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RESUMO

As geomembranas tém sido empregadas com o objetivo
de impermeabilizar e proteger o solo e também os lengdis
fredticos e mananciais. No entanto, durante o processo de
instalacdo estas podem tornar-se suscetiveis a ocorréncia
de danos mecanicos (furos, microfuros e/ou rasgos).
Dessa forma, os parametros de
permeabilidade/permeacdo podem ser afetados e, caso
ocorram vazamentos, fugas ou pequenas imperfeicSes
que aumentem o fluxo através da geomembrana, a obra
toda terda perdido sua fungdo levando a faléncia do
projeto. Nesse contexto, torna-se imprescindivel o estudo
da permeacédo e do processo difusivo em geomembranas
poliméricas, permitindo garantir que suas propriedades
estejam dentro dos parametros para qual foi projetada.
Assim, essa pesquisa avaliou as propriedades de
permeacao e difusdo de geomembranas de polietileno de

alta densidade (PEAD) e poli cloreto de vinila (PVC) nas
espessuras de 1,0 mm quando em contato com 3agua e
hidrocarbonetos. Foram avaliadas geomembranas
intactas e com danos induzidos (microfuros, furos e por
processos de abrasdo). Os ensaios de permeacdo foram
realizados de acordo com as recomendacgGes da ASTM
E96. O ensaio de difusdo foi realizado com equipamento
desenvolvido e com o auxilio da técnica de cromatografia
gasosa. Para tanto foram avaliados dois tipos de solos
locais (arenoso e argiloso). Os principais resultados
mostram que os danos causados as geomembranas
influenciaram  significativamente os valores de
permeag¢do. A cromatografia gasosa mostrou-se
extremamente eficaz na detecgdo de compostos do tipo
BTEX.
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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF DAMAGE ON THE PERMEATION AND
DIFFUSION OF POLYMERIC GEOMEMBRANES

ABSTRACT

Geomembranes have been used in order to waterproof
and protect the soil, as well as groundwater and water
sources. However, during the installation process they
can become susceptible to the occurrence of mechanical
damage (holes, micro-holes and / or tears). In this way,
the permeability/permeation parameters can be affected
and, in the event of leaks, leaks or small imperfections
that increase the flow through the geomembrane, the
entire work will have lost its function leading to the
failure of the project. In this context, it is essential to
study the permeation and the diffusive process in
polymeric geomembranes, allowing to guarantee that
their properties are within the parameters for which it
was designed. Thus, this research evaluated the

permeation and diffusion properties of high-density
polyethylene (HDPE) and polyvinyl chloride (PVC)
geomembranes in thicknesses of 1.0 mm when in contact
with water and hydrocarbons. Intact and induced
damage geomembranes (micro-holes, holes and abrasion
processes) were evaluated. Permeation tests were
performed according to the recommendations of ASTM
E96. The diffusion test was performed with equipment
developed and with the aid of gas chromatography. For
this purpose, two types of local soils (sandy and clayey)
were evaluated. The main results show that the damage
caused to the geomembranes significantly influenced the
permeation values. Gas chromatography proved to be
extremely effective in detecting BTEX-type compounds.

KEYWORDS: Geomembrane, permeation, BTEX, gas chromatography.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente aumento da frota de veiculos, principalmente nos grandes centros urbanos,
o0 numero de postos de abastecimento também aumentou, gerando maiores probabilidades de
ocorréncia de vazamentos em tanques de armazenamento. Os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs), presentes nos combustiveis automotivos, gasolina e 6leo diesel, compdem um
importante grupo de contaminantes que resulta em grandes prejuizos a saide humana. Benzeno,
Tolueno, Etilbenzeno e Xileno (BTEX) destacam-se por serem extremamente téxicos, mesmo em
pequenas concentracdes, podendo ocasionar até mesmo lesdes no sistema nervoso central
(Valentin, 2008; Margal, 2012). De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de S3o Paulo
(CETESB), em 2014 havia um total de 4771 areas contaminadas no estado, sendo o setor de postos
de combustiveis responsavel por 3597 (75% do total) dos casos. Os compostos BTEX, presentes nos
combustiveis e altamente toxicos, fez com que a legislacdo se tornasse cada vez mais restritiva. No
Brasil, as portarias N2 518, de 25 de marco de 2004, e N2 2914, de 12 de dezembro de 2011,
determinam que, para a agua ser considerada potdvel, ou como foi definida, “agua para consumo
humano cujos parametros microbioldgicos, fisicos, quimicos e radioativos atendam ao padrdo de
potabilidade e que ndo ofereca riscos a saude”, os limites maximos permitidos para Benzeno,
Tolueno e Xileno devem ser de 0,005, 0,17 e 0,3 mg/L, respectivamente.

O processo de conscientizagdo de que os diversos tipos de substancias e residuos em contato
com o solo e dguas subterraneas precisam de armazenamento adequado fez com que as areas de
disposicdao de residuos, lagoas de armazenamento e tratamento de efluentes industriais, residuos
de mineragao e tanques de armazenamento de substancias sejam cada vez mais utilizados. Os
materiais geossintéticos, em especial as geomembranas (GM), que sdo materiais poliméricos com
reduzida condutividade hidraulica, tém sido empregados nessas obras no controle de fluxo e na
garantia de estanqueidade com o objetivo de impermeabilizar e proteger, ndo apenas os solos, mas
também os lencgdis freaticos e mananciais. No entanto, durante o processo de instalagao, a pequena
espessura das geomembranas pode sofrer com o contato com materiais protuberantes (pedras e/ou
raizes), trafego de equipamentos, processos de instalacdo, queda de ferramentas, entre outros
fazendo com que estas tornem-se suscetiveis a ocorréncia de danos mecanicos (furos, microfuros
e/ou rasgos). Dessa forma, os pardmetros de permeabilidade/permeacdo podem ser afetados e,
caso ocorram vazamentos, fugas ou pequenas imperfeicGes que aumentem o fluxo através da
geomembrana (GM), a obra toda terd perdido sua funcdo, levando a faléncia do projeto. Nesse
contexto, torna-se imprescindivel o estudo da permeacao e do processo difusivo em geomembranas
poliméricas, permitindo garantir que suas propriedades estejam dentro dos parametros para qual
foram projetadas. Assim, essa pesquisa avaliou a influéncia de danos induzidos na permeacao e
difusdo de geomembranas de polietileno de alta densidade (PEAD) e poli cloreto de vinila (PVC) em
obras geotécnicas e ambientais, quando em contato com agua e hidrocarbonetos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Hidrocarbonetos

Hidrocarbonetos sdo compostos quimicos formados apenas por atomos de carbono e
hidrogénio. Estdo presentes no meio ambiente como constituintes da matéria organica de origem
animal e vegetal e também como principais componentes dos combustiveis fosseis (petrdleo, gas
natural e carvao) (Kaipper, 2003).

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos representam uma familia de compostos
organicos semivolateis arranjados por dois ou mais anéis aromaticos condensados. Sdo conhecidos
mais de 100 desses compostos, mas apenas 16 (Figura 1) sdo considerados prioritarios no
monitoramento ambiental de poluentes organicos persistentes realizado pela Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA). Por serem capazes de reagir diretamente ou sofrerem
transformacgdes metabdlicas com o DNA, podendo tornar-se potenciais carcinogénicos. De acordo
com a classificacdo da Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o Cancer (IARC), Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) e a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
Benzo(a)antraceno, Benzo(a)Pireno e Dibenzo[a,h]antraceno sao provaveis carcinogénicos para
humanos.
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Figura 1: Diferentes técnicas de emendas em Geomembranas.
Fonte: Anjos (2012).

Os hidrocarbonetos monoaromaticos sao compostos volateis arranjados em um anel
aromatico condensado e possuem grande importancia no contexto ambiental devido a sua alta
mobilidade e toxicidade (USEPA).

Tendo em vista sua solubilidade e volatilidade, os BTEX sdo os hidrocarbonetos dos
combustiveis liquidos derivados de petréleo com maior mobilidade no meio ambiente, podendo ser
transportados rapidamente por meio do solo e da dgua subterranea. Tanto a Agéncia Internacional
de Pesquisa do Cancer quanto a Agéncia Norte-Americana de Saude e Seguranca Ocupacional,
incluem os BTEX em suas listas de produtos cancerigenos e mutagénicos, por possuirem efeitos
rapidos e que podem conduzir a envenenamento severo (Costa et al., 2009).
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2.2 Geomembranas (GM)

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), norma NBR 12553, a
geomembrana (GM) pode ser definida como um produto bidimensional, de pequena espessura,
variando entre 0,5 e 5 mm, e baixissima permeabilidade, da ordem de 10! a 10''3 cm/s, composto
predominantemente por asfaltos, elastomeros ou plastomeros, utilizado para controle de fluxo e
separac¢ao, nas condi¢Ges de solicitagdo. As geomembranas possuem caracteristicas ideais para
serem empregadas em estruturas de deposicao de residuos, ja que proporcionam um sistema de
barreira de controle e desvio de fluxo na fundacdo, evitando a transmissdo de substancias
contaminantes para o solo e dguas subjacentes. Contudo, alguns cuidados devem ser tomados, ndo
apenas no processo de instalacdo, mas também com relacdo aos materiais que entrardo em contato
com a geomembrana, ja que podem ocorrer danos por punc¢ao, tensao ou deformacdes indesejadas,
gerando vazamentos por meio de microfuros e pequenas imperfeicées e, em casos mais graves,
furos, comprometendo toda a obra.

Nosko et al. (1996) definem que 73% dos danos mecanicos sdo causados na fase de
colocacdo da cobertura, 24% na fase de instalacdo da geomembrana e somente 3% apds o periodo
construtivo (Figura 2). Diversos outros autores estudaram os danos mecanicos que ocorrem em
geomembranas (Rollin et. al., 1991; Nosko e Touze-Foltz, 2000; Peggs, 2001; Rollin et al., 1999; Lodi,
2003; Margal, 2012).

Periodo pos Durante
construgéo instalagéo da GM
3% 24%
Durante intalagéo S
da cobertura =77
73%

Figura 2: Causa de danos em geomembranas.
Fonte: Nosko et al. (1996).

2.3 Permeabilidade e permeagdao em geomembranas

A permeabilidade é a maior ou menor facilidade de um liquido permear o material. Na
literatura, sdo encontrados diversos métodos de ensaios para a avaliagdo da permeabilidade de
membranas poliméricas em contato com diferentes liquidos ou residuos quimicos. Alguns ensaios
sdo adaptagdes daqueles usados em engenharia geotécnica, nos quais mede-se a permeabilidade
da dgua por meio de geomembrana. Contudo, a carga hidraulica requerida é alta, o que além de
ndo ser compativel com situacGes reais de campo, pode causar vazamentos ou problemas na
amostra, adulterando os resultados. Sob cargas hidraulicas baixas, pode ocorrer evaporacdo da agua
devido a longa duracdo do ensaio.

Assim, pode-se realizar uma analise diferente, utilizando vapor d’agua. Nesse ensaio,
denominado Razdo de Transmissdo de Vapor d’dgua (WVT — sigla internacional) e realizado de
acordo com a ASTM E96, a massa de vapor d’dgua que passa numa determinada drea da
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geomembrana — por um dado periodo de tempo e sob uma pressao especifica que pode variar em
cada ensaio — é igual a WVT (Equacdo 1). A partir desse valor e da pressdo de vapor, que deve ser
conhecida, é possivel obter a permissividade e a permeanca (Equacdo 3) por meio de correlagdes
(Equagao 2). Caso ndo se conhega a pressao de vapor, mas sejam fornecidas a temperatura e a
umidade relativa do vapor, utiliza-se a Equacgao 4. Por fim, o coeficiente de permeabilidade é obtido
pelo produto entre a permissividade e a espessura da geomembrana, de acordo com a Equagao 5
(Margal, 2012). A equacgao 1 pode ser denominada também de SVT quando a analise for realizada
com solventes ou hidrocarbonetos.

WVT = — (1)
WVT = p.w = % (2)
w = Alpt (3)
p = H.ps (4)
k=¢.T (5)

Em que: M: massa de fluido que passa na geomembrana; A: drea da geomembrana; t: periodo de tempo; p:
pressdo de vapor; w: permeanca; ¢: permissividade; g: aceleracdo da gravidade; H: umidade relativa; pg:
pressao de vapor saturado a uma dada temperatura; k: permeabilidade; T: espessura da geomembrana.

3 METODOLOGIA

Foram utilizadas geomembranas de polietileno de alta densidade (PEAD) e poli cloreto de
vinila (PVC) com espessura de 1,0 mm. Ambas as geomembranas foram fornecidas por empresas
nacionais, na forma de bobinas, sendo necessario corta-las e fura-las para a realizagcdao dos ensaios
de permeacao e de difusdo. Ressalta-se que ambas as geomembranas foram utilizadas para o ensaio
de permeacdo. No entanto, para o ensaio de difusdo foi utilizada apenas a gecomembrana de PEAD
pelo fato da geomembrana de PVC nado ser resistente a hidrocarbonetos. Os hidrocarbonetos
usados, gasolina e dleo diesel, sdo de postos de gasolina de procedéncia local, da cidade de Bauru
(SP). Estes foram devidamente transportados em galdes préprios para essa funcdo e armazenados
em seguranga.

3.1 Permeacao

Para a realiza¢do do ensaio de permeacao foram utilizados recipientes de aluminio com 75
mm de diametro, alargados e furados nas bordas para permitir posterior encaixe da geomembrana
e fixacdo dos parafusos (Figura 3). As geomembranas foram ensaiadas nas condi¢Ges intactas e com
danos induzidos (microfuros, furos e danos por abrasdo). Nos ensaios com microfuros (imperfeicoes
com dimens3ao menor que a espessura) foi utilizada uma agulha com 0,7 mm para danificar a
geomembrana. Ja para os furos (imperfeicdes com dimensdo maior que a espessura), utilizou-se a
furadeira com broca de 1,8 mm de didametro. Por fim, para o ensaio de geomembrana com abrasdo,
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foi necessario um cilindro de compactacdao com peso de 4,5 Kg, 5 cm de didmetro e altura da haste
de 45 cm. A geomembrana foi colocada dentro do cilindro e coberta com uma camada de brita
ndimero 1. Em seguida, aplicaram-se oito golpes distribuidos por sua superficie, danificando-a sem
ocasionar microfuros ou furos (Figura 4).

(b)

Figura 3: Detalhe da montagem dos corpos de prova.

Figura 4: Detalhe do processo de abrasdao das geomembranas.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnia da Faculdade de Engenharia de
Bauru (FEB/UNESP) de acordo com as recomendacdes da norma ASTM E96. Para tanto, os ensaios
de permeacdo nas geomembranas de PEAD e de PVC foram realizados utilizando-se agua, gasolina
e oOleo diesel para cada condicdo (intacta e com danos induzidos). Cada ensaio foi realizado com 3
recipientes, totalizando-se 72 recipientes (36 para PEAD e 36 para PVC). As cdpsulas foram
preenchidas inicialmente com 200 g de liquido e deixadas em ambiente controlado (temperatura e
umidade constantes). Em seguida, estas foram pesadas diariamente por vinte dias em balanca de
alta precisdo (4 casas digitais) e, a partir dos valores obtidos, efetuou-se o calculo da razdo de
transmissdo de vapor (WVT), permedancia e permeabilidade por meio das equacdes 1 a 5 definidas
anteriormente.

3.2 Difusao

Para a realizagdo do ensaio de difusao foram construidos recipientes de aluminio
(permeametros) com o objetivo de simular um sistema de isolamento com um ambiente
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contaminado. Os permeametros, que possuem formato de tronco cilindrico e didmetro interno de,
aproximadamente 93 mm, sdo alargados e furados nas bordas para posterior encaixe da
geomembrana e a fixacdo dos parafusos. Uma de suas partes é totalmente fechada, enquanto a
outra possui uma abertura que permite a retirada de amostras de dgua para analise em laboratério
(Figura 5). Foram utilizados dois tipos de solo, arenoso e argiloso, ambos de procedéncia local
(Bauru/SP). A utilizagdo dos dois tipos de solos permite uma interessante comparag¢do dos
resultados, ja que, por um lado, o solo arenoso possui particulas mais grosseiras, apresentando
maior facilidade de liberar componentes em seus vazios e, por outro, o solo argiloso possui
argilominerais que apresentam maior interagdo com moléculas de contaminantes. Nesta etapa da
pesquisa foi utilizada apenas a geomembrana de PEAD nas condi¢des intactas e com danos
induzidos. Excetuando-se o dano por furo que utilizou furadeira com broca de 2,5 mm de didametro,
os demais danos foram induzidos de forma idéntica aqueles do ensaio de permeacao.

(d)

Figura 5: Detalhe da montagem dos corpos de prova (a) permeametro bipartido (b) detalhe da colocagdo da
geomembrana (c) permeametro montado (d) amostras na horizontal e retirada de agua para analise.

Em um dos compartimentos do recipiente foi introduzido 400 g de solo (arenoso ou argiloso),
contaminado com 400 ml de hidrocarboneto (gasolina ou éleo diesel). Em seguida, posicionou-se a
geomembrana, previamente cortada e furada, na interface do permeametro e a outra extremidade
(com furo para retirada das amostras de agua) foi colocada em cima do conjunto e fixada pelos
parafusos (Figura 5b). Por ultimo, por esse furo, com o auxilio de um funil, adicionou-se 400 ml de
agua destilada deionizada. O dispositivo, ja fechado, foi mantido na horizontal, possibilitando a
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comunicacao, tanto do compartimento com solo e contaminante, quanto da cdmara de agua, com
a membrana (Figura 5d). Cerca de 20 a 25 ml de amostras de agua contaminada foram recolhidas
mensalmente, durante um periodo de cinco meses, utilizando-se uma pipeta de 5 ml e
encaminhadas ao Laboratério de Quimica Analitica e Cromatografia Gasosa da Faculdade de
Ciéncias de Bauru (FC/UNESP) para que, posteriormente, fossem verificadas as concentragées de
substancias contaminantes presentes na agua. Os valores de solo, contaminante e agua foram
obtidos com base em experiéncias anteriores, adequando-se para que houvesse quantidade
suficiente para a realizacdo das anadlises. Ao total foram avaliadas 16 amostras, sendo 8 para o solo
arenoso e 8 para o solo argiloso. Cada solo foi avaliado em funcdo do tipo de hidrocarboneto
(gasolina ou dleo diesel) e da condicdo da geomembrana (intacta ou com dano induzido).

3.3 Cromatografia gasosa

A cromatografia gasosa foi utilizada para verificar a contaminac¢do na dgua por BTEX (Figura
6). A técnica de separacgdo utilizada exige a preparacdo das amostras para que a analise possa ser
feita sem interferéncia de residuos.

(© o (d)

Figura 6: Detalhe do ensaio de cromatografia gasosa (a) extragao liquido-liquido (b) coluna de forisil (c) evaporagdo
do solvente (d) cromatégrafo a gas.

Primeiramente, foi realizada a extracdo liquido-liquido, método utilizado para separar
componentes especificos de uma mistura heterogénea de liquidos. Utilizou-se o hexano como
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solvente para extracdo dos compostos BTEX das amostras de agua, através do funil de separacdo
(Figura 6a). Em seguida, ocorreu o Clean Up, fase em que a amostra de agua resultante da extracdo
foi colocada na coluna de florisil, a qual foi umidificada com hexano (Figura 6b). A coluna tem como
objetivo reter os compostos de interesse, no caso, os BTEX, atuando como uma esponja seletiva.

Ap0sisso, teve inicio a fase de concentracgdo, na qual evaporou-se o hexano adicionado como
solvente na mistura utilizando-se ar comprimido (Figura 6¢). Dessa forma, isolou-se apenas os
compostos BTEX da mistura. A ultima etapa foi o controle da quantidade de solvente ja que, mesmo
apos a evaporacdo, uma pequena quantidade de solvente ainda fica presente na mistura. Assim, a
fim de evitar erros, a quantidade remanescente deve ser a mesma em todas as amostras. Por fim,
as amostras foram analisadas em um cromatoégrafo a gas, da marca Agilent Technologies, série
78902 (Figura 6d). O sistema de tratamento de dados foi realizado utilizando o software MSD
Productivity ChemStation Data Analysis. As informagdes sobre a rampa de aquecimento encontram-
se descritas a seguir: Temperatura inicial: 452C (3 minutos); Rampa 1: 82C/min; Temperatura: 702C
(0 minutos); Rampa 2: 152C/min; Temperatura final: 2902C (0 minutos); Tempo de corrida: 20,792
minutos; Solvent Delay: 3,6 minutos; Modo: Splitless.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Permeagao

As Tabelas 1 e 2 a seguir apresentam os resultados de permeacdao obtidos para as
geomembranas de PEAD e de PVC. A sigla SVT (solvente vapor transmission) foi utilizada quando o
calculo do WVT foi realizado com hidrocarbonetos. A Tabela 3 apresenta um comparativo entre a
permeabilidade média nas cdpsulas com geomembranas de PEAD e PVC, intactas, com microfuros,
furos e abrasao, preenchidas com agua, gasolina e dleo diesel.

Analisando-se os resultados, pode-se observar que, em relacdo ao liquido utilizado nos
experimentos, a gasolina é o que apresenta maior facilidade para atravessar as geomembranas. Isso
deve-se ao fato deste ser um liquido mais volatil, apresentando maior facilidade de passar do estado
liguido para o gasoso e, consequentemente, de atravessar a membrana. Vale ressaltar que, apesar
de pequenos, os valores de permeabilidade média da gasolina sao muito maiores que os valores
obtidos tanto para a agua, quanto para o 6leo diesel.

Com relacdo as geomembranas de PEAD, a gasolina possui permeabilidade cerca de dez
vezes maior que a dagua nas geomembranas intactas, com microfuros e abrasdo. Ja nas
geomembranas com furos, esse valor é quase vinte vezes maior. Comparando-se com o éleo diesel,
a gasolina possui praticamente o mesmo valor de permeabilidade nas geomembranas intactas. J3
nas geomembranas com microfuros e furos, a permeabilidade da gasolina é cerca de dez vezes
maior. Essa relacdo sobe para vinte no caso das geomembranas com abrasao.

Quanto as geomembranas de PVC, o dleo diesel possui permeabilidade, aproximadamente,
cinco vezes maior que a dgua nas intactas e quase igual nas com furos. Ja nas geomembranas com
microfuros e abrasdo, a permeabilidade da agua é, respectivamente, o triplo e o dobro da
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encontrada para o oleo diesel. Ao se comparar a gasolina com o 6leo diesel, nota-se que a
permeabilidade da gasolina é vinte vezes maior nas geomembranas intactas e com furos. Nas
geomembranas com microfuros, esse valor sobe para cerca de cinquenta vezes e nas com abrasao

para cerca de cem vezes mais.

Tabela 1: Resultados do ensaio de permeagao em geomembrana de PEAD.

Agua
. 2 1 Permeancia Média Permeabilidade Média
Tipo WVT (g/(m?.dia)) (s) (cm/s)
Intacta 0,85 1,00 x 10 1,01 x 102
Microfuros 4,57 6,59 x 10°%° 6,67 x 10712
Danificada Furos 15,01 8,38 x10°% 8,49 x10?
Abras3o 3,15 3,76 x 10°%° 3,81 x10%2
Gasolina
. - Permeéancia Média Permeabilidade Média
Tipo SVT (g/(m?.dia)) (s) (cm/s)
Intacta 11,45 1,34x 10708 1,36 x 101!
Microfuros 53,54 8,57 x 10 8,68 x 101
Danificada Furos 219,79 1,65 x 107 1,67 x101°
Abras3o 18,92 2,22 x 108 2,25 x 101!
Oleo Diesel
. 24 Permeancia Média Permeabilidade Média
Tipo SVT (g/(m?>.dia)) (s9) (cm/s)
Intacta 5,75 1,36 x 10 1,37 x10*
Microfuros 5,35 1,07 x 108 1,08 x 10!
Danificada Furos 10,02 2,34 x 108 2,37 x10!
Abrasio 0,80 1,61 x10% 1,63 x 10*?
Tabela 2: Resultados do ensaio de permea¢ao em geomembrana de PVC.
Agua
. 24 Permeancia Média Permeabilidade Média
Tipo WVT (g/(m?.dia)) (sY) (cm/s)
Intacta 1,33 2,36 x 10°%° 2,39 x 102
Microfuros 8,31 1,78 x 108 1,81 x 10
Danificada Furos 11,94 1,32 x 108 1,33 x10'!!
Abrasio 4,72 4,34 x 10 4,39 x 1022
Gasolina
. 2 4 Permeancia Média Permeabilidade Média
Tipo SVT (g/(m?.dia)) (s9) (cm/s)
Intacta 165,48 1,90 x 107 1,93 x 1010
Microfuros 123,50 1,98 x 107 2,01 x101°
Danificada Furos 301,43 3,33 x 107 3,37 x10%°
Abrasdo 199,82 1,96 x 107 1,99 x 1010
Oleo diesel
Tipo SVT (g/(m2.dia)) Permeancia Média Permeabilidade Média

HOLOS, Ano 37, v.8, e10619, 2021

@®®® Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licenga Creative Commons
gy NG ND



MELLO, LAVOIE & LODI (2021) H l]

ISSN 1807 - 1600

(s?) (cm/s)
Intacta 4,87 1,05 x 108 1,06 x 1011
Microfuros 2,83 5,65 x 10 5,72 x 1012
Danificada Furos 8,03 1,91 x 108 1,94 x 1011
Abras3o 1,24 2,84 x 10°%° 2,52 x 1012

Tabela 3: Valores de permeabilidade das ggcomembranas, em 107'2 cm/s.

Intacta Microfuros Furos Abrasdo
Agua 1,01 6,67 8,49 3,81
PEAD Gasolina 13,60 86,80 167 22,50
Oleo diesel 13,70 10,80 23,70 1,63
Agua 2,39 18,10 13,30 4,39
PVC Gasolina 193 2010 337 199
Oleo diesel 10,60 5,72 19,40 2,52

Pode-se observar também que os maiores valores de permeabilidade para as cdpsulas
preenchidas com dgua e gasolina foram obtidos nas geomembranas com furos, seguida pelas
geomembranas com microfuros, abrasdo e, por fim, os menores valores nas geomembranas
intactas, como esperado. No entanto, para as capsulas preenchidas com éleo diesel, os maiores
valores foram aqueles apresentados pela geomembrana com furos, seguida pelas gecomembranas
intactas, com microfuros e os menores valores nas geomembranas com abrasao.

Por fim, pode-se dizer que os valores de SVT e WVT, bem como a permeancia média, seguem
a mesma tendéncia de ordem, com algumas excecgdes.

Analisando-se as geomembranas de PEAD, as que apresentam furos possuem WVT cerca de
vinte vezes maior que as intactas e trés vezes maior que as com microfuros. Ja nas geomembranas
de PVC, as com furos apresentam valor de WVT dez vezes maior que as intactas e trés vezes maior
que as com abrasdo.

Com relagdo as capsulas com gasolina e geomembrana de PEAD, o valor de SVT nas
geomembranas com furos foi vinte vezes maior que nas intactas, dez vezes maior que nas com
abrasdao e cinco vezes maior que nas com microfuros. Ja nas capsulas com dleo diesel e
geomembrana de PVC, o valor de SVT nas geomembranas com furos apresentou-se o dobro do valor
nas intactas, o triplo nas com microfuros e sete vezes mais que nas com abrasao.

De forma geral, a permeabilidade das geomembranas varia conforme o estado em que se
encontram, ou seja, intactas, com microfuros, furos ou abrasdo. No pior caso, o valor da
permeabilidade aumentou em cerca de cem vezes na geomembrana furada, quando comparada
com a intacta, o que alerta para os cuidados que devem ser tomados na fase de instalacao das
geomembranas nas obras, bem como em sua posterior manutencao, a fim de evitar que a mesma
deixe de cumprir sua funcdo. Apesar disso, a ordem de grandeza da permeabilidade manteve-se
baixa, o que comprova a eficiéncia das geomembranas como um material para impermeabilizacdo
e confinamento seguro de solos e lencdis freaticos.

HOLOS, Ano 37, v.8, e10619, 2021 -

@®®® Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licenga Creative Commons

gy NG ND




MELLO, LAVOIE & LODI (2021) H l]

ISSN 1807 - 1600

4.2 Difusao

A Tabela 4 apresenta as percentagens granulométricas obtidas para os solos estudados. O
solo arenoso foi classificado como areia média a fina pouco argilosa marrom avermelhado e o solo
argiloso como argila arenosa roxa escura. As Tabelas 5 a 8 apresentam os resultados obtidos por
cromatografia gasosa para as concentragdes de compostos BTEX.

Tabela 4: Porcentagem da composi¢ao granulométrica dos solos.

Composigao Solo arenoso Solo argiloso
Areia grossa 0,3% 0,0%
Areia média 44,8% 1,5%
Areia fina 35,6% 42,5%
Silte 18,5% 12,0%
Argila 0,8% 44,0%

A partir dos resultados obtidos pode-se observar que a maior parte das amostras de agua
ndo possui quantidade de Benzeno suficiente para ser detectada pelo equipamento de
cromatografia gasosa. O mesmo ocorre com o Etilbenzeno e o Xileno, que foram detectados apenas
em uma parte das amostras. Apenas o Tolueno pode ser lido em todas as amostras, possibilitando
uma analise detalhada de sua concentra¢do ao longo do tempo (vide Figura 7).

Observa-se que, como esperado, a concentracao de Tolueno aumentou com o passar dos
dias, comprovando a ocorréncia do processo difusivo, e culminando na concentracdo mdaxima de
0,3087 mg/L, no permeametro com solo argiloso contaminado com gasolina e geomembrana
furada.

Tabela 5: Concentragdo de residuos BTEX (gasolina/solo arenoso).

Data Dias Tipo da Volume Benzeno Tolueno Etilbenzeno Xileno
Geomembrana (ml) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Intacta 9,8 -1 - - -

Microfuros 10,1 - 0,0231 - -

03/03/2017 28 Furos 10,2 - 0,0213 - -
Abrasdo 9,7 - 0,0408 - 0,0026

Intacta 10,7 - - - -

Microfuros 12,0 - 0,0274 - -

27/03/2017 52 Furos 6,5 0,0014 0,0302 - -
Abrasdo 12,0 - 0,0769 - 0,0036

Intacta 10,0 - - - -

Microfuros 9,8 - 0,0441 0,0008 0,0013

20/04/2017 76 Furos 11,2 0,0015 0,0556 - -
Abrasdo 12,0 - 0,1261 0,0009 0,0031

Intacta 10,4 - - - -

Microfuros 10,7 - 0,0615 0,0011 0,0021

17/05/2017 102 Furos 9,2 0,0016 0,0814 - -
Abrasdo 10,2 - 0,1726 0,0018 0,0022

31/05/2017 116 Intacta 10,4 - - - -
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Microfuros 11,0 - 0,0743 0,0013 0,0023
Furos 11,0 0,0022 0,0917 - -
Abrasdo 11,0 - 0,1869 0,0019 0,0298

1: Os valores de concentracgdo estavam abaixo do limite de quantificagdo (0,0001 mg/L).

Tabela 6: Concentragio de residuos BTEX (gasolina/solo argiloso).

Data Dias Tipo da Volume Benzeno Tolueno Etilbenzeno Xileno
Geomembrana (ml) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Intacta 9,9 - - - -

Microfuros 10,5 - 0,0891 - -

26/06/2017 25 Furos 11,0 - 0,0213 - -
Abrasao 10,8 - 0,0110 - -

Intacta 10,2 - - - -

Microfuros 10,0 - 0,0994 - 0,0011

21/07/2017 50 Furos 10,0 - 0,1156 - 0,0023
Abrasdo 10,0 - 0,0199 - -

Intacta 9,8 - - - -

Microfuros 11,0 - 0,0008 0,0021 -

16/08/2017 76 Furos 10,7 - 0,2132 - 0,0031
Abrasdo 11,0 - 0,0236 - 0,0029

Intacta 9,8 - - - -

Microfuros 9,0 - 0,1465 - 0,0020

09/09/2017 100 Furos 8,0 0,0011 0,2547 0,0013 0,0038
Abrasdo 10,0 - 0,0304 - 0,0031

Intacta 10,7 - - - -

Microfuros 10,0 - 0,1966 0,0033 0,0024

25/09/2017 116 Furos 9,0 0,0013 0,3087 0,0013 0,0498
Abrasdo 9,0 - 0,0429 - 0,0037

Tabela 7: Concentragio de residuos BTEX (6leo diesel/solo arenoso).

Data Dias Tipo da Volume Benzeno Tolueno Etilbenzeno Xileno
Geomembrana (ml) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Intacta 10 - - - -

Microfuros 9,7 - 0,0315 0,0013 -

03/03/2017 28 Furos 9,4 - 0,0409 - -
Abrasao 9,7 - 0,0588 - 0,0041

Intacta 10,3 - - - -

Microfuros 11,5 - 0,0385 - 0,0017

27/03/2017 52 Furos 12,0 0,0012 0,0491 - 0,0022
Abrasao 12,7 - 0,0596 0,0019 0,0061

Intacta 10,0 - - - -

Microfuros 9,8 - 0,0443 0,0015 0,0020

20/04/2017 76 Furos 11,4 0,0013 0,0512 0,0178 0,0031
Abrasdo 8,9 - 0,1287 0,0014 0,0150

Intacta 11,0 - - - -

17/05/2017 102 Microfuros 8,0 - 0,0474 0,0021 0,0022
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Furos 10,2 0,0014 0,0536 0,0322 0,0039
Abrasao 10,9 - 0,1980 0,0012 0,0235
Intacta 10,5 - - - -
Microfuros 10,2 0,0012 0,0491 0,0022 0,0027
31/05/2017 116 Furos 10,0 0,0019 0,0584 0,0457 0,0412
Abrasdo 10,8 - 0,2237 0,0017 0,0328

Tabela 8: Concentragio de residuos BTEX (6leo diesel/solo argiloso).

Data Dias Tipo da Volume Benzeno Tolueno Etilbenzeno Xileno
Geomembrana (ml) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Intacta 10,3 - - - -

Microfuros 10,5 - 0,0229 - -

26/06/2017 25 Furos 10,3 - 0,0194 - -
Abrasdo 10,3 - 0,0033 - 0,0010

Intacta 9,6 - - - -

Microfuros 10,0 - 0,0384 - -

21/07/2017 50 Furos 9,0 - 0,0296 - -
Abrasdo 10,3 - 0,0045 - 0,0019

Intacta 9,2 - - - -

Microfuros 10,2 0,0013 0,0459 - 0,0069

16/08/2017 76 Furos 10,3 0,0013 0,0305 - 0,0071
Abrasdo 10,2 - 0,0051 - 0,0228

Intacta 10,8 - - - -

Microfuros 10,0 0,0013 0,0504 0,0020 0,0069

09/09/2017 100 Furos 9,0 0,0015 0,0402 0,0010 0,0080
Abrasdo 9,0 - 0,0128 0,0013 0,0263

Intacta 10,8 - - - -

Microfuros 8,0 0,0015 0,0495 0,0022 0,0092

25/09/2017 116 Furos 8,0 0,0018 0,0526 0,0032 0,0084
Abrasdo 10,0 - 0,0354 0,0033 0,0302

Para os solos arenosos contaminados com gasolina, o pior cenario foi o da geomembrana
com abrasdo, seguida pela com furos, microfuros e intacta, respectivamente. As concentracées do
Tolueno comecaram a subir apdés 50 dias da montagem do ensaio. Para os solos argilosos
contaminados com gasolina, as mais altas concentracbes de Tolueno foram obtidas no
permeametro que possuia a geomembrana com furos. A concentragao foi mais reduzida no caso da
geomembrana com microfuros, mais ainda na com abrasdo e quase nula na geomembrana intacta.
Vale ressaltar que no permeametro em que a geomembrana tinha microfuros, a concentragdo nao
seguiu o padrdo usual de crescimento, o que pode ser justificado por possiveis vazamentos ou
evaporacao.

Para as contaminacdes com éleo diesel no solo arenoso, as concentracées mais altas foram
lidas nas amostras do permeametro com geomembrana com abrasdo. As concentracées nas
geomembranas com furos e microfuros mantiveram-se praticamente constantes ao longo do tempo
de ensaio. Por fim, com o solo argiloso contaminado com dleo diesel, ao final dos 116 dias, a maior
concentracdo de Tolueno foi obtida com a geomembrana com furos, que foi praticamente igual
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aquela obtida nas amostras onde a geomembrana possuia microfuros. Nas geomembranas com
abrasdo, a concentracdo foi um pouco menor e, por ultimo, na intacta, a concentracdo foi
praticamente nula.
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Figura 7: Varia¢do da concentragdo do tolueno (a) solo arenoso com gasolina (b) solo argiloso com gasolina (c) solo
arenoso com dleo diesel (d) solo argiloso com éleo diesel.

Em todos os casos, tanto para solos arenosos, quanto para argilosos, contaminados com
gasolina ou dleo diesel, com as geomembranas intactas, até os 116 dias analisados, nao foi possivel
detectar nenhum dos compostos BTEX, validando seu uso como barreira impermeabilizante.

De forma geral, a cromatografia gasosa mostrou-se eficaz na avaliacdo da contaminacao do
BTEX. Entretanto, em muitos casos, ndo se detectou com exatiddo a concentracdo, por esta ser
menor do que a minima lida pelo equipamento e também pelo fato de estar muito préxima ao valor
de zero. Apesar disso, pode-se afirmar que as concentracdes sdo muito menores do que as maximas
estabelecidas por lei (Portarias N2 518, de 25 de marco de 2004, e N2 2914, de 12 de dezembro de
2011) e, portanto, a dgua pode ser considerada potavel.
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Os resultados obtidos nesta pesquisa estdo de acordo com resultados obtidos por Valentin.
(2008) e Margal (2012). Infelizmente, a literatura técnica ndo apresenta outros resultados
semelhantes para fins de comparagao.

5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, as principais conclusdes podem ser elencadas:

e Os hidrocarbonetos exercem uma influéncia maior que a agua na permeabilidade das
geomembranas;

¢ O liquido que mais influencia a permeabilidade das geomembranas intactas é a gasolina,
sendo sua influéncia maior na GM de PVC (quase 15 vezes maior que o valor obtido para o PEAD);

e Os microfuros e furos exercem influéncia maior do que o processo de abrasao nos valores
de permeabilidade para ambas as GMs. No entanto, os furos exercem uma influéncia muito mais
significativa. Em relagdo ao tipo de GM, as de PVC sdao muito mais afetadas do que as GM de PEAD;

e A técnica de cromatografia gasosa mostrou-se eficaz na andlise da concentracdo de
compostos BTEX nas amostras analisadas;

e Em todos os casos, tanto para solos arenosos, quanto para argilosos, contaminados com
gasolina ou 6leo diesel, com as GMs de PEAD intactas, até os 116 dias analisados, nao se detectou
nenhum dos compostos BTEX;

e No processo de contaminagdo com a gasolina, verifica-se que esta influencia de forma mais
significativa o solo arenoso do que o solo argiloso. Nesse sentido, a influéncia dos furos foi mais
significativa para o solo arenoso;

e Analisando-se a influéncia do dleo diesel como contaminante, nota-se que este exerce
maior influéncia sobre o solo arenoso do que o argiloso. Além disso, para o solo arenoso, os furos
exercem uma contribuicdo maior. No entanto, para o solo argiloso, os microfuros também
aparecem com uma parcela de contribuicao;

e De forma geral, no processo de contaminacdo, o tolueno foi o residuo detectado em maior
concentrac¢do para os dois tipos de solos e hidrocarbonetos analisados.
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