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RESUMO

Esta tese apresenta uma avaliacdo do processo de colmatagdo bioldgica ao qual podem estar
submetidos os sistemas filtro-drenantes em obras de disposicao de residuos. De forma geral, a
colmatagdo do dreno pode ser originada pela ocorréncia de trés mecanismos, simultanemante:
fisicos, quimicos e biologicos. No caso de sistemas de drenagem para chorume, o problema se
torna mais complexo, uma vez que o chorume ¢ um liquido de composicdo bastante
heterogénea. Para a avaliacdo do processo de colmatagdo bioldgica foi desenvolvido um
estudo experimental onde foram realizados ensaios de longa duracdo com trés tipos de
geotéxteis ndo tecidos com diferentes gramaturas (100, 300 e 600 g/cm®). Nestes ensaios os
geotéxteis foram submetidos ao fluxo de chorume ou imersos nele por diferentes intervalos de
tempo, buscando-se representar condi¢des diferentes a que o sistema de drenagem pode estar
em um aterro de residuos domésticos. As amostras de geotéxteis submetidas aos dois tipos de
ensaios de colmatagdo foram posteriormente analisadas para se avaliar os grupos funcionais
de microganismos responsaveis pela formag¢do do biofilme por meio de analises
microbioldgicas e imagens obtidas em microscopio de varredura para verificar o nivel de
obstrucdo dos vazios dos geotéxteis. Foram também realizados ensaios de aumento de carga
hidraulica em geotéxteis colmatados, para a verificagdo do gradiente necessario para a
desobstrugdo dos seus vazios. O chorume utilizado nos ensaios foi obtido no Lixao do Joquei
Clube, Brasilia, e foi caracterizado ao longo do tempo por meio de analises fisico-quimicas.
Os resultados de ensaios de fluxo mostraram significativas perdas de permeabilidade dos
geotéxteis ensaiados ao longo do tempo. Os resultados obtidos com as andlises
microbiologicas permitiram perceber que todos os geotéxteis apresentaram os grupos
funcionais investigados, sendo que as bactérias foram as que se mostraram em maior
quantidade. As andlises microscdpicas foram importantes para o conhecimento do processo de
formacao do biofilme ao longo do tempo. O ensaio de aumento de carga hidraulica permitiu
conclusdes preliminares importantes quanto a capacidade de recuperagao do potencial
drenante de geotéxteis colmatados, uma vez que mostraram que para as condi¢des utilizadas
nos ensaios, estes poderiam voltar a funcionar satisfatoriamente apds o acimulo de alturas

relativamente pequenas (2m) de chorume acima do sistema drenante.
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ABSTRACT

This thesis presents an evaluation of the biological clogging processes that drainage systems
of landfills may be subjected. In general, clogging of the drainage system may be caused by
the simultaneous actions of three types of clogging mechanisms: physical, chemical and
biological clogging. In drainage systems for leachate, the problem is even more complex due
to the heterogeneous nature of leachate. For the evaluation of the biological clogging process
an experimental study was conducted, where long term tests were performed on three types of
nonwoven geotextiles with varying masses per unit area (100, 300 and 600 g/m?). In these
tests the geotextiles were subjected to the flow of leachate (column tests) or were immersed in
leachate for different test durations, aiming to simulate conditions under which the drainage
system may be subjected in a landfill. After these tests specimens of the geotextiles were
subjected to microbial analyses for the identification and quantification of the types of
bacteria responsible for the clogging mechanism, and images from scanning microscopy were
obtained for the assessment of clogging level of the geotextiles. Tests in which clogged
geotextile specimens were subjected to increasing values of water head were also carried out
to investigate the washing up of the bacteria films from the geotextile voids. The leachate
used in the tests was collected from the Joquei Clube dump, Brasilia, and its properties were
monitored by physical and chemical analyses during the tests durations. The column tests
showed significant geotextile permeability reductions with time. The results of the microbial
tests allowed the verification that all the microorganisms investigated were present in the
geotextiles, with the predominance of bacteria. Microscopic analyses were important for the
understanding of the mechanism of biofilm formation with time. The tests with increasing
water heads showed that for the conditions of the tests performed in this study the geotextile
would be able to recover its original draining condition for low (2m) leachate mounds on the

drainage system.
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N este capitulo, apresentam-se as motivacdes que levaram a escolha do
tema desta tese, os objetivos pretendidos e uma breve descricdo do
contetdo dos demais capitulos.
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1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O aumento na producdo de residuos sélidos vem crescendo exponencialmente nos ultimos
tempos, fruto da intensa aceleracdo da ocupacdo do meio urbano e do crescimento do setor
industrial. A disposicdo e tratamento desses residuos sdo de grande importancia social e
ambiental, a qual normalmente é feita em “Lix0es”. O lixo comum e entulhos de construcéo

devem ser destinados em aterros sanitarios quando ndo ha a possibilidade de reciclagem.

Requisitos basicos de seguranca devem ser considerados no projeto desses aterros de modo a
reduzir os impactos ambientais por eles gerados, tais como: contaminagdo do lencol freatico,
do solo e a poluicdo do ar por meio de gases toxicos. Dentre esses requisitos, a implantagdo de
sistemas de drenagem e impermeabilizacdo, construidos com materiais apropriados, naturais

ou sintéticos, permite atender as exigéncias de qualidade e de vida Util desses aterros.

Os sistemas de drenagem, até pouco tempo, eram predominantemente constituidos com
materiais naturais, principalmente areia e brita. Atualmente, os geossintéticos vém sendo cada
vez mais utilizados, devido as suas vantagens, como alta capacidade de fluxo, facil transporte

e armazenamento, além da reducdo de mao-de-obra e tempo de instalacao.

Um sistema dreno-filtrante de um aterro sanitario pode ter o seu funcionamento bastante
comprometido ao longo do tempo, seja pela colmatacao parcial ou pela colmatagéo total. Esta
colmatacdo provoca o acumulo da coluna de percolado no interior da area de disposicéo,
aumentando o gradiente de fluxo no sistema de impermeabilizacdo e o volume de poluente
capaz de atravessar este sistema por advec¢do, ou por defeitos do sistema, tais como trincas
em camadas de argila compactada ou furos em camadas de geomembranas. Portanto, o
aumento de fluxo gera aumento na contaminacao do terreno natural e do lencol freatico, sob a

area de disposicao.

Os mecanismos de colmatacdo de um sistema dreno-filtrante em uma obra geotécnica ou de
protecdo ambiental podem ser originados por fenémenos fisicos, quimicos ou biologicos,

podendo ocorrer mais de um desses fendbmenos simultaneamente.

No caso de sistemas de drenagem em obras de disposicao de residuos sélidos domésticos, 0s
trés mecanismos de colmatacdo podem ocorrer simultaneamente, face a heterogeneidade do

lixo e & complexidade das condigdes fisicas, quimicas e biologicas presentes. Embora seja de

—2_
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fundamental importancia a compreensdo do funcionamento de sistemas dreno-filtrantes em
tais obras, ainda pouco se conhece sobre 0 comportamento destes e sobre formas de previsao
da vida util dos drenos e dos filtros em obras de disposicao de residuos.

1.2. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS DA PESQUISA

Como exposto por KOSSENDEY & SCHMIDT (1996), pouco se sabe sobre o funcionamento
de geotéxteis utilizados como meios filtrantes na base de aterros sob a acdo de processos

bioldgicos, reacdes quimicas e colmatacdo fisica.

Em fungéo do pouco conhecimento sobre esses fendmenos, este trabalho torna-se relevante na
avaliacdo do impacto gerado em um sistema dreno-filtrante em aterros sanitarios, por meio da
sua colmatacdo bioldgica, a qual ocorre quando da proliferacdo dos microrganismos do lixo
no sistema drenante. Tal proliferacdo pode ocorrer entupindo os vazios ou em sua superficie

por meio da formacéo de um biofilme.

Fazendo uso de dois modelos experimentais reduzidos, que serdo detalhados em momento
oportuno, essa pesquisa objetivou avaliar a evolucdo temporal da formacgédo do biofilme em

geotéxteis ndo tecidos submetidos a fluxo de chorume e saturados com chorume onde:

» O primeiro modelo consiste na avaliagdo da colmatacdo bioldgica em trés tipos de
geotéxteis ndo tecidos, quando ensaiados sob fluxo de chorume em permeametros de carga

constante.

= O segundo modelo objetivou conhecer o potencial de formacdo do biofilme em geotéxtil

saturado com chorume, em condic¢des anaerdbias e sem fluxo.

Decorrido o periodo determinado de cada ensaio, 0s geotéxteis foram exumados e
fotografados em microscopio eletronico de varredura e foram realizadas analises
microbioldgicas, nos geotéxteis ensaiados no periodo de 90 dias, com o intuito de quantificar

e qualificar os microrganismos formadores do biofilme.

Segundo KOERNER & KOERNER (1990), quando da ocorréncia de colmatacdo da camada

de geotéxtil, ocorrera o aumento da coluna de chorume sobre o sistema de drenagem. O



Introducéo

aumento de pressdo e do gradiente provocado pela carga de chorume podera desobstruir o
dreno, limpando parcialmente os seus poros, e fazendo-o voltar a funcionar. Embora
intuitivamente consistente, ndo ha ainda evidéncia cientifica de que tal processo possa ocorrer
e se repetir por muito tempo em obras reais. Portanto, apds realizados o0s ensaios de
colmatacdo com fluxo de chorume e feita uma andlise prévia dos resultados surgiu o interesse
de avaliar o potencial de recuperacdo da capacidade drenante dos geotéxteis ja colmatados.
Para isto foi montado um sistema de aplicagdo de pressédo para simular o aumento da coluna

de chorume no aterro sanitario, que estara descrito no Capitulo 3.

Diante das dificuldades requeridas pela montagem do experimento, como também pela
exumacdo das amostras e pela bibliografia escassa sobre o assunto estudado, a motivacgéo
dessa pesquisa é contribuir para 0 avan¢o do conhecimento do comportamento de geotéxteis
utilizados em sistemas drenantes em obras de disposi¢édo de residuos, contribuindo para evitar

ou minimizar os danos ao meio ambiente.

1.3. ESTRUTURA DA TESE

A tese esta subdividida em seis capitulos, cujos contetdos estdao apresentados abaixo:

= Capitulo 1 — apresenta uma breve introdugdo do tema estudado, as justificativas e objetivos
do trabalho e a estrutura da tese;

» Capitulo 2 — apresenta a revisao bibliografica que serviu de base para a elaboracéo de parte
das atividades realizadas, uma vez que ainda ha pouca pesquisa sobre o tema aqui estudado
e muitos procedimentos utilizados nos experimentos foram desenvolvidos durante as

atividades do doutorado.

» Capitulo 3 — apresenta os materiais, 0s métodos e o0s equipamentos utilizados e

desenvolvidos na pesquisa, suas caracteristicas e propriedades relevantes ao presente estudo.

= Capitulo 4 — apresenta os resultados dos ensaios de colmatacdo com fluxo e colmatacdo por
imersdo de geotéxteis em chorume, como também os resultados das andlises fisico-quimicas
do chorume, microscépicas e microbiolégicas dos geotéxteis, além da simulacdo do
crescimento bacteriano. Sao apresentados também os resultados do coeficiente de

permeabilidade, a reducdo percentual dos vazios dos geotéxteis submetidos ao ensaio de
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colmatacdo com fluxo. Sdo apresentados e discutidos, também, os resultados do ensaio de
aumento de carga hidraulica que visa avaliar o potencial de recuperacdo da capacidade
drenante dos geotéxteis utilizados.

Capitulo 5 — apresenta as conclus@es do trabalho e as sugestdes para pesquisas futuras.
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N este capitulo, apresentam-se as definicdes e discussdes a respeito de
conceitos, técnicas e processos que servem de embasamento para o
desenvolvimento da tese e que s3o de suma importancia para o bom

entendimento da mesma.
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2.1. RESIDUOS SOLIDOS

A ABNT, em sua norma NBR 10.004/04 define residuos so6lidos, também denominados lixo,

da forma transcrita abaixo:

"Residuos solidos sdo residuos no estado sélido e semi-solido, que resultam de atividades da
comunidade, de origem: industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. Consideram-se, também, residuos solidos os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de poluicéo,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou corpo d’agua, ou exijam para isso solucBes técnicas e

economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.«

Considerando aspectos praticos e de natureza técnica ligados principalmente as possibilidades
de tratamento e disposi¢ao dos residuos solidos em condigdes satisfatorias do ponto de vista
sanitario, ecoldgico e econdmico, a Norma 10.004/04 distingue os residuos sélidos em duas

classes, sendo a Classe II subdividida em Classe II A e IIB:

Residuos Classe | ou Perigosos — sdo aqueles que isoladamente ou por misturas podem
apresentar riscos a saude publica e ao meio ambiente por meio de suas caracteristicas de

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Residuos Classe I1-A ou N&o Inertes — sdo os residuos que podem apresentar caracteristicas de
combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade, com possibilidade de acarretar riscos a
saude ¢ ao meio ambiente, ndo se enquadrando nas classificagcdes de residuos Classe 1 ou

Classe I11.

Residuos Classe 11-B ou Inertes — sao aqueles que ndo se solubilizam ou que ndo tém nenhum
de seus componentes solubilizados em concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade
de agua, quando submetidos a um teste-padrao de solubiliza¢do (conforme NBR 10.006 —

Solubilizagao de Residuos).

Com o desenvolvimento tecnoldgico, a quantidade de residuos solidos refugados pelo homem
aumentou consideravelmente, associado a um aumento dos aglomerados urbanos e uma

conseqiiente diminui¢do dos provaveis locais para destinagao destes residuos. Dessa forma, os

g
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locais de deposicao de residuos devem ser devidamente planejados e projetados de modo a se
obter um ambiente seguro e que tenha uma vida util adequada, promovendo, assim, uma
otimizagdo no tratamento desses residuos. A Figura 2.1 mostra o crescimento populacional
mundial ao longo dos anos, deixando claro o fendmeno de explosdo demografica apds o
século XVIII, que, por conseguinte, aumentou as demandas com relagdo ao suprimento de

matérias-primas, alimento e energia, principalmente nas grandes cidades.

14

12

Populagado (bilhdes de pessoas)

0 500 1000 1500 2000 2500
Ano

Figura 2.1: Evolugao do crescimento populacional mundial (NEBEL, WROGHT,1993 apud
PHILIPPI, et al., 2004).

A composicao fisica e quimica dos residuos solidos urbanos apresenta-se muito diversificada,
pois estd associada a diversos fatores, tais como: densidade populacional, poder aquisitivo,
condicdes climaticas, habitos e costumes da populagdo, nivel educacional, fatores culturais,

grau de industrializacdo, dentre outros.

Para a determinag¢do da composi¢do fisica dos residuos solidos faz-se necessario determinar
os principais componentes que formam a massa total dos residuos, o que normalmente ¢ feito
considerando as categorias: matéria organica, plasticos, papel, papeldo, metal, vidro, trapo,

etc.

A Figura 2.2 apresenta a composicao aproximada dos residuos sélidos domiciliares brasileiros

com base nos dados do IBGE (1998-2000).
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Figura 2.2: Composi¢io dos residuos solidos domiciliares brasileiros (TTVERON, 2001).

A determinacdo da composicao quimica dos residuos sélidos pode ser realizada por meio dos
parametros: solidos totais, demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio, carbono
organico total, pH, umidade, metais pesados, fésforo, dentre outros. Além das propriedades
fisicas e quimicas, ¢ de suma importancia o conhecimento das caracteristicas microbioldgicas
dos residuos soélidos, pois podem trazer informacdes relevantes quanto ao grau de
biodegradabilidade, a produgdo de gas e, consequentemente, ao ambiente predominante na
massa de residuos, seja este aerobio ou anaerobio. A relevancia de tais informagdes se deve ao
fato das reacgdes existentes na massa de lixo se diferenciarem muito ao longo do seu processo
de degradacao, influenciando diretamente nos processos de produgdo e atenuagdao do chorume

gerado.

2.1.1. ATERRO SANITARIO

A NBR 8419/92 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT define Aterro

Sanitario, como:

“Técnica de disposicao de residuos s6lidos urbanos no solo, sem causar danos a saude publica
€ a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que utiliza principios de
engenharia para confinar os residuos solidos & menor area possivel e reduzi-los ao menor
volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de

trabalho, ou a intervalos menores, se necessario”.
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Os aterros sanitarios sdo basicamente locais onde os residuos sdo confinados no terreno, livre
do contato com o ar e cobertos com uma camada de solo. O terreno ¢ impermeabilizado para
permitir que os liquidos e os gases resultantes da decomposicdo que estes residuos sofrem,
principalmente por bactérias, sejam drenados e tratados, para evitar a contaminagdo do

ambiente. A Figura 2.3 apresenta a representacdo esquematica de um aterro sanitario.

e

Células de lixo

Solo de cobertura

Lencol freatico Camada impermeabilizante

Dreno de chorume
(saida para estacdo de tratamento)

Figura 2.3: Representagdo de um aterro sanitario em vérias fases (BRAGA, et al., 2005).

E cada vez maior o esfor¢o, no mundo inteiro, para se alcancar a meta de um tratamento
adequado dos residuos solidos gerados. O aterro sanitario ¢ a forma mais adequada de dispor
os residuos sdlidos, no entanto encontram-se grandes dificuldades na sua implantacdo, muitas
vezes devido ao alto custo de operagdo, que pressupdem tratamento adequado de liquidos e
gases efluentes, sistemas de impermeabilizagdo, além de todos os cuidados previstos nas

normas técnicas.

A Tabela 2.1 apresenta a quantidade de lixo coletado diariamente em cada regido do Brasil,

segundo IBGE (2002).

—10 -
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Tabela 2.1: Unidade de destino final do lixo coletado diariamente no Brasil (t/dia).

Regido Vazadouro a céu Aterro Aterro Outros Total
aberto (lixao) Sanitario Controlado
Centro-Oeste 3.131,0 5.553,1 4.684,4 928,0 14.296,5
Norte 6.279,0 1.468,8 3.133,9 185,4 11.067,1
Nordeste 20.043,5 15.030,1 6.071,9 4123 41.557,8
Sul 5.112,3 8.046,0 4.833,9 1882,6 19.874,8
Sudeste 13.755,9 52.542,3 65.851,4 9467.,2 141.616,8
Brasil 48.321,7 82.640,3 84.575,5 12875,5 228.413,0

Fonte: PNSB (IBGE, 2002)

Os grandes centros urbanos, em sua maioria, apresentam graves problemas de disposi¢do dos
residuos solidos gerados. A Tabela 2.1 mostra que apenas 82.640,3 toneladas, ou seja, 36,2 %
dos residuos solidos coletados no Brasil diariamente, sdo dispostos de forma adequada em

aterros sanitarios, nao sendo avaliadas as condi¢des de operacdo desses aterros.

Segundo CERQUEIRA (1999), a disposi¢do equivocada dos residuos solidos urbanos traz trés
importantes agressdes. A primeira, de ordem ambiental, principalmente pela contaminagado do
solo e do lengol freatico por meio da percolacdo do liquido resultante da degradagao do lixo.
A segunda, sob o ponto de vista sanitdrio, permite a proliferacdo de vetores como ratos e
insetos que podem ocasionar riscos a saude publica. A ultima, de ordem social, pela existéncia

de um ntimero significativo de catadores que sobrevivem do lixo.

2.1.2. CHORUME

A NBR 8849/85 define chorume como sendo o liquido produzido pela decomposicao de
substancias contidas nos residuos solidos, de cor escura, mal cheirosa ¢ de elevada DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigénio). Segundo BAGCHI (1990), os fatores que podem
influenciar na qualidade do chorume s3o: a composi¢do do residuo, o seu tempo de

degradacao, a temperatura ambiente, a umidade e o oxigénio disponivel.

GANDOLLA et al. (1995), citado por REICHERT (1999), apresentam os principais

parametros utilizados na caracteriza¢cdo do chorume. Sao eles:

» DBO (mg/L) — definida como a quantidade de oxigénio requerida pelas bactérias para

estabilizar a matéria organica degradavel sob condi¢gdes aerdbias (SAWYER et al., 1994).
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* DQO (mg/L) — ¢é amplamente utilizado como recurso para a medi¢do da concentragdo
poluidora de despejos domésticos e industriais. Quantifica toda a matéria organica

quimicamente oxidada convertendo-a a di6xido de carbono e 4gua (SAWYER et al., 1994).

= pH — expressa a intensidade de acidez ou alcalinidade de uma solugdo. E o modo de

expressar a concentracao ou, mais precisamente, a atividade dos ions hidrogénio.

= Nitrogénio Amoniacal e Nitrogénio Nitrato (mg/L) — os compostos de nitrogénio sao de
grande relevancia para os engenheiros ambientalistas devido a sua importancia na atmosfera e
nos processos biologicos. Por exemplo, aguas que contém muito nitrogénio amoniacal e
organico sdo consideradas de polui¢do recente e, portanto, de grande perigo potencial. Ja as
aguas com maior parte do nitrogénio na forma de nitrato sdo consideradas de polui¢do antiga,
oferecendo menor risco a saude publica. A relagdo entre amodnia e nitrato indica as condigdes

em que o aterro se encontra: aerobias ou anaerobias (SAWYER et al., 1994).
» S6lidos — representam toda matéria que permanece como residuo apds evaporagdo e

secagem a 103-105°C. Os so6lidos podem se apresentar sob diversas formas: dissolvidos,

suspensos, volateis e fixos. (SAWYER et al., 1994).

Caso haja ma operacao do aterro sanitdrio e ocorra percolagdo do chorume em um corpo
hidrico, este se tornard improprio para a sobrevivéncia de peixes e organismos aerobios em
geral, assim como para o consumo humano e animal, além de causar a polui¢do do solo,

acarretando sua a esterilidade.
Segundo BATSTONE et al. (1989), os principais componentes do chorume podem ser
convenientemente agrupados em quatro classes:

1* — Tons e elementos maiores, tais como Ca, Mg, Fe, Na, amonia, carbonatos, sulfatos e

cloretos.
2% — Metais pesados, Mn, Cr, Ni, Pb e Cd.

3* — Grande variedade de compostos organicos que usualmente sdo medidos como Carbono
Organico Total (COT) ou Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Algumas espécies

organicas individuais, como os fendis, também podem ser consideradas.

4* — Microrganismos.

— 12—



Revisdo Bibliografica

Segundo GONZALEZ (1995), a composi¢do quimica do chorume pode variar amplamente
em fun¢do da idade do aterro sanitario ou em fun¢dao de residuos que tenham sofrido o
processo de decomposicao antes de sua disposi¢cao. Amostras de chorume coletadas durante a
fase de decomposicao acida, onde o valor do pH ¢ baixo e as concentragdes de DBO, DQO,
COT, nutrientes e metais pesados sdo altos. J& nas amostras coletadas durante a fase de
fermentagdo metanogénica, o pH varia de 6,5 a 7,5 e as concentracdes de DBO, DQO, COT,

nutrientes e metais pesados tendem a valores significativamente baixos.

TCHOBANOGLOUS et al. (1993) apresentam dados tipicos da composi¢cdo do chorume,

tanto para aterros novos quanto para os mais antigos, na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Dados tipicos da composi¢ao do chorume de aterros novos e antigos

(TCHOBANOGLOUS et al. 1993).

Valores (mg/L)

Caracteristicas Aterros Novos Aterros Antigos
(menos de 2 anos)

(mais de 10 anos)

Faixa de Variacao Tipico

Demanda Biologica de Oxigénio (DBOs) 2.000-30.000 10.000 100-200
Carbono Organico Total (COT) 1.500-20.000 6.000 80-160
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 3.000-60.000 18.000 100-500
Soélidos suspensos totais (SST) 200-2.000 500 100-400
Nitrogénio orgénico 10-800 200 80-120
Nitrogénio amoniacal 10-800 200 20-40
Nitrato 5-40 25 5-10
Fosforo total (P) 4-100 30 5-10
Alcalinidade como CaCO; 1.000-10.000 3.000 200-1.000
pH 4,5-7,5 6 6,6-7,5
Ca 200-300 1.000 100-400
Mg 50-1.500 250 50-200
K 200-1.000 300 50-400
Sulfatos 50-1.000 300 20-50
Fe (total) 50-1.200 60 20-200
Cloretos 200-3.000 500 100-400

No entanto, deve-se levar em consideragdo que varios fatores podem influenciar no potencial

de contaminagdo do chorume produzido em um aterro, como por exemplo: a composicao dos
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residuos, o tempo decorrido desde o aterramento, a temperatura no interior da massa de lixo, a

umidade e a quantidade de oxigénio disponivel.

Portanto, faz-se necessdrio um criterioso projeto de drenagem do chorume gerado no aterro
sanitario de modo a promover sua drenagem e a retencdo de particulas que possam interferir

no funcionamento do dreno.

2.2. GEOSSINTETICOS APLICADOS A ATERROS SANITARIOS

A utilizagdo de geossintéticos em obras de prote¢do ambiental tem aumentado
significativamente. KOERNER (1998) observou, a partir dos anos 80 (Fig. 2.4), um
crescimento significativo do consumo de geossintéticos aplicdveis a obras de protecdo
ambiental. Algumas normas internacionais para disposicdo de residuos obrigam a utilizagdo
de uma ou mais camadas de geomembrana no sistema de impermeabiliza¢do, dependendo do

tipo e da periculosidade do residuo, inclusive para disposi¢ao de residuos domésticos.

; _.t"’-
G o—= Geotéxteis o
- ~ e—e Geomembranas ,-"'/
% 600 G—£1 Geocompostos ,.-"'
S s00f Georredes
o &—© Geogrelhas P o
> 400} *—*GCL
£ 300} "
T 200} [
&
> |
100} e .
__‘;o‘ = -5
0 dee—S—o5—" oo EaeaEs .
1970 1980 1990 1996

Ano

Figura 2.4: Evolugdo do consumo de geossintéticos na América do Norte ao longo dos anos

(modificado de KOERNER,1998)

Algumas das razdes para o crescimento na utilizacdo de geossintéticos em obras de disposi¢ao

de residuos solidos sao descritas a seguir:
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» Os geossintéticos sdo produtos poliméricos que podem apresentar elevadas resisténcias
mecanica e ao ataque de substancias quimicas. Embora a durabilidade de polimeros nao ter
sido largamente estudada, a literatura mostra que resultados de ensaios de envelhecimento
acelerado realizados pela industria petroquimica ou a observagao do estado de conservacao de
elementos plasticos de uso domiciliar, como algumas exumagdes em aterros sanitarios,
corroboram com as expectativas de que tais materiais possam durar varios séculos, mesmo em

condicdes de ambiente agressivo.

= Sdo de facil instalagdo em camadas drenantes e de impermeabilizagdo, em comparagdo com

similares naturais, diminuindo muito o tempo de execug¢do da obra.

= Apresentam excelente controle de qualidade de suas caracteristicas € o custo vém

diminuindo progressivamente.

= Os drenos e os sistemas de impermeabilizagdo geossintéticos ocupam volumes muito
menores na area de disposicdo de residuos que os ocupados por camadas de areia, brita e
argila compactada, promovendo uma maximizag¢do do volume util da area de disposi¢dao do

residuo.

» Substituem os materiais naturais por escassez dos mesmos ou por restrigdes de legislacao

ambiental.

Segundo GOURC (1995), a concepgao basica de um aterro sanitario moderno objetiva isolar
ou confinar o lixo dentro de barreiras impermedveis. Nesta concepcao, os geossintéticos sao
de grande importancia, uma vez que podem desempenhar as fungdes drenantes, como também

prevenir a entrada de agua no aterro e a contaminagao do solo pelo chorume.
Os geossintéticos freqiientemente utilizados em aterros sanitarios sao:
= Geotéxteis (tecidos ¢ ndo tecidos) — usados como filtros sobre varios tipos de camadas

drenantes ou como elemento de separacio e/ou protecao.

= Georredes ou geocompostos — utilizados como drenos nos sistemas primario ¢ secundario

de coleta e remog¢ao de chorume.
= Geomembranas — utilizadas para como barreiras para liquidos e gases.

= Geogrelhas — sdo utilizadas como elemento de reforgo em taludes laterais.
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2.2.1. SISTEMAS DRENANTES

Os sistemas dreno-filtrantes em obras geotécnicas devem apresentar, em principio, um
coeficiente de permeabilidade elevado, de forma a garantir a capacidade drenante necessaria e

uma distribuicdo de tamanhos de poros que seja capaz de reter as particulas do solo protegido.

Segundo MLYNAREK & ROLLIN (1995), o sistema de coleta de chorume é uma parte
crucial do aterro. O propdsito desse sistema € evacuar o chorume do lixo ou o liquido
resultante da percolagdo e da precipitacdo através do residuo durante a vida util do aterro. O
objetivo do sistema filtrante de chorume ¢ realizar as fungdes de separacdo e de filtracdo,
retendo as particulas. Os filtros também evitam movimento de particulas do residuo para
dentro do canal drenante. Ambos os requisitos (reter particulas e fluxo livre) tém que ser
satisfeitos para evitar um aumento da pressdo hidraulica dentro da célula de lixo e colmatagao

do dreno de coleta de chorume por particulas solidas.

Segundo a NBR 13896/97, o sistema de drenagem para coleta e remogao de liquido percolado

do aterro deve seguir os seguintes critérios:

= Ser instalado imediatamente acima do sistema de impermeabilizacdo.

* Dimensionado de forma a evitar a formacdo de uma lamina de liquido percolado superior a

30 cm sobre o sistema de impermeabilizacao.

= Ser construido com material quimicamente resistente ao residuo a ao liquido percolado, e
suficientemente resistente a pressdes originarias da estrutura total do aterro, bem como dos

equipamentos utilizados em sua operacao.

» Deve ser projetado e operado de forma a nao sofrer obstrugdes durante o periodo de vida

util e pos-fechamento do aterro.

Até a década de 80, aproximadamente, os sistemas de coleta de chorume eram construidos
quase exclusivamente com material natural, ou seja, areia e cascalho. Todavia, a substitui¢ao
dos materiais naturais pelos geossintéticos tem aumentado a liberdade de desenvolvimento de
projetos para coletar eficientemente e remover o excesso de liquidos gerados no aterro

sanitario (LANDRETH, 1990).
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Segundo ROWE et al. (2004), existe uma larga variedade de sistemas de drenagem e
impermeabilizagdo de aterros sanitdrios, mas a maioria envolve algumas combinacdes de
materiais tradicionais como areia, brita, argila e geossintéticos. ROWE (2005) apresenta uma
possivel alternativa de sistema drenante e de impermeabilizagdo de aterros sanitarios, a partir

da constru¢do de uma camada dupla de coleta de chorume, como apresentado na Figura 2.5.

Geotéxtil

Coletor primario de chorume

2 %= Geossintético de protegdo
Geomembrana
Geossintético/argila

L - Geotéxtil

}" Coletor secundario de chorume

Geossintético de protegio

Geomembrana

Figura 2.5: Sistema de drenagem e impermeabilizagdo de aterro sanitario (ROWE, 2005).

A primeira camada consiste no sistema primario de coleta de chorume, vindo logo apos a
camada de lixo. Tal sistema compde-se de uma camada horizontal espessa de material
granular (cascalho). A superficie superior dessa camada ¢ protegida por geotéxtil, com fungao
de separador e filtro e, na inferior, para protecdo da camada drenante, coloca-se geossintético
e geomembrana. O sistema secundario de coleta de chorume ¢ similar ao sistema primario,
tendo como objetivo reduzir a carga hidraulica na camada secundaria, caso haja vazamento no

primeiro sistema. A drenagem dos taludes da célula de lixo ¢ feita utilizando georredes.

2.2.2. FILTRO GRANULAR

O material que constitui um filtro granular é o solo, sendo este, normalmente de
granulometria arenosa e/ou pedregulhosa. O filtro pode ser constituido de uma s6 camada ou
por zonas de granulometrias diferentes, visando atender adequadamente a sua funcdo de

filtracao.

Diversos critérios t€ém sido propostos para o dimensionamento de filtros, baseando-se nas

granulometrias do solo protegido e do filtro, de forma a atender aos requisitos ja
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mencionados. A United States Bureau of Reclamation (USBR,1974) recomenda que o filtro
ndo deve conter mais que 5% de particulas com diametro inferior a 75 um e que o maior
diametro das particulas seja menor ou igual a 75 mm. No entanto, para o presente projeto de

pesquisa, esses critérios nao se aplicam, uma vez que o material a ser retido ¢ o lixo.

2.2.3. FILTRO SINTETICO

Os filtros geotéxteis sdo constituidos de mantas permeaveis e finas produzidas a partir de

fibras sintéticas.

Os materiais comumente constituintes dos geotéxteis sdo polimeros do grupo dos
termoplasticos, destacando-se o polietileno, o poliamida (nylon), o poliéster e o polipropileno.
Os polimeros mais usados na industria do geotéxtil sdo: o poliéster, o prolipropileno e o
polietileno. Durante a fabricagdo do geotéxtil pode-se acrescentar a esses polimeros aditivos

que melhoram as propriedades do produto final.

As propriedades dos geotéxteis dependem do polimero utilizado, ¢ da sua forma de
fabricagdo, ou seja, da estrutura do material. O método de fabricacdo pode dar origem a trés

tipos de geotéxteis que sdo: tecido, ndo-tecido e tricotado.

Para a elaboracdo do geotéxtil tecido sdo utilizados arranjos de fitas, fios ou filamentos,
podendo conter varios tipos de polimeros em sua constitui¢do. Os processos de ligagdo das
fibras para formagao dos geotéxteis nao tecidos podem ser mecanico, térmico ou quimico.
Quando utilizados como filtro, os geotéxteis ndo tecidos atuam como um meio tridimensional

e ndo apenas como uma interface, por apresentar uma estrutura mais complexa.

A Figura 2.6 apresenta os tipos de geotéxteis tecido e nao-tecido.
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N3o tecido Tecido

Figura 2.6: Tipos de Geotéxtil.

2.3. FILTRACAO COM GEOTEXTEIS

Visando desempenhar um papel semelhante ao de um filtro granular, o geotéxtil deve ser
provido de aberturas pequenas o bastante para realizar a retengcdo das particulas do solo
protegido e, a0 mesmo tempo, garantir uma permeabilidade maior do que a do solo protegido

de forma a cumprir a func¢do drenante.

O fluxo de dgua num sistema drenante solo/geotéxtil induz um rearranjo de particulas onde se
verificam dois mecanismos descritos a seguir: a auto-filtragdo ¢ a formagao de uma rede de
arcos. A auto-filtragdo ocorre quando o processo de filtragdo ndo se limita ao geotéxtil e
envolve o solo adjacente, que atua como filtro natural. Forma-se nessa condi¢do, uma zona
com estrutura de filtro graduado no interior do solo, nas proximidades do geotéxtil (Fig.
2.7(a)). Uma rede de arcos pode se desenvolver em fun¢do das aberturas do geotéxtil e do tipo
de solo, conforme mostra a Figura 2.7(b). Esse arranjo permite que na regido do solo anterior
a rede de arcos se tenha a retengdo das particulas com diametro menor do que a abertura de

filtracao do geotéxtil (SPADA, 1991).
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zona de filtragdo

v
geotéxtil

pedregulhos

(b) Formagao de arcos de solo sobre os poros do geotéxtil

Figura 2.7: Mecanismos de auto-filtragdo (SPADA, 1992).

2.3.1. PROPRIEDADES HIDRAULICAS DOS GEOTEXTEIS

As grandezas hidraulicas com especial relevancia para projetos de drenos geossintéticos sdo a

abertura de filtragdo, a permissividade, a transmissividade e a permeabilidade.

A abertura de filtragdo (AOS — “Aparent Opening Size”) representa a grandeza utilizada para
avaliar o potencial de filtracdo do geotéxtil. H4 algumas metodologias para a determinacdo da

abertura de filtracdo, sendo descritas, a seguir, as mais usuais:
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= Peneiramento a seco — desenvolvida pelo U.S. Army Corps of Engineers para obter o AOS,
que define o tamanho de abertura (Oys) para o qual 95% dos poros do material sdo menores

que aquele didmetro (Oos).

» Peneiramento Umido — desenvolvida pelo Instituto Franzius de Hannover (Alemanha) e
fornece o Dy, que ¢ definido a partir de uma relagdo entre a fragdo mais grosseira da areia que

passa pelo geotéxtil e a fragdo que fica retida.

= Peneiramento hidrodindmico — desenvolvida na Franga e determina o Dos, que ¢ o valor
correspondente ao Dgs da curva de distribuicdo granulométrica do material que passa pelo

geotéxtil durante o ensaio.

A permissividade (y) ¢ definida como o coeficiente de permeabilidade do elemento drenante
(kg) dividido pela sua espessura (tg). Esta grandeza fornece uma medida da obstrugdo ao

fluxo normal ao plano causado pelo elemento drenante, sendo expressa pela Equacao 2.1.

kG

te

v = 2.1)

A transmissividade (0) ¢ definida como o produto do coeficiente de permeabilidade do
elemento drenante (k) pela sua espessura (tg), fornecendo uma medida da capacidade de
descarga do elemento drenante ao longo do seu plano. Matematicamente, esta grandeza ¢

expressa por:
0 =kg xtg (2.2)

Onde:
- y ¢ a permissividade do elemento drenante;

- kg €é a permeabilidade do elemento drenante (ao fluxo normal ao seu plano, no caso da

permissividade, e ao longo do seu plano, no caso da transmissividade);
- I € a espessura do elemento drenante; e

- 0 é a transmissividade do elemento drenante.

GARDONI e PALMEIRA (1998) efetuaram uma modelagem estatistica com dados de

ensaios de transmissividade com geossintéticos sob condicdes de tensdo de compressdo e
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constataram que a gramatura possui influéncia na transmissividade dos geotéxteis nao tecidos
agulhados de poliéster. Nos casos estudados, os autores observaram que a tensao de
compressdo e a gramatura do produto sdo as varidaveis de maior influéncia na
transmissividade, sendo, também a espessura, um parametro fisico de significativa influéncia

na transmissividade.

SILVA et al. (2002) realizaram ensaios de permissividade ao chorume de geotéxteis e filtros
granulares utilizando trés permeametros de grandes dimensodes. Os permedmetros tinham 2m
de altura e 0,3m de didmetro, para permitir o acimulo de chorume sobre o sistema dreno-
filtrante no caso de reducdo de sua permissividade. O chorume foi coletado no Aterro do
Joquei Clube, a 30 km da cidade de Brasilia. O autor observou uma forte influéncia da
sedimentacdo dos so6lidos em suspensdo nos resultados dos ensaios, pois estes mostraram
reducdes de permissividade da ordem de 2,5 vezes apds cerca de 4 horas de ensaio. Em
investigagdes microscopicas, de um dos geotéxteis, o autor percebeu que o mesmo ainda
apresentava grande quantidade de vazios, indicando que a reducao da permissividade foi

ocasionada pelo cegamento por sedimentacdo de sdlidos em suspensdo no chorume.

A permeabilidade representa a facilidade com que um fluido atravessa um geotéxtil.
MENDONCA (2000) considera que a permeabilidade pode ndo ser uma propriedade acurada
para comparar o funcionamento de diferentes geotéxteis, pois pode ndo haver
proporcionalidade entre o gradiente hidraulico e a velocidade de fluxo, pois verifica-se que
mesmo em condigdes de pequena carga hidraulica ao longo da espessura do geotéxtil, o fluxo

pode ndo ser laminar.

Diante disso, pode-se obter um coeficiente de Darcy aparente que se aplique aos geotéxteis.

Esse coeficiente pode ser dado por:

Q=kia=k 2N A 23)

GT
Onde:
Q = vazao que passa no geotéxtil;
k = coeficiente de permeabilidade do geotéxtil;

tgr = espessura do geotéxtil;
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A = area transversal total atravessada pelo fluxo;

Ah = perda de carga no geotéxtil.

A permeabilidade ¢ um parametro que pode variar com a tensdo normal a qual o geotéxtil
esteja submetido, principalmente no caso dos geotéxteis ndo tecidos. Portanto, pode-se
verificar que geotéxteis com espessuras diferentes podem apresentar coeficientes de
permeabilidade equivalentes, mas vazdes diferentes para uma mesma carga hidraulica e

mesma area drenante, dependendo da tensdo atuante.

2.3.2. PROPRIEDADES FISICAS DOS GEOTEXTEIS

As propriedades fisicas dos geotéxteis sdo obtidas em ensaios de caracterizacdo e sao

definidas a seguir:

= Gramatura — ¢ definida como a massa por unidade de area, expressa em g/m” e simbolizada

pela letra p (NBR 12568/92 (a) — Geotéxteis — Determinag¢do da Gramatura);

= Espessura — representa a distancia entre duas superficies rigidas paralelas que comprimem a
amostra do geotéxtil. A espessura ¢ expressa em mm e ¢ simbolizada por tgr (NBR 12569/92
(b) - Geotéxteis — Determinacdo da Espessura). Os geotéxteis ndo tecidos apresentam uma
compressibilidade elevada e sua espessura ¢ bastante dependente da tensao aplicada, variando,

normalmente, de 0,2 a 10 mm;

= Porosidade — definida como sendo a relag@o entre o volume de vazios (Vy) e o volume total
da amostra (V). E expressa em porcentagem e tem como simbolo ngr.
V,
Ner = 7\/ (2.4)
= Percentagem de Area Aberta (PAA) - é definida pela relagdo entre soma da area individual
das aberturas das fibras do geotéxtil tecido e o total da 4rea do material, como mostra a
Equacao 2.5.

Total da area individual das aberturas

PAA = (2.5)
Total da area do material
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2.3.3. CRITERIOS DE PROJETO DE FILTROS SINTETICOS

Na elaboracdo de projetos de filtros geotéxteis os critérios de projeto devem atender aos
requisitos de eficiéncia hidraulica, capacidade de retencdo e vida util. Portanto, os critérios
definem limites para o tamanho da abertura de filtragdo do geotéxtil a partir dos diametros

caracteristicos, da granulometria, da densidade do solo e do gradiente hidraulico.

SPADA (1991) e GARDONI (2000) realizaram ensaios de coluna de filtracdo para a escolha
dos filtros geotéxteis e do solo protegido, empregando critérios de projeto como os

apresentados a seguir.

2.3.3.1. Comité Francés de Geotéxteis e Geomembranas (CFGG)

Quanto a abertura de filtracao:

FOS<CixCyxC3xCsxCsxdgs
Onde:

FOS = abertura de filtragao do geotéxtil.

Os valores dos coeficientes da desigualdade acima, bem como suas aplicagdes, sao mostrados

na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Valores e aplicagdo de C,, C,, Cs e Cy.

Coeficiente Valor Aplicacéo
C 1,0 solos bem graduados e continuos
0,8 solos uniformes e continuos
1,25 solos densos e confinados
C2 0,8 solos fofos e ndo-confinados
1,0 gradiente hidraulico, i <5
Cs 0,8 gradiente hidraulico, 5< <20
0,6 gradiente hidraulico, 20< <40
c, 1,0 uso somente para filtracao
0,3 uso para filtragdo e drenagem
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|
Quanto a permeabilidade:

ke > Ak,

Onde:

ke = coeficiente de permeabilidade do geotéxtil;

ks = coeficiente de permeabilidade do solo protegido;

A=10° T,, para gradiente hidraulico baixo e solo limpo, 10* T, para gradientes baixos e solos
com coeficiente de permeabilidade baixo, 10’ T, para gradientes elevados e obras de grande

responsabilidade, sendo T, a espessura do geotéxtil dada em metros.
2.3.3.2. Federal Highway Administration (FHWA)

Quanto a retengao, a Tabela 2.4 apresenta o critério de dimensionamento da abertura de

filtracdo do geotéxtil.

Tabela 2.4: Critério de dimensionamento da abertura de filtragdo do geotéxtil - FHWA

Solo Critério Aplicacao

Cu*<2ouCu>8 = B=1

Fluxo permanente:
2<Cu<4 =B =0,5Cu

AOS < Bdgs
< 50% passando na 4<Cu<8 = B=38/Cu
peneira 200 Fluxo dinamico,
Fluxo em dois sentidos: -
AOS <di;s
Fluxo permanente: _ )
Geotéxteis tecidos
AOS <dgs;s _ )
Geotéxteis ndo tecidos
> 50% passando na AOS < 1,8 dss
peneira 200 Fluxo dinamico,

Fluxo em dois sentidos: -

AOS < 0,5dgs

* Cu € o coeficiente de uniformidade do solo
Quanto a permeabilidade tem-se:
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Onde:

C = 1,0 para gradientes hidraulicos baixos e solos estaveis e 10 para gradientes elevados e

solos instaveis.

2.3.3.3. Universidade de Grenoble e Escola Politécnica de Montreal (IRIGM/EPM)

Quanto a capacidade de retencao, tem-se;
* Para solos uniformes:

FOS < 1,5 dss

= Para solos bem graduados:

1,5 <FOS/dgs < 3,0

Onde:

dss = diametro abaixo do qual se situam 85% em peso das particulas do solo.

2.3.3.4. Giroud (1988)

Aplica-se a solos ndo coesivos, sendo conservativo para argilas de coesdo elevada. A Tabela

2.5 apresenta o critério de GIROUD (1988).

Tabela 2.5: Critério de projeto de geotéxtil, quanto a capacidade de retengdo (GIROUD, 1988).

Cu’ do solo Critério Aplicacdo
AOS < (Cu’)™? dgs solo fofo
1<Cu*<3
AOS < 2(Cu’)"” dgs solo compacto
AOS < 9(Cu’)™"7 dgs solo fofo
Cu >3
AOS < 18(Cu’)™" dgs solo compacto

* Cu’ € o coeficiente de uniformidade da curva granulométrica.
Quanto a permeabilidade deve-se atender a seguinte condicao:

Kg > Isks
Onde:

I = gradiente hidraulico no solo.
—26—



Revisdo Bibliografica

Recomenda-se um fator de seguranga maior que 10, dependendo da gravidade das

conseqiiéncias ocasionadas pela perda de permeabilidade do filtro.

2.3.4. COMPROMETIMENTO DO SISTEMA DRENANTE

Para que um sistema drenante ndo esteja comprometido € necessario que este mantenha sua
capacidade drenante/filtrante ao longo do tempo, em funcionamento, mantendo um nivel de
integridade desejavel. Portanto, faz-se necessario cuidado quanto ao dimensionamento do
filtro, suas caracteristicas, como também do solo a ser protegido e a escolha de métodos

construtivos.

O sistema drenante pode vir a ter seu desempenho comprometido por meio da ocorréncia de
erosao interna do solo, fendmeno denominado “piping”, ou pelo entupimento dos vazios do
meio filtrante, também denominado colmatagdo. Tais fenomenos estardo melhor descritos a

seguir.

2.3.4.1. Piping

O gradiente hidraulico ao qual o dreno esta submetido promove o deslocamento das particulas
do solo, junto com o fluido percolante, podendo formar tubos internos na massa do solo. Este
fenomeno ¢ denominado de “piping” e estd relacionado as caracteristicas geométricas das

particulas do solo protegido e do filtro, bem como a magnitude das forcas envolvidas.

A erosdo interna ¢ verificada pelo deslocamento de particulas do solo protegido com
tamanhos variados, as quais atravessam o solo e promovem a formag¢do de vazios no interior
do mesmo. Com a progressdo deste fendmeno formam-se canais, intensificando o fluxo e

podendo resultar no colapso da estrutura do solo.

Segundo PALMEIRA (2003), o fendmeno de “piping” ocorre caso o filtro seja incapaz de
reter as particulas de solo e de manter o sistema estavel. No caso de geotéxteis nao tecidos, a
particula que entra no geotéxtil pode ser retida ou atravessa-lo totalmente. Uma vez que um
determinado canal de fluxo de geotéxtil ¢ obstruido por uma particula de solo, um novo canal

de fluxo permitira a continuidade do fluxo, porém caso tais particulas ndo possam ser retidas
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pelo geotéxtil por uma estrutura de pontes de particulas nem por constrigdes, o “piping”

ocorrera.

LAFLEUR et al(1989) sugerem considerar o fracasso de uma obra por “piping”, quando a
quantidade de solo que atravessa o geotéxtil atinge 2500 g/m” em ensaios de filtragio de longa

duragdo com geotéxteis.

A sufusdo caracteriza-se pelo processo no qual as particulas finas se deslocam do interior da
estrutura do solo protegido em direcdo a saida do sistema drenante, preservando a tecedura
das particulas maiores, podendo manter a estabilidade mecéanica do solo protegido. Nao
conduz, porém, ao colapso da estrutura do solo e podendo ter seus efeitos minimizados caso
as particulas do solo passem através do filtro geotéxtil sem, assim, formar uma camada de

finos sobre o mesmo, o que poderia provocar o cegamento do filtro, (MENDONCA, 2000).
2.3.4.2. Colmatacao

A colmatacao consiste na reducdo da area transversal dos espagos vazios de um determinado
meio poroso, disponiveis ao fluido percolante. E um processo que ocorre ao longo do tempo,

comprometendo a eficiéncia do sistema drenante.

O fenomeno de colmatagdo afeta diretamente a capacidade drenante do meio poroso por onde
o fluxo se da, reduzindo-a a medida que os espagos disponiveis diminuem. Segundo JOHN
(1987), a possibilidade de colmatagdo de um sistema drenante ndo ¢ um fator muito
preocupante tendo em vista a seguranca no critério de permeabilidade para escolha do
geotéxtil, uma vez que cerca de 75 % dos poros do geotéxtil podem estar colmatados sem que
isto ocasione dificuldades para o seu funcionamento. Isto, se os critérios de permeabilidade

forem estabelecidos com cautela.

A queda da capacidade drenante ¢ um fendmeno puramente fisico. No entanto, a colmatagao
do meio poroso pode se dar devido a causas fisicas, quimicas e microbiologicas, de acordo
com o material que estd sendo drenado ou filtrado. PALMEIRA (2003) ressalta que sistemas
drenantes submetidos ao fluxo de fluidos contendo sélidos em suspensdo, substincias
quimicas ou organicas e fluidos, cujas caracteristicas ou sentido de fluxo variam com o

tempo, podem também ter sua vida Util consideravelmente reduzida.
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No caso de sistemas de drenagem de obras de disposi¢ao de residuos so6lidos domésticos,
diferentes mecanismos de colmatagdo podem ocorrer simultaneamente, face a
heterogeneidade do lixo e a complexidade das condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas
presentes. Embora seja de fundamental importancia a compreensdo do funcionamento de
sistemas dreno-filtrantes em tais obras, pouco ainda se conhece sobre o seu comportamento ¢

sobre formas de previsao de vida 1til de drenos e filtros em obras de disposicao de lixo.

KOERNER et al. (1994), avaliam a colmatagdo de filtros em termos de fatores de reducao

(FS), como apresenta a Equagao 2.6.

R = K som (2.6)
Keeo *FC

Sendo que o valor da permeabilidade admissivel (Kapm) € obtido por meio de ensaio de
permeabilidade a carga constante com o material de filtro (geotéxtil ou areia), tendo o
chorume como material permeante. J4 o valor da permeabilidade requerida (Kgrgq) ¢ fixado a
partir das vazdes esperadas para as condi¢des de operacdo do aterro. O valor do fator de
seguranga de corre¢do dos filtros (FC) ¢ fun¢do das diferentes configuragdes dos sistemas de

drenagem de chorume.

A colmatagdo propriamente dita se caracteriza pelo fechamento dos poros do filtro. Em sua
maioria, os critérios de colmatagdo relacionam a perda de permeabilidade de um filtro por

fechamento dos vazios, independente do tipo de colmatagdo: fisica, quimica ou biolodgica.

Quanto a colmatagdo, a Federal Highway Administration faz as recomendacdes que estdo

apresentadas na Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Critério de projeto do geotéxtil quanto a colmatagdo —- FHWA

Critério Geotéxtil Aplicagdo

GR* <3 tecido ou ndo-tecido severa
Percentagem de area aberta > 4% tecido ndo severa
Porosidade > 30% nao-tecido nao severa

* GR= "Gradiene Ratio"- relagdo entre o gradiente hidraulico na camada de solo
adjacente ao geotéxtil + geotéxtil e o gradiente hidraulico no solo mais afastada do
geotéxtil em ensaio de filtragdo do sistema solo/geotéxtil.
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2.4, COLMATACAO FISICA

Segundo PALMEIRA & GARDONI (2000), a colmatacio de um filtro ¢ causada por
incompatibilidade entre as dimensdes de particulas de solo e a dimensdo dos poros do filtro,
conduzindo a uma reducdo da capacidade de descarga do dreno, aumento da poropressao e

perda do controle do fluxo pré-estabelecido.

Segundo PALMEIRA (2003), em filtros geotéxteis existem trés formas distintas de

colmatacdo fisica, como pode ser observado na Figura 2.8.

= Cegamento — As particulas finas do solo protegido migram, por sufusdo, em dire¢do ao
geotéxtil. Caso as aberturas ndo sejam suficientes para permitir a passagem dessas particulas,
estas se agrupardo e formardo uma camada de baixa permeabilidade sobre a face do geotéxtil

(Fig. 2.8a).

= Bloqueamento — As particulas de solo protegido se posicionam sobre as aberturas do filtro
(Fig. 2.8b).

» Colmatagéo Interna — Particulas do solo protegido migram junto com o fluido percolante,

penetram no geotéxtil, ficando retidas ao longo de sua espessura (Fig. 2.8c).

camada de baixa
permeabilidade

O b

geotéxtil nao-tecido

a) Cegamento b) Bloqueamento
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c¢) Colmatacao

Figura 2.8: Mecanismos de colmatacdo em filtros geotéxteis (PALMEIRA, 2003).

2.5. COLMATACAO QUIMICA

Podem-se citar como causas para a colmatacdo quimica, as reagdes quimicas entre os
elementos dissolvidos no fluido percolante, que resultam na formagdo de precipitados,

diminuindo o espago disponivel para a passagem do fluido.

HALSE et al. (1987) realizaram uma campanha de ensaios para analisar o efeito da
alcalinidade da agua na capacidade drenante de diferentes tipos de geotéxteis, tecidos e nao
tecidos. Os ensaios foram realizados utilizando fluidos percolantes com pH igual a 7, 10 e 12,
fazendo dissolver cdlcio na agua do abastecimento publico. Ao final do experimento
constatou-se por meio de observagdes microscopicas e por medidas da capacidade drenante ao
longo do tempo, que ocorreu a colmatagdo devido a precipitacdo de Ca(OH), e de CaCOs na

estrutura dos geotéxteis ensaiados.

2.6. COLMATACAO BIOLOGICA

As causas microbiologicas da colmatacdo sao aquelas resultantes da colonizacdo microbiana
no filtro. VANDEVIVERE et al. (1992) realizaram ensaios inoculando uma espécie de
bactéria aerobia, Arthrobacter sp., em um fluido. O ensaio constou de percolar este fluido em
uma amostra de areia saturada onde foi verificada uma severa colmatagao devido ao aumento
populacional das bactérias, alcangando uma reducao do coeficiente de permeabilidade do solo

da ordem de até trés vezes.
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A seguir s3o apresentadas as diversas formas sob as quais microrganismos podem provocar a

colmatacao (BAVEYE et al.,1998):

= Acimulo de células microbianas e seus produtos celulares — as células microbianas podem
ocupar 0s espacos vazios por meio da formagdo de biofilmes ou formando agregados de

células.

» Producéo de gases — os gases de origem microbiologica promovem a redu¢do do espago

disponivel para o fluxo do liquido percolante.

= Acumulacdo de sais insoluveis de sulfeto — os sulfetos sdo precipitados que resultam do
processo quimico de reducdo do sulfato catalisado pela agdo de bactérias sulfato-redutoras.
Esses processos s3o bastante comuns na natureza e ocorrem normalmente em meios

anaerobios ricos em matéria organica.

= Atividade de ferrobactérias — a colmatagdo provocada pela precipitagdo de compostos de
ferro ¢ resultante do processo de oxidacao de ions ferrosos dissolvidos no fluido percolante

em funcao das condi¢des termodinamicas do meio favoravel ao processo.

2.6.1. ATIVIDADE MICROBIOLOGICA

No universo dos microrganismos existem quatro grupos distintos: bactérias, algas, fungos e
protozoarios. As bactérias sdo organismos unicelulares procaridticos ¢ apresentam maior
abundancia e diversidade entre as espécies. Também, apresentam uma taxa de crescimento
elevada e alta capacidade de decomposi¢cdo dos diferentes substratos, exercendo um
importante papel na decomposi¢do da matéria organica e na ciclagem de elementos.
Apresentam tamanho de cerca de 0,5 - 1,0 um x 1,0-2,0 um e formas celulares variadas:
esféricas, elipticas, cilindricas, bastonetes, espiraladas e helicoidais. Segundo BIDONE &
POVINELLI (1999), a funcdo das bactérias pode ser resumida nas seguintes atividades:
decompor a matéria orgénica seja ela animal ou vegetal; aumentar a disponibilidade de

nutrientes; agregar particulas no solo e fixar o nitrogénio.

A bactéria pode se reproduzir por fissdo binaria, por um modo sexual ou por germinagao.

Geralmente, a fissdo binaria prevalece e o tempo requerido para cada fissdo pode variar de
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dias a menos de 20 minutos. No entanto, essa divisdo celular ndo ¢ indefinida, pois ha varias

limitagdes no ambiente, como concentragcao do substrato e dos nutrientes.

Os fungos sdo constituidos por células eucaridticas, podendo ser unicelulares como as
leveduras, ou pluricelulares como os fungos filamentosos. Possuem filamentos tubulares
ramificados com 3 a 10 um de diametro, denominados de hifas e podem ser encontrados em
solos com pH de 3 a 9. Nao predominam na acidez por competicao e produzem antibidticos
que funcionam como mecanismos competitivos auxiliares na eliminacdo de outros

microrganismos (BOLLEN, 1984; STORM et al., 1985).

As algas sdo microrganismos relativamente simples, sendo as mais primitivas as unicelulares
e as outras constituidas por agregados de células similares. Frequentemente sdo encontradas

em meio marinho ou solos imidos (PELCZAR et al., 1997).

Os protozoarios sdo unicelulares eucarioticos que desempenham um papel importante no
controle das populagdes microbianas no solo. S3o aerdbios e podem ser encontrados em

meios com pH de 3,5 a 9,0 (BRANDAO, 1992).

2.6.2. CRESCIMENTO BACTERIANO

As células microbianas s3o constituidas de substancias quimicas, que para o seu crescimento
tendem a aumentar em quantidade. Os elementos quimicos que constituem a célula
microbiana provém do ambiente e sao denominados de nutrientes, os quais sao transformados
por processos quimicos dentro da célula, em constituintes especificos para cada tipo de
microrganismo. Esse processo de biossintese a partir de nutrientes ¢ denominado de
anabolismo. A outra demanda vital das células é a energia necessaria para o desenvolvimento
de atividades como a biossintese, a mobilidade e o transporte de nutrientes. Essa energia ¢
obtida também do meio, por energia luminosa ou da energia liberada pelas reagdes quimicas e

esse processo de obtencao de energia ¢ denominado de catabolismo.

Os nutrientes, que sdo obtidos do meio ambiente, podem ser divididos em duas classes: 0s
macronutrientes, necessarios em grande quantidade e os micronutrientes, necessarios em
menores quantidades. A Tabela 2.7 mostra os macronutrientes ¢ a forma sob as quais sao
encontrados na natureza.
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Tabela 2.7: Macronutrientes existentes na natureza (MADIGAN et al., 1997)

Elemento Forma sob a qual o elemento é normalmente encontrado na natureza
carbono CO,; compostos organicos

hidrogénio H,0; compostos organicos

oxigénio H,0; O,; compostos organicos

nitrogénio NH;; NOs; N,; compostos organicos

fosforo PO,*

enxofre H,S;S0,?; compostos organicos de enxofre; sulfetos metalicos
potassio K" em soluciio; sais de potassio

magnésio Mg em solugdo; sais de magnésio

sodio Na' em solucdo; NaCl; outros sais de sddio

calcio Ca’ em solugdio; CaSOy; outros sais de calcio

ferro Fe ou Fe? em solucdo; FeS; Fe(OH);; outros sais de ferro

Os principais macronutrientes sdo o carbono e o nitrogénio, este correspondendo a 12% do
peso seco da célula e aquele correspondendo a 50%. Os principais micronutrientes
encontrados na natureza sdao: cromo, cobalto, cobre, manganés, molibdénio, niquel, selénio,
tungsténio, vanadio e zinco. Apesar de serem necessarios em menor quantidade, eles sdo tao
importantes quanto os macronutrientes para o desempenho das fung¢des celulares, uma vez que

cada microrganismo tem uma necessidade nutricional especifica (MENDONCA, 2000).

Para continuar a reprodugao e as funcdes proprias de um organismo, este necessita de fonte de
energia, carbono para a sintese de novo material celular e elementos inorganicos (nutrientes)
como nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, enxofre e magnésio. Nutrientes organicos podem
vir a ser requeridos para a sintese celular. Duas das mais comuns fontes de carbono para os
microrganismos sao a matéria organica ¢ o dioxido de carbono. Os organismos que usam o
carbono organico para a sintese celular sdo chamados de heterotrofos, ja os que utilizam o

diéxido de carbono sao denominados autotrofos (METCALF & EDDY, 1990).

Os nutrientes, também conhecidos como fatores requeridos para o crescimento bacteriano,
diferem de um microrganismo a outro e os principais fatores de crescimento estdo

apresentados em trés classes: aminoacidos, vitaminas, purinas e pirimidinas.
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O crescimento bacteriano pode ser dado em termos de nimeros de organismos vidveis como
também em termos de massa microbiana. Este crescimento, em termos de nimeros tem quatro

fases distintas (Fig. 2.9):

» Fase Lag — representa o tempo requerido para os organismos se aclimatarem no ambiente e

iniciarem a divisao celular.

» Fase de Crescimento Logaritmico — quando ha sempre excesso de nutrientes ¢ a taxa de

crescimento bacteriano ¢ fun¢do apenas da sua capacidade de processar o substrato.

= Fase Estacionaria — na qual a populagio bacteriana permanece estacionaria. Atribuem-se as
seguintes razdes para este fendmeno: encerramento do substrato ou dos nutrientes necessarios

para o crescimento; € que o crescimento de novas células decorre da morte de outras.

» Fase de Decaimento Logaritmico — durante esta fase, a produgdo de novas células é
excedida pela taxa de morte da bactéria, que usualmente ¢ fungdo da populagdo viavel e das
caracteristicas ambientais do meio. Em alguns casos, esta fase ¢ o inverso da fase de

crescimento logaritmico.

Fase Estacionaria
—

Decaimento

Log n° de células

Crescimento

Tempo

Figura 2.9: Curva tipica de crescimento bacteriano (METCALF & EDDY, 1990).

A Figura 2.10 apresenta a curva de crescimento relativo dos microrganismos € sua sucessao

no processo de estabilizacdo da matéria organica em um liquido no meio ambiente.
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bactérias

ciliados de

vida livre
- \
ciliados
fixos

protoz.
flagelados

LY

rotiferos

Numero relativo de microrganismos

!
v

alta carga baixa
carga convencional carga

Tempo —»

Figura 2.10: Seqiiéncia da predominancia relativa dos microorganismos no tratamento de esgostos

(modificado de METCALF & EDDY, 1990).

2.6.2.1 Cinética do Crescimento Bacteriano (METCALF & EDDY, 1990)

As classes dos microrganismos importantes no tratamento de aguas residudrias tem sido
bastante discutida, principalmente no que se refere as caracteristicas metabdlicas e aos
padrdes de crescimento. Porém, quanto ao controle das condi¢des do ambiente necessarias ao
crescimento dos microrganismos pouco tem se dito. Os autores acreditam que as condigdes do
ambiente podem ser controladas pela regulacdo do pH, da temperatura, da adicdo de
nutrientes e elementos tracadores, da adi¢do ou exclusdo de oxigénio e da mistura destes de
forma apropriada. Assumindo que as condi¢des do ambiente sdo controladas adequadamente,
a estabilizacdo efetiva dos residuos pode ser medida controlando a taxa de crescimento dos

microrganismos.

Para certificar que os microorganismos crescerao, eles devem permanecer no sistema o tempo
suficiente para se reproduzir. Este periodo depende da taxa de crescimento, que esta
diretamente relacionada com a taxa em que eles metabolizam ou utilizam os nutrientes
presentes no residuo. Assumindo que as condigdes do ambiente sdo adequadamente
controladas, a estabilizagdo efetiva pode ser certificada pelo controle da taxa de crescimento

dos microorganismos.
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A taxa de crescimento bacteriano ¢ fun¢do do seu niimero, massa ou concentragdo em um

dado instante. Matematicamente, tal relacao pode ser expressa como:

X

XX 2.7)

Onde:
X = concentragdo de microorganismos (mg/L);

. , |
p = taxa de crescimento especifica (dias™);
t = tempo (dias)
No entanto, ¢ sabido que o crescimento bacteriano ¢ fungdo da disponibilidade de nutrientes
no meio. Com a limitagdo dos nutrientes e do substrato, essenciais ao crescimento bacteriano,
havera uma deplecdo e o crescimento podera cessar. Em uma cultura continua o crescimento ¢
limitado. Experimentalmente, tem sido encontrado que o efeito limitante do substrato e do

nutriente pode ser frequentemente definido de forma adequada usando a seguinte expressao

proposta por MONOD (1949).

S
Kg+S

1= by 3

Onde:
- n = taxa de crescimento especifico no tempo (tempo™);
- um = taxa de crescimento maximo especifico no tempo (tempo™);

- S = concentragdo do substrato limitante de crescimento na solugdo (massa por unidade de

volume);

- K = concentragdo do substrato a uma taxa de crescimento maximo constante, (massa por

unidade de volume), correspondente a velocidade média.

O efeito da concentracdo de nutrientes na taxa de crescimento especifico estd mostrado no

gréafico da Figura 2.11.
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Substrato limitante, S

Figura 2.11: Efeito da concentrac¢do de nutrientes limitantes na taxa de crescimento especifico

(METCALF & EDDY, 1990).

2.6.3. BIOFILME

Biofilmes sdo sistemas complexos formados por células microbianas embebidas numa matriz
polimérica extracelular, cuja estrutura, composi¢ao e propriedades dependem da idade do

biofilme e das condi¢oes ambientais.

A Conferéncia sobre Adesdo Microbiana (Dahlen Conference — Berlim,1984) estabeleceu que

biofilme ¢ uma colecdo de microrganismos e seus produtos extracelulares ligados a uma

superficie s6lida (viva ou inanimada) denominada substrato.

A formacdo do biofilme sobre uma determinada superficie ¢ um fendmeno dindmico
resultante de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que, basicamente, podem ser separados

nos seguintes estagios (CHARACKLIS, 1981):

» Transporte de moléculas organicas e células microbianas para a superficie imida, pois uma
vez que a superficie limpa entra em contato com um meio aquoso, 0 primeiro mecanismo a
ocorrer ¢ a migracdo de particulas (moléculas organicas e células microbianas) em direcdo a

esta superficie.

» Adsor¢cdo de moléculas organicas para a superficie imida promovendo uma superficie
condicionada.
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» Adesdao de células microbianas a superficie condicionada, a qual depende das interagdes
fisico-quimicas entre o substrato, a superficie do microrganismo e os polimeros extracelulares

que constituem o material adesivo dos microrganismos.

= Metabolismo das células microbianas aderidas, assimilando os nutrientes do meio e

promovendo o crescimento do biofilme.

= Desprendimento do biofilme, uma vez que a medida que o filme se torna mais espesso, a
tensdo cisalhante exercida pelo fluido em contado com o biofilme aumenta. Também, devido
ao aumento da espessura, ocorre uma limitagdo no transporte difusional de nutrientes para as

camadas mais profundas do biofilme, que se torna mais fraco e desprende-se.

O acumulo de biofilme em um sistema de transporte de fluidos provoca um maior atrito entre
o biofilme e o fluido em movimento, fazendo com que ocorra uma maior perda de carga em
relacdo ao sistema sem biofilme. Portanto, o efeito da colonizagdo microbiana é aumentar a
resisténcia ao fluxo, podendo resultar em colmatacdo do sistema drenante devido a atividade

microbiologica.

Segundo XAVIER et al. (2002), a formagao e a acumulagdo de biofilmes ¢ resultado de varios

processos de natureza fisica e biologica. Dentre eles o autor considera:
» Transporte de células livres de meio liquido para uma superficie solida e sua subseqiiente
fixagao.

» Crescimento e divisdo de células fixas a custa de nutrientes provenientes do liquido

circundante, conjuntamente com a producado e excrecdo da matriz de polimeros extracelulares.

» Fixagdo de células bacterianas flutuantes (e outras particulas), contribuindo para a

acumulagdo do biofilme.

» Libertacao de material celular segundo dois mecanismos diferentes: (a) erosao (perda de

células individuais) ou (b) perda de agregados maiores.

A Figura 2.12 mostra os processos envolvidos na formagdo e crescimento de biofilmes,

segundo XAVIER et al., (2002).
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Figura 2.12: Processo de formagdo e crescimento de biofilmes (XAVIER et al., (2002).

Apos a fixacdo inicial das células microbianas (processo 1), o resultado dos processos
ocorrentes (processos 2, 3 e 4) definem tanto a estrutura como a atividade do biofilme. Estes
processos incluem todos os fatores fisicos envolvidos no desenvolvimento de biofilmes e
alguns fatores biologicos, tais como crescimento e divisdo celular e produgdo e excregdo de

substancias poliméricas extracelulares.

2.6.3.1. Formagcéo de Biofilme em Geotéxteis

Segundo MENDONCA (2000), as propriedades fisicas e quimicas da superficie em contato
com o fluido sdo muito importantes na formagao do biofilme. No caso de geotéxteis, além do
polimero empregado na sua fabricagdo, a estrutura fisica da manta também deve exercer uma
forte influéncia sobre o fendmeno, devendo ser determinante a influéncia de caracteristicas
como: a distancia entre as fibras, a porosidade, a superficie especifica das fibras e a espessura
da manta. Uma vez que os geotéxteis podem ser fabricados com diferentes polimeros ¢ sob
diferentes processos, esperam-se comportamentos diferentes quanto a formacao de biofilme

dependendo do produto utilizado.

KOERNER & KOERNER (1990) verificaram a tendéncia a se obstruir filtros de geotéxteis e
de solo natural utilizando seis percolados provenientes de aterros sanitarios. Foram ensaiados

noventa ¢ seis colunas-teste com 100 mm de diametro, sob condi¢des aerdbias e anaerobias,
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‘para quatro diferentes geotéxteis, com solo (areia) e sem solo. Testes de fluxos com carga

variavel foram conduzidos em seis meses, observando as seguintes tendéncias (Tab. 2.8):

Tabela 2.8: Resultados de testes de fluxo em geotéxteis (KOERNER & KOERNER, 1990).

NUmero de colunas

Nivel de Reducéo de fluxo colmatadas
Colmatacéo (%0) Total %
Nenhum 0-25 6 7
Pequeno 25-50 4 4
Moderado 50-175 37 38
Alto 75-95 35 36
Severo 95-100 14 15

Os resultados apresentados na Tabela 2.8 mostram que 15% das colunas ensaiadas
apresentaram reducgdo da capacidade de fluxo do sistema da ordem de 95 a 100% , sendo que
38% das colunas ensaiadas apresentaram perda na capacidade de fluxo do sistema da ordem

de 50 a 75%, considerada pelo autor como moderada.

FOURIE et al. (1994) realizaram ensaios fazendo percolar o fluido coletado em sistemas
drenantes de aterros sanitarios em permeametro, utilizando diferentes geotéxteis tecidos, com
gramaturas variando entre 128 e 232 g/m’ e ndo tecidos, com gramaturas de 150 g/m’. Os
resultados indicaram uma forte queda da capacidade drenante do sistema (Fig. 2.13), em

funcdo da formacao de biofilme, o que foi comprovado por observagdes microscopicas.
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Figura 2.13: Variagdo da capacidade drenante de uma coluna de filtragdo percolada com chorume

(FOURIE et al, 1994).
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Segundo MLYNAREK & ROLLIN (1995) pode-se distinguir dois tipos de desenvolvimento
de biofilme: crescimento de biofilme dentro do geotéxtil e crescimento de uma pelicula de
biofilme na superficie do geotéxtil, nas condi¢des aerobias ou anaerobias. Segundo os autores,
o crescimento do biofilme dentro do geotéxtil pode ser associado, em geral, a porosidade e a

abertura dos geotéxteis. Quanto a esses aspectos, podem-se observar os seguintes fenomenos:
= Retengdo de bactérias dentro de aglomeragdes de fibras, indicando que a distancia entre
fibras ¢ um fator importante para o desenvolvimento do biofilme.

= Adesdo de bactérias ao redor de quase toda a fibra.

» Adesdo pontual de uma bactéria a fibra.

Os fendmenos acima mencionados podem conduzir ao inicio da formac¢do de biofilme dentro
da estrutura do geotéxtil. As Figuras 2.14 e 2.15 mostram os dois tipos de crescimento de

biofilme apontados por MLYNAREK & ROLLIN (1995).

a)

biofilm in textile

Figura 2.15: Crescimento do biofilme na superficie do geotéxtil (MLYNAREK & ROLLIN, 1995).
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MENDONCA (2002) realizou uma campanha experimental com o objetivo de simular o
fendmeno de colmatacdo em geotéxteis por biofilme de ocre. Foram utilizados trés tipos de
geotéxteis, sendo um tecido e dois ndo tecidos e um filtro de areia. O experimento constituiu
em fazer percolar, sob carga hidraulica constante, um fluido composto de 4dgua, ferro e outros
nutrientes por uma coluna de filtragdo composta de solo protegido, geotéxtil e material
drenante. Foram medidos a vazao e o teor de ferro no fluido percolante ao longo do tempo. Os
resultados da pesquisa mostraram que apesar da intensa formagao do biofilme de ocre entre as
fibras dos geotéxteis, reduzindo os espacos disponiveis para a passagem da 4gua, tal fato nao
foi suficiente para provocar a queda da capacidade drenante do sistema solo-filtro durante o

tempo de ensaio.
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este capitulo, sdo apresentadas as metodologias e o material utilizado nos
Nensaios de laboratdrio propostos para este trabalho, buscando representar

o fendmeno de colmatagdo bioldgica em sistemas dreno-filtrantes em
aterros sanitarios. A primeira condicdo buscou representar o sistema dreno-
filtrante em pleno funcionamento, avaliando as condicdes que favorecem o
fendmeno de colmatagdo bioldgica e o periodo no qual esta se efetiva. A
segunda condicdo consiste na avaliacdo do processo de colmatagdo quando o
meio filtrante esta apenas saturado com chorume, sem fluxo, o que
representaria épocas de seca, bem como a situacdo em areas do aterro por
onde, em algum instante, ndo houvesse percolacdo de chorume. Também séo
apresentados o0s procedimentos utilizados para as analises quimicas,
microbiologicas e microscopicas, bem como a simulacdo do crescimento
bacteriano proposta por MONOD (1949) e o ensaio de aumento da carga
hidraulica para avaliacdo da capacidade de recuperacdo do potencial drenante

dos geotéxteis.
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3.1. MATERIAL

3.1.1. GEOTEXTIL

Para a realizacdo dos ensaios dessa pesquisa foram utilizados geotéxteis ndo-tecidos,
agulhados de filamentos continuos, 100% poliéster, quais sejam: Véu de Poliéster (GTX),
Bidim OP30 (GTY) e Bidim OP60 (GTZ). Os geotéxteis utilizados nessa pesquisa foram
fornecidos pela Bidim - BBA. A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas relevantes dos

geotéxteis utilizados.

Tabela 3.1: Caracteristicas técnicas dos geotéxteis analisados (catalogo de fabricante).

Gramatura Permeabilidade Espessura Transmissibilidade Abertura de

Geotextil (g/m?) Normal (cm/s) (mm) (cm?/s) Filtracdo (mm)*
GTX 100 4,0-10'1 1,4 - 0,153
GTY 300 2,2-10'1 2,6 0,021 0,114
GTZ 600 2,2-10'1 45 0,035 0,600

Nota: (*) Ensaios hidrodindmicos (MATHEUS, E., 1997).

Como a manta de geotéxtil apresenta areas de gramatura varidvel, para 0s ensaios
desenvolvidos neste trabalho utilizaram-se espécimes, cujas gramaturas apresentassem
variagdes maximas de 10 %, para mais ou para menos, em relacdo a gramatura especificada
no catdlogo do fabricante. Os valores das gramaturas dos geotéxteis ensaiados estdo

apresentados nas Tabelas 3.2 e 3.3.

Tabela 3.2: Gramatura dos geotéxteis utilizados nos ensaios de colmatacdo com fluxo.

Gramatura (g/m?) para cada periodo de incubacéo (dias)

Geotextil 15 30 45 60 90
GTX, 106.25 106.25 104.68 10377 10625
GTX, 104.68 103.12 101,56 10535  104.68
GTX; 10535 105,35 10312 10535  106.25
GTY, 306,25 289 93 304,68 30189 30937
GTY, 301,89 297 50 301,89 30031 31006
GTY; 297,50 300,31 206 87 30503 29687
GTZ, 585,94 593,75 589 06 50501 58906
GTZ, 59375 59375 585.94 60377 59375
GTZs 603 12 507 48 585 67 50748 60937

— 45—



Material e Métodos

Tabela 3.3: Gramatura dos geotéxteis utilizados nos ensaios de colmatagdo por imersao.

Gramatura (g/m?) para cada periodo de incubacao (dias)

Geotéxtil
eotext 15 30 25 80 90
GTX 101,56 101,56 103.12 10468 10000
GTY 312,50 310,00 315 62 29750 30000
GTZ 585 67 589 06 592,19 50344 60312

3.1.2. CHORUME

O chorume utilizado neste trabalho foi coletado em uma célula experimental construida no
Aterro do Joquei Clube, em Brasilia, a qual foi construida por SILVA (2004) para

desenvolvimento da sua tese de doutorado.

A coleta do chorume foi realizada no més de outubro de 2004 para a realizacdo dos ensaios de
colmatacdo por imersdo, como também para o ensaio de colmatacdo com fluxo nos periodos
de operacdo de 15, 30 e 45 dias. Em marco de 2005 fez-se uma nova coleta de chorume para a
realizacdo dos ensaios com tempo de operacdo de 60 dias e em julho de 2005 fez-se a coleta
do chorume que foi utilizado no ensaio de colmatagédo com fluxo, com tempo de operacédo de
90 dias.

Depois de realizada a coleta, o chorume foi levado para o Laboratorio de Geotecnia retirando-
se uma amostra para caracterizacdo de parametros fisico-quimicos: DQO; nitrato; amonia;

ortofosfato e pH, sendo entdo o restante armazenado em freezer, para sua posterior utilizagéo.

Apos iniciado o ensaio de colmatagdo com fluxo, como o chorume poderia interagir com o
ambiente, sua caracterizacdo passou a ser quinzenal. No caso do ensaio de colmatacdo por
imersdo, a caracterizacdo do chorume foi realizada no inicio e no final de cada ensaio. A

temperatura do chorume, durante os ensaios, apresentou-se na faixa de 25 a 28 °C.

3.1.3. AREIA

Devido ao processo de formacdo do chorume, ha sélidos em suspensdo. Dessa forma, para
eliminar a presenca desses sdlidos, o que provocaria a colmatagdo fisica do geotéxtil, o

chorume atravessou um filtro de areia antes de percolar através do geotéxtil. Escolheu-se
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preparar o filtro de areia misturando-se 50 % em peso de areia fina e 50 % em peso de areia

média. As curvas granulométricas desta areia estdo apresentadas na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Curva granulométrica da areia.

3.2. DESCRICAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

3.2.1. ENSAIO DE COLMATACAO COM FLUXO

Esse ensaio visa representar o fluxo de chorume através do geotéxtil para um sistema dreno-
filtrante em aterro sanitario, avaliando-se o potencial de colmatacdo biolégica ao qual o
mesmo esta submetido. Para a realizagdo do ensaio, confeccionou-se um sistema constituido

de trés reservatorios, um filtro de areia e nove permeametros.

O equipamento, apresentado nas Figuras 3.2 e 3.3, estd montado no laboratério de Geotecnia
Ambiental (UnB), onde, também, foi feita a analise granulométrica da areia que constituiu o
filtro (Fig. 3.1). Por outro lado, as anélises do chorume foram realizadas no Laboratorio de
Anélise de Aguas do Departamento de Recursos Hidricos (UnB) e as analises de microscopia
e microbiologia ocorreram no Laboratorio de Microscopia Eletronica, do Departamento de
Biologia (UnB), e no Laborat6rio de Microbiologia do Solo, da Faculdade de Agronomia e

Medicina Veterinaria (UnB), respectivamente.
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O passo inicial desse ensaio consiste em armazenar o chorume no reservatorio primario, antes
do filtro de areia. Ao iniciar o ensaio, o chorume percola por todo o sistema, passando
primeiramente pelo filtro de areia [1] — (Fig. 3.2) para retencdo de particulas solidas, o que

poderia provocar a colmatacéo fisica do dreno, ndo sendo esse o0 objetivo do presente estudo.

o [
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Figura 3.2: Equipamento para ensaio de colmatacdo com fluxo.

Ao sair do filtro de areia, o chorume é direcionado para o reservatorio secundario [2], que
abastece os permeametros [3] a uma velocidade baixa e constante, buscando promover a
formacédo do biofilme no geotéxtil. Ao sair dos permedmetros o chorume € levado para o
reservatorio terciario [4] e depois re-circulado ao sistema por meio de uma bomba de aquario

até o reservatorio secundario [2] (Fig. 3.2).

Cada espécime ensaiado foi submetido a uma carga hidraulica de 15 cm. Os ensaios foram
realizados em tempos de observacdo crescentes (15, 30, 45, 60 e 90 dias) e apds o final de
cada ensaio foram efetuadas analises quimicas, microbioldgicas e de microscopia. Durante a
realizacdo dos ensaios foram feitas medidas de vazdo semanal do fluido que passava pelos
permeédmetros, com o0 objetivo de acompanhar a reducdo de permeabilidade do sistema, o que
indiretamente traduz a evolugdo temporal da colmatacédo bioldgica do geotéxtil.

Para cada periodo analisado (15, 30, 45, 60 e 90 dias), foram ensaiados trés espécimes de
geotéxtil, de forma a obter maior representatividade dos resultados. O fluxo de chorume
alimentou os permedmetros de maneira ascendente para evitar a colmatagdo por sedimentacgéo

de particulas solidas eventualmente ainda presentes no chorume ap6s a passagem pelo filtro
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de areia. O ensaio foi realizado sob carga hidraulica constante e o chorume era re-circulado
para o reservatorio secundario, que tinha a fungdo de distribuir o fluido para os nove

permeéametros instalados no sistema.

Para a exumacdo dos geotéxteis, foram definidas areas (Fig. 3.5) para a retirada de amostras:
uma central, e uma periférica. Foram retiradas quatro amostras, sendo duas da area central e
duas da &rea periférica do geotéxtil para a realizacdo das analises de microscopia eletronica de
varredura, com o objetivo de avaliar o potencial de colmatacdo bioldgica dos geotéxteis e
quantificar a DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) do meio, de forma a se inferir o
crescimento bacteriano no geotéxtil ao longo do tempo. As analises microbiologicas foram
realizadas nos geotéxteis que estiveram imersos em chorume (Ensaio de Colmatagdo por
Imersdo) e, nos submetidos ao fluxo de chorume por 90 dias (Ensaio de Colmatagdo com
Fluxo), periodo este em que praticamente se deu a total colmatacdo no filtro geotéxtil do

ensaio com fluxo.

A Figura 3.3 apresenta a vista do equipamento para ensaio de colmatagdo com fluxo de
chorume montado no Laboratério de Geotecnia Ambiental da UnB. A Figura 3.4 apresenta

em detalhe o permeametro utilizado nos ensaios de colmatacao com fluxo.

Figura 3.3: Ensaio de colmatagdo com fluxo de chorume montado no Laboratorio de
Geotecnia Ambiental da UnB.
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Figura 3.4: Detalhe do permeametro utilizado no ensaio de colmatacdo com fluxo.

Na exumacdo do geotéxtil, ap6s ensaios com fluxo e por imersdo, foram retiradas duas
amostras (no caso de analise com 15, 30, 45 e 60 dias) e trés amostras (no caso de analise com
90 dias), pois neste periodo foram feitas analises microbioldgicas de modo a representar
melhor toda a &rea de possivel impregnacdo do biofilme. As amostras retiradas sempre se
localizavam no meio e na periferia do geotéxtil. A Figura 3.5 mostra a localizacdo das

amostras retiradas nos geotéxteis ensaiados.

Raio:4,5 cm

s b/ Amostra extraida para anélise fisico-quimica

Amostra extraida para analise microbioldgica

Amostra extraida para anélise microscopica

............... i Raio: 3,0 cm

Figura 3.5: Localizacdo das amostras retiradas nos geotéxteis ensaiados.
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3.2.2. ENSAIO DE COLMATACAO POR IMERSAO

O objetivo deste ensaio é conhecer o potencial de formacdo do biofilme de bactérias em um
geotéxtil saturado com chorume, nas condi¢des que representem o ambiente em uma célula de
aterro sanitario. Para isto, foram colocados trés espécimes de gramaturas diferentes (100, 300
e 600 g/cm?), com 90 mm de didmetro em um recipiente fechado. Posteriormente, 0 geotéxtil
foi saturado com chorume, deixando apenas uma pequena lamina de liquido acima de sua
superficie, isto porque os microrganismos poderiam preferir permanecer no liquido e néo
colonizarem as fibras do geotéxtil, ndo formando, assim, o biofilme que é objetivo deste

estudo.

Em seguida, foi aplicado um vécuo de 500 mmHg por 20 minutos no recipiente, para retirar,
ao mé&ximo, o oxigénio do ambiente, de forma a simular uma condicdo anaerdbia. Esta
condicdo seria obtida também devido a remocéo do oxigénio dissolvido, inicialmente presente
no chorume, pelas bactérias aerobias. Manteve-se, no recipiente — Figura 3.6, uma lamina
d’agua constante, buscando, com isso, introduzir ao ambiente uma condi¢do de umidade,

prépria de um aterro sanitario.

Figura 3.6: Recipiente utilizado no ensaio de colmatacdo por imerséo.

Apo6s os tempos de operacdo pré-definidos (15, 30, 45, 60 e 90 dias), o geotéxtil foi
examinado em microscopio eletrdnico de varredura para avaliar o comprometimento do seu

potencial drenante pela formagdo do biofilme. O chorume foi analisado prévia e
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posteriormente, para conhecer todas suas caracteristicas quimicas (DQO, pH, nitrogénio
(nitrato e amonia) e fosforo (ortofosfato)). Nos geotéxteis que ficaram saturados em chorume
por 90 dias, foram realizados ensaios microbiolégicos com o intuito de identificar e
quantificar os microrganismos responsaveis pelo biofilme formado. A Figura 3.7 representa o

equipamento utilizado neste ensaio.

Figura 3.7: Ensaio de colmatacdo por imerséo.

3.3. ANALISE QUIMICA DO CHORUME

Andlises quimicas para caracterizar o chorume foram realizadas, buscando aferir a quantidade
de nutrientes e sua conseqiiente carga organica. As analises foram realizadas no inicio e no
final de cada ensaio, como também em intervalos determinados de 15 dias. As analises
realizadas foram: DQO, ortofosfato (fosforo reagente), amodnia, nitrato e pH. Todas as
analises sdo baseadas em métodos colorimétricos, utilizando equipamentos e reagentes
produzidos pela HACH Company, seguindo metodologias determinadas por APHA (1992).
Porém, no geotéxtil foram feitas apenas analises de DQO para se inferir o crescimento

bacteriano. A Tabela 3.4 resume os métodos utilizados nas analises.

Tabela 3.4: Métodos utilizados nas analises de chorume.

Elemento Método

Nitrato Método de Reducdo por Cadmiun N° 8039
Amonia Método de Nessler N° 8038

Ortofosfato Método Phosver 3 N° 8048

DQO Método de Digestdo em Dicromato N°. 8000
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A Figura 3.8 apresenta o espectrofotdmetro, equipamento onde foi feita a determinacéo dos

teores obtidos nas anélises fisico-quimicas.

Figura 3.8: Espectrofotémetro.

3.3.1. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO - DQO

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é um teste muito utilizado para medir a quantidade
de compostos organicos existentes em um determinado meio. O método baseia-se no fato de
que a quase totalidade dos compostos orgénicos pode ser oxidada pela a¢cdo de um poderoso
agente oxidante sob condic¢des &cidas, sendo o resultado expresso em termos de quantidade
total de oxigénio necessario para a oxidacdo da matéria organica em didxido de carbono
(COy) e agua. Para a realizacdo do ensaio de DQO utiliza-se 0 equipamento mostrado na
Figura 3.9, no qual se deixa o reagente ja inoculado com 2 mL da amostra a ser aferida a
150°C, por 2 horas.

As tonalidades apresentadas nos reagentes para ensaio de DQO, ap6s o término de 2 horas de
aquecimento, apresentam variacdes de verde de acordo com os teores de demanda quimica de

oxigénio. As tonalidades verdes mais fortes indicam teores mais elevados (Fig. 3.10).
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Figura 3.9: Aparelho de aquecimento das amostras para determinacdo da DQO.

As tonalidades apresentadas nos reagentes para ensaio de DQO, ap6s o término de 2 horas de
aquecimento, apresentam variacdes de verde de acordo com os teores de demanda quimica de

oxigénio. As tonalidades verdes mais fortes indicam teores mais elevados (Fig. 3.10).

Na caracterizagdo do chorume utilizou-se a metodologia acima referida. No entanto, para a
quantificacdo da DQO presente no geotéxtil isso ndo foi possivel, uma vez que o reagente, por
ser muito &cido, corroeu todo o geotéxtil. Assim, para que se pudesse quantificar a DQO foi
necessério diluir uma pequena amostra de geotéxtil com 1 cm? em 9 mL de 4gua destilada

para extrair do geotéxtil a fracdo orgénica contida neste.

Figura 3.10: Diferentes tonalidades das amostras inoculadas.
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3.3.2. NITRATO E AMONIA

O controle do nitrogénio torna-se importante em projetos e operagOes de estagcdes de
tratamento de aguas residudrias, uma vez que este controla o grau de purificacdo produzido
em tratamentos biologicos. Segundo SAWYER (1994), o nitrogénio originalmente presente
em analises quimicas de residuos e de aguas poluidas apresenta-se na forma de nitrogénio
organico e aménia. Com o passar do tempo, este nitrogénio organico é convertido,
gradualmente, a nitrogénio amoniacal e mais tarde, em condi¢cdes aerobias, a aménia é
oxidada a nitrito e este a nitrato. Na andlise de nitratos, o0 metal cadmio (Cd) reduz os nitratos
presentes na amostra para nitritos. Em um ambiente &cido (reagentes) ocorre uma série de
reacOes dando origem a uma tonalidade &mbar para a amostra, que é detectada pela unidade
Gtica de leitura, que fornece os teores de nitrato.

Para a determinagdo do teor de nitrato no chorume fez-se uma diluicdo de 10 vezes, para
atingir a faixa de leitura do espectrofotdmetro. Para a determinacdo do teor de amdnia no

chorume fez-se uma diluigéo de 1000 vezes.

3.3.3. ORTOFOSFATO

Os microrganismos envolvidos nos processos de tratamentos biologicos requerem fosforo
para reproducdo e para a sintese de novas células. A determinacdo de ortofosfato é importante
na avaliagdo do potencial de produtividade biolégica dos microrganismos presentes no

chorume.

Para a determinacdo do teor de ortofosfato no chorume, utilizou-se 0 método colorimétrico,

diluindo-se o chorume 100 vezes, para atingir a faixa de leitura do espectrofotémetro.

3.34. PH

O potencial hidrogenidnico (pH) expressa a intensidade de acidez ou de alcalinidade de uma
determinada solucdo, representando a concentragdo dos ions hidrogénio. Os processos fisico-

quimicos que controlam a retencdo ou a liberacdo no solo de determinados elementos
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dissolvidos no chorume podem ser afetados pelo pH, tanto do solo quanto do chorume. A
Figura 3.11 apresenta o aparelho utilizado no Laboratério de Analise de Aguas da UnB para

determinagéo de pH.

Figura 3.11: Aparelho para leitura de pH

De acordo com a fase de decomposicao e consequliente idade em que se encontre a massa de
lixo, o pH pode estar na escala acida ou na alcalina. Na fase anaerdbia acida o chorume
apresenta valores baixos de pH. Em aterros jovens o pH normalmente € baixo tornando o

ambiente alcalino com o passar do tempo.

3.4. ANALISE MICROBIOLOGICA

A anélise microbiologica tem como objetivo identificar e quantificar os microrganismos
formadores do biofilme no geotéxtil. Optou-se por fazer esta analise apenas nos geotéxteis
que obtiveram uma maior perda de permeabilidade no ensaio com fluxo, onde ocorreu maior
colmatacdo, e nos geotéxteis dos ensaios por imersdo, com tempo de ensaio de 90 dias.
Portanto, uma vez encerrado o periodo de ensaio cortou-se uma amostra de 1 cm?® da regido
central do geotéxtil, para analise no Laboratdrio de Microbiologia do Solo da Faculdade de

Agronomia e Medicina Veterinaria da Universidade de Brasilia.

Considerou-se que os ensaios realizados, tanto o de colmatacdo com fluxo quanto o por

imersdo, estavam em condigdes anaerdbias. Fez-se a contagem dos microrganismos
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relacionando-a com a area superficial em planta das amostras de geotéxtil ensaiadas. Os

microrganismos identificados estdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Importéncia e técnica de identificacdo dos microrganismos analisados.

MICRORGANISMO IMPORTANCIA TECNICA DE IDENTIFICACAO
Bactéria Bactérias totais presentes no|Plagueamento em  profundidade
chorume. (“pour  plate”), com resultado
expresso em UFC/mL
Amilolitico S&o microrganismos degradadores | Plagueamento  em  profundidade
de amido. (“pour  plate”), com resultado
expresso em UFC/mL
Amonificador S8o degradadores de nitrogénio | Tubos Mdltiplos

organico e produtoras de amdnia,
representam a importancia desse
nutriente no desenvolvimento do
biofilme.

Solubilizador de Fosfato | Solubilizam fosfato insolivel em|Plagueamento em  profundidade
soltvel, sendo bio-indicadores da | (“pour  plate”), com resultado
quantidade de fosforo disponivel | expresso em UFC/mL

para o crescimento bacteriano.

Celulolitico S&o microrganismos degradadores | Plaqueamento  em  profundidade
de celulose. (“pour  plate”), com resultado
expresso em UFC/mL
Oxidante de Amonia S&do microrganismos oxidantes da | Tubos Multiplos
amonia.
Oxidante de Nitrito Sdo oxidantes do nitrito. Tubos Multiplos

Para o ensaio de colmatacdo com fluxo analisaram-se trés amostras de cada tipo de geotéxtil
(GTX, GTY e GTZ) e para 0 ensaio de colmatacdo por imersdo analisou-se apenas uma,
perfazendo um total de doze amostras. Para cada amostra foi feita uma série de trés
repeticbes, com o objetivo de melhor aferir os resultados da contagem dos microorganismos e
para cada repeticdo foram preparadas seis diluicdes (10 ™ a 10°°). Todo esse procedimento foi
adotado para os sete grupos funcionais de microrganismos analisados, perfazendo um total de

1512 dados de contagem de microrganismo.

No preparo da diluicdo da amostra (Fig. 3.12), foi utilizada uma amostra de 1 cm? de &rea,
diluida em 99 mL de uma solucéo salina, denominada solucéo de Ringer para a obtencdo das
mdaltiplas diluigBes a serem utilizadas na contagem dos microrganismos. Potes de vidro de
100 mL, contendo 99 mL de Solucédo Salina, foram colocados em autoclave por 30 minutos a
120°C. Apos a esterilizacdo do material, iniciou-se a diluicdo em série e plagueamento
utilizando-se os meios de cultura supracitados. As placas e tubos inoculados foram incubados
por um periodo varidvel (4 - 60 dias), de acordo com o grupo de microrganismo estudado.
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Apbs o periodo de incubacdo, as coldnias foram contadas e utilizou-se a seguinte formula para
a quantificagcéo da densidade microbiana:

DM = (UFC x 10 x diluicéo) / A

Onde:

DM = Densidade Microbiana

UFC = Unidade Formadora de Colonia

A = Area de geotéxtil (1 cm?)

1 cm’ de amostra

Q§3 1mL 1 mL 1mL 1mL 1 mL

9 mL 9 mL 9mL 9 mL 9 mL

89 mL 107 107 10 10° 10°

Solugao Salina

Figura 3.12: Esquema representativo do procedimento das diluicdes em série.
A Tabela 3.6 apresenta a formulacdo da solucéo de Ringer.

Tabela 3.6: Formulacdo da solucdo de Ringer.

REAGENTE QUANTIDADE
NaCl 8.50 g/L

KCl 0.25 g/L

CaCl, 0.30 g/L
NaHCO3 0.20 g/L

Agua Destilada 1.000 mL

ApOs misturar todos os componentes apresentados na Tabela 3.6, promove-se a agitacdo dos
mesmos, até que o sal esteja completamente dissolvido e, posteriormente, a solucdo é
esteriliza em autoclave a 121°C por 20 minutos. Na realizacdo das analises dos
microrganismos, utilizou-se a autoclave (Fig. 3.13) para a esterilizacdo dos meios de cultura e

solucBes utilizadas em seu preparo, como também para esterilizar tubos, placas, pipetas,
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beckers, enfim todo material utilizado nas analises. As placas de Petri foram esterilizadas em

estufa a 120 °C por pelo menos 3 horas.

Figura 3.13: Autoclave utilizado na esterilizagdo do material.

A inoculagdo do material a ser analisado em placas de Petri e em tubos foi realizada em uma
camara de fluxo laminar (Fig. 3.14) para evitar a0 maximo o risco de contaminacdo das
amostras. Todos os reagentes e meios de cultura utilizados tiveram seus valores de pH
aferidos.

Figura 3.14: Camara de fluxo laminar para analise microbiolégica (Capela).
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Foram selecionados sete meios para contagem de microrganismos, e as formulacbes destes

sdo apresentadas nas Tabelas de 3.7 a 3.13.
1) Amilolitico (PONTECORVO et al., 1953)

No preparo do meio misturam-se todos os reagentes e procede-se ao ajuste do pH do meio
para 7,0. O bactoagar ¢ dissolvido anteriormente para ser incorporado ao meio, completando a
solugcdo com um litro de agua destilada. A seguir, coloca-se a solugdo num erlemeyer de 2
litros e esteriliza-se em autoclave a 121 °C por 20 minutos. Decorrido este periodo, colocam-
se aproximadamente 20 mL da solucdo, ainda morna, em placas de Petri, aguardando-se o

tempo necessario para o endurecimento do meio.

O passo seguinte foi inocular 0,1 mL de cada diluicdo preparada no centro de cada placa e
homogeneizar com o auxilio de uma al¢a de Drigalski. Apds o crescimento das coldnias
(aproximadamente uma semana), para se observar a degradacdo de amido, adiciona-se uma
solucdo a base de iodo (lugol) a superficie do meio de cultura, removendo-se 0 excesso e, em
seguida, contam-se as col6nias envolvidas por um circulo, denominado halo. As formadoras
de halo transparente sdo as degradadoras de amido. Os reagentes utilizados para o preparo

desse meio de cultura sdo mostrados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Reagentes utilizados para o meio de cultura Amilolitico (PONTECORVO et al., 1953).

REAGENTE QUANTIDADE
Amido soltvel 10g

Caseina 10g

Glucose 1lg

Na,HPO, 39
MgS0,.7H,0 01g

Bacto Agar 159

Agua Destilada 1,000 mL

A Figura 3.15 mostra as placas inoculadas e prontas para a aplica¢do do lugol nas diluigdes de
10%a 10°.
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Figura 3.15: Placas de contagem de amiloliticos antes da aplicagéo do lugol.

Na Figura 3.16, mostram-se as placas inoculadas apos a aplicacdo do lugol, e as col6nias de

microrganismos envolvidas pelo halo.

Figura 3.16: Placas de contagem de amiloliticos apos a aplicagédo do lugol.

2) Celuloliticos (WOOD, 1980)

Inicialmente, faz-se a preparacao do extrato de solo, deixando em suspensao o solo com agua

destilada (1:1) — 1 kg solo para 1 litro de agua destilada. Agita-se bem e apds a decantagdo do
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solo filtra-se a solucdo com papel filtro. Os reagentes da Tabela 3.8 sdo adicionados a

solugéo.

Tabela 3.8: Reagentes utilizados para o meio de cultura Celulolitico (\WOOD, 1980).

REAGENTE QUANTIDADE
Carboximethyl celulose 5¢

NOsNH,* 1g

Solucéo salina (0,8 %) 50 mL

Extrato de solo 950 mL

Depois, deve-se colocar o meio de cultura em um erlemeyer de 2 litros e esterilizar em
autoclave a 121 °C por vinte minutos. Apos retirar da autoclave, coloca-se aproximadamente
20 mL da solucdo em placas de Petri. Apos inocular a amostra no meio de cultura, aguarda-se
aproximadamente 10 dias para a formacéo das col6nias e, para observar a formacéo de halo,

adiciona-se uma solucdo de 1M NaCl (58,5 g/1000 mL) ao meio de cultura por cinco minutos.

Posteriormente, joga-se fora, adiciona-se uma solucédo de 0,1 % de vermelho congo e aguarda-
se por trinta minutos. Decorrido este tempo, lava-se a superficie do meio com agua destilada e

observam-se os halos formados em volta das coldnias.
3) Amonificadores (SARATCHANDRA, 1978)
Os reagentes utilizados para o preparo desse meio de cultura sdo mostrados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Reagentes utilizados para o meio de cultura Amonificadores (SARATCHANDRA,

1978).
REAGENTE QUANTIDADE
Caseina hidrolisada 10¢
Yeast extract 01g
K;HPO, lg
MgS0,.7H,0 01g
FeS0,.7H,0 0,01g
MnS0O,.4H,0 0,01g
Phenol Red 0,02 ¢
Agua Destilada 1,000 mL
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Misturam-se todos os reagentes e completa-se com um litro de dgua destilada. Procede-se ao
ajuste do pH do meio para 6,5. A seguir, coloca-se em tubos de ensaio de 10 mL, 4 mL da
solucdo e esteriliza-se em autoclave a 121 °C por vinte minutos. Apds retirar da autoclave,
espera-se esfriar, depois se inocula 1 mL da amostra e deixa-se incubado por 4 dias.
Decorrido este periodo, contam-se as unidades formadoras de col6nias dos microrganismos
utilizando o método de nimero mais provavel (NMP). A Figura 3.17 apresenta 0 meio de
cultura apo6s sair da autoclave e antes de inocular a amostra. Depois de decorrido o tempo de
incubacéo de 4 dias a coloragdo do meio se modifica de acordo com a auséncia ou a presenca

de microorganismo (Fig. 3.18).

Figura 3.18: Coloracdo de diferentes diluicdes de uma mesma amostra de geotéxtil, indicando
a auséncia (-) ou presenca (+) de microrganismos.
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A Figura 3.18 mostra a coloracdo de diferentes diluicbes de uma mesma amostra de geotéxtil,

sendo que, quando n4o ha mudanca da coloragdo do meio (10™ e 10°®), estas permanecem cor

de laranja e implicam em auséncia de microorganismos. Quando o meio muda de cor (107,

10 e 10™) identificam-se presencas de microorganismos amonificadores.

4) Nitrificadores

Para o crescimento das bactérias oxidantes utiliza-se 0 meio de cultura inorgénico liquido.
Basicamente, os descritos por SORIANO & WALKER (1968, 1973) séo utilizados para 0s
oxidantes de aménio (NH;") e o de BELSER (1977) para os oxidantes do nitrito (NO,),
ambos modificados por SCHIMIDT & BELSER (1982). As Tabelas 3.10 e 3.11 apresentam
0s meios de cultura para oxidantes de aménio (NH4") e nitrito (NO,"), respectivamente.

Tabela 3.10: Reagentes utilizados para 0 meio de cultura para oxidantes de aménio (NH,").

REAGENTE

QUANTIDADE

(NH,4),S0,
KH,PO,
MgSO,.7H,0
CaCl,.2H,0
FeSO,

NaCl
EDTA-Na
Agua Destilada

1g

0,29
0,049
0,020 g
0,0069 g
05¢
0,0093 g
1,000 mL

Tabela 3.11: Reagentes utilizados para o meio de cultura para oxidantes de nitrito (NOy").

REAGENTE

QUANTIDADE

NaNO,
KH,PO,
MgSO,.7H,0
CaCO;

NaCl

FeSO,
EDTA-Na
NaMo00O,.2H,0
Agua Destilada

lg
01g
0,05 g
0,01g
059
0,0069 g
0,0093 g
0,00005 g
1,000 mL
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Para o preparo do meio, adicionam-se 4 mL por tubo de ensaio (10 mL) e esteriliza-se em
autoclave a 121 °C por quinze minutos. Em seguida, transfere-se com uma pipeta estéril, 1
mL de cada diluicdo da amostra (geotéxtil) para cada um dos tubos de ensaio contendo o meio
de cultura, incubando-os por seis a oito semanas no escuro para evitar fotonitrificacdo. A

Figura 3.19 mostra o meio de cultura apos sair da autoclave, pronto para ser inoculado.

Figura 3.19: Meio de cultura apds sair da autoclave.

Para proceder a avaliacdo, decorrido o periodo de incubacdo, utilizam-se os reagentes de
Griess-Hosvay modificados para verificar a densidade de nitrificadores. Inicialmente, coloca-
se 0,1 mL da amostra na bandeja e pinga-se uma gota do reagente de Griess-Hosvay. Havendo
mudanca da coloracdo para roxo significa que ha microorganismos oxidantes de amonio,
porém se a amostra permanecer incolor significa que os microorganismos presentes sdo 0s
oxidantes de nitrito. Este procedimento é realizado para todas as diluicBes preparadas, de 102
a 10°. A Figura 3.20 mostra a bandeja onde é colocada a amostra para determinagdo dos

microorganismos oxidantes de amdnio e de nitrito.

Figura 3.20: Bandeja com amostra para determinacdo dos organismos oxidantes de aménio e
de nitrito (lado esquerdo). Detalhe do meio de cultura com coloracéo roxa e incolor (lado
direito).
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6) Bactérias:

O meio de cultura utilizado para determinacdo das bactérias permite a quantificacdo de
bactérias totais (Fig. 3.21), ndo identificando, portanto, espécies. O meio utilizado foi Tryptic
Soy Agar (TSA), sendo o apresentado na Tabela 3.12.

Tabela 3.12: Formulagdo do meio de cultura de bactérias totais.

REAGENTE QUANTIDADE
Casein Pancreatic Digest 17¢

Soybean Meal Papaic Digest 30

NaCl 59

K.HPO, 259

Dextrose 25¢g

Agar 1509

Agua Destilada 1,000 mL

Todos os reagentes sdo misturados, exceto o Agar, que é preparado separadamente,
completando o recipiente com um litro de agua destilada e procede-se ao ajuste do pH para
7,0. Em seguida, coloca-se a solugdo num erlemeyer de 2 litros, adiciona-se o Agar e

esteriliza-se em autoclave a 121°C por vinte minutos.

Figura 3.21: Colbnias de bactérias totais.

A solucdo, depois de esterilizada, é colocada em placas de Petri (aproximadamente 20 mL) e
em seguida incubada a 28°C por 48 horas. Depois de decorrido o tempo, faz-se a contagem

das coldnias de bactérias que cresceram neste meio.
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7) Solubilizador de Fosfato Inorganico — P (SYLVESTER-BRADLEY et al., 1982,

modificado)

O meio de cultura para a quantificacdo de solubilizadores de fosfato é formado por trés
solugdes diferentes, como mostrados na Tabela 3.13 (SYLVESTER-BRADLEY et al., 1982,

modificado).

Tabela 3.13: Reagentes utilizados para o meio de cultura solubilizador de fosfato (SYLVESTER-
BRADLEY etal, 1982, modificado).

SOLUCAO REAGENTE QUANTIDADE

KNO; 0,19
Dextrose 10,0¢g
Extrato de Levedura 504
MgS0,.7H,0 029
CaCl, 0,029

A NaCl 0,1¢g
Solucédo de Micronutrientes 2,0 mL
Solucéo FEEDTA 4.0 mL
Agar 15,049
Agua Destilada 910 mL
CaCl, 6,09

B Agua Destilada 60 mL
K,HPO, 3,00

C Agua Destilada 30 mL

Para o preparo desse meio, dilui-se cada reagente separadamente em pequenos beckers para

evitar, com isso, que reajam entre si 0 que poderia tornar o processo mais lento. As solugdes

A, B e C sdo esterilizadas em autoclaves, separadamente, e somente misturadas na camara de

fluxo laminar seguindo a seguinte ordem: primeiro coloca-se a solu¢do C na solucdo A,

misturando-as cuidadosamente e, em seguida, acrescenta-se a solucdo B. Depois de

misturadas as solucdes, verte-se 0 meio em placas de Petri o suficiente para cobrir todo o

fundo da placa (aproximadamente 20 mL).

Os reagentes Solucdo de Micronutrientes e a Solucdo de FEEDTA que fazem parte da

composicdo quimica da Solucdo A, tém suas composicdes como descrito na Tabela 3.14
(SYLVESTER-BRADLEY et al, 1982, modificado).
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Tabela 3.14: Reagentes utilizados para a Solucdo de Micronutrientes e a Solu¢do FEEDTA
(SYLVESTER-BRADLEY et al, 1982, modificado).

Solucdo de Micronutrientes

Reagentes Quantidade
Na,Mo00O,.2H,0 0,109
MnSQO,.H,0 0,13¢g
HsBO; 0,14 g
CuS0,.5H,0 0,004 g
ZnS0,.7H,0 0,012 g
Agua Destilada 100 mL

Solucdo FEEDTA

Reagente Quantidade
NA-EDTA 3,035 ¢
FeS0,.7H,0 3,085 g
Agua Destilada 500 mL

3.5. ANALISE MICROSCOPICA

As analises de microscopia foram feitas em um Microscopio Eletronico de Varredura (MEV -
Fig. 3.22), o qual foi desenvolvido a partir de 1930 e comercializado inicialmente por volta de
1960. Este aparelho atinge resolucdes normais de 30-50 A (1 A = 107 mm). O poder de
resolucdo indica a distancia minima na qual dois pontos podem ser distintos. E indicado para
a observacdo de superficies de materiais, onde, com acessorios adequados, pode analisar

secdes espessas ou transformar-se em um micro analisador de raios-X.

Figura 3.22: Microscopio Eletronico de Varredura— MEV.
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A formacdo de imagens no microscopio eletrdnico de varredura é feita a partir de um feixe de
elétrons produzido por um filamento de tungsténio, que é aquecido por uma corrente auxiliar.
O aquecimento excita os elétrons do filamento, que se libertam deste. Para produzir um feixe
continuo de elétrons, aplica-se ao filamento um potencial negativo entre 5 e 40 kV, o que faz
com que os elétrons sejam repelidos do filamento e descam pela coluna. Por meio de lentes
eletrbnicas condensadoras, cria-se um campo magnético dentro da coluna, que converge o
feixe de elétrons, cujo diametro pode ser regulado, definindo a resolucéo do equipamento. O
feixe de elétrons incide sobre a amostra e, devido a pulsa¢bes programadas do campo
magnético entre as duas lentes condensadoras, realiza um zigue-zague internamente sobre a
superficie da amostra, varrendo a sua area. A cada ponto da area varrida, uma quantidade de
elétrons secundarios, proporcional a topografia do material estudado, é emitida. Os elétrons
secundarios sdo capturados pelo detector de elétrons secundarios (uma grade metalica com
carga positiva). Os elétrons passam pela grade e incidem sobre o cintilador (placa metalica
coberta por substancia fluorescente), provocando cintilagdes luminosas. As cintilagcbes sé&o
amplificadas e convertidas em sinal eletronico, que € interpretado pelo tubo de raios catédicos
(TRC), gerando uma imagem na tela. Como a varredura € relativamente rapida, a imagem
formada é o conjunto da soma dos diversos pontos que se formam sucessivamente na tela do
TRC.

A fixacdo das amostras € uma das etapas mais importantes para a microscopia eletrénica, pois
preserva a estrutura do tecido de maneira que as alteracbes provocadas pelas etapas
posteriores (desidratacdo ao ponto critico, metalizacdo e bombardeamento com feixe de
elétrons) sejam minimizadas. A fixacdo é feita utilizando uma mistura de glutaraldeido,

paraformaldeido e uma solugdo tampa@o.

Como o microscopio eletronico trabalha sob vacuo, toda a &gua deve ser retirada das
amostras. A desidratacdo da amostra pode ser feita em etanol ou acetona, até a concentragédo
de 100%, dependendo do protocolo que esteja sendo utilizado para fazer a desidratacdo até o
ponto critico. No Laboratério de Microscopia Eletronica da Biologia da UnB, a desidratacédo é
feita em acetona. O ponto critico de uma substancia refere-se a certas condi¢cdes de
temperatura e pressao que a mesma deve ser submetida para que suas fases liquida e gasosa
coexistam. No aparelho de ponto critico modelo CPD 030 (Balzers), a acetona liquida €
substituida por CO, em seu estado liquido (temperatura entre 3 e 4° C). A secagem ao ponto

critico das amostras ocorre pela simples passagem do CO, do estado liquido para 0 gasoso,
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sem formacao de tensdo superficial e, portanto, sem provocar deformacdes no material. Apds
a desidratacdo ao ponto critico, as amostras sdo montadas sobre suportes metalicos (stubs)

(Fig. 3.23), que permitem que as mesmas ndo se desprendam dentro do microscopio
eletrénico para a observacéo.

Figura 3.23: Amostras dos geotéxteis prontas para metalizar em ouro.

As amostras bioldgicas, em geral, ndo sdo boas condutoras de elétrons e, desta forma, ndo
emitem elétrons secundarios facilmente. Para resolver este problema, as amostras sdo cobertas
com uma fina camada de ouro (entre 10-15 A). A metalizacio consiste em uma cobertura da
superficie da amostra com ouro, num processo realizado no aparelho Sputter Coater Modelo
SCD 050 (Balzers) (Figura 3.24).

Figura 3.24: Equipamento utilizado para realizar a metalizacdo em ouro do geotéxtil.
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Inicialmente, para a realizacdo das analises microscopicas, fez-se todo o procedimento
descrito anteriormente com o geotéxtil. No entanto, percebeu-se que apds a desidratacdo ao
ponto critico, o geotéxtil apresentou-se expandido, fato que poderia comprometer a
interpretacdo das fotos e dos resultados esperados. Portanto, decidiu-se por apenas secar 0
geotéxtil em estufa a 55°C e em seguida colar as amostras com uma cola especial, feita a base
de carbono em pecas de bronze, denominadas “stubs”. Apo6s a colagem, as amostras foram
metalizadas em ouro, para entdo serem realizadas as fotos no microscopio eletronico de
varredura. Para a realizacdo destas andlises retiraram-se duas amostras de aproximadamente 1

cm? de cada geotéxtil, sendo uma do centro e outra da borda.

3.6. SIMULACAO NUMERICA

3.6.1. SIMULACAO DA LEI DE CRESCIMENTO BACTERIANO PROPOSTA POR
MONOD (1949)

Com o objetivo de simular a lei de crescimento bacteriano proposta por MONOD (1949), foi
monitorada a DQO, que quantifica a matéria organica quimicamente degradavel presente ou
aderida ao geotéxtil. O modelo proposto por MONOD (1949) é representado pela equagéo

abaixo.
S
- 3.1
U= Hy, K.+S (3.1)
Onde:

- 1 = taxa de crescimento especifico no tempo (tempo™);
- um = taxa de crescimento méximo especifico no tempo (tempo™);

- S = concentracdo do substrato limitante de crescimento na solucdo (massa por unidade de

volume);

- Ks = velocidade média, concentracdo do substrato a uma taxa de crescimento maximo

constante (massa por unidade de volume).
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Escolheu-se a DQO para representar a fracdo organica do substrato presente no modelo. A

Figura 3.25 mostra os geotéxteis encubados em tubos para a realiza¢do das anélises.

Figura 3.25: Geotéxtil incubado para analise da DQO.

Para a determinagdo da DQO foi necessério colocar uma fracdo conhecida (4rea de 1cm?) do
geotéxtil em 9 mL de &gua destilada, submete-la a agitacdo, e incubar por 5 dias para a partir
de entdo, proceder-se a analise. Esse periodo de incubacdo foi necessario para a obtencéo da
faixa de leitura da DQO (0 a 150 mg/L e 0 a 1500 mg/L), como também para uma maior
transferéncia da matéria organica presente no geotéxtil para a agua destilada. Esse
procedimento foi adotado porque ndo houve como medir a DQO diretamente da amostra do
geotéxtil impregnada, uma vez que o reagente é muito &cido. Com esses resultados buscou-se

representar o consumo desse substrato pelos microorganismos e seu conseqliente crescimento.

Com este procedimento de quantificacdo da DQO aderida ao geotéxtil buscou-se inferir
quanto a formacédo do biofilme decorrente do crescimento bacteriano sobre a manta ou entre

suas fibras, promovendo assim a colmatacéo bioldgica do sistema drenante.

Os resultados da dindmica do crescimento bacteriano usada para representar a formacao do
biofilme nos geotéxteis ensaiados estdo apresentados no Capitulo 4.
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3.7. ENSAIO DE DESOBSTRUCAO DOS POROS DO GEOTEXTIL
POR AUMENTO DE CARGA HIDRAULICA

Com o objetivo de acompanhar a evolugdo da colmatacdo dos geotéxteis submetidos ao
ensaio de colmatacdo com fluxo de chorume ao longo do tempo, foi feito 0 monitoramento da
permeabilidade dos espécimes. Portanto, ao longo dos quinze primeiros dias do ensaio,
mediu-se a vazdo diaria nos permeametros e apds este periodo, esta vazdo foi medida

semanalmente.

Com o monitoramento do coeficiente de permeabilidade ao longo do tempo de ensaio pode-se
acompanhar a sua reducéo, e com isso avaliar, o0 comprometimento do sistema drenante pelo

efeito da colmatacdo bioldgica ocasionado pelos microrganismos presentes no chorume.

A literatura apresenta alguns casos de estudos sobre o comprometimento de sistemas
dreno/filtrantes em aterros sanitarios por colmatacdo seja esta fisica, quimica ou bioldgica.
Também, acredita-se que uma vez colmatado, este sistema pode vir a ter sua capacidade
drenante recuperada caso haja um aumento da coluna de chorume dentro da massa de lixo.
Tal coluna pode ser suficiente para romper o filme gerado pela colmatagéo, por aumento da

carga hidraulica no sistema.

No entanto, ainda ndo ha informacgdes sobre as condi¢cbes em que esse fenbmeno ocorre e
quais os valores das cargas hidraulicas necessarias para desobstrucdo da camada drenante.
Buscando investigar este mecanismo, realizou-se ensaio de aumento de carga hidraulica sobre
0s geotéxteis colmatados, aplicando pressfes em estagios com auxilio de um sistema ar/agua.
As pressdes foram aplicadas de forma a se variar o gradiente hidraulico sobre o geotéxtil. Para
cada pressdo aplicada era feita a leitura de vazao do geotéxtil e a diferenca de carga hidraulica

acima e abaixo do geotéxtil.

As Figuras 3.26 (a) e (b) apresentam o equipamento utilizado nos ensaios de desobstrucdo do
geotéxtil por aumento de pressdo. O fluxo sob pressdo era provocado pelo aumento da presséo

de ar comprimido no reservatorio da interface ar-agua (Fig. 3.26a).

O espécime de geotéxtil era acondicionado na célula de ensaio (Fig. 3.26b), sob e sobre telas

metalicas. A tela inferior servia para repouso do geotéxtil e a superior para evitar a penetracéo
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de partes do geotéxtil na placa rigida perfurada superior. Para cada estagio de pressdo eram

medidas a vazdo de fluxo através do espécime de geotéxtil e a perda de carga no geotéxtil.

manbmetro linha de ar comprimido
AN
. piezdmetros
registro
\AA
AT N
interface ar-agua reservatorio A

-
T

reservatorio de
alimentacéo -

z_®_| | & célula de ensaio

(a) Esquema geral do ensaio.

placa perfurada geotéxtil

6,0 cml

* placas dispersoras

8,5cm

(b) Célula do ensaio.

Figura 3.26: Equipamento de ensaio de fluxo sob pressao.

Como o regime de fluxo no ensaio em questdo era turbulento, ensaios sob as mesmas
condigdes foram realizados em amostras de geotéxteis virgens, para efeito de comparacgdo

entre resultados de geotéxteis virgens e colmatados.
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APRESENTACAOE
DISCUSSAO DOS RESULTADOS

N este capitulo, apresentam-se os resultados dos ensaios realizados para avaliar 0
potencial de colmatacdo bioldgica de trés tipos de geotéxteis, por meio do
fluxo de chorume e da imersdo desses materiais em chorume. Apresentam-se
também a caracterizagdo fisico-quimica do chorume utilizado, bem como os
resultados das analises microbioldgica, microscopica e fisico-quimica provenientes
da exumacdo dos geotéxteis analisados. Ensaios de aumento de carga hidraulica
sobre as amostras de geotéxteis ensaiadas foram também efetuados para avaliar o
potencial de desobstrugdo dos poros desses materiais sob condi¢bes de acumulo de
chorume sobre o sistema drenante em aterros sanitarios, em decorréncia da perda de
permeabilidade do geotéxtil. Finalmente, apresenta-se a cinética de crescimento
bacteriano no meio em epigrafe, a partir da avaliacdo da concentracdo de DQO
gerada no geotéxtil. Os resultados estdo dispostos em forma de tabelas e gréficos,

com suas respectivas discussoes.
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4.1. ENSAIO DE COLMATACAO COM FLUXO

4.1.1. ANALISE QUIMICA DO CHORUME

O chorume foi caracterizado antes do inicio de cada ensaio e em seguida foram feitas
caracterizagcdes quinzenais no chorume coletado no reservatorio terciario, para acompanhar a
evolucdo temporal das suas caracteristicas ao longo da duracdo de cada ensaio. A Tabela 4.1
mostra as caracteristicas do chorume utilizado nos ensaios para os periodos de duragdo de
ensaios iguais a 15, 30 e 45 dias. A Tabela 4.2 apresenta a variagdo com o tempo das
caracteristicas do chorume utilizado no ensaio realizado com duracéo de 60 dias. A Tabela 4.3
apresenta as caracteristicas do chorume utilizado no ensaio com duracéo de 90 dias. Portanto,
foram efetuadas trés coletas de chorume para a realizacdo dos ensaios nos 5 periodos

apresentados.

Tabela 4.1: Caracterizacdo quimica do chorume dos ensaios de 15, 30 e 45 dias.

Data DQO (mg/L) pH Ambnia(mg/L) Nitrato (mg/L) Ortofosfato (mg/L)
Inicio 3986 8,79 1890 15,0 42,5
15 dias 3670 8,20 1170 13,2 38,2
30 dias 3150 7,80 910 12,0 33,5
45 dias 2410 6,95 230 11,0 11,4
Tabela 4.2: Caracterizacdo quimica do chorume do ensaio de 60 dias.
Data DQO (mg/L) pH Amonia(mg/L) Nitrato (mg/L)  Ortofosfato (mg/L)
Inicio 3350 8,84 1720 22 19
15 dias 2290 8,87 100 20 20
30 dias 1720 8,52 29 30 26
45 dias 1230 8,32 10 37 10
60 dias 970 8,30 10 32 15
Tabela 4.3: Caracterizacdo quimica do chorume do ensaio de 90 dias.
Data DQO (mg/L) pH Amoénia(mg/L) Nitrato (mg/L) Ortofosfato (mg/L)
Inicio 4160 8,92 690 23 16
15 dias 3420 8,76 400 30 12
30 dias 2270 8,80 120 31 10
45 dias 1040 8,25 650 26 10
60 dias 760 8,20 1000 116 13
90 dias 470 7,90 430 38 15
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Os chorumes utilizados nos trés periodos ensaiados apresentam concentrac@es iniciais de
DQO aproximadas, o que se deve ao fato de terem sido coletados de uma mesma fonte, com
pequena diferenca no tempo entre cada coleta, de forma a se ter uma maior repetibilidade das
condigdes de ensaio. A Figura 4.1 mostra que no decorrer de cada ensaio a concentracdo da
DQO diminuiu, uma vez que estava ocorrendo a degradacdo do chorume. O que pode ser
observado ainda é que o chorume utilizado nos ensaios com tempo de duragdo de 90 dias
apresentou maior taxa de degradacdo que o utilizado nos ensaios de 60 e 45 dias
respectivamente. Para o ensaio de 90 dias, com 45 dias ja decorridos, a DQO consumida ou
degradada foi de 3120 mg/L, enquanto que no ensaio de 60 dias o valor encontrado foi de
2120 mg/L e, por fim, no ensaio de 45 dias o valor da DQO foi de 1576 mg/L. Percebeu-se
que a degradacéo do chorume deu-se de forma diferenciada entre 0s ensaios.

10000

DQO (mg/L)
H
o
o
2

100
0 15 30 45 60 75 90

Tempo (dias)
& (15-30-45)dias * 60dias = 90dias

Figura 4.1: Evolucédo temporal da DQO (mg/L) do chorume utilizado em cada ensaio.

O comportamento do pH do chorume utilizado nos trés ensaios ao longo do tempo mostra que
este se encontra na fase metanogénica, o que pode ser devido ao fato de se tratar de um
chorume proveniente de uma célula com mais de 5 anos de existéncia. A variacdo do pH dos

chorumes utilizados com o tempo nos trés ensaios estd apresentada na Figura 4.2.

Silva (2004) apresenta valores de pH do chorume da mesma célula entre 7,5 a 8,5 e reforca

que a mesma ja se encontrava na fase metanogénica.
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0 15 30 45 60 75 90
Tempo (dias)

& (15-30 - 45) dias * 60dias * 90dias
Figura 4.2: Evolucdo temporal do pH do chorume utilizado em cada ensaio.

A conversdo da amonia e do nitrato ao longo do tempo de cada ensaio esta apresentada nas
Figuras 4.3.e 4.4,
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Figura 4.3: Evolucgdo temporal da aménia (mg/L) do chorume utilizado em cada ensaio.
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Figura 4.4: Evolucdo temporal do nitrato (mg/L) do chorume utilizado em cada ensaio.

A concentragdo de nitrato do chorume durante oS ensaios apresentou-se praticamente
constante nos primeiros 45 dias de ensaio. No entanto, no ensaio com duragdo de 60 dias
apresentou um leve aumento e para o0 ensaio com duracdo de 90 dias aumentou bastante apds
45 dias de ensaio. Acredita-se que esse fato pode estd relacionado a auséncia dos
microrganismos redutores de aménia a nitrato, uma vez que também neste periodo foi
observado (Fig. 4.3) aumento na concentracdo de aménia, a qual também nédo foi consumida.
Logo, 0 aumento de amonia pode esta relacionado com a presenca de microrganismos
unicamente conversores de nitrogénio a amonia, ja 0s que convertem amdnia a nitrato podem

ainda ndo ter entrado em atividade ou ndo estarem presentes.

A Figura 4.5 apresenta o comportamento da concentracdo de ortofosfato ao longo dos ensaios
de colmatacdo com fluxo. Os chorumes utilizados apresentaram concentragdes de ortofosfato
diferentes entre si, sendo o chorume usado no ensaio com duracéo de 45 dias o0 que apresentou
maiores concentracdes. Percebe-se que a concentracdo do ortofosfato no chorume do ensaio
com duragéo de 60 dias foi consumido até aproximadamente os 45 dias de duragdo do ensaio,
onde, para este periodo, a concentracdo de ortofosfato para os ensaios de 45, 60 e 90 dias foi
semelhante (10 mg/L). Para o ensaio com duracdo de 90 dias, a concentracdo deste nutriente
foi aproximadamente constante durante todo o periodo de ensaio. De acordo com a Figura 4.5,
acredita-se que as bactérias redutoras de ortofosfato ndo se apresentam em quantidade

suficiente para consumir este nutriente.
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Figura 4.5: Evolucdo temporal do ortofosfato (mg/L) do chorume utilizado em cada ensaio.

4.1.2. ANALISE MICROBIOLOGICA

A degradacéo dos residuos sélidos em aterro sanitario ocorre por meio da grande quantidade e
diversidade de microrganismos presentes na massa de lixo e essa diversidade esta relacionada
as caracteristicas do residuo. Portanto, para avaliar a formacdo do biofilme no geotéxtil
submetido a fluxo de chorume, foram escolhidos os grupos funcionais considerados mais

representativos da degradacdo do chorume em um aterro sanitario.

As analises microbioldgicas foram feitas nos geotéxteis que estiveram submetidos ao ensaio
de colmatacdo com fluxo com periodo de 90 dias. Foram analisadas amostras obtidas no
centro de cada espécime de geotéxtil (GTX, GTY ou GTZ). No entanto, como 0 ensaio de
colmatacdo com fluxo foi realizado com trés repeticdes para cada tipo de geotéxtil, ha trés

resultados de cada microrganismo analisado.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos para cada grupo funcional dos microrganismos
pesquisados nos geotéxteis submetidos aos ensaios de colmatacdo com fluxo. Nesta tabela
pode-se observar que em todos o0s geotéxteis ensaiados foram encontrados 0s microrganismos
analisados, a exce¢do dos oxidantes do fon aménio (NH4;") nos geotéxteis GTX;, GTX,,
GTY,, GTY,, GTZ; e GTZ; e dos oxidantes de nitrito (NO;") nos geotéxteis GTX; e GTX,. A

auséncia de oxidante do ion amonio identifica que o processo de nitrificacdo ja estd mais
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avancado, ou seja, o ion amonio ja foi convertido em nitrito e a auséncia deste outro mostra

que o nitrito ja foi convertido em Nitrato (NO3).

Tabela 4.4: Contagem de microrganismos nos geotéxteis (UFC/cm?).

MICROORGANISMO

Amostra Bactéria Amilolitico Celulolitico Solubilizador Amonificador Oxidante Oxidante

de Fosfato deNH,” deNO,
GTX, 347x10°  4,85x10° 2,35x10* 4,10x10* 7,48x10° 0,00 0,00
GTX, 2,66x10"  2,50x10° 1,30x10* 4,00x10* 2,15x10’ 0,00 0,00
GTX; 0,92x10°  7,00x10* 4,50x10* 6,00x10° 1,47x10° 9,40x10°  5,98x10°
GTY; 1,12x10"  7,75x10° 4,50x10° 2,20x10* 2,40x10° 0,00 1,59x10*
GTY, 0,37x10"  9,05x10° 4,50x10° 1,70x10* 2,15x10’ 0,00 2,55x10°
GTY,; 1,21x10"  9,85x10° 2,00x10° 0,95x10* 1,10x108 2,55x10°  1,59x10*
GTZ, 1,12x10"  3,20x10° 6,65x10° 4,40x10* 4,27x10° 0,00 2,55x10*
GTZ, 0,85x10"  3,50x10° 2,55x10° 4,20x10* 4,27x10° 7,23x10°  1,13x10*
GTZ; 0,94x10"  2,70x10° 8,00x10* 2,10x10* 1,10x10° 0,00 5,98x10°

A Figura 4.6 mostra os valores médios de unidades formadoras de colénias por area dos
geotéxteis (UFC/cm?) obtidos.

Bactéria
Amilolitico
Celulolitico

Solubilizador de Fosfato

Amonificador I .
Oxidante de Amoénio
Oxidante de Nitrito
1
0 10 20 30 40 50
UFC/cm2
MilhGes

[Jetx Llety Hetz
Figura 4.6: Contagem de microrganismos nos geotéxteis — com fluxo (UFC/cm?).

No geotéxtil GTX identificaram-se todos os microrganismos sob estudo, porém os mais
frequientes foram as bactérias com uma concentragdo média de 2,35E+07 UFC/cm?, seguidas
dos amonificadores, com 9,7E+06 UFC/cm?, e dos amiloliticos, com 1,02E+06 UFC/cm?. Os
outros microrganismos analisados apresentaram concentracdo média da ordem de 2,0E+05
UFC/cm?.
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O geotéxtil GTY apresentou os amonificadores como os microrganismos identificados em
maior quantidade, com concentragdo média de 4,46E+07 UFC/cm? seguidos de bactérias com
9,00E+06 UFC/cm? amiloliticos com 8,88E+06 UFC/cm® e celuloliticos com 3,07E+06
UFC/cm?®. Os outros microrganismos apresentaram concentracdo média da ordem de 2E+04
UFClcm?.

No geotéxtil GTZ os microrganismos que apresentaram maior concentragdo média foram os
amonificadores, com 3,69E+07 UFC/cm?, seguidos das bactérias, com 9,70E+06 UFC/cm?, e
dos amiloliticos, com 3,13E+06 UFC/cm?. Os demais microrganismos analisados

apresentaram concentracdo média da ordem de 2,0E+05 UFC/cm?.

COLMANETTI (2000) realizou analises de contagem de grupos funcionais de bactérias,
fungos e actinomicetos em geotéxteis GTY e GTZ utilizados como sistemas drenantes em
células com lixo e encontrou concentraces médias de bactérias de 4,98E+06 UFC/cm? para o
GTY e 9,43E+05 UFC/cm? para 0 GTZ. Estes valores séo cerca da metade do valor obtido
para o geotéxtil GTY na presente pesquisa e bem proximo do valor obtido para o geotéxtil
GTZ.

ROLLIN (1996) estudou a colmatacdo bioldgica de geotéxteis em reatores com culturas,
identificando a contagem de bactérias por area dos geotéxteis ensaiados em sua pesquisa. Para
0s geotéxteis T-11, com caracteristicas equivalentes similares ao GTY da presente pesquisa,
este autor encontrou 7,4E+06 UFC/cm? e para 0 geotéxtil T-9, com caracteristicas

semelhantes ao geotéxtil GTZ, foi encontrado o valor 9,1E+06 UFC/cm?.

O valor encontrado para o geotéxtil T-11 é um pouco inferior ao valor encontrado na presente
pesquisa para o geotéxtil GTY e o valor encontrado para o geotéxtil T-9 é aproximadamente
igual ao valor obtido para o geotéxtil GTZ.

4.1.3. ANALISE MICROSCOPICA

A analise microscopica, neste trabalho, buscou avaliar a formacdo de biofilme no geotéxtil ao
longo dos periodos de ensaio e complementar os resultados encontrados na simulacdo do
crescimento bacteriano. Visou também se tentar associar a perda de permeabilidade dos

geotéxteis ensaiados com o nivel de formacéo de biofilme em cada caso.
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Para esse tipo de analise foi necessario fazer a preparacdo das amostras de modo a serem
avaliadas no microscopio. Para isso, fez-se a fixacdo do material, processo este que visa
preservar a estrutura do material em analise de maneira que as alteragdes provocadas pelas
demais etapas do processo sejam minimizadas, utilizando uma mistura de glutaraldeido,
paraformaldeido e uma solucdo tampdo. Em seguida, metalizou-se o espécime com ouro em
uma freqliiéncia de 200 nm. Apds este procedimento percebeu-se que houve uma leve
mudanga na estrutura do geotéxtil, ou seja, 0 mesmo teve suas fibras ligeiramente expandidas.
Diante disto, optou-se por ndo mais fazer a fixacdo das amostras, mas apenas seca-las ao ar

livre e metalizar com ouro, de modo a preservar a estrutura do geotéxtil.

A andlise de microscopia de varredura para 0s geotéxteis submetidos aos ensaios de
colmatacdo com fluxo mostrou que ja aos 15 dias hd uma relativa formacdo de biofilme,
processo que evoluiu até os 90 dias de ensaio de forma crescente, como sera visto nos ensaios

nos trés geotéxteis estudados.

As Figuras 4.7 a 4.21 apresentam as fotos obtidas em microscopio de varredura com o intuito
de melhor compreender e acompanhar a formacéo de biofilme nos geotéxteis GTX, GTY e
GTZ durante os ensaios de colmatacdo com fluxo de chorume. A evolucdo temporal da

formacéo do biofilme no geotéxtil GTX esta apresentada nas Figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11.

Figura 4.7: Formac&o de biofilme ap6s 15 dias para o geotéxtil GTX — com fluxo.
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Figura 4.9: Formacdo de biofilme ap6s 45 dias para o geotéxtil GTX — com fluxo.
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Figura 4.10: Formacao de biofilme apds 60 dias para o geotéxtil GTX — com fluxo.

Figura 4.11: Formacao de biofilme apds 90 dias para o geotéxtil GTX — com fluxo.
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As Figuras 4.12 a 4.16 apresentam a evolucdo temporal da formacdo do biofilme no geotéxtil

GTY no ensaio de colmatacdo com fluxo.

—v /

Figura 4.13: Formacao de biofilme apds 30 dias para o geotéxtil GTY — com fluxo.
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Figura 4.14: Formacao de biofilme apds 45 dias para o geotéxtil GTY — com fluxo.
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Figura 4.15: Formacao de biofilme apds 60 dias para o geotéxtil GTY — com fluxo.
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Figura 4.16: Formacao de biofilme apds 90 dias para o geotéxtil GTY — com fluxo.

As Figuras 4.17 a 4.21 apresentam a evolucdo temporal da formacdo do biofilme no geotéxtil

GTZ no ensaio de colmatagdo com fluxo.

’/l{

b "

d | 3] b e —
i, s AN

Figura 4.17: Formacao de biofilme apds 15 dias para o geotéxtil GTZ — com fluxo.
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Figura 4.19: Formacao de biofilme apds 45 dias para o geotéxtil GTZ — com fluxo.
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Figura 4.21: Formacdo de biofilme ap6s 90 dias para o geotéxtil GTZ — com fluxo.

Analisando as Figuras 4.7 a 4.21 pode-se entender o processo de formagédo do biofilme no

geotéxtil e percebe-se que este se da inicialmente em pontos localizados, com a formagédo de
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pontos de acumulacdo de bactérias sobre a superficie das fibras do geotéxtil até o periodo de
15 dias. A partir dos 30 dias de ensaio pode-se perceber (Figuras 4.8, 4.13 e 4.18) que o
biofilme comeca a se formar ao longo das fibras, com propagacéo espacial mostrando alguns
pontos de maior concentragdo. Isto acontece de modo mais acentuado até os 45 dias, como se
pode observar nas Figuras 4.9, 4.14 e 4.19. As Figuras 4.10, 4.15 e 4.20 mostram que a partir
dos 60 dias de ensaio o biofilme j& passou a preencher os vazios do geotéxtil e aos 90 dias do
ensaio pode-se observar uma concentragdo mais acentuada ainda de biofilme, com estes
ocupando uma maior por¢do dos vazios do geotéxtil (Figuras 4.11, 4.16 e 4.21). No entanto,

ainda pode-se observar uma razoavel quantidade de vazios desimpedidos nos geotéxteis.

A Figura 4.22 apresenta um detalhe da estrutura do biofilme identificado no geotéxtil GTX

apos 45 dias de ensaio de colmatagdo com fluxo.

6235 18KV k1,488

Figura 4.22: Detalhe do biofilme no geotéxtil GTX ap6s 45 dias de ensaio de colmatacdo com fluxo
de chorume.

A tendéncia mostrada nas fotos de microscopia de varredura pode ser muito importante no
estudo da formacao do biofilme ao longo do tempo, aléem de auxiliar nas analises da perda de
permeabilidade dos geotéxteis, uma vez que aos noventa dias de ensaio de colmatacdo com
fluxo encontraram-se valores de reducdo de coeficiente de permeabilidade da ordem de 99%,

como serd visto adiante.
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MLYNAREK & ROLLIN (1995) fizeram analises microscopicas de geotéxteis utilizados em
um aterro sanitario e verificaram que a formagdo de biofilme em geotéxteis pode ser dada
tanto dentro da estrutura do geotéxtil, obstruindo os vazios, como na face do geotéxtil em
contato com o lixo. No caso da formacdo do biofilme dentro do geotéxtil, os autores
observaram trés mecanismos: formacdo entre as fibras, ao longo da superficie da fibra e
pontual. A formacdo mais severa no ponto de vista de MLYNAREK & ROLLIN (1995) € a
que se da na face do geotéxtil, pois esta pode causar o cegamento do dreno, reduzindo muito
sua capacidade drenante, mesmo que 0s vazios entre as fibras ndo estejam preenchidos pelo
biofilme. Os mecanismos descritos por estes autores sdo semelhantes aos observados no

presente trabalho.

FOURIE et al. (1994) realizaram ensaios fazendo percolar o fluido coletado em sistemas
drenantes de aterros sanitarios em permeametro, utilizando diferentes geotéxteis tecidos e
ndo-tecidos. Os resultados indicaram uma forte queda da capacidade drenante do sistema, em

funcdo da formac&o de biofilme, o que também foi comprovado por anélises por microscopia.

4.1.4.SIMULACAO DO CRESCIMENTO BACTERIANO

Para fazer a simulacdo da curva proposta por MONOD (1949) para o crescimento bacteriano
no geotéxtil, foram retiradas do geotéxtil ensaiado com fluxo, amostras de aproximadamente
1cm?, e colocadas em 9 mL de 4gua destilada para obtencdo da DQO. Com os valores de
DQO foi plotado o gréfico de consumo do substrato e de conseqiiente crescimento bacteriano,
no qual se péde percebe a tendéncia de decaimento do substrato limitante analisado, neste
caso a DQO, e o crescimento da biomassa presente no geotéxtil. A Tabela 4.5 apresenta 0s
valores de DQO obtidos para cada geotéxtil apds ensaios de colmatacdo por fluxo de

chorume.

Tabela 4.5: DQO dos geotéxteis apds ensaios de colmatacdo com fluxo de chorume.

. DQO (mg/L)

Tempo (dias) —— GTY GTZ
15 82,5 1115 1095
30 755 107 81,5
45 60.5 735 60,5
60 605,0 7707 1403,0
90 1591,7 1590,0 1396,7
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A cinética de crescimento bacteriano foi simulada a partir da equacdo de MONOD (1949). O
crescimento bacteriano, ou seja, a producdo de biomassa, pode ser expressa em funcgdo do
substrato utilizado. Quanto mais substrato for assimilado, maior a taxa de crescimento

bacteriano. Essa relagao pode ser expressa como:

Taxa de crescimento = Y (taxa de remocéo de substrato) ou:

X _y .48 (4.1)
dt dt
Onde:

X: concentragdo de microorganismos (mg/L);

Y: coeficiente de producéo celular (mg biomassa/ mg de DQO removida). Esse valor foi
retirado da literatura (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994) e adotado igual a 0,2;

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

t: tempo (dias).

A teoria de MONOD (1949) ja esta bem consolidada para o tratamento de esgotos. Portanto, o
coeficiente de producédo celular (Y) é considerado na literatura tanto em tratamento aerébio
guanto anaerdbio e para cada tratamento tem valores diferentes para a fase acidogénica e
metanogénica. Assim, nesse trabalho foi considerado que o chorume esteve submetido a
condigdes anaerdbias. Utilizando-se os valores de Y propostos por van Haandel e Lettinga
(1994) para as fases acidogénica (Y = 0,15) e metanogénica (Y = 0,03) plotou-se a curva da
biomassa que seria formada nessas duas fases com relagéo ao substrato utilizado (DQO). A
curva de conversdo do substrato foi plotada considerando-se a DQO consumida em cada

periodo ensaiado, ou seja, aos 15, 30, 45, 60 e 90 dias.

Para gerar a curva de biomassa aderida ao geotéxtil, foi feita uma simplificacdo, assumindo-se
gue toda a DQO encontrada no geotéxtil foi convertida em biomassa (X) e encontrando-se 0s
valores de Y em cada periodo ensaiado com relacdo a DQO do substrato. Os graficos
apresentados nas Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 mostram o comportamento descrito pela equacgéo
de MONOD (1949), em que a medida que o substrato presente no meio, no caso a DQO, esta
sendo consumido ou removido pelos microorganismos, acontece 0 aumento da biomassa no

geotéxtil, o que resulta na formagéo do biofilme.
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Figura 4.23: Cinética de crescimento bacteriano para o geotéxtil GTX (ensaio com fluxo).
10000
~ 1
S 1000+
£ ]
o ]
(T
§" 100+
c 1
@ 1
[S]
& 10-
O 1
1
0 15 30 45 60 75 90 105 120
Tempo (dias)
% Substrato Efluente (DQO) *® Biomassa Acidogénica
* Biomassa Metanogénica * Biomassa Observada
Figura 4.24: Cinética de crescimento bacteriano para o geotéxtil GTY (ensaio com fluxo).
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Figura 4.25: Cinética de crescimento bacteriano para o geotéxtil GTZ (ensaio com fluxo).

—94 -



Apresentacao e Discussao dos Resultados

Analisando as Figuras 4.23, 4.24 e 4.25, pode-se perceber que para os trés geotéxteis
estudados a curva de biomassa observada esta variando entre as curvas de biomassa plotadas
para as condi¢Oes acidogénica e metanogénica, o que indica que o chorume passou por um
tratamento anaerobio. Porém, para que a curva observada possa ser aferida, e se ajuste ao
modelo estudado, faz-se necessario um monitoramento detalhado da degradacdo do chorume
e consequente formacdo de biomassa. Dessa forma, poder-se-d0 encontrar valores do

coeficiente de producédo celular (Y) adequados ao chorume e ao geotéxtil.

As Figuras 4.23 e 4.24 mostram que o substrato passou a ser um fator limitante no
crescimento da biomassa por volta dos 70 dias de ensaio, quando a DQO continuou
diminuindo, embora se tenha percebido um continuo crescimento da biomassa observada,
mesmo que de forma mais lenta. J& no ensaio com o geotéxtil GTZ (Fig. 4.25), o substrato
passou a ser limitante por volta dos 60 dias de ensaio e, mesmo com a diminui¢do da DQO,

ndo houve aumento significativo na biomassa observada.

4.1.5.VARIACAO DA PERMEABILIDADE DOS GEOTEXTEIS COM O TEMPO

Para avaliar a eficiéncia do geotéxtil como elemento drenante sob as condi¢des ensaiadas
nesta pesquisa foram feitas leituras da vazao na saida dos permeametros, bem como leituras
da carga hidraulica por meio de piezbmetros no permeametro antes e apds o geotéxtil. Essas
leituras permitiram calcular a permeabilidade de cada geotéxtil ensaiado e avalid-la ao longo
do periodo de duracdo dos ensaios, que foram realizados com trés amostras de cada tipo de
geotéxtil. Os ensaios foram realizados em cinco periodos diferentes com trés repeticdes dos
trés tipos de geotéxteis GTX, GTY e GTZ. Para avaliar a tendéncia do comportamento de
cada amostra de geotéxtil nos periodos ensaiados preparou-se um grafico com todos os
valores médios da permeabilidade ao longo do tempo para cada tipo de geotéxtil ensaiado,

conforme mostra a Figura 4.26.

De acordo com a Figura 4.26, percebe-se que nos primeiros dez dias de ensaio os valores dos
coeficientes de permeabilidade dos geotéxteis oscilam bastante, e isso pode ter sido causado
principalmente pelo fato de os geotéxteis ainda ndo se encontrarem completamente saturados.
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Figura 4.26: Evolucdo temporal do coeficiente de permeabilidade dos geotéxteis GTX, GTY e GTZ.

A variagdo encontrada no valor do coeficiente de permeabilidade das amostras de GTX, GTY
e GTZ pode estar relacionada ao processo de formacéo do biofilme gerado em cada uma das
amostras. A distribuicdo espacial do biofilme no geotéxtil ndo necessariamente segue uma
mesma tendéncia para todas as amostras. Enquanto em algumas amostras pode-se ter biofilme
predominantemente no interior dos vazios do geotéxtil, em outras o biofilme pode ter se

concentrado na superficie do geotéxtil, provocando o seu cegamento.

A Figura 4.26 mostra claramente que os geotéxteis GTX, GTY e GTZ apresentaram tendéncia
similar para a variacdo do coeficiente de permeabilidade com o tempo, sendo GTX o que
apresentou um comportamento mais uniforme, ou seja, teve uma reducdo na permeabilidade
menos acentuada e mais uniforme ao longo do tempo que o0s geotéxteis GTY e GTZ, que se
comportaram de forma bem similar. Esta variagdo no comportamento dos geotéxteis pode
estar relacionada as distintas gramaturas entre eles, como também as respectivas dimensdes de
vazios e constrices. No entanto, para que possamos determinar qual o geotéxtil mais
adequado para ser utilizado como dreno de chorume em aterro sanitarios ainda faz-se
necessario um maior nimero de pesquisas, de modo a se aumentar o conhecimento do
comprometimento causado pela colmatacéo biologica em cada tipo de geotéxtil, levando em

consideracao suas propriedades fisicas e hidraulicas.

As reducgdes de permeabilidade ao longo do tempo para os geotéxteis GTX, GTY e GTZ
durante os periodos ensaiados foram significativas, principalmente no ensaio com duracao de
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90 dias, para o qual se detectou a maior perda de permeabilidade dos espécimes ensaiados, da
ordem de 99%.

COLMANETTI (2000) avaliou a permeabilidade de amostras de geotéxteis GTY e GTZ ap0s
estas terem sido utilizadas como parte do sistema drenante de tanques com lixo doméstico,
com alto teor de matéria organica, operados durante seis meses. Os valores da permeabilidade
encontrados foram comparados aos valores encontrados por GARDONI & PALMEIRA
(1999) e por PALMEIRA (1997) para a permeabilidade desses geotéxteis no estado virgem,
se observando uma reducdo na ordem de seis vezes, tanto para o geotéxtil GTY quanto para o
geotéxtil GTZ. Porém, segundo COLMANETTI (2000), esta reducdo ndo influenciou de
forma significativa a capacidade drenante dos sistemas, para o periodo monitorado.

KOERNER & KOERNER (1990) verificaram a tendéncia de obstrugdo de filtros de
geotéxteis e solo natural utilizando seis percolados provenientes de aterros sanitarios em 96
ensaios de coluna. Observaram-se reducdes de vazao de fluxo superiores a 75 % em 49

colunas do experimento.

Os resultados obtidos no presente estudo e em outros estudos na literatura sugerem as
condigdes de ensaios em que espécimes de geotéxteis sdo submetidos a fluxo de chorume
podem ser bem mais severas que aquelas observadas quando o geotéxtil é colocado
diretamente em contato com o lixo. 1sso em parte pode ser devido ao lixo se comportar como
um pré-filtro para o fluido que atinge a camada drenante. E de se esperar que 0 mesmo ocorra
no campo, como foi observado por JUNQUEIRA (2000) e SILVA (2004).

4.1.6. AVALIACAO DA REDUCAO DE VOLUME DE VAZIOS DOS GEOTEXTEIS

A reducdo de permeabilidade do geotéxtil devido a formacao de biofilme pode ser associada a
uma reducdo dos seus poros. Para avaliar a reducdo equivalente do volume de vazios do
geotéxtil, ocasionada pela formacdo do biofilme ao longo do periodo de ensaio, que
provocaria a mesma perda de permeabilidade observada, utilizou-se a Equacdo 4.2 proposta
por GIROUD (1996):

3

_FBpg_n 2
167 (1-n) 9 (4.2)
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l
Onde:
K é o coeficiente de permeabilidade;

B é o fator de forma, que é funcdo da tortuosidade do caminho através do meio. GIROUD

(1996) sugere um valor médio de B igual a 0,11 para os geotéxteis ndo tecidos;

g é a aceleragdo da gravidade;

p € a massa especifica do fluido;

n é a viscosidade dindmica do fluido;

dr € o didmetro da fibra;

n € a porosidade média do geotéxtil.

GARDONI (2000) estudou o efeito da impregnacdo dos geotéxteis ndo tecidos nas suas
propriedades fisicas e hidraulicas com ensaios de transmissividade utilizando o mesmo
modelo acima, proposto por GIROUD (1996). A pesquisadora percebeu que o modelo
mostrou uma acuracia satisfatoria para a previsao do coeficiente de permeabilidade normal de

geotéxteis virgens ou impregnados sob confinamento, evidenciando o potencial de utilizacédo

da expressao desenvolvida por GIROUD.

A equacéo (4.3) pode ser reescrita como:

K = 4.3
X ) (4.3)
Sendo que:
Beg | 2
="=d 4.4
X 1677 f (4.4)

Os valores de massa especifica e viscosidade do chorume foram admitidos equivalentes aos
da &gua para o calculo de y. Para estimar a variagdo da porosidade do geotéxtil com o tempo
usaram-se os valores da permeabilidade média medidos durante os ensaios. A Figura 4.27
mostra a reducdo equivalente do volume de vazios (em %) devido a colmatacédo biol6gica no

tempo para 0s geotéxteis ensaiados.
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Figura 4.27: Reducdo equivalente do volume de vazios do geotéxtil no tempo.

A Figura 4.27 mostra que apds 90 dias de ensaio 0 processo de colmatagdo bioldgica pode ser
equivalente a uma reducdo do volume de vazios do geotéxtil de 72,9% para o0 GTX , 73,0%
para GTY e 72,4% para 0 GTZ. Pode-se associar a reducdo do volume de vazios dos
geotéxteis ensaiados a formacdo do biofilme de bactérias na superficie dos poros sem
necessariamente ocupar todo o interior dos vazios, uma vez que a redugdo percentual de
permeabilidade encontrada para os trés geotéxteis foi da ordem de 99% ao final de 90 dias de
ensaio. As variacOes iniciais da reducdo de vazios do geotéxtil deveu-se a variacdo do
coeficiente de permeabilidade ocorrida neste periodo, estando relacionada também a néo

saturacdo completa do geotéxtil.

4.2. ENSAIO DE COLMATACAO POR IMERSAO

4.2.1. ANALISE QUIMICA DO CHORUME

Para o ensaio de colmatacdo por imerséo, o chorume foi caracterizado no inicio do ensaio e no
final de cada periodo de 15, 30, 45, 60 e 90 dias. Como a quantidade de chorume
remanescente na placa utilizada para armazenar o geotéxtil ndo era suficiente para fazer as
determinacGes de nitrato, amonia e ortofosfato, fez-se apenas as analises de DQO, que é o
parametro utilizado para simular o crescimento bacteriano. A Tabela 4.6 apresenta o0s
resultados da caracterizacdo do chorume utilizado neste ensaio e ao longo de cada periodo

ensaiado.
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Tabela 4.6: Caracterizacdo quimica do chorume.

Chorume do GTX Chorumedo GTY Chorumedo GTZ

Periodo
DQO (mg/L)

Inicio 4160 4160 4160
15 dias 2400 2730 1890
30 dias 1030 1100 910
45 dias 740 1020 730
60 dias 580 690 610
90 dias 520 200 440

Como neste ensaio ndo houve fluxo de chorume através do geotéxtil, tomou-se o cuidado de
ao final de cada periodo ensaiado obter a DQO do chorume remanescente para acompanhar a
evolucdo da degradagdo do chorume que foi utilizado como substrato para a formagéo do

biofilme no geotéxtil em condigdes de saturacéo.

A Figura 4.28 mostra que o chorume utilizado nestes ensaios apresentou a mesma tendéncia
de degradacdo para os trés tipos de geotéxtil ensaiados, com excecdo do valor obtido para o
geotéxtil GTY apos 90 dias. Considera-se que parte da carga organica presente no chorume,
que foi monitorada pela DQO, foi convertida pelos microrganismos em biomassa bacteriana,
aderida as fibras do geotéxtil, podendo promover a colmatacdo biologica deste. Portanto, o
monitoramento da DQO deste chorume € de grande importancia para a avaliacdo da biomassa

gerada no geotéxtil.
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Figura 4.28: Variacdo temporal da DQO do chorume.
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4.2.2. ANALISE MICROBIOLOGICA

As analises microbiolégicas foram feitas nos geotéxteis que estiveram submetidos ao ensaio
de colmatacdo por imerséo apds 90 dias. Foram analisadas amostras centrais de cada geotéxtil
GTX, GTY e GTZ. No entanto, no ensaio de colmatacdo por imersdo analisou-se uma unica

amostra para cada tipo de geotéxtil.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos para cada grupo funcional dos microrganismos

pesquisados nos geotéxteis submetidos aos ensaios de colmatagdo por imerséo.

Tabela 4.7: Contagem de microrganismos nos geotéxteis (UFC/cm?).

MICROORGANISMO

Amostra Bactéria Amilolitico Celulolitico Solubilizador Amonificador Oxidante Oxidante

de Fosfato de NH,” deNO,
GTX 5,40x10*  3,00x10* 1,35x10* 2,00x10° 7,36x10% 2,55x10°  1,57x10*
GTY 3,55x10"  6,50x10’ 1,00x10° 2,05x10* 2,31x10* 2,55x10°  4,84x10*
GTZ 3,31x10"  1,74x10’ 3,85x10* 3,95x10* 4,62x107 519x 0°  4,10x10*

Na Tabela 4.7 observa-se que em todos 0s geotéxteis ensaiados foram encontrados o0s
microrganismos analisados, inclusive os oxidantes do fon aménio (NH4") e os oxidantes de
nitrito (NOy).

A presenca do oxidante do ion amonio identifica que o processo de nitrificacdo neste ensaio
se deu de forma mais lenta do que no ensaio de colmatacdo com fluxo, uma vez que o ion
amonio ainda ndo foi convertido em nitrito e este consequentemente ndo foi convertido em
nitrato (NO3). Acredita-se que este fato deve-se a auséncia de fluxo do chorume neste ensaio,
0 que pode ter dificultado a acdo dos microrganismos responsaveis pelo processo de

nitrificagéo.

A Figura 4.29 apresenta os valores médios de unidades formadoras de coldnias por &rea dos
geotéxteis (UFC/cm?) GTX, GTY e GTZ no ensaio de colmatacéo por imersdo em chorume

com tempo de duracdo de 90 dias.
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Figura 4.29: Contagem de microrganismos nos geotéxteis — por imersao (UFC/cm?).

A Figura 4.29 mostra que além de haver uma variacdo da quantidade de microrganismos
presentes nos geotéxteis analisados nesse periodo, o nimero de unidades formadoras de

colbnias por area € inferior ao encontrado no ensaio de colmatacdo com fluxo.

No geotéxtil GTX identificaram-se todos os microrganismos analisados, porém 0s mais
freqiientes foram os oxidantes de amodnio, com 2,55E+05 UFC/cm? e 0s outros
microrganismos analisados apresentaram concentracdo média da ordem de 3,0E+04
UFC/cm?,

O geotéxtil GTY apresentou os amiloliticos como os microrganismos identificados em maior
quantidade, com concentracdo de 6,5E+07 UFC/cm?, sequidos de bactérias, com 3,55E+07
UFC/cm?, celuloliticos, com 1,11E+06 UFC/cm? Os outros microrganismos apresentaram

concentracdo média da ordem de 2,4E+04 UFC/cm?.

No geotéxtil GTZ os microrganismos que apresentaram maior concentracdo foram o0s
amonificadores, com 4,62E+07 UFC/cm?, seguidos das bactérias, com 3,31E+07 UFC/cm?, e
dos amiloliticos, com 1,74E+07 UFC/cm? Os demais microrganismos analisados
apresentaram concentragdo média da ordem de 3,0E+04 UFC/cm?. A tendéncia do
crescimento dos microrganismos no geotéxtil GTZ no ensaio de colmatacdo por imersédo

apresentou-se semelhante ao observado no ensaio de colmatacdo com fluxo.
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4.2.3. ANALISE MICROSCOPICA

Também para essa andlise foi necessario fazer a preparacdo das amostras de modo a serem
avaliadas no microscépio, da mesma forma como foi descrito para o ensaio de colmatacao

com fluxo.

A analise de microscopia de varredura para 0s geotéxteis submetidos ao ensaio de colmatacédo
por imersdo mostrou que a formacdo de biofilme evolui de forma muito reduzida e lenta ao
longo dos periodos ensaiados. Por essa razdo, a seguir sdo apresentadas somente as fotos
relativas aos periodos de 30, 60 e 90 dias de ensaio, para 0s trés geotéxteis ensaiados, GTX,
GTY eGTZ.

As Figuras 4.30 a 4.38 apresentam as fotos obtidas em microscopio de varredura com o
intuito de melhor compreender e acompanhar a formacdo do biofilme nos geotéxteis GTX,
GTY e GTZ durante o ensaio de colmatacdo por imersdo. A evolugdo temporal da formacao

do biofilme no geotéxtil GTX esta apresentada nas Figuras 4.30, 4.31 e 4.32.

Figura 4.30: Formacao de biofilme apds 30 dias para o geotéxtil GTX — por imersao.
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Figura 4.31: Formacao de biofilme apds 60 dias para o geotéxtil GTX — por imerséo.

Figura 4.32: Formacao de biofilme apds 90 dias para o geotéxtil GTX — por imersao.
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As Figuras 4.33 a 4.35 apresentam a evolucdo temporal da formacdo do biofilme no geotéxtil

GTY no ensaio de colmatacdo por imers&o.

- —

4

Figura 4.34: Formagdo de biofilme ap6s 60 dias para o geotéxtil GTY — por imersao.
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o

o 1o UD3t

Figura 4.35: Formacao de biofilme apds 90 dias para o geotéxtil GTY — por imerséo.

As Figuras 4.36 a 4.38 apresentam a evolugdo temporal da formacdo do biofilme no geotéxtil

GTZ no ensaio de colmatacdo por imerséo.

Figura 4.36: Formagcdao de biofilme ap6s 30 dias para o geotéxtil GTZ — por imerséo.
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Figura 4.37: Formacao de biofilme ap6s 60 dias para o geotéxtil GTZ — por imerséo.

Figura 4.38: Formacao de biofilme ap6s 90 dias para o geotéxtil GTZ — por imerséo.
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Analisando as Figuras 4.30 a 4.38 pode-se perceber que o processo de formacdo do biofilme
no geotéxtil se d4 de modo semelhante ao observado no ensaio de colmatagédo com fluxo. No
entanto, este processo evolui mais lentamente, uma vez que ao final de 90 dias de ensaio a
maioria dos vazios do geotéxtil ainda ndo estava preenchida pelo biofilme de forma
significativa, havendo apenas algumas obstrugdes pontuais. Acredita-se que a formacdo do
biofilme, neste ensaio, aconteceu de forma muito lenta devido as condi¢es do proprio ensaio.
Em ndo havendo fluxo e chorume, a ingestdo de nutrientes para os microrganismos foi
prejudicada, fazendo com que estes precisassem lutar pelo alimento, o que pode ter diminuido

0s seus tempos de vida.

Buscando uma relacdo com o que pode acontecer em escala real, em pontos do sistema
drenante ou em épocas do ano onde praticamente ndo haja fluxo de chorume, espera-se que a
sobrevida dos microrganismos seja reduzida e, possivelmente, haja um retardo na formacao

do biofilme ou até um rompimento do biofilme ja presente no dreno.

4.2.4.SIMULACAO DO CRESCIMENTO BACTERIANO

Para fazer a simulacdo da curva proposta por MONOD (1949), para o crescimento bacteriano
no geotéxtil, foi retirada do geotéxtil ensaiado sob imersdo amostras de aproximadamente
1cm? e colocadas em 9 mL de 4gua destilada para extracdo da DQO, como também realizado
para os espécimes ensaiados sob fluxo de chorume. Com os valores de DQO foi plotado o
grafico de consumo do substrato e de consequente crescimento bacteriano, no qual se percebe
a tendéncia de decaimento do substrato limitante analisado (DQO) e o crescimento da
biomassa presente no geotéxtil A Tabela 4.8 apresenta a DQO do geotéxtil no ensaio de

colmatacéo por imersao.

Tabela 4.8: DQO do geotéxtil no ensaio de colmatacdo por imerséo.

DQO (mg/L)
. .
empo (dias) —— GTY GTZ
15 875 70,0 112.0
30 80,0 785 100,0
45 570,0 840,0 1020,0
60 830,0 1255,0 1290,0
90 1175,0 1120,0 1180,0
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A cinética de crescimento bacteriano foi simulada a partir da equacdo de MONOD (1949). O
crescimento bacteriano, ou seja, a producdo de biomassa pode ser expressa em funcdo do
substrato utilizado. Quanto mais substrato for assimilado, maior a taxa de crescimento
bacteriano. Como visto para os ensaios de colmatacdo com fluxo, essa relacdo pode ser

expressa como:

Taxa de crescimento = Y (taxa de remogao de substrato), ou:

dx _, s

2oy 22 4.1
dt dt 4

Onde:
X: concentracao de microorganismos (mg/L);

Y: coeficiente de producdo celular (mg biomassa/ mg de DQO removida). Esse valor foi
retirado da literatura (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994): Y =0,2;

S: concentragdo de DQO no meio (mg/L);
t: tempo (dias).

As Figuras 4.39, 4.40 e 4.41 apresentam a remocao de substrato e o conseqliente crescimento
bacteriano sobre o geotéxtil no ensaio por imersédo, para as duracdes de ensaios de 15, 30, 45,
60 e 90 dias. Para o0 ensaio de colmatagédo por imersdo foram feitas as mesmas consideragdes e
simplificacbes quanto a teoria de MONOD (1949) utilizadas para a interpretacdo dos

resultados obtidos nos ensaios de colmatacdo com fluxo de chorume.
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Figura 4.39: Cinética de crescimento bacteriano para o geotéxtil GTX (ensaio por imersao).
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Figura 4.40: Cinética de crescimento bacteriano para o geotéxtil GTY (ensaio por imerséao).

Concentracao (mg/L)

Figura 4.41: Cinética de crescimento bacteriano para o geotéxtil GTZ (ensaio por imersdo).

Analisando as Figuras 4.39, 4.40 e 4.41, pode-se notar que para o0s trés geotéxteis estudados a
curva de biomassa observada estd variando entre as curvas de biomassa acidogénica e
metanogénica, como também observado para os ensaios com fluxo. Isso indica que o chorume
passou por uma degradacdo anaerdbia. No entanto, percebe-se que o substrato passou a ser
um fator limitante no crescimento da biomassa de forma mais rapida para esse ensaio, 0 que

pode ser atribuido a auséncia de recirculacdo do chorume, pois ndo ha aporte continuo de

alimento.

Nos geotéxteis GTX e GTY observa-se que 0 substrato passou a ser um fator limitante por
volta dos 50 dias de ensaio, sendo que no geotéxtil GTX ap6s esse periodo ainda houve um
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ligeiro aumento da biomassa até os 90 dias do ensaio. J& no geotéxtil GTY percebe-se que,
guando a DQO passou a ser limitante ao crescimento, houve um pequeno crescimento da
biomassa até os 60 dias do ensaio e depois esta permaneceu estavel até os 90 dias. Para o
ensaio com o geotéxtil GTZ (Fig. 4.41), o substrato passou a ser limitante por volta dos 45
dias de ensaio e, mesmo com a diminuicdo da DQO, praticamente ndo houve aumento na

biomassa observada.

4.3. ENSAIO DE DESOBSTRUCAO DOS POROS DO GEOTEXTIL
POR AUMENTO DE CARGA HIDRAULICA

Para avaliar a capacidade de recuperacdo da capacidade drenante dos geotéxteis colmatados
submetidos ao fluxo de chorume, realizaram-se ensaios de aumento de carga hidraulica em
amostras destes geotéxteis, a partir do aumento do gradiente hidraulico de fluxo por meio de
equipamento especifico, descrito no capitulo 3. O mesmo sistema foi utilizado para se obter a
curva caracteristicas de permeabilidade dos geotéxteis virgens (GTX, GTY e GTZ) sob as
mesmas condi¢bes de fluxo (turbulento). Foram realizados ensaios com espécimes de
geotéxteis submetidos aos ensaios de colmatacdo por fluxo de chorume apds ensaios com 90

dias de duracéo.

As Figuras 4.42, 4.43 e 4.44 apresentam os resultados de coeficientes de permeabilidade em

funcdo do gradiente hidraulico para os geotéxteis GTX, GTY e GTZ virgens e colmatados.
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Figura 4.42: Variacdo do coeficiente de permeabilidade com o gradiente hidraulico (GTX).
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Figura 4.43: Variacdo do coeficiente de permeabilidade com o gradiente hidraulico (GTY).
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Figura 4.44: Variacao do coeficiente de permeabilidade com o gradiente hidraulico (GTZ).

Os resultados obtidos mostram os coeficientes de permeabilidade dos geotéxteis virgens
reduzindo ligeiramente com o aumento do gradiente para as condigdes de fluxo turbulento. Os
valores obtidos foram também inferiores aos observados em ensaios de permissividade sob

condigdes de fluxo laminar.

As Figuras 4.42, 443 e 4.44, mostram que 0s geotéxteis inicialmente colmatados
apresentaram uma significativa recuperagdo da capacidade drenante quando submetidos ao
aumento de gradiente hidraulico. Em alguns casos, chegou-se a atingir o coeficiente de

permeabilidade do geotéxtil virgem, como por exemplo, 0 GTY e o GTZ que apresentaram
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maior recuperacdo da capacidade drenante, o que pode ser atribuido talvez a um processo de
formacéo de biofilme mas significativo nas superficies destes geotéxteis. Observagdes visuais
mostraram que o geotéxtil menos espesso (GTX) apresentava coloragéo escura nas duas faces.
Para os geotéxteis GTY e GTZ, mais espessos, apenas uma face apresentava-se visivelmente
tomada por biofilme. Dessa forma, para esses ultimos, o biofilme pode ndo ter se
desenvolvido em toda a sua espessura, se concentrando mais na face inferior, podendo entéo

ser rompido mais facilmente com o aumento do gradiente de fluxo.

Foi observado na Figura 4.42 que o geotéxtil GTX necessitou de gradiente hidraulico da
ordem de 1000 para que os resultados se aproximassem dos obtidos para 0 mesmo geotéxtil
no estado virgem. J& para o geotéxtil GTY necessitou-se de um gradiente hidraulico da ordem
de 400 e para o geotéxtil GTZ da ordem de 250. Intuitivamente, acredita-se que ao se
aumentar o gradiente hidraulico sobre um geotéxtil colmatado devido ao acumulo de chorume
sobre o sistema drenante, o geotéxtil recupere parcialmente, ou totalmente, a sua capacidade
drenante. Porém, na literatura ndo ha registro de ensaios que possam fornecer a ordem de
grandeza de gradientes ao qual deve ser submetido um determinado geotéxtil de forma a que o
biofilme seja rompido e a sua permeabilidade aumentada. Portanto, esse tipo de experimento
pode ser importante em estudos sobre a capacidade de recuperacdo do potencial drenante de

geotéxteis colmatados.

As Figuras 4.45, 4.46 e 4.47 apresentam 0s permissividade do geotéxtil versus gradiente
hidraulico, para os geotéxteis GTX, GTY e GTZ.
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Figura 4.45: Permissividade (y) versus gradiente hidraulico (i) — (GTX).
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Figura 4.46: Permissividade (y) versus gradiente hidraulico (i) — (GTY).
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Figura 4.47: Permissividade () versus gradiente hidrulico (i) - (GTZ).

A relacdo entre permissividade e gradiente hidraulico (Fig. 4.45, 4.46 e 4.47), € (til para
auxiliar no dimensionamento de drenos sintéticos, uma vez que permite estimar a magnitude
do gradiente hidraulico ao qual este dreno deve ser submetido de modo a recuperar sua
capacidade drenante. Nos ensaios realizados, observou-se que a recuperagdo total da
capacidade drenante se deu segundo um valor de gradiente hidraulico de 1000 (GTX), 400
(GTY) e 250 (GTZ). Os valores dos gradientes hidraulicos obtidos sugerem que alturas de
chorume entre 1 e 2 m acima da camada de geotéxtil seriam suficientes para o
restabelecimento de boa parte da capacidade drenante inicial dos geotéxteis, para as condi¢fes
dos ensaios realizados. Entretanto, é importante lembrar que no campo, o geotéxtil esta

~114 -



Apresentacao e Discussao dos Resultados

confinado pelo residuo sobrejacente, 0 que reduz a sua espessura e facilita as condicbes de

colmatacdo biologica.

Percebe-se que para promover a recuperacdo da capacidade drenante do geotéxtil GTX, o
gradiente hidraulico deve ser da ordem de 2,5 e 4 vezes superior aos valores necessario
observado para 0s geotéxteis GTY e GTZ, respectivamente. Tal fato sugere que, apesar de
apresentar uma maior permeabilidade no estado virgem, o geotéxtil GTX necessitou de
maiores gradientes hidraulicos para o restabelecimento de condic¢Ges de fluxo similares a que
esse geotéxtil apresenta quando no estado virgem. Isso é decorréncia de uma maior ocupacgao
dos vazios desse geotéxtil pelos filmes de bactérias, como comentado anteriormente. A Figura
4.48 mostra o aspecto de um dos espécimes de geotéxtil GTX antes e apds o ensaio de
desobstrucdo dos poros por aumento de carga hidraulica. Esta figura mostra o quao o geotéxtil
se encontrava mais limpo ap0ds o ensaio, embora ainda se observem residuos do processo de

colmatacéo.

(a) Antes do ensaio.

(b) Apds ensaio.

Figura 4.48: Aspectos de espécime de geotéxtil GTX antes e apds ensaio de desobstrucédo de poros
por aumento de carga hidraulica.

A Figura 4.49 apresenta a variacdo do gradiente (i) para desobstrugéo dos poros do geotéxtil
versus a espessura (tgt) do geotéxtil. Para os resultados obtidos, quanto mais fino o geotéxtil
maior foi o gradiente necessario para re-estabelecer condi¢bes de fluxo proximas as dos
espéecimes virgens. Os resultados sugerem que a menor espessura do geotéxtil pode favorecer
uma ocupacgdo mais efetiva dos poros do geotéxtil pelos filmes de bactérias. Por outro lado,
em geotéxteis mais espessos (pelo menos para a duracdo dos ensaios realizados) os filmes de

bactérias podem ter se desenvolvido mais superficialmente.
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Figura 4.49: Variacdo do gradiente de desobstrucdo com a espessura do geotéxtil.

Na Figura 4.49 duas curvas sdo apresentadas, em fungdo da espessura considerada para o
geotéxtil. Uma delas se refere a variagdo de i com a espessura nominal de catadlogo do
geotéxtil. Entretanto, para elevados gradientes, a forca de percolacdo exercera uma pressao
sobre o geotéxtil que tendera a comprimi-lo. Esta tensdo vertical pode ser estimada de acordo

com o raciocinio apresentado a seguir.
A forca de percolacéo é dada pela expressao:

F, =7V (4.5)

onde:

F é a forca de percolagdo

¢ € 0 peso especifico do fluido
i é 0 gradiente hidréaulico

V € 0 volume do material

Para o geotéxtil, tem-se que

V= Atgr (4.6)

onde
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A é a area em planta do espécime;
teT € a espessura do geotéxtil.

Combinando as expressoes 4.5 e 4.6, obtém-se:

o =ysiter (4.7)
onde & é tensdo normal devida a forga de percolacéo.

PALMEIRA (1997) apresentou valores de espessuras dos geotéxteis ensaiados no presente
trabalho versus tensdo normal. Admitindo-se o peso especifico da agua nas estimativas, para
os valores de gradientes hidraulicos e espessuras de geotéxtil utilizados, os valores estimados
para o foram iguais a 14kPa, para o geotéxtil GTX e aproximadamente 10kPa para 0s
geotéxteis GTY e GTZ. Assim, na Figura 4.49, a curva referente a espessura corrigida leva

em conta a compressao do geotéxtil decorrente da atuacdo da forga de percolacao.

Seria de se esperar que o desenvolvimento dos filmes de bactérias fosse funcdo da distancia
entre fibras do geotéxtil. Seria logico supor que quanto mais proximas as fibras, mais
rapidamente a ligacdo de fibras vizinhas por filmes de bactérias. Os resultados apresentados
na Figura 4.50 mostram a variacdo da distancia média entre fibras de geotéxteis do mesmo
fabricante dos geotéxteis utilizados no presente trabalho versus gramatura do geotéxtil. Tais
resultados foram obtidos a partir de medi¢bes por analises de imagens (GARDONI &
PALMEIRA, 2002). Em funcdo dos resultados da Figura 4.50, pode-se inferir que as
distancias médias entre fibras dos geotéxteis GTX, GTY e GTZ seriam aproximadamente
0,071mm, 0,061mm e 0,048mm, respectivamente. Assim, apesar das distancias médias entre
fibras serem significativamente diferentes (particularmente para os geotéxteis GTX e GTZ),
os gradientes de desobstrucdo foram maiores para o geotéxtil mais leve (GTX). Isso pode
levar a crer que a disténcia entre fibras, tem menor importancia que a espessura do geotéxtil
na proliferacdo das bactérias, ou que para a variagdo de distancia entre fibras dos produtos
testados este parametro ndo foi importante. Entretanto, € provavel que a distancia entre fibras

seja um fator relevante no inicio do processo de formacdo dos filmes de bactérias.
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Figura 4.50: Distancia média entre fibras versus gramatura do geotéxtil.

E interessante notar que os resultados de gradientes para desobstrucdo dos geotéxteis obtidos
estdo coerentes com os valores médios de contagem de bactérias apresentados da Tabela 4.4.
Em funcdo dos dados nesta tabela, obtém-se contagens de bactérias iguais a 2,35 x 10’
UFC/cm?, 0,9 x 10" UFC/cm? e 0,97 x 10" UFC/cm? para os geotéxteis GTX, GTY e GTZ,
respectivamente. Em funcdo desses valores, seria de se esperar que o gradiente de

desobstrucéo de poros do geotéxtil GTX fosse maior que para 0s demais geotéxteis.
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CONCLUSOES E
SUGESTOES

Neste capitulo, apresentam-se as conclusbes formadas a partir dos
resultados encontrados nos experimentos e analises desenvolvidas neste

trabalho, bem como as sugestdes para pesquisas futuras.



Conclus0es e Sugestdes |

5.1. ENSAIO DE COLMATACAO COM FLUXO

Com relacdo ao comportamento do chorume durante os ensaios de fluxo, as principais

conclus6es foram as seguintes:

= No decorrer de cada ensaio a concentracdo da DQO dos chorumes utilizados diminuiu ao
longo do tempo, mostrando que este sofreu degradacdo, sendo que o chorume utilizado
nos ensaios com tempo de duracdo de 90 dias apresentou maior taxa de degradacao que o

utilizado nos ensaios de 60 e 45 dias respectivamente.

= O pH dos chorumes ficou situado na faixa de 6,95 a 8,92, 0 que caracteriza que este se se

encontrava na fase metanogénica.

= A degradacdo da amonia deu-se de forma diferenciada para os trés chorumes utilizados
nos ensaios, tal fato pode esta relacionado a presenca ou a auséncia dos microrganismos e

das condicGes favoraveis para o consumo e conversdo do mesmo.

= A concentracdo de nitrato do chorume durante 0s ensaios apresentou-se praticamente
constante nos primeiros 45 dias decorridos dos ensaios, no entanto, no ensaio de 60 dias
este nutriente apresentou um leve aumento. Por outro lado, houve um aumento

consideravel de nitrato nos primeiros 45 dias do ensaio de 90 dias.

= As variagdes nas concentracdes de amonia e nitrato no chorume podem ser explicadas
pelo fato de os microrganismos presentes serem apenas 0S conversores de nitrogénio a
amonia, ja os que convertem amonia a nitrato podem ainda néo ter entrado em atividade

Ou n&o estarem presentes.

= Os chorumes utilizados apresentaram concentracdes de ortofosfato diferentes entre si,
sendo o chorume usado no ensaio com duracdo de 45 dias 0 que apresentou maiores
concentracdes. Percebe-se que a concentracdo do ortofosfato dos ensaios com 45 e 60 dias
foram consumidos até aproximadamente os primeiros 45 dias e, apds esse periodo, passam
a ter uma concentracdo constante sendo muito proxima da apresentada pelo ensaio com

duracéo de 90 dias.

Quanto aos mecanismos de proliferacdo de bactérias e colmatacdo dos geotéxteis, as

principais conclusdes foram:
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As analises microbiolégicas mostram que em todos os geotéxteis ensaiados foram
encontrados os microrganismos analisados, a excecéo dos oxidantes do fon amdnio (NH4")
nos geotéxteis GTX;, GTX,, GTY:, GTY,, GTZ; e GTZ3 e dos oxidantes de nitrito (NO)
nos geotéxteis GTX; e GTX..

No geotéxtil GTX identificaram-se todos 0s microrganismos analisados, porém os mais
freqiientes foram as bactérias com uma concentracdo média de 2,35E+07 UFC/cm?
seguidas dos amonificadores com 9,7E+06 UFC/cm? e dos amiloliticos com 1,02E+06
UFC/cm?® Os outros microrganismos analisados apresentaram concentracdo média da
ordem de 2,0E+05 UFC/cm?,

O geotéxtil GTY apresentou os amonificadores como 0s microrganismos identificados em
maior quantidade, com concentracdo média de 4,46E+07 UFC/cm? seguidos de bactérias
com 9,00E+06 UFC/cm? amiloliticos com 8,88E+06 UFC/cm? e celuloliticos com
3,07E+06 UFC/cm® Os outros microrganismos apresentaram concentracio média da
ordem de 2E+04 UFC/cm?.

No geotéxtil GTZ os microrganismos que apresentaram maior concentracdo media foram
os amonificadores com 3,69E+07 UFC/cm® seguidos das bactérias com 9,70E+06
UFC/cm? e dos amiloliticos com 3,13E+06 UFC/cm® Os demais microrganismos

analisados apresentaram concentracdo média da ordem de 2,0E+05 UFC/cm?.

As andlises microscdpicas dos geotéxteis permitiram observar que o processo de formacao
do biofilme no geotéxtil se da inicialmente de forma pontual, com a formacdo de pontos
de acumulacdo de microrganismos sobre a fibra do geotéxtil até o periodo de 15 dias. A
partir dos 30 dias decorridos do ensaio percebeu-se o inicio da formagdo do biofilme ao
longo das fibras acontecendo de modo mais acentuado até os 45 dias. A partir dos 60 dias
de ensaio o biofilme ja passa a preencher os vazios do geotéxtil e aos 90 dias do ensaio
observou-se a maior concentracdo de biofilme, ocupando uma maior porcao dos vazios do

geotéxtil.

A simulacdo do crescimento bacteriano mostrou que para os trés geotéxteis estudados a
curva de biomassa observada variou entre as curvas de biomassa acidogénica e
metanogénica, encontrando-se valores de Y (coeficiente de producéo celular) diferentes

para cada periodo de ensaio, variando entre 0,04 e 0,59.
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Nos geotéxteis GTX e GTY o substrato passou a ser um fator limitante no crescimento da
biomassa por volta dos 70 dias de ensaio, quando a DQO continuou diminuindo, porém a
biomassa observada continuou aumentando, mesmo que de forma mais lenta. J& no
geotéxtil GTZ o substrato passou a ser limitante por volta dos 60 dias do ensaio e, mesmo

com a diminuicdo da DQO, ndo houve aumento significativo na biomassa observada.

Os geotéxteis GTX, GTY e GTZ apresentaram tendéncia similar para a variagédo do
coeficiente de permeabilidade, sendo que o GTX teve uma reducdo na permeabilidade
menos acentuada e mais uniforme ao longo do tempo do que os geotéxteis GTY e GTZ,

gue se comportaram de forma bem similar.

A reducéo do coeficiente de permeabilidade encontrada nos geotéxteis GTX, GTY e GTZ
durante os periodos ensaiados foi significativa, ao longo do tempo, principalmente no
ensaio com duracao de 90 dias, no qual se detectou a maior perda de permeabilidade dos

espécimes ensaiados, chegando a ser da ordem de 99%.

A reducdo equivalente do volume de vazios dos geotéxteis submetidos ao fluxo de
chorume durante 90 dais foi de 72,9% para o GTX , 73,0% para GTY e 72,4% parao GTZ
e esta associada ao processo de formacdo do biofilme de bactérias na superficie dos poros

e/ou no interior dos vazios do geotéxtil.

5.2. ENSAIO DE COLMATACAO POR IMERSAO

Com relagdo ao comportamento do chorume, pdde-se observar que:

O chorume utilizado neste ensaio apresentou a mesma tendéncia de degradacdo para 0s
trés tipos de geotéxtil ensaiados, considerando-se que parte da carga organica presente no
chorume, que foi monitorada pela DQO, foi convertida pelos microrganismos em

biomassa bacteriana nas fibras do geotéxtil.

Nas analises microbioldgicas observou-se que em todos os geotéxteis ensaiados foram
encontrados 0s microrganismos analisados inclusive os oxidantes do jon aménio (NH,") e
os oxidantes de nitrito (NO;). Houve uma variacdo da quantidade de microrganismos

presentes nos geotéxteis analisados nesse periodo, encontrando-se um namero de unidades
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formadoras de colénias por area de geotéxtil inferior ao encontrado no ensaio de

colmatacdo com fluxo.

» No geotéxtil GTX identificaram-se todos 0s microrganismos analisados, porém os mais
freqiientes foram os oxidantes de amdnio, com 2,55E+05 UFC/cm® Os outros
microrganismos analisados apresentaram concentracdo média da ordem de 3,0E+04
UFC/cm?.

» O geotéxtil GTY apresentou os amiloliticos como os microrganismos identificados em
maior quantidade, com concentracdo de 6,5E+07 UFC/cm? seguidos de bactérias com
3,55E+07 UFC/cm?, celuloliticos com 1,11E+06 UFC/cm?® Os outros microrganismos

apresentaram concentracdo média da ordem de 2,4E+04 UFC/cm?.

= No geotéxtil GTZ os microrganismos que apresentaram maior concentragdo foram os
amonificadores, com 4,62E+07 UFC/cm?, seguidos das bactérias, com 3,31E+07
UFC/cm? e dos amiloliticos, com 1,74E+07 UFC/cm® Os demais microrganismos
analisados apresentaram concentracdo média da ordem de 3,0E+04 UFC/cm?. A tendéncia
do crescimento dos microrganismos no geotéxtil GTZ no ensaio de colmatagdo por

imersao apresentou-se semelhante a observada no ensaio de colmatacdo com fluxo.

= As analises microscépicas dos geotéxteis submetidos ao ensaio de colmatacao por imersao
de chorume mostraram que o processo de formacdo do biofilme no geotéxtil se da de
modo semelhante ao percebido no ensaio de colmatagdo com fluxo. No entanto, este
processo evoluiu mais lentamente, uma vez que ao final de 90 dias de ensaio a maior parte
dos vazios do geotéxtil ndo estava preenchida pelo biofilme, havendo apenas algumas

obstrugdes pontuais.

= A simulacdo do crescimento bacteriano nos geotéxteis do ensaio de colmatagdo por
imersdo de chorume apresentou comportamento semelhante ao encontrado para o ensaio
de colmatacdo com fluxo. Para os trés geotéxteis estudados a curva de biomassa observada
variou entre as curvas de biomassa acidogénica e metanogénica, apresentando valores de
Y entre 0,03 e 0,36. No entanto, percebeu-se que o substrato passou a ser um fator
limitante para um crescimento mais rapido da biomassa nesse ensaio e isso se deveu a

auséncia de recirculacdo do chorume, pois ndo havia aporte continuo de alimento.

Com relagdo ao desenvolvimento de bactérias nos geotéxteis, observou-se que:
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Nos geotéxteis GTX e GTY observou-se que o substrato passou a ser um fator limitante
por volta dos 50 dias de ensaio, sendo que no geotéxtil GTX, apds esse periodo, ainda
houve um ligeiro aumento da biomassa observada até os 90 dias de ensaio. Ja no geotéxtil
GTY observou-se que quando a DQO passou a ser limitante ao crescimento houve um
pequeno crescimento da biomassa até os 60 dias de ensaio, que depois permaneceu estavel
até os 90 dias. Para o ensaio com o geotéxtil GTZ, o substrato passou a ser limitante por
volta dos 45 dias de ensaio e, mesmo com a diminui¢cdo da DQO, praticamente ndo houve

aumento na biomassa observada.

Conclui-se, nesse trabalho, que de certa forma, tanto nos ensaios de colmatacdo com fluxo
COMO nos ensaios por imersao, os geotéxteis utilizados funcionaram também como filtros
do chorume, promovendo o tratamento do mesmo. Portanto, pode-se pensar que em
aterros que utilizam geotéxteis como camadas intermediarias de coberturas (em
substituicdo a camadas de solo) o chorume também ¢, até certo ponto, pré-tratado, antes de

atingir o sistema principal de drenagem.

5.3. ENSAIO DE DESOBSTRUCAO DOS POROS DO GEOTEXTIL POR
AUMENTO DE CARGA HIDRAULICA

Nos ensaios por aumento de carga hidraulica, observou-se que:

Os geotéxteis estudados apresentaram uma significativa recuperacdo da capacidade
drenante quando submetidos ao aumento de gradiente hidraulico, sendo que 0s geotéxteis
GTY e GTZ foram 0s que apresentaram maiores recuperacdes da capacidade drenante. O
geotéxtil GTX necessitou de gradiente hidraulico da ordem de 1000 para resultados
proximos aos obtidos para geotéxtil virgem nas mesmas condigdes de fluxo, enquanto que
0 geotéxtil GTY necessitou de gradiente hidraulico da ordem de 400 e o geotéxtil GTZ da
ordem de 250.

O ensaio de aumento de carga hidraulica nos geotéxteis colmatados permitiu conclusées
preliminares importantes quanto a capacidade de recuperacdo do potencial drenante de
geotéxteis colmatados, pois se pdde perceber que estes podem voltar a funcionar e
desenvolver sua funcdo de drenos nos aterros sanitarios apdés um acumulo relativamente

pequeno de altura (maximo em torno de 2,0 m) de chorume sobre a sistema de drenagem.
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O questionamento que ainda permanece € quantos ciclos de acimulo e escoamento de
chorume pelo geotéxtil ocorreriam no campo, antes de uma ocorréncia de colmatacédo

definitiva do geotéxtil.

A relacédo entre permissividade e gradiente hidraulico sob condic¢des de fluxo turbulento
pode ser util no dimensionamento de drenos sintéticos em obras de disposicdo de residuos,
uma vez que esse regime de fluxo prevalecera ap6s uma limpeza abrupta dos poros do

geotéxtil em decorréncia do acimulo de chorume.

Percebeu-se que para promover a recuperacao da capacidade drenante do geotéxtil GTX, o
gradiente hidraulico foi da ordem de 2,5 e 4 vezes superior ao necessario para limpar 0s
geotéxteis GTY e GTZ, respectivamente. Tal fato mostra que, apesar de apresentar uma
maior permeabilidade na condicéo virgem, o geotéxtil GTX apresentou-se mais colmatado
ao final dos ensaios com fluxo. Uma vez que os trés geotéxteis foram manufaturados pelo
mesmo fabricante, ndo se esperaria que alguma diferenca de caracteristicas fisicas fosse
responsavel por essa diferenca de comportamento, embora no presente momento essa
hipdtese também ndo possa ser inteiramente descartada. Neste sentido, cré-se que o maior
nivel de colmatacdo possa estar associado a menor espessura desse geotéxtil em relacdo

aos demais.

5.4. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir dos resultados obtidos nessa pesquisa sao apresentadas as seguintes sugestdes:

Em relacdo aos ensaios de colmatacdo com fluxo e por imersdo sugere-se que sejam
realizados mais ensaios com os geotéxteis GTX, GTY e GTZ, com maior duragdo, além
de utilizar outros tipos de geotéxteis para avaliar os mecanismos de colmatacdo bioldgica

destes materiais.

Quanto aos ensaios de colmatacdo com fluxo sugere-se que sejam utilizados
permeédmetros individuais e maiores para permitir a utilizacdo de uma maior quantidade de

chorume.
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Para a avaliacdo dos microrganismos envolvidos no processo de formacgdo do biofilme,
deve ser feito um acompanhamento ao longo de todo o processo para buscar conhecer a

sucessdo dos microrganismos presentes no chorume em degradagéo.

Sugere-se que sejam feitos ensaios com uma célula piloto de aterro sanitario para avaliar o
processo de formacdo do biofilme em uma escala maior, implantando-se tubulacdes para
aplicacdo de contra-fluxo ou verificar efeitos do acumulo de chorume no comportamento

do sistema drenante.

Quanto a simulacdo do crescimento bacteriano deve ser feito um acompanhamento
detalhado do processo de formacdo do biofilme e aferir a metodologia desenvolvida nesse
trabalho para obter a DQO dos geotéxteis, permitindo aferir os valores de Y aplicados ao

tratamento de chorume.
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