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Funcoes “Obvias” da cobertura final de aterros

» Servir como elemento de reducao de odor, vetores de doencas e
outros inconvenientes.

» Servir como sistema de controle de aguas superficiais.
» Facilitar a recomposicao da paisagem. Odores

Agua  Gases

Paisagem

Aguas

Qerﬁciais

Macrovetores

—

Microvetores

Funcoes “nao tao obvias” da cobertura final de aterros

» Controlar a entrada de agua e ar para dentro do aterro.
» Minimizar a migracao de gas para fora do aterro.



Planejamento para a Cobertura de Aterros

» Uso subsequente

» O clima

» Geometria do aterro

> Tipo de residuo

» Riscos ambientais envolvidos
» Custo de execucao

» Custo de manutencao



Definicoes

Coberturas convencionais

Objetivam impedir a entrada de agua, por meio do uso de
elementos “impermeabilizantes”.

Coberturas evapotranspirativas

Objetivam controlar a entrada de agua,usando o solo e o
clima como elementos de controle.

Barreiras capilares

Objetivam controlar a entrada de agua usando o clima, o
contraste de solos e a gravidade.




Barreira Resistiva

“impermeabilizante”

Barreira Evapotranspirativa

Retencao
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Movimentos de agua no sistema

Storage as snow

Runoff

Geracao de agua

devida a oxidacao do

metano

l.ateral drainage

Percolation

_ Evapotransplrati_ohji_
through cover soil

“Infiltration

Leakage
through liner

Storage on foliage

Cover soil

Drainage layer

Hydraulic barrier

layer

Foundation layer

Koerner & Daniel (1997)
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As diversas coberturas diferem
em funcao do foco de controle

de movimento de agua




Balanco Hidrico na Cobertura

Precipitacéo
pitac Evapo-transpiracao
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Runoff
llnfiltrat}éo l Capacidade de
retencao

Percolacao
/ (apés a capacidade de
retencao ser atingida)




CHAPTER I--ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY

PART 258--CRITERIA FOR MUNICIPAL SOLID WASTE LANDFILLS

§ 258.60 Closure criteria.

(a) Owners or operators of all MSWLF units must install a final cover system
that is designed to minimize infiltration and erosion. The final cover system
must be designed and constructed to:

(1) Have a permeability less than or equal to the permeability of any
bottom liner system or natural subsoils present, or a permeability no greater
than 1x10-5 cm/sec, whichever is less, and

(2) Minimize infiltration through the closed MSWLF by the use of an
infiltration layer that contains a minimum 18-inches of earthen material, and

(3) Minimize erosion of the final cover by the use of an erosion layer that
contains a minimum 6-inches of earthen material that is capable of sustaining
native plant growth.

(b) The Director of an approved State may approve an alternative final cover
design that includes:

(1) An infiltration layer that achieves an equivalent reduction in
infiltration as the infiltration layer specified in paragraphs (a)(1) and (a)(2)
of this section, and

(2) An erosion layer that provides equivalent protection from wind and water
erosion as the erosion layer specified in paragraph (a)(3) of this section.

(3) The Director of an approved State may establish alternative requirements
for the infiltration barrier in a paragraph (b)(1) of this section, after public
review and comment, for any owners or operators of MSWLFs that dispose of
20 tons of municipal solid waste per day or less, based on an annual average.
Any alternative requirements established under this paragraph must:

(i) Consider the unique characteristics of small communities;

(ii) Take into account climatic and hydrogeologic conditions; and

(iii) Be protective of human health and the environment.

O Clima, os Materiais
e o Tipo de Cobertura

Cuidado com o efeito banheira
(barthtube effect)




Dados para Balanco Hidrico na Cobertura (esquematico)
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Adaptado de Benson (2004)




Capacidade de retencao de agua dos solos

Maximo teor de umidade gravimétrico
(MTUG)

Maximo teor de umidade volumétrico
(MTUYV)

Capacidade de “campo” (CC)
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indice de vazios

Densidade
relativa dos
graos

Porosidade

CC




Curva de Retencao e o Calculo da CR

Teor de Umidade Volumétrico (%)
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Capacidade de retencao de agua dos solos
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O Clima e a Cobertura
Coberturas Evapo-transpirativas

Percolacdo anual média (mm/ano)
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A vegetacao e a Cobertura
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v A eficiéncia da vegetacao

depende do clima e pode ser
um elemento importante na
reducao da percolagao de
agua para dentro do residuo.
Quando a vegetacao é
eficiente a espessura da
cobertura pode ser menor ja
que tem-se a evapo-
transpiracao.

v' A agua é removida na

profundidade das raizes e nao
somente na superficie.

Baseado em Benson (2004)



Projeto Preliminar

Cobertura Resistiva messssssssssssssss—————)  Condutividade hidraulica

Cobertura Evapo-Transpirativa

Local do projeto
Definir a quantidade de agua para armazenar meessssp Solo

Espessura

Capacidade de Retencao

CR=P—-ET - L R- P b — o

i

ME A Percolagao
Piedipitacag Mé P PET P/PET Limit CR
Drenagem lateral e i) i) imite (a
excedido?
f I Run-off -

Evapo-Transpiraco Jan 59 26 2.29 Sim 41

Fev 45 73 0.62 Sim 10

ET = IBPET Mar 2 181 0.51 Sim 17

& Abr 18 324 0.06 N3o 0

T Mai 8 502 0.02 N3o 0

Jun 3 599 0.00 N3o 0

0.3-1.0 Jul 0 632 0.00 N3o 0

Ago 5 533 0.01 N3o 0

Set 8 354 0.02 N3o 0

Out 103 196 0.53 Sim 22

Nov 99 74 1.34 Sim 62

Dez 69 22 3.08 Sim 6

Total 510 3515 0.15 5 158

Albright et al (2010)



Projeto Preliminar

Cobertura Evapo-Transpirativa

Definir a Espessura da camada

CR= [’ @z=(CC)b

Capacidade total de armazenamento

Succao = 33 +b(10) Succao = 33 kPa

Sucgdo = 1500 kPa ~__ \ /

PM TCC
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v

espessura

N

Capacidade disponivel para as plantas
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=<4—— Situacdo real

CR = j;’(a— Oony )dz = (CC — PM )b

o [57] o]

Situacao real (processo iterativo)




Projeto Preliminar

Cobertura Evapo-Transpirativa

Estimar Espessura Inicial da Camada

CR

b>
(CC —PM)




Projeto Preliminar

Cobertura Evapo-Transpirativa

Definir a Espessura da camada

Dados experimentais (Benson (2004) sugerem que:
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Modificado de Albright et al (2007)



Projeto Preliminar

Barreira Capilar (efeito adicional na cobertura evapo-transpirativa)

Precipitacao

Evapo-transpiracao

Infiltracao

Uma camada de solo mais
“grosseiro” ira criar um
contraste de propriedades
hidraulicas na interface.

Runoff

Capacidade de
retencao

Limitado pela capacidade
de campo se nao houve
uma “barreira” para a

percolacéo




Projeto Preliminar

Barreira Capilar
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A barreira capilar inclinada Capacidade de Retengio
CR=P-ET - L R- P

Nao pode ser um solo muito /

fino po]s.reduz r.nu1’to a Precipitacao Percolagao
condutividade hidraulica Drenagem lateral

Run-off

. ; Evapo-Transpiracao
Agua é colocada

no topo do modelo

A capacidade de retencao é
atingida (ja aumentada pela
barreira capilar) e a agua
flui lateralmente

A partir de certo
ponto a agua
entra na camada
de baixo.




A barreira capilar inclinada

Diversion lenght (L)

Parent & Cabral (2005)

MRL - Moisture Retention Layer
CBL - Cappilary Breack Layer




Refinar com Analises Numeéricas

Parametros do solo

Dados metereoldgicos de longo prazo

Dados sobre a vegetacao

Cuidado com o efeito escala (lab vs. campo).




Barreira capilar para protecao as reacées quimicas

. Precipitacao .

Camada saturada para reduzir Evaporacao

a entrada de oxigénio /
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A Cobertura Final e o Papel das Bactérias Metanotréficas

Precipitacao
prtac Evapo-transpiracao

é & & /
[“ 111 .

Infiltracao Capacidade de
retencao

\( ( /

AN Biogas s

Agradecimento a Lia Maldaner e Paula Teixeira:

Dissertacao: Cobertura para Oxidacao Bioldgica do metano em Coberturas de Aterros de RSU (2011)
Tese: Oxidacao Bioldgica do Metano em Coberturas de Aterros de RSU: Dinamica do Processo e Aspectos Geotécnicos (2008).



Oxidacao Biologica do Metano

Camada Oxidativa B Cobertura para
CH, O, (meio) metanotroficas || oxidacao biologica
(substratos) (agente) do metano

 Camada de distribuicao do fluxo de biogas

Biomassa (8 a 70%)
(formaldeido)

CH, + O,

CO, + 2H,0 + calor




Fatores que Afetam a Oxidacao Biologica

do Metano

Fatores bidticos <:>

Disponibilidade

de bactérias 111 Fisico- i1 Al
Al bl btichd Climaticos abimites Geotecnicos Antropicos
Qrga_msmos Umidade Captacgéao de
inibidores Temperatura biogas
Pressao
pH
Concentracao dos in diE:t;LgL\l/gi .
substratos Saturacio
Concen.tragéo ge Capacidade de c,;eten(;élo de
nutrientes i
Agentes inibidores agua

Fatores interdependentes - dificil definir a influéncia de cada um isoladamente




Fatores Geotécnicos que Afetam a Oxidacao

Biologica do Metano

Teor de Umidade

Grau de saturacao

Porosidade

—

4

4

Minimo — 10%

Maximo — 20%

\

Metabolismo das
bactérias

Maximo — 85%

\

Passagem do
biogas e oxigénio

Y

Passagem do
biogas e oxigénio

Minima — Associada a S

A2

Passagem do
biogas e oxigénio




Biofiltro para Oxidacao Biologica do Metano

/ A Sistema de
[ ] Camada oxidativa 40cm B aquisicio de
Camada de distribuicéo 15¢cm dados
= .loo: oS ;/\
15cm
£{sssssjern
15cm
!
Composicao do gas 20 cm
V% Pressao
® Sensor de temperatura \ " atmosférica
Sensor de umidade 1197 Chuva
m Sensor de succao
Sifao para
drenagem e

bloqueio do gas

Dreno adaptado
(fonte de
metano)

Residuos



Determinacao do fluxo de metano
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Calculo da eficiéncia da oxidacao

_ YCH pg — %CH p,

Ef
i YCH,p,

Taxa de metano oxidado = Ef,, *Jq,,




Cobertura Metanotrofica - Reducao das Emissdes de CH,

Nao substitui as outras. Complementam,
pois o objetivo é outro.

Precipitacao
/ Evapo-transpiracao

11

Runoff
[E—

Cobertura Oxidativa de Metano (“biofiltro”)

/ / / Infiltragao Capacidade de
L retencao

/ / Percolacao
/ (ap6s a capacidade de
retencéo ser atingida)

| ! ! AATNN
>

0 10 20 30 40 50
Concentracao de CH,



Sistema de Aquisicao de Dados

Sensores de Temperatura,

Succao —

e teor de umidade




Dados para o Balanco Hidrico:
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Dados: Curva de Retencdao Campo versus Laboratério
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Analise geral dos Dados para Oxidacao de Metano
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Dados para o Balanco Hidrico:
Medicao de Temperatura e Precipitacao
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Para Pensar!

« Entrada de agua (Quanto?)
e Avaliacao do projeto em funcao do clima (Dados para o Brasil)

« Parametros dos solos utilizados (A cultura da falta de parametros)

e O controle da execucao (Onde esta a experiéncia das barragens brasileiras?)
« Saida de gas (Como minimizar? Como controlar?)

e Recomposicao da paisagem (Vegetacao/evapotranspiracao)

o Parametros (Necessidade)

e Barreiras Alternativas (Quais as vantagens no Brasil?)

e Acobertura e os Lixoes (Onde esta a solucao?)

« Uso de areas de “antigos” aterros ou lixoes (Qual o papel da cobertura?)






