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RESUMO

As camadas de base (/iners) de aterros sanitarios sao de fundamental importancia no que diz
respeito ao processo de contencdo do lixiviado, esse fluido liquido ¢ resultante da degradacao
dos residuos aterrados. As /iners em solo-bentonita sdo amplamente utilizadas e estuadas, no
que se refere a influéncia do fluido percolante, e os efeitos na sua funcionalidade quanto a
permeabilidade vertical da camada. Neste sentido o presente estudo objetivou determinar o
comportamento hidraulico e microestrutural de misturas de solo-bentonita utilizadas em
camada de base de aterro sanitario com percolacdo de agua e lixiviado. Para tanto, a partir de
um planejamento fatorial, do tipo Delineamento Composto Central (DCC), avaliou-se as
variaveis teor de umidade de compactacao das amostras, nos niveis de 7, 11 e 15%, e de
bentonita, nos niveis de 5, 15 e 25%, adicionados ao solo natural. Para os ensaios de
permeabilidade, os fluidos utilizados foram: a agua destilada e o lixiviado, gerado no Aterro
Sanitario em Campina Grande-PB (ASCG). Ao lixiviado procedeu-se a sua caracterizagao
fisico-quimica, de viscosidade e densidade, em laboratério. As amostras foram ensaiadas no
permeametro de parede flexivel Triflex-2, com metodologias adequadas a percolagdo de cada
fluido, sendo a saturagdo utilizando o fluido percolante (lixiviado), obtendo a permeabilidade
vertical das amostras. Nos resultados foram observados que todas as amostras apresentam
permeabilidade a 4gua adequada a normativas, para o uso em /iner de aterro sanitario. Quanto
a permeabilidade ao lixiviado € possivel observar que, se comparado com a dgua, os resultados
sdo maiores em até duas ordens de grandeza. Estes resultados experimentais mostram que, a
permeabilidade das misturas solo-bentonita apresentou comportamento controlado pelo liquido
presente nos poros da estrutura do solo. Assim, atribuiu-se estes resultados de maior
permeabilidade em funcdo do aumento da forca idnica do liquido, lixiviado, presentes nos
vazios do solo, isto €, & carga de compostos contaminantes e metais pesados presentes no
lixiviado. Deste modo, sendo atribuidos a estes contaminantes a redu¢do da Dupla Camada
Difusa (DCD), e do potencial expansivo e uma floculagdo da argila, que explicam as
permeabilidades distintas em fun¢do do fluido. Imagens de Microscopia Optica (MO) e
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) validaram esta anélise, mostrando um maior
percentual de poros nas amostras de solo percoladas com lixiviado. Logo, este estudo conclui
que hd uma mudang¢a no comportamento hidraulico e microestrutural das /iners em solo-
bentonita, mostrando a necessidade de se avaliar metodologias de construgdo destas camadas,

com critérios mais adequados do que a permeabilidade a dgua.

Palavras-chave: Liners, Permeabilidade, Lixiviado, Planejamento Fatorial, Microestrutura.
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ABSTRACT

The base liners of sanitary landfills are of fundamental importance in the leachate containment
process, this liquid fluid is the result of the degradation of landfill waste. Soil-bentonite liners
are widely used and studied for the influence of the percolating fluid and the effects on its
functionality regarding the vertical permeability of the layer. In this sense, the present study
aimed to determine the hydraulic and microstructural behavior of soil-bentonite mixtures used
in a sanitary landfill liner with water percolation and leachate. So, from a factorial design of the
Central Composite Design (CCD) type, the variables of moisture content of compaction of the
samples were evaluated at levels of 7, 11 and 15%, and of bentonite, at levels of 5, 15 and 25%,
added to the natural soil. The fluids used on permeability tests were distilled water and leachate,
generated at the Sanitary Landfill in Campina Grande-PB (SLCG). The leachate was subjected
in the laboratory to physical-chemical, viscosity, and density characterization. The samples
were tested in the Triflex-2 flexible wall permeameter, with methodologies suitable for the
percolation of each fluid, with saturation using the percolating (leachate), obtaining the vertical
permeability of the samples. In the results, it was observed that all samples present adequate
water permeability to the standards for use in sanitary landfill liners. As for leachate
permeability, it is possible to observe that, compared to water, the results are higher by up to
two orders of magnitude. These experimental results showed the permeability of the soil-
bentonite mixtures, which is a behavior controlled by the liquid in the pores of the soil structure.
Thus, these results of greater permeability were attributed to the increase in the ionic strength
of the leached liquid in the voids of the soil, that is, to contaminating compounds and heavy
metals in the leachate. Thus, these contaminants are attributed to the reduction of the Diffuse
Double Layer (DDL), expansive potential, and flocculation of the clay which explains the
different permeabilities depending on the fluid. Optical Microscopy (OM) and Scanning
Electron Microscopy (SEM) images validated this analysis, showing a higher percentage of
pores in soil samples percolated with leachate. Therefore, this study concludes that there is a
change in the hydraulic and microstructural behavior of the bentonite-soil liners, showing the
need to evaluate construction methodologies for these layers, with more adequate criteria than

water permeability.

Key-words: Liners, Permeability, Leachate, Factorial Design, Microstructure.
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1. INTRODUCAO

As camadas de base de aterros sanitarios (/iners) em solo-bentonita sdo amplamente
utilizadas, e tem como principal parametro de projeto a permeabilidade a 4gua. No entanto, faz-
se necessario avaliar se este parametro sofrera alteragdes quando o fluido percolante for o
lixiviado. Desta forma, investigagdes nesses sistemas de impermeabilizacdo, sobre o
comportamento da permeabilidade a diferentes fluidos, analises mineraldgicas e
microestruturais, indicam alteracdes nas [iners em solo-bentonita percoladas por

contaminantes.

Liners, que t€ém em sua composicao a bentonita, sdo avaliadas em diversas pesquisas.
Esta adicdo da bentonita segundo a literatura técnica objetiva prover, para a camada, um melhor
comportamento em termos de barreira mineral na atenuacao de contaminantes, € uma menor
permeabilidade ao sistema (MANASSERO et al., 2018; HEINECK et al., 2016; GUPT et al.,
2021; KENNEY et al., 1991; MISHRA et al.,2011; MORANDINI; LEITE, 2015). No caso do
objeto do estudo, o Aterro Sanitdrio em Campina Grande — PB, utiliza de /iner em solo
compactado (CCL), composta por uma mistura solo-bentonita. Silva (2017) e Costa (2019), em
seus estudos, mostram que este sistema atende aos critérios normativos da NBR 13.896 (ABNT,
1997) de permeabilidade a 4gua. No entanto, estes estudos ndo simularam a situagdao de campo,
com saturacao e percolagdo de lixiviado pelas amostras. Desta forma, sendo necessarios estudos
sobre o comportamento desta camada, em ensaios com amostras saturadas e percoladas por

lixiviado.

O comportamento das CCLs, quando avaliado apenas com a agua como fluido
percolante, negligencia diversos fatores relativos a interacdo do solo com o lixiviado. Essa
interagdo, se deve em funcdo do lixiviado ser um fluido complexo, com presenca de metais
pesados, compostos organicos € inorganicos (KJELDSEN et al., 2002; KULIKOWSKA;
KLIMIUK, 2008). Desta forma, o contato com lixiviado segundo estudos pode ocasionar
variagdes no comportamento geotécnico, mineraldgico e quimico destes sistemas (ARASAN,
2010; WU et al.,2017; BENSON et al.,2018; DI MAIO et al., 2004; DUTTA; MISHRA, 2015;
WANG et al., 2019).

Estudos, que discutem a eficiéncia e modificacdes microestruturais, indicam que o
contato da CCL com a carga de contaminantes presentes no lixiviado, proporciona um aumento

na permeabilidade ao lixiviado de até duas ordens de grandeza, com relagdo a amostras
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percoladas por agua (DURUKAN; BASARI, 2021). Autores como Ahmadi et al., (2021) e
Taheri et al, (2018), ao analisarem este comportamento, do aumento permeabilidade ao
lixiviado, associam a redugdo da espessura da dupla camada difusa (DCD) e das forgas
repulsivas na estrutura das camadas de argila, o que leva a floculacao das particulas de argila.
Este fenomeno implica no aumento dos macroporos, que sdo observados nas imagens de
microestrutura do solo, € como consequéncia, em uma maior permeabilidade a fluidos

contaminantes.

Desta forma o presente estudo, ao propor analises geotécnicas, quimicas, mineralogicas
e de permeabilidade a diferentes fluidos pode contribuir, dentre alguns aspectos, para a
atualizagdo normativa quanto aos materiais que compoem as [liners. Mas também basear
pesquisas que ampliem o estudo da complexa interagdo entre contaminantes € misturas solo-

bentonita.
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1.1.OBJETIVO GERAL

Determinar o comportamento hidraulico e microestrutural de misturas de solo-bentonita

utilizadas em camada de base de aterro sanitario com percolagdo de agua e lixiviado.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar o comportamento geotécnico de misturas solo-bentonita para uso em liners de

aterro sanitario.

Determinar a influéncia da percolacdo de diferentes fluidos na microestrutura de

misturas solo-bentonita em liners aterros sanitarios.

Propor modelos estatisticos para permeabilidade aos diferentes fluidos estudados,

baseados em procedimentos experimentais € estatisticos.

Direcionar novas metodologias para composicdo de /iners de aterro sanitdrio, com

sugestdes para adequagdo normativa.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. ATERROS SANITARIOS E LINERS

A deposicao dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) em aterros sanitarios no Brasil,
atualmente, t€m sido o principal sistema de disposicao final, da ordem 60% do residuo coletado
(ABRELPE, 2021). Os aterros sanitarios, tem dentre algumas finalidades, a premissa de conter
e confinar os residuos, garantindo o controle da polui¢do e protecdo a saude publica,
minimizando impactos ambientais (LEME & MIGUEL, 2018; FIROOZFAR &
KHOSROSHIRI, 2017; NIK DAUD et al., 2017).

Aterros sanitarios apresentam grande importincia do ponto de vista de destinagdo final
adequada. Alguns aspectos caracteristicos podem ser citados, como: o baixo custo operacional,
por confinar os residuos s6lidos em uma condi¢do compacta, e acondicionando o volume de
residuos em camadas de solo e/ou geossintéticos em suas camadas externas (BOSCOV, 2008;
PORTELLA; RIBEIRO, 2014). Este sistema de contencdo de residuos, apresentado na Figura
1, ¢ dotado de importantes componentes, que vao desde os sistemas de drenagem de lixiviado,

gases e aguas pluviais, até as camadas de base e cobertura.

Figura 1. Esquema de um aterro sanitrio e seus componentes.

Célula de Residuo

Fonte: Loch (2013)

As camadas de base (/iners), devem ser capazes de manter sua integridade e capacidade
de retencdo de contaminantes, restringindo a migragao rapida e antecipada do lixiviado das

instalacdes de contenc¢do de residuos. Um critério importante, para o desempenho deste tipo de
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barreira hidraulica, é a permeabilidade a 4gua da camada aplicada (ABBEY et al., 2018; NIK
DAUD et al, 2017).

As camadas de base, em aterros sanitarios, estdo submetidas a critérios normativos,
especificamente sobre a permeabilidade a agua do material. Como critério, no Brasil, o
estabelecido ¢ que o material que deve estar sob as Células de um aterro sanitario deve
apresentar coeficiente de permeabilidade a 4gua (k) igual ou inferior a 108 m.s™' (ABNT, 1997).
Outras normativas como a, também brasileira, da Companhia Ambiental do Estado de Sao
Paulo — CETESB (1993), e a norma internacional da Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos — USEPA (1993) especifica, dentre outras caracteristicas, uma permeabilidade

minima a 4gua de 10° m.s.

Para o0 uso em aterros sanitarios as /iners, segundo as normativas, podem ser construidas
pelo solo em sua condi¢@o natural, ou ser composta de camadas de solo compactadas ou de
misturas de solos. Assim, estas misturas devem satisfazer os critérios de permeabilidade a 4gua,
que segundo as normativas sdo suficientes para estabelecer seguranca a obra (BOSCOV, 2008;

PEIRCE et al., 1986; UMA SHANKAR & MUTHUKUMAR, 2017)

Como um dos principais componentes dos aterros sanitarios, as liners de base, tem
fun¢do fundamental na conservacdo de corpos hidricos, evitando e atenuando a migracao de
componentes que degradam o meio (FALAMAKI et al., 2018). Para tal finalidade os tipos de
liners comumente utilizados em aterros sanitarios de disposicdo de RSU sdo constituidos de:
camadas de argila geossintética (GCL — geosynthetic clay liner) e as camadas em argila
compactada (CCL — Compacted Clay Liner), sendo este Ultimo um dos mais comuns
atualmente. Estes sistemas sdao definidos por Chandrappa e Das (2012) como sistemas de tnica

camada, e tem estrutura apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Sistemas de impermeabilizacdo do tipo CCL (a) e GCL (b)

Residuo

" Camada de protecio
== Areia/ pedregulho

—— Solo compactado (CCL)

Camada de prote¢ao
= Areia/ pedregulho
Geossintético (GCL)

Camada de solo

(b)
Fonte: Adaptado de Chandrappa & Das, (2012).

Os sistemas de impermeabilizacdo compostos, unindo os sistemas em CCL e GCL,
formam um sistema composto e com alta eficiéncia. O uso de geossintéticos sao justificaveis,
principalmente, quando ha auséncia de jazidas de solos que fornegam material adequado (baixa
permeabilidade a 4gua), ou quando exigido por 6rgaos ambientais, devido a natureza do residuo

aterrado (MANASSERO et al., 2018).

No Brasil as CCLs tém sido amplamente utilizados na maioria dos aterros sanitarios.
Estas camadas sdo geralmente construidos com o uso de solos de consideravel plasticidade e
granulacdo fina, aspectos que favorecem boa capacidade de atenuagao e retengdo do lixiviado
(UMA SHANKAR & MUTHUKUMAR, 2017). Considerada um tipo de barreira mineral, por
ser constituida apenas por solos, as CCLs, devem ser estudadas em diversos pardmetros para
considera-la eficiente, dentre eles: permeabilidade a 4gua, capacidade de campo, dispersao-
difusdo, capacidade de sorcdo, comportamento mecanico, compatibilidade e vida qtil

(MANASSERO et al., 2018)
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Jazidas com solos que atendam as condigdes desejaveis, caracteristica de solos com
consideravel teor de finos, a depender da regido, ndo sdo comumente observaveis. A adi¢cdo de
bentonita, ¢ mundialmente, de comum uso em /iners, de modo que, a bentonita configure, na
mistura o aumento no teor de finos e a plasticidade, o que, por sua vez, implica na capacidade
impermeabilizante em camadas desse tipo (HEINECK et al., 2007). Algumas desvantagens
podem estar associadas a elevados teores de bentonita, como a alta capacidade de expansdo e
retracdo, causando a priori problemas de estanqueidade (DI MAIO et al, 2004; UMA
SHANKAR & MUTHUKUMAR, 2017; MITCHEL, 1993).

2.2.VARIAVEIS GEOTECNICAS EM CAMADAS DE BASE

Diversos sdo os fatores que influenciam na eficiéncia impermeabilizante das camadas
de base. No que se refere as camadas construidas em solo compactado, Benson et al., (1994)
citam como condicionantes os materiais constituintes, a avaliacdo de compatibilidade quimica,

a metodologia de construgao, e a consideragao dos fatores ambientais.

Mitchell et al., (1965) e Benson et al., (1994), em seus classicos trabalhos, identificam
a umidade e a condi¢do de compactacdo como fatores geotécnicos criticos na permeabilidade a
agua em CCLs. Além destes, outros fatores geotécnicos podem ser destacados como
intervenientes na permeabilidade, sdo eles: o grau de saturacdo, o indice de vazios, a estrutura

do solo, a tensdo de confinamento, os limites de Atterberg, e a granulometria.

Ao tratar da tensdo efetiva e a influéncia na permeabilidade a 4gua, Wang, et al., (2019)
avalia que o aumento desta tende a reduzir a porosidade da camada de base, e
consequentemente, reduzir a permeabilidade a agua. Com isso, a fase de maior vulnerabilidade
da camada de base, em um aterro sanitario ¢ a fase inicial de disposi¢ao das primeiras camadas

de residuo, e que tendem a aparecer caminhos preferenciais (DAFALLA et al., 2015).

A relagdo entre estrutura do solo, mineralogia € composi¢dao granulométrica sao
caracteristicas que, segundo diversos estudos, controlam o comportamento geotécnico do
material e, consequentemente, a permeabilidade da /iner a diferentes fluidos (AHANGAR-ASR
etal.,2011; ERZIN et al., 2009; MACHADO et al., 2016; SINHA & WANG, 2008; BENSON
et al., 1994). A respeito do processo de compactagdo na construgdo das CCLs, este remolda a
estrutura e reduz os vazios entre as particulas de solo. Logo, € um parametro importante pois,

tende a garantir reducdes na permeabilidade deste material e na sua compressibilidade, bem
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como aumento na resisténcia ao cisalhamento. Estes aspectos, de resisténcia e estanqueidade,
sdo desejaveis na construcdo de liners, em vista garantir a estabilidade da camada e sua

eficiéncia longo prazo (AMADI & EBEREMU, 2012; BAHMANI & BAYRAM, 2018)

A relagdo entre energia de compactagdao, umidade de compactacao e a condutividade
hidraulica, sdo representadas na Figura 3, onde as curvas representam as energias Proctor
normal, intermediaria e modificada (curvas A, B e C, respectivamente). A Figura 3 mostra que,
para uma mesma energia de compactagdo, variando-se a umidade da compactagao em relagao
a Otima, se observa o aumento da permeabilidade vertical (se compactado no ramo seco) ou
uma reducao deste pardmetro (se compactado o ramo imido) em amostras de solo (BENSON

etal., 1999; LEE et al., 2005).

Figura 3. Relagdo entre condutividade hidraulica, umidade e energia de compactagado
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Com relagdo aos limites de Atterberg, estudos indicam que ha redugdo no limite de
liquidez e um aumento na plasticidade do solo, como aumento da concentra¢do de
contaminantes em lixiviado sintéticos e de aterros sanitarios (DUTTA & MISHRA, 2015).
Estudos como o de Lyra (2021), ao estudar a mistura solo-bentonita, utilizada no aterro sanitario
em Guarabira-PB observou que, a mistura estudada ao ser contaminada por lixiviado apresentou
aumento nos seus limites de liquidez e plasticidade, fendmeno também descrito por outros

autores como Arasan, (2010) e Sivapullaiah e Manju (2005).

2.3.. MISTURAS SOLO-BENTONITA EM LINERS

A viabilidade de misturas de solo-bentonita em /iners, tem um maior potencial técnico
e econdmico, em regides de grande disponibilidade de bentonita, como o caso do Estado da
Paraiba. Neste Estado, alguns aterros sanitarios fazem uso dessa mistura solo-bentonita, dentre
eles, os aterros sanitarios em Campina Grande e Guarabira (SILVA 2017, LYRA 2021). As
bentonitas utilizadas nestes aterros sao as do tipo policationica célcica, este tipo de bentonita in
natura apresenta um menor potencial expansivo, no entanto existem formas de ativagdo
quimica que condicionam estas bentonitas a forma sédica, com maior potencial expansivo

(SANTOS et al., 2002; CORTES et al., 2020).

Devido a sua alta capacidade expansiva, baixa condutividade hidraulica e capacidade de
sor¢do, a bentonita ¢ mundialmente utilizada, dentre outras finalidades industriais e petroliferas,
na composicao de revestimentos, como /iners de aterro sanitdrio e at¢ mesmo em membranas
de contencdo de radiacdo (SRIKANTH & MISHRA, 2016;,AMADI & EBEREMU, 2012;
WANG et al., 2021). A inser¢ao da bentonita em solos de matriz arenosa e com baixo teor de
finos, além de conferir uma maior plasticidade, melhora a conformidade entre particulas de solo
(arranjo entre particulas), implica no aumento da Dupla Camada Difusa (DCD). Este fatores,
relativos a presenca da bentonita, além de resultar em uma menor permeabilidade da CCL,

contribuem para a reten¢do de contaminantes e metais pesados (MESRI & OLSON, 1971).

A argila bentonitica, pode ser definida como material originado de rocha constituida
essencialmente por um argilomineral montmorilonitico (rico em esmectitas). Este material ¢
formado pela desvitrificagdo e subsequente alteracdo quimica, de origem ignea, usualmente um
tufo ou cinza vulcanica, formado em ambientes alcalinos, de circulacdo restrita de 4gua. Seu

comportamento expansivo, dentre outros fatores, sdo variaveis em fung¢do da sua composigao e
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tipo de cation trocavel (SOUZA SANTOS, 1989; PINTO, 2006; SILVA & FERREIRA, 2008;
DE PAIVA et al., 2008).

A superficie dos argilominerais presentes na bentonita, sdo deficientes em cargas,
devido as substituicdes isomorficas. Para neutralizar esta deficiéncia da estrutura cristalina,
cations e moléculas de dgua sdo atraidos para esta superficie carregada negativamente. Esse
fator resulta em uma separacdo de duas camadas, chamada de Dupla Camada Difusa (DCD)
(PRUSINSKI & BHATTACHARIJA, 1999; MILLOT, 1970). Os ions monovalentes como o
Sodio (Na") e Potassio (K"), predominantes em solos naturalmente expansivos, e os bivalentes
como Calcio (Ca?"), em solos com baixo potencial expansivo, esses sdo os principais cations

que formam a DCD, juntamente com moléculas de agua (LOCH, 2013).

A depender da quantidade de Sédio (Na) e Calcio (Ca), a bentonita terd maior ou menor
capacidade expansiva. Com uma estrutura octaédrica do tipo 2:1, apresentada na Figura 4, a
medida que a bentonita absorve dgua, entre as suas camadas, esta torna-se semelhante a uma
massa de alta plasticidade, muito resistente ao fluxo de 4gua, e com propriedades tixotropicas.

(PINTO, 2006; TCHOBANOGLOUS & KREITH, 2002).

Figura 4. Diagrama estrutural da montmorilonita
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Fonte: Adaptado de Mitchell & Soga, (2005)
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Em se tratando do uso em [liners, em contato com residuos ou contaminantes, a
bentonita, favorecerd dentre outros aspectos, a capacidade da camada em adsorver e reter
muitos dos constituintes quimicos encontrados no lixiviado (WANG et al., 2021;
TCHOBANOGLOUS & KREITH, 2002). O aumento do teor de finos na granulometria das
misturas com bentonita, tende a diminuir a permeabilidade a dgua das CCLs, pois, o tamanho
dos vazios, que conduzem o fluxo, ¢ reduzido. De modo que, a fragcdo de bentonita se expande
nos poros interconectados, diminuindo a capacidade de percolagdao e, consequentemente,

governando o comportamento hidraulico da matriz da camada (BENSON et al.,1994).

No entanto alguns aspectos podem influenciar no comportamento da bentonita, em
termos de condutividade hidraulica e capacidade de adsor¢ao de contaminantes. Podem ser
citados a salinidade da solu¢do de contato, mudangas na composi¢cdo mineralogica, capacidade
de troca cationica (CTC), superficie especifica, porcentagem de sodio trocavel da bentonita,
todos estes tém influéncia significativa na expansdo e comportamento hidraulico (DUTTA &

MISHRA, 2015).

A capacidade de expansdo da bentonita, que por sua vez afeta o comportamento
hidraulico, ¢ dependente de varios fatores fisico-quimicos e mineralogicos principalmente,
pelos cations adsorvidos e moléculas de agua associadas a esses cations. Logo ¢ plausivel
sugerir que, alteracdes na CTC ou na espessura da DDL resultem em mudangas na
permeabilidade de materiais que contenham bentonita (MESRI & OLSON, 1971;DUTTA &
MISHRA, 2015).

Neste sentido a bentonita ¢ amplamente utilizada em liners de aterros sanitarios. E com
maior potencial de uso em locais com alta disponibilidade deste minério ndo-metalico, como ¢é
o caso da Paraiba, Estado responsavel por cerca de 88% da produg@o nacional de bentonita ja
beneficiada, e tem suas principais jazidas localizadas no municipio de Boa Vista-PB (CORTES
et al., 2020). Este municipio detém cerca de 60% das reservas de bentonita na Paraiba, onde,
também, estdo concentrados 13 projetos industriais de lavra e beneficiamento. E em termos
nacionais, estima-se que as reservas paraibanas representem mais de 62 % das reservas
nacionais, seguidas dos Sao Paulo com 28 % e os 10% restantes com os estados da Bahia, Minas

Gerais e Parana. (SANTOS et al., 2002).

As ocorréncias de bentonita na Paraiba, estdo relacionadas as rochas vulcanoclasticas e
basaltos paledgeno-nedgenos da Formacao Campos Novos e da Associacdo Basaltica Boa

Vista, nas regides de Boa Vista e Cubati-PB, com sua secdo geologica tipica apresentada na
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Figura 5. Segundo Caldasso (1965) os depositos de bentonita sdo formados essencialmente por
camadas com mais ou menos 10 metros de espessura de argilas de cores verde, roxa e creme,

com nivel de pequena espessura de arenitos finos argilosos ou silticos.

Figura 5. Formagao geoldgica da formagao Campos Novos
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Apesar do amplo uso como material expansivo e hidrofilico, as bentonitas in natura
encontradas no Brasil, assim como as oriundas do municipio de Boa Vista, sdo as do tipo
calcicas ou policationicas (COELHO & CABRAL JUNIOR, 2010). Estas bentonitas
apresentam menor capacidade expansiva, se comparadas com as sodicas naturais, mas que

costumeiramente sdo convertidas em célcicas ativadas (MUHAMMAD & SIDDIQUA, 2021).

O beneficiamento das bentonitas calcicas, ocorre em fun¢do da caracteristica de
intercambio catidénico das montmorilonitas, de modo que através de um processo quimico por
adi¢do de barrilha -carbonato de sddio (Na,CQOs3), a bentonitas célcicas e sdo modificadas em
calcicas ativadas. Neste processo o Na,COs cede Na*, em substituicio ao Ca™ na camada
intermedidria da estrutura da argila 2:1. Assim, apds o processo citado as bentonitas calcicas
ap6s modificadas, adquirem maior capacidade expansiva em agua, se assemelhando as sodicas

naturais (CUTRIM et al., 2015; CORTES et al., 2020).
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2.4.PERMEABILIDADE A FLUIDOS CONTAMINANTES

No caso de normativas vigentes em nivel nacional, ndo ha diretrizes ou especificagdes
geotécnicas que tratem da qualidade do material que constituem as liners. Além disso, nao se
fazem presentes consideracoes do efeito do fluido de contato com a camada. Este aspecto ¢
necessario, visto que, estudos indicam que, as propriedades geotécnicas das CCLs e suas
caracteristicas fisicas, estdo intimamente relacionadas a quimica do fluido de contato (no caso

o lixiviado) (ARASAN, 2010; LEME & MIGUEL, 2018).

Os fluidos contaminantes, sejam eles: lixiviado de aterros sanitarios, derivados de
petréleo, fluidos organicos e ndo-organicos, que ficam em contato com os diversos tipos de
liners comumente tém seus efeitos desconsiderados, no que se refere a deterioracdo da
eficiéncia do material que compdem estas camadas (ARASAN, 2010). Segundo o mesmo autor
isso se refere, principalmente, a ndo compatibilidade quimica da /iner com o contaminante.
Logo, por estar exposto a varios eventos quimicos, biologicos e fisicos, as CCLs também tém
seu comportamento hidraulico afetado pelo fluido de contato, como o lixiviado resultante dos

diversos tipos de residuos aterrados (ARASAN, 2010; ALDAEEF & RAYHANI, 2014).

O lixiviado de aterro pode alterar a permeabilidade a dgua das CCLs, por meio da
dissolugdo dos minerais de argila, enquanto outros fatores como a temperatura do aterro, podem
afetar a permeabilidade a 4gua das CCLs, diminuindo a viscosidade do fluido (FRANCISCA
& GLATSTEIN, 2010; MONTORO & FRANCISCA, 2010). No entanto, estes efeitos da
temperatura, interagdes termoquimicas, o fluido dos poros e outros fenomenos envolvidos no
desempenho hidraulico das /iners, na literatura, ainda ndo sdo amplamente compreendidos e
com padrao bem definido. Estes aspectos dificultam o estabelecimento de um comportamento
caracteristico, sobretudo devido a natureza heterogénea do lixiviado que podem impactar nas
CCLs (FRANCISCA & GLATSTEIN, 2010; MONTORO & FRANCISCA, 2010; TANG et
al.,2015; ALDAEEF & RAYHANI, 2014).

Por se tratar de um material com alta reatividade ao meio, a bentonita e o seu potencial
expansivo, sofrerdo variabilidade em fun¢do do efeito dos fluidos de contato com este material.
Pesquisas, como o de Montoro & Francisca, (2010) e Mohammadi ef al., (2018) mostram que
as propriedades geotécnicas, das CCLs que contém bentonita, estdo intimamente relacionadas

com a quimica do contaminante em contato.
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Resultados experimentais mostram que, o comportamento da bentonita (rica em
esmectita) ¢ fortemente controlado pelo liquido presente nos poros (vazios) da estrutura dos
solos. A compressibilidade e expansao — que dependem também do tipo de cations trocaveis —
diminui com o aumento forca i6nica do liquido presente nos vazios. Segundo alguns estudos,
quanto maior a concentragdo do lixiviado e das solug¢des salinas estudadas, ¢ observado a
reducdo dos fenomenos relacionados a compressibilidade e expansdo, e com consequentes

efeitos na permeabilidade (ARASAN, 2010; DI MAIO et al., 2004; OREN & AKAR, 2017).

No que se refere a CCLs com bentonita em sua composi¢do ¢ importante entender que,
dois mecanismos gerais controlam o fendmeno de expansdo de solos argilosos (aspecto
fundamental para a permeabilidade a diferentes fluidos): a expansdo do cristalino interno,
causado pela intercalagdo de moléculas de dgua entre as camadas elementares para hidratar as
superficies e os cations trocaveis nessas superficies. E a expansao osmotica, que resulta das
diferencas de concentracdo envolvendo ions associados a superficies de argila e aqueles em
uma solu¢do externa (AMADI, 2013; WANG ef al., 2021). A expansdo osmotica dependerd
das propriedades mineraldgicas e quimicas do solo e da distancia entre as camadas elementares.
Logo, segundo Amadi, (2013), a presenca de cations trocaveis no lixiviado, como os metais

pesados, podem coibir parte do potencial expansivo representado pela bentonita.

No que se refere a aspectos fisicos, o material em suspensdo, a viscosidade e a
temperatura dentre outros condicionantes do fluido, podem inferir consideravelmente na
permeabilidade do solo (ARASAN, 2010; SOUZA et al., 2014). Como supracitado, as
mudangas de volume nas argilas sdo efeitos de interacdes complexas entre o esqueleto sélido e
o fluido dos poros. A uma dada temperatura e pH, ha uma maior interacdo dependente da
composi¢do mineraldgica, do liquido dos poros, do indice de vazios e do nivel de tensdao

aplicado (DI MAIO et al., 2004).

Em aterros de residuos solidos, urbanos ou industriais, em que o lixiviado tem
consideravel presenca de metais pesados, acontece que como as moléculas de agua, presentes
entre os argilominerais, sdo polares, € o metal (cations) sempre atraem uma camada de
hidratagdo de moléculas de dgua, por atragdo eletrostatica a carga positiva do cation. Este
processo favorece a substitui¢do dos cations presentes nos argilominerais (Ca>" e Na"). Logo,
devido a uma maior reatividade do calcio e do sodio, este sdo substituidos por metais, como

cobre (Cu), Hg (mercurio) entre outros. Como resultado destas reacdes ¢ possivel observar, o
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aumento da permeabilidade, dado o aumento da porosidade associado ao decaimento do

potencial expansivo (ARASAN, 2010; HE et al., 2015).

Experimentalmente, o efeito de fluidos contaminantes na permeabilidade ¢ apresentado
por Heineck et al., (2007) ao estudar amostras de solo-bentonita. Estes autores, observaram a
mudan¢a no comportamento da permeabilidade em fun¢do do fluido, quando percolado com
4dgua, tendo o valor médio de k=1,7.10° m.s™!, quando alterou-se o fluido para 6leo diesel a
permeabilidade apresentou uma mudanga dréstica nos valores de permeabilidade, atingindo o

valor médio de 9,6.107 m.s™".

Demdoum et al., (2017), ao estudar misturas de areia de calcario, bentonita e tufa,
observou que para misturas submetidas a saturagao por lixiviado, com relagao as saturadas com
dgua, apresenta maior permeabilidade ao lixiviado. Estes autores relacionaram este
comportamento a salinidade do lixiviado, que semelhante a outros fatores como pH, altera a
concentrac¢do de eletrolitos no fluido dos poros. Como consequéncia, hé a alteragcdo da espessura
da Dupla Camada Difusa (DCD) e, finalmente, a interagdo fisica das particulas. Além disso,
nesse mesmo estudo, os efeitos do lixiviado de aterro sanitario sdo observados na redu¢ao na

expansao livre (superior a 40%), em relagdo a ensaios com agua.

2.5.CARACTERISTICAS DO LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

O lixiviado de aterro sanitario, € definido como a agua que percola através dos residuos,
sendo este uma fonte de polui¢dao do solo e das dguas subterraneas. Os componentes soluveis e
suspensos dos residuos biodegradédveis irdo combinar com a 4gua (oriunda da percolagdo de
aguas subterraneas e/ou de precipitagdes na massa de residuos) através de uma série de reagdes

fisicas e quimicas complexas (CHANDRAPPA & DAS, 2012; BOSCOV, 2008).

O volume e a composi¢cdo quimica do lixiviado, dependem: (1) do volume de 4gua que
infiltra através dos residuos, (2) das reagdes quimicas entre as fases solida e liquida, incluindo
dissolucdo, precipitagdo, troca idnica e processos bioquimicos nas Células do aterro sanitario,
(3) teor de 4gua inerente dos residuos e (4) o grau de compactacao dos residuos (FRANCISCA
& GLATSTEIN, 2010; CHANDRAPPA & DAS, 2012)

Em termos de balango hidrico, a precipitagdo, segundo a literatura técnica, € a principal
contribui¢do na geracdo de lixiviado. No entanto, este aspecto ndo se apresenta em consonancia
quando se trata de regides aridas e semidridas e com alto déficit hidrico, como parte do

semidrido brasileiro. Nestes locais a geracdo do lixiviado em aterros sanitarios depende,
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principalmente, de atividades biologicas e sdo influenciadas pelos residuos aterrados (tipo,
composicao, quantidade, umidade, grau de compactacao) (FRIKHA et al., 2017; ROSLI et al.,
2019). Nas estagdes secas, o alto indice de evapotranspiragdo, implica em uma maior
concentragdo de solidos presentes no lixiviado, uma maior viscosidade € um maior potencial
contaminante, devido a suas altas cargas organicas, metais pesados e poluentes inorganicos

complexos (FRIKHA et al., 2017; ROSLI et al., 2019; MISHRA et al., 2019).

A composicao fisico-quimica do lixiviado, pode variar amplamente dentro dos
sucessivos estagios aerobicos, acetogénicos, metanogénicos e de estabilizacdo dos residuos
aterrados, isto ¢, a composicao do lixiviado ird variar com a idade do aterro sanitario (RENOU
et al., 2008; SILVA et al., 2004). Esta variabilidade ¢ expressa por alguns parametros,
apresentados na Tabela 1, para lixiviado oriundo de diferentes idades de aterros. Isto ocorre
devido a constituicdo complexa dos RSU e da variacdo de fatores externos, de modo que, o
lixiviado podera ter caracteristicas diferentes de acordo com periodo e a localidade de estudo

(BAETTKER et al., 2020).
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Tabela 1. Variacao da composicao fisico-quimica do lixiviado em relagdo a idade do aterro.

Parametro Idade do lixiviado de aterro sanitario (anos)
/L
(mg/L) 0-5 5-10 10-20 >20
* exceto para o pH
pH 3-6 6-7 7-7,5 7,5
DBO) 10000-25000 1000-4000 50-1000 <50
DQO 15000-40000 10000-20000 1000-5000 <1000
Nitrogénio
. 1500-4500 400-800 75-300 <50
organico
Nitrogénio
1500-4250 250-700 50-200 <30
amoniacal
Cloretos 1000-3000 500-2000 100-500 <100
Fosforo 100-300 10-1000 - -
Alcalinidade 8000-18000 4500-6000 - -

Condutividade
. 15000-41500 6000-14000 - -

Elétrica (us.cm)

Acido sulfurico 500-2000 200-1000 50-200 <50
Ferro 500-1500 500-1000 100-500 <100
Zinco 100-200 50-100 10-50 <10

Solidos totais
10000-25000 5000-10000 2000-5000 <1000

dissolvidos

Fonte: Adaptado de Costa et al., (2019)

Devido sua forma de liquido percolante, o lixiviado ¢, dentre os subprodutos da
decomposi¢do do RSU, o que mais interage com a camada de base do aterro sanitario, e devido
sua toxicidade, faz-se necessario o uso de métodos de disposi¢ao de RSU capazes de conté-lo
e tratd-lo adequadamente. Nas /iners, estas caracteristicas de complexidade quimica tendem a

reduzir a capacidade de retencdo de contaminantes e vida util da camada (LYRA, 2021).

2.6. PLANEJAMENTO FATORIAL

O planejamento estatistico do tipo fatorial ¢ uma metodologia estatistica de amplo uso

nas mais diversas areas, quando se objetiva estudar um determinado processo ou fendémeno, nas
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industrias e pesquisas cientificas. Em estudos de geotécnicos de permeabilidade a diferentes
fluidos e resisténcia ao cisalhamento de solos e residuos, este ja se mostrou, em diversas
pesquisas, uma excelente ferramenta para avaliar e obter modelos que representem o
comportamento geotécnico de variaveis de interesse. (LOCH, 2013; SILVA, 2017; COSTA,
2019; LYRA, 2021).

O planejamento fatorial do tipo Delineamento Composto Central (DCC) apresenta
grande aplicabilidade quando, com o menor dispéndio de recursos possiveis, pode-se obter
resultados que definirdo uma superficie resposta ¢ um modelo estatisticamente valido, em
funcdo de varidveis que tém real efeito na variavel resposta (RODRIGUES & LEMMA, 2014).
Com este tipo de planejamento, considera-se o comportamento da varidvel resposta de forma
linear, em funcdo das varidveis independentes atribuidas, e assim obter um modelo linear, e

uma superficie resposta decorrente deste (MONTGOMERY, 2009).

Segundo determinados arranjos de varidveis independentes/preditérias (VI),
selecionadas pelo pesquisador, com a base na literatura e preceitos cientificos, tem-se respostas
com grande aplicabilidade. Desta forma ¢é possivel aperfeicoar sistemas, processos e produtos,
além de diminuir o nimero de ensaios necessarios, agilizando o processo e reduzindo custos

(RODRIGUES & LEMMA, 2014; MONTGOMERY, 2009).

O ntiimero de ensaios definido pelo DCC de segunda ordem (2¥), segue a Equacdo 1,
sendo: n; o namero de ensaios obtido do planejamento, k£ 0 nimero de variaveis independentes
e Pc o nimero de ensaios que utilizam o valor médio aos limitrofes relativos as VI’s, também

definido como pontos centrais.
n, =28 + Pc (1)

A repetibilidade dos pontos centrais fornece respostas uteis no entendimento do
comportamento da Varidvel Dependente (VD), entre os niveis inicialmente atribuidos as VIs,
além de evidenciar a qualidade da repetibilidade do processo, indicado através da observancia
do erro puro. A repeti¢ao dos pontos fatoriais € a situagdo ideal, no entanto, isto em geral ndo ¢
possivel em ensaios de alto custo e grande demanda de equipamentos e/ou de tempo

(RODRIGUES & LEMMA, 2014).
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2.7. AVALIACAO DA QUALIDADE DE AJUSTE DE MODELOS

Ao se ajustar um modelo a um conjunto de dados obtém-se uma aproximacdo da
realidade, que busca explicar esses dados de forma eficiente. Tal aproximagdo, depende
diretamente da acurécia e da precisdo das estimativas dos parametros do modelo adotado. A
exemplo, se considerarmos a predi¢cdo de eventos extremos, de modo que se reduza a0 maximo
possivel as perdas que estes pode causar, sejam elas pelo lado financeiro, material e etc

(NOGUEIRA, 2016).

Dentre os parametros que avaliam a precisdo do modelo, estes avaliam a repetibilidade
e reprodutibilidade do processo, dentre os pardmetros que cumprem tal funcdo, estdo o R-
Quadrado, a raiz do erro quadratico médio (root mean squared error - RMSE) e o erro médio
absoluto (mean absolut error - MAE). O coeficiente de determinacdo, ou R-quadrado (R?),
apresentado na Equagdo 2, ¢ uma métrica que visa expressar a quantidade da variancia dos
dados, que ¢ explicada pelo modelo construido. Em outras palavras, essa medida calcula qual a
porcentagem da variancia que pode ser prevista pelo modelo de regressdo e, portanto, nos diz

0 quado adequadas as medidas estdo ao modelo (DAI ef al., 2011; ACHIENG, 2019).

A RMSE e o0 MAE, Equacdes 3 e 4, respectivamente, possuem na unidade da variavel
estudada igual & dimensdo dos valores observados, dando nogdo da variabilidade dos valores
preditos. O MAE representa o desvio médio entre o observado e predito. J& o RMSE d& um
peso maior para desvios grandes (pois sdo elevados ao quadrado), enquanto o MAE d4 um peso

igual a todos os desvios (LEGATES; MCCABE, 1999).

n_(y. —0;)?

R2 — 1 _ ;l—l(yl — 1)2 (2)

Zi=1(0i o)

no(y.— 0,)2

— jzll(yl ) o)

n—1
n
10, — v,
MAE = % 4)

Sendo: n = numero de variaveis;
y;= variaveis estimadas;
0; = variaveis observadas;

Uo= média das varidveis observadas
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Na categoria de indices de acuricia, que se referem a capacidade do modelo de predigao.
Para este tem-se o indice de concordancia de Willmott (d) (WILLMOTT et al., 2012), o
coeficiente de eficiéncia (E) (WILLMOTT, et al., 1985) e o indice de desempenho (C), na
classificagdo proposta por (CAMARGO; SENTELHAS, 1997). Logo, quanto maior forem estes
indicadores, isto ¢, mais proximos a 1, tem-se uma maior acuracia do modelo avaliado, o que o

torna representativo de um fendomeno ou parametro, e ainda que ¢ variavel com a base de dados.

d =1— ?=1(|yi - Oil)z (5)
110 = wol + 1y — uol)?
E — 1 _ ?:1(3111 - Oi)z (6)
Z?:l(yi - .UO)Z
C=VR?>xd (7
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3. METODOLOGIA

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo, analisou os solos utilizados na composi¢ao da liner de base do Aterro
Sanitario em Campina Grande-PB (ASCG), bem como o lixiviado gerado neste aterro sanitario.
O ASCG pertence, e ¢ gerido pela empresa Ecosolo Gestio Ambiental de Residuos Ltda,
localizado na Fazenda Logradouro I1, distrito de Catolé de Boa Vista, no municipio de Campina
Grande-PB, (7° 16' 44,4" S, 36° 00" 44,0" W) como apresenta a Figura 6. O ASCG ¢ objeto de
monitoramento e pesquisas do Grupo de Geotecnia Ambiental da Universidade Federal de
Campina Grande (GGA - UFCG), desde 2006 por intermédio de Acordo de Parceria firmado
entre a referida empresa com a interveniéncia do Parque Tecnologico da Paraiba e projetos de

colaboracdo cientifica estabelecidos ao longo dos anos.

Figura 6. Localizacdo do ASCG
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Fonte: GGA (2021)

O ASCG atualmente recebe RSU de 66 municipios, que totalizam uma contribui¢do
didria que pode chegar ao quantitativo de 850 toneladas por dia de residuos. A atual
configurac¢do de deposi¢ao de residuos do ASCG, ¢ apresentada na Figura 7, tem uma Célula ja

encerrada (Célula 1) de dimensdes de 220 por 220 metros de largura, e altura de
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aproximadamente 40 metros. Atualmente o0 ASCG opera na Célula 2 de mesmas dimensdes, e

que quando finalizada haverd uma jung¢ao entre as C¢lulas.

Figura 7. Aterro Sanitario em Campina Grande-PB
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Fonte: GGA (2021)

A camada impermeabilizante de base da Célula Sanitaria 1 do ASCG, apresentada na
Figura 7, foi construida em solo compactado (CCL). O material utilizado se trata de uma
composicao de 80% de solo natural, obtido nas adjacéncias do ASCG, e 20% de Bentonita, de
jazida no municipio de Boa Vista-PB. Os sistemas de impermeabilizac¢do e drenagem de fluidos
sdo apresentados na Figura 8. Atualmente, 0 ASCG em sua nova Célula em operacdo (Célula
2), passou utilizar uma /iner de base em membrana geossintética fabricada em Polietileno de
Alta Densidade (PEAD).

O sistema de tratamento de lixiviado do ASCG, ¢ um sistema que utiliza de acumulacao
em Lagoas de Tratamento de Lixiviado (LTLs), recirculagdo e evaporagdo. Nestas lagoas, o
volume de lixiviado ¢ acumulado, e posteriormente executa-se a recirculagdo sobre a Célula
sanitaria, de modo que, boa parte da d4gua que constitui o lixiviado ¢ evaporada, devido a alta
incidéncia solar na regido. A recirculagdo ¢ promovida, com o auxilio de um caminhdo tanque

que faz a aspersdo do lixiviado sobre as camadas de residuo.
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Figura 8. Sistema de impermeabiliza¢do e drenagem do ASCG

Drenagem de gases

3.2. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para avaliar a permeabilidade das misturas de solo ao a dgua e ao lixiviado, e obter o
modelo de permeabilidade a 4gua e ao lixiviado, o estudo seguird o procedimento apresentado
na Figura 9. As andlises desta pesquisa incluiram processos de caracterizagdo geotécnica dos

solos, do fluido percolante, planejamento experimental e, por fim a obtencdo do modelo

constitutivo de permeabilidade ao lixiviado.

Figura 9. Fluxograma da pesquisa
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3.3.CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

3.3.1. Caracterizagdo geotécnica

Os ensaios de caracterizagdo geotécnica foram executados no Laboratorio de Geotecnia
Ambiental, pertencente a Unidade Académica de Engenharia Civil. - UFCG. Para a etapa de
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caracterizagdo geotécnica dos solos utilizados, previamente foram coletados o solo natural em
pilhas, que ficam estocados no aterro sanitdrio, ¢ a bentonita, coletada diretamente no
fornecedor, localizado em Boa Vista-PB. A bentonita utilizada no ASCG, na composicao da
base, ¢ comercializada como “argila semi-ativada”. O uso desta nomenclatura, deve-se ao fato
de tratar de uma bentonita céalcica, que ndo passou por processo de ativacdo, apenas por

processo de destorroamento mecanico.

ApoOs a coleta, procedeu-se o ensacamento e o transporte dos materiais para o
Laboratorio de Geotecnia Ambiental (LGA) na UFCG. Em seguida, iniciou-se o processo de

secagem ao ar ¢ o destorroamento do material, conforme preconizam as normas de preparagao

de amostras de solo NBR 6467 (ABNT, 2016).

As misturas de solos foram proporcionadas em termos de volume do solo natural, como
mostra a Figura 10, para os teores de bentonita delimitados no planejamento experimental, de
interesse para o estudo. Posteriormente foi realizada a homogeneizagdo do material, e o
acondicionava em sacos plasticos. Esse procedimento realizado, garantiu o quantitativo para os
ensaios de caracterizagdo geotécnica, quimica e mineraldgica, e ensaios de permeabilidade a

agua e ao lixiviado.

Figura 10. Misturas de solos em volume
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Os procedimentos normativos presentes no Quadro 1, foram adotados neste para as
caracterizacoes do solo natural (SN) coletado no ASCG, da Bentonita (B), e as misturas
avaliadas. Algumas modificagdes foram necessarias na execugdo dos ensaios e sdo descritas em

itens seguintes, assim como descri¢des de equipamentos utilizados.
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Quadro 1. Ensaios para caracterizagdo dos solos

Ensaio Normas
Preparacao de amostras de solo NBR 6457 (ABNT, 2016)
Massa especifica dos graos de solo NBR 6458 (ABNT, 2016)
Limites de liquidez NBR 6459 (ABNT, 2016)
Limite de plasticidade NBR 7180 (ABNT, 2016)
Granulometria NBR 7181 (ABNT, 2016)
Compactacao NBR 7182 (ABNT,2016)

I) ENSAIOS COM A BENTONITA

Para os ensaios de caracteriza¢do geotécnica presentes no Quadro 1, para a bentonita,
foram feitas algumas modificagdes similares as recomendadas por Lukiantchuki (2007), devido
a caracteristica expansiva e de maior dificuldade de hidratacdo da bentonita: Para o ensaio de
granulometria, foi executado segundo a NBR 7181 (ABNT, 2016), com as seguintes
adaptacdes: utilizou-se 50g de material, ao invés de 70 g como recomenda norma, e foi deixado

em imersdo por 3 dias em uma solucdo de 125 ml de hexametafosfato de sodio.

3.3.2. Ensaios quimicos para os solos

Os ensaios de determinag¢do da capacidade de troca catidonica (CTC) e superficie
especifica por adsor¢do de Azul de Metileno, conforme a C837 (ASTM, 2019), foram
executados no Laboratorio de Engenharia de Pavimentos (LEP) na UFCG. Ao considerar a
exequibilidade do ensaio, otimiza¢ao de materiais, e a experiéncia do laboratorio, optou-se pela

redu¢do da quantidade de solo, onde utilizou-se 1 g ao invés de 2 g.

3.3.3. Ensaios mineraldgicos

Os ensaios de Fluorescéncia de Raio-X (FRX) e Difragdo de Raio-x (DRX) foram
executados no Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais (LCM) do Departamento de

Engenharia de Materiais -UFCG.

Os elementos quimicos presentes em cada um dos solos ensaiados foram determinados
por FRX em amostras fundidas com tetraborato de litio. O espectrometro de fluorescéncia de
raios-X de energia dispersiva (FRX), da marca Shimadzu foi utilizado para determinagao

semiquantitativa dos elementos presentes na forma de 6xidos.
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O equipamento utilizado foi o da marca Shimadzu modelo XRD-7000 para a andlise,
com radia¢do Cuka, tensio de 40 kV, corrente de 30 mA, varredura de 2°<20<30° e A = 1,54A.
Os ensaios de DRX foram executados em amostras secas, com o material passante na peneira
de 0,075mm, de modo que, para cada amostra foi obtido o difratograma. Estes difratogramas
forneceram os picos que representam as distancias interplanares, entre as bases formadas pelos
planos cristalinos do mineral. Assim, possibilitando verificar qualitativamente a composi¢ao do

solo, e a presenca dos argilominerais.

3.3.4. Caracterizagdo fisico-quimica do lixiviado

O lixiviado, utilizado como um dos fluidos percolantes, foi coletado na tubulagdo de
saida, exutorio, do sistema de drenagem das Células do aterro sanitario, apresentado na Figura
11. Este ponto de coleta concentra todo a vazao de liquido oriundo da degradagdo dos residuos

depositados no ASCG, e que se destina para as Lagoas de Tratamento de Lixiviado (LTL).

Figura 11. Coleta de lixiviado na tubulacdo de saida do sistema de drenagem de lixiviado.

Ap6s a coleta encaminhou-se parte do volume de lixiviado para a caracterizagao fisico-
quimica no Laboratério de Geotecnia Ambiental (LGA) da UFCG. Do lixiviado foram obtidos
os seguintes parametros: pH, alcalinidade total, s6lidos totais e volateis, cloretos, DQO, DBO,
nitrogénio amoniacal. Estas andlises seguiram a metodologia descrita na Standard Methods for

the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017).

A determinacdo da viscosidade do lixiviado, foi realizada no Laboratorio de Engenharia
Eletroquimica (LEEQ) da Unidade Académica de Engenharia Quimica — UFCG, seguindo o

procedimento descrito na norma D 445 (ASTM, 2021), por meio de um viscosimetro Cannon-
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Fenske, como ilustra a Figura 12 a. A preparacdo de amostra seguiu o procedimento
recomendado por Monteiro (1995) e Benson et al., (2018), filtrando o lixiviado na peneira de
abertura n°100 Mesh, em vista a evitar entupimentos no capilar do equipamento. O
procedimento de ensaio adotado foi a inser¢ao de uma amostra de 10 mL, de modo a preencher

o bulbo inferior (Figura 12 b).

Para avaliar a variacao da viscosidade do lixiviado com a temperatura, procedeu-se a
execucdo do ensaio em distintas temperaturas, utilizando-se de um banho térmico, em agua
destilada com controle de temperatura, como mostra a Figura 12¢c. A execucdo do ensaio foi
feita com o fluido em temperatura ambiente (21°C), e com variagdo de temperatura de 30, 35

e 40°C.

Figura 12. (a) Viscosimetro capilar Cannon-Fenske; (b)Viscosimetro com amostra de
lixiviado (c) Banho térmico
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3.4.PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL PARA OS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE A
AGUA E AO LIXIVIADO

O planejamento experimental utilizado foi do tipo fatorial, Delineamento Composto
Central (DCC) que, segundo Rodrigues e Lemma, (2014), ao considerar a exequibilidade de
estudos e a complexibilidade dos ensaios, € possivel obter modelos validos mesmo que ndo se
execute ensaios com réplica, o que ¢ admissivel no presente estudo para modelos preliminares
e com recursos limitados.

Ao considerar a variavel resposta permeabilidade aos fluidos agua e ao lixiviado,
delimitou-se como varidveis independentes/preditorias (VI) a umidade de compactacdo dos
corpos-de-prova e o teor volumétrico de bentonita adicionado. Para as variaveis independentes,
os niveis avaliados seguiram o interesse da pesquisa.

Ao se estabelecer o nimero de varidveis independentes igual a 2, seguiu-se a
recomendacdo de Rodrigues & Lemma (2014), pela repetibilidade dos pontos centrais, em
triplicata, de modo a se viabilizar o calculo do erro experimental puro, e assim avaliar a
reprodutibilidade do processo. Deste modo, por meio da Equacao 1 obteve-se a definicao de 7
pontos da variavel resposta permeabilidade sendo este o nimero de ensaios a serem executados.
Desta forma os niveis estudados das variaveis independentes s3o apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Definicao dos niveis das varidveis independentes

Nivel
Variaveis
-1 0 +1
Umidade de compactagdo (%) 7 11 15
Teor de bentonita (%) 5 15 25

Como uma das variaveis independentes, a variagdo da umidade de compactagcao (Wecomp)
se refere ao quao este parametro sofre alteragdes pelas condi¢des ambientais durante o processo
de compactacdo, e a consequente influéncia na estrutura da camada. Sendo este aspecto que
pode influenciar na permeabilidade dos solos a diferentes fluidos. Assim, ao considerar o ponto
central a umidade de compactagdao de 11% (valor aproximado para a umidade 6tima do solo
natural, ver Figura 15) variou-se este parametro em 4%, para mais e para menos, com valores
apresentado na Tabela 2. Essa variacao de umidade simula condigdes de ma homogeneizagao,
e por conseguinte, diferentes estruturas de solo compactado. Em termos de energia de

compactacdo considerou-se a Proctor normal constante para todas as amostras moldadas.
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Quanto aos teores de bentonita aplicados, definiu-se, conforme a Tabela 2, os valores
limites adotados de 5 e 25% e, consequentemente, o ponto central igual a 15% da substitui¢ao
com base no volume de solo natural. Essa variabilidade fornece um modelo no qual se obtenha
uma superficie reposta que inclua valores inferiores e superiores ao executado atualmente na
CCL do ASCG (propor¢ao de 20% de bentonita), além de simular condi¢cdes de ma
homogeneizagdo, em campo, da mistura de solos.

Com relagdo ao valor limitrofe inferior, este considera o uso de menores quantitativos
de bentonita visto que, estudos como o de Costa (2019) observou que, para teores da ordem de
10% ou inferiores ja se atenderiam normativas nacionais e internacionais, no quesito
permeabilidade a agua. E ainda, Kenney et al., (1991) evidencia que misturas de solo-bentonita
compactadas, com teores inferiores a 20% de bentonita, tém uma maior estabilidade da camada

no nivel macroestrutural (resisténcia a fissuras por variagdo volumétrica).

Determinados os niveis limites para cada varidvel, o quantitativo de ensaios foi
determinado e aplicado para cada fluido. A Tabela 3 apresenta a configura¢do de cada ensaio,
em fun¢do do fluido percolante, e como estes foram nomeados. Os ensaios de permeabilidade
a agua foram nomeados como PA ¢ os ensaios de permeabilidade ao lixiviado forma nomeados

como PL.

Tabela 3. Planejamento dos ensaios de permeabilidade em funcdo do fluido percolante

_ _ _ Permeabilidade Permeabilidade ao
Experimentos N°  Umidade (%) Bentonita (%) o
a4gua (m.s!)  lixiviado (m.s™)

1 7 5 PA1 PLI
2 7 25 PA2 PL2
3 15 5 PA3 PL3
4 15 25 PA4 PL4
5 11 15 PAS PLS5
6 11 15 PA6 PL6
7 11 15 PA7 PL7

3.4.1. Caracterizagdo das misturas

Com relag@o ao procedimento para caracterizacdo das misturas Solo-Bentonita (SB),

nos teores definidos no planejamento experimental, utilizou-se dos ensaios geotécnicos
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apresentados anteriormente no item 3.3.1. Ainda, para estas misturas, foi realizado o ensaio
quimico de indice de adsor¢do de azul de metileno, para definicdo da CTC e superficie

especifica das amostras, conforme o item 3.3.4.

3.4.2. Caracterizagcdo microestrutural

Para os ensaios de analise microestrutural foram utilizadas amostras do ponto central do
planejamento fatorial com 15% de bentonita, em substituicdo ao solo natural, e umidade de
compactagao de 11%. Isso se deu devido as limitagdes de acesso a laboratério e nimeros de
amostras permitidas. Desta forma as amostras comas caracteristicas citadas, foi escolhida em
funcdo de apresentar um quantitativo de bentonita, visualmente identificavel, nas amostras.
Outro aspecto, que endossou tal escolha, por ser esta amostra um ponto do planejamento
experimental com repetibilidade de ensaio de permeabilidade a agua e ao lixiviado. Isso,
permitiu fornecimento de uma quantidade de amostras suficientes para os ensaios de andlise

microestrutural que foram executados em laboratorios distintos.

Para avaliar o efeito no comportamento estrutural das amostras saturadas e percoladas
por agua e lixiviado, levando em consideragdo o arranjo estrutural, presenga e amplitude dos
poros, e comportamento estrutural dos graos de solo, utilizou-se dos ensaios de Microscopia

Optica (MO) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

3.5. REALIZACAO DE EXPERIMENTOS

3.5.1. Permeabilidade no permedmetro de parede flexivel

Para obtenc¢do do parametro resposta, a permeabilidade aos diferentes fluidos, foram
realizados ensaios utilizando do permedmetro de parede flexivel Tri-Flex 2, da ELE
Internacional Inc./Soiltest Products. Neste equipamento as pressdes de confinamento,
contrapressoes e gradientes sdo aplicadas por meio de regulagem no painel, conforme ilustrado
na Figura 13. Este tipo de permeametro, tem grande aplicabilidade para obtenc¢ao do parametro

de permeabilidade para fluidos liquidos e gasosos.
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Figura 13. Painel do permeametro de parede flexivel Tri-Flex2

As amostras moldadas em fungdo das variaveis independentes avaliadas, foram
compactadas de forma dindmica, na energia proctor normal. As dimensdes dos corpos de prova
deram-se em func¢do do uso do cilindro proctor pequeno, com didmetro de 10 cm e altura de
12,7 cm, além disso durante o processo de compactagao o material era disposto em 3 camadas,
posterior a cada camada aplicava-se os golpes com soquete. Por fim, rasava-se a amostra e

extraia-se o corpo de prova a ser ensaiado no permeametro de parede flexivel.

O processo de saturacao dos corpos de prova avaliados foi realizado em duas fases,
seguindo como base no procedimento experimental apresentado por Heineck ef al., (2016). O
procedimento foi adaptado as condi¢des de interesse, equipamentos disponiveis no Laboratdrio
de Geotecnia Ambiental (LGA 1), recomendagdes normativas e da literatura. Logo, procedeu-

se da seguinte forma:

1. Inicialmente, a amostra era submetida a uma tensado efetiva de aproximadamente 14 kPa
(2 psi), para impedir um fluxo preferencial entre o corpo de prova e a membrana
(mantida essa diferenga até a finalizagdo do processo de saturagdo), seguido da
aplicacdo de uma tensdo confinante de 50 kPa, abria-se os registros para entrada do
fluido pela base do corpo de prova. E sempre que necessario fazendo-se a retirada de

bolhas de ar pelo topo do corpo de prova.
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2. Em uma segunda fase, fez-se a aplicag@o de contrapressao para saturagdo. Este processo
se deu em estagios de incrementos de 50 kPa na tensdo confinante ¢ na contrapressao,
sendo a tensao efetiva mantida a 14 kPa. Para a mudanga de um estagio para o seguinte
monitorava-se quando a poro-pressao na base do corpo de prova equalizava-se com a
contrapressao aplicada em seu topo (enquanto o registro estava fechado).
Posteriormente aplicava-se um novo incremento de pressdo. Este processo continuava
até se chegar a valores superior a 430 kPa, que segundo Heineck, et al., (2016) para
assegurar a dissolu¢ao completa das bolhas de ar, e que o sensor indicasse grau de
saturagdo adequado (calculando-se o parametro B).

3. Finalizada a fase de satura¢do, iniciava-se a fase de consolida¢do, alterando-se tensao
efetiva para 30 kPa. Este valor representa a tensao efetiva de campo correspondente a
camada de base de aterros sanitarios, com o carregamento do sistema de drenagem e das
primeiras camadas de residuo (WANG et al,, 2019; BENSON et al., 2018).

4. Finalizado o processo de consolidagdo, e iniciava-se de fato a obtencdo da
permeabilidade, aplicando-se o gradiente hidraulico, e verificando o volume percolado

em um determinado intervalo de tempo.

Para o monitoramento da saturagdo, pelo pardmetro B de Skempton, como recomenda
a normativa D5084 da American Society for Testing Materials (ASTM, 2016), utilizou-se de
um transdutor de deslocamento varidvel linear (Linear Variable Displacement Transducer -
LVDT ) externo. O transdutor LVDT era conectado a base da amostra, de modo que se fazia
leituras a cada incremento de contra-pressao, e calculava-se o parametros B, de modo que o
processo de a saturagao do corpo de prova era finalizado quando se atingia o valor de B superior

a 0,90.

Observando as recomendagdes da D5084 frente as condi¢des para obtencao da saturacao
dos corpos de prova, seguiu-se o procedimento com os gradientes hidraulicos recomendados,
apresentados na Tabela 4. No entanto dada a inobservancia de alteragdes do pardmetro de
permeabilidade, para valores da ordem de 10° m.s?' ou inferiores, utilizou-se gradientes

hidraulicos superiores, com o valor mdximo de 160, visando a exequibilidade do ensaio.
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Tabela 4. Gradientes hidraulicos recomendados

Condutividade hidraulica Gradiente hidraulico

(m.s™) recomendado
1x10° a 1x107° 2
1x10° a 1x1077 5
1x107 a 1x1078 10
1x10% a 1x10” 20

inferior a 1x10 30

Fonte: D5084 (ASTM, 2016)

Quando a alternancia de fluidos, existem algumas especificidades na metodologia. Isto
se deve a execugdo de ensaios com lixiviado demandar algumas adaptagdes, seja no processo
de obtencao de volumes de percolado, e de calculo do parametro de permeabilidade. Assim, as

especificidades para os ensaios com 4gua e lixiviado sdo apresentadas nos itens a seguir:
I) PERMEABILIDADE A AGUA

O procedimento de obtengdo da permeabilidade a 4gua seguiu, o método A indicado na
normativa D5084 (ASTM, 2016), utilizando-se dgua destilada para a percolagdo das amostras.
Deste modo o ensaio era considerado como finalizado quando, ap6s leituras de volume de agua
na entrada e na saida do corpo-de-prova eram estaveis e a razao entre as duas, em pelo menos
quatro leituras ao longo do tempo, situe-se no intervalo de 0,75 e 1,25. E para o caso de
coeficientes de permeabilidade inferiores a 1x10'° m.s™! esse erro deve ser considerado no
intervalo de 0,50 e 1,50. Para a determinacao da permeabilidade saturada do solo utilizou-se a
Equacao 8.

__ V(t1,t2)+L
PpxAxt

k m.s'] 8)

Sendo:

k: coeficiente de permeabilidade saturado do solo (cm.s™)

V (t1, t2): Volume deslocado entre o intervalo de tempo (cm?)
L: Comprimento do Corpo de Prova (cm)

Pg: Diferenca de pressdo entre a entrada e a saida (cm.c.a.)
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A: Area do corpo de prova (cm?)
t: Tempo decorrido entre as leituras inicial e final

1) PERMEABILIDADE AO LIXIVIADO

Para permeabilidade ao lixiviado, a saturacao foi realizada ja com este fluido, seguindo o
mesmo processo anteriormente descrito para a 4gua, no entanto havendo esse maior tempo de
contato do fluido com a amostra e, consequentemente, maior interagdo quimica com o
contaminante (com um tempo médio de ensaio de 48 horas). Este aspecto ¢ diferente do estudos
por Costa (2019) que, apds realizar a saturagdo e permeabilidade com a dgua como fluido
percolante, realizou-se a permeabilidade ao fluido contaminante, de modo imediato, na mesma

amostra.

O uso do lixiviado sendo este um fluido contaminante e com grau de agressividade
quimica em um ensaio de permeabilidade, demanda alguns cuidados para n3o se danificar o
painel do permeametro do Triflex 2. Para tanto neste estudo fez-se necessario o uso de
reservatorios de transferéncia, onde a pressao regulada no painel € transferida para o fluido que,
posteriormente percola a amostra. Este processo seguiu configuragdes similares as utilizadas
por Zanon (2014) e Costa (2019). No entanto, neste estudo utilizou-se dois reservatorios de
modo, a viabilizar a saturacdo com lixiviado por contrapressao, como ¢ apresentado na Figura

14.
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Figura 14. Esquema do procedimento de saturacdo das amostras com lixiviado.

Ensaioem
andamento

Reservatorios
de transferéncia

Nos ensaios com lixiviado a obtencao da permeabilidade, apods verificada a saturacao, a
amostra foi submetida a tensdo efetiva de interesse e aplicado o gradiente hidraulico. De modo
que a pressdo na base do corpo de prova fosse igual a atmosférica, o que possibilitou que um
dos reservatorios fosse desconectado, assim viabilizando a coleta e afericdo do volume
percolado. Esta medida de volume no tempo se deu com o auxilio de uma bureta, fazendo-se
leituras em determinados intervalos de tempo. Diante dos dados de volume no tempo, calculou-

se o parametro de permeabilidade, seguindo o preconizado na D5084 (ASTM, 2016).

Com os dados resultantes dos ensaios de permeabilidade, referente aos fluidos agua e
lixiviado, em separadamente, estes foram processados e obtidos os pardmetros estatisticos
relativos a Andlise de Variancia (ANOVA), a superficie resposta e 0 modelo do planejamento
fatorial, com o auxilio do software Statistica® versdo 10. Ainda foram avaliados, a partir deste

o ajuste do modelo pelos parametros estatisticos anteriormente descritos.
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3.5.2. Anadlise microestrutural.

O ensaio de Microscopia Optica (MO) foi realizado no Laboratério de Avaliagdo e
Desenvolvimento de Biomateriais do Nordeste (CERTBIO) da UFCG, com um aparelho da
marca Hirox, modelo KH-1300, apresentado na Figura 15, que a depender da finalidade,
consegue uma ampliacdo maxima da ordem de 3500 vezes. Para o objetivo do presente estudo,
as magnificagdes da ordem de 100, 40, e 20 vezes, foram suficientes para as andlises de
interesse, permitindo identificar a diferenca entre os graos de bentonita e de solo, € os poros

presentes na amostra.

Figura 15. Ensaio de microscopia Optica em amostras solo-bentonita

O ensaio de MEV foi realizado no Laboratorio de Microscopia do Programa de Pds-
graduacdo em Ciéncia Animal (PPGCan) do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB). O equipamento Microscopio Eletronico de Varredura

(MEV) Vega da marca TESCAN, ¢ apresentado na Figura 16.
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Figura 16. Ensaio de microscopia eletronica de varredura em amostras solo-bentonita

A analise de microscopia eletronica de varredura (MEV), foi aplicada como recomenda
Silva et al., (2020), com o uso de baixo vacuo sem metalizagdo das amostras, devido a menor
interferéncia na estrutura do solo. O ensaio utilizou amostras com mesmas caracteristicas do
ensaio de MO, mas com objetivo de alcangar uma maior ampliagdo e quantificagdo da
porosidade observada nas amostras ensaiadas. Para isto adotou-se como graus de magnificagao
de 200x e de 500x, que se mostraram com melhores respostas, em termos de qualidade de
imagem para andlise da estrutura observada. A analise semiquantitativa da porosidade
observavel foi realizada por meio do software de codigo aberto ImageJ, seguindo a metodologia

apresentada por Silva et al., (2020).

3.6. ANALISE DOS MODELOS

Com a obtengdo de cada modelo de planejamento fatorial de permeabilidade a agua e
de permeabilidade ao lixiviado, a eficiéncia de ajuste destes foi avaliada de modo que se
compare e valide os modelos quanto a sua capacidade preditoria. Isto, para o grau de

significancia adotado de 5%.

A avaliagdo da eficiéncia de ajuste destes modelos foi verificada por meio de parametros
como: erro quadratico médio (RMSE) (LEGATES; MCCABE, 1999), indice de concordancia
de Willmott (d1), coeficiente de eficiéncia (E) (WILLMOTT, et al., 1985) e R-quadrado (R?)
(DAI et al., 2011; ACHIENG, 2019) e indice de indice de desempenho (C), na classificagao
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proposta por (CAMARGO & SENTELHAS, 1997). Estes pardmetros sdo parametros de

acuracia e precisdo que fornecem uma andalise adequada da eficiéncia de modelos estatisticos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste estudo s3o apresentados nas segdes a seguir, bem como sao
apresentadas as discussOes pertinentes, nestas sdo apresentadas discussoes e analises baseadas
na literatura técnica, quanto ao comportamento das varidveis analisadas e valores

caracteristicos.

4.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO GEOTECNICA

Na Tabela 5 ¢ possivel verificar os dados de caracterizagdo geotécnica dos solos
estudados. Ao se avaliar a umidade higroscopica do solo dos solos, é possivel observar um
comportamento similar ao descrito por Costa (2019) e Silva (2017). Estes autores descrevem
uma alta umidade higroscépica da bentonita, e associam o acréscimo do teor de finos nas
misturas - relativo ao aumento da quantidade de bentonita na mistura — com o aumento da
capacidade de retengcdo da umidade no solo. Isto se fez observavel no valor de umidade
higroscopica da bentonita da ordem de 10,96%, no solo natural de baixa umidade higroscopica,
de 2,37%, e como, com o aumento da quantidade de bentonita nas misturas, implicou no

aumento da umidade.

Tabela 5. Dados de caracterizagdo geotécnica dos solos estudados

Amostras
Parametro
SN B SB5 SB15 SB25
Umidade higroscopica (%) 2,37 10,96 2,79 2,85 3,99
Massa especifica dos graos
2,67 2,77* 2,76 2,75 2,75
(g/cm?)
LL (%) 19 178 22 26 28
LP (%) - 60 18 19 20
Indice de plasticidade (%) (NP) 118 4 7 8
Indice de Atividade de
- 3,16 0,29 0,39 0,35
Skempton (IA)

Legenda:SN= Solo natural; B= Bentonita; SB5 = Solo natural + 5% bentonita; SB15 = Solo natural + 15%
bentonita e SB25 = Solo natural + 25% bentonita.
*Valor obtido por Silva et al., (2020)

A massa especifica dos graos de solo, apresentada na Tabela 5, foi obtida para o solo

natural um valor da ordem de 2,67 g/cm?, que segundo Schjenning; et al., (2012) e Pinto (2006)
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¢ um valor considerado tipico para solos arenosos ricos em quartzo e silicatos. Em relagdo a
bentonita o valor de massa especifica dos grdos mostra se elevado, proximo a valores
observados por Schjenning et al., (2017) de 2,9 g/ cm? e por Gupt et al., (2021) de 2,88 g/cm?
para bentonitas. Schjenning et al., (2017) relaciona este valor para solos ricos em esmectita.
Além disso pode se relacionar este alto valor de massa especifica dos graos de bentonita com a
quantidade de impurezas presentes na bentonita, por se tratar de um material com baixo grau
de beneficiamento. Além disso, este valor pode estar associado ao consideravel quantitativo de

oxidos de ferro na composigao da bentonita, como ¢ apresentado nos resultados de FRX.

A incorporacdo de bentonita ao solo natural conferiu para as misturas, apresentadas na
Tabela 5, o aumento do indice de plasticidade (IP) com aumento do teor de finos. Isso ocorreu
exatamente devido a alta plasticidade observada na bentonita pura, com IP de 118%.
Comportamento similar foi observado por Schmitz et al., (2004), Silva (2017) e Costa (2019).
Estes autores descrevem que, o aumento da plasticidade dependera do teor de argila no solo, e
do tipo de argilomineral predominante na bentonita, isto €, quanto maior o teor de esmectita ha

um consequente aumento da plasticidade observada na amostra.

O Indice de Atividade de Skempton (IA), para as argilas, apresentado na Tabela 5, ¢ a
resultado da razdo entre o IP e o percentual de argila do solo (SKEMPTON, 1953). Estes
resultados indicaram que a bentonita (IA de 3,16) ¢ considerada uma argila ativa e pode
apresentar alto potencial expansivo, por apresentar valor de atividade maior que 1,0
(AMERATUNGA et al., 2016). As misturas de solo-bentonita avaliadas, segundo o IA, sdo

considerados materais inativos, do ponto de vista da expansao.

O aumento observado no indice de plasticidade no solo, apresentado na Tabela 5,
segundo a literatura esta associado com a redu¢ao da permeabilidade do solo a agua, sendo estas
variaveis inversamente proporcionais (BENSON et al., 1994; MESRI & OLSON, 1971). O
valor de limite de liquidez (LL) apresentado para a bentonita mostra-se préximo a valores
descritos por Wang et al., (2019), ao estudar bentonitas célcicas e calcicas ativadas. Segundo
estes autores, este tipo de bentonita tende apresentar limites de Atterberg inferiores aos
observados em bentonitas sddicas naturais. Sendo considerado por estes autores valores
caracteristicos, o limite de liquidez das bentonitas sddicas naturais, sendo da ordem de 400%,

e para as bentonitas calcicas ativadas este valor ¢ da ordem de 120% ou maiores.

54



A andlise granulométrica do solo natural, vide Figura 17, indica um material de
granulometria continua. Para este também ¢ possivel identificar, uma consideravel fracao de
areia fina da ordem de 31,89%, ¢ com a fragdo fina somando 28,11% do solo, com maior
percentual de silte da ordem de 15,96%. Logo, as misturas com a bentonita, material com
considerada fragdo de argila 36,1%, altera significativamente a granulometria. As curvas de
distribuicdo granulométricas da Figura 17, e a correspondente a Tabela 6, mostram o notavel
aumento da fragao fina, em fun¢ao do aumento do teor de bentonita, evidenciando-se o aumento
da fragdo argila.

Figura 17. Curvas de distribui¢do granulométricas
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O observado nas curvas granulométricas apresentadas na Figura 17, para as adi¢gdes com
5, 15 e 25% de bentonita, ¢ que ha um aumento significativo na fragdo fina do solo. Neste
sentido, foi observado uma crescente no teor de argila, partindo de um teor de 12,15%,
correspondente ao solo natural, para 22,83% observado para o maximo teor de bentonita de

25%, como também ¢ apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6. Granulometria ¢ classificacdo das amostras

Amostras
Parametro
SN B SB5 SB15 SB25
(%) Pedregulho 6,74 0,09 14,49 7,45 6,87
(%) Areia grossa 8,26 3,91 8,48 5,55 4,13

(%) Areia média 25,0 4,00 20,03 22,00 19,00
(%) Areia fina 31,89 35,00 30,79 35,00 36,50

Granulometria*

(%) Silte 15,96 19,64 12,41 12,46 10,67
(%) Argila 12,15 37,36 13,80 17,54 22,83
Classificacao (SUCS) SM CH SM SM SC

*Classificacao segundo ABNT 6502 (ABNT, 1995)

Em termos de classificacdo dos solos pelo Sistema Unificado de Classificagdo de Solos
(SUCS), obteve-se, como apresentado na Tabela 6, que o solo natural uma areia siltosa (SM),
devido a este solo, além de ter uma granulometria predominante na fracdo areia, também por
este ndo apresentar plasticidade. A classificacdo da bentonita, foi obtida como sendo uma argila
de alta plasticidade (CH), caracteristica predominante em solos expansivos. E para as misturas
para adi¢des da ordem de 25%, ¢ possivel observar a mudanca na classificagdo passando a ser
classificada como uma areia argilosa (SC), aspecto que se associa ndo somente ao aumento do
teor de finos, mas também ao aumento da plasticidade, observada na Tabela 7.

Quanto a compactacao dos solos, ao avaliar, utilizando a energia Proctor normal, ¢

possivel observar que o solo natural como sendo um solo francamente arenoso apresenta alto
peso especifico aparente seco (Yq) € a umidade 6tima (Woun) considerada baixa como observado

na Figura 18 e na Tabela 7.

Tabela 7. Compactag@o dos solos e misturas

Misturas SN B S5  S15 825
Umidade otima (%) 10,6 35,2 11,8 141 16,5
Yamax (KN/m®) 19,5 12,2 19,1 183 17,9

O incremento de bentonita nas misturas de solo, como mostra a Figura 18, implicou na
redugdo do Y4 € em uma maior umidade 6tima, visto a necessidade de uma maior umidade para

acomodacao dos graos de solo, em funcdo do aumento da superficie especifica decorrente da

insercdo da bentonita. Comportamento similar, ¢ comumente observado na literatura
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(KARAKAN & DEMIR, 2020; AMADI & EBEREMU, 2012; HOWELL et al., 1997), de modo
que, em aspectos gerais o aumento do teor de finos e de argilominerais, como as esmectitas,
tem caracteristica de reducdo da peso especifico aparente seco e uma maior demanda por

umidade.

Figura 18. Curvas de compactagao
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As umidades 6timas de compactacdo do solo e das misturas se situaram proximas a
saturagdo de 80%, como mostra a Figura 18, sendo este, segundo Mitchel & Sogga (2005) um
comportamento caracteristico. Além disso € possivel observar um paralelismo entre as curvas
de saturagdo, na Figura 18, entre o solo natural e as misturas SB, aspecto também observado

por Karakan &Demir (2020) ao estudar misturas areia-bentonita.

Com relagdo a curva de compactagdo da Bentonita, apresentada na Figura 19, observou-
se uma elevada umidade 6tima, da ordem de 35,2% e peso especifico aparente seco maximo da
ordem de 12,2 kN.m>. Estes valores sdo proximos aos observados por Costa (2019), que
trabalhou com bentonita de caracteristicas semelhantes. Gupt ef al., (2021) também observou

valores proximos para bentonitas sddicas da India.
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Figura 19. Curva de compactacdo da bentonita
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Ao avaliar as relagcdes entre as variaveis geotécnicas, os trabalhos de Howell &
Shackelford (1997) e Howell ef al., (1997) estudaram o comportamento da Woum em fungdo do
teor de argila. Estes autores observaram que ha uma relagdo direta entre Wom € 0 Limite de
Plasticidade (LP). Esta relagdo, de forma matematica, é constituida de modo que Wom esté

definida entre 0,94 LP e 0,45 LP. Graficamente esta relagdo ¢ apresentada na Figura 20.

Neste sentido, os resultados de Karakan e Demir, (2020) ao estudarem misturas de areia-
bentonita, observaram comportamento similar. Estes autores observaram uma relagdo para a
Wom de 0,7LP, que se comporta dentro da faixa de valores apresentada por Howell e
Shackelford (1997) e Howell et al., (1997). Para o presente estudo, em que foram utilizadas
misturas de uma areia siltosa com bentonita, observou-se um comportamento similar ao de
Karakan e Demir, (2020), conforme apresentado na Figura 20, e se distribui dentro da faixa

estabelecida pelos autores anteriormente citados.
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Figura 20. Comportamento da umidade 6tima em func¢do do Limite de Plasticidade.
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No entanto, na Figura 20 hd uma exce¢do quanto ao primeiro ponto observado por se
tratar do solo natural sem plasticidade. Para este caso por ser um material de matriz arenosa e
sem adi¢des em seu teor de argila, o solo natural ndo expressaria o comportamento citado pelos
autores que tratam de misturas com bentonitas e outros solos argilosos (com plasticidade).
Segundo Benson et al., (1994) este aspecto de ndo-plasticidade, associado ao seu baixo teor de

umidade de compactacao, torna-se um indicativo de material inapto para construgdo de liners.
4.2.CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA DOS SOLOS

Os resultados obtidos pelo ensaio de azul de metileno executados para os solos e as
misturas dos solos, foram a capacidade troca cationica (CTC) e superficie especifica (SE) e que
sao expressos na Tabela 8 e na Figura 21. A CTC observada para o solo natural foi a de menor
ordem, 6,25 meq/100g, valor caracteristico para solos com baixa quantidade de argilominerais,
compostos predominantemente por quartzo, aspecto que também explica a superficie especifica

apresentada, da ordem de 48,79 m*/g

Para a bentonita conforme a Tabela 8 a CTC obtida foi da ordem de 103,16 meq/100g,
valor considerado caracteristico para solos com alto teor de argilominerais, que possuem carga
trocavel, para materiais coloidais e ricos em esmectitas. A superficie especifica da ordem de
805,08 m?/g, corrobora com valores caracteristicos segundo a literatura (SILVA & FERREIRA,
2008; MITCHELL & SOGA, 2005; MISHRA et al., 2011; MORANDINI & LEITE, 2015)
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Tabela 8. CTC e superficie especifica para os solos

Parametro SN B SB5 SB15 SB25
CTC (meq/100g) 6,25 103,16 12,50 21,88 34,39
SE (m?/g) 48,79 805,08 97,58 170,77 268,36

O incremento da bentonita proporcionou as misturas o aumento da CTC e da SE de
forma linear, como mostra a Figura 21. Logo pode-se afirmar que, com o aumento do teor de
bentonita, tem-se uma maior capacidade de retengao de contaminantes, devido ao aumento da
superficie especifica e de CTC o que torna um excelente meio de adsor¢do, em especial para os
metais pesados (FONSECA et al., 2019; MUKHERIJEE et al., 2020). Este elemento reforga o

uso de misturas de solo-bentonita em camada de base de aterro sanitario, com efeito positivo

na atenuac¢do da contaminacao.

Figura 21. CTC e superficie especifica versus teor de bentonita
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O resultado do ensaio de Espectrometria por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) do solo
natural apresentado na Tabela 9 ilustra um teor de didxido de silicio (SiO2) de 61,61%. Este
valor se assemelha ao identificado por Aratijo (2017) que identificou 63% ao estudar o solo
empregado na camada de cobertura do ASCG e de Silva (2017), que quantificou 59,07% para

o solo aplicado na composicdo da camada de base do ASCG. Valores que se referem a areia,

principal composi¢cao do material.

Quanto ao 6xido de aluminio (Al>O3) o valor observado foi de 20,23%, sendo préximo

ao encontrado por Araujo (2017), e por Silva (2017). Outros 6xidos também sdo apresentados
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na Tabela 10, como os 6xidos de ferro (Fe20O3), Célcio (CaO) e Potassio (K20), mas apresentam

um percentual menor na composi¢do do material.

Tabela 9. FRX para o solo natural

Oxido %
Si0; 62,712
ALO; 20,228
Fe,03 5,411
K>0O 4,762
CaO 2,43
MgO 1,587
TiO, 1,257
Outros 1,599

Com relagdo a bentonita os resultados obtidos por meio do ensaio de FRX sdo
apresentados na Tabela 10. Os dados apresentados mostram a predominancia de SiO; e Al>Os3,
0 que se trata de impurezas presentes no material. Aspecto se relaciona com condi¢ao de
obtencdo nas jazidas, como mostra Caldasso (1965), onde hé ocorréncias de arenitos e basaltos
confinantes ao volume de bentonita, e devido as caracteristicas de extragdo e processamento
pode haver a mistura desses materiais. O quantitativo de 6xido de calcio em comparagdo ao
oxido de sodio sugere que, esse material poderia ser classificado como argila bentonitica

célcica, assim como observou Lyra, (2021) ao avaliar este mesmo material.

Tabela 10. FRX da bentonita

Oxido %%
Si02 61,61
AI203 20,58
Fe203 9,68
MgO 2,73
CaO 1,31
K20 1,26
Ti02 1,08
Outros 1,77
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Bentonitas sodicas sdo conhecidas por seu alto potencial de expansdo, enquanto
bentonitas célcicas, como ¢ o caso, tendem a apresentar um potencial de expansao reduzido.
Entretanto, o material apresentou elevada capacidade de retencdo de dgua, como os elevados
resultados de limites de consisténcia ja evidenciaram, com valores confrontantes com os

observados por Lyra, (2021).

Os minerais identificados na bentonita utilizada, pelo difratograma da Figura 22, tem
em sua composi¢ao grande quantidade de silicatos. Em destaque a montmorilonita, principal
mineral que caracteriza e governa o comportamento expansivo do material. Outros silicatos
como o quartzo ¢ a berlinita e também feldspatos também sdo identificados, e que se deve as

condi¢des a estrutura geologica das jazidas e com o nivel de beneficiamento do material

(CPRM, 2002;GOPINATH; SCHUSTER; SCHUCKMANN, 1988)

Figura 22. DRX- bentonita
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Para o solo natural observar-se, no difratograma da Figura 23, a predominédncia de
quartzos, feldspatos e micas. Estes minerais sdo caracteristicos de solos residuais, oriundos de
rochas graniticas, e que para o caso sao oriundos do embasamento gnaissico migmatitico
predominante na regido onde fica localizado o ASCG no municipio de Campina Grande-PB.
Logo, o solo natural ¢ um material oriundo predominantemente do intemperismo fisico,
responsavel por desenvolvimento de solos de matriz granular (PINTO, 2006). A auséncia de
argilominerais indicado pelo DRX refor¢a o observado na caracterizacdo geotécnica deste solo,
como sendo nao-plastico, e que seguem similaridade apresentada em estudos com solos da
regido (SILVA, 2017; ARAUJO, 2017).
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Figura 23. DRX- solo natural
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4.3.CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO

Para o lixiviado oriundo da decomposi¢do dos residuos aterrados no Aterro Sanitario
em Campina Grande, ap6s a coleta, procedeu-se a caracterizagdo fisico-quimica do fluido. Os
parametros avaliados estdo ilustrados na Tabela 11, onde ¢ apresentado o comparativo de alguns
parametros e valores tipicos descritos por Costa et al., (2019) para lixiviado de aterros sanitarios
brasileiros, em fun¢do da idade de aterramento do residuo. Para o caso do lixiviado coletado no

ASCQG, este tem idade de 7 anos, contados do inicio da operagao.
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Tabela 11. Parametros fisico-quimicos do lixiviado

Parametro fisico- Valor Valor referéncia**
Avaliacao
quimicos observado* (lixiviado com 5 — 10 anos)
pH 8,0 6-7 Superior
Alcalinidade (mg/L) 6000 4500-6000 Na faixa
Acidos Volateis (mgH/L) 660 - -
DBO (mgO2/L) 5700 1000-4000 Superior
Cloretos (mg/L) 6098,11 500-2000 Superior
Temperatura na coleta (°C) 31,7 - -
DQO (mgO»/L) 8301,9 10000-20000 Inferior
Nitrogénio amoniacal
2191 400-800 Superior
(mgN/L)
Soélidos Volateis (mg/L) 8600 -
Soélidos Totais (mg/L) 18600 5000-10000 Superior

*valor referente a amostra de lixiviado coletada para este estudo (11/08/2021)
**valor referéncia segundo (COSTA et al., 2019)
Alguns parametros do lixiviado ndo se apresentam de acordo na faixa de valores tipicos
observados em literatura. Este comportamento, pode se relacionar com o fato de que o sistema
de drenagem do lixiviado do ASCG tem saida tnica, e assim coleta lixiviado oriundos de

residuos com distintas idades de aterramento.

A respeito do pH, apresentado na Tabela 11, este pardmetro, segundo Alver & Altas,
(2017) e Kulikowska & Klimiuk, (2008), ¢ varidvel em funcdo da idade de aterramento dos
residuos, e com tendéncia a aumento, além de estar diretamente ligado a quantidade de sulfatos
e cloretos presentes no lixiviado. O valor observado para o pH, igual a 8, segundo Renou et al.,
(2008), Costa et al., (2019) e Bhalla ef al., (2013) se adequa na categoria de lixiviado oriundos
de residuos com mais de 10 anos de aterramento, com pH superior a 7,5. Além disso ao associar
o valor de pH do lixiviado analisado e com valor elevado, pode ainda estar associado a presenca
de altos valores de alcalinidade (no limite da faixa de valores para a idade do aterro). Este

aspecto segundo Costa ef al., (2019) indica que o aterro atingiu a fase metanogénica.

Corroborando com os valores dos parametros fisico-quimicos apresentados, a DQO tem

valor inferior ao valor de referéncia, indicando valor correspondente a lixiviado com maior
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idade e com caracteristicas de menor DQO. Este valor baixo de DQO, deve-se a recirculagao
do lixiviado, que acontece no ASCG tendendo a reduzir a concentragdo do lixiviado, sendo
atenuada pelos residuos e solo na Célula do aterro (CHAN; et al., 2002; KULIKOWSKA &
KLIMIUK, 2008). De modo oposto, o parametros de DBO, Cloretos, Nitrogénio Amoniacal e
solidos volateis, indicam valores correspondentes a lixiviado referentes a aterros “jovens”, da
ordem de 0 a 5 anos, indicando consideravel quantidade matéria organica. (COSTA et al.,
2019). Estes aspectos mostram o comportamento variavel do lixiviado em aterros sanitarios,

principalmente neste caso devido aos residuos terem diferentes tempos de aterramento.

A viscosidade do lixiviado obtida a partir do viscosimetro Cannon-fenske, forneceu este
parametro em funcao do tempo de escoamento, em distintas temperaturas, como apresenta a
Figura 24. O lixiviado comporta-se como fluido newtoniano, com comportamento linear em
funcdo da temperatura, como apresenta a Figura 24. Como resultados principais, obtidos por

extrapolagdo, e utilizados para célculo da permeabilidade ao lixiviado para a temperatura de

3 1

20° C tem-se para a densidade (p) igual 1,057 g.cm™ e viscosidade cinematica 0,0143 cm?.s™.

Figura 24.Viscosidade cinematica do lixiviado e da agua
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Na Figura 24, foi observado que o lixiviado do ASCG ¢ mais viscoso que a dgua. Em
termos percentuais o lixiviado apresenta uma viscosidade maior em 43%, do que da 4gua, este
aspecto, pode ser atribuido ao fato da quantidade de solidos dissolvidos, presentes no lixiviado.
Ao comparar os resultados obtidos nessa pesquisa com a viscosidade do lixiviado do aterro da

Muribeca, observado por Monteiro (1995), o lixiviado do ASCG ¢ 31,2% mais viscoso. Esta
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caracteristica € correspondente com a maior concentragdo do lixiviado do ASCG, isto €, devido
ao ASCG se localizar em regido semiarida, com déficit hidrico, gerando lixiviado com uma
menor quantidade de 4gua e uma maior concentracao de contaminantes, quando comparado
com o Aterro da Muribeca, que fica localizado na zona litoranea do Estado de Pernambuco, de

alto indice pluviométrico.

Souza et al., (2014), que estudou dilui¢gdes de lixiviado de aterro sanitario, explica a
varia¢ao da viscosidade em func¢do da concentragdao de contaminantes e/ou sélidos dissolvido,
assim como discutido no presente estudo. Neste estudo, os autores observaram que a
concentragdo do lixiviado causa variagdes tanto na viscosidade, quanto na densidade do do
fluido. Quando o lixiviado € mais concentrado ele tem uma maior viscosidade, e que este ¢ mais

viscoso em temperaturas mais baixas € em concentragdes mais altas.

4.4. RESULTADOS DE PERMEABILIDADE

De acordo com o planejamento de ensaios estabelecidos, foram ensaiadas amostras e os
resultados dos ensaios com agua sao apresentados na Tabela 12, em func¢do do teor de bentonita
adicionado e da umidade de compactagdo das amostras (Wcomp), 0s resultados obtidos
expressam a permeabilidade (koo).Nas Tabelas A.1 e A.2 do Apéndice A estdo apresentadas as
umidades de compactagado aferidas no processo de moldagem, e o peso especifico aparente seco

correspondente a cada corpo de prova, da Tabela 12.

Tabela 12. Resultados de permeabilidade a dgua e ao lixiviado

' Umidade de ' Permeabilidade = Permeabilidade
Experimentos Bentonita L
compactacao a agua ao lixiviado
N° (%)
(%) (m.s™ (m.s™h
1 7 5 1,72 x10° 6,10 x10®
2 7 25 1,25 x10°" 8,75 x10”
3 15 5 6,27 x1071? 1,19 x10”
4 15 25 3,40 x10°" 3,61 x10”
5 11 15 6,51 x1071° 1,66 x108
6 11 15 4,06 x1071° 1,43 x10®
7 11 15 2,87 x1071° 1,11 x10®
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Ao aplicar uma Analise de Variancia (ANOVA) de fator tnico, entre os resultados
obtidos de permeabilidade a 4gua e ao lixiviado obteve-se que para o nivel de significancia de
10%, a permeabilidade aos fluidos tem comportamento distinto, isto €, o p-valor obtido ¢ igual
0,06. Quando interpretado em termos da estatistica F de Fisher, o valor de F calculado ¢ da
ordem 4,37, sendo este maior que o F-critico igual a 3,18. Logo, isso mostra que o processo de
saturagdo e percolacdo do lixiviado altera o comportamento da permeabilidade das amostras
estudadas, assim as /iners tém um comportamento hidratlico distinto do que se ¢ estabelecido

nas normativas.

Diante dos resultados de permeabilidade a 4gua apresentados na Tabela 12, de imediato
foi possivel observar que todas as amostras ensaiadas atingiram o parametro minimo para a
normativa nacional, NBR 13.896 (ABNT, 1997), na qual o valor minimo ¢ da ordem de 10®
m.s”!. Em todos os ensaios, com o incremento de bentonita ao solo, devido a sua granulometria
com alto teor finos, ela ocupa o espago dos poros presente entre os graos de solo individuais, e
consequentemente obtém-se menores permeabilidades, elemento também observado por

Srikanth & Mishra (2016) e por Amadi & Eberemu (2012).

Uma das dificuldades apresentadas nos ensaios deste trabalho, e também relatada por
Wang et al., (2021), foi o potencial expansivo das misturas com maior teor de bentonita, quando
saturadas com a agua. Este fato foi observado no processo de saturacdo gradual das amostras
de modo que, na parte inferior iniciou-se a forma¢ao da membrana de hidratacdo que bloqueou
o fluxo livre da 4gua dos poros ao longo do corpo de prova. Este processo como descreve Wang
et al., (2021), diminui a permeabilidade do solo a dgua e dificultou a saturacdo das amostras,
estes autores relacionam tal comportamento com a reatividade da bentonita a 4gua
principalmente, quando a hidratagdo ocorre de maneira repentina. Isto ocorreu nesta pesquisa
nas amostras com maior teor de bentonita e menor umidade de saturagdo (ensaio de n° 2 na

Tabela 12).

Os autores citados anteriormente ainda ressaltam que a hidratagdo da amostra so estaria
finalizada quando o processo de expansdo da bentonita entra na fase estavel. Por ndo ser do
escopo do presente estudo determinar o potencial expansivo dos solos ensaiados, o processo de
saturacdo se deu por incremento de contrapressdo de modo a criar um gradiente com capacidade

suficiente de saturar os corpos-de-prova.
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Quanto a permeabilidade ao lixiviado € possivel observar que, se comparado com a
permeabilidade a dgua, a permeabilidade ao lixiviado ¢ maior em uma ou até duas ordens de
grandeza apesar do lixiviado ser mais viscoso como mostrado na Figura 24. Os valores
observados indicaram que, os ensaios com 5 e 15% de bentonita € Weomp igual a 7%, moldado
no ramo seco - vide Figura 18 - apresentaram valores inferiores a 10 m.s!, nio satisfazendo
algumas normativas, como a CETESB (1993) e a USEPA, (1993). Por outro lado, este valor
satisfaz a NBR 13.896 (ABNT, 1997), apesar do valor referéncia ser relativo a agua.

Um dos resultados que pode ser evidenciado neste estudo e que também se mostra em
outros diversos estudos ¢ o aumento da permeabilidade das liners com aumento das
concentragdes de lixiviado. Com relagdo as propriedades do fluido a permeabilidade a este
fluido percolante aumenta quando a concentragdo idnica ou valéncia aumenta (FRANCISCA

& GLATSTEIN, 2010; LEE et al,, 2005; OREN & AKAR, 2017; PETROV & ROWE, 1997).

O efeito do lixiviado (ou efeito poro-fluido) na permeabilidade, observado no presente
estudo, se relaciona com o processo de saturagdo das amostras em contato com o contaminante,
de forma distinta a metodologias que geralmente sdo tratadas na literatura, e como discutem
diversos autores (HEINECK et al., 2007, FRANCISCA & GLATSTEIN, 2010; DEMDOUM
et al., 2017). Logo, ao avaliar os efeitos desse fluido na permeabilidade, e das interagdes
quimicas entre o fluido e as misturas solo-bentonita, o tempo de contato do contaminante com
as amostras resultaram no aumento na permeabilidade a este fluido. Outro aspecto que se pode
destacar, ¢ em fun¢do da alta de concentracdo de contaminantes e/ou soélidos dissolvidos
presentes na amostra de lixiviado utilizado, relacionando-se com as caracteristicas regionais e

climatoldgicas de um aterro sanitario em regido semidrida, com alto déficit hidrico.

Ainda a presenca de metais pesados, como chumbo, mercurio, cobre e outros, no
lixiviado pode explicar, em parte, este aumento na permeabilidade ao lixiviado observada neste
estudo. Assim como avaliou Du ef al., (2015) ao estudarem o impacto da contaminacdo por
chumbo (Pb) na permeabilidade de uma /iner em solo-bentonita calcica. Estes autores
obtiveram como resultado que a permeabilidade apresentou um aumento consideravel e
ultrapassou os limites regulatérios (k>10“m.s™!) para concentracdes de Pb superiores a 60
mmol/L. Neste mesmo sentido, estudos como os de Benson et al., (2018) e Wang et al., (2019)
que, ao compararem a permeabilidade a dgua e a lixiviado sintéticos em diferentes amostras de

solo, observaram que, as amostras com maiores percentuais de argila e menores
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permeabilidades, tendem a ter um aumento em sua permeabilidade quando percoladas por

lixiviado.

A percolagao do lixiviado em misturas de solo-bentonita ensaiadas neste estudo,
resultam em um aumento nas permeabilidades, de duas ordens de diferenca se comparado com
amostras saturadas e percoladas com agua, como apresentado na Tabela 12. Estes resultados
coincidem com o comportamento obtidos por Durukan & Basari, (2021), que observaram uma
aumento de duas ordens de grandeza na permeabilidade de misturas de areia-bentonita
percoladas por lixiviado de aterro sanitario em relagdo as percoladas por agua. Estes autores
associam este comportamento a uma baixa compatibilidade quimica, associada a /iners em solo-

bentonita e os lixiviado complexos de aterros sanitarios

Outros estudos podem indicar fendmenos similares, e carentes de investigacdes, como
os de Montoro ¢ Francisca, (2010) e Safari e Valizadeh, (2018) em suas pesquisas, utilizando
lixiviado sintético, que apesar de inicialmente a permeabilidade ao lixiviado se mostrar maior
que a da 4gua, ao analisar o efeito a longo prazo o crescimento de microrganismos € a presenga

de biofilme pode gerar uma redugdo da permeabilidade de até duas ordens de diferenca.

4.5.ANALISE DE MICROESTRUTURAL

4.5.1. Microscopia optica

As amostras saturadas e percoladas por dgua e lixiviado onde foram obtidas imagens
por meio de Microscopia Optica (MO) sdo apresentadas na Figura 25. Nessas imagens sdo
apresentadas ampliacdes da ordem de 20, 40 e 100 vezes, onde a esquerda estdo as imagens da

amostra saturada por 4gua e a direita as imagens da amostra saturada por lixiviado.

Nas Figuras 25a e 25b, (com magnificacdo de 20x) e nas Figuras 25¢ e¢ 25d (com
magnificacdo de 40x) € perceptivel as representativas diferencas entre as imagens, em termos
de distribuicdo de poros e graos de solo, onde ha uma diferenca na estrutura da amostra quando
saturada por agua e por lixiviado. Para este Gltimo existe uma maior presenga de macroporos,
representados pela area escura da imagem, e menor tamanho de particula para a bentonita,

representados por graos de coloragdo clara.
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Figura 25. MO da amostra SB15 percolada por 4gua, com ampliagdo de 20x (a) e 40x (b) e
100x (e), e percolada por lixiviado, com ampliagdes de 20x (b), 40x (d) e 100 ().

Em uma maior amplia¢do, da ordem de 100 vezes, € possivel analisar a estruturas dos

poros e graos de solo em maior detalhe, de modo que, quando o liquido percolante foi a agua,
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observou-se poros bem pequenos. Este comportamento, decorre da redu¢dao do potencial
expansivo dos graos de bentonita, e da floculacdo dessas particulas, assim como descreve
Ahmadi ef al., (2021) ao comparar imagens da microestrutura de areia-caulinita contaminadas
pela adicao de petroleo cru. Segundo estes autores, o contato com o contaminante faz com que
as particulas de argila se tornassem floculadas, formando assim uma maior quantidade de
macroporos. Aspecto este que pode ser atribuido também ao presente estudo, apesar da

necessidade de um estudo mais aprofundado sobre os cations trocaveis presentes no lixiviado.

Resultados encontrados por Taheri ef al., (2018), ao estudar misturas de areia-bentonita
contaminadas por chumbo, corroboram com os estudo citados anteriormente, ¢ com o
observado nos resultados do presente estudo. Ainda segundo estes autores, em suas analises
microestruturais, observaram que a razao para o aumento da presenga de macroporos ¢ a
reducgdo da espessura da dupla camada difusa e das forgas repulsivas na estrutura das camadas

de argila, o que levam a floculacdo das particulas de argila.

Assim, os resultados de permeabilidade observados e discutidos no item 4.2, sdo
reforgados no sentido de que, existe uma sensibilidade da /iner quando em contanto com
contaminantes. E autores, como Mesri & Olson, (1971), explicam que este comportamento
indica que a mineralogia do solo (presenca de minerais do grupo das esmectitas) ¢ um
importante indicador da sensibilidade da permeabilidade a diferentes fluidos contaminantes.
Essa variabilidade se deve ao seu alto potencial de interagdo quimica /iner com o fluido, o que
acarreta no colapso da DCD, e um consequente aumento na macroporosidade, que tendem a

aumentar a permeabilidade.

No presente estudo foi observado que os grdos de bentonita (parte esbranquicada da
imagem na Figura 25) apresentam maior expansdo quando saturados por agua, devido as
maiores dimensdes observadas nas imagens de MO, aspecto explicado por Morandini & Leite,
(2015). Segundo estes autores, quando em contato com agua ha uma maior quantidade de
moléculas de 4gua adsorvida ligadas nas particulas de solo. Como resultado, na amostra
saturada com agua, a porcao do espago poroso ocupado pela agua livre ¢ menor do que nas
amostras saturadas com lixiviado, e as vias formadas pela 4gua livre t€ém formas irregulares,
interferindo diretamente no comportamento hidraulico do solo. Logo, implicando em uma

menor permeabilidade a 4gua como ja evidenciado nas seg¢des anteriores.
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4.5.2. Microscopia eletronica de varredura

A microscopia eletronica de varredura (MEV), de modo complementar, possibilitou
avaliar a porosidade em uma escala visual menor, como apresenta a Figura 26. Nestas analises,
foi possivel avaliar imagens com magnificacdoes de ampliacao da ordem de 200 e 500 vezes.
Nas Figuras 26a e 26c, em que se trata da amostra percolada por dgua destilada, foi possivel
observar que ha um claro desenvolvimento de uma estrutura mais densa. Este aspecto se
relaciona com o desenvolvimento expansivo da bentonita em contraponto ao avaliar o efeito do
lixiviado na estrutura do solo como apresentado nas Figuras 29b e 29d, € possivel observar que,
as imagens mostram a presenca de uma maior quantidade de poros identificaveis. E ainda um
menor desenvolvimento dos graos de bentonita (pontos identificaveis pelos tons claros), se

comparado com as imagens das Figuras 26a e 26c.
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Figura 26. MEV das amostras percoladas por 4gua com amplia¢cdo de 200x (a) e 500x (c);
percoladas por lixiviado com amplia¢ao de 200x (b) e 500x (d).
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Comportamento similar ¢ apresentado em outros estudos, como o de Sun et al., (2021)
e Korf et al.,, (2018), nestes estudos os autores avaliaram por andlise de porosimetria e MEV,
mostraram que amostras por lixiviado sintético, ocasiona um aumento na porosidade observada.
As amostras percoladas por agua apresentam microestruturas uniformes, mais compactadas e
com menos poros; ja as misturas percoladas por lixiviado sintético, a microestrutura das
amostras apresentaram mais poros, € com maiores dimensdes. Os autores analisaram que, 1SS0
se deve a solucdo salina que gera a floculacao da argila, assim como o lixiviado utilizado no
presente estudo afetou esta microestrutura, promovendo o maior quantitativo de poros

observados.

Na Figura 26a algumas fissuras podem ser identificadas na amostra percolada por agua.
Isso se deve a variagdo volumétrica da amostra, visto que apos o ensaio de permeabilidade
realizou-se a secagem da amostra anteriormente ao ensaio de MEV. Tal comportamento, ainda
pode ser interpretado como consequéncia do maior potencial expansivo apresentado, ¢ com

uma consequente maior retragdo, o que acaba por gerar maiores fissuras.

Para a imagem da Figura 26a a porosidade identificada foi de 5,97% da area, e para a
Figura 26b da ordem de 11,23%. J4 nas imagens com ampliacdo de 500 vezes, Figuras 26c¢ e
26d, a porosidade observada foi da ordem de 4,26 e 14,59%, respectivamente. Assim, pode-se
avaliar que, um maior quantitativo de macroporos € microporos sdo apresentadas nas amostras
percoladas por lixiviado (Figura 26b e 26d). Este comportamento, condiz com o observado em
alguns estudos, como em Demdoum et al., (2017), ao estudarem misturas de bentonita, tufa e
calcério, e por Oren & Akar, (2017) ao estudar permeabilidade de bentonitas da Turquia. Em
ambos, os estudos relacionam o aumento da permeabilidade ao lixiviado, quando em contato
com o fluido, a reducdo da capacidade de expansdo das amostras, sendo estas varidveis

inversamente proporcionais.

Estudos, com resultados similares sobre a microestrutura de solos permeados por
contaminantes, como o de Ray; et al, (2019), Ahmadi et al., (2021) e Sun et al, (2021),
associam fendmeno a redugcdo da DCD. De modo que, estes autores reforcam a alta
concentragdo salina, presente nos contaminantes, associados a presenca de metais pesados e
outros compostos, como responsaveis pela reducdo da DCD, o que contribui para uma maior
porosidade das amostras avaliadas. Desta forma, estes elementos corroboram para o aumento

da permeabilidade das /iners submetidas a percolacao por lixiviado.
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4.6.OBTENCAO E VALIDACAO DO MODELO DE PLANEJAMENTO FATORIAL

Para a avaliar os efeitos das varidveis independentes na variavel resposta obteve-se o
grafico de Pareto. Neste caso, para a permeabilidade a agua (Figura 27a), foi possivel constatar
que o teor de bentonita adicionado foi a tnica variavel que exerceu forte influéncia na obtengao
da variavel resposta. Esta resposta, se deve ao aumento da fracdo fina do solo, que como discute
Srikanth & Mishra, (2016), este aumento ¢ o principal responsavel pelo comportamento
hidraulico do solo, quando a bentonita ¢ adicionada, devido a sua granulometria que ocupa o

espago dos poros presente entre os graos de solo.

Com relacao a permeabilidade ao lixiviado o grafico de Pareto da Figura 27b, apresenta
todas as variaveis como influenciadoras na variavel resposta. Logo, destaca-se o maior efeito
na umidade de compactagdo da amostra, que ¢ interpretado na mudancga na estrutura do solo,
isto ¢, a estrutura floculada (referente a um solo compactado no ramo seco) tende a ter uma
maior permeabilidade ao fluido, enquanto uma estrutura dispersa (solo compactado no ramo
umido) fornece menores coeficientes de permeabilidade (BENSON et al., 1994; BAHMANI &
BAYRAM, 2018). O teor de bentonita mostra-se também como varidvel preditoria, mesmo que
em menor grau, bem como o efeito associado das duas varidveis, esta ordem de significancia
também ¢ relatada por Silva (2017), ao avaliar a permeabilidade a 4gua em misturas similares
de solo-bentonita.

Figura 27. Grafico de Pareto para a permeabilidade a agua (a) e para a permeabilidade ao
lixiviado (b).

(1)Teor de bentonita (%) (2)Umidade (%)
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Ao comparar as Figuras 27a e 27b, foi possivel observar que o lixiviado altera as

variaveis, aqui estudadas, que governam o comportamento da permeabilidade bem como mostra
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uma maior interacao entre elas, a depender do fluido, em misturas com bentonita. Deste modo,
como explicam Taheri et al., (2018) e Durukan & Basari, (2021) em seus estudos, o lixiviado
por minimizar a capacidade expansiva da bentonita e prover a floculagao dos graos de argila,
faz com que surjam macroporos, € assim a bentonita deixa de ser o principal elemento que

governa o comportamento hidraulico das amostras.

Desta forma, o comportamento do parametro resposta, passa a ter influéncia da estrutura
do solo, decorrente da quantidade de agua adicionado durante o processo de compactagdao
(Weomp), proporcionando uma redugdo da permeabilidade de argilas utilizadas em. O processo
de compactagdo e o aumento da umidade de compactagdo faz com que haja uma reducio no
tamanho dos poros e mudanca na geometria e continuidade dos caminhos preferenciais, como
observaram Bahmani & Bayram, (2018), ao estudarem o comportamento da permeabilidade de

argilas em diferentes umidade e energias de compactagao.

Por conseguinte, os aspectos relacionados com a umidade de moldagem, em termos de
mudanga na estrutura, indice de vazios e porosidade; fazem com que se tenha a compactagao
adquira maior relevancia. Elemento citado por (SRIKANTH & MISHRA, 2016) no que diz
respeito a capacidade indice de vazios pode governar a permeabilidade de misturas de solo-

bentonita com menor dependéncia da quantidade de bentonita adicionada.

Na Tabela 13 ¢ apresenta a analise de variancia (ANOVA) para os resultados da
permeabilidade a 4gua e ao lixiviado. Para os dados de permeabilidade a agua, assim como
indicou o grafico de Pareto, apenas o teor de bentonita como variavel significante, dado o grau
de confianca de 95% e nivel de significancia de 5%, isto ¢, o p-valor igual a 0,04 ¢ menor que
0,05. Para as demais varidveis teve-se p-valores acima da significancia estabelecida, e logo nao

apresentaram efeitos consideraveis.

Para a ANOVA referente aos dados de permeabilidade ao lixiviado (Tabela 13), hd um
comportamento que reforca o observado no grafico de pareto, onde para todas as varidveis o p-
valor se apresenta com valor inferior a significancia estabelecida de 5 %. Logo, consolidando
o observado na Figura 27b, em que todas as variaveis influenciam na permeabilidade ao

lixiviado.
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Tabela 13. ANOVA para a permeabilidade a dgua e ao lixiviado

o Grau de p-valor p-valor
Variaveis o
liberdade (agua) (lixiviado)
Teor de bentonita 1 0,04 0,01
Umidade 1 0,14 0,01
Umidade com bentonita 1 0,07 0,01

Na Figura 28a e 28b ¢ apresentada a superficie resposta para o modelo de
permeabilidade a agua, na qual é possivel observar a variabilidade dos resultados em um
gradiente de cores do vermelho ao verde. Para menores teores de bentonita, inferior a 15%, ¢
possivel observar uma diagonalidade da superficie, o que indica uma proporcionalidade entre

o aumento do teor de bentonita e da umidade de compactacdo, e uma consequente reducao da
permeabilidade a 4dgua.

Na Figura 28b, para valores superiores a 15% do teor de bentonita, observa-se uma
mudanca no comportamento e uma verticalizagao nas linhas, paralelas ao eixo Y, da superficie
de contorno. Esta verticalizagdo, indica que, apartir deste teor o comportamento da

permeabilidade a agua tem uma maior predilecdo em funcdo da quantidade de bentonita
presente nas amostras.

Figura 28. Superficie de resposta para a permeabilidade a 4gua (z), em funcdo do teor de
betonita (x) e da umidade (y) (a); e a representagao com superficie de contorno plana (b).
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Por conseguinte, em condi¢do de menores teores de bentonita, e uma baixa umidade de
moldagem (uma estrutura floculada), tem-se grandes poros interconectados, bem como uma
microestrutura mais permeavel, estas condigdes resultam em uma maior permeabilidade. Por
outro lado, Amadi, Eberemu (2012) e Mitchell et al., (1965) descrevem, assim como aqui
observado, a medida que a umidade aumenta para além do teor 6timo, ramo umido, tem-se uma
maior remodela¢do dos graos, eliminacdo de grandes vazios e reorientacdo preferencial das

particulas de argila, o que resulta em menores valores de permeabilidade vertical.

No que concerne a superficie resposta obtida para a permeabilidade ao lixiviado,
apresentada na Figura 29a e 29b, foi observada uma maior amplitude entre os valores maximos
e minimos, assim como esperado diante dos dados apresentados na Tabela 12. Além disso estas
superficies apresentam um comportamento distinto ao que se observou, para o caso da
permeabilidade a agua. Foi observado que a proporcionalidade do decaimento dos valores da

permeabilidade ao lixiviado acompanha o incremento de bentonita e o aumento da umidade de

compactacdo, em toda a superficie para a faixa de valores avaliada neste estudo, observavel nas
Figuras 29a e 29b.

Figura 29. Superficie de resposta para a permeabilidade a dgua (z), em funcao do teor de
betonita (x) e da umidade (y) (a); e a representacdo com superficie de contorno plana (b).
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Na Figura 29b, ainda € perceptivel que para maiores umidades de compactacgao, superior

a 14%, havendo uma horizontalizagdo das linhas de contorno, paralelas ao eixo X, indicando

que a partir de tal valor a bentonita tem uma influéncia secundéria na permeabilidade ao
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lixiviado. Assim a umidade de compactagdo, ¢ os elementos decorrentes desta, ja citados,

passam a ter maior efeito na variavel resposta.

Quanto aos modelos obtidos resultantes do planejamento fatorial do tipo DCC, aqui
aplicado, para a permeabilidade a agua ¢ apresentado na Equacao 9. Este modelo ¢ responsavel
por gerar as superficies respostas apresentadas, o coeficiente de determinagao (R?) da ordem de
0,893, que implica que 89,3% dos dados se ajustam ao modelo obtido, para o nivel de
significancia adotado. Com relagao ao lixiviado o modelo apresentado na Equacao 10, apresenta
coeficiente de determinacao da ordem 98,1%, maior ainda do que o resultante do modelo de
permeabilidade a agua, estes valores, segundo Quinino, ef al., (1991) tornam os modelos
significativos e com boa precisdo, em fun¢do do nimero de regressores ¢ do tamanho da
amostra.

Kigua = (3,245 = 0,137 X B = 0,177 X W + 0,00815 X B X Wppp) X 1077 ©)
[m.s']
Kiixiviado = (136,385 — 5,005 * B — 9,185 * W_pmyp + 0,342 * B * Wopy) X 107° (10)

[m.s™]
Onde: kagua = permeabilidade a dgua
Kiixiviado = permeabilidade ao lixiviado
B = teor de bentonita adicionado
Weomp = umidade de compactagao

Quanto aos parametros de acuracia, Erro médio absoluto (MAE) e erro quadratico médio
(RMSE), expressam a variabilidade dos dados com relacdo a média, onde os valores
apresentados na Tabela 14 se demonstram condizentes com a amplitude dos resultados. O
RMSE se mostra maior pois tem uma maior penaliza¢do da predicdo com o valor observado,
no entanto para ambos os modelos os resultados sao proximos ao MAE, indicando boa predi¢ao
do modelo. Entre os fluidos referéncia ¢ possivel observar que para o lixiviado o RMSE e o
MAE (da ordem de 2,83 10" e 2,04 10”m.s™!, respectivamente) sio maiores do que quando o
fluido referéncia é a 4gua (RMSE de 2,83 10 e MAE 2,04 10°m.s™") o que corresponde a maior

variancia dos dados de permeabilidade ao lixiviado.
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Tabela 14. Parametros de ajuste para o modelo de planejamento fatorial

Fluido RMSE (10° MAE(107°

E R? C
referéncia [m.s']) [m.s])
Agua 0,17 0,14 0,78 0,88 0,89 0,74
Lixiviado 2,83 2,04 0,92 0,98 0,98 0,91

Na mesma analise de acuracia, os indices de concordancia (d) e eficiéncia (E),
apresentados na Tabela 14, ambos tem resultados representativos proximos a 1, valor
correspondente a uma perfeita concordancia e maxima eficiéncia (OLIVEIRA, 2016). Ainda,
pode-se destacar o modelo de permeabilidade ao lixiviado que apresenta indices maiores, da

ordem de 0,98.

Ao avaliar o indice de desempenho (C), na classificagdo proposta por Camargo &
Sentelhas, (1997), o modelo referente a 4gua ¢ da ordem de 0,74 classificado como bom (0,66-
0,75). J& o modelo referente a permeabilidade ao lixiviado, o valor obtido para o indice C foi

igual a 0,91 ¢ considerado 6timo (C>0,85) na avaliacdo de Camargo & Sentelhas, (1997).

Para tanto, comprovada a eficiéncia dos modelos desenvolvidos pode-se ater algumas
informacdes, como a superioridade da qualidade do ajuste do modelo de permeabilidade ao
lixiviado considerando os indices de Concordancia, Eficiéncia e Desempenho, com valores
proximos a 1. No entanto, ao comparar com o modelo de permeabilidade a agua, ¢ valido
salientar que apesar da sua boa acuricia, este modelo pode indicar uma maior variancia dos

resultados preditos, como expde os indices RMSE e MAE.
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5. CONCLUSOES

Diante das analises e resultados apresentados no presente estudo, dentre alguns aspectos

pode se concluir que:

e As misturas de solo-bentonita apresentam comportamento geotécnico adequadas a
aplicagdo como liner de base de aterro sanitdrio, O aumento do teor de bentonita
mostrou-se positivo, na redug@o da permeabilidade aos distintos fluidos, além disso
devido a inser¢cao da montmorilonita nas misturas, o que contribui para o aumento da
CTC das misturas, e que tem impacto positivo na adsor¢do dos contaminantes.

e Com relacdo a permeabilidade todas as amostras apresentaram permeabilidade
inferior a 10® m.s' de modo que, estas podem ser aplicadas em aterros sanitarios
independentemente do fluido, segundo critérios normativos nacionais. No entanto, se
adotado algumas normativas internacionais, que estabelecem permeabilidade igual
ou inferior a 10 m.s™!, a permeabilidade ao lixiviado so atenderia a esse critério as
misturas com teores de 25% de bentonita.

e Naavaliagio de microestrutura, tanto nas amostras avaliadas por Microscopia Otica,
como na Microscopia Eletronica de Varredura, pode-se concluir que quando
percoladas por lixiviado, as amostras apresentaram uma maior porosidade. Estes
resultados foram atribuidos a salinidade, presenca de metais pesados e outros
compostos, que promoveram uma redug¢do do potencial expansivo, por meio da
reducdo da Dupla Camada Difusa, e uma consequente floculacdo dos graos de
bentonita.

e Por meio do planejamento fatorial foi possivel obter modelos de permeabilidade a
diferentes fluidos, sendo estes com comprovado poder estatistico de predicdo da
permeabilidade em fung¢ao das varidveis teor de bentonita e umidade de compactagao.
Podendo estes serem aplicados em estudos base, para /iners que utilizem de solos
com caracteristicas semelhantes, e dentro da faixa de valores avaliada no presente
estudo.

e Para a constru¢ao de /iners é recomendado o uso de teores de bentonita da ordem de
15% ou superiores, e com umidade de compactacao entre a umidade 6tima e o ramo
umido, aspectos que segundo os resultados podem atingir permeabilidades ao
lixiviado da ordem de 10" m.s™! (principal critério nas normas técnicas internacionais

e literaturas técnicas da area).
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O Aterro Sanitario em Campina Grande (ASCQG) estd de acordo com os critérios de
permeabilidade a agua das normativas nacionais € internacionais, ¢ também se
adequaria se o fluido referéncia fosse o lixiviado, em funcdo do teor de bentonita
utilizado em suas liners.

A atualizacdo nas normas nacionais mostra-se necessaria, visto que os resultados
indicam que pode haver maiores permeabilidades, de duas ordens de diferenca,
quando o fluido ¢ lixiviado. Logo, novas metodologias de construcdo de /iners devem
atribuir critérios mais adequados do que a permeabilidade a 4gua, e com vistas que
as camadas ja construidas estas podem apresentar esse aumento de permeabilidade
quanto submetidas ao lixiviado.

O comportamento hidrdulico e microestrutural das misturas solo-bentonita foi
modificado em fungao do fluido percolante. O lixiviado por sua alta concentragao de
sais contaminantes (devido a caracteristicas regionais) promoveu a reducao do
potencial expansivo, alterando a microestrutura do solo, tamanho de poros e,

consequentemente, a permeabilidade a este fluido.
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Sugestoes para pesquisas futuras

Avaliar a permeabilidade a dgua e ao lixiviado, em distintas energias de compactacao, e em

outras tensoes efetivas.
Estudar em maior amplitude misturas com outros tipos de bentonita (sddica e calcica ativada).
Avaliar o efeito da temperatura na permeabilidade ao lixiviado, simulando a situa¢do de campo.

Estudo da permeabilidade ao lixiviado a longo prazo e os efeitos na microestrutura pelo
biofilme gerado por microrganismos, utilizando um maior quantitativo de amostras para os

ensaios possibilitando uma anélise mais amplas destas amostras.
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Tabela A.1 Dados de moldagem dos corpos de prova para permeabilidade a dgua

Ensaio

PA1 PA2 PA3 PA4 PAS PA6 PA7

Wcomp
(%) 7,59 6,28 13,73 13,45 10,36 10,17 | 11,16
(kl;IY/CIm3) 17,61 15,20 18,75 17,07 17,71 17,42 | 17,24

Tabela A.2 Dados de moldagem dos corpos de prova para permeabilidade ao lixiviado

Ensaio

PAl | PA2 | PA3 | PA4 | PA5 | PA6 | PA7
Wcomp

O | 759 | 628 | 1373 | 1345 | 1036 | 1017 | 1116
(kl\}’/“m3) 17,61 | 1520 | 18,75 | 17,07 | 17,71 | 1742 |17.24
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