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Two roads diverged in a yellow wood,
And sorry | could not travel both
And be one traveler, long | stood

And looked down one as far as | could

To where it bent in the undergrowth;

Then took the other, as just as fair,
And having perhaps the better claim,
Because it was grassy and wanted wear;
Though as for that the passing there
Had worn them really about the same,

And both that morning equally lay

In leaves no step had trodden black.

Oh, I kept the first for another day!
Yet knowing how way leads on to way,

| doubted if | should ever come back.

I shall be telling this with a sigh
Somewhere ages and ages hence:
Two roads diverged in a wood, and | —
| took the one less traveled by,

And that has made all the difference.

THE ROAD NOT TAKEN
— Robert Frost



AGRADECIMENTOS

A Ele. Obrigada Deus por Sua companhia constante.

Aos meus amados pais, Itamir Favretto e Marlize Beatriz Bonora Favretto, que me
acompanharam fielmente desde o meu primeiro suspiro e sempre foram sabios em amparar,
prover e, acima de tudo, amar, agradeco imensamente por tudo.

Ao meu noivo, Gustavo P. Guazzelli, que compreendeu minha auséncia e me estendeu a mao,
muito obrigada por todo amor e cuidado.

Aos meus preciosos Ollie e Luke, pets confidentes e fiéis escudeiros, agrade¢o por serem uma
presenca incansavel e reconfortante em minha vida.

Ao meu grande mestre, amigo e orientador, Dr. Mércio F. Floss, a quem admiro e respeito
muito, agradeco por sua orientacdo e pelo seu apoio durante todo o processo.

Ao excelente professor e orientador, Dr. Pedro D. M. Prietto, sou muito grata pela
oportunidade de trabalhar contigo, pelos ensinamentos e ajuda recebidos.

A minha estimada terapeuta, a psicéloga Simone R. Lazouwnik, que encarou junto comigo 0s
altos e baixos deste processo, agradeco por sua dedicacao e suporte.

Ao meu querido amigo, engenheiro mecanico Me. Reginaldo de Freitas, pela paciéncia, troca
de ideias e colaboracdo em diversas etapas, muito obrigada.

A minha colega e amiga, Dra. Adeli B. Braun, por me ajudar na elaborac&o de artigos,
agradeco por embarcar junto comigo nesta jornada.

Ao meu amigo e companheiro de laboratorio, engenheiro civil Leunir L. Freitas, pela parceria
durante todo esse periodo, muito obrigada.

A todos os membros do PPGENg, direcdo, administragéo e corpo docente, agradeco pela
oportunidade de fazer parte desta comunidade académica tdo rica e pelo aprendizado e
crescimento que iSso proporcionou.

A CAPES e ao CNPq pelo fomento a pesquisa.

Aos demais familiares, amigos e colegas que integram esta rede de apoio tdo importante.

Muito obrigada a todos.



RESUMO

A tilizacdo de Geosynthetic Clay Liners (GCLs) como barreira de contencdo de
contaminantes é uma alternativa eficiente para proteger o solo natural e as aguas subterraneas
e superficiais. O GCL é capaz de conter vazamentos de combustiveis em centros de
distribuicéo, reservatorios e durante o transporte, gracas a baixa condutividade hidraulica da
bentonita presente no geocomposto, quando hidratada. E importante, no entanto, avaliar o
comportamento do GCL diante da interacdo com contaminantes para garantir que suas
propriedades hidraulicas ndo sejam comprometidas e que sua capacidade de retencdo seja
mantida. Tendo em vista a crescente insercdo dos biocombustiveis na matriz energética
brasileira e mundial, o presente trabalho buscou avaliar o comportamento hidraulico de um
GCL permeado com biodiesel. Para tanto, inicialmente, realizou-se um estudo bibliométrico
relacionados ao comportamento hidraulico de GCLs em contato com combustiveis. O
programa experimental avaliou os efeitos sobre a condutividade hidraulica do GCL da pré-
hidratacdo e saturacdo do material, tanto com agua quanto com o contaminante de estudo,
bem como de ciclos de hidratacdo e desidratacdo. Adicionalmente, foram realizados ensaios
complementares de expansdo da bentonita em contato com os dois liquidos. Os testes de
condutividade hidraulica foram conduzidos em laboratério, utilizando um permeametro de
parede flexivel, cuja construcdo e validacdo fizeram parte desta pesquisa. Os valores de
referéncia de condutividade hidraulica do GCL para a percolacdo com agua foram atendidos,
validando o permedmetro e tornando-o apto para a realizacdo de ensaios previstos. A
condutividade hidraulica média do geocomposto, quando hidratado e permeado com agua, foi
de 4,9 x 10! m/s. Ja para as amostras hidratadas com agua e permeadas com biodiesel, o
valor foi de 9,9 x 10"** m/s, indicando um aumento de aproximadamente 2 vezes para o fluxo
com contaminante. Também foi observado que a prévia hidratacdo e saturacdo do GCL com
agua antes da percolacdo com biodiesel é essencial devido ao comportamento ndo expansivo
da bentonita em contato com o composto organico. O valor médio de condutividade
hidraulica do GCL pré-hidratado com biodiesel foi cerca de 30 vezes maior do que quando
pré-hidratado com &gua. Com relacdo aos ensaios com amostras submetidas a ciclos prévios
de umedecimento e secagem, verificou-se um aumento aproximado de 3,5 vezes na
condutividade hidraulica para as amostras expostas a 40 ciclos com relacdo aquelas expostas a
10 ciclos. Os resultados evidenciam a eficiéncia do GCL como barreira de contencdo do
biodiesel e destacam a necessidade de uma hidratacdo adequada do material antes de sua
exposic¢do ao contaminante, assim como a importancia de considerar as variages de umidade
as quais ele pode ser submetido durante a operacao.

Palavras-chave: Contaminacdo do solo; Geossintéticos; Biocombustiveis; Ensaios de
permeabilidade; Permeametros de parede flexivel.



ABSTRACT

The use of Geosynthetic Clay Liners (GCLs) as a barrier to contain contaminants is an
efficient alternative to protect natural soil and groundwater and surface water. The GCL can
contain fuel leaks in distribution centers, reservoirs, and during transportation, thanks to the
low hydraulic conductivity of the bentonite present in the geocomposite when hydrated.
However, it is important to evaluate the behavior of GCL when interacting with contaminants
to ensure that its hydraulic properties are not compromised, and its retention capacity is
maintained. In view of the increasing use of biofuels in the Brazilian and global energy
matrix, this study aimed to evaluate the hydraulic behavior of a GCL permeated with
biodiesel. Initially, a bibliometric study related to the hydraulic behavior of GCLs in contact
with fuels was carried out. The experimental program evaluated the effects on the hydraulic
conductivity of GCL of pre-hydration and saturation of the material, both with water and with
the contaminant of study, as well as cycles of hydration and dehydration. Additionally,
complementary tests of bentonite expansion in contact with the two liquids were performed.
Hydraulic conductivity tests were conducted in the laboratory using a flexible wall
permeameter, which construction and validation were part of this research. The reference
values of GCL hydraulic conductivity for percolation with water were met, validating the
permeameter and making it suitable for the planned tests. The average hydraulic conductivity
of the geocomposite when hydrated and permeated with water was 4.9 x 10" m/s. For
samples hydrated with water and permeated with biodiesel, the value was 9.9 x 10°** my/s,
indicating an increase of approximately 2 times for the flow with the contaminant. It was also
observed that prior hydration and saturation of GCL with water before percolation with
biodiesel are essential due to the non-expansive behavior of bentonite in contact with the
organic compound. The average value of hydraulic conductivity of GCL pre-hydrated with
biodiesel was about 30 times higher than when pre-hydrated with water. Regarding the tests
with samples subjected to previous cycles of wetting and drying, an approximate increase of
3.5 times in hydraulic conductivity was observed for samples exposed to 40 cycles compared
to those exposed to 10 cycles. The results demonstrate the efficiency of GCL as a barrier to
contain biodiesel and highlight the need for adequate hydration of the material before its
exposure to the contaminant, as well as the importance of considering the moisture variations
to which it may be subjected during operation.

Keywords: Soil contamination; Geosynthetics; Biofuels; Permeability tests; Flexible-wall
permeameters.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo, problema e justificativa da pesquisa

Um dos principais problemas para 0 meio ambiente é a intrusdo de contaminantes
toxicos no solo, bem como nas &guas subterraneas e superficiais. A protecdo ambiental em
obras de infraestrutura vem recebendo destaque nas ultimas décadas em funcdo da gravidade
associada a episodios de contaminacdo por meio de combustiveis. As principais fontes deste
tipo de contaminacdo sdo provenientes de pequenos vazamentos em reservatorios e de
acidentes ocorridos nas operagdes de carga, descarga e no transporte dos materiais
combustiveis.

De acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP, 2022), ao final de 2021, havia 292 bases de distribuicdo de combustiveis liquidos
autorizadas no pais, sendo que 59 delas estavam localizadas na regido Sul. A capacidade
nominal de armazenamento do pais para esse tipo de infraestrutura era de 4,1 milhdes de m?,
com 265,6 mil m*® (6,4% do total) alocados para o biodiesel, dos quais 19,1% estavam na
regido Sul. Além disso, a ANP registra no periodo 42.401 postos revendedores de derivados
de petréleo em operacdo em todo o pais, sendo que 7,4% deles estdo localizados no estado do
Rio Grande do Sul.

A série de dados historicos da CETESB (2023) aponta que a atividade de revenda de
combustiveis é, atualmente, a principal responsavel pelas areas contaminadas no Estado
paulista, com 4.780 registros das areas de contaminacdo cadastradas. Embora se trate de um
registro local, o risco de contaminagcdo proveniente das atividades que envolvam a
manipulacdo de combustiveis pode ser estendido a todo territorio brasileiro. Esses dados
causam alerta entre pesquisadores e entidades ambientais, e evidenciam a necessidade de
desenvolver o conhecimento acerca de sistemas hidraulicos que possam efetivamente limitar a
percolacdo da pluma de contaminantes no solo.

Por muito tempo, foram utilizados como protecdo liners de argila compactada, ou
CCL (representacdo da expressdao em inglés Compacted Clay Liner), porém considera-se o
uso do solo, envolvendo em muitos casos escavagdo de grandes volumes, como um impacto
ambiental nas obras. Em vista disso, 0s geossintéticos tém se tornado uma alternativa eficiente
frente ao solo, devido as propriedades dos materiais, custo competitivo, facilidade e rapidez
na execucdo. Conhecido como geocomposto bentonitico ou GCL (representacdo da expressdo
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em inglés Geosynthetic Clay Liner), esse geossintético tem recebido atencdo em virtude dos
resultados favoréveis provenientes de estudos e experiéncias de campo bem-sucedidas.

Formada por um nucleo de bentonita envolvida por dois materiais geossintéticos, a
estrutura do GCL d& origem a uma barreira de contencdo hidraulica. Em razdo da baixa
permeabilidade, elevada plasticidade e capacidade de absorc¢éo da bentonita, o GCL apresenta
uma condutividade hidraulica muito baixa, viabilizando sua utilizacdo em diversas aplicagdes
nos campos ambiental e geotécnico.

Para avaliacdo da equivaléncia técnica entre os diferentes tipos de barreiras de
impermeabilizacdo, tem sido utilizada como referéncia a condutividade hidraulica da &gua.
No entanto, os GCLs costumam ser usados para conter outros liquidos além da &gua e,
portanto, uma avaliacdo justa da equivaléncia deve ser baseada, em parte, na condutividade
hidraulica do material submetido ao fluxo do liquido permeante real. Budhu et al. (1991)
orientam que é errbneo prever a condutividade hidraulica de solos permeados com fluidos
organicos, por exemplo, tendo como base a medic¢do da condutividade hidraulica com agua.
Para isso, geralmente se realiza um teste de compatibilidade, onde a amostra é permeada com
o0 proprio liquido a ser contido (SHACKELFORD et al., 2000).

A boa performance de GCLs em barreiras de protecdo fomenta sua utilizagdo em
diversas aplicacdes que propdem o isolamento de contaminantes do meio ambiente. Porém,
atenta-se para a realizacdo de estudos complementares. Considerando uma possivel interacdo
guimica entre a bentonita presente no geocomposto e o fluido contaminante, o desempenho
hidraulico da barreira nessas condicdes requer investigacao.

Hé cerca de uma década, Rowe et al. (2008) constataram que pouca atencao havia sido
dada para estudos de permeabilidade de GCLs com hidrocarbonetos. Embora tenha ocorrido
um aumento no emprego de GCLs em sistemas de impermeabilizagdo, ainda ha pouco estudo
sobre a percolacdo de contaminantes de uso frequente, como é o caso de materiais
combustiveis derivados do petroleo e da biomassa, que fazem parte, em grande escala, da
matriz energetica brasileira. Em vista disso e do fato de se tratar de uma tematica bastante
recente, o cenario é promissor para o desenvolvimento de novos trabalhos nessa area.

Como a permeabilidade dos GCLs é controlada pela interface solo/fluido, a presente
pesquisa busca monitorar possiveis mudangcas no comportamento hidraulico de um
geocomposto argiloso apos percolacdo de biodiesel. O biodiesel € um combustivel de origem
renovavel, produzido a partir de éleos vegetais ou de gorduras animais, que pode substituir,

parcial ou totalmente, combustiveis fosseis. A escolha por um biocombustivel nos estudos
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tem motivacdo na positiva, e crescente, insercdo de energias mais sustentaveis na matriz
energética mundial, vistas nas Ultimas decadas.

Além do conhecimento sobre o fluido de percolacdo, é importante avaliar a
permeabilidade do GCL levando em conta a possivel exposicdo do material a ciclos de
hidratagdo e desidratacdo da bentonita em condi¢des de campo. Esses ciclos estdo diretamente
relacionados aos fatores climéticos, tais como chuva e estiagem, varia¢cdes na profundidade do
lencol fredtico e ciclos de dia e noite, e podem resultar em fissuras na estrutura do GCL,
aumentando sua condutividade hidraulica.

Esta tematica estd inserida na linha de pesquisa de Infraestrutura Sustentavel do
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental. Todos os estudos foram
conduzidos no Laboratorio de Geossintéticos da Universidade de Passo Fundo, com o
objetivo de ampliar o conhecimento sobre o uso de barreiras de impermeabilizacdo de

contaminantes com GCL para a contencdo de biocombustiveis.

1.2.  Objetivos da pesquisa

A presente pesquisa teve como objetivo geral avaliar a viabilidade técnica, do ponto de
vista da resposta hidraulica de uma barreira impermeavel de geocomposto argiloso (GCL),
para contencdo de biodiesel.

Os objetivos especificos foram:

a) Identificar os principais fatores intervenientes sobre o comportamento hidraulico

de GCLs permeados com combustiveis;

b) Construir e validar um permedmetro de parede flexivel para ensaios com

contaminante organicos;

c) Awvaliar a expanséo da bentonita em meio aquoso e com biodiesel;

d) Awvaliar a condutividade hidraulica do GCL hidratado com agua apds a exposicao

prolongada a percolacdo de biodiesel;

e) Avaliar a condutividade hidraulica do GCL pré-hidratado e permeado com

biodiesel,

f) Avaliar a condutividade hidraulica do GCL permeado com biodiesel, apods

exposicdo a ciclos prévios de umedecimento e secagem.
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1.3.  Contribuicéo original da tese

O estudo da condutividade hidraulica de GCLs expostos a contaminacao e percolacéo
com biodiesel teve inicio em 2017, como parte de um projeto realizado pelo grupo de
pesquisa de geossintéticos da Universidade de Passo Fundo, cujo primeiro trabalho concluido
foi o de Zanella (2019). Este projeto tem como objetivo compreender as caracteristicas
hidraulicas de geocompostos bentoniticos diante de diferentes casos de contaminagdo. Para
atingir esse objetivo, foi desenvolvido um permedmetro de parede flexivel com caracteristicas
especiais, projetado por Zanella (2019), que permite medir a condutividade hidraulica de
GCLs em anélises de percolacdo de diferentes contaminantes. A construcdo do equipamento,
bem como a sua validacdo, foram realizadas durante o desenvolvimento deste estudo, levando
em consideracao todas as particularidades do permeametro no processo de montagem.

Embora haja diversas pesquisas na literatura sobre a eficiéncia de GCLs como
barreiras de impermeabilizacdo para percolantes liquidos, ainda é pouco conhecido o
comportamento deste geossintético apos periodos de fluxo com combustiveis. H& uma
escassez de pesquisas cientificas sobre os efeitos da percolacédo de biodiesel na condutividade
hidraulica do GCL. Este estudo tem como objetivo preencher essas lacunas investigando ndo
apenas a eficiéncia de uma barreira hidraulica composta por GCL ap6s diferentes periodos de
percolacdo com biodiesel, mas também a influéncia do liquido de hidratacdo e da exposi¢cdo

do GCL aciclos de hidratacdo e desidratacéo.

1.4. Organizagao da tese

Esta tese de doutorado estd organizada em secBes para melhor apresentacdo e
compreensdo do trabalho. A primeira se¢do introduz e contextualiza o tema, apresenta a
problematica, justificativa e objetivos da pesquisa. A segunda se¢do é uma revisao abrangente
da literatura sobre contaminacdo ambiental, biodiesel, barreiras de impermeabilizagdo com
GCL e ensaios de permeabilidade. A terceira secdo descreve as etapas da pesquisa,
planejamento experimental, materiais e métodos utilizados. A quarta se¢do apresenta 0s
resultados da pesquisa, 0s quais estdo diretamente relacionados aos objetivos propostos. Para
uma melhor organizacao, esta secdo estd dividida em trés partes. A parte | consiste em um
estudo bibliométrico sobre o comportamento hidraulico de GCLs permeados com
combustiveis, apresentado em formato de artigo cientifico (publicado). A parte 11 descreve o

processo de construcdo e validacdo do permedmetro de parede flexivel. Ja a parte 111 engloba
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a analise dos resultados obtidos no programa experimental, incluindo os testes de expansdo da
bentonita e os ensaios de condutividade hidraulica do GCL. Na quinta e ultima se¢do sdo
apresentadas as conclusdes finais do trabalho. Por fim, é apresentada a lista de referéncias
bibliograficas utilizadas no trabalho, que contempla as fontes consultadas para o

embasamento tedrico e metodoldgico do estudo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Contaminac¢do ambiental

Dados do Balanco Energético Nacional 2022 (EPE, 2022), indicam que
aproximadamente 65% do consumo de energia do Brasil estava concentrado na industria
(32,3%) e nos transportes (32,5%), no ano de 2021. No setor de transportes, € visto que a
maior fonte de consumo naguele ano foi o 6leo diesel (45,1%), seguido pela gasolina (26,0%),
alcool etilico (17,4%), biodiesel (5,2%) e querosene (3,0%), sendo notavel o crescimento do
consumo de biodiesel na ultima década. E comum que os servicos de armazenamento,
transferéncia e transporte estejam localizados proximos a zonas industriais e urbanas,
despertando assim, a necessidade de prevenir acidentes ambientais decorrentes do manuseio
de combustiveis, visto a periculosidade e risco de contaminacgdo associados a estes materiais.

Segundo o Relatdrio de Areas Contaminadas e Reabilitadas no Estado de Sdo Paulo
(CETESB, 2023), que inclui dados atualizados até fevereiro de 2023, a atividade de revenda
de combustiveis tem uma forte influéncia na contaminacdo das areas cadastradas, sendo 0s
principais grupos de contaminantes encontrados os combustiveis automotivos e solventes
aromaticos, com 4.780 e 4.430 registros de contaminagao, respectivamente.

Os dados alertam para a possibilidade da ocorréncia de areas contaminadas nos demais
estados brasileiros, visto a possibilidade de haver inimeros tanques de armazenamento de
combustivel danificados sem o conhecimento dos responsaveis e autoridades.

Embora seja importante prevenir falhas no processo de armazenamento e transporte de
combustiveis, muitas vezes essas falhas ocorrem. Portanto, a implantacdo de técnicas de
protecdo ambiental em &reas de risco se torna fundamental. Essa preocupacéo se justifica pela
alta toxicidade dos combustiveis e pelos efeitos negativos que podem causar ao solo.

O solo é um recurso natural vital para a manutencao da vida na Terra, desempenhando
um papel fundamental na protecdo das aguas superficiais e subterraneas. Infelizmente, em
muitas partes do mundo, hd um ndmero significativo de areas contaminadas por conta das
atividades relacionadas & producdo e operagdo de combustiveis, tanto fosseis quanto
renovaveis. A contaminacdo do solo por substancias toxicas € uma ameacga Séria a saude
publica e a0 meio ambiente, ja que esses contaminantes podem se infiltrar no solo e na agua,
atingindo ecossistemas inteiros e afetando a biodiversidade. Portanto, agdes efetivas sdo
necessarias para prevenir e remediar a contaminagdo do solo, minimizando assim 0s impactos

negativos sobre a salde humana e a natureza.
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O processo de transporte de contaminantes em solos porosos pode ser definido como
sendo 0 movimento do composto em meio a uma ou mais camadas de solo, podendo ocorrer
em fase liquida, solida ou gasosa, bem como em meio saturado ou nao saturado. A migragédo
de contaminantes ndo depende apenas do fluxo de fluido no qual estdo dissolvidos, como
também dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos, aos quais estas substancias sdo
submetidas, além das caracteristicas do contaminante, do solo e as condi¢des ambientais.

No contexto de fluxo multifasico no solo envolvendo agua, ar e 6leo, a agua e o 6leo
sdo imisciveis, o gque significa que ndo se misturam. O ar, por sua vez, ocupa 0S espacos
vazios entre os poros preenchidos pelos fluidos liquidos. A competicdo entre agua e 6leo
pelos poros do solo é influenciada por uma série de fatores, incluindo as caracteristicas dos
fluidos, as propriedades do solo e as condi¢oes especificas do local. Devido a sua polaridade e
interacdo com as particulas do solo, a agua geralmente tende a ser a fase continua,
preenchendo os poros menores. Por outro lado, o Gleo tende a se agrupar em forma de
goticulas dispersas na fase aquosa ou formar interfaces separadas.

Tomando como exemplo a liberacdo de contaminantes de hidrocarbonetos de petroleo
no solo, esta ocorre, principalmente, através de vazamentos em superficies de tanques de
armazenamento subterraneos, disposicdo irregular de residuos de destilacdo e acidentes
durante o transporte até os postos de distribuicdo. Quando liberados no meio, 0s
contaminantes tendem a migrar para regioes mais profundas do solo, sendo que parte pode
ficar retida nos vazios do solo sob efeito de capilaridade. Em casos de contaminacdo continua,
a movimentacdo dos compostos pode ocorrer até o encontro com alguma barreira fisica, como
regides de baixa permeabilidade ou o préprio lencol fredtico (YARON et al., 2012; NADIM
et al., 2000).

2.2. Biodiesel

Os principais recursos energeéticos sao provenientes de combustiveis fosseis, fontes
ndo renovaveis de energia, como petroleo, carvdo e gas natural. Huang et al. (2012)
apresentam estimativas de que os combustiveis fésseis contribuem com 80% das necessidades
energéticas do mundo e que eles seriam consumidos em até cerca de 65 anos.

Em vista da dependéncia de combustiveis em muitos aspectos da vida cotidiana, como
no transporte de pessoas e mercadorias, 0s combustiveis alternativos de fontes renovaveis tém
recebido crescente atencdo de pesquisadores, empresarios e entidades governamentais. Nesse

contexto, o biodiesel surge como uma alternativa promissora ao combustivel fossil para
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motores a diesel, como uma fonte de energia mais limpa, protegendo o meio ambiente através
da reducdo de poluentes atmosféricos, como emissdes de CO, (dioxido de carbono), SO>
(diéxido de enxofre), CO (mondxido de carbono) e HC (hidrocarbonetos), por exemplo.

Biocombustiveis sdo derivados de biomassa renovavel que podem substituir, parcial
ou totalmente, combustiveis derivados de petréleo e gas natural em motores a combustao ou
em outro tipo de geracdo de energia. Os dois principais biocombustiveis liquidos usados no
Brasil sdo o etanol obtido a partir de cana-de-acUcar e, em escala crescente, o biodiesel, que é
produzido a partir de 6leos vegetais ou de gorduras animais e adicionado ao diesel de petroleo
em proporcdes variaveis.

A Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) foi instituida pela Lei n°
13.576/2017 com o objetivo de expandir a producdo e o uso de biocombustiveis no Brasil, de
forma previsivel e sustentdvel do ponto de vista ambiental, econdmico e social, em
compatibilidade com o crescimento do mercado. O principal instrumento do RenovaBio €é a
definicdo de metas anuais de descarbonizagdo para o setor de combustiveis, que incentivam o
aumento da producdo e da participacdo de biocombustiveis na matriz energética de
transportes do pais.

A mistura do biodiesel puro (B100) ao diesel féssil teve inicio em 2004, em caréater
experimental e, entre 2005 e 2007, no teor de 2% (B2), a comercializagdo passou a ser
voluntaria. A partir de 2008, a mistura de biodiesel B2 ao 6leo diesel passou a ser obrigatoria
em todo o Brasil. Com o amadurecimento do mercado brasileiro, esse percentual vem
crescendo a cada ano, com previsdo de atingir a proporcdo de 15% em marco de 2023,
conforme estabelecido pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) na Resolucéao
n® 16/2018. Atualmente, o percentual de adicdo estd em 12% (B12) (ANP, 2023).

Além da relevancia do biodiesel na descarbonizacdo dos transportes, este
biocombustivel tem potencial para entrar no protagonismo da mobilidade, tornando-se parte
da transicédo energetica para fontes de energia mais limpas. De acordo com lideres da empresa
de biodiesel BSBIOS (maior produtora de biodiesel do mercado brasileiro), o Brasil possui 0
maior programa operacional em larga escala de biocombustiveis do mundo, devido a for¢a do
agronegocio e da experiéncia prévia em energia limpa e sustentavel, e a expectativa € de que
0s biocombustiveis ajudem o Brasil a cumprir a meta de reduzir 50% de emissdes até 2030,
conforme compromisso assumido pelo pais na 262 Conferéncia das Na¢fes Unidas sobre as
mudancas climéticas (BSBIOS, 2021).

O Brasil alcangou uma posicao almejada por muitos paises que buscam desenvolver

fontes renovaveis de energia como alternativas estratégicas ao petréleo. Em 2021, a
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participacdo de renovaveis na Matriz Energética Brasileira manteve-se entre as mais elevadas
do mundo, num total de 44,7%. Destes, 16,4% sdo oriundos da biomassa da cana, 11,0% da
energia hidraulica, 8,7% da lenha e carvao vegetal, 6,1% de outras fontes renovaveis, 2,1% da
energia edlica e 0,5% da energia solar (EPE, 2022).

Conforme o Anuério Estatistico Brasileiro do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
2022, recentemente apresentado (ANP, 2022), em 2021 a producdo de biodiesel foi 5%
superior ao ano anterior, atingindo o montante de 6.765.850 m?. Durante o periodo analisado,
observou-se reducdo na producdo de biodiesel nas regiGes Norte, Nordeste, Sudeste e Centro-
Oeste, enquanto a regido Sul apresentou aumento de 16,1% no volume produzido. A Figura 1
apresenta a evolugdo da producdo de biodiesel no pais ao longo do tempo.

Figura 1: Evolucdo da producéo de biodiesel (B100) na ultima década.

(milhdes de m*)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fonte: ANP (2022).

Atualmente, existem 58 plantas produtoras de biocombustivel autorizadas pela ANP
para operacdo no pais (ANP, 2023). Em 2021, a capacidade nominal de producdo de biodiesel
(B100) era de cerca de 12,4 milhdes de m® (33,9 mil m%/dia). Entretanto, a producéo nacional
no ano foi de 6,8 milhdes de m3 o que correspondeu a 54,5% da capacidade total (ANP,
2022).

A maior produtora deste biocombustivel em 2021 foi a regido Sul, com volume de
aproximadamente 3,2 milhdes de m3, equivalente a 47% da producdo nacional, seguida da

regido Centro-Oeste, com uma producdo equivalente a 37,9% do total nacional. O Estado do
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Rio Grande do Sul continua liderando a producdo de biodiesel, com um volume de
aproximadamente 1,9 milhdo de m3 equivalente a 27,4% do total nacional, ap6s um
crescimento produtivo de 3,6% com relacdo ao ano anterior. Ocupando o segundo lugar esta o
Estado do Mato Grosso, com uma producdo equivalente a 19,5% do total nacional (ANP,
2022).

De acordo com dados do anuério, em 2021, a soja continuou sendo a principal
matéria-prima para a producdo de biodiesel (B100), equivalente a 72,1% do total, seguida
pelo grupo que inclui éleo de fritura usado e outros materiais graxos que representou 13,3%
do total, pela gordura animal (bovina, de frango e de porco) com 10,5% do total e por demais
6leos vegetais (de algoddo, canola, girassol, milho etc.) com 4,1% do total (ANP, 2022).

Conforme ja discutido anteriormente, o biodiesel € uma opcdo de combustivel
renovavel que apresenta vantagens em relacdo ao diesel de petroleo, tais como a reducédo de
emissdes de poluentes e a diminuicdo da dependéncia de combustiveis fosseis. Esse
biocombustivel é produzido a partir de fontes vegetais ou animais e pode ser utilizado em
motores de combustdo interna sem a necessidade de adapta¢es significativas. Ele € composto
principalmente por ésteres metilicos ou etilicos de acidos graxos, que sdo obtidos através da
transesterificacdo de dleos vegetais ou gorduras animais.

Oleos vegetais e gorduras animais sdo substancias hidrofobicas insoltveis em agua,
formadas por ésteres de acidos carboxilicos saturados e insaturados com o tri &lcool glicerol.
Estes ésteres sdo chamados triglicerideos, que podem reagir com o alcool na presenca de um
catalisador (&cido ou baésico), cujo processo é conhecido como transesterificacdo (MA e
HANNA, 1999; LEUNG et al., 2010).

Na transesterificacdo, os triglicerideos presentes nos 6leos e gordura animal reagem
com um alcool de cadeia curta (metanol ou etanol), gerando dois produtos: ésteres alquilicos
de &cidos graxos (compostos formadores do biodiesel) e um subproduto denominado glicerol.
O primeiro somente pode ser comercializado como biodiesel, apds passar por processos de
purificacdo para adequacdo a especificacdo da qualidade, sendo destinado principalmente a
aplicacdo em motores de igni¢do por compressdo (ANP, 2019a). Normalmente, o metanol é
mais utilizado como alcool reagente na producdo de biodiesel devido ao seu baixo custo
(LEUNG et al., 2010; HUANG et al. 2012).

A forma simplificada de sua reacdo quimica € apresentada na Figura 2, onde Ry, R2> e
R3 sdo hidrocarbonetos de cadeia longa dos cidos graxos, com varia¢do de 12 a 24 atomos de
carbono, e R' é a cadeia carbonica do alcool reagente, com 1 ou 2 aomos de carbono
(COSTA NETO, 2002).
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Figura 2: Reacdo de transesterificacdo de triglicerideo para obtencéo de biodiesel.
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Fonte: Adaptado de Ma e Hanna (1999).
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Os &cidos graxos sdo acidos organicos lineares que diferem entre si pelo comprimento

da cadeia de carbonos e pelo nimero de ligacOes insaturadas (ligacGes duplas) em sua cadeia

(MA e HANNA, 1999). Normalmente, o teor de &cidos graxos presentes no 6leo de soja esta

centrado em cinco principais, que sdo: acido graxo palmitico (16:0), estearico (18:0), oleico
(18:1), linoleico (18:2) e linolénico (18:3) (COSTA NETO, 2002.; LEUNG et al., 2010) As

estruturas moleculares dos principais acidos graxos presentes no 6leo de soja podem ser vistas

na Figura 3 e um exemplo de concentracGes tipicas pode ser visualizado na Tabela 1.

Figura 3: Estrutura molecular dos principais acidos graxos do éleo de soja.
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Fonte: Chiaranda (2011).
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Tabela 1: Composi¢do quimica de um dleo de soja.

Acido graxo Composicéo (%)
Palmitico 10,5
Estearico 3,6

Oleico 23,5
Linoleico 54,7
Linolénico 7,1

Outros 0,6

Fonte: Wu et al. (2016).

Em geral, o biodiesel é livre de enxofre e arométicos, possui maior densidade,
viscosidade, alto nimero de cetano e ponto de fulgor que o diesel de petréleo. Apresenta cerca
de 10% de teor de oxigénio, resultando em melhoria na sua eficiéncia de queima, baixas
emissdes de material particulado e outros poluentes gasosos (COSTA NETO, 2002;
CHIARANDA, 2011; HUANG et al., 2012).

Os ésteres metilicos presentes no biodiesel sdo altamente hidrofébicos devido ao
comprimento de suas cadeias de carbono mais longas, o que faz com que sejam praticamente
insoltveis em agua (CECCHIN et al., 2016).

2.3. Barreiras de impermeabilizagdo com GCL

2.3.1. Caracteristicas

GCL ¢ o acronimo da expressdo em lingua inglesa Geosynthetic clay liner, que
significa uma barreira hidraulica constituida por uma fina camada de argila bentonita, ou
outro material de baixissima permeabilidade, suportada por geotéxteis e/ou geomembranas,
sendo mecanicamente unidos por meio de agulhamento, costura ou adesivacdo quimica
(KOERNER, 2005).

De acordo com material elaborado pela Sociedade Internacional de Geossintéticos
(IGS — International Geosynthetics Society), que expressa a classificacdo dos diferentes tipos
de geossintéticos, 0s GCLs como geocompostos formados por uma camada de bentonita
geralmente disposta entre dois geotéxteis ou ligadas a uma geomembrana ou a uma unica

manta de geotéxtil. A fim de garantir a resisténcia interna do produto ao cisalhamento, 0s
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GCLs séo costurados ou agulhados através do nucleo de bentonita. Ainda, quando hidratados,
0s GCLs atuam efetivamente como barreira de impermeabilizacdo para liquido ou géas e séo
comumente utilizados em aterros sanitarios em conjunto com geomembranas (I1GS, 2023).

Historicamente, o GCL surgiu como uma categoria de geossintéticos apds a primeira
ocorréncia, em 1988, como camada de seguranga para uma geomembrana disposta em um
aterro sanitario dos Estados Unidos. Tratava-se de bentonita misturada com adesivo de modo
a unir a argila entre dois geotéxteis, dispostos na base e topo da argila. Na mesma época,
surgia na Alemanha um produto manufaturado semelhante, composto por bentonita em pé
unida entre dois geotéxteis por agulhamento (KOERNER, 2005).

Nas ultimas décadas, é notavel o crescente interesse acerca da utilizacdo deste
material. Bouazza (2002) atribui esse crescimento a maior confianca de projetistas e 6rgédos
reguladores e ao melhor conhecimento acerca da performance do GCL, resultante da grande
frequéncia de pesquisas apresentadas em congressos cientificos e do montante de artigos
publicados sobre o tema em periddicos geossintéticos, geotécnicos e geoambientais. Na
engenharia, 0 GCL pode ser utilizado tanto em substituicdo a barreiras de argila compactada
ou geomembranas, quanto associado a esses materiais, objetivando um melhor desempenho
da barreira.

Geossintéticos bentoniticos sdo amplamente utilizados em sistemas de barreira de
contaminantes. Os GCLs podem ser aplicados como barreiras de protecdo ambiental em
instalacBes de transporte, rodovias e ferrovias, visando a minimizacdo da poluicdo de estratos
subterraneos proveniente de derramamentos acidentais e a infiltracdo de produtos quimicos
oriundos de acidentes rodoviarios. Ainda, ocorre 0 emprego de GCLs como revestimentos
secundarios para tanques de armazenamento subterrdneo em postos de combustiveis, e como
revestimentos Unicos para canais, lagoas ou represas de superficie (BOUAZZA, 2002).

O desempenho do GCL esta fundamentalmente associado as alteragcdes, ao longo do
tempo, de parametros de engenharia como a condutividade hidraulica, indice de expanséo e
capacidade de troca catibnica (CTC) da bentonita na presenga de um determinado
contaminante. A habilidade do GCL em atenuar diversos compostos contaminantes é
atribuida, principalmente, a grande area superficial e CTC da bentonita sédica utilizada em
muitos GCLs (TOUZE-FOLTZ et al. 2006).

Existem basicamente duas estruturas diferentes de GCLs, distinguidas através do
método de fabricacdo do material, que sdo os GCLs ndo reforcados e os GCLs reforgados
internamente. Como a bentonita hidratada apresenta baixa resisténcia ao cisalhamento, os

GCLs néo reforcados séo utilizados em superficies extremamente planas, e sdo constituidos
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pela unido da bentonita aos geossintéticos através de colagem adesiva. Por outro lado, 0s
GCLs reforcados séo requeridos em terrenos com inclinagdes mais ingremes. Estes, tém sua
estrutura comumente reforcada por agulhagem de um geotéxtil ndo tecido através da bentonita
e 0 geotéxtil oposto, criando um labirinto de fibras ao longo do material, ou por costura de
dois geotéxteis tecidos que envolvem a camada de bentonita (KOERNER, 2005).

O mercado dispde de diversos tipos de GCLs, os quais se diferenciam basicamente
pela classificacdo da bentonita presente no nucleo (granular ou po, célcica ou sodica), pelo
material geossintético constituinte (geotéxtil ou geomembrana nas faces inferior ou superior)
e pelo processo de unido dos materiais (agulhagem, costura ou adesivacao). A Figura 4 ilustra

alguns tipos de GCLs disponiveis no mercado.

Figura 4: Secdes tipicas de GCLs disponiveis no mercado.
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Fonte: Adaptado de Koerner (2005).

A espessura da camada de argila varia entre 4 e 6 mm. A condutividade hidraulica
varia de (5 a 1) x 10! m/s, portanto 20 a 100 vezes menor que camadas de argila
compactada. Os diversos produtos sdo levados a campo com teor de umidade variando entre
10 e 30%, isso devido em parte a extremamente alta natureza hidrofilica da bentonita. Os
tipos de geotéxteis utilizados variam quanto seu processo de fabricagdo e sua massa
especifica. Quando utilizada geomembrana, esta também pode variar quanto ao tipo,
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espessura e textura de superficie. Os GCLs sdo produzidos com largura de 4 a 5 m e
comprimentos de 30 a 60 m. Apos fabricados, eles sdo enrolados em torno de um ndcleo e
cobertos com filme plastico a fim de prevenir absorcdo de umidade adicional durante o
armazenamento, transporte e disposicdo no local de atuacdo (KOERNER, 2005).

A Tabela 2 apresenta algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo de GCLs em
barreiras hidraulicas.

Tabela 2: Vantagens e desvantagens dos GCLSs.

Vantagens

Desvantagens

Réapida instalacdo, fécil execucdo e custo
baixo

Baixa condutividade hidraulica a &gua

Boa resisténcia a recalques diferenciais
Otima capacidade de auto cicatrizacio

Independe da disponibilidade de solos locais
Facilidade de reparo
Resisténcia a ciclos de gelo/degelo

Grande espago de armazenamento devido a
pequena espessura

N3do necessita ensaios de condutividade
hidraulica em campo

Eficiente barreira de gas quando hidratado

Diminui as tensbes de sobrecarga em
substrato compressivel

Baixa resisténcia ao cisalhamento quando
hidratado (GCL néo reforcado)

Possibilidade de puncionamento durante
instalacao

Possibilidade de perda de bentonita durante
instalacao

Permedvel a gas quando pouco hidratado

Potenciais problemas de cisalhamento na
interface com outros materiais

Possibilidade de diminuir resisténcia de
cisalhamento ap6s o pico

Possibilidade de diminuicdo de espessura
sob tensdo, aumentando a permeabilidade

Potenciais problemas de condutividade
hidraulica devido a incompatibilidade com
contaminante

Alto fluxo difusivo de contaminante, em
comparagdo com solo compactado

Propensdo a troca idnica (GCLs com
bentonita sodica)

Possibilidade de ressecamento

Fonte: Adaptado de Bouazza (2002).

A boa performance do GCL como barreira de impermeabilizacéo esté relacionada com
a capacidade de expansdo da bentonita presente no nucleo do geocomposto, quando hidratada.
Heerten et al. (1993) apud Koerner (2005) recomendam um indice de expansdo da bentonita

presente no nucleo de, no minimo, 24 mL para cada 2,0 g de bentonita. Maccaferri (2010)
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informa que o GCL MacLine® GCL W 40 3.6, utilizado neste estudo, apresenta indice de
expansdo em agua superior a 24 mL para cada 2,0g de bentonita, resultado confirmado por
Zanella (2019), que usou 0 mesmo material em sua pesquisa.

A eficiéncia das barreiras com GCL também pode ser afetada por trincas resultantes
de recalques diferenciais dos residuos contidos, bem como por trincas oriundas da dessecacao
por ciclos de umedecimento e secagem do material geocomposto (PITANGA, 2007).
Processos como 0 ressecamento, ciclos de gelo e degelo, gradientes de temperatura e
recalques diferenciais agindo sobre uma barreira hidraulica podem resultar em fissuras da
camada de bentonita (OMIDI et al., 1996). Em relacdo a elevada capacidade de expansdo e
retracdo da bentonita, esta pode conduzir a uma maior formacdo de trincas devido a
dessecacdo do material (HE et al., 2015).

Thiel et al. (2006) afirmam que os ciclos de umedecimento e secagem tém um impacto
significativo na contracdo do GCL, em contraste com o evento de secagem isoladamente. Em
uma situacdo especifica de um revestimento composto por geomembrana e GCL, deixado
exposto ao tempo sem uma camada de solo de cobertura, os autores destacam que a
geomembrana exposta ao sol aumentara a temperatura, causando a secagem do GCL durante
0 dia, e permitindo sua reidratacdo durante a noite, através da condensacdo do vapor
confinado entre a geomembrana e 0 GCL. Eles também observam que a bentonita presente no
GCL tende a absorver a umidade do subleito por succao.

De acordo com Koerner (2005), é importante considerar o comportamento de GCLs
expostos a ciclos alternados de umedecimento e secagem, pois eles podem causar
ressecamento da bentonita presente no ndcleo do geocomposto. Além das alteracbes na
permeabilidade do GCL, a retracdo da bentonita pode resultar em perda de material na
sobreposicdo das camadas e nas extremidades do rolo. Para evitar essa perda e garantir que a
camada de GCL néo sofra contracdo, o autor recomenda o cobrimento do material com uma

espessura adequada de solo de protecdo em tempo habil.

2.3.2. Bentonita

Bentonita é o termo genérico de uma argila proveniente da alteracdo de cinzas
vulcénicas, composta predominantemente pelo argilomineral montmorilonita, pertencente ao
grupo das esmectitas, cujas propriedades fisico-quimicas e tecnologicas estdo em fungdo deste
mineral. Sua denominacdo tem origem na descoberta do depdsito de folhelhos argilosos em
Fort Benton, Wyoming (EUA).
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Os minerais de argila sdo compostos de varias combinacfes de folhas tetraédricas e
octaédricas empilhadas, dando origem a argilominerais do tipo 1:1 e 2:1 e, geralmente,
possuem carga elétrica negativa. A ligacdo de uma camada tetraédrica com uma octaédrica
define um mineral de argila 1:1, tendo como exemplo a caulinita e haloisita. Os minerais se
unem através de ligacbes de hidrogénio, de forma que a 4gua ou outros ions ndo consigam
entrar nas camadas. Esse tipo de argilomineral é considerado ndo-expansivo. Cétions
monovalentes podem ser adsorvidos entre as camadas, porém a Capacidade de Troca
Catidnica (CTC) desse tipo de mineral € baixa, devido a baixa substituicdo isomorfica.
Argilas com duas camadas tetraedrais separadas por uma camada octaedral, na forma de um
sanduiche, definem os minerais de argila 2:1, como é o caso da montmorilonita. As camadas
de montmorilonita sdo mantidas unidas por moléculas de agua e podem se expandir para se
unir com mais moléculas de agua e ions hidratados. Esses argilominerais apresentam maior
area superficial e maior CTC (LEWIS, 2009).

A montmorilonita possui grande area especifica (valores proximos a 800 m?/g) e
elevada concentracdo de cargas negativas. Essas caracteristicas resultam em um elevado
nimero de adsorcdo de cations hidratados, bem como adsor¢do de moléculas de aguas e,
ainda, separagé@o das camadas do material durante a hidratagdo (MITCHELL e SOGA, 2005).
A Figura 5 apresenta a estrutura cristalina da montmorilonita.

O componente responsavel pela eficacia dos GCLs é a bentonita presente em seu
nacleo. As bentonitas podem se apresentar em p6 ou formato granular e classificadas como
sodicas ou calcicas, dependendo do cation trocavel predominante (EGLOFFSTEIN, 1997). As
propriedades de impermeabilizacdo da bentonita se da pela sua elevada afinidade com &gua e
pela sua capacidade expansiva. Em condi¢des confinadas, a expansdo das particulas resulta no
preenchimento dos vazios do solo, de modo a formar uma barreira contra a passagem do fluxo
(GLEASON et al., 1997).

A qualidade de uma bentonita esta relacionada com alguns fatores como, por exemplo,
sua composicdo mineraldgica, area superficial, cargas superficiais, composicdo dos ions
trocaveis, quantidade e tipo de substituicdo isomorfica. Em geral, a qualidade da bentonita
aumenta com o teor de montmorilonita, area superficial, deficiéncia de cargas superficiais e
porcentagem de sddio (Na*?) no complexo de troca idnica. Isso é devido a um aumento da
capacidade de troca cationica, da plasticidade, da capacidade de expansdo na presenca de agua
e consequente diminuicdo da condutividade hidraulica do material permeado com agua (Lee e
Shackelford, 2005).
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Figura 5: Estrutura cristalina da montmorilonita.

Camada tetraédrica

Camada octaédrica

Camada tetraédrica

Espago interlamelar

QO Oxigénio @ Hidroxila OH @ Aluminio, Ferro ou Magnésio

O @ Silicio, ocasionalmente Aluminio

Fonte: Adaptado de Mitchell e Soga (2005).

De acordo com Mesri and Olson (1971) apud Shackelford et al. (2000), a adsorcéo de
moléculas de dgua e de céations afetam significantemente o espaco dos poros, tornando essas
moléculas imdveis. Assim, 0 espaco poroso ocupado por dgua nao adsorvida é relativamente
pequeno, conduzindo a caminhos de fluxo com formatos irregulares e dificultosos.
Shackelford et al. (2000) comentam que esses fatores resultam em uma baixa condutividade
hidraulica da montmorilonita para fluxo de &gua, da ordem de 10® cm/s, pois, devido a
elevada afinidade com moléculas de agua e cations hidratados, ocorre uma significante
expansdo da montmorilonita (cerca de 5 a 10 vezes o volume seco) quando esta é hidratada
sob baixas pressdes. De acordo com Bouazza (2002), a expansdo de bentonitas sodicas pode
variar de 10 a 15 vezes o seu volume quando hidratadas, enquanto nas bentonitas calcicas essa
variacao de volume reduz para de 2 a 4 vezes.

A bentonita sodica é conhecida como sendo o tipo de material argiloso natural que
apresenta menor permeabilidade. Em casos de baixa ocorréncia deste material ou quando 0s
custos de transporte sdo elevados, uma alternativa é tratar a bentonita célcica (encontrada em
maior quantidade no mundo todo) utilizando hidroxido de sddio, cujo resultado é a

substituicdo dos ions de calcio e, como consequéncia, ocorre a reducdo da permeabilidade até
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valores proximos aos verificados nas bentonitas sddicas de origem natural (KOERNER,
2005).

A baixa condutividade hidraulica da montmorilonita para a agua é responsavel pela
baixa condutividade hidraulica das bentonitas e, consequentemente, dos GCLs quando
permeada com &gua. As bentonitas sdo sensiveis a mudangas na composi¢do quimica do
fluido permeante entre 0 meio poroso, pois isso afeta a espessura da camada adsorvida, que
estd diretamente relacionada com sua baixa condutividade hidraulica (SHACKELFORD et
al., 2000). Liquidos que causam o colapso da camada adsorvida, fazem com que a
condutividade hidraulica aumente (DANIEL et al. 1993; PETROV et al. 1997;
SHACKELFORD et al. 2000; JO et al. 2001).

2.3.3. Condutividade hidraulica

O conhecimento do movimento da agua no interior do solo é muito importante para
diferentes obras de engenharia, visto, por exemplo, em estudos de determinacdo do fluxo e
calculo de vazdes em barragens, cortinas ou pog¢os de rebaixamento, anélise da velocidade de
recalques, estudos de estabilidade e sistemas de impermeabilizacéo de solo.

Os solos possuem, com frequéncia, grande parte de seus poros ocupados com agua
que, quando exposta a uma diferenca de potencial hidraulico, flui através dos poros
interconectados, fissuras ou outros caminhos preferenciais. A facilidade com que a agua flui
através de um meio poroso como o solo, constitui a propriedade conhecida como
permeabilidade.

De acordo com Daniel (1994), permeabilidade é a propriedade que um solo apresenta
de permitir o escoamento de adgua através dele, sendo esta variavel de acordo com a tipologia
do solo em estudo e € quantificada pelo coeficiente de permeabilidade. Um termo analogo a
permeabilidade é condutividade hidraulica. Entretanto, além de estar relacionada com a
permissividade de fluxo do meio poroso, a condutividade hidraulica leva em consideragéo a
viscosidade e peso especifico do fluido permeante no solo.

No caso especifico de barreiras impermeabilizantes, a condutividade hidraulica é um
fator decisivo na escolha do tipo de sistema, uma vez que € indispensavel a utilizacdo de
materiais que apresentam valores extremamente baixos de condutividade hidraulica.

Experimentos pilotos sobre 0 movimento de &gua através de um filtro de areia foram

realizados pelo engenheiro francés Henry Darcy, em 1856. O pesquisador verificou os fatores
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que influenciam o fluxo de um fluido em meio poroso e estabeleceu que a Equagéo 1,
conhecida como a Lei de Darcy.
v=kXi (1)

Através do estudo, foi concluido que a velocidade (v) de descarga é diretamente
proporcional ao gradiente hidraulico (i), calculado a partir da Equagdo 2. A equagdo
determina a perda de carga (Ah) do fluido permeante em um trecho de comprimento (L).

=2 @)

A constante de proporcionalidade (k) é conhecida como coeficiente de permeabilidade
ou condutividade hidraulica, e se trata de um parametro caracteristico do proprio meio poroso
e do liquido que por ele percola. Considerando um caso genérico de percolacdo de fluidos
com densidades e viscosidades distintas através de um mesmo solo, os resultados de
condutividade hidraulica serdo diferentes. O mesmo ocorre quando percolado um mesmo
fluido por amostras de solos diferentes. Em vista disso, a Lei de Darcy pode ser reformulada
de acordo com a Equacdo 3, onde sdo levados em consideracdo também os parametros de

viscosidade (1) e peso especifico (y) do liquido de percolagéo.

_ kxyxi
p =l )

A condutividade hidraulica estd fortemente relacionada com os vazios presentes no
solo, sendo que quanto menor o tamanho das particulas, menor sera o tamanho dos vazios e,
como consequéncia, menor sera a condutividade hidraulica do solo.

Budhu et al. (1991) relatam a importancia da consideracdo das propriedades quimicas
e mineraldgicas de solos argilosos, da sua natureza de adsor¢do, bem como das propriedades
do fluido permeante nos estudos de condutividade hidraulica. Segundo os autores, é errdneo
prever a condutividade hidraulica de solos permeados com fluidos organicos tendo como base
a medicdo da condutividade hidraulica com &gua.

De acordo com Daniel et al. (1985), a condutividade hidraulica tende a aumentar a
medida que o solo reage e contrai devido & presenca de produtos quimicos orgéanicos.
Broderick e Daniel (1990) complementam que muitos compostos quimicos organicos tendem

a contrair a dupla camada de ions presentes nas argilas, causando uma floculacdo das
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particulas, a qual resulta em uma contracdo na estrutura do solo e, como consequéncia, tem-se
a formacdo de fissuras. No caso de argilas expansivas, existe a possibilidade de os compostos
organicos desidratar as zonas entre as camadas dos argilominerais. Essa combinacdo de
fatores pode ocasionar o aumento da condutividade hidraulica de um solo.

Desde o surgimento de GCLs como novos materiais de engenharia, extensa pesquisa
sobre suas propriedades, comportamento e desempenho tem sido realizada. Através de ensaios
em campo e laboratério conduzidos por especialistas de todo o mundo, tém sido
desenvolvidos estudos de condutividade hidraulica sob diversas condi¢des de controle.

O entendimento das propriedades hidraulicas dos GCLs é de extrema importancia,
uma vez que elas condicionam a eficiéncia destes materiais como barreiras de
impermeabilizacdo. Dentre as principais propriedades a serem consideradas, estdo o tipo de
liquido de hidratacdo, o indice de expansao do solo e a condutividade hidraulica ou fluxo.

Conforme j& mencionado, a bentonita é o componente responsavel pela baixa
permeabilidade dos GCLs. Entretanto, sua hidratacdo depende da natureza do liquido
hidratante. Em situacdes reais de campo, os GCLs poderdo estar expostos a acdo de ions
organicos e inorganicos provenientes do contato com as mais diversas solucbes. De acordo
com Ruhl e Daniel (1997), o fluido hidratante tem forte influéncia na impermeabilidade do
material, podendo afetar positiva ou negativamente a percolacdo de solucbes quimicas.

A respeito da influéncia do pH da solucdo no desempenho hidraulico de GCLs, Jo et
al. (2001) apontam que este parametro sO causara efeitos quando se tratar de valores muito
baixos (pH < 3) ou muito altos (pH > 12). Bouazza e Gates (2014) realizaram um amplo
estudo de revisdo acerca dos problemas de compatibilidade de desempenho de GCLs em
relacdo a lixiviados em condi¢des quimicas extremas. Os autores comentam que sob solugdes
de pH extremo e/ou elevada salinidade, a bentonita pode sofrer reagbes de dissolucdo e
alteracbes em sua estrutura porosa. Entretanto, ressaltam que os dados disponiveis na
literatura ainda sdo limitados, de modo que, por exemplo, para algumas bentonitas expostas a
solugdes fortemente alcalinas, o pH parece ter um impacto minimo na performance hidraulica
da barreira, enquanto para outras, o efeito pode ser catastrofico.

Leisher (1992) apud Koerner (2005) testaram cinco diferentes liquidos para hidratacéo
de quatro GCLs: agua destilada, agua de torneira da Filadélfia, lixiviado moderado de aterro,
lixiviado severo de aterro e Oleo diesel. Em todos os casos, a dgua destilada apresentou a
melhor hidratacdo, seguida da agua de torneira. Em contrapartida, o éleo diesel resultou na
ndo hidratacdo das amostras. Ndo havendo adsor¢cdo de agua pelas particulas de bentonita,

também nédo ocorreu nenhum aumento de volume da amostra de argila. Esse € um resultado
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importante para a utilizacdo de GCLs, evidenciando que esses geossintéticos devem ser pré-
hidratados com &gua caso sejam aplicados para contengdo de hidrocarbonetos e fluidos
apolares.

Egloffstein (1997) constata os processos de trocas ibnicas da bentonita sodica natural
contida em GCLs, através de investigaces de campo. Os estudos identificaram que algumas
propriedades da argila, como a reducdo do indice de expansdo e capacidade de absorcéo,
sofrem forte influéncia do processo de trocas idnicas, com notada predominancia de
substituicdes de ions sdédio por ions calcio. Assim, de acordo com Alexiew (2000)
geocompostos bentoniticos sodicos podem ser convertidos em célcicos, dependendo das
ligacBes ibnicas atuantes e, também, da quantidade de bentonita sédica no GCL.

Daniel et al. (1997) conduziram um amplo programa que contou com colaboracao de
18 laboratdrios comerciais, onde concluiu que a permeabilidade de um GCL composto por
geotéxtil envolvendo uma camada de bentonita sodica variou entre 2 x 10 e 2 x 10° m/s. Os
ensaios foram realizados com amostras retiradas do mesmo rolo e todos os participantes
seguiram o mesmo procedimento de teste, sendo a tensdo efetiva maxima de confinamento
igual a 69 kPa, a contrapressdo em 276 kPa e a diferenca de pressdo em 35 kPa.

A fim de avaliar o comportamento hidraulico do GCL exposto a diferentes solugdes,
Pitanga e Vilar (2007) realizaram um estudo percolando &gua deionizada e etanol combustivel
através de uma amostra de GCL. Os pesquisadores obtiveram valores médios de 1 x 10! m/s
para agua e 6 x 10 m/s para o etanol e consideraram relativamente pequena essa diferenca.
Por se tratar dos primeiros valores obtidos para esse ensaio, 0s autores alertam que 0s
resultados néo sdo conclusivos.

Pitanga (2007), embasado em demais estudos, comenta a importancia da avaliagdo da
compatibilidade quimica da bentonia com outras solugdes, bem como de diversos outros
pardmetros, como o fendmeno de trocas catibnicas, influéncia da pré-hidratacdo dos GCLs,
grau de hidratacdo inicial, compatibilidade quimica com a agua de hidratagdo e com outros
liquidos hidratantes, tempo de duracdo do ensaio, capacidade de autocicatrizacdo, migragédo
lateral da bentonia em zonas de concentragcdo de tensdes, erosdo interna da bentonita pela
forca de percolagdo, estrutura do GCL, reatividade quimica, granulometria e teor de
montmorilonita da bentonita, gradiente hidraulico, indice de vazios, tensdo confinante,
variacdo de temperatura, ciclos de gelo e degelo, ciclos de umedecimento e secagem, entre
outros.

Lin e Benson (2000) conduziram testes de permeabilidade em amostras de GCL

expostas a ciclos de molhagem e secagem usando diferentes liquidos de hidratacdo. Os
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resultados mostraram que todas as amostras de GCL apresentaram baixa condutividade
hidraulica durante os trés primeiros ciclos de molhagem, da ordem de 1 x 10! m/s. No
entanto, esse valor aumentou drasticamente a partir do sexto ciclo para amostras hidratadas
com agua ou CaCl, e, posteriormente, com solugio de CaCly, chegando a 4 x 108 m/s. As
alteragBes na condutividade hidrdulica foram correlacionadas com a espessura das amostras.
As amostras percoladas apenas com &gua ndo apresentaram alteracdo nesse parametro,
enquanto as amostras percoladas com CaCl» tiveram sua espessura reduzida a cada ciclo,
eventualmente diminuindo abaixo da espessura seca inicial do GCL.

Rowe et al. (2011) examinou o efeito do teor de umidade inicial da bentonita na
contragdo de oito diferentes GCLs submetidos a ciclos de umedecimento e secagem. Os
autores observaram que um teor de umidade inicial mais elevado resulta em uma contracédo
maior durante os primeiros cinco ciclos, mas esse efeito diminui com o tempo. Apds muitos
ciclos, ndo houve diferenca significativa na magnitude da contracéo final de equilibrio entre
as amostras.

Zangl e Likos (2016) estudaram a influéncia das técnicas experimentais de hidratacao
e desidratacdo em ensaios de laboratério com GCL. Os métodos variaram em termos de
tensdo de confinamento, ambiente de secagem, nimero de ciclos itmidos-secos e quimica das
solucBes permeantes. Foram testados trés métodos de desidratacdo: desidratacdo sem
confinamento, desidratagdo com confinamento axial e desidratacdo em permeémetro. A
analise quantitativa de imagens revelou que, apesar das diferentes condicGes de tensdo durante
a secagem, as caracteristicas das fissuras na bentonita foram semelhantes entre os trés
métodos, e os valores de condutividade hidraulica apds os ciclos foram semelhantes. Os
autores atribuem que as falhas internas na bentonita podem controlar a iniciacdo e propagagéo
das trincas decorrentes da secagem, ao invés de condicdes de tensdes externas.

Um conjunto de estudos foi realizado sobre o comportamento de barreiras de GCL
com a percolacdo de combustivel na regido artica do Canada, como parte de um programa de
limpeza apos derramamentos e vazamentos de Jet A-1 (diesel artico). Nos estudos de Rowe et
al. (2008) sobre a percolacdo desse combustivel em amostras de GCL previamente saturadas,
foi observado que devido a tensdo interfacial entre o Jet A-1 e a dgua retida nos poros do
GCL, juntamente com a alta viscosidade do combustivel em comparacdo com a agua, o Jet A-
1 ndo flui atraves do GCL até que a pressdo aplicada exceda a pressdo de entrada, a qual
variou de 27 a 55 kPa. Em outras palavras, para que o combustivel permeie a amostra de
GCL, é necessario que a pressao do fluido seja maior do que a pressdo limiar necessaria para

superar a tensdo interfacial entre a &gua nos poros e o Jet A-1 (ROWE et al., 2007). Rowe et
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al. (2006) destacam que a condutividade hidrdulica em relagdo ao Jet A-1 comega a aumentar
a partir do momento em que o Jet A-1 é forcado a entrar nos poros maiores da bentonita e
permear a amostra de GCL.

Zanella (2019) investigou o comportamento do GCL MacLine® GCL W 40 3.6, que é
0 mesmo material utilizado neste trabalho, quando submetido a um fluxo de biodiesel. Além
dos testes de expansédo da bentonita em &gua, o autor também avaliou a expansao da argila em
contato com o biocombustivel. Os resultados mostraram que a bentonita ndo apresentou
expansdo quando exposta ao biodiesel. Também foram realizados ensaios de condutividade
hidraulica em um permeametro de parede rigida. Durante os primeiros 30 dias, a amostra
apresentou um resultado médio de condutividade hidraulica da ordem de 10*' m/s. No
entanto, a partir do segundo més, a permeabilidade comecou a aumentar gradualmente,
alcancando um valor de 107° m/s no terceiro més. Deste modo, considerando a aplicagdo de
GCL como barreira para contencdo de fluxo de biodiesel, o geossintético deve ser pré-
hidratado antes de sua efetiva utilizacdo.

2.4.  Ensaios de permeabilidade

A condutividade hidraulica é uma propriedade importante no estudo de barreiras de
impermeabilizagéo, sendo um fator determinante para a escolha do solo a ser utilizado nesses
sistemas. A condutividade hidraulica nos solos pode apresentar extensa variacdo, partindo de
valores elevados para materiais granulares (maiores que 10° m/s), chegando a valores
bastante baixos para materiais com presenca de argilas de alta atividade (menores que 10°
m/s). Ela pode ser determinada em tanto em campo quanto em laboratério.

De acordo com Daniel et al. (1984), os ensaios de permeabilidade em laboratorio,
quando comparados com ensaios in situ, permitem o controle nas condi¢Oes de saturagéo,
nivel de tensdes efetivas, carga hidraulica e direcdo do fluxo, possibilidade de medidas de
anisotropia, tempo de ensaio controlado e conhecimento mais apurado do custo do ensaio. Em
contrapartida, os ensaios de campo sdo menos sensiveis ao efeito escala, devido ao maior
volume de solo ensaiado que em laboratério, e que é comum que ocorram variag@es entre as
duas formas de determinacgéo, causadas por problemas de amostragem.

A determinagdo da condutividade hidraulica de materiais em laboratorio é dada
através de algum tipo de permeémetro. De modo geral, esses equipamentos sdo classificados
em dois grandes grupos: permeametros de parede rigida e permeametros de parede flexivel. A

escolha do equipamento mais adequado é influenciada pelas condi¢cdes de contorno dos
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ensaios, pelo tipo de material ensaiado, pelas pressdes aplicadas e pelo tipo de fluido de
percolacdo (ALONSO, 2005). Boyton e Daniel (1985) e Daniel (1994) e apresentam um
estudo abrangente sobre os diferentes tipos de permeametro e seus respectivos desempenhos.

Permeametros de parede rigida sdo constituidos por um tubo cilindrico de material
rigido, no qual é contido o corpo de prova, de modo que o liquido percolante atravessa a
amostra ao longo de seu eixo (DANIEL, 1994). Normalmente, eles s&o utilizados para ensaiar
solos que apresentam alta condutividade hidraulica, como solos granulares ou ndo-coesivos.
As principais desvantagens deste tipo de equipamento sdo a impossibilidade de saturacédo
completa da amostra por contrapressdo, inexisténcia de controle das tensdes atuantes na
amostra e possibilidade de ocorréncia de fluxo lateral pelas paredes do permeametro.

Para solos com baixa condutividade hidraulica, com valores iguais ou inferiores a 10
m/s, a norma ASTM D5084:2016 (Standard test methods for measurement of hydraulic
conductivity of saturated porous materials using a flexible wall permeameter) recomenda a
utilizacdo de permedmetros de parede flexivel. Neste tipo de equipamento, a amostra €
disposta entre dois discos porosos e envolvida por uma membrana flexivel. A amostra é posta
dentro de uma camara, a qual é preenchida com um liquido (geralmente &gua) e,
posteriormente, aplica-se uma pressdo controlada de modo a confinar a amostra. O
confinamento ocorre devido a membrana ser pressionada contra a amostra, fazendo com que
ndo haja fluxo lateral. A saturagdo da amostra ocorre por meio do aumento da pressao
confinante e aplicacdo da contrapressdo. A contrapressdo se refere a pressurizacdo das
extremidades de entrada e saida da amostra de teste, comprimindo e dissolvendo bolhas de
gas (DANIEL et al., 1997).

Permeadmetros de parede flexivel sdo vantajosos por permitirem realizacdo de ensaios
em amostras indeformadas, por eliminar o fluxo preferencial entre o corpo de prova e a
parede do permedmetro, pela possibilidade de saturacdo total da amostra por contrapressdo e
de monitoramento das tensbes atuantes (ALONSO, 2005). Alem disso, os dispositivos de
parede flexivel tendem a minimizar vazamentos laterais, 0 que pode ser particularmente
importante quando o solo é permeado com produtos quimicos organicos concentrados, pois
esses produtos quimicos podem causar contracdo do solo e afasta-lo das paredes do
permedmetro (DANIEL et al., 1985).

Daniel et al., (1985) também alertam que o dispositivo pode ser dificil de usar com
certos produtos quimicos devido a incompatibilidade entre a membrana e o produto quimico.
Ainda, recomendam que os permeametros com parede flexivel sdo ideais para solos que serdo

submetidos a uma presséo significativa de sobrecarga, por exemplo, amostras naturais obtidas
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em profundidade, materiais de preenchimento de partes inferiores de uma vala relativamente
profunda ou materiais argilosos que serdo sobrepostos por espessuras significativas de solo ou
residuos solidos.

Além de classificados em funcdo da espécie de parede, 0s permeametros também se
diferenciam pelo tipo de sistema de controle hidrdulico, podendo ser do tipo aberto ou
fechado. Os sistemas ainda sdo configurados por um dos trés principios bésicos: carga
constante, carga variavel ou fluxo constante.

Sistema aberto é aquele onde o fluido influente ou efluente, ou ambos, esta em contato
com a atmosfera ou faz parte de um sistema pressurizado. Nesse caso, a amostra podera sofrer
variacdo de volume ao longo do ensaio, absorvendo ou liberando fluido para o reservatério
influente ou efluente. J& o sistema fechado é caracterizado por linhas de entrada e saida
interligadas, onde o fluxo ocorre devido a um mecanismo que induz o fluxo através da
amostra, como o caso de uma coluna de mercurio para controle da diferenca de pressdo
requerida. Neste tipo de sistema, ap0s a saturagdo, o fluxo de entrada e saida seréo iguais e
ndo ocorre alteracdo no volume da amostra.

Nos sistemas de carga constante, a pressdo do fluido de percolacdo é mantida sem
variacfes na entrada e na saida da amostra, de forma que o gradiente hidraulico permanece
constante e a vazdo pode ser determinada. J& nos sistemas de carga varidvel, a pressao do
fluido de percolacdo pode variar na entrada ou na saida da amostra, ou em ambas. Por fim,
nos sistemas de fluxo constante, € utilizado um mecanismo de injecdo onde o fluido percola
através da amostra sob uma vazao constante, e sdo feitas leituras nas pressbes de entrada e
saida da cadmara. Devem ser utilizados dispositivos adequados a cada tipo de sistema que
permitam o controle e a medicao das pressoes.

Quando for utilizado compostos quimicos como liquido permeante ou misturados ao
solo, é imprescindivel considerar a compatibilidade do liquido com o material do
equipamento (DANIEL, 1994). Nesses casos, € comum utilizar pecas confeccionadas em aco
inoxidavel e tubulacdo de nylon ou teflon nos dispositivos que terdo contanto com o

composto.



36

3. METODO DA PESQUISA

3.1. Estudo bibliométrico

A metodologia deste estudo envolveu uma pesquisa sistematica e bibliométrica com
abordagens qualitativas e quantitativas, tendo como base os estudos anteriores de Braun et al.
(2019) e Visentin et al. (2020). O objetivo foi analisar publica¢des cientificas sobre o uso de
GCLs em barreiras de contencdo de combustivel e sua interacdo com o fluido. Foram
utilizadas as bases de dados Scopus e Web of Science para identificar lacunas na literatura
relacionadas a condutividade hidraulica de geocompostos bentoniticos ap0s exposicdo a
percolacdo com combustiveis. O estudo busca fornecer orientagcdes para pesquisas futuras, por
meio da sintese temética dos principais estudos e andlise dos padrbes de publicacdo. O

procedimento metodoldgico detalhado pode ser encontrado no item 4.1.

3.2.  Visdo geral e etapas do programa experimental

As etapas do programa experimental s&o mostradas no fluxograma da Figura 6.

Figura 6: Fluxograma da pesquisa.
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Fonte: Autor (2023).
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3.3.  Planejamento experimental

O planejamento experimental adotado neste estudo consistiu em realizar ensaios
preliminares de expansdo da bentonita com agua (ensaios EA) e com biodiesel (ensaios EB),
seguidos pelos ensaios de condutividade hidraulica com percolagdo de agua (ensaios A) e de
biodiesel. Os ensaios de permeabilidade com biodiesel foram divididos em diferentes tipos, a
saber: ensaios de longa duracdo (ensaios LD), ensaios em amostras de GCL pré-hidratadas
com biodiesel (ensaios B) e ensaios em amostras de GCL submetidas a ciclos de
umedecimento e secagem (ensaios US).

Para os experimentos US, as amostras foram submetidas a 10 e 40 ciclos de
umedecimento e secagem antes dos ensaios. Todos o0s ensaios foram realizados em triplicata,
sendo representados pelos algarismos “17, “2” e “3”. No total, foram realizados 6 ensaios de
expansdo da bentonita (3 com agua e 3 com biodiesel) e 15 ensaios de condutividade
hidraulica (3 com percolacdo de agua e 12 com percolacdo de biodiesel - 3 de longa duracao,
3 considerando pré-hidratacdo com biodiesel e 6 considerando ciclos de umedecimento e

secagem). O programa de experimentos esta apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Programa de experimentos da pesquisa.

Ciclosde Tensdo Diferencade

Elr?sz;?)e Amostras Iﬁ;g;‘fao gg Lé?;')?; gs umed. e efetivao' pressdo Au
¢ P ¢ secagem (kPa) (kPa)
o EA-1/EA-2/EA-  Agua
g EA 3 filtrada
@
S EB-1/EB-2/ o
x
o EB EB-3 Biodiesel
T AS T AL Agua Agua ]
A ALIAZIAS fitaga filtrada 27.5 21,0
L _ _ _ A
S Lp WDHILD2ILD A0 piggiesel i 275 21,0
o
= B B-1/B2/B-3 Biodiesel Biodiesel - 27,5 15,0
s
S )
£ ust0-1/us102/ A998 Biodiesel 10 275 41,0
2 filtrada
2 US10-3
o US
© Agua
Us40-1/uUs40-2/ 9 Biodiesel 40 27,5 41,0
filtrada

US40-3

Fonte: Autor (2023).
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Nos ensaios conduzidos nesta pesquisa, foram aplicados diferentes niveis de tenséo
nas amostras, a fim de romper a tenséo de interface entre os materiais e permitir o escoamento
através do GCL. Uma descricdo mais aprofundada sobre essas tensdes sera fornecida no item

3.6, que aborda a execucao dos ensaios de permeabilidade.

3.4.  Materiais utilizados na pesquisa

3.4.1. Geocomposto bentonitico

O GCL utilizado na presente pesquisa foi doado pela empresa Maccaferri e é
comercialmente conhecido como MacLine® GCL W 40 3.6. De acordo com informacdes do
préprio fabricante Maccaferri (2010), o produto é caracterizado como um geocomposto
reforcado, formado por uma camada de bentonita sédica confinada entre dois geotéxteis,
sendo um tecido e outro ndo tecido, agulhados entre si. Na Tabela 4, estdo dispostas as

principais propriedades fisicas do GCL empregado no estudo.

Tabela 4: Propriedades fisicas do GCL.

Ensaio Resultado  Unidade  Método

Massa/Area do geotéxtil tecido 100 g/m? UNE EN ISO 9864
Massa/Area do geotéxtil nio tecido 200 g/m? UNE EN ISO 9864
Quantidade de montmorilonita > 80 % XRD

Indice de expansdo da bentonita > 24 mL/2g ASTM 5890
Absorcéo de agua > 600 % ASTM E 946

Perda de fluido da bentonita <18 mL ASTM D 5891
Massa/Area do GCL 3900 g/m? UNE EN 14196
Massa/Area da bentonita 3600 g/m? UNE EN 14196
Espessura 6 mm UNE EN ISO 9863-1
Resisténcia a tragao 10 kKN/m  UNE EN ISO 10319
CBR 2000 N UNE EN ISO 12236
Resisténcia a pelagem do GCL 6,1 N/m ASTM D 6496
Ei?jsrlasttaegglgoa% gsLalhamento interno 2 kPa ASTM D 5887
Permeabilidade K 5x 10 m/s ASTM D 5887

Nota: As informacdes dos ensaios sdo referentes ao produto MacLine® GCL W 40 3.6.

Fonte: Adaptado de Maccaferri (2010).
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Para percolacgéo através das amostras de GCL, esta sendo utilizado o biodiesel em sua

forma pura (B100), produzido e doado pela empresa BSBIOS, localizada no distrito industrial

de Passo Fundo. O combustivel é composto por metanol e éleo de soja (65%), gordura bovina
(12,5%), gordura de porco (18%) e gordura de frango (4,5%) (BSBIOS, 2019). O produto

utilizado possui caracterizacdo especificada, com certificado de qualidade da empresa,

conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Caracterizagdo do biodiesel (B100).

Ensaio Resultado Unidade Especificacao Método
Aspectoa26,5°C LI i 'a”.' Limpido e isento 4 » c0-018 revos
e impurezas
Deccaespecficas g7g7  kgim® 850900 ASTM D 4052/2018
Viscosidade 4291  mm¥s  3,0-60 ASTM D 445/2018
cinematica a 40 °C
Teor de agua 195 mg/kg Maéaximo 200,0 ASTM D 6304/2016
Contaminacéo total 21,8 mg/kg Maximo 24 EN 12662/2008
Ponto de fulgor 139,5 °C Minimo 100,0 ASTM D 93/2018
Teor de éster 96,7 % massa  Minimo 96,5 EN 14103/2011
Enxofre total 3,1 mg/kg Maximo 10 NBR 15867/2018
Sodio + Potassio <20 mg/kg Méaximo 5 NBR 15553/2019
Célcio + Magnésio <2,0 mg/kg Maximo 5 NBR 15553/2019
Faésforo <20 mg/kg Méaximo 10 NBR 15553/2019
JAN/FEV/MAR/NOV/DEZ:
Ponto de méx. 14 °C;
entupimento de 5 °C ABR/OUT: méx. 10 °C; ASTM D 6371/2017
filtro a frio MAI/JUN/JUL/AGO/SET:
max. 5°C
indice de acidez 0,40 mg KOH/g Méaximo 0,50 EN 14104/2003
Glicerina livre 0,015 % massa Maéaximo 0,02 ASTM D 6584/2017
Glicerina total 0,210 % massa  Maximo 0,25 ASTM D 6584/2017
Monoglicerideos 0,623 % massa  Maximo 0,70 ASTM D 6584/2017
Diglicerideos 0,167 % massa  Maximo 0,20 ASTM D 6584/2017
Triglicerideos 0,089 % massa  Maximo 0,20 ASTM D 6584/2017
indice de lodo 107 9/100g Anotar EN 14111/2003
Eifggg;gagifo o 142 horas Minimo 8 EN 14112/2016

Nota: Todos os ensaios foram realizados nas instalacfes permanentes do Laboratério BSBIOS Passo Fundo,
cadastrado no CRQ-V pelo N° 051906626.

Fonte: Fornecido pela empresa BSBIOS (2019).
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3.4.3. Agua

Para a realizacdo de todos os ensaios de condutividade hidraulica, utilizou-se agua
potavel proveniente de um poco artesiano, filtrada por meio de um equipamento de osmose
reversa para criar um padréo de qualidade controlada nos experimentos. J& nos ensaios de

expansao da bentonita em meio aquoso, foi utilizada agua destilada.

3.5.  Ensaios de expanséo da bentonita

A expansdo da bentonita presente nos GCLs foi avaliada por meio de ensaios de
expansdo volumétrica, conforme a norma ASTM D5890:2019 (Standard test method for swell
index of clay mineral component of geosynthetic clay liners).

Para os experimentos, foram utilizadas provetas contendo 100 mL de agua destilada e
2,0 g de bentonita em po, que foram adicionados lentamente em incrementos de 0,1 g com
intervalos de 10 minutos entre cada adicdo para permitir a floculacdo da argila e sua
deposicdo no fundo do tubo de ensaio. Apds 24 horas de repouso, o volume ocupado pela
argila foi medido para avaliar a expanséo da bentonita sob condic¢@es de saturacdo em agua.

Além disso, neste estudo foi realizado o teste de expansdo em biodiesel, seguindo os
mesmos procedimentos indicados pela norma ASTM D5890:2019. Entretanto, em vez da
agua, o biodiesel foi utilizado como meio de expansdo. Dessa forma, além de verificar o
indice de expansdo da argila em agua, foi possivel avaliar o comportamento da bentonita

quando exposta ao biodiesel.

3.6.  Ensaios de permeabilidade

3.6.1. Consideracdes iniciais

Os ensaios para determinacdo da condutividade hidraulica em amostras de GCL foram
conduzidos de acordo com as normas ASTM D5887:2022 e ASTM D6766:2020. Elas
estabelecem que os ensaios de permeabilidade sejam conduzidos com uma tensao efetiva de
confinamento (diferenca entre a pressdo confinante na célula e a pressao no poro d’agua) de
27,5 kPa e diferenca de pressdo do fluido através da amostra de 15 kPa. No entanto, é
necessario destacar que uma tensdo efetiva média de 27,5 kPa pode néo refletir as condigdes

reais do local onde o GCL seré aplicado. Caso as condicdes especificas do local justifiquem, é
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possivel especificar pressdes diferentes durante os ensaios para reproduzir com maior precisdo
as condicBes esperadas em campo. E fundamental considerar que tensdes efetivas médias
inferiores a 13,75 kPa podem ndo ser suficientes para evitar vazamentos pelas paredes laterais
do GCL.

Com relacdo ao gradiente hidraulico, a norma ASTM D5084:2016 estabelece que, ao
testar materiais de condutividade hidraulica muito baixa, esse valor ndo deve exceder 30. Por
outro lado, as normas ASTM D5887:2022 e D6766:2020 recomendam uma diferenca de
pressdo atraves da amostra de GCL de 15 kPa, o que resulta em um gradiente hidraulico
significativamente mais elevado (aproximadamente 300, dependendo da espessura do GCL).
No entanto, essa condicdo permite realizar um teste de conformidade do material e obter
rapidamente um valor de fluxo de referéncia. Para testes de desempenho, € aconselhavel
utilizar um gradiente hidraulico muito menor, como o recomendado pela norma ASTM
D5084.

Quando o GCL é exposto a um fluido com maior viscosidade do que a &gua de
hidratacdo que fica retida em seus poros, como € o caso do biodiesel, o fluxo s6 ocorrera apds
a pressdo aplicada ultrapassar a tensdo interfacial entre os materiais (ROWE et al., 2006;
ROWE et al., 2007; ROWE et al., 2008). Em alguns dos ensaios realizados nesta pesquisa, foi
necessario aplicar diferentes niveis de tensdo nas amostras para romper a tensdo de interface
entre 0s materiais e permitir o escoamento através do GCL. A determinacdo da tenséo
necessaria para superar a tensdo interfacial foi realizada com base na metodologia aplicada
por Rowe et al. (2008), aumentando gradualmente a diferenca de pressdo que atravessa a
amostra em pequenos incrementos.

Inicialmente, estabeleceu-se que a tensdo efetiva de confinamento, ou seja, a tensao
efetiva média no meio do GCL, fosse a mesma para todas as amostras, com valor de 27,5 kPa.
Dessa forma, a diferenca de pressdo do fluido foi o pard@metro que variou conforme o tipo de
ensaio. Portanto, os valores de pressdo confinante e de contrapressédo de fluxo aplicados foram
calculados e especificados para cada ensaio.

Os ensaios em amostras hidratadas e percoladas com biodiesel foram conduzidos com a
diferencga de presséo de 15 kPa estabelecida pelas normas, pois tratava-se de um unico fluido
no interior do GCL. Ja& os ensaios em amostras hidratadas e percoladas com &gua e,
posteriormente, com biodiesel, foram realizados com uma diferenga de presséo ligeiramente
mais elevada de 21 kPa. Nos ensaios em amostras de GCL com ciclos prévios de
umedecimento e secagem, foi conduzida uma analise cuidadosa das pressdes aplicadas em

uma das amostras para identificar 0 momento em que a tensdo interfacial fosse rompida e o
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biodiesel comecasse a fluir através da amostra. Para isso, a diferenca de pressdo foi
aumentado progressivamente a partir de 21 kPa, por meio de pequenos incrementos, com a
quantidade de fluxo sendo verificada pela medi¢do das massas dos reservatorios influente e
efluente. A diferenca de presséo foi aumentado gradualmente até que o biodiesel superasse a
tensdo interfacial e comecasse a fluir. Nos ensaios de permeabilidade deste grupo de amostras,
foi utilizada uma diferenca de presséo de 41 kPa.

3.6.2. Preparacdo dos corpos de prova

O processo de preparacdo do corpo de prova € crucial para garantir a
representatividade da amostra e a precisdo dos resultados obtidos nos ensaios de
permeabilidade. A preparacdo de cada amostra de GCL para ensaio consistiu em varias
etapas. Inicialmente, o material foi inspecionado a fim de garantir que ndo apresentasse
qualquer irregularidade ou defeito. Em seguida, uma segédo representativa foi selecionada e
extraida com o auxilio de um molde de area conhecida, que foi um quadrado de dimensdes
200 mm x 200 mm para este trabalho em particular. E importante que o corte da secio seja
feito com tesoura ou lamina afiadas de maneira cuidadosa para evitar a perda do material
particulado (bentonita).

Uma vez extraida a se¢do, esta foi disposta sobre uma superficie plana e lisa, € um
disco de diametro igual a 100 mm foi colocado no centro do GCL para delimitacdo do corpo
de prova com marcador fino, que deve ser cortado com tesoura ou lamina afiadas. Antes do
corte, as bordas do corpo de prova foram umedecidas com agua por um tempo de hidratacdo
de 2 a 5 minutos. Para evitar perdas, uma fina camada de pasta de bentonita foi aplicada na
area de bentonita exposta lateralmente apds o corte, em torno do perimetro externo da
amostra, com pressdo minima e cuidado. E importante destacar que a pasta de bentonita néo
deve ser utilizada para restaurar a bentonita perdida das bordas da amostra devido a manuseio
inadequado, e nem ser aplicada nas faces com geotéxtil. O didmetro final da amostra de
ensaio deve estar entre 100 mm e 102 mm.

Para as amostras cujos ensaios consideraram ciclos de umedecimento e secagem, elas
foram previamente expostas a esses ciclos antes de serem preparadas seguindo o
procedimento padrdo. Isso significa que o GCL foi submetido aos determinados ciclos
completos de umedecimento e secagem antes de ser cortado e preparado como corpo de prova

para o ensaio.
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3.6.3. Procedimentos de montagem para teste

A montagem foi iniciada pela colocacdo da membrana no extensor e sobreposicao dos
elementos de base, incluindo o cap inferior, o disco poroso, o papel filtro, a amostra de GCL,
outro papel filtro, o disco poroso e, por fim, o cap superior. Depois de sobrepor o conjunto, a
membrana foi posicionada ao seu redor juntamente com 0s 0-rings nas pecas de base e topo
para fixa-la.

Com o corpo de prova preparado e a camara de ensaio no lugar adequado, a tubulacédo
de fluxo superior foi conectada ao top cap e a camara do permeametro foi preenchida com
agua. Em seguida, a linha de alimentacdo de pressdo da camara foi conectada ao conjunto do
permeametro, assim como o sistema hidraulico dos acumuladores de fluido de percolacéo foi
conectado as linhas de fluxo influente e efluente. A Figura 7 apresenta a sequéncia de

montagem do ensaio, enquanto a Figura 8 ilustra o0 permeametro em execucao.

Figura 7: Sequéncia de montagem de um corpo de prova no permeametro.

e 7 A

Fonte: Autor (2023).
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Figura 8: Execucdo de um ensaio de condutividade hidraulica.

Fonte: Autor (2023).

3.6.4. Saturacédo dos corpos de prova

A consolidagdo e saturacdo das amostras por contrapressao foram realizadas com
agua, exceto nos ensaios que previam a pré-hidratacdo do GCL com biodiesel. Para isso, 0s
trés reservatorios acumuladores foram preenchidos com &gua, enquanto nos casos em que 0
biodiesel foi utilizado, apenas o acumulador destinado a alimentar a cdmara do permeametro
foi preenchido com agua e os demais, com biodiesel.

Ap6s o preenchimento adequado dos acumuladores, iniciou-se a pressurizacdo da
camara de ensaio até 105 kPa, e contrapressdo até 70 kPa em ambas as extremidades do corpo
de prova (no caso, as chamadas linhas de fluxo influente e efluente). Nessa fase, foi
importante drenar a agua percolada pelas linhas de descarga até que bolhas de ar visiveis
fossem removidas. A pressdo da camara e a contrapressao foram aumentadas
simultaneamente em incrementos de 70 kPa em intervalos de 1 minuto, até a pressdo da
camara atingir 550 kPa e a contrapressdo chegar a 515 kPa. Essas presses foram mantidas
por um periodo minimo de 48 horas para que ocorresse a consolidacdo ou expansdo, saturacao

e hidratacdo da amostra.
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3.6.5. Percolacéo e calculo do indice de fluxo

Ap0s o periodo de saturacdo do corpo de prova, foi iniciada a percolagdo de fluido
através da amostra, por meio da aplicacdo de um gradiente hidraulico. A pressdo da linha
influente na base da amostra foi gradualmente aumentada para induzir um fluxo ascendente.
A diferenca de pressdo na amostra variou de acordo com o tipo de ensaio realizado, conforme
considerado inicialmente.

Nos ensaios com amostras de GCL hidratadas e percoladas com biodiesel, foram
utilizadas pressdes confinante, influente e efluente de 550 kPa, 530 kPa e 515 kPa,
respectivamente, com uma tensao efetiva média de ¢’ = 27,5 kPa e uma diferenca de pressao
de 4u = 15 kPa. J& nos ensaios com percolacdo de agua e biodiesel em amostras hidratadas
com agua, as pressdes confinante, influente e efluente foram configuradas em 550 kPa, 533
kPa e 512 kPa, respectivamente, com ¢' = 27,5 kPa e Au = 21 kPa. Por fim, nos ensaios em
amostras com ciclos de umedecimento e secagem, as pressdes confinante, influente e efluente
foram configuradas em 550 kPa, 543 kPa e 502 kPa, respectivamente, com ¢’ = 27,5 kPa e Au
=41 kPa.

Nos ensaios em que o fluido de percolacdo era 0 mesmo utilizado na saturacdo das
amostras, a imposicao do gradiente hidraulico foi facilitada, pois ndo foi necessario substituir
o fluido. No entanto, nos ensaios em que houve a percolacdo de contaminante apds saturacao
com agua, o liquido contido nos acumuladores foi substituido pelo biodiesel, que é o
contaminante de estudo. Para essa troca de fluido, as valvulas das linhas influente e efluente
foram fechadas, seguidas da drenagem das linhas e dos seus respectivos acumuladores. Com
as linhas drenadas, o acumulador referente a linha influente foi abastecido com biodiesel e as
linhas de fluxo foram conectadas.

As medicOes das vazdes das linhas de fluxo foram realizadas com uma balanca
eletronica de precisdo de 0,1 g. Durante 0 ensaio, foram feitas pesagens consecutivas dos
acumuladores conectados as linhas de fluxo influente e efluente para medir a quantidade de
fluido percolado. A partir da diferenca de massa observada no periodo entre duas medicdes e
sabendo a massa especifica do fluido (dgua psgua = 998,20 kg/m?® e biodiesel phios = 878,70
kg/m® & 20 °C), calculou-se o volume de fluido percolado naquele periodo. Para garantir a
precisdo do teste, foi importante assegurar que o fluxo estivesse em estado estacionério e que
o solo fosse permeado por tempo suficiente para que o liquido influente atravessasse
completamente o solo e atingisse a concentracgdo total no liquido efluente.
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Para encerrar o ensaio, foram adotados os critérios de realizar no minimo trés
medicBes de vazdo ao longo do periodo de percolacdo e, para considerar a estabilidade do
fluxo, ndo ter havido alteracdes significativas nas Gltimas trés medicdes consecutivas. Além
disso, o valor de fluxo reportado foi calculado pela média dos ultimos trés valores calculados,
garantindo uma estimativa mais precisa da vazdo. Esses critérios foram estabelecidos para
assegurar que o fluxo medido durante o ensaio representasse de maneira confidvel a
condutividade hidraulica do material testado.

O fluxo foi calculado pela Equacéo 4.

q =7 (4)
Onde:
gi = fluxo, [(m3/m?)/s];
Q = quantidade de fluxo, definido como a média das vazdes de entrada e saida (m°®);
A =0,00785 m?, area transversal da peca porosa de 100 mm de didmetro;
t = intervalo de tempo do fluxo, (S).

3.6.6. Determinacdo da condutividade hidraulica

Apos ter sido estabelecido o fluxo, a condutividade hidraulica do material foi
calculada. Para tal, & necessaria a medicdo da espessura da argila componente do GCL
durante o ensaio. Devido a essa medicdo ser dificil de ser realizada durante o teste, foi
adotado o procedimento comum de medir a espessura ao final do ensaio, nos primeiros 30
minutos ap6s desmontar o corpo de prova. A norma recomenda realizar um corte diametral na
amostra e fazer trés medicdes de espessura, desconsiderando a espessura dos geotéxteis que
envolvem a bentonita. A espessura resultante foi obtida pela média dos valores medidos.
Como a temperatura do laboratério foi controlada e mantida constante, ndo foi necessario
corrigir esse parametro nos calculos.

A condutividade hidréaulica k da amostra testada de GCL foi calculada pela Equacao 7.

=L @
Onde:

k = condutividade hidraulica, (m/s);

Q = quantidade de fluxo, (m°);
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L = espessura da amostra, (m);
A = area transversal amostra, (m?);
t = intervalo de tempo do fluxo, (s);

h = diferenca de carga hidraulica através da amostra, (mca).

No final do ensaio, apds ter decorrido o intervalo de tempo (t), a espessura da amostra
(L) é medida. E importante ressaltar que a area transversal da amostra (A) é constante durante
todo o teste. A carga hidraulica (h) é determinada a partir da diferenca de pressdo entre as

linhas influente e efluente, e é expressa em metros de coluna d’agua.

3.6.7. Ensaios de percolacdo com agua e validacdo do equipamento

Antes de iniciar os ensaios de validacdo deste estudo, foram realizados quatro ensaios
preliminares de condutividade hidraulica do GCL para percolacdo de agua, com o objetivo de
verificar o bom funcionamento do equipamento de parede flexivel desenvolvido durante a
pesquisa e garantir as condicGes necessarias para 0 avango das etapas previstas neste trabalho.
Os ensaios preliminares estdo descritos em Favretto et al. (2022), cujos resultados
apresentados foram proximos a 6 x 10™** m/s, estando de acordo com valores usuais da
literatura.

Com base nesse resultado inicial satisfatorio, o processo de validacdo do permeametro
foi iniciado. Todos os processos, desde a montagem das pecas e instrumentos necessarios até
a finalizag&o dos experimentos, foram cuidadosamente considerados.

A validacdo do permeametro foi realizada por meio da comparagéo entre os resultados
medidos nos ensaios com amostras de GCL percoladas com &gua e o valor de condutividade
hidraulica indicado pelo fabricante do GCL, que é de 5 x 10! m/s (MACCAFERRI, 2010).
Essa validacdo ocorreu simultaneamente aos ensaios de condutividade hidraulica das amostras
de GCL percoladas com agua. Dessa forma, o permeametro foi validado enquanto os ensaios
de permeabilidade foram realizados. Esses ensaios foram realizados em triplicata, com trés
amostras de GCL testadas sob percolagdo continua de &gua.

Com o objetivo de minimizar possiveis interferéncias amostrais decorrentes do
manuseio e da variabilidade das amostras, foi adotada uma estratégia de sequenciamento dos
ensaios a fim de manter condic@es de testes semelhantes. Apds a finalizagdo de cada ensaio de
percolacdo com agua, a mesma amostra de GCL foi utilizada para o ensaio de percolagdo com

biodiesel, sem desmoldar a amostra, preparar uma nova amostra ou fazer qualquer
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intervencdo na camara do permeadmetro. A substituicdo da &gua pelo biodiesel nos
reservatorios de entrada e saida de fluxo foi a Unica intervencdo necessaria.

Uma vez que os valores de referéncia foram atendidos, como sera visto posteriormente
na secao de resultados, o equipamento foi considerado apto para a realizacdo de ensaios de
permeabilidade. Essa validacdo foi fundamental para garantir a confiabilidade e precisdo dos
resultados obtidos, bem como a qualidade dos dados produzidos no ambito da pesquisa.

3.6.8. Ensaios de percolacdo com biodiesel

3.6.8.1. Ensaios de longa duracéo

Foram realizados ensaios de longa duracdo em triplicata para verificar o efeito da
percolacdo de biodiesel na condutividade hidraulica do GCL. Cada experimento foi
monitorado durante 90 dias. De acordo com as diretrizes da norma ASTM D6766:2020, o
geocomposto deve ser previamente hidratado e saturado com agua antes de ser dado inicio ao
fluxo com determinado fluido quimico.

Vale ressaltar que os mesmos corpos de prova ensaiados a longo prazo com biodiesel
ja haviam sido ensaiados com &gua, 0 que permitiu, além da adequada pré-hidratacdo, a
definicdo prévia da condutividade hidraulica das amostras para fluxo de &gua. Essa etapa
prévia possibilitou uma comparacdo mais fidedigna dos resultados e maior clareza na

verificacdo dos efeitos da percolacdo de biodiesel na condutividade hidraulica do GCL.

3.6.8.2. Ensaios com pré-hidratacéo de biodiesel

Como ja mencionado anteriormente, a norma recomenda pré-hidratar e saturar o
material com agua antes de iniciar a percolacdo com outro liquido. No entanto, com o objetivo
de obter uma comparagdo mais precisa e avaliar os efeitos da hidratacdo e contato direto do
GCL com o biodiesel (que € o fluido permeante em estudo), também foram realizados testes

em amostras de GCL pré-hidratadas com biodiesel. Os ensaios foram realizados em triplicata.
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3.6.8.3. Ensaios apds ciclos de umedecimento e secagem

Para avaliar a resisténcia do GCL em condicdes adversas de uso, € comum a
realizacéo de ensaios que simulam as variacdes de umidade que ocorrem em campo (SHAN e
DANIEL, 1991; LIN e BENSON, 2000; THIEL et al., 2006; ZANGL e LIKOS, 2016). Essa
técnica, conhecida como ciclos de umedecimento e secagem, consiste na submersdo do GCL
em agua por um periodo definido, seguido da retirada do excesso de liquido e exposi¢do do
material ao ar ou estufa para secar. O processo é repetido varias vezes, com o numero de
ciclos variando de acordo com o objetivo do teste. Essa metodologia busca simular condig¢oes
de campo que podem ocorrer devido a mudancas climaticas sazonais ou variagbes na
profundidade do lencol freatico.

As amostras destinadas aos ensaios de permeabilidade com biodiesel, que levam em
conta os ciclos prévios de umedecimento e secagem do GCL, foram hidratadas seguindo o
procedimento descrito por Thiel et al. (2006). Esse procedimento envolveu o corte de uma
amostra de GCL com dimensdes de 500 mm x 300 mm e a colocacdo da amostra em um
recipiente de tamanho semelhante. Em seguida, 500 mL de agua foram adicionados sobre a
amostra, que foi coberta com material plastico e mantida em temperatura constante por 8
horas para garantir a hidratacdo adequada. Segundo os autores, o volume de 500 mL de &gua
equivale a 65% de umidade do GCL, o que esta dentro de uma faixa de teor de umidade tipico
resultante da succ¢do do subleito, de acordo com Daniel et al. (1993).

Apbs a hidratacdo, a amostra foi disposta em estufa a 60°C por 15 horas. Thiel et al.
(2006) destacam que essa temperatura € representativa da temperatura que uma geomembrana
preta exposta ao sol pode atingir. Um ciclo é concluido em 24 horas, incluindo 8 horas para

hidratacdo, 15 horas de secagem e aproximadamente 1 hora para manipulagéo da amostra.
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Ao longo deste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados da pesquisa. A
apresentacdo esta dividida em trés partes, conforme descrito no item 1.4. No item 4.1 (parte
), os resultados relacionados ao objetivo especifico "a" sdo apresentados no formato de artigo
cientifico (em inglés) publicado na revista Soils & Rocks (ISSN 1980-9743). No item 4.2
(parte I1), é detalhada a construcdo do permeametro de parede flexivel, em conformidade com
0 objetivo especifico "b". No item 4.3 (parte Il1), sdo apresentados e discutidos os resultados
do programa experimental, incluindo ensaios complementares, abrangendo o0s objetivos

especificos de "c" a "f".

4.1. Revisdo bibliométrica (artigo publicado)

The hydraulic conductivity of fuel permeated geosynthetic clay liners:
A bibliometric study !

Abstract: The use of geosynthetic clay liners (GCLSs) as a hydraulic barrier for contaminants
containment has proved to be an efficient alternative for the soil and groundwater protection.
This geocomposite can be used in engineering systems to contain accidental spills and leaks
of fuel in distribution centers, reservoirs and resulting from transport, where the geosynthetic
acts as a protection against subsoil contamination. However, there is a concern about the
behavior of GCLs in the face of these contaminants about possible changes in their properties,
in order to compromise the retention capacity and permeability of the material. In this regard,
the present work aimed to carry out a systemic and bibliometric study of publications related
to the hydraulic conductivity of GCLs after contact with some type of fuel, available in the
Scopus database (Elsevier) and Web of Science (Clarivate). The primary data selected directly
from the databases were analyzed, making it possible to filter the publications that made up
the bibliographic portfolio of the research, resulting in 14 selected documents, which were
synthesized, and the main points were highlighted. From the bibliographic portfolio,
bibliometric indexes of scientific production were created, as well as the temporal distribution
of publications, authors, countries, and scientific journals that most contribute to the theme
and the terms most evidenced in the documents. The panorama observed through
bibliometrics was that it is a very recent theme, which still has a lack of scientific production,
revealing itself as a promising area for the development of research.

Keywords: Soil contamination; Hydraulic barriers; Bentonite geocomposites; Database;
Bibliometric indicators.

L FAVRETTO, Julia; BRAUN, Adeli Beatriz; FLOSS, Marcio Felipe; PRIETTO, Pedro Domingos Marques,
Soils & Rocks, Séo Paulo, 2023 46(3). https://doi.org/10.28927/SR.2023.012222
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1. Introduction

Environmental protection in infrastructure facilities has been receiving greater concern
over time with respect to the main problems such as the intrusion of toxic contaminants in the
subsurface soil and groundwater. The low hydraulic conductivity of bentonite geocomposites
encouraged its use in several civil engineering to flow containment applications, such as
hydraulic barriers in waste disposal, landfill bottom and cover systems, ponds, canals,
reservoirs, whose first associated function was to control the water percolation (Petrov et al.,
1997; Viana et al., 2011).

Geocomposites of bentonite or geosynthetic clay liners (GCLs) are industrialized
products, consisting of a bentonite layer chemically or mechanically bonded to geotextiles
and/or geomembranes (Lake & Rowe, 2000; Bouazza, 2002; Bouazza & Vangpaisal, 2007).
The low permeability of GCLs is due to the high swelling capacity of the bentonite present in
the compound.

Effective barriers against the advective transport of both liquids and gases can be
achieved with the use of GCLs. In the absence of any other materials, the permeant flow is
controlled by the permeability of the GCL with respect to that fluid (Rowe, 2020). The
hydraulic conductivity k of GCLs is normally in the range of (1 to 5) x 10! m/s when
permeated with water (Koerner, 2012). Bouazza (2002) presents compiled results from
various sources of laboratory tests conducted on GCLs, that indicate values of hydraulic
conductivity with respect to water varying between 2 x 102 m/s and 2 x 10"1° m/s, depending
on applied confining stress.

The GCLs can also be used in secondary containment barriers for chemicals, as part of
a composite containment system in applications to contain accidental fuel spills, caused by
leaks in underground reservoirs, spills and accidents during the exploration, refinement,
transport, and storage operations of oil and its derivatives, in order to provide short-term
barrier to prevent site contamination (Rowe et al., 2004; Mukunoki et al., 2005; Rowe et al.,
2006; Rowe et al., 2008; Hosney & Rowe, 2014; McWatters et al., 2016; McWatters et al.,
2020).

When GCLs is applied to contain liquids other than water, its hydraulic performance
can potentially be affected in some cases due to the chemistry of the permeant fluid and
bentonite. To ensure good performance of the GCLs as a barrier, the compatibility between
the bentonite and the expected pollutant liquid should be verified (Mazzieri et al., 2000) and it
is necessary sufficient hydration of the bentonite with water before contact with contaminants
(Mazzieri et al., 2000; Rowe et al., 2005a; Rowe et al., 2005b; Rowe et al., 2007).



52

Research on the performance of GCLs has made considerable progress in recent
decades (e.g., Hewitt & Daniel, 1997; LaGatta et al., 1997; Bouazza, 2002; Bouazza et al.,
2006; Touze-Foltz et al., 2006; Meer & Benson, 2007; Rowe, 2012; Bradshaw & Benson,
2013; Rowe, 2014; Rowe et al., 2016; Bouazza et al., 2017; Rowe et al., 2019; Wang et al.,
2019; Carnero-Guzman et al., 2021; Rowe & AbdelRazek, 2021). However, to-date there has
been very little research relating to the use of GCLs in fuel containment barriers, as already
noted by Rowe et al. (2008) years ago with respect to GCLs in contact with hydrocarbons.

This study employs a quantitative-descriptive bibliometric approach to locate and
analyze existing studies on the use of GCLs in fuel containment barriers and their interaction
with contaminants, with a focus on changes in permeability and hydraulic conductivity. Two
of the most widely used databases in the field are Scopus and the Web of Science (WoS).
Scopus is the largest database of abstracts and citations of literature, scientific journals, books,
and peer-reviewed scholarly works. The Web of Science (WoS), on the other hand, is a
bibliographic reference database that contains information about scientific production from
1945 onwards (Scopus, 2022; Web of Science, 2022).

Bibliometrics is a tool that expands knowledge on the subject presented and is
characterized by a search with pre-defined criteria, minimizing implicit tendencies of the
researcher and enabling the direction of new research with greater precision (Macedo et al.,
2010). This type of research, in addition to allowing the collection of data from primary
sources, also allows the collection of secondary data through the elaboration of a
bibliographic portfolio, which represents the perception and delimitation of the authors
regarding the relevance and representativeness of the studies according to with the interests of
the research and the topic addressed (Braun et al., 2019).

The objective of this article is to address a significant research gap related to the
hydraulic conductivity of geosynthetic clay liners after exposure to fuel. Through a thematic
synthesis of the main studies in this area and an examination of publication patterns
(including temporal distribution, authors, countries, and scientific journals that contribute
most to the topic) it is expected to identify gaps in the literature and provide guidance for

future research.

2. Materials and methods

The methodology of this study involved a systematic and bibliometric research using
qualitative and quantitative approaches, which was based on the studies of Braun et al. (2019)
and Visentin et al. (2020).
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2.1. Database and research delimitation

This research was conducted using two prominent scientific databases, Scopus
(Elsevier) and Web of Science (Clarivate), selected for their extensive coverage of scientific
publications and their ability to provide reliable citation data. No restrictions were placed on
the types of documents, type of access and areas of knowledge that publish on the subject.
Therefore, this review encompasses a broad range of materials, including scientific articles,
reviews, books and book chapters, conference proceedings, contributions to edited volumes
and working papers.

The analysis time considered in the research was until the year 2022, when the last
query in the databases was performed. The initial year of the research was not specified, to
verify the entire scientific contribution related to the topic. The language selected for research
in both databases was English. In Scopus, the search was carried out using as a criterion that
the combinations of the selected keywords were found in the “title, abstract and keywords” of
the publications. In WoS, the keyword search criterion was in the “topic” of the publications,
which corresponds to the “title, abstract, author's keywords and keywords plus”, the latter
consisting of words or phrases created or extracted from the titles of cited articles and

retrieved by searching the topic field.

2.2.  Selection and composition of the Bibliographic Portfolio

Initially, the keywords for the research were defined, being: “hydraulic conductivity”,
“permeability”, “GCL”, “geosynthetic clay liners”, “fuel”, “oil”, “petroleum”,
“hydrocarbons”, “diesel”, “biodiesel”, “gasoline” and “ethanol”.
For the combination of words, the Boolean operators “AND” and “OR” were used. The use of
the AND operator is necessary when you want all the terms used to appear in publications,
while the OR operator indicates that at least one of the terms must appear in the document. In

(132

the case of a term or expression, operators (“ ”’) were also used in order to represent a single
word in the search.

The systemic search of primary data (raw) in both databases, Scopus and WoS,
considering the previously defined boundaries, included 54 documents, 34 of which were
found in the Scopus database and 20 in the WoS. These publications were stored in the
Bibliometrix/R software, which allows for the initial filtering of the publications; assists in
coding and managing data and ideas, visually modeling and generating reports through
Biblioshiny, a web interface to Bibliometrix, which facilitates data analysis; and allows

extracting the main information from each publication.
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The filtering process used in this study consisted of reading the entire text of each
publication. First, duplicate publications (14 in total) were excluded, followed by those that
were unavailable for full download (3 in total, indexed in Scopus). Additionally, 15
publications were excluded due to their incompatibility with the study theme, indexed in
Scopus, and 6 more were excluded from WoS. Finally, 2 publications that were redundant and
incompatible with the study theme, indexed in both databases, were also excluded. Thus, a
total of 40 publications were excluded, and the bibliographic portfolio was reduced to 14
publications, which correspond to specific works on the hydraulic conductivity of GCLs
permeated with some type of combustible fluid. Figure 1 presents the synthesis of the process
of treatment of the primary results for the construction of the work portfolio.

When comparing the initial results of the research, there is a greater difference in the
number of publications indexed in each database. However, after a more careful analysis, it is
seen that this difference significantly reduces the composition of the portfolio, so that the
difference of articles exclusively indexed is reduced to only 2 articles, which are indexed in
Scopus, against none exclusively indexed in WoS. The other articles that make up the group
are found in both databases.

In the end, 14 articles were part of the set of publications related to the theme, also
called the bibliographic research portfolio (Petrov et al., 1997; Mazzieri et al., 2000; Rowe et
al., 2004; Mukunoki et al., 2005; Rowe et al., 2005a; Rowe et al., 2005b; Rowe et al., 2006;
Rowe et al., 2007; Rowe et al., 2008; Sari & Shai, 2013; Hosney & Rowe, 2014; Gitipour et
al., 2015; McWatters et al., 2016; McWatters et al., 2020).

With the portfolio defined, the analysis of the selected works began and the
elaboration of indicators, such as number of publications per year, authors, countries and
journals that contribute most with publications on this topic. And finally, each article was
analyzed individually, and comparisons were made to detect higher order themes within the

literature and thus compose a synthesis regarding the theme.
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Figure 1. Scheme of the bibliographic portfolio construction process.

3. Analysis and results

3.1. Temporal distribution of scientific production of primary data

The distribution referring to the temporal cut of the data of the first phase of the
research, where 54 publications were found (34 in Scopus and 20 in WoS), is represented in
Figure 2. The temporal distribution of the works found is situated in a period of 24 years,
starting in 1997 until 2021.

It was observed that the first research on the subject began in mid-1997. However,
clearly in the following years there were no publications, and these were resumed with greater
frequency only from 2004 onwards. There was no gradual growth, there were always
oscillations in the number of annual publications, with the peak being reached in 2016, and
the last publication in 2021.



56

100%
80%
60%

40%

Frequency

20%

Number of publications
(=T T s TR VN L S e o e N+ ]

0%

mn Scopus publications = WOS publications ~— —e—Cumulative frequency

Figure 2. Time evolution of total publications in Scopus and WOS databases.

3.2.  Temporal distribution of scientific production of secondary data

This item presents the evolution of scientific production only of publications related to
the subject of study, which make up the bibliographic portfolio (14 articles) and from which
subsequent analyses are presented. The temporal distribution of these works is situated in a

period of 12 years, as can be seen in Figure 3.
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Figure 3. Temporal distribution of scientific production of secondary data.

The more specific theme was already present in the first publications by Petrov et al.
(1997). However, from this first publication there were no major developments, since the
number of annual publications and the accumulated frequency remained constant, except for

the year 2005, which peaked in publications directly related to the theme. Another important
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finding is related to the last publication specific to the theme that occurred in 2020 by
McWatters et al. (2020), approximately two years from the date of this research, which shows
that studies are evolving quite slowly, with extended periods without publication.

Therefore, the scientific production related to the evaluation of the hydraulic
conductivity of the GCL material when in contact with fuels still lacks research, seen by the
low number of publications over the years. In view of this and the fact that it is a very recent
theme, the scenario, in addition to being relevant, is promising for the development of new

works in this area.

3.3.  Authors with the greatest contribution to the topic

Based on the 14 selected publications, it was possible to identify the authors with more
publications on the subject. In total, 33 different authors were responsible for the publications,
and of these, 10 authors have two or more publications.

Highlight is given to researcher Ronald Kerry Rowe, professor and researcher at
Queen's University, (Kingston, Canada), which has the largest number of published research
in the area and is one of the leaders in research on GCL. Rowe is a renowned researcher in
geoenvironmental engineering, considered one of the pioneers in research on waste barrier
systems. In a broad search in Scopus databases, searching documents where only the words
“GCL” or “geosynthetic clay liners” appear in the title, abstract or keywords, Rowe appears
first in terms of the number of publications, with a total of 98 articles, distributed in the period
from 1997 to 2021. The same search, when performed in the WoS database searching for
“topic”, resulted in a total of 110 articles, distributed in the period from 1997 to 2021.

Of the 14 analyzed works that made up the bibliographic portfolio, Rowe contributed
in 11 works, which represents 79% of the portfolio. In second place is Toshifumi Mukunoki
with participation in 7 published articles, equivalent to 50% of the total, followed by Richard
J. Bathurst with 6 articles, 43% of the total and by Paul Hurst, who collaborated in 4 articles,
29% of the total. Six authors participated in 2 publications, each representing 14.3% of the
total. The other authors (23 remaining) contributed to only 1 publication, or 7.14% of the
total.

In Figure 4, generated by the Biblioshiny interface of the Bibliometrix/R software, it is
possible to better observe the distribution networks of publications among the 10 main
authors highlighted. The authors are divided into two large groups that publish on the subject,
with Rowe as the highlight. The greater the thickness of the branch, the greater the number of

publications together between the authors. The largest collaboration network is between
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Rowe, Bathurst, Mukunoki and Hansen. Group 1 can be considered as the main research
group on the topic addressed.
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Figure 4. Network collaboration between the main authors of publications.

3.4.  Countries that publish the most on the topic

An analysis of the countries that have publications on the subject was carried out and a
total of 5 countries involved in the research were verified. The emphasis is given to Canada,
which has 11 of the 14 publications representing the portfolio, which corresponds to 79% of
the total publications. Followed by Japan with 4 publications, Australia with 2, Belgium, Iran
and Italy with 1 publication each. Figure 5 represents the geographic distribution of the
analyzed studies.

Exploring the articles, it was observed two significant research groups composed of
institutions from more than one country. One of them resulted from the co-authors union from
institutions in Canada and Japan, and the other was formed by the relations between
institutions in Canada and Australia. In this regard, it was noticed that 50% of the articles that

have more than one author were developed in partnership with foreign institutions.
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Figure 5. List of countries with publications on the subject.

Canada had the highest number of publications involving GCLs and permeation with
fuels. Some important studies were developed in Canada by one of these groups, specifically
in the Canadian radar region on Brevoort Island, located in northern Canada, because of a
cleanup program initiated in the summer of 2001 by the Canadian Department of National
Defence in consequence of spills and fuel leaks at the site (Rowe et al., 2004; Rowe et al.,
2005b; Rowe et al., 2007; Mukunoki et al., 2005; Bathurst et al., 2006; Hosney & Rowe,
2014).

As part of the cleanup program, the alternative built to control the contamination
plume was a subsurface geosynthetic composite barrier wall, composed of needle-punched
and non-woven GCL with sodium bentonite, HDPE geomembrane, protection layer with
needle-punched geotextile and local filling material, constructed during the summer of 2001
(Li et al., 2002; Bathurst et al., 2006).

With regards to the other group of researchers from different countries, Tin et al.
(2009) report that several stations in Antarctica have soils contaminated with hydrocarbons
due to fuel spills over the years. The strategy developed to remediate the contaminated soil
with hydrocarbons was through the construction of biopiles, composed of GCL, HDPE
geomembrane and geotextiles, installed over 2011-2013 (McWatters et al., 2016; McWatters
et al., 2020).

3.5.  Journals where scientific research has been published
The articles that comprise the portfolio of work were distributed in seven journals (not

counting the three publications in congresses, conferences and symposia), as shown in Figure
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6. The journals “Geotextiles and Geomembranes” and “Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering” had featured, with 3 publications each. The other journals -
“Géotechnique”, “International Journal of Environmental Research”, “Canadian Geotechnical
Journal”, “Geosynthetics International”, and “Journal of ASTM International” - contributed
with only 1 article each.

Analyzing the two journals with the highest number of publications, “Geotextiles and
Geomembranes” is a journal indexed by Elsevier, aimed at disseminating information among
researchers, designers, users and manufacturers of geosynthetic materials. By providing a
growing base of information, the journal raises general awareness, stimulates further research
and assists in the establishment of codes and regulations. The “Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering” is a journal indexed by the ASCE Library and covers
research in the field of geotechnical engineering practice.

Another indicator analyzed and represented in Figure 6 was the impact factor (IF) of
the mentioned journals, based on the most recent year available (2021). This factor
corresponds to a measure of evaluation of journals and is based on citations received,
considering publications for the same period, normally one year. Clarivate annually publishes

the Journal Citation Report (JCR) with journal impact factor values.

Geotetles and Geamenbras
Journal of Geotethnnig?rllleae?icIll ;}eoenvimnmental R
Géorechnique
International Journal of Environmental Research

Periodicals

Canadian Geotechnical Journal SNy
Geosynthetics International S
Journal of ASTM International imveey

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
B Number of publications M Impact Factor (2021)

Figure 6. Periodicals with publications on the subject and the respective Impact Factors.

In this case, it is possible to verify that one of the journals - “Geotextiles and
Geomembranes” - with the highest number of publications also has a higher impact factor (FI
= 5.839). The other journal that also presented the highest number of publications - “Journal
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of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering” exhibited only the fourth highest impact
factor (FI = 2.032), with a value very close to the journals that presented only one publication.
The journal “Géotechnique”, which, despite having only one publication, has the second
highest impact factor (FI = 5.070) and the “International Journal of Environmental Research”

with the third highest impact factor (FI = 3.160).

3.6.  Frequency of terms

Determining the frequency of words used in publications is one of the ways to analyze
the set of works that make up the bibliographic portfolio, and it can be given through the
construction of a word cloud, as illustrated in Figure 7a. The cloud presents the most used
terms in the scientific texts under study, and the font size of the word is proportional to the
frequency with which they appear.

To assess the relationships between the most frequently identified terms, a thematic
map was made, as shown in Figure 7b, which ramifies the terms by similarity and groups
them according to their relationships in the texts. Figure 7 was generated with the help of the

Biblioshiny interface of the Bibliometrix/R software.
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Figure 7. Frequency of the most used words in publications (a) and their interrelationships (b).

It is observed that the highlight of the cloud is the word “GCL” and its similar ones.
The cloud was built with 1-term words/expressions, so the expression “geosynthetic clay
liners” is being considered by the word “GCL”, for example. The word “GCL” had
approximately 73 counts, representing 14% of the total of the 30 most frequent words. Then

we have the words that make up the expression “hydraulic conductivity”, which together
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represent 15% of the total, with “hydraulic” and “conductivity” having 43 and 37 counts each,
respectively. The emphasis of these words is justified by the fact that they represent the
keywords used in the research in the databases.

Next come the words “jet” and “water”, each representing 5% of the total frequency.
The word “jet” is in evidence because it is the nomenclature of a type of diesel, common in
the Canadian arctic regions, where most of the studies were carried out, and the word “water”
is quite frequent due to its use as a reference liquid in permeability tests. The same
justification given for the word “jet” can also be associated with the expression “freeze and
thaw cycles” (composed of the words “cycles” and the expression “freeze thaw’) which, due
to the arctic climate where the GCL was exposed and tested, these cycles were considered in
the studies. In addition to these two terms, each representing 4% of the total frequency, the
words “geomembrane”, “specimens” and “fuel” are also found in this range. The other words
follow less frequently (less than 20 counts in the publications).

From the thematic map, it is possible to observe the grouping of words into three large
niches (Figure 7b). Group 1 includes words that represent basic, emerging themes, with a
degree of central relevance, especially the terms “gcl”, “hydraulic” and “clay”. Group 2
represents the motor themes, with emphasis on the words “conductivity”, “liner” and “jet”,
presenting a degree of development and relevance. Group 3, on the other hand, combines the
terms that present more niche themes, with a low-density degree of development, especially
the words “performance”, “conditions” and “hydrocarbons”.

In general, it is possible to highlight that the elaboration of the word cloud and the
thematic map complements what was previously observed, about most of the works on
containment barriers for fuels with GCL being concentrated on a specific research group, seen
by the highlight observed in words and expressions related to climate issues and type of fuel,

typical of the places where the research was carried out.

3.7.  Thematic synthesis

The bibliometric research carried out on the evaluation of the hydraulic conductivity
of protective barriers for fuels with GCL revealed that it is a topic of interest to a limited
group of researchers. The indices pointed to several studies on the hydraulic behavior of GCL
in containment barriers for the spills of Jet A-1 diesel, a common fuel in the Canadian arctic
regions. As the work was concentrated in these extreme climate regions, the freezing and
thawing cycles of the geosynthetic were also objectives of these studies.
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Petrov et al. (1997) examined the hydraulic conductivity of hydrated GCLs permeated
with different concentrations of water and ethanol solutions. Mazzieri et al. (2000) also
evaluated the hydraulic conductivity of GCLs with various ethanol solutions in water,
performing tests on hydrated and unhydrated GCLs. Sari & Chai (2013) investigated self-
healing capacity of GCLs with respect to different liquids permeation, including ethanol,
considering circular induced damages. Rowe et al. (2004), Mukunoki et al. (2005), Rowe et
al. (2006) and Rowe et al. (2008) presented results on the performance of GCLs used in
temporary containment barriers for fuel spills of Jet A-1, considering the freeze and thaw
cycles in laboratory investigation and exhumation of samples in different periods of
exposition in the field. Rowe et al. (2005a), Rowe et al. (2005b) and Rowe et al. (2007)
studied the hydraulic behavior of GCLs in the laboratory with respect to jet fuel A-1 for
saturated and unsaturated conditions, also considering temperature variations. Hoshey &
Rowe (2014) conducted research on the hydraulic conductivity of samples extracted from the
field over 10 years, exposed to arctic diesel contact, at different depths. Gitipour et al. (2015)
performed permeability tests on bentonites sandwiched between geotextiles, which simulate a
sample of GCL, with respect to permeation of water and crude oil. McWatters et al. (2016)
and McWatters et al. (2020) evaluated the hydraulic performance of biopiles developed to
contain and remediate soil contaminated by hydrocarbons and leachate in Antarctica.

A decade ago, Rowe et al. (2008) found that little attention had been paid to
permeability studies of GCLs with hydrocarbons. Through the portfolio of the present
research, it is observed that there has been no significant growth in the number of publications
related to the theme over the years, until today.

The Table 1 presents the synthesis of the main data from these articles obtained on

hydraulic conductivity of GCLs permeated with fuels, published over the years.
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Table 1. Results from published research on hydraulic conductivity of GCLs in contact with fuels.
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Legend: FWP — flexible wall permeameter; RWP — rigid wall permeameter; Fixed-WP — fixed-wall permeameter; n — quantity of freeze-thaw
cycles; w, — moisture content; S, — saturation degree; GCL — geosynthetic clay liner; GTX — geotextile; k — hydraulic conductivity; o' —

effective confining stress.



67

4. Conclusion

The present research aimed to evaluate the scientific production on the hydraulic
conductivity of GCL in contact with fuels through a quantitative and descriptive analysis. The
study provided an overview of the publications, authors, countries, and journals that published
the most on the subject. The analyzed databases, Scopus and Web of Science, presented
similar consistency and bibliographic coverage regarding the theme, since most of the articles
were found in both bases, proving to be efficient research tools.

The bibliometric review identified that the scientific production on the subject is
limited to a small number of articles, with a total of 14 articles forming the bibliographic
portfolio. Through a critical analysis of these studies, several knowledge gaps and
opportunities for future research were identified. The main contributions of this review study,
including the synthesis of key results and the identification of general trends in the research
area, are of great importance to the scientific community. Additionally, the bibliometric
indicators obtained in this study indicate that this is a promising area for further research,
given the limited scientific production found on the topic.

As already mentioned, GCL can be used as an hydraulic barrier in places where there
is movement and distribution of fuels, in storage tanks and to contain some type of accidental
spillage, to avoid contact and percolation of fuel towards the subsoil and groundwater waters.
Therefore, it is important to pay attention to the development of research in the area aimed at
clarifying the behavior of the hydraulic conductivity of GCL in contact with fuels, ensuring
the efficiency of the barrier.

The collected data show that the number of publications related to the studied topic did
not increase significantly over the years. Most studies were conducted by the same research
group, indicating that more researchers should be encouraged to explore this area.

The study achieved its objective of expanding readers' knowledge about the scientific
collection related to the use of GCL in fuel hydraulic containment systems, as well as the
hydraulic conductivity of the geosynthetic in contact with these contaminants. Through the
collected data, the study established indicators that allow the researcher to select and analyze
existing publications, directing their future research in order to contribute to the scientific

development of the area.
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4.2.  Construcdo do permeametro de parede flexivel

A construgdo do permeametro de parede flexivel foi uma etapa fundamental na
pesquisa, pois permitiu a realizacdo de ensaios de permeabilidade do GCL de forma precisa e
controlada. O equipamento foi desenvolvido com base em um modelo projetado por Zanella
(2019), que atende as normas ASTM D5887:2022 (Standard test method for measurement of
index flux through saturated geosynthetic clay liner specimens using a flexible wall
permeameter) para medicdo de fluxo de liquido através de amostras de GCL saturadas. O
Anexo A contém o projeto detalhado das pecas do permeédmetro.

Esse tipo de permedmetro é amplamente utilizado em ensaios de permeabilidade com
GCLs, pois as células de parede flexivel permitem um controle preciso de todas as tensdes
atuantes na amostra e, mais importante ainda, permitem que a amostra de teste seja
completamente saturada usando contrapressdo (DANIEL et al., 1997).

O permeametro foi idealizado especificamente para solos ndo granulares e de baixa
condutividade hidraulica, empregando um sistema hidraulico aberto de carga constante.

Foram selecionados para sua constru¢do materiais adequados e compativeis com diversos
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agentes quimicos, visando possibilitar a realizagdo de ensaios com diferentes fluidos de
percolacdo em amostras de GCL.

A montagem e validacdo do permedmetro foram conduzidas no Laboratério de
Geossintéticos da Universidade de Passo Fundo, seguindo rigorosamente os procedimentos
estabelecidos pelas normas técnicas aplicaveis e com meticulosa atencdo aos detalhes durante
a execucao.

A norma ASTM D5887:2022 indica a utilizacdo do método de teste apenas para fins
de controle de qualidade de fabricacdo ou verificacdo de conformidade de GCLs, alertando
que o valor do fluxo determinado ndo deve ser utilizado diretamente em célculos de projeto de
campo. A determinacdo do fluxo em situagGes de servigco é dependente de inumeros fatores
como, por exemplo, pressdes de confinamento, espécie do fluido de percolacdo, gradiente
hidraulico, grau de saturacéo e de hidratacdo do material.

A condutividade hidréaulica pode ser calculada indiretamente pela medi¢éo da vazao de
liquido através do GCL, seguindo o método de teste padronizado e, posteriormente, aplicando
a Lei de Darcy. Para obter o valor da condutividade hidraulica, € necessario medir a espessura
da amostra apds o ensaio usando um paquimetro capaz de detectar variacdes de até 0,3 mm.

Na sequéncia, sera discorrido com maior detalhe acerca dos materiais e dispositivos
utilizados na execucdo do permedmetro de parede flexivel, bem como sobre os procedimentos
de teste especificados pela norma ASTM D5887:2022, levando em consideracdo as
orientacdes da norma ASTM D6766:2020 (Standard test method for evaluation of hydraulic
properties of geosynthetic clay liners permeated with potentially incompatible aqueous
solutions), que se refere a um método de avaliacdo das propriedades de GCLs permeados com
diferentes solugbes quimicas. Na Figura 9, esta apresentado um diagrama esquematico do
sistema executado.

O sistema contempla uma camara de ensaio e trés reservatdrios acumuladores de
fluidos, todos mantidos sob pressdo por meio de uma rede de ar comprimido.. Os trés
acumuladores servem para: alimentacdo da cAmara de ensaio; alimentacdo da linha de fluxo
influente; e alimentacdo da linha de fluxo efluente. O mecanismo foi executado de modo a
garantir a manutencdo das pressdes hidraulicas constantes, através de registros adequados e
pressostatos eletrénicos de precisdo. Tanto a cAmara de ensaio, quanto as linhas de fluxo

possuem drenos que auxiliam na remocéo de eventuais bolhas de ar por circulacédo de fluido.
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Figura 9: Layout do ensaio de condutividade hidraulica.
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Fonte: Autor (2023).

A linha de ar comprimido para pressurizacdo dos acumuladores, assim como a linha de
alimentacdo da cAmara do permeametro, foram executadas com tubos de poliuretano 1/4" e
conexdes de engate rapido NPT 1/4". Para a conexdo de entrada na cdmara de ensaio, as
linhas de fluxo influente e efluente foram executadas com tubos de teflon 1/4™ e conexdes em
aco inoxidavel com anilha NPT 1/4". A linha de fluxo efluente, que segue no interior da
camara, foi executada com tubo de teflon 1/8" e conexdes em aco inoxidavel com anilha NPT
1/8".
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As pecas de base e topo dos acumuladores foram fabricadas em aco inoxidavel, com
faces lisas, didmetro igual a 125 mm e espessura igual a 25 mm. As células dos acumuladores
foram confeccionadas em acrilico sem costura, com didmetro interno igual a 69 mm,
espessura igual a 10 mm e altura igual a 301 mm. A montagem dos acumuladores consistiu no
encaixe das pecas e na fixacdo do conjunto com hastes metélicas rosqueadas. Para completa
vedacdo dos equipamentos, as pecas possuem ranhuras para 0 recebimento de anéis de
borracha (chamados de o-rings).

A célula do permeametro possui pecas de base e topo fabricadas em ago inoxidavel,
com faces lisas, diametro igual a 241 mm, espessura igual a 25 mm, que, além de serem
suportes do permeametro, possuem os orificios para conexdo das linhas de fluxo. A cadmara
foi confeccionada em parede de acrilico sem costura, com diametro interno igual a 186 mm,
espessura igual a 9 mm e altura igual a 215 mm. A montagem da cadmara do permeametro
consistiu no encaixe das pecas, com vedacao através de o-rings, e na fixacdo do conjunto com
hastes metélicas rosqueadas.

E relevante destacar que o acrilico pode ser suscetivel a danos quando exposto a certos
compostos organicos. Durante 0s ensaios, observou-se que uma das camaras acumuladoras foi
afetada quimicamente, resultando em danos a estrutura do acrilico por meio de microfissuras.

O ensaio de permeabilidade € configurado por um corpo de prova disposto entre dois
discos porosos revestidos com papel filtro, encapsulados por uma membrana flexivel e
selados por dispositivos de base e topo (também chamados de base cap e top cap), 0s quais
estdo ligados as linhas de fluxo influente e efluente.

Para a realizacdo dos ensaios, € possivel utilizar diferentes tipos de membranas. Nesta
pesquisa, optou-se por utilizar membranas de latex para a percolacdo com agua e membranas
de elastdbmero nitrilico, reforcadas com bandagem téxtil na face externa, nos testes com
biodiesel, devido a incompatibilidade quimica entre esse composto organico e a membrana de
latex. A Figura 10a apresenta a membrana de latex apos exposi¢do e contato com biodiesel,
evidenciando sua deterioracdo estrutural. Devido a esse comprometimento, a membrana de
latex ndo € adequada para ser usada em ensaios de fluxo com combustiveis. Para testes que
envolvam percolagdo deste tipo de contaminante, é recomendada a utilizacdo de membranas

de nitrilico, conforme demonstrado na Figura 10b.
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Figura 10: Membranas flexiveis para ensaio.

Fonte: Autor (2023).

As pecas porosas foram fabricadas em aco inoxidavel, com faces lisas, diametro igual
a 100 mm (igual ao didmetro da amostra de GCL), espessura igual a 5 mm, com furos de
didametro igual a 1 mm, espacados de forma homogénea ao largo de toda superficie, e sdo
utilizadas para distribuicdo mais homogénea do fluxo. A fim de prevenir a entrada de
materiais pelos poros das pecas, fez-se uso de papel filtro de diametro igual a 100 mm, entre o
topo e a base das pegas porosas e a amostra. Indica-se a utilizagéo de filtros com capacidade
de reter particulas maiores que 11 um.

Os dispositivos base cap e top cap foram fabricados em aco inoxidavel, com faces
lisas, diametro igual a 100 mm (igual ao diametro da amostra de GCL), espessura igual a 27
mm, e tém como funcdo a prevencdo de vazamentos, movimentacdo ou inclinacdo do corpo
de prova. A vedacdo do contato entre a base da camara de ensaio e o base cap foi através de
o-rings. A Figura 11 ilustra o conjunto de pecas fabricadas para a constru¢do do permeémetro.

A membrana flexivel é utilizada para envolver o conjunto que contém o corpo de
prova e garantir protecdo contra possiveis vazamentos. Durante manuseio, deve-se evitar o
esticamento do material acima de 95% o diametro das pecas. A membrana foi selada ao
conjunto através de o-rings apertados contra as pecas de base e topo. E indicado que o
didmetro interno dos o-rings de selamento seja menor que 90% o didmetro das pegas.

Para montagem do corpo de prova, a membrana foi posicionada envolta aos
dispositivos sobrepostos, fixando e selando o conjunto nas pecas base cap e top cap pela
insercdo dos o-rings, estes instalados com auxilio de um dispositivo para expansdo e

posicionamento sobre o conjunto.
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Figura 11: Conjunto de pecas principais do permeametro a) base do permeametro e face
inferior do base cap; b) base cap fixado; ¢) disco poroso; d) top cap e) conjunto de camaras.

Fonte: Autor (2023).

A vazdo, ou volume de fluxo, foi obtida através da diferenca de massa dos
acumuladores das linhas de entrada (influente) e saida (efluente), utilizando uma balanca
eletrénica com capacidade de 16,2 kg e preciséo de 0,1 g.

Apds a construcdo do permeametro e a verificacdo de sua estanqueidade, foram
realizados testes preliminares para avaliar a qualidade do equipamento e identificar quaisquer
irregularidades. Os resultados desses testes preliminares foram positivos e estdo registrados
no trabalho de Favretto et al. (2022). Posteriormente, para validar o permeametro, foram
realizados testes especificos de permeabilidade em amostras de GCL, cujos resultados estéo
detalhados no item 4.3.3.1.

4.3.  Analise dos resultados do programa experimental

4.3.1. Consideragdes iniciais

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados e discussdes da pesquisa que teve como
objetivo avaliar a permeabilidade de um geossintético bentonitico em contato com o biodiesel.
Os ensaios foram realizados em laboratério utilizando um permeémetro de parede flexivel,
desenvolvido na fase inicial deste trabalho, que permitiu a medicdo da condutividade

hidraulica do GCL. A analise dos resultados estd organizada em subsec¢des, que abordam 0s
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ensaios de indice de expansdo da bentonita e de permeabilidade do GCL. Os testes foram
realizados considerando diferentes variag6es, incluindo o fluxo de percolagdo com agua e
biodiesel em amostras de GCL hidratadas e saturadas com agua, a percolacdo de biodiesel em
amostras hidratadas e saturadas com biodiesel, e a percolacdo de biodiesel em amostras
previamente submetidas a ciclos de umedecimento e secagem, hidratadas e saturadas com
agua. Ao final, é realizada uma andlise geral comparando 0s ensaios realizados e avaliando

Seus comportamentos.

4.3.2. Indice de expanséo da bentonita

Os ensaios de expansao da bentonita foram realizados em triplicata, utilizando 2 g da
argila em meio aquoso e em biodiesel. Observou-se uma elevada capacidade de expansédo da
bentonita hidratada em &gua destilada, com valores médios de 24 mL/2g. Esses valores estéo
de acordo com as especificacbes do GCL fornecidas pelo fabricante Maccaferri (2010),
apresentadas na Tabela 4, com as recomendacgdes técnicas de Heerten et al. (1993) apud
Koerner (2005) e com os resultados de Zanella (2019).

Por outro lado, durante a tentativa de hidratacdo da bentonita com biodiesel, ndo foi
observada qualquer expansdo. Esse comportamento também foi relatado por Zanella (2019)
em seus estudos. A Figura 12 ilustra o resultado dos ensaios. As provetas com base azul
representam o fluido agua, enquanto as provetas com base vermelha representam o biodiesel.
E possivel notar claramente que, em meio aquoso, o volume de material particulado atingiu a
marcacdo expressiva de 24 mL, enquanto em meio ao biodiesel, o volume ocupado no
cilindro foi 0 mesmo representado por 2 g de bentonita seca.

A ndo expansdo da bentonita com biodiesel pode ser explicada pela composi¢do
guimica das moléculas. A bentonita possui cargas negativas em sua superficie, o que permite
que ela adsorva moléculas carregadas positivamente ou que possuem grupos polares em sua
estrutura. No entanto, as moléculas do biodiesel sdo compostas por longas cadeias carbdnicas
que ndo possuem carga ou grupos polares significativos, o que dificulta a interagdo com as
superficies da bentonita. Deste modo, a capacidade de expansdo da bentonita em contato com

0 biodiesel é reduzida ou insignificante, como observado nos ensaios realizados.
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Figura 12: Ensaios de expansdo da bentonita presente no GCL em agua (bases de cor azul) e
em biodiesel (bases de cor vermelha).
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Fonte: Autor (2023).

A eficiéncia de uma barreira com GCL estd diretamente associada a baixa
condutividade hidraulica do material, que, por sua vez, é dependente da expansao da bentonita
constituinte. Essa expanséo é responsavel pelo preenchimento dos espacos interlamelares do
argilomineral. Portanto, por meio dos ensaios de expansdo realizados neste estudo, fica
evidenciada a necessidade de pré-hidratacdo com é&gua antes que o GCL seja submetido ao
fluxo do contaminante biocombustivel. E importante destacar que o comportamento n&o
expansivo da bentonita em contato com o biodiesel pode afetar a permeabilidade do GCL, e

essa questdo sera avaliada nos ensaios subsequentes com GCL pré-hidratado e permeado com
biodiesel.

4.3.3. Ensaios de permeabilidade

A Tabela 6 apresenta uma sintese dos dados obtidos nos ensaios de permeabilidade
para uma viséo geral dos resultados.

Os ensaios de permeabilidade foram realizados em conformidade com as normas
ASTM D5887:2022 e ASTM D6766:2020, considerando os detalhes e condigdes descritas na
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metodologia deste trabalho. Os resultados obtidos sdo importantes para 0 avango no
desenvolvimento de solugbes de impermeabilizagdo mais eficientes e seguras para o
armazenamento e transporte de biodiesel. Ao longo das se¢des seguintes, serdo apresentados e
discutidos em detalhes os resultados obtidos em cada tipo de ensaio, permitindo uma analise

mais aprofundada de cada aspecto avaliado.

Tabela 6: Resultados de condutividade hidraulica do GCL com percolacao de agua e
biodiesel.

Ensaio Liquido de Liquidode Ciclosde Tensdo Diferenga Condutividade Condutividade

hidratacdo percolacdo umed.e efetiva de pressdéo  hidraulica hidraulica
secagem ¢' (kPa) Au K média Kmed (M/s)
(kPa) (m/s)
A-1 ) ) 3,9E-11
Agua Agua
A-2 filtrada filtrada - 27,5 21,0 7,1E-11 4,9E-11
A-3 3,6E-11
LD-1 ) 1,3E-10
LD2 9% Biodiesel - 275 21,0 1,1E-10 9,9E-11
filtrada
LD-3 6,0E-11
B-1 2,4E-09
B-2  Biodiesel Biodiesel - 27,5 15,0 2,8E-09 2,9E-09
B-3 3,4E-09
US10-1 ) 2,3E-09
Agua L
usi0-2 . Biodiesel 10 27,5 41,0 2,1E-09 3,3E-09
filtrada
US10-3 5,6E-09
US40-1 ) 1,2E-08
Agua Lo
us40-2 . Biodiesel 40 27,5 41,0 1,2E-08 1,2E-08
filtrada
US40-3 1,3E-08

Fonte: Autor (2023).

4.3.3.1. Condutividade hidraulica do GCL com percolacéo de agua

Além de obter os pardmetros de permeabilidade, os ensaios de condutividade
hidraulica realizados em amostras de GCL percoladas com agua possibilitaram a validacéo do
permeametro de parede flexivel desenvolvido na pesquisa. A Figura 13 apresenta o resultado
dos ensaios com percolagdo de agua (ensaios A).

Os valores médios de condutividade hidraulica do GCL registrados nos ensaios

apresentaram variacéo entre 3,6 x 10 m/s e 7,1 x 10"** m/s, resultando em uma média final
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de 4,9 x 10! m/s, para uma tensdo efetiva de 27,5 kPa. E importante ressaltar que esse
resultado é proximo do valor de referéncia indicado pelo fabricante do geossintético
Maccaferri (2010), que ¢é de até 5 x 10 m/s, e também é consistente com os valores de
estudos anteriores com percolacdo de agua, conforme evidenciado na tabela que apresenta 0s
resultados do artigo (item 4.1, parte | dos resultados da tese). Esses resultados atestam a
confiabilidade dos ensaios realizados e a eficiéncia do equipamento utilizado.

Figura 13: Condutividade hidraulica do GCL com percolacédo de agua.
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Fonte: Autor (2023).

Durante os ensaios de permeabilidade com &gua, foi observada uma leve oscilagdo nos
valores medidos. No entanto, vale destacar que essa variacdo estd dentro da faixa esperada
para ensaios de condutividade hidraulica em materiais de baixa permeabilidade, como é o
caso dos GCLs, e ndo compromete a validade dos resultados obtidos. Essa variabilidade pode
estar possivelmente relacionada ao procedimento de medicdo de fluxo adotado no projeto e
construcdo do permedmetro, que se baseia na afericdo da diferenca de massa entre o0s
reservatorios influente e efluente para estimar o volume percolado no periodo analisado.
Como sugestdo para melhoria futura do equipamento e reducdo da variabilidade dos
resultados, seria possivel considerar o uso de duas balancgas, uma para cada reservatorio. Essa
abordagem permitiria um controle mais preciso durante as medicOes, ajudando a mitigar as
influéncias da operacdo manual e aumentando a confiabilidade dos resultados.

Embora tenham sido tomadas precaucfes para controlar potenciais variagdes, como a
limitacdo da posicdo dos reservatorios na balanca, é importante ressaltar que operacgdes
manuais durante a medicdo podem influenciar os resultados. Com o objetivo de minimizar

possiveis interferéncias nas medicdes de permeabilidade, optou-se por nao realizar medigdes
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em intervalos muito curtos de percolacédo. Isso se deve ao fato de que a baixa permeabilidade
do GCL ao fluxo de agua pode tornar os resultados mais sensiveis a varia¢fes na operagdo do
permeametro. Além disso, é importante destacar que o GCL é um material poroso que pode
sofrer variacfes na permeabilidade devido as interacdes quimicas entre a argila e o fluido de
percolacdo, bem como ao rearranjo das particulas durante o processo de equilibrio. Essas
variaveis podem contribuir para a instabilidade observada nos resultados da permeabilidade

do GCL durante os ensaios.

4.3.3.2. Condutividade hidraulica do GCL com percolacao de biodiesel

4.3.3.2.1. Ensaios de longa duracéo

As mesmas amostras de GCL utilizadas nos ensaios de validagdo do permeametro
foram submetidas a ensaios de longo prazo com percolagéo de biodiesel, apenas procedendo a
troca do fluido nas linhas influente e efluente. O fluxo de biodiesel foi imposto as amostras
por no minimo 30 dias. O tempo de duracdo do ensaio foi determinado com base no tempo
habil de pesquisa e na capacidade do equipamento e recursos disponiveis para realiza-lo.

E importante salientar que o termo "longa duracio" pode variar de acordo com o
contexto. No caso dos ensaios de permeabilidade que foram realizados neste estudo, um
ensaio de 30 dias pode ser considerado de longa duracgdo, visto que sua execugdo ocorreu em
laboratdrio. No entanto, deve ser ressaltado que os resultados obtidos através destes ensaios
ndo devem ser extrapolados para condices de campo sem o devido aprofundamento
experimental.

A Figura 14 apresenta o resultado dos ensaios de longa duragdo com percolagdo de
biodiesel (ensaios LD). Conforme ja destacado anteriormente, a variabilidade dos resultados
pode ser atribuida tanto as operacGes manuais de medicdo da vazdo, como também a
intrinseca variabilidade do arranjo amostral do GCL, devido, principalmente, a presenca de
material particulado em seu nucleo.

Durante os ensaios de percolacdo com biodiesel em amostras hidratadas com agua,
foram registrados valores médios de condutividade hidraulica do GCL que variaram entre 1,1
x 102° m/s e 6,0 x 101t m/s, com média final de 9,9 x 10°** m/s, para uma tensdo efetiva de
confinamento de 27,5 kPa. Analisando os graficos, é possivel observar que houve um pico
significativo de aumento de permeabilidade em torno de 15 dias apds o inicio do experimento,

elevando a média para cerca de duas vezes o valor registrado no inicio do ensaio.
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Figura 14: Condutividade hidraulica do GCL com percolacéo de biodiesel a longo prazo.
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Fonte: Autor (2023).

Em estudo anterior realizado por Zanella (2019) com amostras do mesmo GCL,
hidratadas com agua e percoladas com biodiesel utilizando um permeémetro de parede rigida,
foi obtido um valor médio de mesma ordem em 30 dias de ensaio, igual a 5,5 x 10 m/s, a
uma pressao de confinamento de 25 kPa.

Embora ndo haja mais estudos especificos sobre a condutividade hidraulica de GCLs
em barreiras de contencdo para o biodiesel, foram realizadas analises comparativas com
outros combustiveis em condi¢6es similares de aplicacao.

Os resultados desta pesquisa com biodiesel foram semelhantes aos relatados por
Mazzieri et al. (2000) e Pitanga e Vilar (2007), que testaram amostras de GCL hidratadas com
agua e percoladas com etanol em um permeametro de parede flexivel, obtendo valores de 1,0
x 101% m/s e 6,0 x 10°** m/s, respectivamente.

Ao comparar os resultados de permeabilidade do GCL para a percolacdo de biodiesel
com os ensaios realizados com &gua (ensaios A), constatou-se um aumento de cerca de 2
vezes na condutividade hidraulica. E importante enfatizar que, embora tenha havido um
aumento na permeabilidade do material, esse aumento é consideravelmente baixo, 0 que é
positivo para sua aplicagdo como barreiras hidraulicas para contencdo de contaminantes.

A elevacdo da condutividade hidraulica do GCL percolado com biodiesel, em
comparacdo aos ensaios com percolacdo de agua, assemelha-se ao aumento registrado nos
ensaios de Zanella (2019), que foi de aproximadamente 3 vezes. Por outro lado, nos estudos
realizados com etanol por Mazzieri et al. (2000) e Pitanga e Vilar (2007), a elevacdo da

condutividade hidraulica foi 10 e 6 vezes maior, respectivamente.
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Ao contrério do desempenho observado com biodiesel, estudos que investigaram a
permeabilidade de GCLs percolados com diesel artico em permedmetros de parede flexivel
revelaram resultados distintos. Em tens@es efetivas de confinamento baixas, proximas a 15
kPa, a condutividade hidraulica do geocomposto pode diminuir em até uma ordem de
grandeza quando comparada a percolacdo com agua, conforme descrito nos estudos de Rowe
et al. (2004) e Hosney e Rowe (2014). Essa reducéo significativa na permeabilidade ocorre
devido a tensdo interfacial entre os fluidos presentes nos poros da bentonita. Por outro lado,
Rowe et al. (2008), ao considerar tensbes efetivas maiores, que variaram até 41 kPa,
verificaram que a condutividade hidraulica do GCL para fluxo de Jet A-1 foi cerca de 2,5
vezes maior do que para agua.

Em fluxos multifasicos, a viscosidade dos fluidos influencia diretamente a tenséo
interfacial entre as fases. A tensdo interfacial é a forca que atua na interface entre dois fluidos
imisciveis, como agua e 6leo, e é responsavel pela resisténcia ao fluxo entre as fases. Quanto
maior a viscosidade de um fluido, maior sera a resisténcia ao fluxo e, consequentemente,
maior sera a tensdo interfacial. Isso significa que o GCL previamente saturado com &agua
dificulta a passagem do biodiesel, principalmente nos poros menores, onde a dgua prevalece.

Dentre os fluidos analisados, o biodiesel apresenta a maior viscosidade cinematica,
com um valor de 4,29 mm?/s a 40°C (BSBIQOS, 2019), seguido pelo combustivel de aviacao
Jet A-1, que varia de 1,0 a 2,5 mm?/s a 40°C (SHELL, 2023), e o etanol, com um valor de
1,54 mm?/s a 20°C (FERNANDEZ e QUIGLEY, 1985). A variacdo no aumento da
condutividade hidraulica observada em cada estudo apos a percolacdo dos contaminantes, em
comparacdao com os valores de percolacdo da agua, pode estar relacionada a viscosidade de
cada material. Verificou-se que 0 menor aumento ocorreu neste estudo com o biodiesel (2
vezes), seguido pelo estudo de Rowe et al. (2008) (2,5 vezes), Pitanga e Vilar (2007) (6
vezes) e Mazzieri et al. (2000) (10 vezes). Isso evidencia que fluidos com viscosidade mais
elevada apresentam maior dificuldade de percolacéo por meio das barreiras de GCL saturadas
com agua.

A barreira de GCL em estudo, apresentou desempenho satisfatorio para a contencéo de
biodiesel quando pré-hidratada e saturada com agua. Entretanto, é importante ressaltar que a
determinacdo do prazo de bom desempenho da barreira de contencdo de quimicos organicos
ndo deve ser baseada somente em ensaios de laboratdrio, uma vez que a sua eficacia em
situacBes reais de servico € influenciada por diversos fatores. Por isso, € altamente
recomendavel complementar o estudo com ensaios in situ que simulem as condices reais de

contaminacdo com biodiesel, considerando pressdes de confinamento, gradiente hidraulico,
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grau de saturacdo e hidratacdo do GCL, a fim de proporcionar uma avaliacdo ainda mais

precisa da sua performance.

4.3.3.2.2. Ensaios com pré-hidratacéo de biodiesel

Para avaliar a influéncia da correta hidratacdo do material na eficiéncia da barreira de
GCL, foram realizados ensaios de condutividade hidraulica com percolacdo de biodiesel em
amostras de GCL pré-hidratadas e saturadas com o mesmo biocombustivel (ensaios B).

Os resultados dos ensaios, apresentados na Figura 15, mostram que durante 0s ensaios
com saturacéo e percolagdo com biodiesel, foram registrados valores médios de condutividade
hidraulica do GCL que variaram entre 2,4 x 10° m/s e 3,4 x 10° m/s, com média final de 2,9

x 100 m/s, a uma tensdo efetiva de confinamento de 27,5 kPa.

Figura 15: Condutividade hidraulica do GCL com pré-hidratacdo e percolacao de biodiesel.
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Fonte: Autor (2023).

E importante destacar que os valores obtidos nos ensaios indicam um aumento
significativo na permeabilidade dos materiais em relagdo as amostras pré-hidratadas e
saturadas com &gua. Para a percolacdo de agua (ensaios A), houve um aumento de quase 60
vezes, enquanto que para a percolacédo de biodiesel (ensaios LD), houve um aumento de cerca
de 30 vezes, representando pouco mais de uma ordem de grandeza.

Os estudos realizados por Mazzieri et al. (2000) apresentaram valores de
condutividade hidraulica de GCLs permeados com etanol puro, em amostras hidratadas

também com etanol, usando um permeémetro de parede flexivel. Os resultados mostraram
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uma condutividade hidraulica da ordem de 5,5 x 108 m/s, o que representa um aumento de
mais de duas ordens de magnitude em relacdo as amostras pré-hidratadas com &gua antes da
percolacdo com etanol.

Ja nos estudos realizados por Rowe et al. (2005) e Rowe et al. (2007), foram
apresentados resultados de amostras de GCLs ndo saturadas (grau de saturacao Sr = 60%) com
fluxo de diesel artico em um permeametro de parede rigida, a 5°C e 20°C. Os valores de
condutividade hidraulica encontrados foram de 1,6 x 10° m/s e 1,6 x 10% m/s,
respectivamente, representando um aumento de duas a trés ordens de grandeza em relacdo as
amostras pré-hidratadas com agua antes da percolagdo com diesel Jet-Al.

Ao comparar com os dados expostos na literatura, constata-se que o aumento de
permeabilidade de GCLs ndo hidratados e saturados previamente com &gua e expostos a
combustiveis é mais discreto para fluxo de biodiesel do que para fluxo de etanol e diesel
artico, 0s quais apresentaram um aumento mais expressivo.

Devido & maior permeabilidade do GCL nesses testes com hidratagcdo com biodiesel,
as medicbes de fluxo volumétrico foram menos sensiveis a pequenas variagdes tanto
amostrais quanto de execucdo dos ensaios, como evidenciado nos graficos em que os valores
de condutividade hidraulica permaneceram praticamente inalterados ao longo de todo o
periodo experimental.

A partir desses resultados, ressalta-se a importancia da saturacdo prévia do GCL com
agua antes de sua instalacdo e exposicdo ao contaminante, com o intuito de prevenir a

contaminacdo do solo e do lencol freatico.

4.3.3.2.3. Ensaios apo6s 10 ciclos de umedecimento e secagem

Os ciclos de umedecimento e secagem em GCLs referem-se a uma técnica de
envelhecimento acelerado usada para avaliar a estabilidade do material em relacdo a variacéo
de umidade, visto que a expansdo e contracdo excessivas podem levar a fissuras e
desintegracdo do material, 0 que reduz sua eficacia como barreira impermeabilizante. Nesta
série de ciclos, o objetivo foi avaliar a capacidade do GCL de resistir a expansdo e contracao
resultantes de 10 mudancas repetidas de umidade, ou entdo, 10 ciclos completos de
umedecimento e secagem (ensaios US10). A Figura 16 apresenta o resultado desses ensaios.

Os ensaios de permeabilidade em amostras com 10 ciclos prévios de variacéo extrema
de umidade resultaram em valores médios de condutividade hidraulica do GCL que variaram

entre 2,1 x 10° m/s e 5,6 x 10”° m/s, com média final de 3,3 x 10° m/s, sob tensdo efetiva de
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27,5 kPa. A Figura 17 ilustra as fissuras causadas por retracdo devido aos ciclos de

umedecimento e secagem em amostras de GCL.

Figura 16: Condutividade hidraulica do GCL ap06s 10 ciclos de umedecimento e secagem com
percolacdo de biodiesel.
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Figura 17: Fissuras em amostras de GCL expostas aos ciclos de umedecimento e secagem.

Fonte: Autor (2023).

Uma comparacdo dos resultados revela que o material apresentou um aumento de

permeabilidade de aproximadamente 70 vezes em relacdo aos ensaios com agua (ensaios A),

cerca de 35 vezes em relacdo aos ensaios com biodiesel em amostras hidratadas com agua

(ensaios LD) e 1,2 vezes nas amostras saturadas e percoladas com o biocombustivel (ensaios

B).
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Esses resultados evidenciam que o desempenho efetivo do GCL como barreira
hidraulica esta fortemente ligado a sua capacidade de expansdo com a presenca de agua, € a
perda dessa umidade pode resultar em retracdo do material, abertura de fissuras e formacéo de
macroporos no argilomineral. Além disso, os resultados indicam que a exposicao do GCL a
ciclos subsequentes de hidratagdo e secagem pode agravar os efeitos negativos de retracdo do
argilomineral, enfatizando a afirmagdo de Thiel et al. (2006) de que os ciclos de
umedecimento e secagem tém um forte impacto na contracdo do GCL, em contraste com 0
evento de secagem isoladamente.

Conforme Broderick e Daniel (1990) destacaram, a formacéo de fissuras na bentonita
pode ser atribuida a interagdo com compostos quimicos organicos, que tendem a contrair a
dupla camada de ions presente nas argilas, causando a floculacdo das particulas e uma
reducdo na estrutura do solo, o que pode levar a formacéo de fissuras.

Apbs avaliar amostras de GCL submetidas a condigBes climaticas extremas,
Mukunoki et al. (2005) constataram que o volume de poros na bentonita aumentou
significativamente apos ciclos sucessivos de gelo e degelo. Rowe et al. (2006) explicam que
guando a bentonita é submetida a temperaturas abaixo de zero, ocorre congelamento nos
poros livres maiores e, a medida que a agua congela, ela atrai agua de outras partes da argila,
aumentando o tamanho dos macroporos devido a expansdo dessa agua. Os autores também
afirmam que ciclos repetidos de congelamento e descongelamento podem ainda expandir

esses macroporos a medida que o processo é repetido.

4.3.3.2.4. Ensaios apos 40 ciclos de umedecimento e secagem

Foram realizados testes de permeabilidade com percolagcdo de biodiesel em amostras
de GCL submetidas a 40 ciclos de umedecimento e secagem, a fim de se obter parametros
hidraulicos mais precisos do material frente as variacdes de umidade e avaliar o impacto da
quantidade de ciclos na eficiéncia hidraulica do GCL. Os resultados obtidos estdo
apresentados na Figura 18.

Os resultados obtidos demonstram que os valores médios de condutividade hidraulica
do GCL exposto a 40 ciclos de umedecimento e secagem variaram entre 1,2 x 108 m/s e 1,3 x
10 m/s, com média final de 1,2 x 10 m/s, para uma tenséo de confinamento efetiva de 27,5
kPa.
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Figura 18: Condutividade hidraulica do GCL apds 40 ciclos de umedecimento e secagem com
percolacéo de biodiesel.
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Em comparacdo com 0s outros ensaios, constata-se um aumento significativo na
permeabilidade, cerca de 250 vezes superior aos ensaios com percolacéo de agua (ensaios A),
120 vezes superior aos ensaios com biodiesel (ensaios LD), 4 vezes superior aos ensaios com
amostras saturadas e percoladas com biodiesel (ensaios B) e 3,7 vezes superior aos ensaios
submetidos a 10 ciclos prévios de molha e seca (ensaios US10).

Os resultados destacam a importancia do tipo de fluido percolante e das condicdes de
hidratacdo do GCL no seu desempenho como barreira hidraulica. Observou-se que a
condutividade hidraulica foi maior em amostras previamente submetidas a ciclos de
hidratacdo e desidratacdo e posterior percolacdo com biodiesel. Isso ocorre devido a
dificuldade desse fluido adentrar no espaco interlamelar da bentonita e a formacéo de poros
maiores decorrente da retracdo do GCL durante a secagem. Ademais, foi constatado que a
retracdo do GCL aumenta a medida que o numero de ciclos aumenta no intervalo de 10 a 40,
como indicado pelo aumento do valor médio da condutividade hidraulica. No entanto, esse
aumento pode ser considerado discreto, devido a grande diferenca de ciclos entre os testes
realizados.

Esta analise sobre a influéncia dos ciclos de hidratacdo e desidratacdo em GCLs pode
auxiliar os projetistas na avaliacdo do potencial de retracdo de painéis de GCL, de acordo com
a quantidade de ciclos a que o material é exposto, contribuindo para o desenvolvimento de

barreiras geocompostas mais seguras.
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E importante ressaltar que, para assegurar a eficacia das barreiras hidraulicas na
prevencdo da contaminacdo do solo e do lencol freatico, € crucial considerar ndo apenas as
condi¢cdes de umidade do geocomposto, mas também ter conhecimento quanto ao tipo de
contaminante a ser controlado e sua interacdo fisica e quimica com a bentonita. Além disso, é
necessario avaliar cuidadosamente os materiais utilizados na construcdo das barreiras
hidraulicas e monitorar regularmente sua integridade e desempenho ao longo do tempo,
especialmente com base nos resultados dos ensaios de condutividade hidraulica do GCL.

Uma maneira de controle efetivo da barreira é através da realizacdo de experimentos
paralelos em locais especificos designados para testes de controle, que possuam as mesmas
caracteristicas e condi¢fes daquela em operacdo. Essa abordagem permitira uma comparacao
direta e a deteccdo precoce de quaisquer desvios ou deterioracdes que possam comprometer a

eficacia da barreira hidraulica.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo apresentou valores satisfatorios de condutividade hidraulica para o
geocomposto bentonitico, demonstrando boa performance do GCL como barreira de
contencdo de biocombustiveis, desde que seja previamente hidratado com agua.

Para percolacio de agua, a condutividade hidraulica do GCL foi de 4,9 x 10 m/s. A
precisdo da medida de condutividade hidraulica obtida, proxima do valor de referéncia do
fabricante, confirma a funcionalidade do equipamento desenvolvido e evidencia a importancia
de uma execucado atenta e rigorosa na construcao do permeametro.

Durante os ensaios de percolacdo com biodiesel, o GCL pré-hidratado com &gua
apresentou um valor médio de condutividade hidraulica de 9,9 x 10" m/s, cerca de 2 vezes
maior do que nos ensaios com percolacdo de agua. No entanto, ao analisar o pior cenario de
fluxo com biodiesel, por meio dos testes em amostras de GCL hidratadas e saturadas com
biodiesel, houve um aumento significativo da permeabilidade do material, de quase 30 vezes
em comparagdo com as amostras pré-hidratadas e saturadas com agua.

Com base nestes resultados, é importante salientar a necessidade de saturar
previamente o GCL com agua antes de instala-lo e expd-lo ao contaminante, uma vez que a
eficacia da barreira de GCL para conter o biodiesel € diretamente afetada pelos parametros de
hidratacdo e saturacdo do geocomposto. Além disso, 0s testes de expansdo realizados
mostraram que a bentonita hidratada em &gua apresentou uma elevada capacidade de
expansdo, enquanto nenhum aumento de volume foi observado quando exposto ao biodiesel.

Os ensaios de permeabilidade em amostras com 10 e 40 ciclos prévios de variacdo
extrema de umidade e percolacdo com biodiesel resultaram em valores médios de
condutividade hidraulica do GCL de 3,3 x 10° m/s e 1,2 x 10® m/s, respectivamente. Esses
resultados indicam que a quantidade de ciclos de hidratagédo e desidratacdo do geocomposto
bentonitico exerce uma importante influéncia na sua performance hidraulica. Observou-se
que, para a quantidade de ciclos estudada, quanto maior 0 nimero de ciclos, maior a
permeabilidade da barreira para percolacéo de biodiesel.

A resposta hidraulica do GCL como barreira impermeavel para contencdo de
combustivel mostrou-se efetiva, indicando a viabilidade técnica de seu uso para contencao de
biodiesel. E importante ressaltar, contudo, que uma hidratacio adequada do material do GCL
antes de sua exposicdo ao composto orgénico é crucial, assim como a importancia de

considerar possiveis varia¢fes de umidade durante a operagao.
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Os resultados deste estudo representam uma contribuicéo significativa para o avango
cientifico e o desenvolvimento de solugdes mais eficientes e seguras de impermeabilizacao e
controle de contaminacéo por biodiesel, ao identificar lacunas e oportunidades para pesquisas
futuras através do uso de indices bibliométricos. Entretanto, € importante destacar que uma
compreensdo mais completa da efetividade das barreiras com GCL em sistemas de contencéo
de biocombustiveis a longo prazo requer a exploragdo de condices reais de contaminagdo em
campo, considerando as pressfes de confinamento e gradiente hidraulico aos quais as
barreiras sdo comumente expostas, além das condicGes de hidratacdo do geocomposto.

Embora haja uma falta de dados sobre o comportamento de GCLs ap6s periodos de
fluxo com combustiveis, especialmente o biodiesel, a presente pesquisa é original e inédita
por trazer dados sobre a condutividade hidraulica de GCLs em barreiras de contencdo de

biodiesel, contribuindo para preencher uma importante lacuna na literatura cientifica.
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Este anexo apresenta o projeto detalhado das pecas do permeametro de parede flexivel

construido neste trabalho de tese. O equipamento foi projetado por Zanella (2019).
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Engenheiro Civil 0 3 1 4
DATA ESCALA LUNIDADE LOCAL /
Janeiro [ 2018 1/2 mm Passo Fundo - UPF
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CORTE BB

I I |
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_g____ﬂ [
= LE==== ;—
CORTE AA'
PREJETE Equipamento Condutividade Hidraulica
Detalhamento do Base Cap - Camara de Pressao
PROJETESTA Pedro Nicola Zanella "
Engenheiro Civil
DATA ESCALA UNIDADE LOCAL 0 5/ 1 4

Janeiro / 2018 1/2 i

Passo Fundo - UPF
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Corte topo

1/8"

|

Ha

100

2

|I 5] 1."é' - I| |I B I
. ¥ \
. e . >
Vista superior Vista inferior

PROJETO Equipamento Condutividade Hidraulica
Detalhamento do Top Cap - Camara de Pressdo
PROJETISTA Pedro Nicola Zanella

L=
Engenheiro Civil 0 6 1 4
DATA ESCALA UNIDADE LOCAL

Janeiro / 2018 i/2 i Passo Fundo - UPF
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VISTA SUPERIOR
By

e

5340 185

25

CORTE AA'

TS Equipamento Condutividade Hidraulica
Detalhamento do Topo - CAmara de Pressdo
PROJETISTA Pedro Nicola Zanella "
Engenheira Civil
DATA ESCALA 0 7/ 1 4

Janeiro / 2018

UNIDADE LOCAL

1/2 mim Passo Fundo - UPF
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VISTA SUPERIOR
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CORTE BB"
PROJETO Equipamento Condutividade Hidraulica
Detalhamento do Topo- Camara de Pressdo
PROJETISTA Me

Pedro Nicola Zanella

Engenheire Civil

DATA
Janeiro / 2018

ESCALA
1/2

UNIDADE
e

LOCAL
Passo Fundo - UPF

08/14




VISTA SUPERIOR

PROJETO Equipamento Condutividade Hidraulica
Detalhamento do Topo - Camara de Pressdo
PROJETISTA Pedro Nicola Zanella

L=
Engenheire Civil 0 9 1 4
DATA ESCALA UNIDADE LOCAL

Janeiro / 2018 i/2 i Passo Fundo - UPF
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200

Barra lisa

com ponta

rosqueada
4x

PROJETO Equipamento Condutividade Hidraulica
Detalhamento das Hastes de Fixacdo
PROJETISTA Pedro Nicola Zanella

Mo
Engenheire Civil 1 1/ 14
DATA ESCALA LUNIDADE LOCAL

Janeiro / 2018 i1/1 i Passo Fundo - UPF
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CORTE AA
FOEE - Equipamento Condutividade Hidraulica
Detalhamento dos Acumuladores
PROJETISTA Pedro Nicola Zanella n
Engenheire Civil
DATA ESCALA UNIDADE LOCAL 1 2/ 14

Janeiro / 2018 1/1,5 i Passo Fundo - UPF
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PROJETO Equipamento Condutividade Hidraulica
Detalhamento dos Acumuladores
PROJETISTA Pedro Nicola Zanella ne
Engenheire Civil 1 3/ 14
DATA ESCALA UMNIDADE LOCAL

Janeiro / 2018

1/1,5

mm

Passo Fundo - UPF
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CORTE A&
PROJETO Equipamento Condutividade Hidraulica
Detalhamento dos Acumuladores
PRODETESTA Pedro Nicola Zanella N
Engenheiro Civil 1 4/ 1 4
DATA ESCALA LUNIDADE LOCAL
Janeiro / 2018 1/1,5 i Passo Fundo - UPF
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