
compressibilidade (av) e coeficiente de deformacdo volumétrica (mv), de cada material foram

determinados e sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros do ensaio de adensamento

Material C. C, ay my
Solo Natural 0,2302 0,0114 1,6 x 10 1,4x 10
Mistura solo-biochar 5% 0,0951 0,0124 2.8x 107 1,9x 107

Freire (2022) obteve valores de Cc e Cr semelhantes em seu estudo geotécnico da
camada de cobertura final do ASMOC, em que as curvas de adensamento encontradas foram

tipicas de solos com baixa compressibilidade.
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Sob a mesma aplicagdo de carga, as caracteristicas de compressao do solo natural e da
mistura solo-biochar 5% mostram um comportamento diferente. Nota-se que a inclinacdo na
curva de compressdao diminui com a adicdo de biochar durante a fase de carregamento
indicando assim que no teor de biochar 5% a compressdo ¢ menor comparada ao solo natural.
No caso da inclinagdo da curva de recompressdo os resultados do ensaio de adensamento
indicam que a mistura ndo modifica muito esse valor que se mantém semelhante ao solo
natural.

A razdo para esse comportamento pode ser explicada pelo fato do biochar sofrer
alteracdes de tamanho, que sdo capazes de causar a mudanga de inclinacdo e diminui¢do nos
valores de Cc. De acordo com Reddy et al. (2015), o biochar passa por mudangas fisicas,
como a quebra das particulas, que resulta em um repentino efeito da compressdo em
diferentes estagios de carga, em virtude do biochar possuir propriedades quebradicas.

Ressalta-se que neste estudo, o tamanho das particulas de biochar influenciou na
compressibilidade, de modo que as misturas de solo-biochar foram feitas com biochar de
particulas de diametro abaixo de 2,00 mm, o que contribuiu para o preenchimento dos vazios
da estrutura do solo e proporcionou um menor indice de compressao (0,0951). Por outro lado,
Reddy et al. (2015), que estudaram misturas de solo-biochar com particulas de diametros
maiores, afirma que a influéncia do tamanho das particulas interfere nesse comportamento,
pois para maiores particulas de biochar, a fragilidade dos seus graos ¢ um fator relevante,
interferindo na compressibilidade e consequentemente diminuindo seu volume.

Reddy et al. (2015) também constataram um aumento na quantidade de biochar e uma
diminui¢do no tamanho de suas particulas resultaram na diminui¢do na compressibilidade, o
que sugere que o solo adicionado de biochar ¢ estavel e pode ser utilizado como material de
cobertura de aterros sanitarios, em concordancia com o observado na mistura de solo-biochar

5%.

4.7 Resisténcia ao cisalhamento
A Figura 24 mostra o deslocamento horizontal versus resposta a tensdo de
cisalhamento obtida a partir de trés cargas incrementais de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa no solo

natural e na amostra de solo-biochar 5%.
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Figura 24 - Tensdo de cisalhamento horizontal vs. deslocamento horizontal
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A mistura solo-biochar 5% apresentou uma perda de resisténcia com aumento de
deformacao horizontal na ruptura para tensdes; normais menores, exceto para a tensao normal
de 200 kPa, que apresentou o mesmo comportamento do solo natural. Os resultados dos

ensaios de cisalhamento sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros do ensaio de cisalhamento

Intercepto Angulo de
Material
coesivo (kPa) atrito (graus)
Solo Natural 26,6 34,8
Mistura solo-biochar 5% 0 39,0

O solo natural apresentou um intercepto coesivo de 26,6 kPa e um angulo de atrito de
34,9 graus. Enquanto a mistura com 5% de biochar apresentou o intercepto coesivo nulo e
angulo de atrito 39,0 graus. O resultado do estudo de Zong et al. (2014) também constatou
que a adi¢do de biochar (derivado da palha de trigo, aparas de madeira e lodo residual)
resultou na diminui¢do da coesdo e aumento do angulo de atrito a medida que o biochar foi

adicionado. Nesse caso, a maior angularidade e bordas afiadas do biochar de madeira podem
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ser uma possivel razdo que aumenta o angulo de atrito e melhora o intertravamento entre as
particulas de biochar quando misturado ao solo.

O estudo de Wani et al. (2022) constatou que os impactos da aplicagdo de biochar na
coesdo e no angulo de atrito podem variar consideravelmente dependendo do tamanho
relativo das particulas do solo, das particulas de biochar e da taxa de alteracdo. Esse
mecanismo ¢ provavelmente devido ao preenchimento dos poros do solo ¢ ao formato das
particulas de biochar, o que pode influenciar o mecanismo de intertravamento entre as
particulas. Com base nisso, foi observado que as particulas finas de biochar ao preencher os
vazios sdo responsaveis por conferir resisténcia. Resultados semelhantes foram observados no
estudo de Gupta e Kua (2017).

A Figura 25 apresenta os valores tensao normal versus tensdo cisalhante de ambas as

amostras analisadas.

Figura 25 - Tensao cisalhante x tensdo normal
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Zong et al. (2014) conduziram testes de cisalhamento direto, em misturas de solo e
biochar feito de palha de trigo, lascas de madeira e lodo residual, em que os resultados
indicaram que a resisténcia do solo diminui com o aumento do teor de biochar. Do mesmo
modo, Sadasivam (2019) observou que houve uma diminui¢ao de coesao atribuida a adi¢ao de
biochar ao solo. Reddy et al. (2015) obteve um aumento da resisténcia ao cisalhamento do
solo com o aumento do teor de biochar no solo, em conjunto com a diminui¢do da
compressibilidade, o que torna o solo com propriedades geotécnicas adequadas para uso de

cobertura de aterros sanitarios.



71

De acordo com o estudo de Yang e Lu (2021), a natureza porosa do biochar modifica
a tensdo de cisalhamento e o contato existente entre as particulas do solo (2 medida que as
particulas do solo entram nos interporos do biochar). Segundo Reddy et al. (2015), em
incrementos de carga mais elevados, estes vazios podem ser preenchidos com &gua,

empurrando o ar para fora, o que pode causar a queda repentina da inclinagdo entre as cargas.

4.8 Curva de retencio

A realizacdo do ensaio do papel filtro tem como objetivo a obter pontos experimentais
que relacionam a quantidade de agua presente no solo e a suc¢ao correspondente. Com base
nesses pontos e de modelos matematicos, sdo tragadas as curvas de retencdo de 4gua no solo.

Nesta pesquisa, foram obtidas as curvas de retencdo para o solo natural e para a
mistura de solo-biochar 5%, moldados em umidade 6tima com energia de compactacao
Proctor normal, e estdo expressas em termos de suc¢ao e umidade volumétrica, representadas

no grafico apresentado nas Figuras 26 e 27.

Figura 26 - Curva de retengdo de 4gua - solo natural
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A partir da curva de retengdo da agua, tém-se que a succ¢ao de entrada de ar foi de 500
kPa para o solo natural. Esse valor condiz com os valores mais elevados de suc¢ao matricial
de entrada de ar para solos argilosos de cobertura de aterro sanitario, como encontrados na

pesquisa de Santos (2015), que chegou a valores na ordem de 1000 kPa. O formato da curva
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de retencdo de dgua também ¢ semelhante com a pesquisa supracitada, que se apresenta
caracteristicas tipicas de curvas de solos finos.

Em relagao a umidade residual, foi observado o valor de 0,06. Nota-se que apos o
valor da entrada de ar, hd uma significativa variacdo de suc¢dao de umidade, sugerindo que no
processo de secagem das amostras de solo natural, a perda de 4gua ocorreu de forma répida

em compara¢ao a mistura de solo-biochar, como pode ser observado na Figura 27.

Figura 27 - Curva de retengdo de agua - mistura solo-biochar 5%
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A curva referente a mistura solo-biochar 5%, apresentou baixo valor de sucgdo de
entrada de ar, aproximadamente 5 kPa e teor de umidade residual de 0,14. O aumento da
umidade residual com a adi¢do de biochar pode estar relacionado a sua capacidade de
retencdo de dgua, como observado por Wani et al. (2022).

Ao analisar cada material individualmente, observa-se a divergéncia das curvas para
varia¢do nos periodos de secagem, visto que, o solo natural apresentou uma inclinagdo brusca,
enquanto a mistura solo-biochar 5% apresenta uma inclinagdo menos acentuada, sugerindo
que a perda de agua tenha ocorrido de forma mais lenta. Além disso, nota-se que a presenga
do biochar mostrou efeitos positivos atribuidos as propriedades de retengdo de agua, de
acordo com Hov et al. (2023) reduz a evaporagdo e microfissuras.

A Tabela 9 apresenta os parametros obtidos nos ensaios de papel filtro utilizados para
o ajuste das curvas pelo modelo de Van Genuchten (1980), e dos parametros estatisticos de

verificacdo para os materiais estudados.
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Tabela 9 - Parametros obtidos com os ajustes do modelo de Van Genuchten (1980)

Material Parametros de ajuste de Van Genuchten (1980) Entrada de ar
0 m n R? (kPa)
Solo Natural 0,007 0,3980 1,6719 0,92 500
Mistura solo- 0,1011 0,3980 1,2056 0,90 5
biochar 5%

Observa-se que em relacao aos valores dos parametros de ajuste, que o solo natural
difere consideravelmente da mistura no parametro o, o que indica a diferenca no valor de
succao de entrada de ar. Os valores dos pardmetros n e m remetam a inclinacdo das curvas de
ajuste, o que justifica as diferencas nas curvas de retencdo de dgua de ambos os materiais
(SANTOS, 2015).

Os parametros de avaliagdo estatistica considerados apresentaram valores que indicam
boa validagdo para o ajuste das curvas realizados. Todos os materiais ficaram com R? acima
de 0,9, o que indica boa correlagao.

Na Figura 28 ¢ apresentado os pontos experimentais obtidos no ensaio do papel filtro e
as curvas de retencdo de agua do solo natural e da mistura solo-biochar 5% pelo método

citado anteriormente.

Figura 28 - Curva de reteng@o de 4gua de ambos os materiais
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A partir das curvas de retengdo de agua, percebe-se um teor de umidade volumétrico
saturado (=porosidade) foi mais elevado na mistura solo-biochar 5% (0,38) do que no solo

natural (0,29), devido a capacidade de retengdo de agua do biochar.
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5 CONCLUSOES

A seguir sdo apresentadas as conclusdes obtidas por meio das andlises dos resultados
dos ensaios desta pesquisa. Na sequéncia, sdo apresentadas as sugestdes para pesquisas
futuras, como complementacao dos resultados e conclusdes aqui apresentadas.

Este estudo mostrou, a partir dos dados coletados, que a adicdo de biochar no solo
apresentou caracteristicas de material adequadas para a utilizagdo em camadas de
impermeabilizagcdo de cobertura de aterros. A mistura de solo-biochar 5% se mostrou como a
melhor op¢do para aplicagdo na camada de cobertura do ASMOC, pois apresentou uma menor
compressibilidade, quando comparado ao solo natural, sem alterar significativamente a
permeabilidade e resisténcia em relagdo ao solo natural, que se enquadram nos valores
exigidos pela NBR 14.545 (ABNT, 2021).

O acréscimo na quantidade de biochar ao solo até o percentual de 7,5% causou um
aumento no Limite de Liquidez e no Limite de Plasticidade. Apods esses valores, observou-se
reducdes para ambos os parametros. Além disso, para o teor de 10% de biochar, a mistura se
apresentou como nao plastica (NP) e nao liquida (NL), o que a torna inapropriada para fins de
cobertura, de acordo com as normas estabelecidas pela USEPA (2004) para solos de
cobertura. Com relagdo ao indice de plasticidade (IP), foi observado uma elevacdo com o
aumento do teor de biochar, alcangando seu nivel maximo na mistura de solo-biochar 5%, ¢
posteriormente um decréscimo, a partir do qual, o aumento do teor de biochar resulta na perda
da plasticidade do solo.

Com base na andlise dos resultados de caracterizacdo geotécnica, tem-se que o solo
natural consiste em uma areia argilosa (SC), segundo a classificagdo SUCS, assim como as
misturas solo-biochar. Apenas a partir do percentual de 7,5% e 10% de biochar acrescido ao
solo que houve mudanca para areia siltosa (SM), indicando que a partir de percentuais mais
altos, o biochar tende a mudar o comportamento geotécnico da mistura.

A partir dos ensaios de compactagdo, verificou-se que os parametros encontrados nas
curvas de compactacdo apresentaram uma tendéncia de reducdo das massas especifica
aparente seco maximo e aumento da umidade 6tima com o acréscimo de biochar, isto indica
que o biochar elevou a umidade 6tima consideravelmente, aumentando a porosidade das
amostras, para uma mesma energia de compactagao.

No que se refere aos resultados obtidos em ensaios hidromecanicos na mistura de solo

e biochar, observaram-se os seguintes comportamentos:
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a) No ensaio de cisalhamento direto observou-se que a resisténcia se mantém proxima
do solo natural, aumentando esta proximidade em tensdes mais elevadas (200 kPa), e que a
influéncia adi¢dao de 5% do biochar acarretou na diminuicao do intercepto coesivo € aumento
do angulo de atrito.

b) No ensaio de adensamento foi possivel concluir que a mistura solo-biochar 5% foi
menos compressivel do que o solo natural, portanto, menos deformavel. Dessa forma, o solo
adicionado de biochar apresentou um comportamento estavel, podendo ser utilizado como
material de cobertura de aterros sanitarios.

¢) No ensaio permeabilidade a 4gua observou-se que o acréscimo de biochar ao solo
ndo acarretou modificagdes significativas em relagdo a permeabilidade do solo natural, que se
manteve na ordem de 10 m.s!, sendo esse valor indicado para solo de cobertura de aterros
sanitarios de acordo com a NBR 14.545 (ABNT, 2021).

d) Com relagdo a retengdo de agua, a técnica do papel filtro se mostrou apropriada
para a obtencdo das curvas de retengdo do solo natural e das misturas solo-biochar, pois os
resultados experimentais encontrados foram concordantes com a literatura consultada,
considerando o modelo de ajuste de Van Genuchten (1980), que se mostrou adequado, pois
foi possivel identificar o formato das curvas, que se aproximaram melhor dos pontos
experimentais obtidos. A curva de retengdo da mistura solo-biochar 5% apresentou menor
succao de entrada de ar e maior umidade residual, em virtude da retengdo de agua ter sido

maior do que no solo natural.

5.1 Perspectivas futuras

e Em relagdo a heterogeneidade dos solos e biochars, ¢ fundamental realizar uma
caracteriza¢cdo quanto a suas propriedades fisicas, em relacdo ao tipo de biochar, para
compreensdo sobre seus mecanismos na alteragdo das propriedades fisicas do solo,
sendo essencial para aplicagcdo em campo.

e Analisar o desempenho de camadas impermeabilizantes com relagdo a permeabilidade

A agua, para outros percentuais de biochar.

e Realizar ensaios de permeabilidade ao ar para obteng@o dos coeficientes para misturas
de solo-biochar.

e Estudar o efeito da adigdo de biochar na mitigagdo da saida de metano pela camada de

cobertura, por meio de ensaios de laboratorio e de campo.
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Realizar ensaio de MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) para analisar
caracteristicas morfologicas e inferir sobre a textura, estrutura, adesao do biochar.
Estudar a influéncia da temperatura de pirdlise do biochar com foco em otimizar a
producao.

Realizar a verificacdo da viabilidade economica do projeto para aplicagcdes em campo.
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