Efeito da vinha¢ca na membrana impermeabilizante usada nos

tanques de armazenamento

Effect of vinasse on impermeable geomembrane used in storage tanks

Esse trabalho avaliou o efeito da vinhaca (residuo da cana-de-aglcar) em geomembranas
de polietileno de alta densidade (PEAD) tendo-se em vista que esta é lancada a
temperaturas de 80-90°C sobre a geomembrana nos tanques de armazenamento.
Objetivou-se avaliar a resisténcia da geomembrana em contato com esse residuo num
periodo total de avaliacdo de quatro (4) meses. Foram avaliadas as propriedades fisicas,
mecdnicas e andlise termogravimétrica (TGA) para avaliagdo da degradacdo das
membranas poliméricas frente aos residuos quimicos utilizados. Os resultados obtidos
mostram que, de forma geral, a vinhaga afetou significativamente as geomembranas em
alguns aspectos, como por exemplo, a espessura do material que variou em 7,8%
(aumento). Considerando-se os valores médios nas duas dire¢cdes, observou-se para o
escoamento uma expressiva perda de resisténcia a tragdo (34,13%) e deformagao (23,48%)
e um aumento no médulo de elasticidade (9,63%). Para a ruptura, o comportamento foi
semelhante. Houve perda de 32% para a resisténcia a tragdo e 24,4% para a deformacgado.
Houve pequena perda de resisténcia ao rasgo (4,72%) e ligeiro aumento na resisténcia ao
puncionamento (7,9%) apds a imersdo das geomembranas. Os ensaios de TGA ndo
conseguiram detectar evidéncias de degradagdo nas amostras de geomembranas apds as
exposi¢des, mas identificaram problemas na qualidade do material fornecido.

PALAVRAS-CHAVE: Vinhaga, Geomembranas, Propriedades fisicas e mecanicas.

This work evaluated the effect of vinasse (residue from sugar cane) in high density
polyethylene (HDPE) geomembranes having in mind that it is deposited at temperatures of
80-90°C on the geomembrane in storage tanks. The objective was to evaluate the
resistance of the geomembrane in contact with residue in a total period of 4 months.
Physical and mechanical tests, and thermogravimetric analysis (TGA) were used to
determine degradation of polymer membranes after chemical immersion. In general, the
results obtained show that the vinasse affected the geomembranes significantly in some
aspects, for instance, the thickness of the material presented a variation of 7.8%. The
average values in both directions at yielding showed a significant loss of tensile strength
(34.13%) and strain (23.48%) and an increase in the modulus of elasticity (9.63%). At the
rupture the behavior presented the same trend: a loss of 32% for tensile strength and
24.4% for the deformation were observed. Tear strength presented small decrease (4.72%)
and puncture resistance a increase of 7.9% after immersion of geomembranes. The TGA
tests were not efficient to detect evidence of degradation in samples of geomembranes
after exposures, but identified problems in the quality of the supplied material.

KEYWORDS: Vinasse, Geomembranes, Physical and mechanical properties.
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Devido ao Programa
Nacional do Alcool (Proalcool) criado
em 1975 e que atualmente mostra-
se como grande ferramenta para a
obtengdo do alcool como
combustivel, as dreas de producdo
de cana-de-agUcar aumentaram
significativamente na regido Centro-
Oeste do Brasil e também na regido
Noroeste do estado de Sdo Paulo.
Em face desse aumento da producdo
de 4alcool, aumenta-se também a
producao de vinhaca, um
subproduto  oriundo da sua
fabricacdo. Dos efluentes liquidos da
industria sucroalcooleira, a vinhaga é
a que possui maior carga poluidora,
apresentando DBO variando de
20.000 a 35.000 mg.L". A depender
das condi¢cdes tecnolégicas da
destilaria, para cada litro de alcool
produzido, a quantidade despejada
de vinhaca por litro de alcool pode
variar de 10 a 18 litros. A
temperatura da vinhaga que sai dos
aparelhos de destilagdo é de 85 a
90°C e seu lancamento tém sido
estudado com énfase nos efeitos no
pH do solo, propriedades fisico-
quimicas e na cultura da cana-de-
acucar. No entanto, ndo existe ainda
uma avaliagdio do real potencial
poluidor da vinhaga. No contexto
ambiental sua aplicagdo vem sendo
contestada pelos seus efeitos no
solo e nas aguas subterraneas. Isso
por conta da adogdo da fertirrigagdo
de plantagdes de cana-de-aglcar
pela  maioria das destilarias
brasileiras em virtude dos elevados
niveis de matéria organica e
nutrientes, principalmente potdssio
que a vinhaga possui (CUNHA et al.,
1981; ROSSETTO, 1987; LYRA et al.,
2003).

A vinhaga é o produto de
calda na destilagdo do licor de
fermentagdo do alcool de cana-de-
acucar. Também conhecido como
restilo, vinhoto ou garapdo. A norma
P4.231 da CETESB define a vinhaga
como um liquido derivado da
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destilagdo do vinho, que é resultante
da fermentagdo do caldo da cana-
de-acicar ou melago. A elevada
concentragdo de sddio na vinhaga é
indesejavel ja que pode causar
condicbes nocivas ao solo e as
plantas (GEMTOS et al., 1999).

De acordo com FREIRE e
CORTEZ (2000), a vinhaga é efluente
de destilarias com alto poder
poluente e alto valor fertilizante.
Seu poder poluente, cerca de cem
vezes maior que o do esgoto
doméstico, decorre da sua riqueza
em matéria organica, baixo pH,
elevada corrosividade e altos indices
de demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), além de elevada temperatura
na saida dos destiladores. E
considerada altamente nociva a
fauna, flora, microfauna e microflora
das aguas doces, além de afugentar
a fauna marinha que vem as costas
brasileiras para procriagdo. ROSSETO
(1987) esclarece que o constituinte
principal da vinhaca é a matéria
organica, basicamente sob a forma
de acidos organicos e, em menor
quantidade, por cations como o
potassio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg), sendo que sua riqueza
nutricional estd ligada a origem do
mosto. Quando se parte de mosto
de melago, apresenta maiores
concentragGes em matéria organica,
potassio, calcio e magnésio, ao
passo que esses elementos decaem
consideravelmente quando se trata
de mosto de caldo de cana, como é
o caso de destilarias autonomas. A
norma P4.231 (CETESB) regulamenta
gue a concentracdo maxima de
potassio no solo ndo poderd exceder
5% da Capacidade de Troca
Cationica — CTC. Quando esse limite
for atingido, a aplica¢do de vinhaca
ficard restrita a reposicdo desse
nutriente em funcdo da extragdo
média pela cultura, que é de 185 kg
de K,O por hectare por corte. A
CETESB determinou que, a contar da
primeira safra apds a publicacdo da
Norma Técnica P4.231 em dezembro
de 2006, as agroindustrias do setor
sucroalcooleiro no Estado de Sdo
Paulo, por meio de suas entidades
representativas e com a participacao

de entidades de
cientificas, deverdo promover
estudos para a avaliacio da
qualidade das aguas subterraneas,
do solo e avaliagdo dos parametros
adotados na férmula de dosagem da
vinhaga.

pesquisas

A norma P4.231 (CETESB)

prescreve 0s critérios e
procedimentos para o
armazenamento, transporte e

aplicacdo da vinhaga no solo. Dentre
estes, estd a profundidade do nivel
d’agua do aquifero livre, no
momento de aplicagdo de vinhaca
qgue deve ser, no minimo, de 1,50 m
(um metro e cinquenta
centimetros). A mesma norma
refere-se aos tanques de
armazenamento de vinhaga. Estes
deverdo ser impermeabilizados com
geomembrana (GM)
impermeabilizante ou outra técnica
de igual ou superior efeito. A norma
enfatiza também que os canais
mestres ou primdrios de uso
permanente para distribuicdo de
vinhaca durante o periodo da safra
deverdo ser impermeabilizados com
geomembrana  impermeabilizante
ou outra técnica de igual ou superior
efeito.

As geomembranas sdo
materiais  poliméricos utilizadas
potencialmente em obras
geotécnicas e/ou ambientais. Sua
principal fungdo ¢é atuar como
barreira para liquidos e/ou vapores
devido a sua baixa permeabilidade
que é da ordem de 10™' cm/s (LODI,
2003; ROWE et al., 2009). No Brasil,
as geomembranas mais utilizadas
sdo as de polietiieno de alta
densidade (PEAD) e de poli cloreto
de vinila (PVC) (LODI, 2003). Em
sistemas de impermeabilizacdo da
base e cobertura de aterros
sanitarios, por  exemplo, as
geomembranas mais utilizadas sdo
as de PEAD, devido principalmente a
sua alta resisténcia quimica. Devido
a sua utilizagdo em obras ambientais
e de contengdo, as geomembranas
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entram em contato direto com
produtos quimicos podendo alterar
suas propriedades de resisténcia e
de desempenho comprometendo
sua estanqueidade e, portanto, do
sistema como um todo. Em usinas
de produgdo de dlcool, as
geomembranas sdo utilizadas em
canais de armazenamento da
vinhaca que ¢é langada a
temperaturas de 80 a 90°C. Com a
exposicdo quimica, pode ocorrer
uma alteragdo na composicdo do
material, cujas propriedades
mecanicas podem também se
alterar. Efeitos sinérgicos aumentam
o nivel de degradagdo do material se
sujeito a altas temperaturas e
quando sob tensbGes mecanicas
durante tempo prolongado
(KOERNER et al., 1992). Quanto mais
agentes agressivos atuarem
simultaneamente, mais a
geomembrana sera atacada e,
consequentemente, menor serd sua
resisténcia. Dessa forma, a primeira
etapa em um projeto com
geomembranas é a verificacdo de
sua compatibilidade quimica. As
principais normas especificas para
avaliacdo da resisténcia quimica de
geomembranas sdo a EPA 9090
(USEPA), ASTM D5747, 1SO 12960 e
EN 14414. LODI e BUENO (2003)
sugerem que o método brasileiro
L1.030 prescrito pela CETESB
também pode ser utilizado para
avaliar a  compatibilidade de
geomembranas em contato com
residuos. Porém, este método
apresenta muitas deficiéncias e é
semelhante ao método 9090 da EPA.

As analises da
compatibilidade entre a GM e o
residuo sdo baseadas na
comparagdo entre as propriedades
intactas e apods imersdo dos
materiais por determinados
periodos. As principais analises
envolvem as propriedades fisicas,
mecanicas e térmicas dos materiais
poliméricos. Diversos autores tém
relatado as variagdes que
geralmente ocorrem nessas
avaliagBes. As principais pesquisas
foram realizadas por DUZIK AND
TISINGER (1990); ARTIERES et al.
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(1991); 0zZSU and ACAR (1992);
OVERMANN et al. (1993); SURMANN
et al. (1995); DUQUENNOI et al.

(1995); LORD et al. (1995);
GUMARGLIEVA et al. (1996);
MAISONNEUVE et al. (1998).

Pesquisas de campo e laboratdrio
foram realizadas também por
HSUAN et al. (1991); HSUAN and
KOERNER (1998); SANGAM and
ROWE (2002); ROWE et al. (2004);
RIMAL et al. (2004); ROWE (2005) e
STARK et al. (2005) para mostrar que
as geomembranas degradam com o
tempo e ilustrar os diferentes
aspectos da compatibilidade
quimica. As principais conclusGes
dessas pesquisas sdao de que as
geomembranas ndo devem apenas
resistir quimicamente aos residuos e
contaminantes, mas também devem
manter-se quimica e
mecanicamente estdveis (duraveis)
ao longo de sua vida util. Outros
trabalhos como  HSUAN and
KOERNER (1998), SANGAM and
ROWE (2002), RIMAL et al. (2004),
GULEC et al. (2004), ROWE et al.
(2009) e ROWE et al. (2010)
apresentam discussGes sobre a
severidade do envelhecimento em
fungdo do tempo de exposicdo em
fungdo dos residuos e da
temperatura de incubagao.

Dentro desse contexto, esse
trabalho avaliou a compatibilidade
quimica de geomembranas de
polietileno de alta densidade (PEAD)
expostas a vinhaca tendo-se em
vista que esta é langada a 90°C sobre
a geomembrana nos tanques de
armazenamento. O objetivo é a
avaliacao da resisténcia da
geomembrana em contato com esse
residuo. O periodo total de avaliagdo
foi de quatro meses. Foram
avaliadas as propriedades fisicas,
mecanicas, teor de negro de fumo e
analise termogravimétrica (TGA)
para avaliagdo da degradacdo das
membranas poliméricas.

A compatibilidade quimica
foi realizada de acordo com os
métodos de ensaio EPA 9090A e
ASTM D5747. O método em si
consiste em imergir amostras de
geomembranas em uma solucdo
guimica com temperatura de 50°C
(¥2°C) com o intuito de avaliar os
efeitos quimicos decorrentes desta
exposicdo. Foram utilizados tanques
de exposicdo constituidos de acgo
inoxidavel, com dimensdes de 300
mm de comprimento x 300 mm de
largura x 350 mm de altura. Os
tanques possuiam tampa para
vedacdo e fios metdlicos para
suspensdo das amostras, de modo
que as mesmas ficassem
devidamente distanciadas entre si e
nao tocassem as paredes ou o fundo
do tanque, permitindo a livre
circulagdo da solugdo (Figura 1a). O
equipamento utilizado para aquecer
os tanques de exposicdo (que
contém as amostras de
geomembranas e as solucdes
guimicas) é composto por uma caixa
metdlica aberta, equipada com duas
resisténcias, um termostato para
controle  da temperatura e
dispositivo mecanico para manter o
nivel de agua constante (Figura 1b).
O equipamento tem capacidade
para quatro tanques de exposigdo.

A vinhaga foi obtida em usina
de cana-de-aglcar da regido de
Araraquara (SP). O periodo de
exposicdo e de avaliagdo das
amostras foi de 2880 horas (120
dias), de acordo com prescri¢des da
EPA 9090A. As verificagdes foram
feitas apenas para 120 dias uma vez
que se desejava buscar apenas o
resultado final da analise tendo em
vista que geomembranas ensaiadas

anteriormente (LoD, 2003)
apresentaram tendéncia de
comportamento no sentido de
diminuicdo da resisténcia e da

deformagdo. Evidentemente, que o
ideal seria a realizagdo de testes em
tempos intermedidrios (EPA 9090),
para se verificar as possiveis
tendéncias de  variacdo nas
propriedades acompanhadas. Apds
o periodo de exposi¢do, as amostras
foram devidamente enxaguadas
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Figura 1 - (a) Tanque de exposicdo com amostras devidamente distanciadas; e (b) Equipamento utilizado para aquecer o residuo,

com agua e secas com toalhas de
papel absorvente para remover
qualquer liquido visivel na superficie
das amostras.

A composicdo quimica da
vinhaga esta apresentada na Tabela
1.

Material e ensaios realizados

Foram utilizadas
geomembranas de polietileno de
alta densidade (PEAD) de 2,0 mm de
espessura fabricadas e
comercializadas  por  empresas
nacionais. A CETESB (método
L1.030) recomenda que essas
mantas poliméricas apresentem
espessura minima de 1,5 mm. Os
ensaios foram realizados de acordo
com as normas da ASTM, a saber:
determinagdo da espessura (ASTM
D5199), determinagdo da densidade
(ASTM  D792), propriedades de
tragdo (ASTM D6693), resisténcia ao
rasgo (ASTM D1004), resisténcia ao
puncionamento  (ASTM  D4833),
dispersdo de negro de fumo (ASTM
D5596) e ensaio de TGA (ASTM
E1131). O equipamento utilizado
para a realizagdo dos ensaios
mecanicos  (Figura 2)  possui
caracteristicas proprias de controle
e execugdo, assim como de
aquisicdo e armazenamento direto

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — Numero 29 — Setembro de 2013

contendo dois tanques de exposigao.

Tabela 1 - Caracterizagao da vinhaga utilizada.

Parametros Resultados Unidade
Condutividade Elétrica 4,83 mS
Dureza Total 5.600,0 mg/L
Nitrogénio Amonio 6,03 mg/L
Nitrogénio Nitrato 3,52 mg/L
Nitrogénio Nitrito 1,20 mg/L
pH 5,10
Sddio 17,0 mg/L
Sulfato 283,0 mg/L
D.B.O. 10142 mg/L
D.Q.0. 37119 mg/L
Potéssio 621 mg/L
Nitrogénio de Kjeldahl 418 mg/L
Fosfato 52,3 mg/L
Residuo N3o FiltravelTotal 25000 mg/L
Calcio 295,0 mg/L
Magnésio 188,00 mg/L
dos resultados obtidos Anilise Termogravimétrica

via interface grafica com
um  microcomputador
acoplado ao sistema.

(ensaio de TGA)
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utilizado
neste ensaio possui um analisador
termogravimétrico que permite a
medida continua da massa do corpo
de prova de uma amostra com
exatiddo de 0,1 pg. Foram utilizados
corpos de prova com massas de 10 a

O equipamento

15 mg aquecidos a razdo de
20°C/min. A primeira etapa do
ensaio consiste em utilizar gds inerte
(nitrogénio) aquecendo o corpo de
prova até a temperatura de 560°C.
Esta temperatura é mantida por 10
minutos até que ndo ocorra perda
de massa. Nesta etapa do ensaio
determina-se a perda de massa
correspondente ao polietileno. A
segunda etapa do ensaio consiste
em injetar gas reativo (ar)
aquecendo o corpo de prova até a
temperatura de 800°C para oxidar o
negro de fumo. Nesta etapa
determina-se a quantidade de cinzas
existente na amostra.

As Tabelas 2 a 5 apresentam
os resultados dos ensaios de
densidade, de tracdo, de espessura,
de rasgo e de puncdo realizados com
as geomembranas intactas e imersas
na vinhaga. Esses resultados podem
ser visualizados na Figura 3 que
apresenta  as  variagbes  das
propriedades considerando as duas
direcbes para os parametros de
resisténcia e deformabilidade
conforme sugerem HSUAN &
KOERNER (1998), KOERNER (1998),
LODI (2003) e ROWE et al. (2009), ou
seja, preferencialmente graficos
comparativos ilustrando os valores
retidos das propriedades avaliadas.
A Figura 4 que apresenta os
resultados dos ensaios de rasgo e de
puncionamento.

Analisando-se os resultados
das Tabelas 4 e 5 nota-se que a
amostra imersa na vinhaca
apresentou aumento de 7,80% na
espessura. Esse aumento
geralmente estd relacionado a
absorcdo de componentes do
residuo pela geomembrana como
exposto em Koerner et al. (1992) e
Lodi (2003). Em relagcdo a densidade,
nota-se que a amostra apresentou
variagdes irrelevantes (diminuicdo

de 0,46%).
Analisando a Figura 3,
observa-se uma excessiva

diminuicdo na resisténcia a tragdo
no escoamento (41,02% na diregdo
longitudinal e 27,24% na diregdo

transversal), uma expressiva
diminuicdo na deformacdo
especifica (29,75% na diregdo

longitudinal e 17,20% na diregdo
transversal) e um aumento no
moddulo de elasticidade (14,23% na
direcdo longitudinal e 5,03% na
direcdo transversal). Esse
comportamento esta associado a
perda de resisténcia que ocorre nas
geomembranas quando em contato
com residuos quimicos. No caso
especifico, a geomembrana perde
resisténcia e apresenta diminuicdo
em sua deformabilidade
considerando-se o escoamento. O
material tornou-se mais rigido
podendo apresentar inicio de
fissuramento e, portanto, da sua
fung¢do impermeabilizante. Deve-se
levar em conta que a varia¢do dos

parametros de  resisténcia e
deformabilidade ndo afetam o
desempenho global da

geomembrana. N3o existe norma

Tracdo no Escoamento Trag80 na Ruptura Densidade
CP Direcdo Longitudinal Dire¢do Transversal Dire¢do Longitudinal Dire¢éo Transversal
O(MPa) €(%) E(MPa) O(MPa) €(%) E(MPa) O(MPa) €(%) E(MPa) O(MPa) €(%) E(MPa) (g/em’)
1 17,69 17,67 3324 18,88 17,38 348,2 26,07 752,3 680,7 28,83 766,1 686,2  0,9499
2 18,61 19,40 318,3 18,89 17,38 334,0 31,13 872,6 596,2 34,21 917,6 628,3  0,9511
3 18,52 19,40 3298 18,14 17,88 3335 26,86 795,5 7519 29,01 7925 7076 0,9486
4 18,21 20,84 2974 17,64 18,17 3140 29,65 846,2 614,4 28,40 7877 7194 0,9468
5 18,49 17,67 352,6 19,13 18,46 339,4 23,50 7038 667,7 29,28 7949 766,L  0,9495
Média 18,31 18,99 326,1 18,54 17,85 3338 27,44 7941 662,2 29,95 8118 7015  0,9492
CV.(%) 204 7,09 6,21 3,36 2,69 3,77 10,97 8,63 9,26 8,04 742 717 0,17
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Rasgo

Ensaio Espessura — — _ Puncéo
P Dir. Longitudinal Dir. Transversal ¢
Unidade mm N N N
Valor Médio 2,032 307,0 311,3 711,2
C.V. (%) 4,54 5,88 5,43 4,82
Tragdo no Escoamento Tracdo na Ruptura Densidade
CpP Direcdo Longitudinal Direcdo Transversal Direcéo Longitudinal Direcdo Transversal
O(MPa) €(%) FE(MPa) O(MPa) €(%) E(MPa) O(MPa) €(%) E(MPa) O(MPQ) €(%) E(MPa) (glem’)
1 11,08 1442 3597 1068 1305 4320 21,18 6446 4995 1669 4928 5581 10,9446
2 10,74 12,19 4282 11,06 13,92 388,5 15,27 479,8 524,2 24,57 756,6 539,9 0,9444
3 1059 1341 3298 1871 1738 2313 1995 6393 4300 1939 6303 4281 09448
4 - - - - - - - - - - - - 0,9446
5 - - - - - - - - - - - - 0,455
Média 1080 1334 3725 1349 1478 3506 18,8 5879 4846 20,2 6266 5087 09448
CV.(%) 229 8,39 13,55 33,58 15,49 30,12 16,59 15,93 10,08 19,81 21,06 13,84 0,047
Ensaio Espessura Rasgo Puncéo
Dir. Longitudinal Dir. Transversal
Unidade mm N N N
Valor Médio 2,191 292,5 3134 767,1
C.V. (%) 1,56 0,71 2,53 5,28
Parametro Unidade Intacta Vinhaga
Polietileno % 97,95 97,85
Negro de fumo+ cinzas % 2,05 2,15
Negro de fumo % 1,78 2,00
Cinzas % 0,27 0,15
Temperatura com 5% de perda de massa °C 426,42 427,47
Temperatura com 50% de perda de massa °C 476,79 473,18

especifica para a quantificacdo direcdo longitudinal e

32,50% na Comparando-se os valores

dessas variagGes. A literatura cita

direcdo transversal), na deformacéo

algumas variagbes baseadas na especifica (25,97% na diregdo
experiéncia dos autores conforme longitudinal e 22,82% na diregdo
KOERNER (1998). transversal), e no moddulo de

O comportamento em tragdo elasticidade (26,82% na diregdo

na ruptura demonstrou reduc¢do na
resisténcia a tracdo (31,49% na
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longitudinal e 27,48% na diregdo
transversal).

das tabelas 3 e 5, verifica-se que
houve  diminuigdo na  forga
necessaria para iniciar o rasgo da
geomembrana na direcdo
longitudinal  (4,72%) e, ligeiro
aumento  (0,67%) na diregdo
transversal. Os resultados do ensaio
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de pungdo apresentaram aumento Os parametros obtidos a Observou-se uma quantidade

de 7,86% na resisténcia ao
puncionamento. A Figura 4
apresenta as variages ocorridas nos
ensaios de rasgo e de
puncionamento.
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partir dos resultados destes ensaios
podem ser vistos na Tabela 6. Foram
obtidas as porcentagens de cada
componente da geomembrana,
assim como as temperaturas de
decomposicdo do polietileno com
5% e 50% de perda de massa.

de negro de fumo adicionada ao
PEAD para a amostra virgem (1,78%)
inferior ao que prescreve a GM 13
(GRI) donde as geomembranas
devem apresentar de 2 a 3% de
negro de fumo. Para a amostra

exposta a vinhaga, as temperaturas
de decomposicdo do polietileno
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Polimeros termofixos e termoplasticos (PVC, por ex.)

Propriedade Resistente N3o Resistente
Taxa de permeac3o (g/m°/hr) <0.9 >0.9
Variagdo no peso (%) <10 >10
Variagdo no volume (%) <10 >10
Variagdo na resisténcia a tragdo (%) <20 > 20
Varia¢do da deformacgdo na ruptura (%) <30 > 30
Variagdo no mddulo de elasticidade a 100 ou 200% (%) <30 > 30
Variagdo na dureza (pontos) <10 >10
Polimeros semicristalinos (HDPE, por ex.)

Propriedade Resistente Nao Resistente
Taxa de permeac3o (g/m’/hr) <0.9 >0.9
Variagdo no peso (%) <2.0 >2.0
Variagdo no volume (%) <1.0 >1.0
Variagdo na resisténcia a tragdo no escoamento (%) <20 2> 20
Variagdo na deformagdo no escoamento (%) <30 >30
Variagdo no mdédulo de elasticidade (%) <30 >30
Varia¢do na resisténcia ao rasgo (pontos) <20 2> 20
Varia¢do na resisténcia ao puncionamento (pontos) <30 2>30

apresentaram pequenas variagles
(aumento de 0,25% para a
temperatura com 5% de perda de
massa e diminui¢cdo de 0,76% para a
temperatura com 50% de perda de
massa) quando comparadas a
amostra virgem.

De forma geral, percebe-se
que a vinhaca afetou
significativamente as
geomembranas em alguns aspectos
chegando a alterar a espessura do
material em cerca de 7,8%. Verifica-
se também uma diminuicdo média
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na resisténcia e deformabilidade
(escoamento) de 34% e 23,5%,
respectivamente. Houve um
aumento médio na rigidez de 7,8% e
uma pequena diminuicdo na
resisténcia média ao rasgo (2,7%).
Deve-se levar em conta que as
geomembranas ficaram expostas
por 120 dias nesses residuos a
temperatura de 50°C e o efeito
esperado era de que realmente os
materiais apresentassem alteragGes
em suas propriedades. O importante
dessa andlise é avaliar se existe uma

tendéncia de comportamento das
propriedades das geomembranas
em contato com os residuos. De
certa forma, percebe-se que o
material apresenta perda de
resisténcia e deformabilidade com a
exposicdo, mas que ndao chega a
comprometer o desempenho do
material tendo em vista que a
literatura corrente (KOERNER, 1998)
refere-se a essas variagOes dentro
de limites aceitaveis (Tabela 7).
Outro fator importante é que
as andlises térmicas mostraram que
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a composicdo da geomembrana ndo
estd de acordo com os padrdes
exigidos (LODI, 2003). Esse fato pode
alterar  as propriedades de
resisténcia do material ainda mais
sob o efeito pronunciado de
temperatura como acontece com a
vinhaca ao ser lancada sobre a
geomembrana. Com o

comprometimento da funcdo

impermeabilizante, o residuo ird

contaminar o solo e o lengol
fredtico.

A partir dos resultados
obtidos conclui-se que:

. Nado houve variacdao
significativa para a
densidade (diminuicdo de
0,48%) e espessura

(aumento de 7,8%) das
geomembranas apds a

exposi¢ao;

. Considerando-se os valores
médios nas duas direcoes,
observou-se para o
escoamento uma
expressiva perda de
resisténcia a tragdo
(34,13%) e deformagdo

(23,48%) e um aumento no
modulo  de  elasticidade
(9,63%). O material tornou-
se mais rigido. Para a
ruptura, o comportamento
foi semelhante. Houve
perda de 32% para a
resisténcia a tracao e 24,4%
para a deformacdo. Houve
pequena perda de
resisténcia ao rasgo (4,72%)

e ligeiro aumento na
resisténcia ao
puncionamento (7,9%) apos
a imersdao das
geomembranas;

. Os ensaios de TGA ndo

conseguiram detectar
evidéncias de degradagdo

nas amostras de
geomembranas apos as
exposigoes, mas

identificaram problemas na
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qualidade do  material
fornecido;

. No geral, as variagOes
ocorridas nas amostras

demonstram que o ensaio
acelerado foi util para
promover a degradagdo das

membranas poliméricas
imersas na vinhagca e,
portanto, servir de

parametro para analises
futuras bem como avaliar a

tendéncia de
comportamento dos
materiais expostos;

. Em se tratando do processo
impermeabilizante, a
geomembrana demonstrou
resisténcia adequada

cumprindo sua fungdo. No
entanto, deve-se atentar
para o fato de que o
material deve ser analisado
e ensaiado corretamente
para que ndo ocorra a
degradacao deste e,
portanto, a contaminagao
do solo e lengol freatico.
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