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RESUMO

SANTOS, R. F. Ensaios de filtragdo in loco em geotéxteis aplicados em sistemas de drenagem
de base de aterros sanitarios. 2025. 119f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal de Sao Carlos. Sao Carlos, 2025.

Os sistemas de coleta de lixiviado em aterros sanitarios desempenham papel essencial na
protecdo da camada drenante contra obstrucdes, utilizando filtros granulares ou geotéxteis. Este
ultimo tem se destacado por sua praticidade, custo reduzido e controle de qualidade, embora
apresentem vulnerabilidade a colmatacao, especialmente devido a elevada carga organica do
lixiviado gerado pela decomposicao dos residuos solidos urbanos. Diante disso, esta pesquisa
teve como principal objetivo desenvolver e aplicar uma metodologia de ensaio de filtragao mais
proxima das condigdes reais de campo, utilizando liquido percolado gerado em operacao de
aterro. Além disso, buscou-se avaliar o desempenho de um geotéxtil com grande abertura de
filtracdao (3,10 mm), novo na literatura, comparando-o com dois geotéxteis tradicionais, de
aberturas de 0,15 mm e 0,40 mm. Foram construidas colunas de filtra¢do e operadas em campo,
em escala piloto com duas configura¢des: uma contendo parte da camada completa (RSU,
geotéxtil e brita) e outra sem RSU, para isolar o efeito dos residuos sobre o sistema filtrante.
Os ensaios foram conduzidos entre maio de 2024 ¢ maio de 2025, com analises fisico-quimicas,
microbioldgicas e microscopicas do lixiviado percolado e dos geotéxteis exumados, além do
monitoramento da permeabilidade. Os resultados indicaram que os geotéxteis de menor
abertura sofreram a atua¢do colmatacdo mais expressivamente, com perda significativa de
permeabilidade ao longo do tempo. Observou-se que os mecanismos de colmatacdo atuaram de
forma simultanea, porém com intensidades variadas ao longo do periodo de ensaio. Por outro
lado, o geotéxtil com abertura de 3,10 mm apresentou desempenho hidraulico mais estavel e
menor obstrugdo dos poros, mesmo em contato direto com RSU. Conclui-se que esse geotéxtil
de grande abertura representa uma alternativa viavel e promissora para sistemas de drenagem
em aterros sanitarios.

Palavras-Chave: ensaios de campo; sistemas de coleta de lixiviado; geossintéticos; filtro-
separador.



ABSTRACT

SANTOS, R. F. In-situ filtration tests on geotextiles applied in landfill base drainage systems.
2025. 119f. Dissertation (master’s in civil engineering) - Federal University of Sdo Carlos. Sao
Carlos, 2025.

Leachate collection systems in sanitary landfills play a crucial role in protecting the drainage
layer from clogging, typically employing granular filters or geotextiles. The latter have gained
prominence due to their practicality, lower cost, and quality control. However, geotextiles are
also susceptible to clogging, particularly because of the high organic load present in leachate
generated by the decomposition of municipal solid waste (MSW). In this context, the main
objective of this study was to develop and implement a filtration testing methodology that
closely reflects real field conditions, using leachate produced under actual landfill operations.
Additionally, the study aimed to assess the performance of a geotextile with a large filtration
opening (3.10 mm)—a configuration not yet explored in the literature—compared to two
conventional geotextiles with openings of 0.15 mm and 0.40 mm. Filtration columns were
constructed and operated in the field under two setups: one including the party of the complete
system (MSW, geotextile, and gravel), and another without MSW, in order to isolate the
influence of the waste on the filtration behavior. The tests were conducted from May 2024 to
May 2025, with physical-chemical, microbiological, and microscopic analyses of the percolated
leachate and exhumed geotextiles, along with continuous permeability monitoring. The results
showed that geotextiles with smaller openings experienced more pronounced clogging effects,
with a significant decline in permeability over time. It was observed that clogging mechanisms
acted simultaneously but with varying intensities throughout the testing period. In contrast, the
geotextile with the 3.10 mm opening demonstrated more stable hydraulic performance and less
pore blockage, even in direct contact with MSW. In conclusion, the large-opening geotextile
presents itself as a viable and promising alternative for drainage systems in sanitary landfills.

Keywords: field tests; leachate collection systems; geosynthetics; filter-separator.
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1. INTRODUCAO

Os aterros de residuos sélidos urbanos (RSU) constituem um sistema de disposi¢do e
contencdo dos residuos, visando garantir a seguranga e controle da poluicdo ambiental, bem
como a prote¢do a saude, minimizando os impactos ambientais. A formagdo dos liquidos
gerados no interior de aterros, os liquidos percolados (ou lixiviados), ¢ composta por parcelas
de umidade com que os residuos sdao dispostos e pela agua proveniente de indices
pluviométricos. Os liquidos captados, sdo transportados para locais onde possa ser realizado o
devido tratamento. Além disso, por meio de barreiras de fundo e cobertura, as quais sao
compostas por o sistema de drenagem de lixiviados e gases, cujos materiais podem ser
compostos pedregulho ou brita, e por sistemas de impermeabilizacdo, geralmente compostos
por geomembranas e geocompostos bentoniticos (GCLs), ou camada de argila compactada,
onde possa ser evitada a infiltragdo ao subsolo provocando contaminagdes.

Ao longo do processo de operacdo e pos-fechamento volumes relativamente grandes de
lixiviado sdo produzidos pela decomposi¢do da matéria organica solida que compde o RSU. A
percolagdo de lixiviado advindos dos RSU, sdo captados pelo sistema de drenagem e
transportado até uma estagdo de tratamento. A abordagem classica para camadas filtrantes
envolve o uso de material granulares e diferentes fragdes granulométricas, como areias e
pedregulhos. A camada filtrante tem por funcdo separar a por¢do solida e filtrar o percolado
dos residuos antes de acessar a camada de rachao de drenagem. Embora eficaz, esses materiais
nem sempre estdao disponiveis e sua extragdo pode causar impactos ambientais, além de ocupar
grandes volumes nas células de aterro, reduzindo a capacidade de armazenamento de residuos.

Por isso, materiais geossintéticos, como geotéxteis, geotubos e geocompostos
drenantes, t€ém ganhado destaque como alternativas em obras sanitarias devido a praticidade de
instalacdo, baixa massa por unidade de area e grande eficiéncia. Amplamente utilizados devido
a sua versatilidade e garantia de qualidade, os geossintéticos oferecem uma economia em
comparagao com os filtros granulares tradicionais, além de desempenhar uma dupla funcdo ao
separar os residuos e permitir a passagem do percolado (Palmeira, 2020).

Geotéxteis sao os mais empregados nesses tipos de aplicagdo, podem ser tecidos, nao
tecidos, tricotados ou termo ligados, sdo comumente fabricados a partir de poliéster (PET) ou
polipropileno (PP). Dotados de uma estrutura bidimensional permedvel, os geotéxteis possuem
propriedades mecanicas e hidraulicas que possibilitam uma ampla gama de aplicagcdes em obras
geotécnicas. Sua fabricacao envolve o uso de fibras de alta tenacidade e aditivos que garantem

sua durabilidade em condi¢des ambientais adversas. Entretanto, ao serem empregados como
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filtros em aterros, estes estdo suscetiveis a mecanismos de colmatacdo que incluem a
impregnacao dos poros por processos fisicos, quimicos e/ou biologicos como o
desenvolvimento e proliferacdo de filmes bacterianos (Tang et al. 2018; Wu et al. 2018; Li et
al. 2021; Wang et al. 2023).

A colmatagao dos filtros geotéxteis ¢ resultado da passagem do liquido percolado, que
pode conter diversos componentes, fisicos, quimicos e biologicos (Ya et al. 2018). E
fundamental drenar, captar e realizar o pré-tratamento do lixiviado para evitar a contaminagao
do solo e dos corpos d’agua através do sistema de impermeabilizagdo. E assegurar a estabilidade
do aterro, além de reduzir os custos associados a disposi¢cdo do lixiviado e dos residuos. A
combinagdo do aumento da carga hidraulica devido ao acimulo de lixiviados gerado pela
reducdo da condutividade dos elementos filtrantes provoca um aumento exponencial no risco
de estabilidade e na estanqueidade das barreiras de fundo do aterro (Parameswari et al. 2021, He
e Ouyang, 2023). Os geotéxteis devem apresentar capacidade de filtracdo eficiente, sem
comprometer a condutividade hidraulica do sistema, assegurando o fluxo continuo de agua
através de sua estrutura porosa (Koerner, 2020). Para tanto, ¢ essencial que a abertura de
filtracdo seja adequadamente dimensionada, minimizando o mecanismo de colmatacdo e a
migracdo de finos e sedimentos grosseiros (Tanasa ef al. 2022).

O desafio dos projetistas reside em encontrar um equilibrio na capacidade de retencao
de particulas, matéria organica, residuo do filtro e manter a permissividade minima do geotéxtil
de modo que este cumpra sua func¢do sem prejudicar a deformabilidade e estabilidade do aterro.
A auséncia de um filtro geotéxtil em sistemas de drenagem pode resultar na migracdo de
particulas finas do solo e dos residuos para a camada drenante, levando a obstrucdo e a redugao
da capacidade de fluxo hidraulico (Koerner, 2020). Por outro lado, a utilizagdo de um geotéxtil
com abertura de filtragdo baixa pode ocasionar a obstru¢do prematura, aumentando a pressao
hidraulica no interior do aterro e reduzindo a vazao de percolacdo (Odabasi ef al. 2022). Em
contrapartida, um filtro com abertura de filtragdo alta permite a passagem de finos, podendo
resultar na colmatacdo da camada drenante e na perda de desempenho ao longo do tempo
(Palmeira e Gardoni, 2020). Portanto, o dimensionamento adequado do geotéxtil deve
equilibrar a reten¢do de particulas e a manutencao da condutividade hidraulica, considerando
as caracteristicas granulométricas do solo e as condigdes de carregamento (Khan et al. 2022).
Logo, este fendmeno demanda estratégias eficazes de projeto e manutengdo para garantir o

desempenho adequado de dupla funcao (filtragdo e drenagem) dos sistemas de filtragdo em


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652624014781?casa_token=aEhhhL7mbUQAAAAA:t0rjjo7XveOYebrjwY8kEkOJqW9Mfk-KZsH-9EymBNtdu-zAqkEMnudbR-vyeBK4QMohv4fyyA#bib17
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652624014781?casa_token=aEhhhL7mbUQAAAAA:t0rjjo7XveOYebrjwY8kEkOJqW9Mfk-KZsH-9EymBNtdu-zAqkEMnudbR-vyeBK4QMohv4fyyA#bib17
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aterros sanitarios. Portanto o emprego de geotéxteis como elemento filtrante deve ser
investigado minuciosamente.

Poucos estudos abordam os desafios técnicos envolvidos na aplicagdo de geotéxteis
como filtro na interface entre os residuos solidos e a camada drenante de base em aterros
sanitarios, e pesquisadores destacam a importadncia de avangar nessas investigagdes para
garantir o desempenho e a durabilidade desses sistemas (Rowe, 2005; Koerner, 2020; Palmeira,
2020). Para essa configuragdo exige que o geotéxtil apresente alta resisténcia mecanica e
quimica, uma vez que geotéxteis nao tecidos sdo mais suscetiveis a colmatagdo quando em
contato direto com residuos so6lidos e o fluido gerado, o lixiviado (Cancelli e Cazzuffi, 1987,
Liu et al. 2018; Wang et al. 2023).

Contudo, embora ja existam filtros de solo amplamente utilizados e técnicas
consagradas para o dimensionamento de sistemas drenantes em aterros sanitarios, diversos
estudos carecem de especificagdes técnicas completas para o emprego de geotéxteis, como
parametros criticos de abertura de filtragdo, massa por unidade de area, resisténcia mecanica e
compatibilidade quimica com o lixiviado. Essa lacuna normativa gera incertezas quanto a
eficacia dos geotéxteis como elementos filtro-drenantes em aplicagdes reais, evidenciando a
necessidade de pesquisas adicionais para consolidar critérios especificos de projeto (Zhao e
Karim, 2018). Adicionalmente, a maioria das pesquisas sdo conduzidas em condi¢des
laboratoriais “ideais”, que divergem significativamente das condi¢cdes operacionais reais em
trés aspectos principais: (1) variabilidade na implementagdo dos sistemas, (2) heterogeneidade
composicional dos residuos solidos - que apresenta variagdes regionais - e (3) flutuacdes
ambientais nos regimes de precipitacdo, caracteristicas do lixiviado e temperatura (Bouazza et
al. 2022). Essa discrepancia entre condigdes controladas e cendrios reais pode comprometer a
transposic¢ao direta dos resultados para projetos de engenharia.

No Brasil, a aplicacao de geotéxteis nas areas de engenharia geotécnica e ambiental tem
experimentado um crescimento substancial, particularmente em iniciativas de infraestrutura
que abrangem estradas, ferrovias, barragens, canais e sistemas de gerenciamento de residuos
solidos. Nas operacdes de aterro sanitario, os geotéxteis sdo amplamente empregados como
elementos filtrantes em sistemas de drenagem, ajudando a camada de residuos da camada de
drenagem e mitigando a migracdo de particulas finas que poderiam impedir a funcionalidade
da rede de drenagem (ABINT, 2010).

Portelinha, Zanon e Rocha (2024) discutem a aplicagdo de geotéxteis como elementos
filtrantes em sistemas de filtracdo e drenagem, destacando inumeros relatos no Brasil e no

exterior que apontam preocupacdes quanto a obstru¢do desses materiais € a consequente
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redugdo da condutividade hidraulica. Esta investiga¢ao, fundamentada em uma ampla revisao
da literatura e em entrevistas qualitativas com profissionais do setor, conclui que, quando
criteriosamente selecionados, os geotéxteis podem apresentar desempenho satisfatério. Os
autores ressaltam a importancia de considerar as propriedades do lixiviado, os agregados da
camada drenante e a dinamica operacional dos aterros sanitarios. O estudo evidencia que o
emprego de geotéxteis em sistemas de drenagem de aterros ¢ viavel e traz beneficios, desde que
sejam rigorosamente atendidas as especificacdes técnicas relacionadas a sele¢do de materiais
compativeis e que atendam o projeto. Nesse sentido, aponta-se como uma linha promissora de
investigacdo a analise do comportamento de geotéxteis com aberturas de filtragdo maiores,
superiores a 0,50 mm, como aponta Giroud (1996), especialmente frente as caracteristicas
especificas do lixiviado e as condigdes operacionais dos aterros, buscando avaliar sua eficacia
e durabilidade ao longo do tempo.

Assim, uma das finalidades desta investigacdo ¢ conduzir ensaios de filtragdo em
condi¢gdes de campo em escala piloto, utilizando colunas de filtragao para determinagao da
permeabilidade. Diante desse cendrio, este estudo propde-se a contribuir para o entendimento
do desempenho de geotéxteis atuando como elementos filtro-separadores na camada drenante
de base de aterros sanitarios, considerando trés diferentes faixas de abertura de filtragdo. Um
deles, busca-se investigar a avaliacdo de um novo material geotéxtil tecido ndo convencional
de grande abertura de filtragdo. Além disso, avaliar o papel dos filtros na reteng@o de particulas
presentes no lixiviado de RSU e sua influéncia na permeabilidade do sistema envolvido os
mecanismos de colmatacdo. A investigacdo experimental foca na evolu¢ao da permeabilidade
ao longo do tempo, agentes e fatores que possam contribuir com a redugdo da permeabilidade
(mecanismos de colmatag¢do), para a avaliacdo do funcionamento desses elementos na eficiéncia

da drenagem em sistemas de aterros sanitarios.



20

1.1 Objetivos geral e especificos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa foi desenvolver uma metodologia de ensaio de filtragdo que
pudesse estabelecer condigdes mais proximas das operacionais em escala piloto e, com isso,
avaliar o comportamento de sistemas filtro drenantes em aterros sanitarios que utilizaram trés
diferentes geotéxteis de polipropileno (dois tecidos € um ndo tecido), especificamente com

diferentes aberturas de filtracao, utilizados como elementos de filtracao.

1.1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um sistema de ensaios de filtragdo que reproduza, de forma mais
préxima, as condigdes de operacdo da drenagem de base de campo de um aterro
sanitario.

e Comparar o comportamento de filtragdo ao longo do tempo do geotéxtil de
polipropileno de grande abertura com um geotéxtil tecido de polipropileno e um ndo
tecido de polipropileno convencionais.

e Identificar e analisar os mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos envolvidos no
desenvolvimento dos mecanismos de colmatagdo nos diferentes geotéxteis, com
énfase no desempenho de geotéxteis de grande abertura, visando correlacionar suas
propriedades.

e Verificar quais as consequéncias dos mecanismos envolvidos no processo de

colmatacdo dos geotéxteis.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar o repertorio bibliografico que fundamenta a
pesquisa, servindo como pilar para sustentar e correlacionar os pontos centrais do estudo. Além
de reunir dados da literatura que conferem maior solidez a leitura, busca-se proporcionar ao
leitor uma compreensdo mais aprofundada do tema, bem como estabelecer uma base para a

analise comparativa dos resultados obtidos neste trabalho.

2.1 Permeabilidade de Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

Fungaroli e Steiner (1979), por meio de um relatdrio sobre o comportamento dos aterros
sanitarios, desenvolvido pela Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (EPA),
ressaltam a importancia da permeabilidade dos residuos sélidos como um determinante
fundamental para a dindmica de liquidos percolados (lixiviados) e emissdes gasosas. A analise
ressalta que a permeabilidade dos residuos depende de varios fatores, incluindo tamanho de
particula, densidade, teor de umidade, padrdes de precipitagao e atributos de composi¢ao. Além
disso, o relatério ilustra que a permeabilidade saturada de residuos exibe uma faixa de 10 a
10 m/s (para particulas maiores com menor densidade) e de 10 a 10 m/s (para particulas
menores com maior densidade).

Oweis e Khera (1990) investigaram uma questao recorrente em relagdo as dimensoes da
geracdo e caracterizagdo geotécnicas de residuos solidos nos Estados Unidos. A permeabilidade
dos residuos constitui um determinante que impacta a eficiacia hidraulica e ambiental dos
sistemas de disposi¢do final. Os residuos sélidos, devido a sua inerente heterogeneidade e
diversidade granulométrica, exibem coeficientes de permeabilidade varidveis. Os valores
tipicos de permeabilidade de residuos solidos urbanos compactados podem flutuar entre 10 e
10 m/s, dependendo de fatores como a evolugio da decomposigio, teor de umidade e grau de
compactagdo. Essa acentuada variabilidade na permeabilidade pode facilitar o inicio do pré-
tratamento do lixiviado, necessitando da implementacdo de sistemas de drenagem e barreiras
hidraulicas para mitigar efetivamente a contaminag@o do solo e das 4guas subterraneas.

Carvalho (1999) reuniu e conduziu sistematicamente uma analise de uma gama
diversificada de dados extraidos da literatura técnica e cientifica referentes as caracteristicas
hidraulicas dos residuos solidos urbanos. Em termos de permeabilidade, a autora ressalta a
extensa faixa observada em investigagdes anteriores, com coeficientes de permeabilidade

flutuando de 10 a 10~ m/s. Essa varia¢do observada é atribuida a heterogeneidade intrinseca
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do residuo, seu grau de decomposi¢ao, o nivel de compactacao aplicado e a coexisténcia de
materiais organicos e inertes. A citacdo desses valores ressalta a complexidade inerente
associada ao comportamento hidraulico dos residuos sélidos urbanos e ressalta a necessidade
de avaliagdes personalizadas em cada local de descarte especifico, particularmente no contexto
do projeto de sistemas de drenagem e contencdo em aterros sanitarios.

Mahler e Aguiar (2001) conduziram uma investigacao sobre a permeabilidade in situ
em aterros sanitarios de residuos solidos utilizando o permeametro de Guelph (técnica utilizada
para aquisi¢do de dados como a permeabilidade). Os pontos foram realizados em camadas de
cobertura compostas por solos argilosos compactados. Os resultados demonstraram valores de
condutividade hidraulica saturada que variaram de 10 a 10 m/s. No entanto, em certos locais,
medidas andmalas foram registradas, incluindo valores negativos, que foram atribuidos a
compactacdo insuficiente ou a existéncia de vazios resultantes de sistemas radiculares e
heterogeneidades do solo.

Durmusoglu, Sanchez e Corapcioglu (2006) analisaram os atributos de permeabilidade
e compressibilidade de amostras de residuos solidos urbanos por meio de analises empiricas
utilizando consolidometros. As amostras foram avaliadas sob duas condigdes distintas de
umidade: o conteudo original e a capacidade de campo. Os resultados revelaram que os
coeficientes de permeabilidade dos residuos flutuam entre 10® ¢ 10* m/s, dependendo das
condi¢des de umidade e do grau de compactacao imposto. Além disso, percebeu-se que o efeito
de escala afeta marcadamente a dinamica de compressdo de residuos, ressaltando assim a
necessidade de contabilizar a heterogeneidade e as condigdes especificas dos RSU no projeto e
gerenciamento de aterros sanitarios.

Marques et al. (2021), conduziram um experimento em campo onde avaliaram os efeitos
do descarte de residuos solidos urbanos no solo em trés municipios de Minas Gerais.
Quantificaram valores de condutividade hidraulica que revelam notaveis variabilidade entre os
varios tipos de instalagdes de disposicdo. O aterro sanitario em Campo Belo (aterro sanitério)
exibiu 0 maior nivel de permeabilidade, com uma medi¢io média de 2,62 x 10 m/s, seguido
pelo aterro E16i Mendes (vazadouro) a 1,82 x 10~ m/s e pelo aterro sanitario regulado Santo
Anténio do Amparo (aterro controlado) a 1,43 x 10 m/s. Essas descobertas sugerem que,
apesar das diferentes estruturas de disposi¢do, a condutividade hidraulica dos residuos esta
dentro da faixa de valores observados na literatura.

Kim (2019) analisou as caracteristicas fisicas dos residuos solidos provenientes de Sao
Carlos. Os resultados revelaram que o RSU consistia predominantemente em matéria organica

(37,48%), seguido por plasticos rigidos (7,25%), filmes plésticos (6,51%), papel (5,13%) e
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papeldo (4,59%). Os materiais adicionais identificados abrangeram téxteis, couro e borracha
(4,72%), vidro (3,10%), metais (1,73%), embalagens de longa duragado (1,46%), lixo eletronico
(0,68%), embalagens farmacéuticas e de cosméticos (0,99%), bem como recipientes para tintas,
unhas e inseticidas (0,47%). Os rejeitos representaram 25,89% da composi¢do geral.

A granulometria, que se expde o tamanho das particulas dos sedimentos de residuos
solidos, pode influenciar diretamente o coeficiente de condutividade (ou permeabilidade) “k”.
No que se diz aos residuos solidos, possuem uma extensa variabilidade sendo encontrados
valores na literatura, uma vez que em sua composi¢ao existem uma variabilidade de matérias
muito complexa atingindo no que tangencia os poros e os vazios dos residuos solidos urbanos.
Tal variabilidade atingi valores variando entre 102 m/s a 10® m/s, e ainda sim muitos autores
reiteram que ¢ necessario se investigar para cada caso os valores de condutividade hidraulica,
uma vez que se pode ter diferencas culturais e de consumismo nas regides afetando a deposi¢ao

dos residuos solidos urbanos.

2.2 Desempenho de filtros geotéxteis aplicados em aterros sanitarios

Para iniciar o entendimento propriamente dito do desempenho de filtro geotéxteis,
devemos atentar para os tipos geotéxteis, sendo geotéxteis tecidos e geotéxteis ndo tecidos. A
NBR ISO 10318:2021 enfatiza que os geotéxteis tecidos sdo aqueles produzidos entrelagando

suas fibras ou elementos, uma sobre outras como pode observar na Figura 1.

Figura 1 — Geotéxteis: tecido e ndo tecido
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a) Geoteéxtil tecido b) Geotxil nao tecido
Fonte: a) Afzali-Nejad; Lashkari; Shourijeh, (2017); b) Silva, (2013).

O processo de fabricacdo dos geotéxteis tecidos podem ser realizados por
monofilamentos, multifilamentos ou laminetes e podem apresentar carateristicas de

funcionamento distintas. Aplicados em uma vasta gama de obras com funcionalidade similar
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(Mortara, 2011). A Tabela 1 resume o método de fabricagdo tipo tecido, o processo de

fabricacgdo e as caracteristicas de funcionalidade.

Tabela 1 - Método de fabricagdo, tipos de fibras e funcionalidade de geotéxteis tecidos

Fibras

Funcionalidade

Monofilamentos

Tamanho de abertura
equivalente relativamente
elevada;

Alta permissividade;
Fibras podem se afastar

mudando o tamanho de
abertura no tempo.

Multifilamentos

Maior resisténcia a
perfuragao;

Permissividade média;

Tamanhos de aberturas
equivalentes menores.

Laminetes

O tamanho de abertura
equivalente pode ser
controlado no processo de
fabricacao;

A permissividade varia de
média a alta;

Fibras podem se afastar
mudando o tamanho de
abertura no tempo.

Fonte: Adaptado de Trejos, (2016).

De acordo com Vertematti (2014), a construcdo de geotéxteis ndo tecidos envolve a

distribuicao desordenada de fibras, filamentos ou outros elementos, em contraste com o arranjo

ordenado dos geotéxteis tecidos. Esses elementos sdo interconectados por meio de varios

processos mecanicos, térmicos ou quimicos.

Geotéxteis ndo tecidos podem ser produzidos usando filamentos continuos ou fibras

cortadas, com a distingdo no comprimento do filamento. A ligagdo entre os elementos pode ser

obtida por meio de calandragem, agulhamento ou resinagem. Calandragem ¢ um processo

térmico, agulhamento, € um processo mecanico, conforme mostrado na Figura 2, ou resinagem,

que € um processo quimico.
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Figura 2 - Idealizagao do processo de agulhagem do geotéxtil nao tecido

Agulhas
Manta de Filamentos Ti[ ]
— N : 7
Agulhagem Rolo de geossintético

Fonte: Adaptado de Lima, (2014).

Em geotéxteis ndo tecidos costurados com agulha, as fibras sdo interconectadas
mecanicamente por meio de um procedimento de agulhamento. Nesse procedimento especifico,
as fibras, que estdo dispostas na correia transportadora, sdo passadas por baixo de uma placa
que possui uma sequéncia de agulhas dentadas. A conexdo ¢ estabelecida por meio da
penetragdo repetida das agulhas em varias profundidades dentro do material, induzindo assim
o entrelagamento dos filamentos (ABINT, 2010).

Nos geotéxteis ndo tecidos termo ligados, Figura 3, o entrelagamento dos filamentos ¢
obtido por meio de um processo de fusdo parcial facilitado pela aplicagdo de calor. Conforme
indicado pela ABINT (2010), essa conexao ¢ estabelecida por meio de um mecanismo de fusao
parcial envolvendo as calandras. Consequentemente, esse procedimento especifico pode
resultar na formagao de conexdes, tanto em pontos discretos quanto em se¢des mais amplas do

geotéxtil.

»

Fonte: Adaptado de Mark et al. (1986).

O entrelacamento de filamentos em geotéxteis resinados ¢ obtido por meio do uso de

produtos quimicos, como a resina acrilica, que sdo aplicados por pulverizagdo ou imersdo. De
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acordo com a pesquisa realizada por Cruz et al. (2011), geralmente ¢ aconselhavel evitar o uso
de geotéxteis resinados em projetos focados em protegdo e separacdo. Essa precaugdo ¢
necessaria porque qualquer interagdo entre a resina geotéxtil e outras substancias quimicas pode
potencialmente levar a reagdes indesejaveis que podem comprometer a eficiéncia do filtro.

Logo, algumas grandezas sdo extremamente relevantes ao analisar o desempenho dos
geotéxteis, como a espessura, a porosidade, a gramatura, o didmetro das fibras. Juntas elas
compdem as propriedades fisicas dos geotéxteis.

J& as propriedades da filtragdo dos geotéxteis, estdo ligadas as propriedades hidraulicas
do material que ira compor o filtro. A andlise se da pela permeabilidade que se subdivide em
permeabilidade normal ou permissividade (fluxo ocorre perpendicular ao plano de instalagdo
do geotéxtil) e permeabilidade planar ou transmissividade (fluxo ocorre paralelo a instalagao
do geotéxtil). Ambas sdo relacionadas com a espessura do geotéxtil e o coeficiente de
permeabilidade do material na direcdo analisada. Logo os aspectos, ligados as caracteristicas
hidraulicas dos materiais, devem ser levados em consideragdo; fatores como a granulometria, o
indice de vazios e a porosidade, a estrutura, o tipo de fluido e a temperatura.

A eficacia dos filtros geotéxteis em obras de aterros sanitarios estd fundamentalmente
associada ao desempenho hidraulico e as caracteristicas mecanicas, ambos determinantes
criticos da longevidade e eficiéncia operacional da rede de drenagem de lixiviado. Pesquisas
indicam que os geotéxteis nao tecidos, devido a sua configuracdo inerentemente porosa, exibem
notavel proficiéncia na retencao de material particulado fino (Palmeira et al. 2008; Rowe € Yu,
2010). No entanto, a ocorréncia de colmatacdao biologica, fisica e quimica, instigada pela
deposi¢@o de minerais como carbonatos e sulfetos, alta carga orgénica e solidos presentes no
lixiviado, tem o potencial de prejudicar substancialmente a condutividade hidraulica com o
passar do tempo (Koerner e Koerner, 1995; Mclsaac e Rowe, 2006). Além disso, a integridade
mecanica desses materiais € essencial para suportar tensoes estaticas e dindmicas durante toda
a vida do aterro (Giroud ef al. 1990; Palmeira e Gardoni, 2000).

O indice de vazios ¢ um aspecto que se relaciona com a permeabilidade, destacando a
porosidade dos materiais que podem ser utilizados como caminhos preferenciais do
escoamento. Logo, quanto mais poroso for um meio, maior sera o indice de vazios e por
consequéncia tera maior permeabilidade. A estrutura, que € o arranjo do meio, também tem um

impacto no processo de avaliagdo da permeabilidade. Nos residuos solidos, a heterogeneidade,
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faz com que o arranjo macroestrutural tenha um papel condicionante na condutividade
hidraulica decorrente da formagao do lixiviado.

O fluido percolante também ¢ um fator importante, uma vez que os poros dos residuos
serdo preenchidos com a decomposicdo dos residuos (lixiviado) e processos de infiltragdo
pluvial. Para medicao de algumas propriedades ¢ necessario realizar o balanceamento com as
propriedades da dgua. A temperatura, possui um papel significante, a exemplo, em agua, quanto
maior a temperatura, menor sera sua viscosidade. No interior do aterro, a temperatura esta
ligada ao processo sintese microbioldgica, o que influencia diretamente na formacdo do
lixiviado (Krause ef al. 2023).

Um ensaio extremamente relevante para a determinagao da permeabilidade do geotéxtil,
¢ a abertura de filtracdo cujo pardmetro ¢ o mais importante na medida do potencial de fluxo
do material, sendo o mais utilizado em dimensionamento de filtro geotéxteis. Outros critérios
também s3o cuidadosamente observados ao longo da concepcdo de projeto, como a
flexibilidade, resisténcia a passagem de agua, resisténcia a agressividade do meio ambiente,
resisténcia a perfuragdo dindmicas, e a energia de deformacao absorvida. Melo (2018) aborda
uma série de técnicas de teste que sdo empregadas para determinar a abertura de filtragao de
geotéxteis. Essas técnicas sdo categorizadas como avaliagdo indireta ou avaliacdo direta. O
primeiro abrange métodos como triagem e analise de imagens, enquanto o tltimo abrange testes
de capilaridade (Palmeira, 2008).

Os ensaios de filtragdo e de compatibilidade sdo ensaios propriamente ligados juntos
aos demais parametros do mecanismo da filtragdo, ensaios de desempenho. O primeiro € o
ensaio de filtracdo da fracdo fina (f*), normatizado pela ASTM D5141, onde na sua
interpretacdo se destaca: as particulas de solo passam continuamente através da camada de
geotéxtil (piping); as particulas de solo se acumulam sobre a camada de geotéxtil ou no seu
interior, reduzindo a vazao, além de limites pré-estabelecidos para o adequado funcionamento;
as particulas de solo formam uma camada estdvel sobre o geotéxtil, com vazdo constante, que
satisfaz as condi¢des de operagdo requeridas no sistema. O segundo ensaio ¢ o da condutividade
hidraulica, normatizado pela norma ASTM D5567 que visa verificar a compatibilidade de solo
ou qualquer outro material com os filtros geotéxteis. Similar ao ensaio triaxial realizado para
verificar a resisténcia ao cisalhamento dos solos, uma membrana de borracha envolve o corpo
de teste do solo para separé-lo da 4gua empregada para a imposi¢ao da tensdo de confinamento.
Posicionado abaixo do corpo de teste do solo e sobre uma base de drenagem, o espécime
geotéxtil € submetido ao fluxo de agua para observar as alteragdes no fluxo e na permeabilidade

geral do sistema solo-geotéxtil. O terceiro, € o ensaio da razdo entre os gradientes que visa
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identificar a compatibilidade entre os geotéxteis e os solos granulares ou qualquer outro
material, sendo normatizado pela norma ASTM D5101.

De acordo com Vertematti (2014), o desempenho de um material como filtro geotéxtil
¢ avaliado com base em quatro critérios fundamentais. O critério de retengdo visa garantir que
o geotéxtil seja eficaz na retengdo das particulas do solo ou sedimento, prevenindo sua
passagem substancial através do filtro e a formagao de tubulagdo. O critério de permeabilidade
deve manter um coeficiente de permeabilidade significativamente maior do que o solo ou
camada adjacente, adequando-se as caracteristicas do projeto e ao regime de fluxo previsto. O
critério de sobrevivéncia e durabilidade possua propriedades mecanicas adequadas para resistir
a danos durante manuseio, instalagdo e operagdo, com uma durabilidade compativel com a vida
util estimada do projeto. O critério anticolmatagao deve ser projetado para evitar qualquer forma
de obstrucdo que possa comprometer sua eficacia ao longo do tempo.

A eficacia dos filtros geotéxteis utilizados nos sistemas de drenagem de aterros
sanitarios esta fundamentalmente ligada ao seu desempenho hidraulico e suas respostas a
obstrucdo, deformacdo e interacdes com o lixiviado. O principal papel desses materiais
geossintéticos ¢ facilitar a passagem de fluidos e, ao mesmo tempo, reter particulas sélidas,
evitando a obstru¢do das camadas de drenagem e garantindo o fluxo intermitente de lixiviado
em direcdo a lagoa de coleta. O desempenho desses filtros ¢ significativamente afetado por
caracteristicas como abertura de filtragdo, espessura, permeabilidade normal no plano e sua
resisténcia quimica ao ambiente agressivo apresentado pelos residuos e o lixiviado.

Rowe (2005) enfatiza que a durabilidade e a eficacia operacional dos geotéxteis podem
ser afetadas mutuamente por mecanismos de colmatagao fisica e bioldgica, particularmente em
sistemas projetados inadequadamente ou submetidos a cargas organicas elevadas. Da mesma
forma, a investigacdo de Koerner (2012) revela que a taxa de fluxo de filtracao pode diminuir
em até¢ 90% ao longo do tempo devido ao bloqueio sucessivo, prejudicando gravemente a
eficdcia do sistema de drenagem nos casos em que ha falta de compatibilidade entre o filtro e o
meio granular subjacente.

Koerner (1993) indica que a condutividade hidraulica dos sistemas de filtragdo de
geotéxteis pode diminuir de 10~ para 10”7 m/s (4 ordens de magnitude) ao longo do tempo,
ressaltando a necessidade de avaliagdes dos mecanismos de colmatagdo em laboratério e
avaliacdes de compatibilidade hidraulica em grande escala. Além disso, a pesquisa conduzida
por Rowe et al. (2006) fornece evidéncias que ressaltam a importancia critica de compatibilizar

materiais geotéxteis com materiais granulares especificamente escolhidos para estabelecer



29

sistemas de filtracdo e drenagem composta mais estaveis e resilientes, mitigando assim o risco
de falhas prematuras atribuiveis a obstrugao ou deformacao sob tensoes.

Silva (2013) conduziu um estudo laboratorial sobre a permeabilidade de quatro
geotéxteis (Figura 4) trés nao tecidos — GTA (abertura de filtragdo: 0,147 mm), GTB (abertura
de filtragdo: 0,136 mm) e GTC (abertura de filtracao: 0,120 mm) e um tecido GTD (abertura de
filtragdo: 0,288 mm). Sendo GTA, GTB e GTD fabricados com poliéster e GTC polipropileno.
Os geotéxteis empregados como filtros registraram uma diminui¢do de até cinco ordens de
magnitude durante as fases de teste, ilustrando um padrao tipico de obstrug¢ao gradual do meio
por particulas finas e materiais organicos presentes no lixiviado. Essa variagdo substancial
prejudica a eficacia hidraulica do sistema, o que pode impedir a coleta efetiva e o fluxo
direcional adequado do efluente, reforcando assim a necessidade de testes de compatibilidade

e dimensionamento detalhado dos filtros.

Figura 4 - Ensaio de condutividade hidraulica dos geotéxteis
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Fonte: Silva (2013).

O estudo realizado por Wang et al. (2023) investigou a natureza evolutiva dos bloqueios
em sistemas simulados de coleta de lixiviado (LCS) durante um periodo de 215 dias. Os
resultados mostraram que os bloqueios se acumularam em todos os componentes dos LCS,
abrangendo tanto obstrugdes quimicas quanto biologicas. Foi identificada variagdo perceptivel
na distribui¢ao espacial dos bloqueios ao longo do caminho do fluxo de lixiviado, com destaque
para o bloqueio substancial observado no geotéxtil em funcao de fatores biologicos. Além disso,
verificou-se a predominancia de bloqueios quimicos nas camadas superior e média do cascalho,

enquanto os bloqueios bioldgicos exerceram maior impacto no geotéxtil. Com o tempo, a
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propor¢ao de bloqueios quimicos diminuiu no estrato inferior do cascalho. Esses resultados
ressaltam a importancia de compreender as caracteristicas espaciais € temporais dos bloqueios
em LCS, de modo a aprimorar o projeto e desenvolver estratégias eficazes de gerenciamento.

Além da permeabilidade dos residuos, dos geotéxteis, ha pesquisas e normativas que
indicam a condutividade hidraulica da camada drenante. No Brasil, embora ndo existam valores
normativos especificos para a condutividade hidraulica minima do sistema de coleta de
lixiviado, alguns projetistas no Brasil adotam como referéncia o valor de 1072 cm/s. Em outros
paises, contudo, hé diretrizes mais definidas: Koerner e Koerner (1990) documentam que essa
condutividade pode variar de 10 m/s na Alemanha a 10 m/s no Canada, Franga e Estados
Unidos. Na China, Liu et al. (2018) indicam valores entre 10 e 107> m/s, enquanto na Australia
a agéncia ambiental reguladora (EPA, 2016) estabelece um minimo de 107 m/s.

Portanto, a eficacia dos filtros geotéxteis em aplicacdes em aterros sanitarios depende
de uma interagdo complexa entre as caracteristicas do geotéxtil, os atributos fisico-quimicas
dos residuos e do lixiviado além das condi¢des operacionais do sistema no dimensionamento.
Uma avaliacdo abrangente do comportamento hidraulico, mecanico e quimico desses materiais
¢ fundamental para garantir a eficiéncia a longo prazo da drenagem do lixiviado e a integridade

ambiental do projeto.

2.3 Mecanismos de colmatacio

Os processos pelos quais os sistemas de drenagem de aterros sanitarios sao obstruidos,
ocorrem por meio de trés mecanismos de colmatagdo: fisica (acimulo de particulas so6lidas),
bioldgica (desenvolvimento de biofilmes e movimentagcdo microbiana) e quimica (deposigao e
forma¢do de compostos inorganicos e minerais). Esses processos inter-relacionados
frequentemente funcionam em conjunto para diminuir a permeabilidade do sistema e obstruindo

vazios.

2.3.1 Colmatacao fisica

O mecanismo de colmatacao fisica observada nos sistemas de filtracao ¢ instigado
principalmente pelo acumulo gradual de s6lidos que estdo contidos no fluxo de percolado, que
apresentam tendéncias de aderir a superficie e/ou a arquitetura porosa do meio filtrante. De

acordo com a classificacdo apresentada por Palmeira (2008), Figura 5, esse fendmeno pode ser
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categorizado em trés mecanismos distintos, que sao diferenciados pela localizagao especifica e
modalidade de deposicao de particulas solidas em todo o meio filtrante:

a) Cegamento: consiste no acimulo de particulas com dimensdes menores que a
aberturas do filtro sobre sua superficie, formando uma camada de baixa
permeabilidade.

b) Bloqueamento: ocorre quando as particulas se posicionam sobre as aberturas do
geotéxtil, causando um fechamento, acarretando um mau funcionamento do
filtro, ¢ mais comum em geotéxteis tipo tecidos.

c) Obstrucao Interna: ocorre quando as particulas se acomodam no interior dos
poros do filtro promovendo uma resisténcia € em certos casos, uma interrupgao

no fluxo no interior do filtro.

Figura 5 - Tipologia da colmatagdo fisica: a) cegamento; b) bloqueamento; ¢) obstru¢ao
interna

Fonte: Palmeira (2008).

Palmeira e Gardoni (2000) conduziram um estudo sobre as ramificagdes da obstrugdo
parcial e da pressdo nas propriedades hidraulicas e mecanicas dos geotéxteis ndo tecidos

utilizados em sistemas de drenagem. Os autores enfatizaram que a impregnacao de particulas
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do solo diminui tanto a compressibilidade quanto a porosidade do geotéxtil, exercendo assim
um impacto substancial em sua permeabilidade normal e longitudinal. Os parametros
mecanicos e fisicos analisados abrangem porosidade, permeabilidade, tensdo normal, espessura
do geotéxtil, juntamente com a correlacdo entre a massa do solo e a massa da fibra. Os
resultados indicam que a permeabilidade do geotéxtil diminui a medida que a pressdo
normalmente aumenta; no entanto, a impregnacao parcial ndo se mostra prejudicial a
permeabilidade longitudinal, pois reduz efetivamente a compressibilidade do material.

Faure et al. (2006) propuseram a utilizagdo de uma estrutura teérica de um filtro de solo,
cujas descobertas foram justapostas com experimentos de filtracdo. Os autores relatam a
importancia da trajetéria que as particulas solidas percorrem dentro do geotéxtil, tanto na
dire¢do perpendicular quanto na dire¢do paralela das fibras. Os autores também documentam a
maneira pela qual o acimulo de materiais ocorre no caminho percorrido pelas particulas sélidas,

conforme apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Possiveis tragcados de acimulos de particulas
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Fonte: adaptado de Faure et al. (2006).

Na Figura 6 (a), pode-se observar que todos os poros, estdo abertos, permitindo a
passagem de fluxo, enquanto, na Figura 6 (b) alguns poros ja se encontram obstruidos. J& na

Figura 6 (c), muitos poros encontram-se obstruidos dificultando a passagem de fluido. E na
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situagdo extrema, Figura 6 (d), tem acumulos na entrada dos poros causando um impedimento
jana entrada dos poros. A influéncia temporal e as varias configuragdes da obstrug¢ao dos poros
afetam significativamente o fluxo do lixiviado, indicando que, os mecanismos como a
colmatagdo fisica (resultante da sedimentacdo de particulas finas), pode modificar
dinamicamente a arquitetura porosa do geotéxtil. Essas alteragdes tém uma relagdo direta com
a condutividade hidraulica, a retencdo de contaminantes e a distribuicdo de caminhos
preferenciais do fluxo.

Giroud (1982) estudou parametros tedricos e praticos para a selecdo de geotéxteis
utilizados como meio filtrante em contextos geotécnicos, enfatizando a inadequagao de critérios
de selegdo simples baseados apenas na permeabilidade e na dimensdo da abertura de filtragao.
O autor defende um critério de permeabilidade que exige que a condutividade hidraulica do
geotéxtil seja no minimo um décimo da do meio subjacente, em contrapondo a metodologia
convencional de permeabilidade superior. Em relacdo a retengdo, o critério incorpora a
densidade do meio junto com a distribui¢do do tamanho das particulas, estipulando que as
dimensdes das aberturas de filtragdo devem ser ajustadas de acordo com a estabilidade da
estrutura do meio, evitando problemas de colmatagdo e obstrucao da tubulagdo. Conclui-se que
os critérios propostos, embora divergentes dos padrdes tradicionais para filtros granulares, sao
igualmente validos, seguros e foram adotados como metodologia de projeto pelos engenheiros.

Junqueira et al. (2006) conduziram uma investigacdo sobre as caracteristicas da
colmatacao fisica de sistemas experimentais de drenagem utilizados para residuos solidos
urbanos. A pesquisa abrangeu uma analise comparativa de quatro sistemas distintos: areia,
geocomposto, brita e pneus inteiros em conjunto com materiais geotéxteis ndo tecido. A
avalia¢do da obstrugdo foi realizada por meio da analise do teor de sdlidos no lixiviado e da
analise das amostras recuperadas apos um periodo de cinco anos. Os resultados indicaram que
os sistemas que incorporam geotéxtil demonstraram um aciimulo reduzido de sélidos suspensos
no lixiviado quando justapostos a pedra britada, implicando assim uma capacidade de filtragao
superior. Observou-se que a camada de areia desenvolveu um revestimento gelatinoso em sua
superficie, indicando retencdo de particulas e potencial desenvolvimento de colmatagao
biologica ao longo do tempo; no entanto, esse fendmeno nao prejudicou significativamente sua
eficdcia operacional durante o periodo de investiga¢dao. O geotéxtil dentro do sistema exibiu
niveis minimos de obstrugdo fisica, refletindo uma durabilidade. Por outro lado, a
implementa¢do de pneus inteiros em combinacdo com geotéxtil foi eficaz na diminui¢do do

acimulo de sodlidos, sem indicios de obstrugdo severa. Por fim, concluiu-se que, apesar do
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desempenho adequado de todos os sistemas, a utilizagdao de geotéxteis e materiais alternativos,
como pneus, pode reduzir significativamente a colmatagao fisica.

Yaman et al. (2006) conduziram uma estudo sobre as implicagdes da filtragdo de
efluentes domésticos nas caracteristicas de permeabilidade dos geotéxteis. A pesquisa
empregou experimentos baseados em laboratorio utilizando colunas de filtragdo para avaliar o
desempenho hidraulico de varios geotéxteis ao longo do tempo, particularmente em relagao a
sua exposicao a aguas residudrias. A principal contribuicio deste estudo estd na énfase de que
a colmatacao fisica ¢ induzida pelo acumulo de particulas s6lidas nos poros do geotéxtil, serve
como um mecanismo predominantemente responsavel pela diminuicao da permeabilidade do
material durante a filtragdo do efluente. Os autores observaram que, mesmo em periodos
operacionais relativamente breves, houve um declinio acentuado nas taxas de fluxo através dos
geotéxteis, que foi atribuido principalmente a obstrucdo fisica das aberturas de filtragdo do
geotéxtil por soélidos suspensos.

Liu et al. (2018), investigaram a colmatacao fisica nos sistemas de coleta de lixiviados
(LCS) situados em aterros sanitdrios na China, ressaltando que a fun¢do fundamental das
particulas suspensas nesse processo. As descobertas revelaram que o percolado ndo tratado
exibiu uma concentracdo substancial de so6lidos suspensos totais ao lado de particulas
consideraveis (excedendo 30% com um didmetro maior que 15 pm), o que contribuiu
marcadamente para uma diminui¢do na permeabilidade do geotéxtil ndo tecido
(correspondendo faixas de 10® a 10 m/s apds um periodo de 1 a 2 anos). Embora o geotéxtil
tenha se mostrado eficaz na retengdo de particulas e na protecdo da camada subjacente, ele
acabou resultando no acimulo de percolado acima de sua superficie (medindo 0,6 a 0,7 m),
elevando os desafios relacionados a instabilidade do aterro. Os resultados ressaltam que a
elevada producdo de lixiviado, juntamente com a presenca de particulas organicas substanciais,
caracteristicas dos residuos solidos urbanos, acelera o processo de colmatacao. Reiteram que ¢
aconselhavel implementar a separacdo entre os residuos e o inicio da camada drenante e
reavaliar a aplicagdo de geotéxteis com outras propriedades para alcancar um equilibrio entre a
eficiéncia da drenagem e a funcao de protecao do LCS.

Silva e Lodi (2020) realizaram uma investigacdo sobre a colmatacdo em geotéxteis ndo
tecidos e tecidos quando expostos ao fluxo de lixiviado de um aterro sanitario municipal. Os
resultados demonstraram um declinio na condutividade hidrdulica dos geotéxteis apds um
periodo de exposi¢do de 35 dias. Através da utilizacdo da microscopia eletronica de varredura
(MEV), observou-se que os poros dentro dos geotéxteis ndo tecidos permaneceram

desobstruidos, embora com um notavel acimulo de material sedimentar na superficie. A
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pesquisa sugere que o bloqueio majoritario ocorreu na superficie dos geotéxteis, em vez da
obstru¢do dos poros internos. Os resultados revelaram que a obstru¢ao da superficie foi
notavelmente mais elevada em geotéxteis nao tecidos de maior espessura, atribuido ao acimulo
de material particulado fino na superficie, enquanto a obstrucgdo interna foi mais prevalente em
geotéxteis caracterizados por uma menor massa por unidade de area, onde as particulas se
infiltraram na matriz porosa com maior facilidade. Além disso, a investigagao ilustrou que a
carga hidraulica juntamente com a concentracdao de sélidos em suspensdo no efluente exerceu
uma influéncia direta na taxa de obstrug¢do, com cargas e concentragdes aumentadas facilitando
a rapida progressao do processo de obstrugao.

Wu et al. (2018), investigaram os mecanismos pelos quais os geotéxteis funcionam
como sistemas de filtragdo em aterros que acomodam simultaneamente residuos sélidos
urbanos (RSU) ao lado de cinzas fundo geradas pela incineracdo de residuos. Uma contribuigao
significativa desta pesquisa esta na énfase do preenchimento fisico como o principal mecanismo
de obstrucdo nos filtros geotéxteis durante os estagios operacionais iniciais, particularmente em
configurag¢des que envolvem a adi¢do de cinzas de fundo. O acumulo de particulas s6lidas com
dimensdes maiores, provenientes de cinzas de fundo, foi identificado como um fator critico que
leva a obstrucao substancial da porosidade dos geotéxteis, resultando em um declinio acentuado
na condutividade hidraulica. Além disso, percebeu-se que esse fendmeno de colmatagao fisica
precede e pode acelerar a colmatacdo bioldgica, pois as particulas aprisionadas fornecem um
substrato adequado e suporte para a proliferacio microbiana subsequente.

Palmeira (2024) destaca que a dinamica real da colmatagao fisica ¢ significativamente
afetada por varios fatores de campo, incluindo a qualidade da instalagdo, o confinamento do
material e as flutuagdes nas cargas hidraulicas aplicadas, que raramente sdo contabilizadas nas
metodologias de projeto idealizadas. Diante disso, o autor enfatiza o desenvolvimento de
técnicas para implementar critérios de projeto baseados em desempenho que levem em
consideracdo a evolugdo temporal da obstrucdo e facilitem uma previsdo mais precisa da

longevidade e seguranca dos filtros geotéxteis em aplicacdes geotécnicas.

2.3.2 Colmatacio bioldgica

Silva (2013) ressalta que a colmatagdo biologica surge como resultado da proliferagao
bacteriana dentro do filtro, que pode ocorrer tanto em filtros granulares quanto em filtros
compostos por geotéxteis. Em vista da natureza heterogénea do lixiviado em cada estagio,

pesquisas (Koerner e Koerner, 1990; Mackey e Koerner, 1999; Junqueira et al. 2006; Palmeira



36

et al. 2008) ressaltam a importancia de compreender as propriedades do fluido para melhorar a
compreensdo dos mecanismos de colmatagdo que estao ocorrendo.

Yaman et al. (2021), conduziram um estudo sobre a dindmica estrutural das
comunidades microbianas associadas aos filtros geotéxteis utilizados em aterros anaerdbios que
funcionam como biorreatores. A investigagao ressaltou que os geotéxteis servem como pré-
filtro, facilitando o desenvolvimento de biofilmes microbianos (Figura 7), com comunidades
microbianas distintas observadas entre os varios tipos de geotéxteis. Os resultados indicaram
que a composi¢cdo do material geotéxtil (polipropileno versus poliéster) e seus atributos fisicos
(como abertura de filtragdo e espessura) exerceram um impacto significativo na diversidade e
abundancia microbiana. A pesquisa concluiu que os filtros geotéxteis funcionam nao apenas
como barreiras fisicas, mas também como reatores bioldgicos que melhoram a estabilizacdao do
lodo gerado por meio da atividade microbiana, ressaltando assim seu potencial para aumentar

a eficacia dos biorreatores de aterros sanitarios.

Figura 7 - Formacao de biofilme em um filtro geotéxtil ndo tecido submetido ao fluxo de
lixiviado
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Fonte: adaptado de Yaman et al. (2021).

O crescimento bacteriano, segundo Remigio (2006), pode ser expresso em variaveis de
organismos viaveis ou massa microbiana. Quando expresso em niimeros, esse crescimento ¢
composto por quatro fases distintas: A fase Lag, significa a duragdo necessaria para que os
organismos se adaptem ao ambiente e iniciem a divisdo celular. A fase de crescimento
logaritmico ocorre quando uma abundancia de nutrientes estd presente de forma consistente, e
a taxa de crescimento bacteriano depende exclusivamente de sua capacidade de processar o

substrato. A fase estaciondria indica um periodo de crescimento estagnado. Isso pode ser
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atribuido ao esgotamento do substrato ou dos nutrientes essenciais necessarios para o
crescimento bacteriano, bem como ao fato de que o crescimento de certas células ¢ resultado
da morte de outras. Durante a fase de decaimento logaritmico, a produc¢ao de novas células ¢
superada pela morte de bactérias. Isso normalmente ¢ influenciado pela viabilidade da
populagdo e pelas caracteristicas ambientais. Em certos casos, essa fase pode servir como o

oposto da fase de crescimento logaritmico. Essa composicao em fases pode ser resumida através

da Figura 8.
Figura 8 - Curva tipica do crescimento bacteriano
A Fase Estacionaria
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Fonte: Remigio, 2006 apud Metcalf e Eddy, 1990, adaptado pelo autor (2025).

Metcalf e Eddy (1990), analisaram em torno das vérias classes de microrganismos
pertinentes ao tratamento de dguas residuarias e tem se centrado predominantemente em seus
atributos metabolicos € na dindmica de crescimento, enquanto a regulacdo dos parametros
ambientais essenciais para sua proliferacdo. Além disso, para facilitar a replicagdo dos
microrganismos, ¢ imperativo que eles sejam retidos no sistema por um periodo adequado, o
que depende diretamente da taxa na qual eles metabolizam os nutrientes disponiveis nos
residuos. Consequentemente, sob condicoes ambientais suficientemente reguladas, a

estabilizacdo efetiva pode ser assegurada pelo monitoramento vigilante da taxa de proliferagao
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desses microrganismos. Ainda destacam que o crescimento bacteriano ¢ funcdo da
disponibilidade de matrizes e nutrientes energéticos do meio.

Remigio (2006) ainda destaca que os biofilmes sdo sistemas intrincados compostos por
células microbianas entrincheiradas em uma matriz polimérica extracelular, conforme Figura
9. A estrutura, composi¢ado e caracteristicas desses biofilmes dependem da idade do biofilme e
das condi¢cdes ambientais prevalecentes. A autora também ressalta a importancia de
compreender as ramifica¢des da agregacdo de biofilme em um sistema de transporte de fluido,
pois isso induz maior atrito entre o biofilme e o fluido, resultando em perda de pressdo em
comparagdo com um sistema desprovido de biofilme. O crescimento de biofilmes pode ter
efeitos deletérios em diversas atividades, como deterioragdo de equipamentos devido a

biocorrosdo, contaminagao de alimentos e perdas de energia decorrentes de maior friccio (Jass

& Walker 2000 apud Xavier 2003).

Biofilmes
bacterianos

.

Fonte: adaptado de Morais et al. (2023).

Characklis (1981), destaca que o desenvolvimento de biofilmes ¢ resultado de processos
biologicos. Esses processos envolvem a presenca de células microbianas em uma superficie
umida, a aderéncia de moléculas organicas a essa superficie imida, gerando assim uma

superficie “condicionada” e a subsequente fixacdo de células microbianas a superficie



39

condicionada. As atividades metabolicas dos micrébios aderidos levam ao acumulo de mais
células aderidas e substancias associadas.

Palmeira et al. (2008), conduziram um trabalho laboratorial sobre a colmatacio
biologica em geotéxteis ndo tecidos submetidos ao fluxo de percolado em condi¢des
anaerdbicas, enfatizando que uma elevada reducdo na permeabilidade foi atribuida
principalmente ao desenvolvimento de biofilmes. Os resultados demonstraram que o processo
de colmatacdo ocorreu em trés fases distintas: (i) uma fase inicial caracterizada por uma redugao
substancial na permeabilidade (variando de 1 a 2 ordens de magnitude) nos dias iniciais, que
foi atribuida a rapida proliferagao bacteriana; (ii) uma fase intermediaria (abrangendo de 1 a 60
dias) marcada por uma diminui¢do gradual na permeabilidade; e (iii) uma fase terminal (apds
60 dias) caracterizada por um aumento na obstrucao, que foi associado ao aumento da biomassa
e ao fechamento de vazios por biofilmes. Os autores discutem que a colmatagido biologica
constitui um processo complexo, predominantemente influenciado pela disponibilidade de
nutrientes e condigdes anaerdbicas, e afirmaram que a selecdo de geotéxteis para sistemas de
drenagem exige a consideracdo ndo apenas das propriedades fisicas iniciais, mas também de
sua vulnerabilidade a obstrugdo de longo prazo.

Wang et al. (2021) conduziram um estudo sobre a dindmica da bio-obstrucdo em
geotéxteis empregados em aterros sanitarios, especificamente em conjunto com o co-disposi¢ao
de cinzas de fundo. Os pesquisadores observaram que a incorpora¢do de cinzas de fundo elevou
o fendmeno da bio-obstrugao, facilitando assim o desenvolvimento de biofilmes mais densos,
caracterizados pelo aumento da atividade microbiana. O arranjo da co-disposicdo modificou
substancialmente a estrutura da comunidade microbiana, promovendo um aumento na
diversidade e na biomassa dos organismos vivos, 0 que posteriormente levou a um actiimulo
elevado de substancias poliméricas extracelulares. Além disso, a investigacao concluiu que os
geotéxteis utilizados em sistemas contendo cinzas de fundo exibiram um nivel elevado de
obstrucdo bioldgica, que foi atribuido ao impacto de constituintes quimicos, como o célcio,
encontrados nas cinzas.

Goycoechea et al. (2025) investigaram a colmatagdo bioldgica de geotéxteis
empregados como mecanismos de filtracdo e drenagem em aterros sanitarios, levando em
consideracdo um paradigma de fermentacdo descontinua que emula condi¢des operacionais
mais auténticas observadas in situ. Varios geotéxteis tecidos e ndo tecidos, submetidos a contato
prolongado com lixiviado natural e uma solucdo nutritiva, foram meticulosamente avaliados.
Além disso, uma solugdo antibidtica e antifungica foi administrada para elucidar a influéncia

da atividade microbiana nos fenomenos de obstrug¢do. Os resultados revelaram uma diminuigao



40

acentuada na condutividade hidraulica concomitante com o actimulo de biomassa nos
geotéxteis, afirmando assim a importancia da atividade bioldgica. Apos a aplicagdo da solugao
antimicrobiana, a porosidade foi restaurada em mais de 90% e a condutividade hidraulica foi
restabelecida na faixa de 78% a 83%, enfatizando que a obstru¢do era predominantemente de
natureza biologica. A taxa de impregnacao surgiu como uma métrica confidvel para monitorar
a obstrucao, mesmo carecendo de poucas diretrizes e investigacdes, fornecendo assim uma
contribui¢do pertinente para o gerenciamento eficaz dos sistemas de drenagem em aterros

sanitarios.

2.3.3 Colmatac¢ao quimica

A colmatacao quimica ¢ caracterizado pela deposi¢do ou reagdo de elementos quimicos
no geotéxtil, o que também acaba afetando a reducao de sua condutividade hidraulica. Palmeira
(2008), enfatiza que ela deve ser avaliada de acordo com o material que estara em contato com
o filtro e ainda ressalta que a precipitagdo de compostos quimicos também pode obstruir os
vazios dos poros do filtro e suas consequéncias podem levar anos para se manifestarem.

Veylon et al. (2016) conduziram uma avaliagdo do desempenho de longo prazo de
geotéxteis tecidos e ndo tecidos, apds um periodo de 18 anos de utilizagdo em valas de drenagem
situadas nos Alpes franceses. Enquanto os geotéxteis preservaram suas caracteristicas
mecanicas, o declinio observado na eficiéncia hidraulica das trincheiras foi atribuido
predominantemente a colmatacao quimica resultante da precipitacao de calcita (Figura 10) nas
superficies inferiores dos geotéxteis, o que levou a formagao de uma crosta porosa que diminuiu
a permeabilidade (induzindo uma colmatagao fisica). Testes laboratoriais comprovaram que a
crosta de calcita, caracterizada por sua fragilidade e heterogeneidade, surgiu como o principal
fator que contribui para a redugdo da permeabilidade. A saturagdo da dgua com carbonato de
calcio, juntamente com a perda concomitante de CO: no meio aerdbico da vala, facilitou o
processo de precipitacdo. Foi enfatizado que, apesar do fato de os geotéxteis desempenharem
adequadamente suas fungdes mecanicas e de filtragdo, a colmatacdo quimica representa uma
preocupacdo significativa em ambientes que exibem condigdes geoquimicas analogas,
ressaltando assim a necessidade de considerar esse mecanismo no projeto de sistemas de

drenagem.
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Figura 10 - Precipitagdo e deposito de calcita desencadeada pela colmatagdo quimica
1- Seixos; 2- Depositos de calcita

Baveye et al. (1998) descrevem os varios fatores que influenciam a colmatagao quimica,
como a concentracao de eletrolitos, o componente organico dos compostos na fase aquosa, o
nivel de pH, a composi¢cdo mineraldgica da fase solida, as caracteristicas da superficie e as
reagOes quimicas (precipitacao e dissolu¢ao) que desempenham um papel em todos os aspectos
que afetam os poros e determinam a condutividade hidraulica saturada média.

Halse et al. (1987), conduziu uma série de testes de longo prazo com duragdo de
aproximadamente 120 dias foi realizada. Esses testes envolveram a exposicdo de geotéxteis,
compostos por trés tipos diferentes de polimeros, cloreto de polivinil (PVC), poliéster (PET) e
polipropileno (PP), a uma solu¢do alcalina com pH variando de 10 a 12. Os geotéxteis neste
estudo variaram em termos de sua estrutura, incluindo tecidos agulhados e termoligados, bem
como materiais ndo tecidos. As descobertas desses testes destacam a suscetibilidade varidvel
de diferentes polimeros ao bloqueio quimico. Além disso, o nivel de pH da solucdo foi
considerado de extrema importancia neste contexto, pois observou-se que sua flutuagdo tem um
impacto significativo no processo geral.

Rollin e Lombard (1988) explicam o fendmeno da precipitagdo de sal na agua,
especificamente carbonatos e sulfatos, como substancias que podem causar bloqueio quimico.
Isso ocorre quando esses sais se infiltram no geotéxtil e, posteriormente, evaporam em
condicdes atmosféricas. Os cristais resultantes t€ém o potencial de aderir as fibras do geotéxtil e
sofrer crescimento, levando ao bloqueio parcial ou total do material.

Fatema e Bathia (2018) conduziram um estudo sobre os fendmenos associados ao
processo de colmatacdo quimica em geotéxteis utilizados para a desidratagdao de lodo
caracterizado por um alto teor de 4gua em conjunto com aditivos. Os resultados enfatizaram
que a prevaléncia e a severidade da obstrucdo se correlacionam significativamente com as
propriedades do material geotéxtil, bem como com as caracteristicas do lodo tratado. Os

geotéxteis nao tecidos exibiram uma tendéncia acentuada de obstru¢do em comparagdo aos
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tecidos, atribuivel a sua distribui¢do desordenada dos filamentos, que facilita o aprisionamento
de particulas solidas. Essa caracteristica especifica aumenta sua eficidcia na retengdo de
sedimentos; no entanto, a0 mesmo tempo, os torna mais vulneraveis a um declinio na
permeabilidade ao longo do tempo. A distribui¢ao dos tamanhos dos poros no material geotéxtil
surgiu como um fator critico, com poros maiores exibindo uma probabilidade reduzida de
obstru¢dao. Um aspecto adicional pertinente foi a correlagcdo entre a massa por unidade de area
dos geotéxteis ndo tecidos e sua vulnerabilidade ao preenchimento, em que materiais mais
densos tendem a possuir poros menores, aumentando assim a probabilidade de obstru¢ao. Por
outro lado, os geotéxteis tecidos ndo manifestaram essa correlagdo de forma distinta, devido a
sua estrutura mais homogénea. O trabalho ressalta a necessidade de selecionar cuidadosamente
o tipo de geotéxtil de acordo com os requisitos especificos da aplicagdo. Embora os ndo-tecidos
sejam mais adequados para cenarios que exigem retengao fina, os tecidos sao preferiveis quando
se busca maior durabilidade e manutengdo da capacidade de fluxo. O estudo reforga as
necessidades de alcancar um equilibrio entre as consideracdes de filtragdo e permeabilidade no
projeto de sistemas de drenagem de geotéxteis.

Liu et al. (2021) realizaram uma investigagdo sobre o processo de colmatagao quimico
em filtros geossintéticos colocados em reservatdrios contendo rejeitos de minério de ferro. O
estudo investigou o impacto dos niveis de saturagcdo do filtro durante a configuragdo inicial, o
gradiente hidraulico e a espessura da amostra de rejeito no fenomeno de colmatagdo quimica.
Por meio da utilizagdo de experimentos em coluna, uma analise foi conduzida para examinar a
estrutura e a dispersao dos materiais de colmatag¢ao nos geotéxteis. Os pesquisadores chegaram
a uma conclusdo que enfatizou a importancia do oxigénio no contexto do bloqueio quimico,
observando uma concentragdo de materiais obstrutivos nas regides do filtro que foram expostas
ao ar. A pesquisa discorreu sobre o desenvolvimento de uma camada de preenchimento em
areas especificas dos geotéxteis que interagiu com as perfuragdes em uma placa, levando a
obstrugdo dessas perfuracdes. Essas descobertas desempenham um papel crucial no
aprimoramento da compreensdo das ocorréncias da colmatacdo quimica em ambientes de

rejeitos de mineracao.

2.4 Ensaios de filtracio com geotéxteis

Ao longo dos anos, diversos pesquisadores t€ém se dedicado ao desenvolvimento de
ensaios € metodologias para investigar o desempenho de geotéxteis na filtragdao de lixiviados,

um desafio técnico relevante devido as condigdes extremas desses fluidos, marcadas por alta
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carga organica, presenca de sélidos em suspensdao e composi¢do quimica agressiva. Projetar
filtros eficientes nesse contexto ndo ¢ trivial, mas os geotéxteis vém ganhando destaque nas
discussoes técnicas e académicas por oferecerem vantagens importantes, como facilidade de
aplicagdo, boa eficiéncia hidraulica e, principalmente, menor custo em comparagao com filtros
granulares tradicionais. A Tabela 2, a seguir retine alguns estudos que abordaram essa tematica,

com diferentes configuragdes experimentais, tipos de fluido e locais de aplicagao.



Tabela 2 - Estudos sobre filtros em ambientes altamente organicos
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Dimensées da  Geoteéxtil Tipo de Caracteristicas do  Local do
Estudo .~ e . e
coluna (posicao) lixiviado lixiviado estudo
Colunas (10 cm Geotéxtil no Alta carga organica;
Yaman et Esgoto 1 ,
0, ~ 60 cm topo Lo pH ~7; sélidos Laboratoério
al. (2006) ) primario
altura) (interface) suspensos
- Coluna RSU: 0 Geotéxtil
15 cm x alt. 40 . DQO até 89.764
Ko et al. submerso em Simulado de Campo ¢
(2019) cm frascos com RSU mg/L; DBOs/DQO de Laboratorio
- Coluna BA: 0 lixiviado 0,87
3 cm x alt 20 cm
K extil D s 45.
oerner € Colunas (10 cm Geotéxti Lixiviado (6 QO até 45.000 -
Koerner @. 100 cm altura) com € sem aterros) mg/L; pH 5,5-8;  Laboratério
(1992) ’ areia acima solidos 24.000 mg/L
K T até 28.000
OTEL 144 colunas (100 Geotéxteis e Lixiviado (4 SSTate , Camp(i
Koerner e mg/L; BOD5 at¢  (exumagao)
) mm de @; =200 filtros de aterros
Martin mm de altura areia exumados) 27.000 mg/L; pH ©
(1994) 5,5-10 Laboratério
Cazzuffie 3 Colunas (284 L . pH 6-8; DQO at¢ 38
Geotéxtilna Lixiviado , .
Cossu  mm @; 124 mm base (Italia) g/L; alta cargade  Laboratdrio
(1993) @; 51 mm Q) solidos
Sistema Geotéxtil o DQO até 17.060
. Lixiviado ,
experimental entre o mg/L; BOD até
Mclsaac e ) , (aterro
simulado - residuo e a 12.210 mg/L; pH , .
Rowe , ) Keele Laboratorio
(2006) células (565 x brita ou Valle entre 6,5 ¢ 7.4;
235 x 574 mm;  dentro da Cana d}e,';) metais trago e alta
30 cm de brita) brita condutividade
téxtil
Ruiz ef al Colunas (15 cm GZ(;;;“ Lixiviado DQO ~17.000 mg/L;
uiz et al. Xiv
A, ~200 cm .. pH ~6; TDS ~15.100 Laboratorio
(2006) camadas sintético
altura) mg/L
drenantes
Sistema piloto .. .
Corcoran Geotéxtil na Alta DQO, so6lidos
. (vala: = 45,68 cm o .
e Bhatia de altura e ~ 91.4 base do Lixiviado  suspensos e metais Campo
(1996) ’ dreno pesados

cm de largura)

) — diametro.



45

Ainda assim, cada localidade pode apresentar particularidades significativas, tais como
a composicao gravimétrica dos residuos solidos urbanos, o regime pluviométrico e a taxa de
geracdo de lixiviado, que influenciam diretamente os pardmetros hidraulicos e operacionais do
sistema de drenagem. Essas variagdes reforgam a necessidade de abordagens de projeto
adaptadas as condi¢des locais. Nesse contexto, a realizacao de ensaios in situ ¢ de fundamental
importancia, pois permite avaliar o desempenho dos materiais e sistemas de filtragdo em
condi¢des representativas do campo, assegurando maior confiabilidade na defini¢do das

solugdes de engenharia.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Geotéxteis

Trés diferentes geotéxteis de polipropileno foram utilizados com o objetivo de avaliar o
desempenho desses materiais em aplicagdes relacionadas a drenagem e filtragdo em sistemas
de coleta de lixiviado. Dentre os materiais selecionados, dois sdo classificados como geotéxteis
do tipo tecido e o terceiro geotéxtil ¢ do tipo ndo tecido. A escolha desses materiais deve-se as
condig¢des especificas a que foram submetidos, destacando-se a resisténcia quimica frente ao
lixiviado agressivo e a constante especificacdo em projetos de aterros, especificamente, dois
dos geotéxteis utilizados (GTT0400 e GTNTO0150), desempenhando fungdes como filtragem e
separacao. A pesquisa também incluiu a avaliagdo de um novo geotéxtil (GTT3100), proposto
como potencial candidato para aplicagdes em sistemas de filtragdo e drenagem (Figura 11),

devida sua elevada abertura de filtracao.



Figura 11 - Geotéxteis utilizados na pesquisa
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Fonte: Autor (2025)
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A Tabela 3 apresenta as principais caracteristicas fisicas e hidrdulicas dos geotéxteis

avaliados como filtros nesta pesquisa. Essas informagdes sdo fundamentais para a andlise

comparativa entre os materiais, permitindo avaliar sua adequacdo as condi¢des de campo

simuladas, especialmente em relacdo a resisténcia quimica, permeabilidade e potencial de

obstrucao.
Tabela 3 - Propriedades dos geotéxteis.
Propriedade Norma GTT0400 GTT3100 GTNTO0150
Massa por unidade g\ 561 140 135 150
de area (g/m?)
Espessura Nominal - gp 1 5199 0,74 1,25 2,20
(mm)
Abertura de Filtracdo
(mm) ASTM D4751 0,40 2,8 0,15
Permissividade (s')  ASTM D4491 0,13 2,13 2,10
Permeabilidade (m/s) ASTM D4491 1,16 x 10* 2,66 x 103 4,62x 103
Resisténcia a Tracdo L:31,78 L: 31,78 L: 7,00
— faixa larga (kN/m) ASTM D595 T: 16,67 T: 16,67 T: 8,00
Pungéo (N) ASTM D6241 3146,20 2917,80 1300,00

L: Dire¢éo longitudinal; T: Diregdo transversal.
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3.1.2 Aterro Sanitario de Sao Carlos

Os ensaios de filtragdo foram conduzidos nas instalagdes do aterro sanitario da cidade
de Sao Carlos, no estado de Sao Paulo, Brasil (Figura 12), utilizando uma estrutura de caixa de
passagem disponivel no local (Figura 13). A caixa de passagem recebe o lixiviado do interior
aterro sanitario. Com uma area operacional de aproximadamente 106.000 m? (largura = 472,0;
comprimento = 224,5m), o aterro atende uma populacdo estimada em 255.000 habitantes
(IBGE, 2022). Segundo dados fornecidos pela administragdo do empreendimento, o local

recebe, em média, cerca de 200 toneladas diarias de residuos sélidos urbanos.

Figura 12 - Aterro Sanitario de Sdo Carlos

Caixa de
Passagem

Fonte: Cortesia local (2025).
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Figura 13 - Localizagao da caixa de passagem de lixiviado no aterro:
a) Localizacao dos testes de filtragao; (b) Caixa de passagem; (c) Condutos de lixiviado;
(d) Colocagao das colunas abaixo do conduto de lixiviado.

Caixa/de
passagem

Fonte: Autor (2025).

A caixa de passagem utilizada no experimento, localizada ala leste do aterro sanitério,
apresenta dimensdes internas de 3,20 metros de comprimento, 1,70 metros de largura e 2,20
metros de profundidade. Os condutos foram instalados a uma cota de 0,70 metros em relacao

ao fundo da caixa, de forma a permitir o escoamento do lixiviado (Figura 14).
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Figura 14 - Ilustragdo da vista frontal da caixa de passagem

_ 2,20 metros
Caixa de passagem
Condutos | ff‘-':_
0,70 metros | 4
y — N 1,70 metros
3,20 metros

Fonte: Autor (2025).

Na caixa de passagem, foram identificados quatro condutos destinados ao transporte de
lixiviado (Figura 15), dispostos ao longo do seu comprimento. No entanto, observou-se que
apenas trés deles — especificamente os condutos 1, 3 ¢ 4 — apresentavam escoamento do
lixiviado. Em contrapartida, o conduto 2, ndo foi utilizado devido uma possivel obstrugdo,
desuso ou auséncia de carga hidraulica suficiente. Logo para o programa de ensaios

experimentais, o conduto 2, ndo foi utilizado.
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Figura 15 - Identificacao dos condutos e das colunas de filtragao de lixiviado
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L---------
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|
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e |
|
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GTNTO150RSU

Fonte: Autor (2025).

3.1.3 Caracteristicas do lixiviado

No aterro sanitdrio de Sdo Carlos, o lixiviado apresenta concentracdes iniciais elevadas
de matéria orgénica, medida pela Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), além de nutrientes e
compostos nitrogenados, conforme mostrado na Tabela 4. Os niveis de DQO no lixiviado de
aterros sanitarios em seus estagios iniciais sao significativamente altos, conforme indicado por

Navenn et al. (2017).
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Tabela 4 - Caracterizagdo do Lixiviado

Pariametro | Valor médio
2022 2023 2024 UN
pH 8,4 8,7 8,0 -
Temperatura 22,4 30,6 28,6 °C
DBO (5 dias) 1826,3 1073,3 1057,5 mg/L
DQO 3737,5 2117,0 22823 mg/L
Solidos Dissolvidos 5594 ¢ 54373 6529,5 mg/L
Totais
Chumbo <0,001 0,04 0,01 mg/L
Cloreto 2379,0 725,6 1214,1 mg/L
Cromo 0,2 0,38 0,23 mg/L
Ferro 5,5 1,79 10,87 mg/L
Coliformes
Termotolerantes 2x10* 2x10° 14x10° UFC/100mL
(Quantitativo)
Bacterias 2x10° 720,00 7%107 UFC/mL
Heterotroficas
Aluminio 2,0 0,57 2,64 mg/L
Coliformes Totais 1x10° 4x10° 3x10% UFC/100mL
(Quantitativo)
Carbono Orgéanico 2462.8 1310,57 514,87 mg/L
Dissolvido
Carbono Organico 4118,5 552,57 998,10 me/L
Total
Sulfato 54,6 649,08 160,25 mg/L
Cianeto - <0,01 <0,01 ng/L
Nitrogenio 406,0 174,20 1238,25 mg/L
Amoniacal

Fonte: Dados internos fornecidos para fins de pesquisa e adaptado pelo autor (2025).

Os constituintes metalicos presentes no lixiviado apresentado na Tabela 4, como ferro e
cromo, sdo capazes de interagir com os geotéxteis por meio dos processos de adsorcdo e
precipitagdo, afetando sua permeabilidade e durabilidade. Em particular, o ferro, quando
existente em concentracdes elevadas, tende a precipitar nas superficies dos geotéxteis, levando
a obstrucdo dos poros do material, especialmente em circunstancias caracterizadas por

variacdes no pH do ambiente adjacente (Koerner e Koerner, 1992; Koerner e Koerner, 2015;
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Wang et al. 2021). Esse processo de precipitacdo ¢ aumentado pelas concentragdes elevadas de
solidos dissolvidos e pela presenca de coliformes e bactérias heterotroficas, que facilitam a
formacgao de biofilmes nas superficies dos geotéxteis, dificultando a funcionalidade dos poros
e diminuindo a permeabilidade geral do sistema (Manassero et al. 2000; Rowe, 2005; Naveen
etal. 2017).

A andlise do lixiviado, ¢ uma maneira de se quantificar importantes aspectos que estao
relacionados ao processo de colmatagdo, degradagdo e retengdo, uma vez que tais parametros
sdo essenciais para o entendimento da relagdo entre a iteracdo filtro-percolado por exemplo.

O aterro dispunha de uma estagao de monitoramento pluviométrico instalada no local,
equipada com sensores capazes de registrar as variagdes de precipitagdo ao longo do tempo.
Essa estagdo permitiu o acompanhamento continuo e sistematico dos indices pluviométricos
dos ultimos anos, fornecendo dados historicos para a avaliagdo das condigdes meteoroldgicas
da regido, com potencial influéncia sobre o comportamento hidraulico do sistema de drenagem

e a geracdo de lixiviado. O registro de dados meteoroldgicos pode ser observado no Figura 16.

Figura 16 - Registro de precipitagdo no aterro sanitario’
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Fonte: Dados internos fornecidos para fins de pesquisa e adaptado pelo autor (2025).

Como parte da colaboracdo no desenvolvimento da pesquisa, a empresa local cedeu os

dados de caracterizagdo fisico-quimica referentes aos anos de 2022, 2023 e 2024 e 2025

! Dados de 2025 primeiro trimestre — janeiro, fevereiro € margo e parte do segundo — abril € maio.
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(primeiro trimestre) obtidos em laboratorio. A coleta e andlise desses dados sdo realizadas
trimestralmente. Os valores apresentados correspondem a média dos resultados obtidos para

cada composto, metal, coliforme bacteriano ou agente.

3.1.4 Concepc¢ao das colunas de filtraciao

A montagem das colunas de filtragdo foi realizada utilizando materiais especificos,
incluindo tubos de policloreto de vinila (PVC) com diametro de 200 mm, tampas de inspec¢ao
para encaixe em tubulagdes, hastes metalicas de 8 mm, bases e topos rigidos, brita #2 e anéis
de PVC para fixar o geotéxtil sobre a parte superior da tampa com um didmetro de 170mm e o
uso de residuos solidos urbanos. Foram concebidas seis colunas de filtragdo. Os conjuntos de
tampas foram perfurados com um didmetro de aproximadamente 18,5 cm e posteriormente
unidos com massa plastica para garantir a conexao.

A parte inferior das colunas de filtragdo foram perfuradas de forma aleatoria para
permitir a passagem do lixiviado, a0 mesmo tempo em que confina o material granular. A
ilustracdo das colunas de filtracdo pode ser visualizada na Figura 17. O material granular foi
introduzido com o objetivo de representar parte da camada drenante de base. Utilizou-se brita
2 (granulometria compreendida entre 12,5 mm — 25,0 mm, conforme NBR 7225), escolhida
tanto pela sua disponibilidade local quanto pela adequacdo a incorporagdo ao tubo de PVC de
200 mm. Para a definicao das dimensoes das colunas, foram consideradas a norma ABNT NBR
13869:1997, a qual estabelece que a lamina de percolado sobre a camada drenante de base nao
deva ultrapassar 30 cm. Além disso, essa camada deve ser composta por materiais
quimicamente resistentes e projetada para ndo sofrer obstrugdes ao longo de toda a sua vida ttil

e apos o fechamento.
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Figura 17 - Ilustragdo da concepgao das colunas de filtragao
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Fonte: Autor (2025).
A inser¢do dos residuos (Figura 18) na montagem experimental das colunas foi realizada

para representar as condig¢des reais de campo, atuando, adicionalmente, como um elemento de

controle da vazao de entrada no sistema.
Figura 18 — Colunas de filtracao

a) Coluna sem RSU Fincez ) LA
1-Anel de prensagem; 2- Geotéxtil; 3 — b) Coluna com adigao de RSU
Furos de drenagem lateral; 4 — material

granular abaixo do geotéxtil.

Fonte: Autor (2025).
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A aquisicao dos residuos solidos para a incorpora¢ao nas colunas (Figura 19) foi
realizada in loco. Para a introdugdo do material, adotou-se um processo de compactacao,
semelhante ao utilizado em solos, mas com a diferenca de que as camadas foram determinadas
de forma especifica (cerca de 8 camadas, com 8 golpes sendo controlados de uma mesma altura
pelo autor), devido a alta heterogeneidade dos residuos sélidos urbanos. Além disso, técnicos
que atuam no aterro relataram que ndo ha um padrao normativo especifico para o processo de
compacta¢do, o qual depende das caracteristicas fisicas dos residuos e pode variar de acordo
com cada entidade responsavel pela operagdo, entretanto utilizam amparos técnicos internos do
grupo. Todas as colunas foram concebidas pelo mesmo padrao. Apos finalizados, as colunas de

filtracdo foram instaladas nas caixas de passagem do aterro.

Figura 19 - Coluna com adi¢do de residuo so6lido

Fonte: Autor (2025).

A instalagdo das colunas foi realizada em duas distintas etapas experimentais, a fim de
permitir o monitoramento temporal das varidveis hidrodindmicas sob diferentes condi¢des
climaticas. A primeira etapa abrangeu o periodo de maio a setembro de 2024, enquanto a
segunda compreendeu o intervalo de outubro de 2024 a maio de 2025. Cabe destacar que o

intervalo de instalagcdo dos blocos foi de aproximadamente um mes.



56

3.2 Métodos

3.2.1 Ensaios de filtracao utilizando colunas de filtraciao

O monitoramento dos ensaios foi conduzido em intervalos regulares semanais, de modo
a garantir a representatividade das condigdes ambientais e operacionais ao longo do tempo.
Essa periodicidade foi escolhida com o intuito de representar as condigdes de operacao,
assegurando que os dados obtidos refletissem de forma que se aproxima das condicdes reais
observadas in situ. Tal abordagem permite uma avaliacdo continua do comportamento
hidraulico do sistema em fun¢@o das oscilagdes naturais de temperatura, precipitagdo e geracao
de lixiviado.

Inicialmente, retirou-se as colunas de filtragdo individualmente (Figura 20), para o
monitoramento. A vazdo de entrada das colunas de filtragdo (m?/s) ¢ medida a jusante do
conduto, na caixa de passagem de cada coluna. O procedimento envolve a coleta de um volume
de lixiviado, utilizando um recipiente de coleta, ao longo do tempo monitorado usando um
crondmetro. Ao final da coleta, a temperatura do lixiviado foi medida. Posteriormente, a taxa
de percolacdo do lixiviado na coluna de filtragdo (m/s) foi medida utilizando um volume
conhecido que foi coletado. Em seguida, o volume foi introduzido na coluna e o tempo

necessario para o escoamento de um certo volume foi cronometrado.

Figura 20 - Esquema da captagdo das colunas para os testes de permeabilidade: a) Esquema da
caixa de passagem; b) Aquisi¢do da coluna de dentro da caixa de passagem; c)
Posicionamento da coluna para os testes de filtragao.

2,20 m

250
LR G




57

Devido a variacao das laminas de liquido ao longo do tempo, o ensaio apresentou
comportamento caracteristico de um sistema sob carga hidraulica varidvel. Essa condigdo
permitiu a determinagdo dos gradientes hidraulicos correspondentes a cada intervalo de
variagdo, viabilizando o calculo da taxa de percolagdo sob fluxo dindmico. A partir desses
dados, foi determinada a permeabilidade média dos sistemas, a qual foi comparada aos limites
minimos normativos estabelecidos pela United States Environmental Protection Agency (EPA,
1991) e pela autoridade ambiental da provincia de Quebec (MELCCFP), ambos com valor de
referéncia de 10 m/s para a permeabilidade da camada drenante de base.

Na sequéncia, as colunas foram conectadas as saidas dos condutos na caixa de
passagem, onde o processo de permeabilidade foi monitorado ao longo do tempo, com
medi¢des realizadas semanalmente. Cabe destacar que esse monitoramento foi realizado
semanalmente. Esse procedimento teve como objetivo avaliar e acompanhar a evolugdo da
permeabilidade dos sistemas de filtragem em campo no aterro sanitario. A distribui¢ao temporal

dos ensaios de filtracao das colunas foi realizada de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 - Distribui¢do das colunas de filtracdo no tempo

CONDICAO
BLOCO DE COLUNAS DE . ‘

~ PERIODO CLIMATICA

ENSAIOS FILTRACAO LOCAL

GTT0400; . X
1 GTT0400RSU e ng:;fbfs dzgz;(t); . Estiagem
GTT3100RSU
GTT3100; GTNT0150 e  Outubro de 2024 a .
2 Estiagem — Aguaca

GTNTO150RSU maio de 2025

3.2.2 Analise do material retido pelos filtros

Ao final do ensaios, os sedimentos capturados pelos filtros foram submetidos a quatro
procedimentos: determinacdo do teor de umidade (norma NBR 6457:2016), analise
granulométrica (adaptagdo da norma NBR 7181:2018 e da norma DNER 051/94 (sedimentagao
com defloculante) e quantificacdo do teor de matéria organica (EMBRAPA, 2017),
classificagdo granulométrica do material retido pela USDA, 2022 (United States Departament
os Agriculture, 2022) e anélise de microscopia celular digital e microscopia eletronica de
varredura além de analises por difracdo de raios-x (sem referéncia normativa). As andlises de
microscopia foram empregadas para observar as estruturas microscopicas do material,

incluindo morfologias, arranjos, aglomeragdes e aspectos da caracterizagdo quimica. Por sua
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vez, a andlise de difracdo foi utilizada para identificar as composi¢des mineraldgicas presentes
no material.

Para a realizagdo dos ensaios de quantificagdo do teor de umidade, determinagao do teor
de matéria organica, foram utilizadas uma estufa com temperatura a 45 °C, uma estufaa 100 °C,
ambas estufas com circulacao de ar e uma balanga para afericdo das massas. Inicialmente, os
sedimentos foram colocados em estufa a 45 °C e pesados periodicamente até que se atingisse
uma massa constante, indicando a estabilizagdo da perda de dgua e permitindo a determinagao
da umidade do material. Apds essa etapa, a mesma amostra foi transferida para uma estufa a
100 °C, onde permaneceu por um periodo continuo de seis dias, até atingir novamente uma
massa constante. Esse segundo processo teve como objetivo a determinagdo do teor de matéria
organica, com base na perda de massa adicional relacionada a degradagdo térmica dos

compostos organicos volateis.

3.2.2.1 Microscopia digital celular do material retido

Apbs a coleta, uma parte da amostra (unidas em apenas um recipiente) foi encaminhada
ao Departamento de Biologia da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), ao setor de
Parasitologia, onde foi realizada a andlise microscopica para a identificagao visual de possiveis
microorganismos presentes no material retido. O procedimento consistiu na preparacdo da
amostra em laminas e posterior observagao sob microscopio optico, com o objetivo de detectar
a presenca de estruturas biologicas, como microorganismos, ovos de parasitas ou fragmentos
organicos. Cabe ressaltar que, atualmente, ndo existe uma norma técnica especifica que
regulamente a realizagdo de analises microscopicas em sedimentos provenientes de residuos
solidos. Assim, o método adotado seguiu protocolos internos do laboratorio, assegurando a

conducdo dos procedimentos.

3.2.2.2 Microscopia eletronica de varredura do material retido

A microscopia eletronica de varredura foi empregada para avaliar a morfologia do
material e, por meio da aplicagdo de mapeamento quimico, verificar a distribuigdo e a
composicao elementar das particulas presentes. Para executar essa metodologia, as amostras
foram previamente secas, fixadas em um suporte (Figura 21a) apropriado e posteriormente
revestidos com uma fina camada de ouro utilizando aparato de metalizagcdo, com o objetivo de
transmitir a condutividade elétrica necessaria para a aquisicao de imagens de alta resolucdo em

um ambiente de vacuo. O processo de imagem foi conduzido empregando um microscopio



59

eletronico de varredura modelo MIRA da TESCAN (Figura 21b) (ampliagdes podendo variar
entre 0 a 200000 vezes, camara de alto e baixo vacuo, além de detectores EBSD, SE, BSE, EDS
e mapeamento ¢ modo In Bean) que foi manipulado com ampliagdes e tensdes de energia
variadas, dependendo das caracteristicas do material. Cabe destacar que, at¢ o0 momento, nao
existe uma normativa designada que delineie protocolos para a realizacdo de microscopia
eletronica de varredura em materiais provenientes de filtros geotéxteis utilizados em sistemas
de drenagem de residuos sélidos urbanos. Logo, a metodologia adotada se alinhou a dados
derivados da literatura cientifica, bem como aos protocolos técnicos estabelecidos pelo

operador do equipamento do laboratorio.

Figura 21 - Equipamento e manuseio das amostras do material retido pelos filtros: a) Amostra
fixadas no suporte com leve recobrimento de metalizagdo em ouro; b) Microscopio TESCAN
- MIRA

Fonte: Autor (2025)

3.2.2.3 Difrac¢ao de raios-x do material retido

A difracdo de raios X (XRD) foi empregada para determinar as fases cristalinas
inerentes ao material retido, investigando assim a caracterizacdo de seus constituintes
mineraldgicos. Para o ensaio de difragdo de raios-x do bloco de ensaios experimentais 1, fora
utilizado dois equipamentos, o difratdmetro da marca Anton Paar modelo XRDynamic 500 com
radiagdo KaCMo operando a 50mA e 55kV, com diametro do gonidmetro de 200 mm, operando

na geometria Bragg-Brentano 0-0 (Reflexdo). Para o bloco de ensaios experimentais 2, foi
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utilizado o difratometro da marca Bruker modelo D8 Advance Eco, com radiagdo KaCu
operando a 25 mA e 40 kV. O difratdbmetro opera em uma geometria Bragg-Brentano 0-6, com
diametro do goniometro de 250 mm. Embora conduzidos em equipamentos distintos, a
finalidade do processamento ¢ o mesmo, o que muda ¢ a posi¢do dos picos de um em relagdo
ao outro. Ambos os equipamentos estdo localizados no departamento de engenharia de
materiais, no Laboratorio de Caracterizacao Estrutural (DEMA-LCE). O processamento de
dados foi conduzido pelo autor no software Xpert High Sore© que ¢ um pacote de software

para analise de dados de XRD, desenvolvido pela Malvern Panalytical.

3.2.3 Microscopia eletronica de varredura dos filtros geotéxteis exumados

Para a visualizagdo microscopica das amostras de geotéxteis, utilizou-se a analise por
microscopia eletronica de varredura, permitindo a observagdo de diferentes regides das
amostras, tanto na condi¢do original quanto ap6s o ensaio de campo. Esse procedimento teve
como objetivo identificar fatores como matrizes coloniais de bactérias, indicios de colmatagao
e os sedimentos capturados pelos filtros durante o periodo de ensaio dos dois blocos. Para
atingir tal fora utilizado o MEV-Mira (o mesmo utilizado para o material retido nos filtros) e
MEV FEG XL30 (aumento de até¢ 50000x — 500nm; cdmara de alto vicuo) nas dependéncias
do Laboratorio de Caracterizagao Estruturas (LCE) da UFSCar, no departamento de engenharia
de materiais. Cabe destacar que ndo existe normativas especificas para o procedimento do
ensaio. Logo, foram parte de instru¢cdes da literatura, como defini¢do de regides a serem
analisadas, escalas de visualizagdo e caracterizagdo quimica elementar.

Adicionalmente, foi realizada via Microscopia Eletronica de Varredura em Condigdes
Ambientais (MEV-ESEM) com o objetivo caracterizar morfologicamente as superficies das
amostras sob investigagdo, facilitando assim a interpretacdo de seus atributos estruturais e
texturais. Os experimentos foram executados nas instalagdes do Departamento de Biologia da
Universidade Federal de Sao Carlos, utilizando um microscopio eletronico de varredura
equipado com uma cdmara ambiental, o que permitiu a analise dos materiais sem a necessidade
de pré-tratamento, como metalizacdo, mantendo assim as caracteristicas de campo das amostras
dos geotéxteis. As analises ocorreram sob pressdo reduzida (modo ambiente), com variagdes de
pressdo controladas dentro da camara variando de 30 a 200 Pa, uma tensdo de aceleracdo
ajustada entre 10 e 20 kV e uma distancia de trabalho calibrada entre 10 e 15 mm, com esses
parametros estabelecidos com base nas propriedades especificas do equipamento e do operador
do laboratdrio, além disse o equipamento apresenta resolucao de 1,5 nm, elevado desempenho

em emissdo por fonte de campo térmico (com corrente de feixe superior a 100 nA) e alta
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sensibilidade, com distancia de trabalho de 18 mm. A selecio do MEV-ESEM foi realizada
pela capacidade da técnica de analisar amostras contendo seu estado natural apos a parada dos
ensaios de campo. Preservando sua umidade e sua integridade para a investigacdo de materiais
organicos e inorganicos heterogéneos, atributos inerentes aos sedimentos de deposi¢do nos

geotéxteis.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Monitoramento das propriedades fisico-quimicas do lixiviado

A avaliagdo das caracteristicas fisico-quimicas e biologicas do lixiviado ¢ fundamental
para compreender como ¢ a resposta da permeabilidade dos geotéxteis utilizados nos sistemas
filtrantes de drenagem de bases de aterros sanitdrios, pois esses materiais sdo propensos aos
mecanismos de colmatacdo. Variaveis como Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélidos Dissolvidos Totais (SDT), pH e Carbono
Organico Total (COT) estdo intrinsecamente ligadas aos mecanismos fisicos, quimicos e
bioldgicos de acumulagdo e obstru¢do. A DBO e o COT sao indicadores da presenca de
substancias organicas biodegradaveis, que aumentam a proliferacdo microbiana e contribuem
para o mecanismo da colmatacao biologica por meio da formagao de biofilmes e da integragao
da biomassa acumulada junto a superficie do geotéxtil (colmatagdo fisica). Por outro lado, a
DQO quantifica a matéria organica total (biodegradavel e ndo biodegradavel) e esta associada
a processos biologicos e quimicos, facilitados pela precipitagcdo de compostos organicos e
inorganicos complexos. A SDT significa a concentracdo de particulas finas dissolvidas no
lixiviado, que podem se depositar nos poros do geotéxtil, promovendo assim a colmatagao
fisica. O nivel de pH influencia a solubilidade e a precipitacio de compostos quimicos,
exercendo um efeito direto nos processos de colmatacdo quimica, além de afetar a atividade
microbiologica resultando na colmatacio biologica.

A Figura 22, apresenta a evolucdo da série de solidos dissolvidos totais (SDT), DBO,
DQO, pH e COT ao longo de doze trimestre, dados estes que foram cedidos pelo Grupo Solvi,
organizados e analisados pelo autor. A concentracdo média de s6lidos dissolvidos totais (SDT)
foi de 7.599,8 mg/L em 2022, 5.437,3 mg/L em 2023 e 6.529,5 mg/L em 2024, indicando um
acumulo consideravel de particulas em suspensdo, o que pode resultar em colmatagao fisica e
potencialmente comprometer a permeabilidade dos geotéxteis por um longo periodo (Booker

et al. 2004). A deteccao de varios constituintes e compostos quimicos, incluindo cloreto, ferro
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e cromo, indica sua propensao a aderir quimicamente a substancias poliméricas, afetando assim

a integridade estrutural e as propriedades mecanicas dos geotéxteis (Halse et al. 1987).

Figura 22 - Evolugio das caracteristicas do lixiviado: pH, SDT, DBO, DQO e COT?
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Fonte: Dados internos fornecidos para fins de pesquisa e adaptado pelo autor (2025).

A concentragdo de solidos dissolvidos totais (SDT) no lixiviado do aterro sanitario ¢é
significativamente influenciada pelas variagdes sazonais, particularmente por meio de
alteragdes nos padroes de precipitagdo. Durante intervalos de precipitacao elevada, a infiltragao
aumentada de agua na matriz de residuos, promove uma maior dissolu¢do de componentes
particulados e solidos, elevando assim as concentragdes de SDT no lixiviado. Por outro lado,
durante periodos de precipitacao reduzida, o declinio na producao de lixiviado pode ocorrer; no
entanto, pode resultar em um aumento da concentragdo de SDT devido a diminui¢do da
capacidade diluitiva da 4gua (Renou et al. 2008). Além disso, as caracteristicas dos residuos
solidos organicos estdo fundamentalmente associadas aos atributos dos residuos solidos
urbanos, a fase especifica da decomposi¢ao dos residuos e ao tempo de retencao hidraulica no
aterro. Investigagdes empiricas indicam que aterros situados em areas caracterizadas por uma
variabilidade climatica significativa exibem diferengas significativas nas cargas seriais de
solidos totais em varias estagdes ao longo do ano (Naveen ef al. 2017).

Os niveis de pH, indicados pela curva em vermelho, exibiram uma faixa ligeiramente
alcalina durante a maior parte do periodo analisado (para o bloco 1 de 8 a 9), caracteristica dos
lixiviados durante a fase metanogénica, em que ocorre degradagdo anaerdbica e a produgdo de
acidos ¢ compensada por atividade microbiolédgica (Kjeldsen et al. 2002). No entanto, um

declinio repentino para aproximadamente 5,5 foi registrado no quarto trimestre de 2024 (época

2 Nio houve registro de COT no segundo trimestre de 2023 ¢ 2024 ¢ no primeiro de 2025.

- 10

pH
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de operagao do bloco 2), sugerindo um potencial acido atribuida ao acumulo de acidos
organicos volateis, o que pode significar instabilidade nos processos bioldgicos ou uma
alteracdo abrupta na composi¢do dos residuos. Essa perturbacdo pode estar relacionada ao
aumento do indice pluviométrico no periodo, o qual influencia a capacidade diluitiva do
lixiviado e pode alterar o seu padrdao de geragdo (consequentemente as caracteristicas do
lixiviado) no interior da massa de residuos solidos. No entanto, ja no primeiro trimestre de 2025,
os valores de pH retornaram aos niveis anteriormente observados (8,8) para o0 mesmo periodo
em anos anteriores, indicando que, apesar da reducdo registrada previamente, as condigdes
metanogénicas do sistema tendem a se restabelecer e estabilizar ao longo da estagdo chuvosa.

A DBO variou entre aproximadamente 1.083,00 e 1.452,00 mg/L no bloco de ensaios
1, enquanto no inicio do monitoramento do bloco 2 foi registrado o valor de 552,00 mg/L para
o quarto trimestre de 2024 e 2.535,00 mg/L para o primeiro trimestre de 2025. J4 a DQO
apresentou flutuagdes entre 2.000,00 e 5.600,00,00 mg/L. Essas variagdes podem estar
associadas ao indice pluviométrico, sugerindo que, durante periodos de precipitagdo constante,
a geragdo e as caracteristicas do lixiviado tendem a seguir um padrdo mais estavel. Por outro
lado, aumentos substanciais na pluviometria podem provocar perturbacdes nessas
caracteristicas, que estdo diretamente relacionadas a permeabilidade da camada drenante e dos
seus constituintes. O COT acompanha de perto as variagdes no DQO, o que ¢ de se esperar, ja
que ambos os valores representam a carga organica total, embora por meio de metodologias
diferentes.

A Tabela 6 apresenta os valores trimestrais individuais de DBO e DQO obtidos nos
relatorios dos anos de 2022, 2023,2024 e 2025, além do célculo da razao DQO/DBO, que indica

o intervalo de biodegradabilidade dos componentes presentes no lixiviado.



64

Tabela 6 - Classificagdo da biodegradabilidade do residuo e do lixiviado

DBO DQO Intervalos da biodegradabilidade por

Ano/Trimestre DQO/DBO | Von Sperling (2014) e Mangkoedihardjo

2022/1 473,0 1172,0 2,5

2022/2 1310,0  2559,0 1,9

2022/3 2066,0 4719,0 23

2022/4 3456,0  6500,0 1,9 DQO/DBO < 2 - Biodegradabilidade alta

2023/1 695,0 1403,0 2,0

2023/2 975,0 1895,0 1,9 2 > DQO/DBO <4 — biodegradabilidade

2023/3 1144,0  2309,0 2,0 moderada

2023/4 1479,0  2861,0 1,9

2024/1 1143,0  2270,0 2,0 DQO/DBO > 4 — biodegradabilidade baixa

2024/2 1083,0  2000,0 1,8

2024/3 1452,0  3769,0 2,6

2024/4 552,0 1090,0 2,0

2025/1 2535,0  5600,0 2,2

Fonte: Dados internos fornecidos para fins de pesquisa e adaptado pelo autor (2025)

De acordo com a classificagdo proposta por Mangkoedihardjo (2023), a relagdo
DQO/DBO serve como um critério para avaliar a toxicidade e a biodegradabilidade dos
efluentes. Valores de DQO/DBO variando de 1,8 a 2,6, conforme obtido nos dados em analise,
significam que o efluente reside dentro do espectro biodegradavel alta a moderada, indicando
uma carga organica com potencial consideravel para tratamento biologico. O autor ainda coloca
que uma relagdo DQO/DBO mais baixa, maior serd a fragdo da matéria organica que pode
degradada por microrganismos. Valores de biodegradabilidade baixa requerem processos de
tratamento mais sofisticados.

A correlagao entre DQO e DBO que ¢ utilizada como uma métrica para avaliar a
biodegradabilidade do lixiviado. Em 2022 a relagdo média foi 2,1 e em 2023, a propor¢do média
de DQO para DBO foi de aproximadamente 2,0 sugerindo uma propor¢ao substancial de
matéria organica biodegradavel, uma caracteristica frequentemente observada em lixiviados de
aterros relativamente jovens ou aqueles que exibem atividade microbioldgica alta. No ano
subsequente de 2024, essa propor¢do teve uma ligeira elevacao para 2,2, o que continua a
sugerir biodegradabilidade alta a moderada. Essa relagdo leva a sugestao do tipo de tratamento
para o lixiviado o que pode demandar técnicas desde metodologias de tratamento bioldgico
aerdbio e anaerobico que sdo apropriadas para o lixiviado até técnicas mais sofisticadas para o
tratamento. O registro de valores de DBO ao longo dos dois anos implica uma carga orgénica

biodegradavel estdvel; no entanto, o monitoramento continuo ¢ imperativo para avaliar as
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flutuagdes na composicao do lixiviado ao longo do tempo e garantir a eficicia das estratégias
de tratamento empregadas como destaca Gebert et al. (2022).

Anadlises comparativas da literatura (Cancelli e Cazzufii, 1987; Yaman, 2019 ¢ Wang et
al. 2023) sugerem que o lixiviado proveniente do aterro sanitario de Sao Carlos possui um
perfil constitutivo semelhante ao observado em aterros sanitarios de médio a grande porte,
caracterizado por caracteristicas tipicamente associadas a aterros situados em paises em
desenvolvimento, onde as praticas de gerenciamento de residuos e a segregacdo de materiais
reciclaveis frequentemente ficam comprometidos (Tchobanoglous et al. 1993; Christensen et
al. 1994; Silva et al. 2010). Embora as concentragdes de poluentes permanegam dentro dos
padrdes observados, ¢ imperativo de tratar esse lixiviado ¢ fundamental para mitigar o risco de
contaminar os ecossistemas aquaticos e o solo circundantes, conforme relatado por Kurniawan

et al. 2006 e Abdel-Shafy et al. 2024.

4.2 Analise e monitoramento da temperatura do lixiviado em campo

Segundo a Resolugdio CONAMA N° 375, de 29 de agosto de 2006, o lixiviado, precisa
estar em temperatura minima ou superior a 20 °C, para que o efluente possa ser encaminhado
para tratamento como digestao aerdbia, digestao anaerdbia, compostagem, processo de remogao
de patogenos.

A média da temperatura registrada de in loco para ambos os blocos foi aproximadamente
31,4 °C, o que sugere um ambiente favoravel tanto para reagdes quimicas quanto para processos

biologicos. O monitoramento térmico dos blocos pode ser observado na Figura 23 e Figura 24.
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Figura 23 - Monitoramento térmico in loco do bloco de ensaios 1
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Figura 24 — Monitoramento térmico in loco do bloco de ensaio 2
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Com base nas medigdes realizadas, a temperatura do lixiviado encontra-se dentro dos
limites aceitaveis estabelecidos pela Resolugdo CONAMA, atendendo ao padrdo térmico
necessario para o encaminhamento aos processos de tratamento. A manutencao dessa condi¢do
¢ essencial, uma vez que temperaturas elevadas ou muito baixas podem comprometer a

eficiéncia de etapas biologicas e fisico-quimicas do tratamento, além de afetar a solubilidade

de compostos e a atividade microbiana envolvida na depurag@o do efluente.
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4.3 Monitoramento das vazoes de jusante da tubulacio e percoladas nas colunas

Ao longo dos periodos de ensaio, foram monitoradas as vazdes geradas pelos condutos,
as quais correspondem as vazdes de jusante (vazdo que sai do tubo) nos sistemas de filtracao.
Esses fluxos sdao responsaveis por transportar os solidos presentes no lixiviado até as colunas
de filtragdo, podendo influenciar diretamente os mecanismos de colmatacdo e o desempenho
hidraulico das colunas de filtracao.

A Figura 25 apresenta os resultados das vazdes relativas ao bloco de ensaios
experimentais 1. A coluna GTT3100RSU, operou no conduto que dispunha de uma vazao maior
em relacao aos demais (conduto 1). Esta escolha deve-se, pela incorporacdo dos residuos
solidos que podem atuar como um pré-filtro e um controlador de vazao, além da reproduzir as
condi¢des de operagdo do aterro. Nessa situagdo, a vazdo de jusante ficou limitada a
permeabilidade do residuo compactado dentro da coluna de filtragao, sendo o excesso escoado
para fora do sistema. J& a coluna GTT0400RSU foi posicionado em outro conduto cuja vazao
se aproximava da vazao maior (conduto 4), uma vez que as condi¢des de contorno foram pré-
estabelecidas. Ja a coluna GTT0400 fora posicionado no conduto onde a vazdo ¢ a menor
(conduto 3), escolha essa devida a inexisténcia dos residuos acima do geotéxtil. Os resultados
das vazdes, se assemelham aos resultados obtidos por Silva et al. 2022, onde o comportamento
das curvas geradas de monitoramento € similar, embora a metodologia de captacdo dos dados
foi desenvolvida por métodos associados a balanco hidrico do aterro, que depende de
precipitagcdo, evapotranspiragdo, umidade dos residuos e compactagdo. Ainda cabe destacar
que os condutos de transporte do lixiviado, pertencem a areas distintas do aterro, sendo a coluna
GTT3100RSU, de uma area onde a operagao de disposi¢do ja consolidou, enquanto as coluns
GTT0400 e GTT0400RSU foram acoplados em condutos que sdo provenientes de areas que

estdo em operagdo.
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Figura 25 - Monitoramento das vazoes geradas do bloco de ensaios 1
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Notoriamente a geragdo de lixiviado, depende de muitos fatores, entretanto a
precipitagdo pode ser o fator que impacta mais diretamente sobre a geragao, o que para o bloco
de ensaios 1, que foi executado entre maio e setembro de 2024, o registro de precipitagdo seguiu
0s anos anteriores.

A Figura 26, relativa ao bloco de ensaios 2, apresenta um aumento significativo dos
registros de precipitacdo a ponto das vazdes dos condutos 3 (GTNTO0150) e 4 (GTT3100)
ficarem proximas (o que pode ser justificado por acimulo de lixiviado em determinadas areas
no interior do maci¢o ou desobstru¢cao do conduto), esse aumento ¢ comum nas estacdes de
primavera-verao. Nota-se que houve um aumento de trés ordens de grandeza da média das
vazdes geradas (3,76 x 10 m?/s), uma vez que a precipitagio nessa época aumenta, os residuos
também atuam como armazenadores de umidade favorecendo o acimulo de 4gua no interior do

macigo de residuos.
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Figura 26 - Monitoramento das vazodes geradas do bloco de ensaios 2
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Cabe ressaltar, contudo, que a geragao de lixiviado apresenta comportamentos distintos
em diferentes localidades, em func¢do da variabilidade de fatores condicionantes, tais como as
caracteristicas construtivas do aterro, pluviosidade e presenca de matéria organica. Esses fatores
influenciam significativamente a intensidade (alta carga organica) e a velocidade do processo
de formacao do lixiviado. Como ambos os blocos de ensaios experimentais, foram conduzidos
em diferentes €pocas, as vazdes de geragdo, apresentaram diferencas significativas. Um aspecto
¢ a expressiva concentragdo de “espuma” observada no periodo de precipitacdes que estd
associada a fatores como uma atividade organica elevada, presenga de surfactantes, atividade
microbiologica e serie de solidos (Contrera, 2003; Vo et al. 2023).

A Figura 27 apresenta as vazdes percoladas nas colunas de filtragdo ao longo do tempo
das colunas que operaram no bloco de ensaios 1. Enquanto a Figura 28, apresenta as vazdes de

percolacao das colunas que operaram no bloco de ensaios 2.
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Figura 27 - Vazao de percolacao das colunas do bloco de ensaios 1
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Figura 28 - Vazdes de percolacdo das colunas do bloco de ensaios 2
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Fonte: Dados internos fornecidos para fins de pesquisa e Autor (2025).

O geotextil na coluna GTT0400, caracterizado por uma abertura de filtracao

intermediaria de 0,4 mm, apresentou comportamentos distintos nos dois sistemas avaliados



71

(com e sem RSU). Na auséncia de residuos solidos urbanos, a coluna manteve taxas de fluxo
de aproximadamente 10 m3/s durante as semanas iniciais, demonstrando uma tendéncia de
estabiliza¢io na faixa de 10”7 m?*/s e indicando decaimento, indicativa de uma obstrugio inicial
seguida por um regime de percolagdo constante. Por outro lado, dentro da coluna integrada com
residuos sélidos (GTT0400RSU), uma redugao significativamente mais estavel na capacidade
de fluxo foi registrada desde o inicio, com a vazao diminuindo e apresentando comportamento
oscilatorio ao longo do tempo, provavelmente atribuivel a mobilizagdo de particulas finas e
substancias coloidais geradas pela degradag¢do dos residuos. Apesar das concentragdes de
lixiviado serem mantidas em niveis fixos durante os trimestres que englobaram o ensaio, o
impacto fisico do residuo e seu potencial de gerar s6lidos suspensos dentro do proprio meio
filtrante exerceram uma influéncia direta na obstrugao do geotéxtil. No entanto, ¢ importante
destacar que variagdes nas concentragdes, sejam elas aumentos ou redugdes, podem influenciar
diretamente a estabilizacdo ou o decaimento do sistema, tornando-o sensivel a essas
perturbagoes.

O geotéxtil GTT3100, que possui a maior abertura de filtragdo entre os materiais
avaliados (3,1 mm), demonstrou um desempenho superior em termos de sustentagdo da
condutividade hidraulica. No sistema desprovido de RSU, o fluxo inicial comegou em
aproximadamente 10™* m®/s e apresentou um declinio gradual ao longo do tempo, estabilizando-
se em torno de 10 m%/s. Essa reducdo gradual, ocorrendo mesmo sob condi¢des altamente
organico € inorganico, sugere a operacdo de mecanismos secundarios de obstru¢do, como
precipitagdo quimica. Por outro lado, na coluna GTT3100RSU, a introducdo de residuos solidos
resultou em uma diminui¢do mais significativa no fluxo durante as semanas iniciais,
estabilizando-se em niveis similares aqueles registrados no sistema sem RSU. Esse
comportamento reforca a ideia que os residuos atuam como fontes suplementares de particulas
€ compostos organicos e inorganicos reativos, que, apesar da consideravel abertura de poros do
material, afetaram adversamente o desempenho hidraulico ao longo do tempo.

O geotéxtil GTNTO0150, com a mais baixa abertura de filtracdo de 0,15 mm e estrutura
mais desordenada dos filamentos, apresentou o comportamento adverso mais significativo em
resposta a obstru¢cdo. Mesmo na auséncia de RSU, a coluna apresentou um rapido declinio no
fluxo, diminuindo da ordem de 10~ m?/s para 10”7 m*/s nas semanas iniciais, e exibindo uma
trajetoria descendente estavel. Quando residuos solidos estavam presentes (GTNTO150RSU),
a obstrugio se manteve, com a vazio caindo abaixo de 10 m?/s ao longo do tempo, mas ainda

assim, acima do observado na coluna sem RSU, ilustrando que esse material ¢ extremamente
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vulneravel a obstru¢do quando submetido a cargas fisicas, e sob condigdes quimicas organicas

e inorganicas.

4.4 Evolucao da permeabilidade dos sistemas filtrantes

Nesta se¢do, apresenta-se inicialmente a evolugdo da permeabilidade nas colunas de
filtracdo ao longo do monitoramento experimental em campo, juntamente com 0s parametros
de qualidade do lixiviado — Sdlidos Dissolvidos Totais (SDT), Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), todos expressos em mg/LL — o0s
quais foram medidos e fornecidos pela empresa local. A Figura 29 apresenta a evolugdo da
permeabilidade observada no bloco de ensaios experimentais 1, enquanto a Figura 30 mostra

os resultados correspondentes ao bloco de ensaios experimentais 2.

Figura 29 - Evolucdo da permeabilidade do bloco de ensaios 1
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Fonte: Dados internos fornecidos para fins de pesquisa e Autor (2025).
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Figura 30 - Evolugao da permeabilidade do bloco de ensaios 2
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Fonte: Dados internos fornecidos para fins de pesquisa e Autor (2025).

Durante a operagdo do bloco de ensaios experimental 1 (Figura 30), observou-se um
padrao de estabilidade e uma reducdo na permeabilidade dos sistemas de filtracdo, GTT0400 e
GTTO0400RSU. Os perfis de permeabilidade para as colunas GTT0400, GTT0400RSU variaram
de 10* m/s a valores em torno de 10 m/s (GTT0400RSU) e 10¢ m/s (GTT0400). J4 a coluna
GTT3100RSU apresentou valores em torno na faixa de 10* m/s, o que pode sugerir uma
estabilidade das colunas sob condig¢des hidrodinamicas.

No mesmo intervalo, as concentragdes de Solidos Dissolvidos Totais (SDT), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), medidas no segundo
trimestre e parte do terceiro trimestre de 2024, apresentaram médias em torno de 6.000 mg/L a
6.100 mg/L para SDT, entre 1.900 e 2.000 mg/L para DBO, e entre 2.100 e 4.000 mg/L para
DQO. Quando observados no mesmo periodo (Figura 31), os dados climaticos mostram indices
minimos de precipitacao, caracteristicos da estagao arida (outono-inverno), com valores médios
mensais caindo abaixo de 15 mm de maio a setembro. Essa diminui¢do da precipitacdo leva a
reducdo da geragdo de lixiviado e a diminui¢do da carga hidraulica nas colunas de filtracao,
além de influenciar os parametros de concentragdo, o que pode ter facilitado a preservacao da

estrutura porosa dos materiais e mitigado a incidéncia dos mecanismos de colmatagao.
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Figura 31 — Indice pluviométrico do bloco de ensaios 1
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Fonte: Dados internos fornecidos para fins de pesquisa e adaptado pelo autor (2025).

Figura 32 — Indice pluviométrico do bloco de ensaios 2
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Durante a operagao do bloco de ensaios experimentais 2 (Figura 30), observou-se que,
durante o periodo inicial de 30 dias, a permeabilidade das colunas (GTNTO150RSU e
GTNTO0150) apresentaram uma queda mais significativa, sugerindo um répido bloqueio inicial
dos poros dentro das colunas. Esse fendmeno pode ser atribuido a presenga de cargas organicas
elevadas e so6lidos dissolvidos, conforme evidenciado pelas concentragcdes de DBO, DQO e
SDT, que sao elevados em niveis partindo do final do bloco 1. No entanto, as cargas de DBO
e DQO apresentam uma reducdo apds a marca de 30 dias, enquanto a série de s6lidos demonstra

um aumento, o que pode indicar que o aumento na precipitagao (Figura 32) est4 correlacionado
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com a capacidade dilutiva do lixiviado e a atividade microbioldgica, o que pode ter contribuido
para a rapida diminui¢ao na permeabilidade da coluna GTT3100.

Ao longo do tempo, especificamente entre apds o 30° dia, uma tendéncia de
perturbagdes em alguns dias nas colunas com o geotéxtil ndo tecido seguida por uma queda
progressiva na permeabilidade ¢ evidenciada, particularmente acentuada nas colunas compostas
por geotéxtil ndo tecido. Essa redugdo esta ligada a deposicao continua de matéria organica e
solidos nos vazios do geotéxtil, em conjunto com a potencial proliferacdo de biofilme.
Simultaneamente, embora as concentragdes de DBO ¢ DQO mostrem um aumento além do
ponto de 90 dias, elas significam um aumento potencial na carga e na atividade bioldgica do
lixiviado que pode afetar as colunas com o desenvolvimento de biofilmes.

A Figura 33 apresenta dos dados de permeabilidade das colunas que incorporaram

residuos solidos.

Figura 33 - Evolucdo da permeabilidade das colunas com residuos s6lidos
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Fonte: Autor (2025).

Tipo de colmatagdo atuante

Na quinzena inicial, uma queda significativa na permeabilidade foi observada em todas
as colunas filtracdo, particularmente dentro da coluna GTNTO150RSU, sugerindo que a
colmatagdo fisica surge como o mecanismo primario. Esse fendmeno esta intrinsecamente
ligado a concentragdes elevadas de SDT e a consideravel carga organica inicial (conforme
apresentado pelo alto indice de DBO e DQO), o que facilita a rapida obstrugdo das estruturas
mais porosas devido as condi¢des organicas e inorganicas continuas que promovem a atividade.
Além disso, os primeiros meses de testes (mesmo realizados em intervalos distintos), o bloco 2

coincidindo com a estagcdo chuvosa (outubro de 2024 a maio de 2025), registraram altos niveis
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precipitacao, particularmente em dezembro, onde os totais ultrapassaram 350 mm. Esse volume
substancial de chuva aumenta a produgdo de lixiviado que percola a da matriz de residuos,
aumentando assim a carga hidraulica e promovendo o transporte de particulas para a coluna de
filtragdo, o que posteriormente aumenta a colmatag¢ao fisica no inicio do experimento.

Do 15° dia até aproximadamente o 120° dia, uma queda mais gradual na permeabilidade
¢ observada, indicando uma escalada nos mecanismos bioldgicos juntamente com a colmatagao
fisica. Nesse momento, o desenvolvimento e o acimulo de biofilmes nas superficies internas
dos geotéxteis sdo atribuiveis a atividade microbiana, que ¢ estimulada pela presenca persistente
de matéria organica (alto DBO e DQO), em conjunto com niveis elevados de precipitagdo, os
meses de janeiro e fevereiro.

Na fase final do experimento (apds o 120°), todas as trés colunas experimentam uma
perturbagdo na permeabilidade, queda na coluna GTT0400RSU e leve aumento na coluna
GTT3100RSU indicando uma desobstru¢ao da coluna, destacando a influéncia intensificada
somadas a colmatacdo quimica em conjunto com os mecanismos fisicos e bioldgicos. A
precipitacdo durante os meses finais na coluna que operou no bloco 2, (GTNT0150RSU - marco
a maio) diminuiu drasticamente, o que, quando associado a estabilizacdo das concentragdes de
DBO e DQO, resultou em uma diminui¢ao na permeabilidade e facilita a precipitacdo de sais
minerais e compostos inorganicos (incluindo célcio, ferro e magnésio), que se acumulam nas
estruturas internas do geotéxtil, contribuindo assim para a colmatagdo quimica.

Ja a Figura 34 apresenta os dados das colunas que nao continham os residuos sélidos.

Figura 34 - Evolugdo da permeabilidade das colunas desprovidas de residuos sélidos
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As caracteristicas de permeabilidade observadas em colunas que nao continham
residuos solidos, particularmente no GTT3100, estao essencialmente ligadas as condi¢des de
precipitagdo apresentados de outubro de 2024 a maio de 2025. No inicio da operacdo em campo,
a coluna GTT3100 apresentou estabilidade na permeabilidade; no entanto, com o inicio da
estacdo chuvosa — marcada por um aumento acentuado da precipitagdo entre outubro e
novembro de 2024 — observou-se uma queda brusca na permeabilidade por volta do 30° dia.
Esse comportamento estd possivelmente associado ao aumento da concentracao de so6lidos em
suspensao, intensificado pelas chuvas, que atingiram seu pico em dezembro, com mais de 350
mm registrados.

Apesar da falta de residuos so6lidos, a maior intensidade das chuvas durante os primeiros
meses aumentou o fluxo que sai dos condutos, potencialmente facilitando a colmatacao fisica
preliminar dentro do GTT3100. No entanto, este sistema, caracterizado pelo geotéxtil de maior
abertura, apresentou maior estabilidade hidraulica ao longo do tempo, mesmo caindo abaixo da
normativa recomendada.

A medida que a estagdo chuvosa progrediu, a atividade microbiolégica retornada pelos
indices de DBO e DQO no bloco 2, ilustrando assim a mudanga progressiva para atuacao da
colmatagdo fisica e bioldgica ap6s o periodo inicial de 30 dias. Por outro lado, a queda na
precipitacao a partir de margo pode ter levado a uma redugdo na taxa de vazao que sai do
conduto, na qual, também pode-se sugerir a formacdo de precipitados minerais e
exemplificando a atuagdo somada a influéncia da colmatacao quimica durante as fases finais do
experimento.

Apesar da atuagdo simultdnea dos mecanismos de colmatagdo, em todas as fases, os
dados sugerem uma atuacdo sequencial de cada processo (curva destacada em vermelho): os
mecanismos atuam de forma simultanea, o que ao final do ensaio pode-se detectar cada tragos
e agentes pertencentes a cada uma delas. Essa dindmica estd intrinsecamente associada as
caracteristicas do lixiviado (SDT, DBO e DQO) e as condi¢des hidrologicas de cada periodo
analisado, com o impacto mais substancial das chuvas ocorrendo nos meses iniciais do bloco

2.



4.5 Analise do material retido pelos filtros

4.5.1. Umidade e Solidos Totais
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A Tabela 7 apresenta os valores de massa de material retido nos filtros, a tara dos

recipientes utilizados e a massa do material apds a secagem nas estufas de 45°C e 100°C

respectivamente.
Tabela 7 - Massa retida pelos filtros nas colunas
Massa
Massa do do
Tara do material material
. . Massa de , ,
Coluna de recipiente . apos apos a
~ o material
filtraciao utilizado retido (g) secagem na  secagem
(e estufa de na estufa
45°C (g) de 100°C
(2
GTTO0400RSU 378,70 617,80 537,00 493,70
GTTO0400 410,30 637,00 559,80 516,10
GTT3100RSU 379,70 570,40 509,30 480,40
GTT3100 378,91 913,56 742,40 657,50
GTNTOI50RSU 255,76 580,71 468,80 398,20
GTNTO150 409,90 945,80 754,40 634,40

possivel observar o material retido de cada uma das colunas.
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Os resultados da umidade e dos solidos totais sdo apresentados na Figura 35, onde ¢

Figura 35 - Umidade de campo e solidos totais das amostras do material retido das

colunas
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No par GTT0400RSU e GTT0400, ambos caracterizados pelo geotéxtil de abertura de
filtragdo 0,40 mm, o teor de umidade do material retido foi similar (51,00% e 51,60%,
respectivamente), o que sugere que a incorporagdo de residuos afetou expressivamente a
capacidade de reten¢do de umidade. No entanto, o contetdo total de solidos totais (ST) diminuiu
ligeiramente na coluna contendo residuos (27,35%) em compara¢do com a coluna desprovida
de residuos (28,83%). Essa observacdo sugere que, embora o lixiviado tenha transportado
fragdes organicas em ambos os cendrios, a presenca de residuos s6lidos pode ter facilitado a
decomposicdo da matéria organica ou impedido sua retengao.

O material retido das colunas GTT3100 ¢ GTT3100RSU, resultaram nos menores
valores de teor organico (23,36% e 22,30%, respectivamente) junto com os niveis de umidade
(47,09% e 47,20%). Os resultados sugerem que a abertura elevada facilita a passagem de
particulas finas e materiais organicos dissolvidos ou particulados, diminuindo assim a
quantidade de sélidos retidos. O menor valor do ST pode estar associado presenga dos residuos
solidos urbanos pode ser atribuida a mobilizacao de particulas mais finas que nao sao capturadas
pela abertura de filtragdo, bem como ao potencial deslocamento de substincias organicas pelo
percolado.

O par GTNTO150RSU e GTNTO0150, com a mais baixa abertura de filtragdo 0,15 mm,
apresentou a maior concentracdo de solidos totais entre todos os casos analisados (33,14% e
34,83%, respectivamente), além dos niveis de umidade mais elevados (52,53% e 55,56%). A
mais baixa abertura do geotéxtil ndo tecido conferiu um alto grau de retengdo de sélidos e
compostos organicos presentes no lixiviado, que tendem a se acumular no meio filtrante,
elevando posteriormente o teor de umidade e os valores de ST. No entanto, a presenca de RSU
ainda estava correlacionada com uma diminui¢ao nos valores de ST, potencialmente devido a
sua facilitacdo do aumento da degradagdo biologica das fragdes organicas ou a sua influéncia
na composic¢ao do lixiviado coletado.

Comparativamente, as colunas com residuos soélidos, o sistema GTNTOI50RSU,
caracterizado pelo menor didmetro de filtracdo de 0,15 mm, apresentou os maiores valores
registrados de teor de umidade (52,53%) e solidos totais (33,14%), significando uma
capacidade superior na retengdo de particulas finas e fragdes organicas encontradas no
lixiviado, embora o processo de filtragdo consista em manter um equilibrio entre a retengdo e a
capacidade de fluxo, indicando que o filtro ¢ aplicavel como retencao, mas falha na capacidade
de fluxo. Ja o sistema GTT0400RSU, possuindo um tamanho de abertura intermediaria de 0,40
mm, demonstrou valores marginalmente reduzidos (teor de umidade de 51,00% e sélidos totais

de 27,35%), indicando assim um nivel moderado na eficiéncia de retencao. Por outro lado, o
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GTT3100RSU, que possui a maior abertura de filtragdo entre os geotéxteis analisados (3,10
mm), apresentou os menores valores de umidade (47,20%) e teor de sélidos totais (22,30%).
Esses resultados indicam uma capacidade reduzida de retencdo de particulas finas e menor que
sua abertura, devido a sua estrutura mais aberta. Contudo, ¢ importante destacar que essa coluna
operou durante um periodo de estiagem dentro da programacgao dos blocos experimentais, o que
pode ter contribuido para a menor carga de s6lidos transportados pelo lixiviado.

No caso das colunas sem a incorporacao de residuos solidos, a coluna GTNT0150 —
projetada com o geotéxtil de menor abertura, apresentou o maior teor de umidade (55,56%) e o
mais elevado contetido de solidos totais (34,83%). Esses resultados indicam uma elevada
eficiéncia na retencdo de particulas finas e compostos organicos transportados pelo lixiviado.
Contudo, essa elevada capacidade de retengdo também sugere uma maior suscetibilidade a
colmatagdo, o que compromete gradualmente a permeabilidade do sistema. A coluna GTT0400,
com um geotéxtil de abertura intermediaria, apresentou um teor de umidade de 51,60% e s6lidos
totais de 28,83%. Esses resultados indicam uma eficiéncia moderada na retencao de solidos e
compostos organicos presentes no lixiviado. No entanto, os niveis de acimulo observados
também sugerem a potencial atuacdo dos mecanismos de colmatagdo. Ja a coluna GTT3100,
que apresenta a maior abertura, demonstrou os menores valores de umidade (47,09%) e ST
(23,36%), indicando assim uma capacidade reduzida de reter s6lidos finos e menores que sua
abertura. Cabe destacar que, esta coluna operou no periodo de chuvas o que pode ter contribuido
exponencialmente para o rdpido transporte e retencao de particulas iguais ou maiores que sua

abertura o que favorece o mecanismo de colmatagao fisica.

4.5.2 Analises granulométricas

A Figura 36 apresenta as curvas granulométricas correspondente a amostra proveniente
das colunas GTT0400 e GTT0400RSU. A Figura 37 ilustra as curvas granulométricas obtida
para a amostra oriunda das colunasGTT3100 e GTT3100RSU, enquanto a Figura 38 demonstra
o resultado das curvas granulométricas relativa a amostra coletada nas colunas GTNTO0150 e

GTNTO150RSU.
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Figura 36 - Curva granulométrica do material retido das colunas GTT0400 e GTT0400RSU
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Fonte: Autor (2025).

A curva granulométrica da coluna GTT0400, apresenta os valores obtidos graficamente
com D10 = 0,10 mm, D30 = 0,29 mm, D50 = 0,57 mm e D60 = 0,70 mm. Com D50 = 0,57 mm,
isso indica que 50% do material retido é composto por particulas com diametro inferior a 0,57
mm (finos). J4 o material retido da coluna GTT0400RSU apresentou D10 = 0,03 mm, D30 =
0,17 mm, D50 = 0,29 mm e D60 = 0,35 mm O diametro médio, D50 de 0,29 mm o material na
faixa superior das areias médias, aproximando-se do limite inferior das areias grossas (que se
iniciam em 0,6 mm, segundo a NBR 7181/2016). E como grande parte do material esta acima

do tamanho da abertura de filtragdo do geotéxtil, parte do material tende a obstruir

mecanicamente as aberturas de filtracao.
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Figura 37 - Curvas granulométricas do material retido das colunas GTT3100 e GTT3100RSU
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Fonte: Autor (2025).

O material retido na coluna GTT3100, apresentou D10 = 0,011 mm, D30 = 0,17 mm,
D50 = 0,31 mm e D60 = 0,45 mm. O valor D50 de 0,31 mm implica que cinquenta por cento
das particulas tém um didmetro menor que essa medida, o que indica a inclusdo de fragdes
arenosas. Ja o material retido da coluna GTT3100RSU, os valores extraidos da curva sdo: D10
~ (0,064 mm, D30~ 0,17 mm, D50 = 0,34 mm e D60 = 0,43 mm. E com o didmetro médio D50

~ 0,34 mm, o que também indica fragdes arenosas.
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Figura 38 - Curvas granulométricas do material retido das colunas GTNTO0150 e
GTNTO150RSU
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A curva granulométrica obtida do material retido da coluna GTNTO0150, resultou nos
seguintes parametros: D10 = 0,020 mm; D30 = 0,15 mm; D50 = 0,29 mm; D60 = 0,49 mm. O
diametro médio (D50 = 0,29 mm) indica que 50% do solo contém particulas menores que essa
medida, classificando-o também como arenoso. Por outro lado, a curva granulométrica obtida
do material retido da coluna GTNTO150RSU apresentou em D10 = 0,023 mm; D30~ 0,17 mm;
D50 = 0,29 mm; D60 =~ 0,50 mm. O valor D50 de 0,29 mm indica que 50% das particulas do
solo sdo mais finas do que essa medida, o que também ¢ indicativo de um tipo de solo arenoso.

Em todas as amostras, as fragdes correspondentes a areia (fina, média e grossa)
totalizaram 93%, enquanto os 7% restantes enquadraram-se na faixa do silte. De acordo com o
USDA (2022), esse perfil granulométrico indica um material predominantemente arenoso, tanto

em comportamento quanto em sua faixa de distribuicao.
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4.5.3 Analise bacteriana e parasitologica do material retido

Parte dos materiais retidos pelos sistemas de filtracdo, inicialmente coletados
separadamente e posteriormente reunidos em um unico recipiente, foi analisada por meio de
microscopia. Observou-se uma composi¢cao microbiana semelhante em todas as amostras, o que
¢ uma caracteristica comum em lixiviados provenientes de aterros sanitarios (Silva, 2013;
Palmeira et al. 2008; Carvalho, 2010; Naveen et al. 2017). Os microorganismos identificados
abrangeram uma diversidade de formas, incluindo cocos (Figura 39), observados no recipiente
referente ao bloco de ensaios 1 (colunas GTT0400, GTT0400RSU e GTT3100RSU), além de
cocos, esporos de fungos (Figura 40) e protozoarios (Figura 41), presentes no recipiente do

bloco de ensaios 2 (colunas GTT3100, GTNTO0150 e GTNTO150RSU).

Figura 39 - Estruturas bacterianas da familia cocos

Fonte: Autor (2025).

Esses microrganismos assumem um papel fundamental na decomposi¢do da matéria
organica (o que favorece a producdo de lixiviado), facilitando a degradagdo de compostos
complexos em substancias mais elementares (Koerner, 1993; Wang et al. 2023; Zou et al.
2024). A degradagao biologica estimulada por esses organismos ¢ fundamental para o ciclo dos
nutrientes, pois transforma a matéria organica em subprodutos como dioéxido de carbono,
metano e compostos nitrogenados. As bactérias, por exemplo, sdo fundamentais na

decomposicdo inicial da matéria organica, enquanto os fungos, por meio da sintese de enzimas
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extracelulares, auxiliam na decomposicdo de materiais mais recalcitrantes, como celulose e
lignina (Lee et al. 2013; Ko et al. 2019; Taha et al. 2024).
0s presentes nos sedimentos

Figura 40 — Estruturas bacterianas e fung

_ Esporio de fungo

Fonte: Autor (2025)

Por outro lado, os protozoarios desempenham um papel na manutengao do equilibrio da
comunidade microbiana, atacando bactérias e outros microrganismos, regulando assim suas
populagdes e influenciando a eficacia do processo de decomposi¢do. A existéncia dessa
diversidade microbiana no lixiviado significa uma atividade biologica ativa que ocorre no aterro
(Fatahi e Khabbaz, 2015; Wu et al. 2018; Wang et al. 2023).

Figura 41 — Protozoario encontrado na amostra de sedimentos

Protozoario

Fonte: Autor (2025)
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Os microorganismos encontrados, sugerem ampla gama de agentes de decomposicao (o
que sugerem indicios para o favorecimento do processo de colmatagdo bioldgica (Remigio,
2006)) e matrizes energéticas de iteracao entre o lixiviado e os residuos solidos e a estrutura
dos geotéxteis (Navenn et al. 2017), um aspecto natural em aterros em fases iniciais e

intermediarias (Yaman, 2019; Fernandes ef al. 2022).

4.5.4 Analises MEV e analises quimicas do material retido

Apbs a completa secagem do material retido, parte das amostras passaram pela analise

de microscopia eletronica de varredura e mapeamento quimico das particulas.

4.5.4.1 Amostras conjuntas dos materiais retidos

A Figura 42 ilustra como ¢ a configuracdo das particulas presentes na amostra do
material retido das colunas de filtragdo. Essas distribuigdes retratam como sdo os conjuntos
(particulas solidas e homogéneas, aglomeracdes) que compde as amostras. Em que: a) material
retido da coluna GTT0400; b) material retido da coluna GTT0400RSU; ¢) material retido da
coluna GTT3100; d) material retido da coluna GTT3100RSU; e) material retido da coluna
GTNTO0150; f) material retido da coluna GTNTO0150RSU.
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Figura 42 — Amostras do material retido das colunas
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Fonte: Autor (2025).

Na imagem a), correspondente a coluna GTT0400 (sem RSU), observa-se um material
relativamente uniforme, caracterizado por particulas que exibem morfologia irregular e
aglomeragOes (particulas mais brancas). Por outro lado, a imagem b), que pertence ao
GTTO0400RSU, demonstra uma maior densidade de particulas, com aglomera¢des e maior

heterogeneidade, sugerindo que hé interacdo entre os sdlidos suspensos no lixiviado e os
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residuos presentes na coluna, promovendo assim a um conjunto mais heterogéneo quanto a
morfologia.

Na imagem c), a coluna GTT3100, que possui a maior abertura entre os tecidos, ¢é
possivel observar a presenga de particulas heterogéneas, aglomerados e particulas grandes e
menores. A imagem d), correspondente ao GTT3100RSU, apresenta um aumento nas
aglomeragoes. Essas aglomeragdes podem estar ligadas a presenga do residuo que atua como
um agente fragmentador.

A imagem e), relacionada a coluna GTNTO0150, mostra uma superficie mais povoada
por particulas de tamanhos e morfologias variadas além de poucas aglomeragdes. Por fim, a
imagem f), da coluna GTNTO150RSU, apresenta uma maior variabilidade de tamanhos de
particulas o que também pode estar ligado a presenca dos residuos. Além disso, o material
parece conter mais aglomeracgdes, formando massas densas e heterogéneas.

Nas colunas sem residuos so6lidos urbanos, o material retido apresentou exibe uma
morfologia mais homogénea, caracterizada por particulas com contornos bem definidos,
distribuicdo mais uniforme e aglomeracdo superficial reduzida. O que pode indicar que o
contato direto com o lixiviado pode favorecer essa configuracdo. Por outro lado, nas colunas
contendo RSU, ha um aumento acentuado na variabilidade morfologica do material retido, que
se manifesta como aglomeragdes mais compactas, uma arquitetura superficial e heterogénea e

a presenca de superficies mais irregulares.

4.5.4.2 Mapeamento quimico das amostras conjuntas dos materiais retidos

Como toda a amostra estava em contato direto ou com o lixiviado (colunas sem RSU)
ou com os residuos, foram definidos pelas micrografias anteriores, uma regido plana de um grao

para realizar o mapeamento quimico. O mapeamento ¢ apresentado na Figura 43.
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Figura 43 — Mapeamento quimico do material retido nas colunas de filtragao
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Fonte: Autor (2025).

A andlise comparativa da composi¢do quimica da superficie de parte dos materiais
retidos nas colunas GTT0400 (a) e GTT0400RSU (b). Ambos 0os materiais apresentaram uma
presenca de oxigénio, magnésio, fosforo, calcio e ferro, elementos frequentemente associados
a sais minerais, compostos organicos, sais de fosfato e precipitados metalicos derivados do
lixiviado. Por outro lado, a amostra GTT0400RSU, que funcionou em conjunto com residuos
solidos, demonstra maior heterogeneidade na distribui¢ao e intensidade dos constituintes

elementares, particularmente marcada por um aumento no enxofre e manganés, que pode ser
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atribuida a degradacao organica de materiais putresciveis e reagdes redox caracteristicas das
condigdes anaerdbicas presentes em ambientes de aterros sanitarios.

Na amostra do material da coluna GTT3100 (c), apresenta uma distribuicdo de
elementos como aluminio, cobre, sddio, silicio e oxigénio, indicando a ocorréncia de minerais
de silicato e sais derivados de lixiviados, caracterizados por uma baixa densidade de
acumulagdo e morfologia superficial pouco coesa. Por outro lado, o material da coluna
GTT3100RSU (d) apresenta concentragdes de fosforo, calcio, magnésio, enxofre, ferro e
mangangés. A presen¢a simultanea desses elementos, acompanhada por um fluxo continuo de
lixiviado ¢ complexo, pois apresentam simultaneamente constituintes de degradagdo organica
e da precipitacao de sais metalicos — fendomenos que sao caracteristicos da colmatagao quimica
e biologica em ambientes de aterros sanitarios. Elementos quimicos menos recorrentes podem
estar associados ao periodo de operacdo das colunas, indicando que a infiltragdo de agua
proveniente das chuvas pode ter influenciado significativamente os processos fisicos € quimicos
do sistema, promovendo alteracdes na composi¢ao do lixiviado e intensificando a atividade
inorganica no material retido.

Na amostra GTNT0150 (e), que foi percolada diretamente com lixiviado, apresentou
uma composi¢cdo elementar com constituintes como oxigénio, magnésio, calcio, ferro, cloro e
fosforo. A uniformidade visual das imagens implica uma complexidade reduzida de
interferéncia reduzida de atividade organica atribuivel a diluicdo da 4gua no meio pela alta das
precipitagdes, sugerindo também alteracdes processos fisico-quimicos. Por outro lado, a
amostra do material retido da coluna GTNTO150RSU (f), que foi submetida a tratamento com
o mesmo lixiviado em conjunto com a presenga de residuos sélidos urbanos, também apresenta
uma variabilidade elementar, acrescentando potassio, titdnio € uma maior intensidade de silicio
e enxofre. A presenga titdnio, que esta ndo foi captada na amostra sem residuos, estad
potencialmente ligada a degradagdo de materiais plasticos, pigmentos ou aditivos encontrados
nos residuos. Os niveis de silicio, enxofre e potassio podem surgir de atividade de compostos
minerais, que surgem da interagdo entre o lixiviado e os constituintes solidos.

Essas diferencas observadas sugerem que a inclusdo de RSU facilitou processos de
retencdo de alguns constituintes, caracterizados pela adsor¢do de um espectro mais amplo de
elementos, provavelmente resultante da liberacdo de compostos em meio a degradagdo de
materiais organicos e inorganicos, enriquecendo assim a variabilidade do material com uma

variedade de constituintes minerais € metalicos.
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4.5.4.3 Analises de difraciao de raios-x do material retido
O difratograma (Figura 44) ilustra uma atenuagao significativa na intensidade e clareza

dos picos cristalinos dentro da amostra GTT0400RSU (azul) em contraste com a amostra

GTTO0400 inicial (vermelha) e GTT3100RSU (preta). Nas amostras foram detectadas.

Figura 44 - Difratograma obtido do material retido do bloco de ensaios experimentais 1
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Fonte: Autor (2025).

O difratograma revela variagdes mineralogicas significativas entre as amostras retidas
nas colunas que operaram no bloco 1. Em ambos os padrdes, houve a deteccao de tridimita, um
polimorfo de silica, que indica a existéncia de constituintes de silicato resilientes dentro do
sistema. Também foram identificados calcita (CaCO:) e maghemita (y-Fe:0). A formacgao de
calcita ¢ provavelmente atribuivel a mecanismos de precipitagdo quimica envolvendo ions Ca*+
presentes no lixiviado, particularmente em ambientes de pH alcalino promovidos pela

degradacao organica dos residuos s6lidos urbanos. A presenca de maghemita, uma fase de ferro
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oxidado, implica consideravel atividade redox, potencialmente ligada a presenca de atividade
matéria organica e a oxidacao dos ions Fe?+.

A Figura 45 apresenta o difratograma referente ao bloco de ensaios 2. Nele, foram
igualmente identificadas fases de calcita e silica, o que, apesar das amostras serem provenientes
de periodos distintos, sugere uma composicao mineraldgica semelhante do material retido. Essa

recorréncia indica um padrdo nos processos de interacao entre o residuo, o filtro e o lixiviado

ao longo do tempo.

Figura 45 - Difratograma do bloco de ensaios experimentais 2
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Fonte: Autor (2025).

A anélise do difratograma das amostras das colunas que operaram no bloco 2, demonstra
uma composicdo mineraldgica mais complexa, possivelmente motivada pelo alto indice
pluviométrico. Ambas as amostras apresentam picos distintos correspondentes a silica (Si102),
que se alinha com a predominancia prevista de minerais de silicato nos constituintes
particulados. Por outro lado, as amostras também apresentam outros minerais, calcita (CaCOz),

pretulite (MnPO:) e franklinita (ZnFe.0:). A presenca de calcita implica mecanismos de
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precipitacao facilitados pela liberagao de ions de calcio em um meio alcalino, o que ¢ ainda
aumentado pela degradagao de atividade organica associada aos residuos. A pretulite, um
fosfato de manganés, significa interagdes com compostos organicos enriquecidos com fosforo
ligados ao aumento da atividade microbiana durante a percolacdo do lixiviado caracterizado
por uma carga organica substancial. A franklinita, um espinélio de ferro e zinco, indica a
presenca de metais pesados e processos redox comumente associados a ambientes anaerdbios,
como aqueles predominantes em aterros sanitarios submetidos a processos biologicos ativos.
Os efeitos combinados da umidade elevada (atribuivel a estacdo chuvosa) e da carga
contaminante introduzida pelos residuos solidos urbanos facilitaram a mobilizag¢ao e posterior
precipitacao desses minerais secundarios (amorfos). Essa diferenciagao mineraldgica ressalta a
importancia da composic¢ao do lixiviado e das condi¢des hidrologicas na dinamica geoquimica

dos sistemas de coleta de lixiviado.

4.6 Avaliacao dos geotéxteis exumados pés-ensaios

A microscopia analisada em duas etapas, relacionada a parte fisica dos materiais ¢ a
composi¢ao quimica elementar, com o intuito de identificar quais elementos quimicos estava

presente nas amostras dos ensaios.

4.6.1 Microscopia eletronica de varredura

Para ilustrar os filamentos dos geotéxteis virgens, a Figura 46 nos mostra a disposi¢ao
da configuracdo dos filamentos. A imagem evidencia a estrutura tridimensional do material,
composta por filamentos entrelagados (geotéxteis tecidos) ou dispostos aleatoriamente

(geotéxtil ndo tecido).
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Fonte: Autor (2025).

A microscopia estabelece uma compreensdo dos mecanismos de interacdo entre os
residuos e os filtros geotéxteis, especialmente no que diz respeito a formagdo inicial de
biofilmes. Por meio de andlises de microscopia eletronica de varredura em condigdes
ambientais e elementar, foi possivel observar ndo apenas a presenca de microrganismos
aderidos as superficies e a formagao de biofilme, mas a identificagdo de elementos quimicos e

sua respectiva quantidade.

4.6.1.1 Analise dos filtros das colunas GTT0400 e GTT0400RSU

A Figura 47 apresenta a area delimitada para a realizacdo das observagdes, com o
objetivo de identificar a possivel presenga de unidades formadoras de colonias, bem como sinais
de impregnagao por residuos ou deposicao de precipitados provocados pelo lixiviado. Nota-se
que as amostras apresentaram similaridades na superficie, sugerindo que possam-se identificar

as mesmas estruturas, sedimentos dos residuos ou precipitados do lixiviado.
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Figura 47 — Regides de analises de biofilmes e sedimentos das colunas GTT0400 e
GTTO0400RSU

a) giﬁo obse‘ljvaa.ao ﬁltfo da colua |
GTT0400

b) regladobservada do ﬁltro da
coluna GTT0400RSU

Fonte: Autor (2025).

A Figura 48 apresenta as regioes analisadas por microscopia eletronica de varredura em
condi¢des ambientais (MEV-ESEM), nas quais ¢ possivel observar tanto a impregnacao quanto
a formacao de coldnias bacterianas. Embora o autoajuste do equipamento tenha resultado em
pequenas variagdes de escala entre as imagens, ainda assim foi possivel identificar claramente

as estruturas observadas.

Figura 48 — Visualizagdo das estruturas biologicas, precipitado de sedimento e a
superficie do geotéxtil
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a) identificacdao de sedimentos matrizes b) identificacdo de unidades de coldnias no
formadoras bacteriana do GTT0400 GTT0400RSU

Fonte: Autor (2025).
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Em ambos os casos, foram identificadas estruturas morfologicas semelhantes a colonias
bacterianas, indicando uma elevada atividade bioldgica. Como o lixiviado se encontrava em
fluxo continuo, ha constante renovacdo de minerais e de outros fatores que favorecem a
atividade microbiana. Muitos desses elementos sdo constituintes do proprio lixiviado, o que,
aliado as condigdes ambientais, cria um cenario altamente propicio a proliferagdo microbiana,
a formacao de biofilmes e a deposicao de sedimentos oriundos dos residuos.

A Figura 49 apresenta a selecdo das areas especificas para o0 mapeamento quimico nos
filtros das colunas GTT0400 e GTT0400RSU, com o objetivo de identificar a distribuicao de

elementos e possiveis alteragdes quimicas decorrentes da exposicao ao lixiviado.

Figura 49 — Selegdo da area para mapeamento quimico dos filtros das colunas
»GTJ;Q4OO e %TTO4OORSU
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 50 apresenta o mapeamento das regides, com o intuito de observar a

distribui¢do elementar quimica e identificagdo dos sedimentos e poros.
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No geotéxtil GTT0400, que foi submetido exclusivamente a percolagdo do lixiviado,
foram verificados os elementos bromo, ferro, calcio, cloro, silicio, oxigénio e carbono, que
estdo ligados a interagdo entre o fluido e a arquitetura geotéxtil, bem como com os constituintes
dissolvidos. A presenca de sedimentos ¢ identificada em 4reas localizadas, juntamente com as
aberturas de filtragdo que ndo foram obstruidas, indicando que uma parte de sua capacidade de
filtragdo permanece. Por outro lado, o geotéxtil GTT0400RSU, que passou por condi¢des de
percolagdo idénticas, mas com RSU aplicado em sua superficie, exibiu consideravel acimulo
de sedimentos, acompanhado pela identificagdo adicional de potassio e aluminio. Esses
elementos significam que a contribui¢do dos residuos para a liberacdo de compostos resultantes
da decomposicao e lixiviacao de substancias particuladas. A obstru¢do das aberturas de filtracao
nesta amostra ressalta um processo de colmatacdo fisica significativa. Consequentemente, a
presenca de residuos solidos no geotéxtil sugere a deposi¢do de particulas e indica que sua
composig¢ado superficial, afetou significativamente sua capacidade de filtragdo continua em meio

a percolagdo do lixiviado.
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4.6.1.2 Analise dos filtros das colunas GTT3100 e GTT3100RSU

A Figura 51 apresenta a area delimitada pelo geotéxtil de maior abertura de filtragao,
que, pela primeira vez, foi aplicado nessas configuragdes: (residuos solidos — geotéxtil —
material granular) e (geotéxtil — material granular), sendo percolado com lixiviado de aterro

sanitario.

Figura 51 — Regides de analises de biofilmes e sedimentos das colunas GTT3100 e
GTT3100RSU

Area gk interesse

TeS

a) regido observada do filtro da coluna GTT3100 b) regido observada do filtro da coluna
GTT3100RSU
Fonte: Autor (2025).

A Figura 52 apresenta a micrografia obtida nas areas selecionadas, na qual ¢ possivel
observar, majoritariamente, sedimentos impregnados nas quinas das aberturas dos poros,
embora na superficie do filamento do geotéxteis apresentaram morfologias bacterianas (Figura
53). Esse aspecto sugere que o geotéxtil de maior abertura esta mais suscetivel a mecanismos
de colmatacgao fisica na abertura e suscetivel aos trés mecanismos no filamento. No entanto, o
tempo € um fator determinante para o desenvolvimento de biofilmes, indicando que, até o ponto
analisado, quanto maior a abertura do poro, mais dificil € a proliferacdo de matrizes bacterianas
no contorno da abertura, e maior € a contribuicdo dos mecanismos de colmatacgao fisica e

quimica, especialmente por precipitados.
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Figura 52 - Visualizagdo das estruturas biologicas, precipitado de sedimento e a
superficie dos geotéxteis
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Fonte: Autor (2025).

Figura 53 - Estruturas morfoldgicas bacterianas nos filamentos dos geotéxteis
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 54 apresenta a nova sele¢c@o da area destinada ao mapeamento quimico (Figura
55) das amostras, com o objetivo de identificar a distribui¢ao elementar nos pontos de interesse.
Essa etapa ¢ fundamental para correlacionar a presenga de determinados elementos com os

mecanismos de colmatagao observados anteriormente.
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Fonte: Autor (2025).

Figura 55 - Mapeamento quimico da regido

Sedimentos

a) mapeamento quimico na regido do b) mapeamento quimico na regido do filtro da
filtro da coluna GTT3100 coluna GTT3100RSU
Fonte: Autor (2025).

A Figura 55a, ilustra que o geotéxtil caracterizado por uma abertura maior em relagdo
aos demais, aparentemente facilitou uma maior percolacdo do lixiviado, permitindo assim a
migracao de varios constituintes soltveis, incluindo potassio, cloro, ferro, calcio, enxofre,
oxigénio e carbono. O arranjo espacial da malha, sugere tanto a absor¢cao quanto a potencial

adsorcdo direta do lixiviado nas fibras do geotéxtil, indicando que as aberturas maiores
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promoveram o fluxo, bem como a deposicao direta de sais e particulas dissolvidas, sem
consideravel impedimento ou retengdo superficial dos residuos solidos.

A Figura 55b, apesar do geotéxtil analisado ser composto pelo mesmo material, a
presenca de residuos solidos € perceptivel na superficie, o que modifica significativamente o
perfil quimico detectado. Além dos constituintes previamente identificados anteriormente
(como oxigénio, carbono e calcio), ha uma presenca notavel de aluminio, fosforo e magnésio.
Esses elementos sdo normalmente associados a materiais particulados ou residuos
organicos/inorganicos, sugerindo que, nesse caso, o geotéxtil também funcionou como uma
barreira fisica, prendendo particulas maiores ou agregados coloidais presentes no lixiviado. O
acumulo desses residuos na superficie do material provavelmente alterou a dinamica das
interagdes quimicas, promovendo a adsor¢ao de compostos insoluveis ou fracamente soluveis,
ao mesmo tempo em que facilitou a formagdo de microambientes com composigdes quimicas

distintas.

4.6.1.3 Analise dos filtros das colunas GTNT0150 e GTNT0150RSU

A Figura 56 apresenta as areas selecionadas para a possivel identificacdo de biofilmes
ou precipitados de sedimentos ou do lixiviado para a aquisicdo da micrografia. Enquanto a

Figura 57 apresenta visualizagdes dos precipitados e morfologias bacterianas.

Figura 56 - Regides de andlises de biofilmes e sedimentos das colunas GTNTO0150 e
GTNTO150RSU

a) area selecionada do filtro da coluna b) éarea selecionada do filtro da coluna
GTNTO150 GTNTO150RSU
Fonte: Autor (2025).
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Figura 57 - Visualizagdo das estruturas biologicas, precipitado de sedimento e a superficie dos
geotéxteis
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Fonte: Autor (2025).

A micrografia 57a, ilustra o desenvolvimento de biofilmes bacterianos nas fibras
geotéxteis da coluna GTNTO0150. Essa observacao significa que o ambiente imido abundante
em matéria organica, facilitado pelo lixiviado, promoveu a fixag¢ao e o crescimento microbiano,
culminando no estabelecimento de uma matriz polimérica extracelular caracteristica dos
biofilmes. A falta de residuos s6lidos na superficie parece ter aumentado a interacao direta entre
0s microrganismos presentes no lixiviado e as fibras do geotéxtil, incentivando a colonizagdo
microbiana e o surgimento de formagdes biologicas estruturadas.

Na micrografia 57b, a presenca de sedimentos ou precipitados fixados nas fibras

geotéxteis da coluna GTNTO150RSU ¢ predominantemente evidente. Essa distin¢ao esta ligada
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a presenca de residuos solidos urbanos na superficie do material. Esses residuos servem tanto
como impedimento fisico quanto como fontes suplementares de material particulado,
resultando em uma dinamica diferenciada de interacdo com o lixiviado. A percolacio continua
através do lixiviado melhora os processos quimicos de precipitagdo e sedimentagdo,
potencialmente instigados por fatores como pH, pela presenca de metais e fosfatos e pela
elevacao da carga sedimentada dentro do sistema. Esse fenomeno culmina no desenvolvimento
de depositos minerais ou complexos organico-inorganicos, que envolvem as fibras de forma
mais substancial e heterogénea.

Do ponto de vista cientifico, essa analise comparativa avalia a influéncia direta exercida
pelo ambiente da superficie nos mecanismos de interagdes fisico-quimicas e biologicas em
geotéxteis ndo tecidos. A presenca de residuos sélidos modifica significativamente a natureza
do material retido; enquanto a auséncia de RSU promove mecanismos bioldgicos,
exemplificados pela formagao de biofilmes, a presenca de RSU favorece mecanismos abioticos
(sem necessidade de organismos), incluindo precipitagdo e deposi¢do de particulas.

A Figura 58, apresenta a sele¢do da area para o mapeamento quimico das amostras dos

filtros geotéxteis ndo tecidos das colunas. A Figura 59 apresenta o mapeamento quimico.

Figura 58 - Sele¢do da area para o mapeamento quimico

Area selecionada ! Area selegionada

a) area selecionada para o mapeamento b) éarea selecionada para o mapeamento
quimico do filtro da coluna quimico do filtro da coluna
GTNTO0150 GTNTO150RSU

Fonte: Autor (2025).
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Fonte: Autor (2025).

No mapeamento (Figura 59a) ilustra a existéncia de elementos como ferro, titanio,
calcio, potassio, enxofre, silicio, aluminio, oxigénio e carbono, sugerindo que, na auséncia de
residuo soélido, o geotéxtil funcionou como agente de suporte amplo para a precipitagdo de
compostos inorganicos, incluindo 6xidos, sulfatos e silicatos, que podem surgir da intera¢ao
entre o lixiviado e o geotéxtil, bem como de reagdes abiodticas que ocorrem dentro do lixiviado.
A detec¢do de ferro e enxofre implica na ocorréncia de potenciais reagcdes de reducdo da
oxidacdo ou precipitacdo de sulfeto, enquanto a presenga de calcio e potdssio pode se
correlacionar com os sais dissolvidos presentes no lixiviado.

No mapeamento (Figura 59b), em que residuos solidos eram estavam na superficie do
geotéxtil, ao lado dos elementos anteriormente identificados, foi registrada a presenga de
magnésio e sodio. A identificagdo desses elementos adicionais significa que os residuos solidos
funcionaram como fontes secundarias de contaminagdo ou interagdo quimica, liberando ions
extras no sistema. Essa observacdo indica uma escalada na complexidade da composi¢ao
quimica local atribuivel a presenca de matéria solida, que pode abranger fragmentos de solo,
materiais organicos e outros residuos contendo constituintes minerais ou compostos soluveis.

Em uma anélise comparativa, os sistemas revelam que o geotéxtil ndo tecido se envolve
significativamente com o lixiviado, facilitando a reten¢do de contaminantes tanto por meio da
formagao de precipitados quanto por meio de mecanismos de adsor¢do. No entanto, a presenca
de residuos solidos amplifica esse efeito, resultando em uma composi¢cdo elementar mais

complexa e em um maior acumulo de materiais sobre o geotéxtil. Esse fendmeno pode impactar
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diretamente a eficacia da filtragdo, a retencdo de poluentes e acelerar os mecanismos de

colmatacao do material, que sao fatores criticos nos sistemas de drenagem.

5. CONCLUSOES

Notoriamente, em todos os casos analisados, foi identificado os principais agentes
responsaveis pela perda de permeabilidade ao longo do tempo. Considerando tratar-se de um
ambiente altamente biologico e com grande complexidade composicional, os mecanismos de
colmatagdo fisica, biologica e quimica foram evidenciados de forma expressiva por meio de
analises visuais, microbioldgicas, celulares e mineralogicas.

Quanto aos conjuntos das colunas GTT0400, GTT3100 e GTNTO150. Foi possivel
identificar mais facilmente os sedimentos e/ou precipitados e biofilmes. Embora as matrizes
formadoras de coldnias bacterianas foram mais visualizadas no GTNTO0150. Isso se deve a
estrutura ndo ordenada dos geotéxteis ndo tecido, que favorece a migragdo de bactérias de um
ponto a outro formando os biofilmes. Se tratando do geotéxtil GTT3100, as condi¢des de
analises demostraram que a operacdo com a presenc¢a de residuos favoreceu a mitigacdo de
sedimentos/precipitados e retardou os indicios de formagao do biofilme.

Nos conjuntos de colunas GTT0400RSU, GTT3100RSU e GTNTO150RSU, a
identificagdo dos agentes responsaveis pela colmatacdo mostrou-se mais complexa. Isso se deve
ao fato de os residuos solidos atuarem como um pré-filtro, interferindo diretamente no
comportamento do sistema. Em alguns casos, como no GTNTO150RSU, essa camada de
residuos potencializou a deposi¢do de sedimentos, enquanto o proprio geotéxtil, por ser do tipo
ndo tecido, contribuiu significativamente para a reten¢ao de particulas, acelerando a obstrugao
interna.

Por outro lado, o geotéxtil GTT3100RSU demonstrou, inicialmente, um certo equilibrio
funcional, com desempenho estdvel nas primeiras etapas do ensaio. No entanto, com o avango
do tempo e a atuacdo conjunta dos multiplos fatores que compdem os mecanismos de
colmatacgdo (fisica, quimica e bioldgica), também apresentou sinais de comprometimento,
entretanto a permeabilidade se manteve acima dos padrdes propostos. Ainda assim, com base
nas analises microscopicas, observou-se uma possivel atenuagdo dos processos de colmatagao
bioldgica e quimica, possivelmente relacionada ndo apenas a sua abertura de filtracdo, mas
também as condicdes especificas de interrup¢do do ensaio, como a retirada dos sistemas em

campo.
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Quando comparados em pares — 1) GTT0400 e GTTO0400RSU, ii) GTT3100 e
GTT3100RSU, iii)) GTNTO0150 ¢ GTNTO150RSU — os mecanismos de colmatagao
apresentaram similaridades, tanto nas caracteristicas do material retido quanto na composi¢ao
quimica observada apds os ensaios de campo. Apesar de os experimentos terem sido conduzidos
em momentos distintos, os sistemas se comportaram de forma semelhante dentro de cada par.
No caso especifico do conjunto GTT3100 e GTT3100RSU, que abrangeu os dois periodos de
ensaio, esperava-se uma diferenca mais evidente nas andlises microscopicas. No entanto, as
variagdes observadas estiveram mais associadas as configuragdes do sistema e a presenca de
residuos solidos, do que propriamente ao tempo de exposi¢do, indicando que o fator mais
influente foi a condi¢ao fisica do meio filtrante € ndo necessariamente a duragdo e a exposi¢ao
do experimento a diferentes épocas.

Ao se analisarem especificamente os aspectos relacionados aos mecanismos de
colmatagdo fisica e bioldgica, observa-se que, devido a elevada carga organica presente no
sistema, esses processos foram significativamente intensificados, sobretudo nos geotéxteis
convencionais (GTT0400 e GTNTO0150). Os resultados sugerem que tanto a estrutura fisica
quanto a morfologia das fibras desses materiais podem favorecer a adesdo e desenvolvimento
de determinados agentes, como os biofilmes, impulsionados pela abundante presenca de
bactérias tanto no lixiviado quanto nos sedimentos, além dos proprios sélidos oriundos dos
residuos.

No caso do geotextil GTT3100, embora os mecanismos de colmatagao fisica e bioldgica
também tenham sido observados, eles apresentaram um comportamento distinto. Devido a sua
maior abertura de filtracdo, os efeitos desses mecanismos ocorreram de forma mais gradual,
sugerindo um comportamento retardatario frente a obstrugdo. Isso indica que a velocidade de
atuacdo dos processos de colmatacdo pode variar significativamente em funcdo das
caracteristicas construtivas do material geotéxtil, especialmente no que se refere a sua

porosidade e permeabilidade.

6. DELIMITACOES DA PESQUISA E SUGESTOES FUTURAS

O presente trabalho desenvolveu um sistema de ensaios de filtragdo adaptado para
aplicacdo em campo através de colunas de filtragdo, com o objetivo de reproduzir, de forma
representativa, parte da rede de drenagem da base de um aterro sanitario. A proposta incluiu
configuragdes com e sem a presenca de residuos solidos sobre o meio filtrante. Considerando a

conhecida lacuna entre as etapas de projeto (teoria) e operacao (pratica) desses sistemas, 0s
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testes piloto possibilitaram nao apenas o aprimoramento continuo do sistema experimental,
como também o acompanhamento semanal do desempenho e da evolucao dos dados de
permeabilidade dos materiais avaliados.

Geotéxteis sdo amplamente empregados em sistemas de drenagem e filtragdo em
diferentes tipos de estruturas. Em especial nos aterros sanitarios, sua aplicagao se destaca pela
versatilidade, desempenhando fungdes essenciais como protegao, reforco, separagao, filtracao,
controle de erosdo e estabilizagdo. Apesar da variedade de tipos e propriedades disponiveis,
ainda existem divergéncias quanto ao uso de geotéxteis em obras voltadas especificamente para
as fungoes de filtragdo e separagao. Essas controvérsias tornam-se mais evidentes quando se
propdoe a utilizacdo de materiais com aberturas de filtragdo que fogem dos padrdes
tradicionalmente adotados em sistemas de percolagdo de lixiviado, levantando questionamentos
sobre sua eficacia e desempenho nessas condigdes especificas.

Neste trabalho, foi avaliado trés geotéxteis fabricados de polipropileno, dois deles ja
aplicados (Filtro GTT0400 em que seu tamanho de abertura de filtracdo consiste em 0,40 mm
e Filtro GTNTO0150 com tamanho de abertura de filtragdo consiste em 0,15 mm) em diferentes
estruturas e com fungdes definidas, foram observadas comportamento de filtracdo ao longo do
tempo e com fortes indicios para a ndo aplicagdo como elemento filtro-separador. Ja o novo
geotéxtil (GTT3100 com abertura de filtragdo na maior dire¢do de 3,10 mm) a ser aplicado
nesta concepcdo apresentou uma tendéncia diferente dos demais. Seu comportamento de
filtracdo, embora similar pela evolucao das curvas de permeabilidade, a média manteve-se perto
dos padrdes de alguns materiais com permeabilidade estabelecida em norma (em torno de 10
m/s no caso com ¢ sem RSU).

Embora os mecanismos de colmatacdo tenham sido detectados, algumas delimitagdes
sobre a pesquisa precisam ser destacadas:

I — Periodo temporal do ensaio (estiagem — aguacga);

IT — Condutos disponiveis para os ensaios de campo;

[T — Configuragdes dos ensaios (GTT3100 e GTT3100RSU sendo realizados em tempos
distintos);

IV — Variabilidade de campo (residuos so6lidos e precipitagdes pontuais intensas);

V — Nao foram utilizados filtros naturais como o de areia por exemplo.

Logo, como sugestdes futuras, destacam-se:
a) Realizar a distribuicao alternada dos ensaios em diferentes épocas com colunas

iguais (Seca— GTT3100 e GTT3100RSU);



b)

d)
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Replicar a metodologia em uma escala de campo superior;

Realizar teste com duplo filtro na camada de residuos solidos;

Realizar testes de adaptacdo de campo (utilizando maquindrio de campo) dos
geotéxteis na interface residuos — camada drenante;

Utilizagao de filtros naturais como areia nas comparagoes.
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