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RESUMO

SILVA, J. L. V. Colmatacéo biologica de geotéxteis. 2013. 135. Dissertacdo. Escola

de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2013.

Geossintéticos sdo materiais cada vez mais aplicados em aterros sanitarios, cumprindo
diferentes funcdes como barreiras para liquidos e gases. Na funcdo de filtracdo, o uso destes
materiais ndo esta consagrado, principalmente, em funcdo da possivel colmatacdo total ou
parcial dos geotéxteis por acdo de microrganismos, a chamada colmatacdo bioldgica. Neste
contexto, o presente trabalho visa avaliar a colmatacdo de geotéxteis tecidos e nao tecidos
submetidos ao fluxo de lixiviado de aterro sanitario. Foram utilizados trés geotéxteis nédo
tecidos de gramatura 200 g/m?, sendo um de filamento continuo de poliéster (PET) e dois de
fibra curta, porém fabricados com polimeros diferentes poliéster e polipropileno (PET e PP) e
um geotéxtil tecido de polipropileno, com gramatura 400 g/m2. Para avaliar a colmatacéo dos
geotéxteis montaram-se ensaios de permeabilidade de longa duracdo em que se mediu a
condutividade hidréaulica ao longo do tempo. Apds os ensaios de permeabilidade, realizou-se
microscopia eletrdnica de varredura para avaliar o fechamento dos poros dos geotéxteis, além
de avaliar o crescimento bacteriano ocorrido no interior do geotéxtil. Os resultados obtidos
permitem constatar significativa reducdo da condutividade hidraulica dos materiais apos o

periodo de 30 dias de ensaios, onde notou-se a predominéncia do processo de cegamento.

Palavras-chaves: Geotéxtil, Colmatacdo, Aterro Sanitario, Lixiviado.






ABSTRACT

SILVA, J. L. V. Biological clogging of geotextile. 2013. 135 f. Dissertation. School of

Engineering at S&o Carlos, University of Sao Paulo, S&o Carlos, 2013.

Geosynthetics materials have been intensively used in landfills in different functions
as liquid and gas barriers. As filters, geosynthetics are not completely accepted in designs,
since total or partial geotextile clogging can occur for biotic deposition (or impregnation),
usually named biological clogging. This work evaluates the clogging on nonwoven and
woven geotextiles under leachate flow for landfill application. For this purpose, nonwoven
geotextiles with short and long polyester filaments and mass per unit area of 200 g/m2 were
used, as well as polypropylene and polyester nonwoven geotextiles with mass per unit area of
400 g/m2. Cross-plane permeability tests were periodically conducted in geotextiles samples
which were under long term leachate flow. After each permeability test, scanning electron
microscopy (SEM) was conducted to evaluate the source of pore geotextile clogging, as well
as the bacteria growing into the geotextile matrix. Results have shown a significantly
reduction on hydraulic conductivity of geotextile filters after 30 days of leachate flow, which

was motivated by blinding process.

Keywords: Geotextile, Clogging, Landfills, Leachate.
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1. Introducéo

O crescimento econdmico alcancado no pais nas Ultimas décadas gerou aumento do
poder aquisitivo por grande parte da populacdo. O reflexo desse fenbmeno transparece no
aumento do consumo de produtos em geral, 0 que consequentemente causa maior geracao de
residuos soélidos. Esse processo vem causando grande preocupacdo aos responsaveis por
gerenciar estes residuos e dispd-los de forma adequada, a fim de minimizar os impactos
ambientais, como a contaminacéo do solo, ar, aguas superficiais e subterraneas.

Considerando os aspectos negativos provenientes do mau gerenciamento dos residuos
solidos, a engenharia propde e desenvolve técnicas e solucdes para minimizar os impactos
ambientais, como é o caso da construcdo de aterros sanitarios, sendo atualmente a técnica
mais empregada e segura para tal finalidade, em substituicdo aos vazadouros a céu aberto
(lixdes) e aterros controlados, uma vez que estes ndo sdo projetados com sistemas de
impermeabilizacdo e drenagem (de liquidos e gases) adequados.

Um dos principais objetivos de um aterro sanitario é impedir que o lixiviado (mistura
de chorume, liquido proveniente da degradacdo da matéria organica, com a agua proveniente
da chuva) percole através do macigo de residuos e do solo de fundacdo, causando grandes
impactos ao meio ambiente. Para minimizar estes inconvenientes sdo construidos sistemas de
impermeabilizacdo, com uso de materiais naturais ou geossintéticos, na base e na cobertura do
aterro, que, respectivamente, impedem o fluxo de fluidos para o solo de fundagdo e aguas
subsuperficiais e a infiltracdo descontrolada para dentro do maci¢co aumentando a quantidade
de lixiviado produzido, além de impedir a emanacao de gases para a atmosfera.

Outro componente essencial de um aterro sanitario é o sistema de drenagem e filtracdo
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eficiente, tendo a funcdo de filtrar e transportar o lixiviado para fora do macico.

Os sistemas de drenagem e filtracdo geralmente sdo construidos com materiais
granulares naturais (areia e brita), contudo esses materiais nem sempre estao acessiveis, fator
que pode aumentar consideravelmente o custo final da obra, além de sua extracdo causar
impactos ambientais. Neste ambito, uma das solu¢bes encontradas € a utilizacdo de
geossintéticos, dentre os quais cabe destacar 0s geotéxteis, georredes, geotubos e 0s
geocompostos drenantes.

Entretanto, um problema associado a utilizacdo destes materiais em aterro sanitario é a
possibilidade de ocorréncia de colmatacao total ou parcial ao longo do tempo. Dentre os
principais tipos de colmatacdo cabe destacar a bioldgica, objetivo do presente estudo, que
trata do preenchimento dos vazios dos geotéxteis por microrganismos presentes no lixiviado,
capazes de formarem colbnias, impedindo a passagem de fluido através dos geotéxteis,
reduzindo a permeabilidade e causando aumento da carga hidraulica no interior da area de
disposigao.

Devido aos problemas relacionados a colmatacdo bioldgica de sistemas drenantes e
filtrantes, varios trabalhos e pesquisas vém sendo desenvolvidos ao longo dos Gltimos anos,
uma vez que este problema pode vir a causar inutilidade de drenos e filtros.

Nesta linha, este trabalho visa avaliar e compreender a colmatacdo biologica de
geotéxteis submetidos ao fluxo constante de lixiviado. Para isso, quatro diferentes geotéxteis
serdo avaliados com a funcéo de filtracdo de lixiviado, sendo escolhidos trés geotéxteis néo-

tecidos e um geotéxtil tecido.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo avaliar:
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e Em laboratorio, o desempenho de geotéxteis, tecido e ndo tecidos, frente a
filtracdo de lixiviado;

e O processo de colmatacao destes materiais durante o periodo estudado.

1.2 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 1 faz-se uma introducdo sobre o assunto e seus objetivos

No Capitulo 2 apresenta-se a revisao bibliografica, contemplando um breve resumo de
conceitos e aplicacBes de geossintéticos em aterros sanitarios, dando énfase em problemas
relacionados a colmatacéo bioldgica.

No Capitulo 3 sdo apresentados os materiais e as metodologias utilizadas nesta
pesquisa.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados, bem como as
analises dos resultados de condutividade hidraulica, acompanhados ao longo do tempo, além
das analises no lixiviado, no material retido nos geotéxteis e as imagens microscopicas.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, bem como perspectivas,
quanto a utilizacdo destes materiais em aterros sanitarios.

No Capitulo 6 apresentam-se as referéncias consultadas para realizagdo deste trabalho.
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2. Revisao Bibliografica

2.1 Residuos Sélidos Urbanos

Os residuos solidos urbanos (RSU) vém se tornando um problema cada vez maior para
a sociedade, isso porque o crescimento populacional causa um maior consumo por parte da
populacdo e consequentemente maior geracdo de residuos. A ABNT através da NBR 10004 —
04 define residuos solidos urbanos como:

Residuos em estado solido e semi-solido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de &gua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel seu lancamento na rede pablica de esgotos ou
corpos de agua, ou exijam para isso solucGes técnicas e economicamente inviaveis em face a
melhor tecnologia disponivel.

Os residuos solidos urbanos podem apresentar alto risco a satde publica, pois possuem
propriedades fisicas, quimicas e infecto-contagiosas que podem ser nocivas aos seres Vivos e
ao meio ambiente, em especial, quando acondicionado de maneira inadequada.

Para classificacdo dos residuos é necessario identifica-los, quanto ao processo que deu
origem ao mesmo, caracteristicas, constituicdo e compara-los com materiais conhecidos
guanto ao nivel de impacto causado ao meio ambiente e a salde publica.

A NBR 10.004/04 classifica os residuos sélidos em trés diferentes classes, conforme
seu grau de periculosidade, sendo:

e Residuos de classe |
e Residuos de classe Il A

e Residuos de classe 11 B
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Os residuos de classe | sdo 0s que apresentam periculosidade, pois sdo compostos por
materiais toxicos que causam grandes danos a saude publica, e a0 meio ambiente. Algumas
caracteristicas sdo peculiares a este tipo de residuo, como a inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxidade e patogenicidade. Estes residuos sdo gerados por ambientes especificos,
tais como: industrias quimicas, de transformacdo, usinas nucleares, hospitais e etc., e
representam o residuo mais caro de ser disposto de maneira correta.

Residuos de classe 1l podem ser divididos em Classe Il A (N&o-Inerte) e Classe 11 B
(Inerte). Os residuos ndo inertes sdo aqueles que podem apresentar caracteristicas de
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em agua, podendo causar riscos a saude
e a0 meio ambiente. Nesta categoria se enquadram os residuos gerados pela populacdo em
geral, ndo se enquadrando nesta categoria os residuos industriais.

Os residuos solidos de classe 11 B sdo aqueles que, submetidos ao contato estatico ou
dindmico com &gua destilada ou deionizada a temperatura ambiente, ndo tenham nenhum de
seus componentes solubilizados em concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de
agua, excetuando-se aspecto cor, turbidez, dureza e sabor.

2.2 Disposicao final dos Residuos Solidos Urbanos (RSU)

A disposicdo final de residuos solidos vem se tornando um grande problema da
sociedade nas Ultimas décadas, isso porque, por diversas razfes, é cada vez mais dificil
encontrar areas com caracteristicas que possam receber esses materiais.

Em linhas gerais, as formas de disposicdo final de residuos solidos urbanos pode se
dar em vazadouro a céu aberto, em aterros controlados e em aterros sanitarios.

2.2.1 Vazadouro a Céu Aberto (“Lixoes”)
Os vazadouros a céu aberto consistem no lancamento desordenado dos residuos,

diretamente no solo, sem qualquer tipo de controle ou preocupagdo com a contaminacéo do
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solo, do ar e de &guas, tanto superficiais, quanto subsuperficiais.

Este tipo de técnica proporciona a proliferacdo de inimeros problemas de salde
publica, dentre os quais se destaca o aumento da populagéo de ratos, de moscas e mosquitos,
baratas, urubus e outros vetores, além de causar odores gerados por gases toxicos a saude,
contaminam o solo tornando-o impréprio para qualquer tipo de atividade agricola, e
contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas pelo lixiviado.

Tal sistema ainda acarreta o problema de ndo haver controle quanto ao residuo
depositado, podendo haver residuos perigosos, como 0s provenientes de servicos de salde e
industria, potencializando os riscos a salde e ao meio ambiente.

Sob todos os aspectos possiveis € a pior forma de disposicdo final de residuos. A

Figura 2.1 mostra um vazadouro a céu aberto.

Figura 2.1 - Vazadouro a Céu Aberto

Fonte: http://www.funverde.org.br/blog/archives/26

2.2.2 Aterro Controlado
Aterros Controlados sdo formas de disposi¢do final no qual os residuos sdo lancados
sobre o solo, utilizando principios de engenharia para confinar os residuos cobrindo-os com
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camadas de argila (quase sempre sem compactacdo) ao final de cada jornada de trabalho (IPT,
1995).

Tal forma de disposicdo causa poluicdo localizada, pois em geral os aterros
controlados ndo possuem impermeabilizacdo na sua base, permitindo assim a contaminacao
de aguas subsuperficiais. Este método ainda possui a desvantagem de ndo possuir sistema de
drenagem e filtracdo, tanto de lixiviado, quanto de gases. Este método é preferivel em relacdo
aos vazadouros, porém ndo deve substituir os aterros sanitarios.

Como os aterros controlados sdo construidos sem impermeabilizacdo da base, torna-se
necessario ao menos impedir a percolacdo de agua para dentro do maci¢co de residuos, pois
caso ocorra infiltracdo de agua, havera aumento na quantidade de lixiviado produzido no
aterro.

Nem sempre € possivel se obter material argiloso para se construir a camada de
cobertura de baixa permeabilidade, sendo necessario recorrer a materiais geossintéticos para
exercer tal funcdo. Dentre o grupo de geossintéticos, cabe destacar as geomembranas e 0s
GCL’s (Geosynthetic Clay Liner), materiais de baixa condutividade hidraulica empregados,
na cobertura dos aterros, como técnica de remediacdo, impedindo a percolacdo de dgua para
dentro do macico de residuos, reduzindo a quantidade de lixiviado produzido.

2.2.3 Aterros Sanitarios

Aterro sanitario € atualmente o método de disposicdo de residuos solidos mais
adequados. A NBR 8419-92 da ABNT define aterro sanitario como:

Técnica de disposicdo de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos a saude
publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza
principios de engenharia para confinar os residuos solidos a menor &rea possivel e reduzi-los

ao menor volume permissivel, cobrindo-o com uma camada de terra na conclusdo de cada
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jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

Para construcdo do aterro € necessario que o terreno seja impermeabilizado evitando
que o lixiviado percole pelo solo contaminando-o e tornando-o estéril, além de contaminar
possiveis lencois freaticos existentes no local. Contudo a impermeabilizacdo do solo ndo deve
ser a Unica preocupacdo na concepgdo de um aterro. Sistemas de drenagem de gases e do
lixiviado também devem ser previstos em projeto. A Figura 2.2 mostra uma vista esquematica

de um aterro sanitario, segundo o IPT (1995).

”

dreno de gas
;&%\ dreno de aguas de
)

setor concluido

[

| setor em
IJ execugan
|

setorem
preparacan

,,,,,,,

sela de cohertura

saida para estacao

Y de tratamento

impermeabilizante

Figura 2.2 - Esquema de um aterro sanitario proposto (IPT, 1995)

Na Figura 2.2 é possivel notar setores de preparacdo, onde sdo instalados novos
sistemas de drenagem de chorume, bem como a instalacdo de camadas impermeabilizantes na
base do aterro.

Nos setores em execucdo verificacdo o aterramento de lixo através de células, que
pode ser realizado ao final de cada dia, ou em menores periodos, dependendo do volume de

residuo recebido.
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No setor concluido a presenca de camadas impermeabilizantes na base e nos setores
concluidos, sistemas de drenagem de chorume, que serd conduzido para tratamento, e drenos
de gés, sendo possivel um reaproveitamento para geracdo de energia. Posteriormente o local
ainda podera ser reutilizado para o bem da populacéo local.

2.2.4 Composicao dos Lixiviados

A NBR 8849 - 85 define chorume ou sumeiro como “0 liquido produzido pela
decomposicdo de substancias contidas nos residuos solidos, de cor escura, mal cheirosa e de
elevada DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio).” Segundo Christensen et al. (1997) o
lixiviado € um problema que acompanha o aterro sanitario desde o inicio de suas atividades,
até décadas apds o fechamento do aterro.

Bidone e Povinelli (1999) descrevem as fases da degradacdo da matéria organica até a
formacéo do lixiviado, onde se destaca a fase de transicdo, ocorrendo da fase aerdbia para a
fase anaerdbia e onde se estabelecem as condi¢bes de oxi-reducdo e aparecimento de
compostos intermediarios (acidos volateis).

Nas fases seguintes, dentre outras reagdes, ocorre a liberacdo de nutrientes nitrogénio
(N) e fésforo (P) que serdo suporte para formacdo da biomassa, seguido do decréscimo de pH
com consequente mobilizacdo e possivel complexacdo de espécies metélicas.

Os produtos intermediarios comecam a ser formados na fase de fermentacdo meténica,
sendo estes produtos convertidos para gas metano (CH4) e gas carbonico (CO2). Nesta fase
ha o retorno do pH a condigdo de tampéo e dréstica reducdo de DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) no lixiviado com aumento na produgéo de gas.

Na fase final ocorre estabilizacdo da atividade bioldgica, com relativa inatividade.
Comeca a ocorrer escassez de nutrientes e paralisacdo na producdo de gas, aumento da

oxidagdo e conservacdo dos materiais orgéanicos resistentes aos micro-organismos em
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substancias humicas complexas com metais.

As caracteristicas fisicas e quimicas dos lixiviados estdo relacionadas a idade do aterro

sanitario e a fase de degradacdo do residuo, conforme ilustrado na Tabela 2.1, proposta por

Tchobanoglous et al. (1993). Segundo Contrera (2008) lixiviados coletados em aterros novos,

ou seja, aqueles em que os residuos encontravam-se na fase acida de decomposicdo, 0s

parametros obtidos apresentaram altos valores de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), nutrientes e metais pesados, e baixos valores de

pH. No entanto, em aterros mais antigos, o lixiviado coletado encontrava-se na fase de

fermentacdo metanogénica, onde os valores de pH sdo da ordem de 6,5 a 7,5, enquanto 0s

valores de DQO, DBOs, nutrientes e metais pesados, sdo menores que os obtidos na fase

acida.

Tabela 2.1 — Valores caracteristicos de lixiviados, de acordo com a idade do aterro
(Tchobanoglous et al. 1993)

Parimetro Idade do aterro
1 ano menos de 2 anos 5 anos mais de 10 anos
DBO; (mg/L) 7.500-28.000  2.000 - 30.000 400 100 - 200
DQO (mg/L) 10.000 -40.000  3.000 - 60.000 8.000 100 - 500
Carbono Orgénico Total {COT) (mg/L.) - 1.500 - 20.000 - 80 - 160
Solidos Totais Suspensos (mg/L) 100 - 700 200 - 2.000 - 100 - 400
Nitrogénio Orgénico (mg/L) - 10-800 - 80-120
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 56- 482 10-800 - 20 -40
Nitrato (mg/L) 0,2-0,8 5-40 0,5 5-10
Condutividade (pumho/cm) 600 - 9.000 - - -
pH 52-6,4 45-75 6.3 6,6 -7.5
Fésforo Total (mg/L.) 25-35 5-100 12 5-10
Magnésio (mg/L) 160 - 250 50 -1.500 450 50 - 200
Sulfatos {mg/L) 400 - 650 50 -1.000 2 20 - 50
Ferro Total {mg/L) 21-325 50-1.200 6,3 20 - 200
Manganés (mg/L.) 75-125 - 0,06 -
Cadmio (mg/L) - - <0,05 -
Cobre (mg/L.) - - <0,5 -
Chumbo (mg/L.) - - 0,5 -
Niquel (mg/L) - - - -
Zinco (mg/L) 10-30 - 0,4 -
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Alguns parametros sdo de extrema relevancia, do ponto de vista ambiental, destacando
0S mais relevantes para a pesquisa nos itens a seguir:

2.2.4.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO é usada para medir a concentracdo de matéria organica em residuos solidos
domeésticos e industriais. A medicéo € feita através da quantidade de oxigénio requerida para
oxidagdo da matéria até transforma-la em dioxido de carbono e 4gua (CONTRERA, 2008).
Uma das limitacfes da analise da DQO é sua incapacidade de diferenciar matéria organica
oxidavel e inerte. Por outro lado a maior vantagem do método é o curto periodo de tempo
requerido para sua avalia¢do, isso porque enquanto o ensaio para obtencdo da DBO leva em
torno de cinco dias para ser realizado, a DQO pode ser obtida em trés horas (SAWYER et al.
2003). Conforme pode ser visto na Tabela 2.1 o valor de DQO varia em funcdo da idade do
aterro

2.2.4.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

E um pardmetro muito utilizado para medicdo de poluicdo de aguas superficiais e
residuais. Os valores sdo determinados através da medicdo do oxigénio dissolvido que é
consumido por microorganismos na oxidagdo bioquimica da matéria organica (METCALF &
EDDY, 2003). Segundo Contrera (2008) o teste de DBO, apesar de muito utilizado apresenta
uma série de limitagfes, como tempo minimo requerido de cinco dias, preparativos iniciais,
possiveis interferéncias, a preparacdo de um inoculo adequado, chegando até a precisdo do
ensaio.

A relacdo DBO5/DQO pode ser usada como indicativo de tratabilidade ou
biodegradabilidade aerobia de aguas residuais, variando conforme a idade do aterro no caso
de lixiviado. Inicialmente, as razdes DBO5/DQO sdo maiores ou iguais a 0,5, para aterros

novos, e razdes na faixa de 0,4 a 0,6 sdo tomadas como indicativo de que a matéria organica
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presente no lixiviado sera facilmente biodegradavel. Em aterros antigos, a razdéo DBO5/DQO
encontra-se na faixa de 0,05 a 0,2, caindo devido ao lixiviado proveniente de aterros antigos
conterem acidos humicos e fulvicos, que ndo sdo facilmente biodegradaveis, ao contrario dos
acidos volateis (TCHOBANOUGLOUS et al. 1993).

Caso efluente com alto valor de DBO seja langado em um corpo d’agua, ocorrera um
consumo total do oxigénio dissolvido na agua, levando os organismos a morte. Se a DBO for
muito alta, o oxigénio sera rapidamente consumido e dard inicio a decomposi¢do anaerdbia da
matéria organica, sendo responsavel pela producao de subprodutos poluidores, como: metano
(CH,4), amonia (NHz) e acido sulfidrico (H.S) (CARVALHO, 2010).
2.2.4.3 Potencial Hidrogeniénico (pH)

Trata-se de um parametro que indica a evolucdo da degradacdo microbioldgica da
matéria organica e a evolucdo do processo de estabilizacdo da massa de residuos
(CARVALHO, 2010). Em aterros novos, os valores de pH sdo baixos, devido a grande
concentracdo de acidos que consomem a alcalinidade do lixiviado (CONTRERA, 2008). Em
lixiviados provenientes de aterros antigos, com elevada concentracdo de nitrogénio
amoniacal, tende a aumentar os valores de pH para faixas alcalinas.

2.2.4.4 Nitrogénio (N)

Os compostos contendo nitrogénio sdo de grande relevancia em processos biolégicos,
isso porque em aguas contendo nitrogénio amoniacal e organico sdo consideradas de poluigdo
recente e potencialmente perigosa, enquanto as aguas contendo nitrogénio nitrato, ou seja,
dissolvido, indicando poluic&o antiga com menor risco & satide (REMIGIO, 2006).

A quimica do nitrogénio é extremamente complexa devido ao estado de oxidacdo em
gue 0 mesmo se encontra na natureza, além de possiveis mudancas que podem ocorrer devido
a micro-organismos. O estado de oxidagdo do nitrogénio pode ser modificado, positivamente

ou negativamente, pela acdo de bactérias que dependendo das condi¢fes ambientais podem
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ser anaerobias, aerébias ou andxicas (SAWYER, 2003).

O nitrogénio total € composto por nitrogénio organico, aménia, nitrito e nitrato, sendo

que a fracdo organica composta por aminoacidos, aminoagucares e proteinas, importantes

nutrientes do crescimento bacteriano. A Tabela 2.2 mostra a composicao do nitrogénio total.

Tabela 2.2 — Possiveis formas de nitrogénio (METCALF & EDDY, 2003)

Forma do Nitrogénio  Abreviatura

Definicio

(Gas amdnia NH,;
fon aménio NH,'
Nitrogénio amdnia total NAT*
Nitrito NO,
Nitrato NO;
Nitrogénio inorgénico total NIT*
Nitrogénio total Kjeldhal NTK*
Nitrogénio orgénico N-orgénico”

Nitrogénio total NT*

NH,
NI,
NH; + NH,"

NO,

NO;

NH; + NH," + NO, + NO;’

N-orginico + NH; + NH,"

NTK - (NI, + NI, ")

N-orgénico + NH; + NH," + NO® + NO,’

+

Na maioria dos lixiviados de aterros sanitarios, a forma predominante é a do

nitrogénio amoniacal e nitrogénio amonia livre. Este se forma no interior do aterro em meio

anaerobio quando a amonia formada pela decomposi¢do do residuo orgéanico é neutralizada

pelo acido carbdnico resultante da decomposicdo do lixo (CONTRERA, 2008).

2.2.45 Sdblidos Totais

Os solidos totais sdo particulas orgénicas e minerais, encontradas no lixiviado na

forma de suspenséo ou solugéo, sedimentaveis ou ndo (CARVALHO, 2010).

Contrera (2008) considera os solidos em totais, totais fixos e totais voluveis. Os

solidos totais fixos podem ser um indicativo de elevada salinidade no lixiviado, podendo

causar efeito inibitorio para microorganismos, quando encontrado em alta concentracao.
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2.2.5 Geossintéticos Aplicados em Aterros Sanitarios

Os materiais geossintéticos vém se tornando uma interessante solu¢do na construcao

de aterros sanitarios, devido a algumas vantagens que tal sistema oferece, dentre os quais cabe

destacar:

e Sdo fabricados com rigido controle de qualidade;

e Ocupam um menor volume no corpo de um aterro sanitario;

o De facil instalacdo, ndo necessitam de m&o de obra qualificada;

e Sdo leves e de facil transporte (principalmente quando comparado a materiais

naturais como areia, brita e argila);

e Materiais com boa compatibilidade quimica frente aos residuos sdlidos.

A Tabela 2.3 apresenta os tipos de geossintéticos e as principais funcdes exercidas por

esses materiais dentro de um aterro sanitario:

Tabela 2.3 - Tipos de geossintéticos e suas funcbes

FUNGOES _ GEOSSINTETICOS
Geotéxtil |Geogrelha |Geomembrana |Georrede |Geotubo |Geomanta | GCL  |Geocélula

Filtracdo X
Drenagem X X X X
Separacdo X X
Reforco X X X
Barreira de fluidos X X
Encapsulacdo X X
Protecdo X
Barreira de solo X
Estabilizagdo superficial X X
Reforco de vegetagdo X X X

De acordo com a Tabela 2.3 € possivel notar a grande diversidade de aplicacdes que 0s

geossinteticos podem exercer em especial 0os geotéxteis, que dentro do projeto de aterros

sanitarios podem ter multiplas finalidades, desde drenagens até reforco dos taludes do mesmo.

Koerner (1998) relata o crescimento no consumo de geossintéticos utilizados em

aterros sanitarios observados nos Estados Unidos desde a década de 1970. Conforme pode ser
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visto na Figura 2.3, verifica-se o grande uso de geomembranas e geotéxteis neste tipo de obra.
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Figura 2.3 - Consumo de geossintéticos nos Estados Unidos desde a década de 1970
(KOERNER, 1998)

A Figura 2.4 mostra uma representacdo genérica proposta por Koerner (2005) para o
uso de geossintéticos em areas de deposicdo de residuos sélidos, contemplando uma elevada
quantidade e variedade de materiais, nem sempre necessarios em todo e qualquer projeto.
Através do esquema, é possivel observar uma barreira dupla na base do aterro, sendo este tipo
de técnica recomendavel quando se tratar de residuos com elevado grau de periculosidade.

A primeira camada tem a funcdo de reter o lixiviado e drena-lo para fora do corpo do
aterro. A funcéo de retencdo ou impermeabilizacdo ilustrada na Figura 2.4 € desempenhada
pela associacdo entre uma geomembrana e um GCL (Geosynthetic Clay Liner), enquanto a
drenagem é realizada pela georrede nos taludes, colchdo de material granular e pelo geotubo,
tanto os taludes, quanto nas fundagcbes do aterro. Sob estes elementos, encontra-se uma
camada drenante, no caso, um geocomposto (georrede associado a um geotéxtil ndo tecido)

que funciona como filtro e dreno, ou seja, retendo material solido e permitindo a passagem da
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parte liquida a ser transportada para fora do aterro.
A segunda camada exerce a funcdo de detectar possiveis danos na primeira camada,
como perfuracBes e vazamento do lixiviado, permitindo a introducao de possiveis técnicas de

remediacdo, reduzindo assim danos ao meio ambiente.

Geocomposto drenante
Geotéxtil Filirante

Geossintético para
controle de ersio

Geotéxtl para
drenagem de gas

\'\ RESIDUCO /‘/

| 3
Geotéxtl v e b Geotéxtil Filtrante SOLIDO
Filtrante ™~ . N, /‘/ \J\

Geonet

Georrede

Figura 2.4 - Representacao esquematica do uso de geossintéticos em um aterro
sanitario (KOERNER, 2005)

Em alguns projetos de drenagem de lixiviado € possivel verificar o aumento do uso de
geotéxtil com a funcdo de filtraco. Em grande parte das vezes, 0 uso de geotéxteis esta
associado a materiais granulares, formando trincheiras drenantes ou colchdes drenantes,
exercendo a funcéo de drenar o liquido para as lagoas de tratamento.

A Figura 2.5 mostra um esquema de projeto associando geotéxteis e materiais
granulares como parte do sistema de drenagem de um aterro sanitario.

Em aterros sanitarios, os geotéxteis ainda desempenham a importante funcdo de
proteger as geomembranas, principalmente quanto a perfuracdes (estaticas e dinadmicas).

Como hé possibilidade de ocorrerem perfuragdes nas geomembranas, é recomendavel que
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durante a fase de projeto opte-se pela instalacdo de uma camada de GCL sobre a camada de
geomembrana, pois 0 mesmo é composto por um argilomineral expansivo que tem a funcéo
de fechar estas perfuracGes, evitando possiveis vazamentos. Sistemas de drenagem e de

filtracdo

Residuos

—— e e m —  GeOTEXLl
Filtro / Separador
4— Britade Drenagem

—_—— — — — —— —— — }— Geotéxtil separador

Coleta
/— Camadade Drenagem e
- —r =T~ Protegéo Permeével
—— e e — S g— Geotéxtil
- Filtro / Separador
<— Britade Drenagem

. ‘/— Camada de Protecdo de Areia

et Bttt ettt ate t et Nttt el e 4— Camadade Geotéxtil

e S <
Camada de Argila ¥ de Protecéo

Geomembrana
(b)

Figura 2.5 - (a) Esquema de projeto de sistema de drenagem de lixiviados apenas com
uso de geotéxtil (b) Esquema de sistema de drenagem com uso de geossintéticos e material
granular (ROWE e VANGULCK, 2004)

2.2.5.1 Sistemas de drenagem e filtracdo compostos por materiais naturais

Os sistemas de drenagem e filtracdo sdo parte importante de diversas obras de
engenharia geotécnica, como por exemplo, barragens, aterros sanitarios, rodovias, etc., pois
garantem o alivio de pressdes de agua dentro dos macicos, auxiliam no controle de erosao e
na coleta de gases e liquidos contaminados.

A NBR 12553-03 define filtragdo como a “retencdo de solo e outras particulas,
permitindo a passagem livre do fluido em movimento™. Ja a definicdo de drenagem é a “coleta

e conducdo de um fluido pelo corpo de um geotéxtil ou material correlato”.
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Normalmente as duas aplicacbes ocorrem em conjunto, sendo necessario um bom
dimensionamento de ambas para que ndo haja 0 comprometimento da obra. Os sistemas de
drenagem e filtracdo, normalmente sdo compostos por areias e britas, 0 que pode elevar 0s
custos do empreendimento, principalmente quando estes materiais ndo se encontrarem
disponiveis em locais préximos de sua aplicacao.

Em geral os filtros sdo dimensionados para satisfazer duas condi¢bes basicas e
contraditérias: a primeira, € que os vazios do material de protecdo devem ser pequenos o
suficiente para impedir o carreamento de solo a ser protegido. Ja a segunda condicao é que 0s
vazios sejam grandes o suficiente para proporcionar a livre drenagem do liquido e controlar as
forcas de percolacéo, impedindo o desenvolvimento de altas pressdes hidrostaticas, ou seja, a
carga dissipada no filtro deve ser pequena.

Para atender as duas condicdes descritas, Terzaghi propds critérios para
dimensionamento de filtros granulares, sendo estes descritos a seguir:

Dist <4 a5 Dgss

Equacdo 2.1

Diss>4 a5 Diss

Equacdo 2.2

Sendo:

Dis¢€ o diametro do filtro tal que 15% das particulas sdo menores que ele;

Diss € o diametro do solo tal que 15% das particulas sdo menores que ele;

Dgss € 0 diametro do solo tal que 85% das particulas sdo menores que ele.

Combinando os dois critérios € possivel tracar curvas granulométricas paralelas ao
solo a se proteger, conforme visto na Figura 2.6, obtendo-se uma faixa de valores que pode

ser utilizada para escolha do material para construcdo do filtro. Vale ressaltar que estes
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critérios de dimensionamento ndo levam em consideracdo outros fatores que envolvem a
escolha de um material para filtro, como a desagregabilidade do material, no caso de britas,
além de alteracdo e alterabilidade dos mesmos. A Figura 2.6 mostra um exemplo de

dimensionamento de filtros usando os critérios de Terzaghi.
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Figura 2.6 - Faixa de variacdo granulométrica segundo os critérios de Terzaghi

Aguiar e Vertematti (2004) recomendam que antes da adog¢do de qualquer critério para
dimensionamento, deve-se verificar se o0 solo € auto-filtrante, ou seja, se as particulas maiores
serdo capazes de reter as particulas menores permitindo a passagem de adgua e a formacéo de
um pré-filtro estavel. No caso de solos auto-filtrantes ndo € necessario a intervengdo, porem
caso os solos ndo sejam auto-filtrantes, & recomendavel a intervencdo, aplicando filtros para
estabilizar e proteger o solo, adotando-se critérios de dimensionamento, como o0s de retencéo,
permeabilidade e sobrevivéncia. Para verificagdo se o solo é auto-filtrante recomenda-se 0 uso

dos critérios propostos por Chen, et. al. (1981), descrito a seguir:

D D D ~
Dsos > STSS; D35 > %; Dyss > % Equacéo 2.3
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Sendo:

Dsos € 0 diametro do solo tal que 50% das particulas sdo menores que ele;

Dgss € 0 diametro do solo tal que 85% das particulas sdo menores que ele;

D3ss € 0 diametro do solo tal que 35% das particulas sdo menores que ele;

Diss € 0 diametro do solo tal que 15% das particulas sdo menores que ele.

Giroud (2005) considera um solo estavel quando houver coesdo entre as particulas. O
autor ressalta que forcas externas, como acao de aguas, podem desorganizar alguns solos,
tornando-os instaveis. Para solos com coeficientes de uniformidade menores que 3 deve-se
dimensionar filtros geotéxteis para reter particulas maiores, pois a matriz de solo formada ira
auxiliar na retencdo de particulas menores.

Para o caso de solos com coeficiente de uniformidade maiores que 3 o filtro geotéxtil
devera ser dimensionado exclusivamente com a finalidade de reter as particulas finas que
poderdo ser carreadas pelo fluxo do fluido, sendo ignorado em principio as particulas maiores
no dimensionamento. As Figura 2.7 (a) e (b) ilustram solos com coeficientes de uniformidade

menores ou iguais a 3 e maiores que 3.

C,<3 C,>3
OOOQO o859
02 N 2 Qa aoac:l 0 o 0°°éoooo
or A )a( ) 9z ool )i

(a) (b)

Figura 2.7 - Representacao esquematica da distribuicao das particulas de solo (a) solo
com coeficiente de uniformidade menor ou igual a 3 (b) solo com coeficiente de uniformidade
maior que 3 (GIROUD, 2005).
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Apesar de ser um método consagrado de concepcdo de filtros, a utilizacdo de materiais
granulares em sistemas de drenagem e filtracdo vem diminuindo com o tempo devido a alguns
fatores como, restricbes ambientais para extracdo, transporte destes materiais a longas
distancias, além do espaco fisico ocupado pelos mesmos nas obras.

2.2.5.2 Drenagem e filtragcdo com geossintéticos

Atualmente, os sistemas drenantes e filtrantes compostos por geossintéticos vém sendo
amplamente utilizados na coleta de gases e efluentes (AGUIAR e VERTEMATTI, 2004). Os
geossintéticos mais comuns a serem aplicados neste tipo de obra sdo o0s geotéxteis (tecido e
nédo-tecido), 0s geocompostos, as georredes e 0s geoespacadores.

Para avaliacdo do desempenho de geotéxteis em obras de drenagem e filtracdo é
necessario que se realize uma série de ensaios padronizados, com o intuito de se realizar o
correto dimensionamento do sistema, além de se ter uma melhor previsdo quanto a vida util
da obra. Koerner (2005) relata alguns ensaios necessarios para se projetar adequadamente um
sistema filtrante, dentre os quais cabe destacar os ensaios hidraulicos, como permissividade,
transmissividade, abertura de filtracdo ou abertura aparente, além de ensaios fisicos como
gramatura e espessura.

Para se realizar o correto dimensionamento de um sistema filtrante composto por
geotéxteis, € necessario que se respeite alguns critérios, descritos a seguir:

Critério de Retencéo: Para atender a este critério, 0 geotéxtil deve ser dimensionado
de acordo com a granulometria do solo, sendo necessario realizar ensaios que fornegam
valores referentes a abertura dos geotéxteis, como 0s ensaios de abertura de filtracdo e
abertura aparente. Varios autores apresentam propostas para atender a tal critério, sintetizados

por Aguiar e Vertematti (2004) na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Tabela com alguns critério de retencdo (AGUIAR e VERTEMATTI,
2004)

Critérios de Retencao para filtros

Autor Critério

Para U>3, utilizar: Op, < A X Dggg/U

Para U<3, utilizar: Opa < B X U Dgog 0nde A e B assumem os valores:
Giroud (1982) |a=09; B=1,0 seadensidade relativa for baixa (DR<50%)

A=135; B=15 seadensidade relativa for intermediaria (50%<DR<85%)
A =18, B =2,0 seadensidade relativa for alta (DR>80%)

Inequacéo Genérica: O < C X Dgs;

Onde:

C=C1,C2,C3,C4

C1 = fator granulométrico = 1,00 (solos bem graduados e continuos)

CFGG - Comité ; .
Erancés de 0,80 (solos uniforme e_ continuos)
. C2 = fator de adensamento = 1,25  (solos densos e confinados)
Geotextels e 0,80 (solos fofos e ndo-confinaddos)
GeorFlegrgg)ranas C3 = fator hidraulico = 1,00 (gradiente hidraulico menor que 5)

0,80 (gradiente entre 5 e 20)

0,60 (gradiente entre 21 e 40 ou fluxo reverso)
C4 = fator fungdo = 1,00 (somente em funcéo do filtro)

0,30 (fungdo de filtro e dreno)

Inequacdo Genérica: AOS < B X Dgs;

Onde:

Em condicdes criticas, utilizar: B = 1

Em solos com D50 > 0,075 mm:

Utilizar B=1paraU<20u>8

FHWA (1995) |[UtilizarB=0,5para2<U<4

Utilizar B=8/U para4 <U <8

Em solos com D50 < 0,075 mm, B depende do tipo de geotéxtil:
Utilizar B = 1,8 para geotéxteis ndo-tecido

Utilizar B = 1,0 para geotéxteis tecido

Utilizar AOS < 0,3 mm para ambos os tipos de geotéxteis

Sendo:

U = Coeficiente de uniformidade do solo;

A e B =séo valores adimensionais determinados pelo autor do método;

AOS = Abertura aparente do geotéxtil (Apparent Opening Size).

Critério de Permeabilidade: A permeabilidade do geotéxtil deve ser maior que a do
solo, ou no minimo igual, a fim de se evitar perda de carga. Deve-se levar em consideragédo
um fator de seguranca, que varia em funcéo do tipo de solo e das condicdes de aplicacdo do

filtro. O fator de seguranca varia entre 1 e 200, conforme o critério adotado (AGUIAR e
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VERTEMATTI, 2004). Algumas formas de determinacdo destes critérios sdo através de
ensaios, como 0s ensaios de permeabilidade normal ao plano e permissividade, e respeitando

algumas propostas, conforme as mostradas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Alguns métodos para determinacdo dos critérios de permeabilidade
(AGUIAR & VERTEMATTI, 2004)

Critérios de Permeabilidade para filtros

Autor Critério

k> €4 X 10" X kg, sendo:
ey a espessura do geotéxtil; ks a permeabilidade do solo

CFGG - Comité Francés de Geotéxteis € |k a permeabilidade normal do geotéxtil; e n um valor conforme segue:
Geomembranas (1986) n = 3 (situacBes com baixos gradientes hidraulicos, solos limpos e arenosos)

n =5 (gradientes elevados,e obras de grande responsabilidade)

n =4 (baixos gradientes, solos de baixa permeabilidade, silto-argilosos)

K fitro = 50 X Ki, 5010 (Para solos siltosos)

BAW (1993
( ) K fitro = 20 X Kj, 5010 ( para solos com pouco silte)

kn filtro = isolo X I(n solo

i, = 1 a 1,5, para drenos de subsolos e colchdes drenantes
isoo = 3 @ 10, para ndcleos de barragens

iso0 = 10, para protencdo de margens

Giroud (1992)

Sendo:

kn = coeficiente de permeabilidade do geotéxtil;

ks = coeficiente de permeabilidade do solo;

k¢ = coeficiente de permeabilidade do filtro;

eq = espessura nominal do geotéxtil;

n = valor adimensional definido pelo método;

I = gradiente hidraulico.

Critérios de sobrevivéncia: Esta relacionado com as condi¢Ges de campo onde 0s
geotéxteis serdo aplicados e a que tipos de esforcos serdo submetidos, além de possiveis danos
causados na instalacdo e durante a vida util da obra, dentre os quais Aguiar e Vertematti

(2004) destacaram:
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Resisténcia a perfuracdes dindmicas: associadas a possiveis danos de
instalacdo, que em obras hidraulicas esta sujeito as condi¢cGes mais severas.
Sensibilidade a solos em suspenséo: a presenca de solos, principalmente finos,
em suspensao é o maior risco possivel de haver colmatacdo em um sistema
filtrante. Portanto, € necessario que haja um bom contato entre o geotéxtil e o
solo, no caso de filtros horizontais profundos. Contudo, ha casos em que a
suspensdo persiste, como em areas lodosas, nestes casos o dimensionamento
deve permitir que estas particulas atravessem o geotéxtil a fim de minimizar a
colmatacéo.

Resisténcia a agressividade do meio: 0 meio ambiente afeta sensivelmente as
caracteristicas dos geotéxteis principalmente através da agdo de raios
ultravioleta (UV), produtos quimicos e agressividade bioldgica, podendo

causar degradacao dos geotéxteis.

Como dito anteriormente, Luettich et al. (1992) ainda recomenda os critérios de anti-

colmatacdo, onde a abertura formada entre os materiais granulares é determinada pelo

tamanho das particulas, cuja Unica recomendacdo é que o filtro tenha uma porosidade entre

0,25 e 0,35. Para minimizar os efeitos de colmatacéo o autor recomenda:

Uso de geotéxteis com grandes aberturas (095 ou compativel) que satisfaca ao
critério de retencéo;

Para geotéxtil ndo-tecido, utiliza-se a maior porosidade disponivel, nunca
inferior a 30%

Para geotéxtil tecido, utiliza-se a maior porcentagem de area aberta (POA),
definida pela relacéo entre a soma da &rea individual das aberturas e a area

total do geotéxtil, sendo recomendado um valor nunca inferior a 4%.
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Apds a determinacdo dos parametros de projeto, Koerner (2005) recomenda um
procedimento para dimensionamento de filtros com a utilizacdo de geotéxteis, onde sao
envolvidos fatores de reducdo que envolvem a aplicabilidade do filtro e a razdo de fluxo,

sendo aplicado valores permitidos e valores ultimos, conforme mostrado a seguir:

_ Quit
Qatiow = RFscg X RFcp X RF;y X RFcc X RFg¢

Equacéo 2.4

Sendo:

Qalow @ vazao admissivel

Quit @ vVazao Ultima

RFscb o fator de reducdo para colmatacdo por solo;

RFcr o ator de reducdo para fluéncia por compresséo (reducao dos vazios);

RF o fator de reducdo para intrusdo de materiais adjacentes nos vazios do
geossintético;

RFcc o fator de reducdo para colmatacdo quimica;

RFgc o fator de reducdo para colmatacdo bioldgica.

Recomenda-se sempre uma investigacdo dos materiais quanto a colmatagdo, pois se
trata de um fator extremamente prejudicial ao bom funcionamento do filtro, podendo chegar a

extremos de impedir o funcionamento do sistema filtrante.
2.3 Colmatacéo

O estudo da colmatacédo de filtros vem sendo amplamente discutido nos altimos anos
em diversos trabalhos encontrados na literatura, (KOERNER & KOERNER (1992), GIROUD
et al. (1996), BAVEYE et al. (1998), FLEMING et al (1999), PALMEIRA (2003),

MCISAAC & ROWE (2006), PALMEIRA et al.(2008), etc.) isso porque trata-se de um
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problema grave que, por vezes, pode inutilizar sistemas filtrantes e drenantes.

Palmeira (2003) define a colmatacdo, como o termo geral empregado para caracterizar
o mau funcionamento de um filtro, sendo causado pela incompatibilidade entre as dimensdes
das particulas do solo de base e dos poros do filtro. Dessa incompatibilidade, resulta severa
perda de capacidade de descarga no sistema drenante e aumento da pressdo neutra nos
arredores do filtro, alterando as condi¢es inicialmente propostas para o regime de fluxo.

A colmatacdo, normalmente é dividida em trés formas: colmatacao fisica, quimica e
bioldgica, que serdo tratadas de maneiras separadas neste trabalho.
2.3.1 Colmatacao fisica

A colmatacdo fisica é caracterizada pelo acimulo de material (normalmente solo) no
sistema filtrante. Palmeira (2003) descreve basicamente trés tipos de colmatag&o:

e Cegamento: ocorre quando as particulas mais finas de solo migram pelos
vazios, sendo retidas sobre o filtro resultando em uma camada de baixa
permeabilidade, levando a uma reducdo significativa da condutividade
hidraulica do conjunto (Figura 2.8a).

¢ Bloqueamento: ocorre quando as particulas de solo protegido se posicionam
sobre as aberturas do geotéxtil fechando-os e causando mau funcionamento do
filtro (Figura 2.8b).

e Colmatacdo interna: causada pelo fechamento dos poros e dos canais de fluxo
no interior da camada do geotéxtil proveniente da intrusao de particulas de

solo, precipitacdo de substancias ou proliferacdo de bactérias (Figura 2.8c).
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Figura 2.8 - Tipos de colmatacédo de geotéxtil (PALMEIRA, 2003) (a) cegamento (b)
bloqueamento (c) colmatacéo interna.

Rollin et al. (1982) realizaram ensaios de condutividade hidraulica em geotéxteis

utilizando apenas agua e, posteriormente, uma mistura solo-agua, e notaram grande reducao

na condutividade hidraulica quando se utiliza a mistura solo-agua. Os resultados obtidos

encontram-se na Figura 2.9, sendo possivel perceber decréscimo no valor da condutividade

hidraulica ja nas primeiras 10 horas de ensaio.

PERMEABILIDADE A AGUA (cm/s)

L] ] L] L L) ¥ L] T
1 ?“ﬂ
L) L GEOTEXTIL 7
\ -~ Ko
—a
[}
Ko
10t .
L]
.i GEOTEXTIL + CAKE + SOLO
1]
\-_.___ = Ko
e i 1 e A,Iﬁ o = |
1] 0 &0 [:]s]
TEMPO DE FILTRACAO (h)

Figura 2.9 - Coeficiente de permeabilidade de geotéxteis ndo-tecido (ROLLIN et al.

1982)
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Conforme ilustrado na Figura 2.9, nota-se que a condutividade hidraulica decresce de
maneira menos acentuada quando o geotéxtil € submetido apenas a passagem de agua. Ao ser
introduzido solo, é formada uma massa de material, que se deposita sobre o geotéxtil,
causando drastica reducdo da condutividade hidraulica nas primeiras horas de ensaio.

Palmeira e Gardoni (2000) relatam que a impregnacdo inicial dos geotéxteis por
particulas de solo, durante o lancamento e a compactacdo do mesmo, é um fator a ser
considerado no processo da colmatacdo dos geotéxteis. Isso porque tal intrusdo afetara as
propriedades de compressibilidade, drenagem e filtracdo dos geotéxeis.

Trabalhos publicados na literatura (LAFLEUR, 1999, PALMEIRA E GARDONI,
2000; FAURE, et al. 2006;) relatam ensaios de condutividade hidraulica e ensaios para
determinacdo de abertura (aparente ou de filtracdo), como principais métodos para
determinacéo do potencial de colmatacédo de geotéxteis.

Ling et al. (1993) retiraram amostras de geotéxteis aplicados em campo e realizaram
ensaios para obtencdo da condutividade hidraulica e compararam o0s resultados com 0s
resultados de amostras virgens. Os autores tentaram simular as mesmas condic¢des a que 0s
geotéxteis aplicados em campo foram submetidos. Os resultados obtidos pelos autores, foram
satisfatorios em relacdo a ensaios de razdo de gradiente e ensaio de fluxo na secéo plana de
longo tempo sem confinamento. Baseado nos resultados obtidos, os autores acreditam, que
ensaios com a utilizacdo de confinamento acabam por representar condi¢cdes mais proximas
das encontradas em campo.

Koerner et al. (1988) relatam o problema ocasionado por cargas dinamicas
provenientes principalmente de ferrovias onde os finos se desprendem da matriz do solo e
penetram no geotéxtil causando grandes problemas de colmatacao.

Faure et al. (2006) propuseram a utilizacdo de um modelo, cujos resultados foram

57



comparados com ensaios de filtracdo. Os autores ressaltam a importancia do caminho a ser
percorrido pelas particulas solidas atraves do geotéxtil, tanto na direcdo denominada em série,
quanto na direcdo paralela das fibras, conforme mostrado nas Figura 2.10 (a) e Figura 2.10
(b). Os autores ainda relatam a forma com que ocorre o acumulo de materiais nos caminhos

percorridos pelas particulas sélidas, conforme mostrado na Figura 2.11.

Fluxo
k;
L L
S,
-I—!.- ki t I‘i
(a) S (b) S

Figura 2.10 - Representacdo das possiveis formas de acimulo (a) paralela ao fluxo, (b)
em série (FAURE, et al., 2006)
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Figura 2.11 - Mecanismo de acumulo de particulas: (a) todos os poros estdo abertos
(ndo ha obstrucdo), (b) poucos poros obstruidos, (c) muitos poros estdo obstruidos e (d)
aparecem os “bolos” acima dos poros ha uma completa obstrucdo (FAURE, et al., 2006).

58



2.3.2 Colmatagdo Quimica

A colmatagdo quimica se caracteriza pela sedimentacao de elementos quimicos sobre o
geotéxtil que acaba por influenciar na reducéo da condutividade hidraulica do mesmo.

Baveye et al. (1998) descrevem como fatores que afetam a colmatacdo quimica a
concentracdo eletrolitica, a fracdo orgénica dos compostos em fase aquosa, o pH, a
composi¢do mineraldgica na fase solida, as caracteristicas da superficie e as rea¢cdes quimicas
(precipitacéo e dissolugéo) que estdo envolvidas em todos os aspectos que afetam os poros na
determinacdo da condutividade hidraulica média saturada.

Segundo Palmeira (2003), os sistemas drenantes submetidos ao fluxo de fluidos
contendo solidos em suspensdo, substancias quimicas ou orgéanicas, além de fluidos cujas
propriedades se alteram com o tempo podem reduzir a vida atil do sistema, sendo o
dimensionamento dos filtros extremamente complexa devido a alteracdo das caracteristicas
dos liquidos com o passar do tempo.

Rollin e Lombard (1988) descrevem a precipitacdo de sais, como carbonatos e
sulfatos, dissolvidos em agua como elementos causadores de colmatagdo quimica, pois apos
penetrar no corpo do geotéxtil e evaporar sob condi¢cBes atmosféricas, os cristais poderdo
aderir as fibras e crescer causando uma colmatacéo parcial ou total do geotéxtil.

Halse et al. (1987) realizaram uma campanha com varios ensaios de longa duracéo,
cerca de 120 dias, em solugéo alcalina com pH variando entre 10 e 12, e geotéxteis compostos
por trés tipos de polimeros Policloreto de vinila (PVC), Poliéster (PET) e Polipropileno (PP) e
variando os geotéxteis em tecido e ndo-tecido agulhado e termoligado. Os resultados indicam
que alguns polimeros sdo mais susceptiveis a colmatacdo quimica que outros, sendo o pH de
extrema relevancia nesse contexto, pois a variacdo deste fator mostrou-se importante no

processo.
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Mendonca et al. (1999) realizaram uma campanha de ensaios com auséncia de fluxo e
concluiu que a formacdo de ocre ocorre na presenca de ferrobactérias e esta formagédo é
acentuada sob maiores concentragdes do fon Fe** e de oxigénio dissolvido em agua. Os
autores relatam que geotéxteis tecido de polipropileno possuem menor afinidade a
ferrobactérias e seus produtos metabolicos extracelulares, pois apresentaram menor acumulo
de biofilme sob todas as condi¢bes estudadas. Quanto aos geotéxteis ndo-tecidos, estes
acabaram sendo 0s mais susceptiveis a formacdo de ocre, independente do polimero,
indicando que maior superficie especifica de geotéxtil induz a uma formacéo de biofilme mais
intensa.

2.3.3 Colmatacao Bioldgica

A colmatacdo bioldgica ocorre devido ao crescimento bacteriano no interior do filtro,
podendo ocorrer tanto em filtros granulares, quanto em filtros compostos por geotéxteis.

Devido & complexidade do lixiviado em cada fase, varios autores (KOERNER &
KOERNER, 1990; MACKEY & KOERNER, 1999; JUNQUEIRA et al., 2006; PALMEIRA
et al., 2008) destacam a importancia de se conhecer as propriedades dos fluidos para melhor
compreensdo dos mecanismos de colmatagédo que estdo ocorrendo.

Segundo Bagchi (2004) a colmatagdo biol6gica ocorre devido a presenca de micro-
organismos presentes no lixiviado. O autor destaca ainda alguns fatores que contribuem para
tal fendmeno, como relagéo carbono-nitrogénio, quantidade de nutrientes, mistura com solos e
temperatura propicia para o crescimento bacteriano.

2.3.3.1 Crescimento Bacteriano

Segundo Remigio (2006) o crescimento bacteriano pode ser expresso em termos de
nimero de organismos viaveis ou em termos de massa microbiana. Quando expresso em

termos de nlmeros, esse crescimento é descrito em quatro fases distintas, conforme mostrado
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na Figura 2.12 e na descri¢do a seguir:

Fase Lag: representa o tempo requerido para 0s organismos se aclimatarem no
ambiente e iniciarem a divisdo celular;

Fase de crescimento logaritmico: quando ha sempre excesso de nutrientes e a
taxa de crescimento bacteriano € funcéo apenas de sua capacidade de processar
0 substrato;

Fase Estacionaria: o crescimento permanece estacionario. 1sso se deve aos
fendmenos de encerramento do substrato ou dos nutrientes necessarios para o
crescimento bacteriano e que o crescimento de algumas células decorre da
morte de outras;

Fase de decaimento logaritmico: durante essa fase, a producao de novas células
é excedida pela morte da bactéria, que usualmente é funcéo da populacéo
viavel e das caracteristicas do meio. Em alguns casos essa fase acaba sendo o

inverso da fase de crescimento logaritmico.

Fase Estacionaria

—

Decaimento

Log n° de células

o
=

Crescimento

ase La

Tempo

Figura 2.12 - Curva tipica das fases de crescimento bacteriano (REMIGIO, 2006 apud

METCALF e EDDY, 1990)
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Remigio (2006) utilizou a proposta de Monod (1949) para simular o crescimento
bacteriano em um sistema de cultura de microrganismos genéricos, onde o efeito do substrato
é usado como fonte de energia. A equacdo a seguir mostra tal proposta onde o efeito era
limitado o substrato.

dx _ ds
dt — ~ dt

Equacéo 2.5

Sendo:

X = concentracdo de microrganismos (mg/L);

Y = coeficiente de producdo celular (mg de biomassa /mg de DQO removida),
segundo a autora esse valor foi retirado da literatura (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994),
sendo o valor adotado de 0,2;

S = concentracdo de DQO no meio (mg/L);

t = tempo (dias).

O autor escolheu o pardmetro DQO (parametro obtido através de ensaios) para
representar a fragdo organica do modelo, sendo necessario uma fracdo conhecida do geotéxtil
(1cm?) em 9 ml de agua destilada, e em seguida agitada e encubada por 5 dias. Tal
procedimento foi adotado por ndo ser possivel analise de DQO diretamente nos geotéxteis,
pois o reagente € muito 4cido. Palmeira et al. (2008) relatam que as condi¢des assumidas para
determinacdo do crescimento bacteriano foi que o lixiviado estava em condic¢des anaerobias,
isso porque foi retirado de uma célula antiga do aterro sanitario estudado e as condigdes de
fluxo ndo permitiam entrada de ar no sistema.

Baseados nos resultados obtidos de DQO, Palmeira et al. (2008) fizeram uma
simplificacdo na equacdo 9, assumindo que a DQO obtida no geotéxtil foi convertida em

biomassa (X) e calculou-se os valores de Y em cada periodo ensaiado. Com os valores de
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DQO medidos e Y calculados, os autores plotaram os resultados que mostram o
comportamento da equacdo proposta por Monod (1949), onde a média da que o substrato
(DQO) esta sendo consumida ou removida pelos microrganismos a biomassa contida nos
geotéxteis aumenta, resultando na formacédo do biofilme. A Figura 2.13 mostra os resultados
apresentados nos trés geotéxteis usados na pesquisa, sendo o geotéxtil GTA, um de gramatura

100 g/m2, 0 GTB de gramatura 300 g/m2 e 0 GTC de gramatura 600 g/m2,
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Figura 2.13 - Cinética do crescimento bacteriano (a) geotéxtil GTX (b) geotéxtil GTY
(c) geotéxtil GTZ (REMIGIO, 2006)

Baseado nos resultados ilustrados na Figura 2.13 o autor notou que para 0s geotéxteis
estudados houve uma variacdo das curvas de biomassa para as condi¢Oes acidogénicas
metanogénicas, indicando tratamento anaerébio do lixiviado. Porém, o autor relata que para
afericdo e ajuste da curva observada, com relagdo ao modelo proposto, era necessario um

monitoramento detalhado da degradacéo do lixiviado e formagéo da biomassa.
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Com relacdo aos valores ilustrados nas Figura 2.13 (b) e (c), o autor concluiu que o
substrato passou a ser limitante a partir de 70 dias de ensaio, quando a DQO continuou a
diminuir, mesmo que a biomassa tenha continuado a crescer sensivelmente, porém de forma
mais lenta. No caso do geotéxtil GTC o substrato passou a ser limitante por volta de 60 dias e,

mesmo com a diminuicdo da DQO, ndo houve aumento de biomassa.
2.3.3.2 Biofilme

Biofilmes sdo sistemas complexos formados por células microbianas embebidas numa
matriz polimérica extracelular, cuja estrutura, composicdo e propriedades dependem da idade
do biofilme e das condicdes ambientais (REMIGIO, 2006). O autor ainda ressalta a
importancia de se conhecer os efeitos do acimulo de biofilme em um sistema de transporte de
fluidos provocando aumento do atrito entre o biofilme e o fluido em movimento, fazendo com
que ocorra perda de carga em relacdo ao sistema sem biofilme.

O crescimento de biofilmes pode causar impacto negativo em varias atividades, como
estragos em equipamentos através da biocorrosdo, contaminacdo de alimentos e perdas
energéticas relacionadas ao aumento de atrito (JASS & WALKER (2000) apud XAVIER
(2002)).

Segundo Characklis (1999) o desenvolvimento do biofilme é o resultado de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, como o transporte de moléculas organicas e células
microbianas na superficie imida (Figura 2.14 (a)); adesdo de moléculas organicas para a
superficie imida resultando em uma superficie “condicionada” (Figura 2.14 (b)); adesdo de
células microbianas para a superficie condicionada (Figura 2.14 (c)); metabolismo de células
microbianas aderidas, resultando em mais células aderidas e materiais associados (Figura 2.14

(d)); desprendimento de porgdes do biofilme (Figura 2.14 (e)).
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Figura 2.14 - (a) Superficie limpa exposta a um fluxo turbulento de fluido contendo
microrganismos dispersos, nutrientes e macromoléculas orgéanicas. d refere-se a espessura da
sub-camada viscosa. (b) Transporte e absor¢do de moléculas organicas sobre a superficie
limpa. (c) Transporte e adsorcdo de células microbianas a superficie condicionada. (d)
Continuacdo de transporte e adeséo de células microbianas, bem como crescimento e outros
processos metabdlicos dentro do biofilme. (e) Transporte, adesao e aumento do crescimento
de massa do biofilme, enquanto o processo de desprendimento de massa acumulada diminui
(CHARACKLIS, 1981).

O fato de uma célula bacteriana estar inserida em um biofilme pode fornecer
vantagens, como protecdo contra agentes agressivos, como acdo de desinfetantes e
antibioticos e predadores, como os protozoarios, (XAVIER, 2002).
2.3.3.3 Ensaios de Permeabilidade

A avaliacdo da colmatacdo em geotéxteis vem sendo feita levando-se em consideracao
a reducdo da condutividade hidraulica destes materiais ao longo do tempo. Alguns trabalhos
publicados na literatura (PALMEIRA et al. (2008), REMIGIO, (2006), KOERNER &

KOERNER (1995), MACKEY & KOERNER (1999), BAVEYE et al. (1998)) levam em
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consideracdo tal parametro para avaliar se 0 material esta colmatado ou néo.

Visando criar um método para determinacdo da colmatacdo através de ensaios de
condutividade hidraulica a American Society for Testing and Materials (ASTM) criou uma
norma (ASTM D1987), com a finalidade de avaliar a colmatacdo de geotéxteis através de
ensaios de carga constante e variada, além de instruir quanto ao uso de contra fluxo como
método de remediacéo do filtro.

Koerner e Koerner (1995) realizaram uma série de ensaios com carga constante para
avaliar o desempenho de um determinado geotéxtil frente a trés tipos diferentes de lixiviados,
além de utilizar &gua como material padrdo para o ensaio. Os resultados sdo mostrados na
Figura 2.15, sendo possivel notar que os geotéxteis chegaram a uma reducdo de até trés
ordens de grandeza. Os autores utilizaram trés diferentes tipos de lixiviado para realiza¢do da
pesquisa, sendo estes retirados de aterros com idades e locais diferentes, ou seja, sobre

condicdes também diferentes.
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Figura 2.15 - Resultados tipicos de ensaios de permeabilidade através do tempo
(KOERNER e KOERNER, 1995)

Quanto as técnicas de remediacdo, 0s mesmos autores realizaram ensaios com duragao
de 20 meses em seis diferentes tipos de lixiviados, possibilitando 96 combinacdes diferentes

de ensaios. Os autores relatam a ocorréncia de decréscimo no valor de condutividade
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hidraulica com o tempo em todas as combinacdes por colmatacdo fisica (depdsito de
sedimentos) e bioldgica (crescimento bacteriano).

Apls os primeiros 6 meses, 0s autores comecaram a introduzir as técnicas de
remediacdo com o uso de contra fluxo de lixiviado, de agua, de nitrogénio e extracdo por
vacuo, sendo o método de contra fluxo por 4gua, aquele que apresentou melhores resultados,

conforme mostrado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Valores obtidos através das técnicas de remediacdo (Koerner e Koerner,
1992)

Mackey e Koerner (1999) realizaram uma campanha de 5 anos de ensaios no Aterro de
Orange County na Florida (Estados Unidos), utilizando os métodos propostos pela norma
ASTM D 1987, onde concluiram que a mesma esta limitada, pois € restrito para determinagéo
da reducdo da condutividade hidraulica nos geotéxteis pela colmatacdo biologica, sem
associar outros mecanismos de colmatacdo, como a colmatacdo fisica e a quimica, que podem
estar ocorrendo simultaneamente no aterro.
2.3.3.4 Utilizacdo de equipamento de grande dimenséo

Carvalho (2010) realizou ensaios em células experimentais, fabricadas em PVC. No
fundo das células foi instalada uma camada de material granular com a fung&o de simular um

sistema de drenagem e um geotéxtil com a funcéo de filtracdo, sendo entdo vedadas as tampas
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de entrada e saida do equipamento.

O equipamento foi entdo preenchido com residuo, conforme mostrado na Figura 2.17,
sendo que algumas células foram alimentadas com lixiviado denominado bruto, ou seja, puro
e outras com lixiviado tratado. O autor concluiu que a redugdo da condutividade hidraulica
decorrente dos processos de colmatacdo dos geotéxteis foi significativa, sendo a célula
composta por geotéxtil ndo-tecido a que apresentou maior colmatacao, variando de 53,6% a

94,1%.

Figura 2.17 — Sequiéncia de montagem dos ensaios de Carvalho (2010). (a) Camada
drenante, (b) colocacgdo do geotéxtil, (c) colocacdo e compactacdo do residuo, (d) vista do
equipamento montado, com as saidas dos lixiviados.

A pesquisa realizada por Carvalho (2010) relatou possivel favorecimento da
biodegradacgdo no interior das células experimentais devido a introducéo de lixiviado de uma
area mais antiga do aterro de S&o José dos Campos, ja em fase metanogénica, podendo ter
influenciado no tipo de formacdo do biofilme formado na superficie do geotéxtil. J& para um
mesmo tipo de geotéxtil, cujas células foram alimentadas com lixiviado tratado e nao-
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tratados, porém de uma parte mais recente do mesmo aterro, as bactérias identificadas foram
as mais variadas possiveis, ndo sendo possivel avaliar fase de degradacéao do lixiviado.

Mclsaac & Rowe (2006) avaliaram o desempenho de geotéxteis com a funcdo de
filtro-separador de residuos e materiais de drenagem. Os autores avaliaram o desempenho do
sistema com a utilizacdo de geotéxteis tecido e ndo tecido, com uma camada de areia e com 0
sistema drenante diretamente em contato com o residuo.

Os resultados levaram os autores a concluirem que o melhor sistema de filtro-
separacdo para as condicdes estudadas foi o que utilizava filtro de areia sobre a camada de
brita, seguido pelo geotéxtil ndo tecido, pelo tecido e pelo sistema cujo residuo encontrava-se
em contato direto com a camada drenante, sendo este o pior caso.

O estudo aponta que o geotéxtil ndo tecido apresentou maior reducdo dos valores de
condutividade hidraulica, permitindo que ocorresse empog¢amento sobre o geotéxtil, porém
segundo os autores era algo passivel de simples solu¢cdo. O bom desempenho se deve a
retencdo de particulas, que podem vir a cimentar a camada de drenagem, formando uma

camada de baixa condutividade hidraulica, conforme pode ser vista na Figura 2.18.

Figura 2.18 — Cimentacdo da camada drenante pelo lixiviado (Mclsaac & Rowe, 2006)
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3. Materiais e Métodos

O presente capitulo descreve os materiais, métodos e equipamentos utilizados para a
realizacdo desta pesquisa. Foram realizados ensaios de caracterizacao fisica e hidraulica nos
geotéxteis; ensaios de permeabilidade em regime de fluxo continuo de lixiviado com a
finalidade de representar as condi¢gdes mais proximas das que ocorrem em campo e ensaios de
caracterizacdo do lixiviado. Para finalizar a parte experimental, foram realizados ensaios de
microscopia, tanto optica, cuja finalidade foi avaliar a face colmatada dos geotéxteis, quanto
eletronica de varredura (MEV), realizada com o intuito de avaliar como se dispunham na face
e no interior dos geotéxteis.

3.1.1 Geotéxteis

O estudo experimental foi realizado no Laboratério de Geossintéticos do
Departamento de Geotecnia da Escola de Engenharia de S&o Carlos e consistiu na realizacéo
dos ensaios propostos em geotéxteis tecido e n&o-tecido, escolhidos com base em suas
caracteristicas fisicas, para que se pudesse avaliar cada material individualmente e
posteriormente comparar os resultados entre si e com aqueles encontrados na literatura.

Foram escolhidos quatro geotéxteis de gramaturas semelhantes (exce¢do ao geotéxtil
tecido), porém fabricados com polimeros ou processos diferentes. Todos 0s geotéxteis foram
caracterizados, quanto aos parametros fisicos e hidraulicos, de acordo com as normas
nacionais e internacionais (ABNT e ASTM) vigentes, conforme mostrado na Os geotéxteis
GTA, GTB e GTC sdo néo-tecidos, sendo o denominado GTA, um néo-tecido agulhado de
filamento continuo, com 100% de poliéster; os geotéxteis GTB e GTC sao fabricados pelo
mesmo processo, conhecido como de fibra cortada, porém o material GTB ¢ fabricado com

100% de poliéster, enquanto o GTC e fabricado com polipropileno. O material GTD é um
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geotéxtil tecido de polipropileno.

Tabela 3.1 a seguir.

Os geotéxteis GTA, GTB e GTC sdo ndo-tecidos, sendo o denominado GTA, um néo-
tecido agulhado de filamento continuo, com 100% de poliéster; os geotéxteis GTB e GTC séo
fabricados pelo mesmo processo, conhecido como de fibra cortada, porém o material GTB €
fabricado com 100% de poliéster, enquanto o GTC ¢é fabricado com polipropileno. O material
GTD é um geotéxtil tecido de polipropileno.

Tabela 3.1 — Ensaios de caracterizacdo e suas respectivas normas

Ensaios Norma
Gramatura (g/m?) NBR 12568-03
Espessura (mm) NBR 12569-92
Abertura de Filtragdo (mm) AFNOR G 38017
Abertura Aparente (mm) ASTM D 4751
Permissividade (s™) NBR 12223-05
Transmissividade (m%/s) NBR 15225-05

Permeabilidade Inicial (cm/s)* -

Porosidade* -

* Recomendacdes propostas no Manual Brasileiro de Geossintéticos

Em face a heterogeneidade dos geotéxteis, optou-se por caracteriza-los
individualmente, quanto a gramatura e espessura dos corpos-de-prova, esse procedimento foi
realizado para os ensaios com fluxo continuo de lixiviado.

3.2 Lixiviado

O lixiviado usado na pesquisa foi coletado de uma das caixas de passagem, que da
acesso a Lagoa 2 do Aterro Sanitario do municipio de Séo Carlos, conforme mostrado na
Figura 3.1. O mesmo foi caracterizado inicialmente e ao final dos ensaios de fluxo continuo.

A coleta de lixiviado foi realizada no més de julho de 2012, cuja caracterizacao foi
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feita no Laboratorio de Saneamento da EESC-USP e seguiu as recomendacfes de normas
nacionais e internacionais vigentes. A Figura 3.1 mostra a coleta do lixiviado de uma das

caixas de passagem do aterro sanitario de Sdo Carlos.

Figura 3.1 - Lixiviado sendo coletado da caixa de passagem no aterro sanitario de Sao
Carlos

Apbs a realizacdo da coleta, o lixiviado foi transportado para o Laborat6rio de
Geossintéticos, sendo devidamente vedado em bombonas de PEAD. A vedacédo da tampa foi
feita com filme plastico de PVC, cuja finalidade era manter o lixiviado com menor contato
possivel ao ar.

Em seguida a coleta, o lixiviado foi caracterizado inicialmente com a finalidade de
avaliar as condicBes iniciais a que estes materiais se encontravam. Logo apés essa etapa,
optou-se pelo acompanhamento de alguns parametros durante o andamento da pesquisa,
sendo acompanhado o potencial hidrogénico (pH), eH, condutividade elétrica e temperatura.

A escolha destes parametros ocorreu pela disponibilidade dos equipamentos e pessoal
capacitado para realizacdo destas analises no Departamento de Geotecnia da EESC e por

serem ensaios de réapida realizacéo.
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3.3 Descricao dos equipamentos usados na pesquisa

3.3.1 Equipamento usado para ensaios com fluxo continuo

Para realizacdo dos ensaios de fluxo continuo, foi desenvolvido equipamento
especifico para as analises. A Figura 3.2 mostra uma visdo esquematica do arranjo montado
para os ensaios de permeabilidade. O equipamento era constituido de dois reservatorios, de
PVC, transparentes, sendo um instalado na parte superior de uma estrutura metélica, enquanto
0 segundo era acoplado na parte inferior do mesmo, cada um com capacidade méxima de

armazenamento de 29 litros.

AH

(a) (b)

Figura 3.2 — (a) Esquema do equipamento usado para realizacdo dos ensaios de
permeabilidade com fluxo constante (a) reservatorio superior (b) reservatério inferior (c)
permeametros (b) Equipamento em funcionamento

O equipamento ainda possuia uma bomba submersa, comumente usada em aquarios,
da marca Sarlo Better, modelo SB 2000, com vazdo maxima de 1950 I/h e pressdo de 2,1 mca,
cuja funcéo era bombear o lixiviado do reservatério inferior para o superior, mantendo assim
recirculacdo constante ao longo do periodo de ensaio. A Figura 3.3 (a) mostra a bomba
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submersa em detalhe, enquanto a Figura 3.3 (b) mostra a bomba ja instalada no equipamento.

(b)

Figura 3.3 - (a) Bomba submersa modelo SB 2000 (b) bomba instalada no
equipamento

Para garantir a carga constante no ensaio foi prevista a coloca¢do de um extravasor no
reservatorio superior, conforme mostrado na Figura 3.4, para que o gradiente hidraulico se
mantivesse constante e dessa forma o equipamento poderia funcionar 24 horas por dia de
maneira ininterrupta. No reservatério superior foi acoplada uma mangueira de 25 mm de

didametro, para servir de extravasor.

Figura 3.4 - Detalhe do extravasor instalado com a finalidade de manter a carga
constante
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Na base do reservatorio superior foi instalada uma valvula de esfera, conforme visto
na Figura 3.4, para liberar o fluxo do lixiviado. Um dispositivo que individualizava a
liberacdo do lixiviado para cada permeametro também foi instalado.

Na regido central da estrutura foram instalados os permeametros, fabricados de PVC,
com tampa de aluminio e dispositivos para fixacdo de mangueiras (conhecidos
comercialmente como “espigdes”), fabricados em latdo, e registros de esfera para
individualizar as leituras do ensaio, conforme mostrado na Figura 3.5. As mangueiras eram
fabricadas de PVC, com diametro de 6 mm e transparentes, o que facilitou a visualizacdo, da

passagem de fluxo.

Entradade fluxo

O’ring de vedagéo

Geotéxtil travadoatravés derosca

Tela Metélica

11

i

\ Saida de fluxo

(a) (b)

Figura 3.5 — (a) Vista em corte do permedmetro usado na pesquisa (b) Permeametros
instalados no equipamento

Os permeametros eram providos de uma tela metalica perfurada, instalada a meia
altura com a funcdo de manter o geotéxtil nessa posicdo e permitir a passagem do lixiviado
sem dificuldades. Vale ressaltar que a perda de carga na tela ndo foi considerada nesta analise.

Para medicao das vazdes, utilizou-se uma proveta de um litro, além de um crondémetro.

A diferenca de carga hidraulica entre o nivel de lixiviado do reservatorio inferior e o superior,
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foi medida com uma trena de precisd@o milimétrica. As espessuras dos corpos-de-prova foram
obtidas através de ensaio padronizado (segundo a NBR 12569), enquanto a area foi obtida
com paquimetro de precisdo de centésimo de milimetro.

Através do equipamento e dos parametros obtidos, foi possivel utilizar a Equacdo 3.1 a
sequir:

t X AH X A

Equacéo 3.1

Sendo:

k = condutividade hidraulica;

V = volume;

t = tempo;

teT = espessura do geotéxtil;

AH = diferenga de carga hidraulica;

A = Area do corpo-de-prova.

3.3.2 Acompanhamento dos valores de pH, eH

3.3.21 pH

Durante o periodo de ensaio de permeabilidade, houve um acompanhamento de alguns
parametros fisico-quimicos do lixiviado, para melhor compreensdo do processo de
colmatacéo, isso porque esses parametros tém grande variabilidade com o tempo. O pH foi
medido semanalmente no laboratorio de geoquimica do Departamento de Geotecnia da EESC.
Uma amostra do reservatorio inferior foi retirada e analisada imediatamente, sem que a
mesma sofresse qualquer influéncia do meio externo. A Figura 3.6 mostra 0 equipamento

usado na determinacéo do pH.
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Figura 3.6 — Instrumento usado para acompanhar o pH das amostras de lixiviado
3.3.2.2 Condutividade Elétrica e eH
O acompanhamento dos parametros eH (energia primaria) e condutividade elétrica,
foram realizadas empregando as técnicas que medem a energia quimica necessaria para
muitos organismos vivos transferirem elétrons de uma fonte de energia, medida através do
equipamento ilustrado na Figura 3.7. Através do acompanhamento pode ser possivel verificar
indicios de atividade microbiana, porém deve-se levar em consideracdo os parametros de pH e

temperatura que acabam por influenciar na medicao.

Figura 3.7 — Equipamento usado para medir eH e condutividade elétrica do lixiviado
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3.4 Exames Microscopicos

Para avaliacdo microscopica foram utilizados dois diferentes tipos de microscopios,
um eletrénico de varredura (MEV) e um optico, sendo o optico um Olympus modelo MIC-D
com capacidade de aumento de até 255 vezes, o0 que se mostrou suficiente para as analises dos
fechamento dos poros dos geotéxteis, porem para uma analise mais minuciosa quanto ao
crescimento das colénias e formacdo do biofilme, verificou-se a necessidade de um
microscopio com maior poder de aumento, sendo utilizado para tal funcdo o MEV.

3.4.1 Microscopia Optica

O microscopio Optico possui um sistema de iluminagdo invertida que transmite a
passagem da luz pela parte de cima do corpo-de-prova, além de um sistema que permite
rotacionar o sistema de iluminacdo, gerando um foco obliquo ou refletido.

A Figura 3.8 mostra um esquema proposto pelo fabricante, onde é possivel ver os
principais componentes do equipamento. O microscépio € ligado ao computador através de
um cabo universal USB (Universal Serial Bus) que permite uma interface equipamento-
computador. O cabo ainda tem a funcdo de realizar a alimentacdo energética do microscopio.
Para visualizacdo das imagens utiliza-se um software fornecido pelo fabricante do
microscopio, que permite a captura e edi¢do das imagens.

O equipamento permite um ajuste manual de zoom o&tico através de uma alca de
rotacdo (ajustador manual), acoplado ao corpo do equipamento, dotado de uma escala
graduada com as referéncias de ampliacdo, localizada na parte inferior do ajustador. O giro

desta alca permite a ampliacdo da imagem da amostra localizada na placa ajustavel.

79



Cabeca de
lluminagdo = = 8

Filtro de =
Difusdo — Brago fie
Condensador Rotagdo

Placa

Deslizador Ajustdvel

Corpo de Botao de
Alojamento Controle de
Foco
Ajustador Manual
Escala de de Zoom
Magnitude Controle de
—~y J g— Intensidade da

Base -C/ Lampada

Figura 3.8 - Microscdpio Digital Olympus MIC-D usado na pesquisa (Traduzido do
site da empresa Olympus)

A placa ajustavel tem 98 milimetros de didametro sendo fabricada em material
ceramico resistente a corrosdo. No centro da placa hd um furo de 21 milimetros de didmetro
onde ¢ instalada a placa de vidro de 1 milimetro de espessura que permite focar e gerar as
imagens. O corpo-de-prova deve ser colocado sobre essa placa de vidro onde sera inserida a
iluminacdo, gerando a imagem no computador. A Figura 3.9 (a) mostra 0 microscopio
conectado ao computador, enquanto a Figura 3.9 (b) mostra o detalhe da placa de vidro

instalada na placa ajustavel.

@

Figura 3.9— (a) Microscopio Digital ao lado do computador (b) detalhe da placa de
vidro
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A iluminacdo é feita através de uma lampada de LED, localizada na cabeca de
iluminacdo, sendo sua intensidade controlada por um potenciémetro localizado na base do
microscopio. O foco é obtido através de um botdo localizado proximo a uma placa ajustavel,
que pode deslizar e girar para melhor posicionar o corpo-de-prova analisado.

3.4.2 Microscopia Eletronica de Varredura

Apos os ensaios de permeabilidade realizaram-se ensaios de microscopia eletrnica de
varredura (MEV), nos geotéxteis, pois havia necessidade de se avaliar o fechamento dos poros
e visualizar os microorganismos aderidos aos filamentos dos geotéxteis. A escolha da MEV
em relacdo a outras técnicas de microscopia se deu pela necessidade de um grande aumento
(de até 5000 vezes) para que fosse possivel a visualizacdo das colénias de bactérias e a
formagé&o do biofilme

O microscopio usado na pesquisa foi o modelo DSM 960, disponibilizado pelo

instituto de fisica de Sao Carlos (IFSC), mostrado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Microscépio eletrénico de varredura
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Para fixacdo das amostras nos suportes usados para MEV, utilizou-se um
procedimento modificado de Aradjo (1995), onde inicialmente misturou-se uma solucao
tampdo, ou seja, uma solucdo que sofre pequena variacdo de pH quando adicionados ions de
H* ou OH", sendo a solugdo usada de fosfato (0,1 M) com pH de 7,8 de glutaraldeido. Em
seguida, cobriram-se as amostras com a solucéo de glutaraldeido, devendo estas permanecer
em repouso por um periodo de 12 horas com os frascos abertos em geladeira a uma
temperatura de aproximadamente 4°C.

Apds esse periodo os materiais foram lavados com a solucdo tampéo por 10 minutos,
sendo os frascos agitados, para melhor homogeneizacdo das amostras. Posteriormente as
amostras foram desidratadas em alcoois conforme a sequéncia a seguir (mostrado na Figura

3.11):

Figura 3.11 — Frascos com alcoois usados na desidratacdo das amostras

Alcool 50% (50 % alcool Etilico e 50% de agua destilada) sendo imerso pelo periodo
de dez minutos;
Alcool 70% (70 % &lcool Etilico e 30% de agua destilada) sendo imerso pelo periodo

de dez minutos;
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Alcool 80% (80 % &lcool Etilico e 20% de 4gua destilada) sendo imerso pelo periodo
de dez minutos;

Alcool 90% (90 % &lcool Etilico e 10% de 4gua destilada) sendo imerso pelo periodo
de dez minutos;

Alcool 95% (95 % alcool Etilico e 5% de agua destilada) sendo imerso pelo periodo
de dez minutos;

Alcool 100% (100 % &lcool Etilico) sendo imerso pelo periodo de dez minutos;

Logo apds a desidratacdo, os corpos-de-prova foram fixados nos suportes com base de
unha, sendo levados para secagem em estufa com temperatura variando entre 30°C e 60°C.
Ao término desta etapa as amostras estdo aptas a receberem a camada de ouro para
visualizacdo no microscopio, conforme mostrado na Figura 3.12.

Cada geotéxtil foi avaliado no topo que esteve em contato direto com o lixiviado, além
de uma amostra em corte transversal do corpo-de-prova e uma amostra virgem de cada

material, conforme pode ser visto na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Amostras ap0s a preparagdo para MEV
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Como as amostras bioldgicas em geral ndo sdo boas condutoras de elétrons, ou seja,
ndo emitem elétrons secundarios facilmente, foi necessario a deposicdo de uma fina camada
de ouro sobre a superficie das amostras. Para tal finalidade utilizou-se o equipamento Sputter

Coater Modelo SCD 050, conforme mostrado na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Equipamento usado para deposicao de ouro nos corpos-de-prova

3.5 Analise microbiolédgica de Unidades Formadoras de Col6nias (UFC)

A analise microbiologica teve como objetivo quantificar as unidades formadoras de
colbnias, responsaveis pela formagdo do biofilme e principal causador da colmatacéo
biol6gica. As analises foram realizadas no Departamento de Engenharia Ambiental da Escola
de Engenharia de S&o Carlos.

A técnica escolhida foi a de contagem de bactérias na placa de Petri. O principio da
técnica baseia-se na inoculacdo de volumes pré-determinados de amostras retiradas dos
geotéxteis com adicédo de cultura de extrato de levedura.

Inicialmente “lavou-se” as amostras de geotéxteis com uma solugdo salina contendo
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8% de NaCl, sendo o restante da composicéo agua destilada.

Para o preparo do caldo de nutrientes, pesou-se 20g de meio desidratado e
acrescentou-se agua destilada até completar um volume de 1000 ml. Em seguida agitou-se o
frasco, manualmente a fim de homogeneizar a solugéo, inclinando o frasco de maneira a
formar um angulo de 45° entre o braco e o0 antebraco, sendo levada em seguida a autoclave, a
121°C, para esterilizacao.

Apds a homogeneizacdo das solucgdes, transferiu-se volumes em duplicadas nas placas
de Petri, conforme recomendado pela norma técnica da CETESB (L5.201, 2006) e visto nas

Figuras 3.14 (a) e (b).

—

(a) (b)

Figuras 3.14 — (a) Placa de Petri pronta para inoculacdo de microorganismos (b)
Vérias placas em duplicatas para avaliacdo

Ap0s inocular os volumes nas placas de Petri flambaram-se o fundo das placas, antes
de verter o meio de cultura na placa. Apds a secagem agitou-se as placas inoculadas com o
meio com movimentos circulares cerca de dez vezes, deixando-as em repouso para
solidificacdo do meio. Apos 48 horas de incubacdo, em estufa a uma temperatura de 35°C, as
bactérias que se desenvolveram nessas condi¢des serdo passiveis de formarem colbnias e

serem contadas.
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4. Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na etapa

experimental desta pesquisa.

4.1 Caracterizacdo dos Geotéxteis Ensaiados

A Tabela 4.1 resume os resultados obtidos durante a caracterizacdo dos geotéxteis

estudados.
Tabela 4.1 — Resultado da caracterizacdo dos geotéxteis
Ensaios Gradiente x Tensdo (kPa) GTA GTBMattlmals GTC GTD
Gramatura (g/m’) - 205 190 239 445
Espessura (mm) - 1,83 1,86 1,48 1,13
Abertura de Filtragio (mm) - 0,147 0,136 0,12 0,288
Abertura Aparente {mm) - 0,252 0,243 0,247 0,315
Permissividade (s ) - 2,38 2,27 1,48 0,37
1x 20 9,53E-06 1,42E-05 2,97E-06 n/a
0,1x20 1,15E-05 1,68E-05 3,25E-06 n/a
o 2 1x 100 3,65E-06  3,88E-06  9,98E-07 n/a
Transmissividade {m"/s)
0,1x 100 462E-06  4,81E-06 1,24E-06 n/a
1x 200 2,16E-06 1,85E-06  3,25E-07 n/a
0,1x200 2,79E-06  2,34E-06  5.97E-07 n/a
Permeabilidade Inicial (cm/s) - 4,4E-01 4,2E-01 2,2E-01 4,2E-02
Porosidade - 0,92 0,92 0,88 0,70

Nota-se que 0s geotéxteis GTA, GTB e GTC possuem algumas caracteristicas

proximas entre si, como gramatura, espessura, abertura de filtragdo, abertura aparente e

porosidade. Entretanto o geotéxtil GTD (tecido), difere dos outros trés em relagdo a

condutividade hidraulica e a permissividade.

4.2 Ensaio de Condutividade Hidraulica

ApOs a caracterizacdo dos geotéxteis passou-se a realizagdo dos ensaios de

permeabilidade. A primeira sequéncia de ensaios foi descartada por erros de montagem dos

corpos-de-prova, que permitiram a ocorréncia de fluxo localizado. Sanado este problema,
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verificou-se que nos diversos ensaios subsequentes, houve grande decréscimo nos resultados
obtidos em todos os geotéxteis estudados, chegando a valores de 5 ordens de grandezas em
alguns geotéxteis. A Figura 4.1 mostra os resultados obtidos nestes ensaios, que relacionam a
variacdo de condutividade hidraulica ao longo do tempo.

1E-2

1E-5

1E-6

1E-7

1E-8

Condutividade Hidraulica (cm/s)

1E-9

Tempo (Dias)

Figura 4.1 — Ensaio de condutividade hidraulica nos geotéxteis estudados

Avaliando os resultados ilustrados na Figura 4.1, é possivel verificar que o geotéxtil
GTC, foi o que teve a menor reducdo da condutividade hidraulica entre os materiais
estudados.

O geotéxtil GTD é o primeiro a apresentar reducdo no valor de condutividade
hidraulica, atingindo uma reducdo mais acentuada que os demais geotéxteis nos primeiros oito
dias de ensaio.

Entre o décimo e o décimo quinto dia foi possivel observar o maior decréscimo de
condutividade hidraulica nos geotéxteis estudados, excecdo feita ao geotéxtil GTC, que apds
reducdo inicial de cerca de duas ordens de grandeza, variou apenas uma ordem de grandeza
para menos a partir do décimo dia de ensaio.

Nos primeiros dias de ensaio € possivel avaliar um melhor desempenho do geotéxtil
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GTB até o décimo segundo dia, sendo que apos este periodo o comportamento foi semelhante
aos demais. O decréscimo mais acentuada ocorreu ap6s o decimo segundo dia, possivelmente
pela formacéo do biofilme ou pela deposicdo de material solido sobre o geotéxtil.

Apenas com os resultados de condutividade hidraulica ndo é possivel afirmar qual tipo
de colmatacao ocorreu nos geotéxteis, conforme citado por Mackey & Koerner (1999). Dessa
forma passou-se entdo a realizacdo de outros ensaios para que viessem a complementar e
auxiliar nas conclus@es desta pesquisa.

4.2.1 Microscopia Optica dos Geotéxteis

A microscopia Optica teve o intuito de visualizar o fechamento dos poros dos
geotéxteis, apos 0s ensaios de permeabilidade, através de um ponto de vista global, ndo sendo
possivel visualizar as colénias formadas. Para visualizacdo das coldnias de bactérias utilizou-
se um microscépio com maior poder de aumento (MEV), conforme descrito anteriormente.

As imagens mostradas nas Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4 e Figura 4.5 mostram as
aqui denominadas particulas agregadas aos geotéxteis. Como ndo é possivel distinguir os
materiais sélidos dos microrganismos, optou-se posteriormente pelo uso da microscopia
eletronica de varredura, porém vale ressaltar que o uso da microscopia optica se mostrou uma
boa ferramenta na avaliacdo do fechamento superficial dos poros.

Na Figura 4.2 (a) é possivel notar uma grande deposi¢do de materiais sobre o geotéxtil
(GTA), bem como poucos vazios ndo preenchidos. Ao comecar a utilizar o aumento do
microscopio, torna-se possivel perceber que grande parte dos vazios foi preenchida por
particulas sélidas, conforme pode ser observado nas Figura 4.2 (b) e (c). Nas Figura 4.2 (d) e
(e), as imagens encontram-se nos maiores aumentos proporcionados pelo microscépio, onde é

possivel constatar uma significativa reducdo nos poros superficiais do geotéxtil.
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Figura 4.2 — Amostra do geotéxtil GTA colmatado, segundo diferentes ampliacdes (a)
ampliacdo de 57 vezes (b) 75 vezes (c) 132 vezes (d) 183 vezes (e) 255 vezes, sendo este 0
aumento maximo proporcionado pelo equipamento.

Com relacdo ao geotéxtil GTB é possivel notar comportamento similar ao anterior,
principalmente ao se avaliar as imagens com pouco aumento, como nos casos das Figura 4.3

(@), (b) e (c), porém ao se ampliar a imagem, é possivel observar alguns vazios nao
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preenchidos por material, conforme ilustrado nas Figura 4.3 (d) e (e). Nota-se que 0s

geotéxteis GTA e GTB apresentam semelhancas quando comparadas as imagens, 0 que

reforca o comportamento similar entre ambos nos demais ensaios realizados.

Figura 4.3 - Amostra de geotéxtil GTB colmatado, conforme as seguintes ampliacfes
(a) ampliacdo de 57 vezes (b) 75 vezes (c) 132 vezes (d) 183 vezes (e) 255 vezes.

Ao se analisar as imagens do geotéxtil GTC é possivel notar uma maior quantidade de
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poros ndo preenchidos por materiais, mostrando uma diferenciacdo entre esse geotéxtil e os
demais apresentados até aqui. As imagens obtidas e mostradas nas Figura 4.4 (a), (b) e (c),
quando comparadas com as imagens na mesma escala dos geotéxteis anteriores ja sdo um
indicio da menor colmatacdo deste geotéxtil. Ja nas Figura 4.4 (d) e (e) é possivel notar um

menor volume de espacos preenchidos.

(d) (e)

Figura 4.4 - Amostra de geotéxtil GTC apds os ensaios de permeabilidade,
visualizados no microscopio dptico com as seguintes ampliacOes (a) ampliacdo de 57 vezes
(b) 75 vezes (c) 132 vezes (d) 183 vezes (e) 255 vezes.
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Figura 4.5 - Amostra de geotéxtil GTD ap0s os ensaios de permeabilidade,

visualizados no microscopio optico com as seguintes ampliacdes (a) ampliacdo de 57 vezes
(b) 75 vezes (c) 132 vezes (d) 183 vezes (e) 255 vezes.

O geotéxtil GTD foi aquele que apresentou maior abertura inicial entre os materiais
estudados, porém seu desempenho, com relacdo aos ensaios de permeabilidade, mostrou-se

similar aos demais materiais ensaiados. Nas Figura 4.5 (a), (b), (c), (d) e (e) é possivel notar a
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deposicdo dos materiais nos poros do geotéxtil. Nas imagens obtidas, nota-se grande acumulo
de material entre as fibras da trama e do urdume. Contudo, conforme dito anteriormente, essa
técnica mostrou-se muito eficaz para anélise da deposicdo dos materiais nos geotéxteis, mas
ndo para visualizar os microrganismos e o biofilme, sendo necessario recorrer a microscopios

com maior poder de aumento.
4.3 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura foi empregada para evidenciar detalhes da
formacdo do biofilme nos geotéxteis, complementando os resultados obtidos nos ensaios
hidraulicos.

A Figura 4.6 mostra uma imagem dos geotéxteis GTA, GTB, GTC (néo tecidos) e do
GTD (tecido) antes destes serem submetidos ao contato com o lixiviado. Notam-se
mindsculas porcdes de material aderido nos filamentos, decorrentes do processo de
fabricacdo, mas estes ndo comprometem o desempenho dos geotéxteis como filtro.

Apesar da similaridade das imagens é possivel perceber que as fibras possuem
tamanhos semelhantes, além de se avaliar a disposi¢do das fibras e possibilitar a visualizacédo
e posteriormente o calculo da porosidade dos geotéxteis. Através das analises microscopicas e
do célculo de porosidade, fica evidenciado o pequeno espaco entre os filamentos do geotéxtil
GTD, ainda que este tenha apresentado a maior abertura de filtracdo nos ensaios

padronizados.
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Figura 4.6 — Imagem dos geotéxteis analisados na MEV com aumento de 1000 vezes

Algumas analises foram feitas em uma escala maior de detalhes com a finalidade de se
avaliar a aderéncia de microrganismos e a formacao do biofilme, através de um aumento de
500 vezes, conforme visto na Figura 4.7, além de possibilitar a visualizagdo do fechamento
dos poros nos geotéxteis. Este geotéxtil sofreu uma reducdo de condutividade hidraulica de 5
ordens de grandeza, resultado do fechamento dos poros do geotéxtil, também notado através
da microscopia eletronica de varredura. Porém, ao analisar-se a imagem a seguir, é possivel
notar poros ndo preenchidos no interior do geotéxtil, o que reforga a ideia de cegamento dos

geotéxteis.
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GTA
20kV 500x Mixed BSE-SE 20 um

Figura 4.7 — Imagem do geotéxtil GTA apos 35 dias de ensaio com fluxo e aumento de
500 vezes

Ao avaliar a imagem do geotéxtil GTB, ilustrada na Figura 4.8 notou-se uma menor
formacdo de biofilme em relacdo ao geotéxtil GTA, apesar dos resultados do ensaio de
permeabilidade apontarem comportamento similar entre ambos. Porém o fato de haver menor
formacédo de biofilme na imagem analisada pode estar relacionado a amostra escolhida para
realizacdo da MEV, tendo em vista que poderia haver locais com maior biofilme, isso porque
a andlise microscopica sempre depende da amostra escolhida, o que pode ser uma
desvantagem na hora de se avaliar os resultados obtidos.

Enquanto notou-se discrepancia entre as imagens avaliadas nos geotéxteis GTA e
GTB, ndo se pode dizer o mesmo em relacdo aos materiais GTA e GTC, pois conforme
mostrado na Figura 4.9, também foi possivel notar o fechamento dos poros superficiais deste
geotéxtil. Vale a pena ressaltar que os trés geotéxteis analisados até aqui sdo geotéxteis ndo

tecidos, enquanto o préximo geotéxtil a ser avaliado é um tecido.
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GTB
20kV 500x Mixed BSE-SE

Figura 4.8 — Anélise do MEV do geotéxtil GTB com aumento 500 de vezes

T —

20kV 500x Mixed BSE-SE 20 um

Figura 4.9 — MEV do geotéxtil GTC com aumento de 500 vezes

Com relacdo ao geotéxtil GTD, optou-se por uma imagem com aumento de 20 vezes
para melhor ilustrar a formacdo do biofilme nos poros entre as fibras do material. A Figura
4.10 ilustra um biofilme formado sobre as fibras, bem como material depositado entre as

mesmas.
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GTD [R—
20kV 20x Mixed BSE-SE 500 um

Figura 4.10 — Geotéxtil GTD com aumento de 20 vezes

Na Figura 4.11, é possivel notar a formacgdo do biofilme entre as fibras do geotéxtil, o
que conforme ja fora dito acaba por causar maior resisténcia bacteriana e colmatacdo do

geotéxtil.

GTD —
20kV 50x Mixed BSE-SE 200 um

Figura 4.11 — MEV do geotéxtil GTD com aumento de 50 vezes
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Uma analise com maior aumento foi realizada para avaliar a formacéao do biofilme nos
geotéxteis. Notou-se nessa etapa uma presenca maior de bactérias no geotéxtil GTD (tecido),
onde as fibras possuem uma superficie mais plana, o que facilita a aderéncia bacteriana nas
fibras.

A Figura 4.12 mostra microrganismos aderidos ao filamento do geotéxtil GTA, onde €

possivel avaliar a pequena presenca de bactérias aderidas ao filamento.

GTA
20kV 5000x Mixed BSE-SE

Figura 4.12 — Presenca de bactérias aderidas ao filamento do geotéxtil GTA

Ao se avaliar a Figura 4.13 é possivel notar alguns microrganismos formando um

biofilme no geotéxtil GTB.
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GTB
20kV 5000x Mixed BSE-SE

Figura 4.13 — Formacédo do biofilme no geotéxtil GTB

No caso do geotéxtil GTC houve certa dificuldade em visualizar 0os microrganismos
presentes nos filamentos. I1sso porque ocorre sobre este geotéxtil uma camada de material, ndo
identificado, podendo ter sido produzido pelos microrganismos, ou durante a preparacdo da

amostra. A Figura 4.14 ilustra este fato.

GTC
20KV 5000x Mixed BSE-SE

Figura 4.14 — Material aderido na fibra do geotéxtil GTC, sobre uma camada de
material ndo identificado
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Conforme dito anteriormente, o geotéxtil GTD foi aquele que apresentou melhor
visualizacdo dos microorganismos nos filamentos, em especial devido a sua estrutura planar.
A Figura 4.15 mostra uma col6nia de bactérias aderida ao filamento, resultando

posteriormente em um biofilme.

GTD
20kV 5000x Mixed BSE-SE 2 um

Figura 4.15 — Colonia de bacilos aderidos ao filamento do geotéxtil GTD

Avaliando a Figura 4.15, é possivel notar as bactérias juntando-se para formar o
biofilme, o que confere a elas grandes vantagens, como protecdo contra agentes agressivos e
predadores, como protozoarios (XAVIER, 2003). Estas bactérias enquadram-se na morfologia
dos bacilos, sendo estes confirmados através da microscopia Otica, realizada no material
retirado da superficie do geotéxtil.

4.3.1 Avaliacdo da se¢do transversal dos geotéxteis

A partir das imagens obtidas da microscopia eletronica de varredura, notou-se a

formacgédo do biofilme na parte superficial dos geotéxteis ensaiados, contudo o interior do

geotéxtil aparentava ndo estar tdo preenchido quanto a superficie. Assim realizou-se
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microscopia eletronica de varredura na secdo transversal dos geotéxteis para melhor avaliar os
geotéxteis estudados, ao longo da espessura.

A avaliacdo da secdo transversal teve como finalidade avaliar o tipo de colmatacéo que
estava ocorrendo no geotéxtil, pois havia ddvida se o processo ocorrido era colmatacao
interna ou cegamento. Na analise da superficie dos geotéxteis, em especial os ndo tecidos,
verificou-se a presenca de uma camada de material depositado, tratando-se de uma camada de
baixa condutividade hidraulica sobre os geotéxteis.

A Figura 4.16 mostra uma imagem obtida através da microscopia eletrbnica de
varredura que mostra o geotéxtil GTA com a camada de material depositado. Na Figura 4.17 é
possivel avaliar a secdo transversal dos geotéxteis, ndo sendo possivel notar um grande

volume de vazios preenchidos pelo biofilme.

R
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ey P
20kV 10x Mixed BSE-SE 1000 um

Figura 4.16 — Camada superficial de baixa condutividade formada sobre o geotéxtil

Né&o foi possivel realizar essa analise no geotéxtil GTD (tecido), uma vez que na fase
de preparacdo, 0 mesmo ndo mantinha sua estrutura intacta, ndo sendo possivel preparar o
corpo-de-prova.
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Figura 4.17 — Secdo transversal dos geotéxteis, sendo possivel notar o material
depositado, sobre a superficie, ficando o interior do geotéxtil, praticamente desobstruido.

4.4 Avaliacdo da Porosidade

Ao final dos ensaios de condutividade hidrdulica optou-se por avaliar a redugdo da
porosidade dos geotéxteis devido a formacdo do biofilme. Para tal avaliacdo optou-se pela
utilizacdo do modelo proposto por Giroud (1996) mostrado na

Equacéo 4.1 a sequir:

_ Beg_n®

16n 1-n 2 de
Equacgéo 4.1
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Sendo:

k é a condutividade hidraulica do geotéxtil (obtida atravées de ensaio);

B ¢ o fator de forma em funcéo da tortuosidade do caminho a ser percorrido;

g é a aceleracdo da gravidade;

n € viscosidade dindmica do fluido;

n € a porosidade do geotéxtil;

d¢é o didmetro médio da fibra ou filamento do geotéxtil.

Remigio (2006) utilizou 0 mesmo modelo para avaliacdo da reducdo da porosidade
dos geotéxteis submetidos a ensaios de fluxo com lixiviados. Os valores obtidos pelo autor
foram da ordem de 70% de reducéo de porosidade nos geotéxteis estudados.

A Figura 4.18 mostra as redugdes de porosidade calculadas a partir reducdes da

condutividade hidraulica.

Reducéo da Porosidade (%0)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (Dias)

Figura 4.18 — Reducéo da porosidade dos geotéxteis apds o periodo ensaiado

Como seria de se esperar, é possivel notar uma reducdo na porosidade dos geotéxteis
que chega até cerca de 97%, com excecdo feita ao geotéxtil GTC, onde a reducéo foi de 89%.
Tal reducdo se deve principalmente a formacdo do biofilme na superficie do geotéxtil,

conforme ja constatado nas analises anteriores. Isto foi confirmado pelas imagens
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microscopicas da secdo transversal dos geotéxteis onde se pode notar que o volume de vazios
no interior dos geotéxteis, estava preservado com pouca colmatacdo interna e maior
predominancia do processo de cegamento.

Dessa forma, esta analise € meramente ilustrativa, pois ndo reflete uma reducdo da

porosidade propriamente dita, mas sim uma reducéo da area disponivel para o fluxo.
4.5 Correlacéo entre a area dos geotéxteis e a condutividade hidraulica

Tendo em vista a observacao referente a porosidade, procurou-se avaliar a reducéo da
area disponivel para o fluxo, provocada pela deposicdo do filme bioldgico principalmente na
superficie dos geotéxteis. Assim, a partir das condutividades hidraulicas medidas,
recalcularam-se as areas, de acordo com a lei de Darcy.

A Figura 4.19 mostra o resultado desta inferéncia, onde é possivel notar que a area
superficial dos geotéxteis chegou a valores extremamente baixos, sendo possivel afirmar que
praticamente toda a superficie dos geotéxteis fora recoberta pelo biofilme formado.

45.1 Temperatura e pH do lixiviado
O acompanhamento da temperatura do lixiviado foi feito diariamente, enquanto o pH

foi medido semanalmente, os resultados obtidos encontram-se na Figura 4.20.
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Figura 4.19 — Correlacdo entre condutividade hidraulica com a area preenchida dos geotéxteis
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Figura 4.20 — Temperatura e pH medidos durante a pesquisa

Conforme visto na Figura 4.20, é possivel notar variacdo de temperatura, chegando a
extremos, com diferencas da ordem de 10°C. Segundo Bidone e Povinelli (1999) a
temperatura 6tima de fermentacdo é de 42°C, ou seja, maior que a temperatura encontrada na
pesquisa. Os autores ainda relatam que um aterro sanitario, em geral tem temperaturas
inferiores a 45°C.

Pelczar et al. (1997) indicam algumas temperaturas tidas como “Otimas” para o
crescimento bacteriano, onde cabe destacar as bactérias do grupo das mesofilas, que crescem
e se desenvolvem na faixa de temperatura entre 25°C e 40°C, ou seja, a mesma condicao
encontrada durante o periodo estudado, com pequenas excecdes.

E possivel notar a influéncia da temperatura nesta pesquisa ao se analisar as imagens
da microscopia eletronica de varredura e perceber o desenvolvimento de bactérias com a
morfologia dos bacilos, sendo esta do grupo das mesofilas.

Os valores de pH podem servir de indicativo com relagdo a fase em que a
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microbiologia encontra-se no interior do aterro. A Figura 4.20 mostra os resultados obtidos
durante 0 monitoramento dos permeametros, sendo possivel observar valores da ordem de 9,0
a 9,5. O valor obtido é compativel com a idade do Aterro Municipal de Séo Carlos, isto €, na
fase em que os valores encontram-se na fase alcalina. Com a baixa variacdo nos valores
encontrados de pH é possivel afirmar que esta varidvel pouco influenciou a colmatacdo dos

geotéxteis, tendo em vista que a varia¢do ndo passou de 0,5.

4.6 Parametros Fisico-Quimicos do Lixiviado Analisado

4.6.1 Potencial Oxi-redutor (Eh) e Condutividade Elétrica

O valor do potencial redéx (Eh) é um pardmetro usado para medir a capacidade de
oxidacdo e reducdo dos residuos do aterro. Segundo Bidone e Povinelli (1999) esta é a
ferramenta mais usada para conhecimento da atividade microbiana, sendo influenciada pelo
valor de pH e pela temperatura. A Figura 4.21 mostra as variag0es do Eh e da condutividade

elétrica durante a realizacéo dos ensaios de permeabilidade.

180 - - 20
160 < E
L )

18
140 o o < S < 3 £
= - 16 S
S 100 g O X3
— ] O L
€ 80- O il ©
~ o F1a 9
e ©
w60 A i)
=
40 - L, 5
< Eh (milivolt) 125
.. L. [
20 1 O Condutividade Elétrica S

0 T T T T T T T 10

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (Dias)

Figura 4.21 — Acompanhamento do resultado de Eh e condutividade elétrica durante a
pesquisa

107



Bidone e Povinelli (1999) relatam que a producdo do gas metano (CH,4), muito
estudado atualmente devido a sua capacidade de geracdo de energia, tem seu Eh 6timo para
valores menores que 340 milivolts, o que ndo torna o lixiviado estudado um material com
potencial gerador de metano.

Os valores de condutividade elétrica foram acompanhados com o intuito de estimar,
rapidamente, a quantidade de sélidos totais dissolvidos (STD) presentes no lixiviado. Quanto
mais elevado o valor de STD, a solubilidade de precipitados de aluminio e ferro ira aumentar,
influenciando na cinética da coagulacdo (DI BERNARDO, 2000a).

Os valores de condutividade elétrica mostraram-se compativeis com os encontrados na
literatura, com baixa variacdo no periodo estudado. Schalch (1992) associou o valor da
condutividade elétrica, de lixiviados provenientes de residuos sélidos urbanos, provenientes
de aterros com diversas idades.

Banar et al. (2006) relatam baixos valores de condutividade elétrica, variando entre
2,01 a 34,2 mS/cm, como resultante das condi¢des meteoroldgicas locais, neste caso de paises
da regido do Mar Mediterraneo, onde imperavam periodos de chuva, durante a época em que
foram feitas as analises. A mesma circunstancia pode ser aplicada a pesquisa, uma vez que a
coleta de lixiviado ocorreu em periodos de chuva, o que reforca a justificativa dos valores
obtidos.

Além do acompanhamento semanal da Condutividade Elétrica e do Potencial Reddx, o
lixiviado utilizado na pesquisa foi caracterizado no inicio e fim dos ensaios para que se
pudesse avaliar eventuais variacdes em suas caracteristicas, algumas delas, possivelmente,
associadas a percolagéo pelo geotéxtil.

4.6.2 DQOeDBO

A Tabela 4.2 mostra os resultados de DBO e DQO do lixiviado usado na pesquisa.
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Tabela 4.2 — Valores da caracterizacao do lixiviado, quanto aos parametros DQO e
DBO, antes e ap0ds a execug¢ao do ensaio

Pardmetros Unidades Inicial Final
DBO; (mg O,/L) 470 762
DQO (mg O,/L) 4690 2960

O valor de DQO reduziu ap6s o periodo de ensaio, indicando oxidacdo da matéria
organica presente no lixiviado. Segundo Contrera (2008), o decréscimo deste parametro pode
indicar uma depuracgéo do lixiviado.

O valor de DBO, ao contrario do que ocorreu com o valor de DQO, aumento ao fim do
periodo de ensaio, podendo indicar que ocorreu dissolucdo da matéria organica por
microrganismos durante o processo de oxidag&o.

Utilizando os valores de DQO e DBO é possivel chegar a relagdo DBO/DQO, muito
utilizada como indicativo de tratabilidade do lixiviado. Por se tratar de um lixiviado
proveniente de um aterro sanitario antigo (com mais de 10 anos), ou seja, j& em fase
metanogénica, os valores obtidos, tanto no inicio quanto no fim do periodo de ensaio,
apresentaram valores de 0,10 e 0,25 respectivamente, o que segundo Contrera (2008) indica
que o lixiviado usado é de dificil tratabilidade e composto por materiais toxicos e com a
presenca de acidos humicos e fulvicos.

4.6.3 Fosfato Total

Segundo Pelczar et al. (1997) todos os organismos vivos necessitam de enxofre e
fosforo para sobreviver e se desenvolver. Nas bactérias, o fésforo é consumido na forma de
fosfato.

A concentracio de fosfato total reduziu no periodo estudado, passando de 49 mg.PO,>

'L, para 6 mg.PO,>/L, servindo de indicativo da presenca de microrganismos redutores deste
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nutriente, um dos nutrientes essenciais para seu desenvolvimento, bem como para a formacao
do biofilme.
4.6.4 Metais

A maioria dos metais encontrados no lixiviado reduziu sua concentracdo durante
periodo estudado, sendo possivel afirmar que houve consumo ou diluicdo dos mesmos. No
caso dos metais em que a concentracdo aumentou, pode-se justificar com o fato apenas de ter
ocorrido maior concentragdo no material coletado para anélise, porém a diferenca entre 0s
valores, inicial e final, foi relativamente baixa, uma vez que estes metais ndo sao produzidos
por microrganismos. A Tabela 4.3 mostra os resultados obtidos nas amostras de lixiviados
estudados.

Tabela 4.3 — Metais presentes no lixiviado analisado

Metais Unidades Inicial Final
Zinco (mg Zn/L) 1,911 0,208
Chumbo (mg Pb/L) 0,22 0,31
Cadmio (mg Cd/1) 0,038 0,077
Niquel (mg Ni/L) 0,521 0,511
Ferro (mg Fe/L) 9,93 3,194
Manganés (mg Mn/L) 0,243 0,183
Cobre (mg Cu/L) 1,924 0,121
Cromo Total (mg Cr/L) 0,704 0,234

Metcalf & Eddy (2003) classificam o0s metais encontrados como pesados e
primariamente poluentes, como o cadmio, altamente toxico, que ao ser inalado pode causar
cancer, e quando exposto durante periodo prolongado pode acumular-se em 0Orgéaos vitais,
como figado, péncreas, rins e tiroide. No caso do lixiviado analisado, os valores de chumbo
(Pb) e cadmio (Cd) aumentaram ap0s o periodo estudado, indicando maior concentracao

destes metais na segunda amostra.
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Outro metal extremamente perigoso é o chumbo, que pode ser absorvido por inalacéo
e ingestdo, quando este estiver presente em aguas, em especial dguas subterraneas. Pode
causar danos ao cérebro, rins e defeitos em fetos. O resultado obtido também foi de aumento,
possivelmente por estar mais concentrado na segunda amostra analisada. O cromo encontrado
mostrou-se menos concentrado na segunda amostra avaliada, podendo ter sido retido no
geotéxtil ou apresentar-se em menor concentracdo na amostra analisada. O cromo é um
composto que pode causar cancer e corrosao de tecidos humanos, causando danos a pele e aos
rins.

Alguns destes metais sdo necessarios ao crescimento bacteriano, como 0 zinco, 0
ferro, o niquel, o0 manganés e o cobre. Estes metais encontraram-se com valores menores na
amostra extraida no fim do ensaio, indicando o consumo destes metais pelas bactérias que
compdem o lixiviado, o que reforca a idéia de crescimento bacteriano nas condi¢cdes ensaiadas
e, demonstrada pela disposicdo e colmatacdo dos geotéxteis ensaiados, como se mostrara
adiante.

4.6.5 Nitrogénio (N)

A concentragdo de nitrogénio amoniacal reduziu com o tempo, indicando grande
consumo de amonia pelos microrganismos presentes no lixiviado. O nitrogénio amoniacal
acaba elevando o valor de pH dos lixiviados, o que acaba sendo confirmado nessa pesquisa,
uma vez que ao cair o valor nitrogénio amoniacal o mesmo ocorreu com o valor de pH, poréem
ndo na mesma proporgdo. A Tabela 4.4 mostra os resultados do acompanhamento do
nitrogénio, tanto amoniacal, quanto nitrato, obtidos na pesquisa.

Tabela 4.4 — Resultados obtidos para o nitrogénio presente no lixiviado

Parimetros Unidades Inicial Final
Nitrogénio Amoniacal (mg N/L) 2645 236
Nitrogénio Nitrato (mg N/L) 85 190
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A presenca do geotéxtil parece indicar uma boa eficiéncia na remocéo de nitrogénio
amoniacal, apresentando reducdo deste parametro da ordem de 90% em relacdo ao valor
inicial. Vale ressaltar que a remocdo nao se deveu apenas ao uso do geotéxtil, mas também as
condicdes de ensaio realizadas e a presenca de bactérias consumidoras deste tipo de
nitrogénio.

E importante ressaltar que durante a pesquisa parte do nitrogénio amoniacal pode ter
alterado para nitrogénio nitrato, que justifica o0 aumento dos valores deste parametro ao fim do
periodo estudado, conforme pode ser visto na Tabela 4.4. O processo de nitrificacdo pode ndo
ter ocorrido completamente, sendo que parte dos compostos podem ter sido convertidos em

nitrito, uma fase intermediaria entre o nitrogénio amoniacal e o nitrogénio nitrato.
4.7 Contagem de bactérias e quantificacdo de solidos totais

A contagem de bactérias mostrou-se uma ferramenta Util durante a pesquisa, uma vez
que torna-se possivel avaliar a quantidade de bactérias presentes nos geotéxteis. Essa
contagem teve a funcdo de subsidiar uma melhor compreensdo do mecanismo de colonizagéo
das bactérias nos geotéxteis. A Figura 4.22 mostra a contagem de bactérias realizadas em cada
geotéxtil analisado.

Baseado na Figura 4.22 nota-se uma maior quantidade de bactérias no geotéxtil GTD,
porém sem qualquer relacdo com as redugdes de condutividade hidraulica medidas, uma vez
que os geotéxteis GTA, GTB e GTC mostraram semelhantes condutividades hidraulicas.
Quanto aos solidos totais os valores mostraram-se proximos para 0s geotéxteis GTA,GTB e
GTC e menores para 0 GTD, sem nenhuma relagéo direta com as reducdes de condutividade
hidraulica observados. A Figura 4.23 mostra o resultado do ensaio de sélidos totais para cada

amostra.
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Figura 4.22 — Contagem de bactérias em Unidade formadoras de Col6nias por mL
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Figura 4.23 — Sélidos Totais dos geotéxteis estudados
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4.8 Andlise Microscépica

4.8.1 Analise dos Microrganismos Presentes no Lixiviado

As analises foram realizadas nos geotéxteis submetidos aos ensaios permeabilidade
com a finalidade de visualizar os microrganismos retidos nos geotéxteis.

O material retirado da superficie do geotéxtil foi fixado em uma lamina através de uma
solucdo de &gar diluido em A&gua destilada. Posteriormente esta lamina foi levada ao
microscopio para analise das possiveis morfologias dos microrganismos presentes no
lixiviado.

Como resultados dessa andlise puderam ser identificados bacilos, cocos, cistos de
protozoarios e outras morfologias desconhecidas, conforme ilustrado nas Figura 4.24 e Figura

4.25.

Figura 4.24 — Presenca de bacilos, cocos e morfologias desconhecidas
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Figura 4.25 — Presenca de cistos de protozoarios

N&o foi possivel identificar quais as espécies de microrganismos presentes no
lixiviado, porém sabe-se que estes podem ser nocivos a salde publica. Estes organismos
reproduzem-se de maneira acelerada, quando em ambiente que lhes oferece condi¢cbes para
iss0, e é uma das razdes da colmatacdo observada nos geotéxteis ensaiados. Registra-se que
tais microrganismos tém sido apontados como responsaveis pela colmatacdo de filtros, tanto
0S compostos por materiais granulares, quanto 0os compostos por geotéxteis (Baveye et al.
1998).

Os protozoarios geralmente estdo associados a doencas gastrointestinais ao redor do
planeta, pois possuem alta resisténcia a cloragdo, sdo de dificil deteccdo em agua e infectam
diferentes tipos de animais (Di Bernardo et al. apud Keller, 2000). Os protozoarios mostrados
na Figura 4.25, ndo foram passiveis de identificacdo quanto ao seu género, apenas quanto a

sua forma.
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5. Conclusao

Ap0s o periodo de ensaios chegou-se as seguintes conclusoes:

Os resultados e as analises permitiram observar acentuada reducédo da
condutividade hidraulica dos geotéxteis ja nos primeiros dez dias de fluxo,
permanecendo em decréscimo constante até 35 dias de ensaio;

e Os geotéxteis apresentaram comportamento similar, excecédo feita ao geotéxtil
GTC, cuja reducdo de condutividade hidraulica foi menos pronunciada do que
a observada em relacdo aos demais geotéxteis testados, provavelmente devido
ao polimero (polipropileno) que o constitui e ao processo usado em sua
fabricacéo;

e As analises das imagens feitas através da microscopia optica permitiu a
visualizacdo de uma grande oclusao dos espacos vazios da superficie dos
geotéxteis por material depositado, tanto bioldgico, quanto solido;

e A avaliacao feita através da microscopica eletrdnica de varredura, realizada na
secdo transversal dos geotéxteis ndo tecidos, possibilizou visualizar que o0s
poros do interior do geotéxtil permaneciam abertos, enquanto grande parte do
material s6lido encontrava-se depositado na superficie dos geotéxteis,
reforcando a ideia da ocorréncia do processo conhecido como cegamento e ndo
a colmatacdo interna como os calculos previam;

e A microscopia eletronica de varredura possibilitou visualizar e confirmar o

fechamento dos poros através de uma visdo micro, onde foi possivel perceber

como ocorre a formacdo de coldnias, o que acaba por fortalecer tais
microrganismos, tornando mais dificil sua extragdo e auxiliando no processo
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de colmatacéo bioldgica dos geotéxteis. Através da microscopia eletronica de
varredura foi possivel observar a maior formacao de coldnias no geotéxtil
GTD, uma vez que sua superficie plana auxilia o processo, o que foi observado
em menor escala no demais geotéxteis;

Com relacdo aos parametros do lixiviado, acompanhados durante o periodo de
ensaio, € possivel afirmar que o pH permaneceu praticamente inalterado
durante o periodo estudado, exercendo pouca influéncia no processo de
colmatacédo dos geotéxteis estudados;

A temperatura pouco alterou durante o periodo estudado, porém acaba por
exercer grande influéncia na reproducdo dos microrganismos presentes no
lixiviado, ou seja, acaba por influenciar no crescimento dos microrganismos,
além dos parametros Eh e condutividade elétrica;

A condutividade elétrica variou constantemente durante 0s ensaios, mas
sempre dentro de valores considerados baixos, o que demonstra uma baixa
influéncia da temperatura e do pH, frente a este parametro;

Os resultados das analises fisico-quimicas realizadas antes e apds os periodos
ensaios de permeabilidade apresentaram uma razdo DBO/DQO entre 0,10 e
0,25, ou seja, o lixiviado usado na pesquisa possuia baixa carga bioldgica,
confirmado através da contagem de bactéria, além de dificil tratabilidade.
Apesar da baixa carga bioldgica é possivel verificar o alto consumo de
nutrientes e metais que compdem o lixiviado e servem de base para o
crescimento de colonias;

A contagem de bactérias se mostrou uma ferramenta importante na avaliacéo

da colmatacéo biologica dos geotéxteis, isso porque o geotéxtil com maior
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quantidade de bactérias (GTD) era 0 que possuia a maior abertura entre 0s
materiais estudados, o que reforca a ideia da maior formacdo de biofilme neste
material, em especial pela forma com que as fibras estdo dispostas, ou seja,
com maior superficie plana, o que facilita a reproducédo das bactérias;

A quantificacdo de solidos totais mostrou valores muito proximos entre 0s
geotéxteis avaliados, sendo possivel afirmar que sua contribuigéo para

colmatacéo dos geotéxteis foi igual para todos os materiais estudados.

5.1 Sugestbes para futuras pesquisas

A partir dos resultados obtidos séo apresentadas as seguintes sugestoes:

Realizagdo de ensaios com lixiviados de aterros novos e de aterros mais
antigos, isso porque o geotéxtil é aplicado na base do aterro e entra em contato
com o lixiviado ainda jovem.

Realizar pesquisas com a utiliza¢do de equipamento que permita ensaios com
carga variavel, o que permitiria resultados mais precisos quando os geotéxteis

apresentarem menor condutividade hidraulica.
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