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Uma breve visdo sobre geossintéticos aplicados a aterros
sanitarios

Resumo

Os liners sdo barreiras impermedveis utilizadas em aterros sanitarios para impedir ou diminuir o
fluxo de residuos liquidos gerados protegendo, dessa forma, o meio ambiente. Diversas formas de
barreiras impermeaveis sao utilizadas: solos com baixa condutividade hidraulica, solos compactados,
materiais sintéticos como geomembranas, geotéxteis, geocompostos argilosos e/ou uma combinagio
de todos estes. Esse artigo apresenta algumas consideragdes sobre os aterros sanitarios ¢ sobre o
uso geossintéticos na composicao dos liners em sistemas de cobertura ¢ em sistemas basais para a
manutengdo da estanqueidade do fluxo percolado.

Palavras-chave: Aterro sanitario. Liner. Geossintéticos.

Abstract

Liners are impermeable barriers used in landfills to avoid or decrease the flux of leachate to protect,
by the way, the environmental. Many ways of barriers are used: soil with low hydraulic conductivity,

compacted soils, synthetic materials like geomembranes, geotextiles, geosynthetics clay liners and/
or a combination from all those. This paper presents some considerations about landfills and the use
of geosynthetics in the composition of the liners which are used in both cover and basal systems to
maintenance of the flux.

Keywords: Landfill. Liner. Geosynthetics.

1 Introdugao

A produgao de residuos solidos urbanos tem aumentado consideravelmente nas ultimas décadas, dificultando o
seu armazenamento e disposi¢do. Os aterros sanitarios t€ém se mostrado a forma mais eficiente ¢ mais utilizada mesmo
em paises mais desenvolvidos. No caso especifico do Brasil, essa solugdo ¢ a mais adequada do ponto de vista técnico
e economico. Dados estatisticos revelam que cerca de 76% do lixo urbano gerado ¢ disposto a céu aberto ¢ apenas 24%
recebem disposi¢ao adequada (IPT, 1995).

As alternativas para disposi¢do dos residuos, seja em aterros sanitarios, industriais ou lagoas de efluentes,
baseiam-se em normas especificas, cuja finalidade é permitir o confinamento seguro dos residuos e efluentes no solo,
contribuindo para minimizar os impactos ambientais. Um componente desses sistemas € a barreira impermeavel, também
denominada de liner, que ¢ constituida de elementos com baixa condutividade hidraulica. Pode ser aplicada no sistema
de cobertura para proteger as células de residuos e diminuir a taxa de infiltragdo para o interior do macigo e no sistema de
impermeabilizacdo basal, que se destina a reter os liquidos percolados de tal maneira que no atinjam o subsolo ¢ as aguas
subterraneas e superficiais. As barreiras impermeaveis podem ser constituidas por solos naturais de baixa condutividade
hidraulica, por solos compactados e materiais sintéticos, como geomembranas e geocompostos argilosos para barreiras.
Outra forma de composicao destas consiste na combinagao de solos argilosos compactados e materiais sintéticos segundo
diferentes combinagdes, formando barreiras compostas.

Este artigo apresenta algumas consideragdes sobre os aterros sanitarios, as normas ¢ o uso de geossintéticos na
composicao dos liners para sistemas de cobertura ou para manutencao da estanqueidade do fluxo percolado pela base.

188 Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 30, n. 2, p. 188-197, dez. 2009.



Uma breve visdo sobre geossintéticos aplicados a aterros sanitarios
2 Aterros sanitarios

Face ao crescimento desordenado urbano, a quantidade de residuo gerado vem aumentando exponencialmente com
o tempo, acarretando a redugdo da capacidade do meio ambiente de assimila-lo, o que acaba resultando em impactos
ambientais. Dessa forma, a disposi¢do adequada de residuos apresenta-se como um desafio para a sociedade mundial.
Os Estados Unidos (EUA) lideram a produgéo de residuo no mundo. De acordo com a EPA (Environmental Protection
Agency) a producao didria ¢ de 1,63 kg/dia de lixo por habitante, totalizando duzentos milhdes de toneladas de residuo
por ano. Deste total, cerca de 66% vao para os aterros, 16% ¢ incinerado e o restante ¢ separado e encaminhado para a
reciclagem (IPT, 1995). Em Sao Paulo, por exemplo, sdo produzidos 15 mil toneladas de detritos de lixo diariamente (1,5
kg de lixo por habitante).

Schalch (1992), com base na NBR 10.004/87 (Residuos Sélidos - Classificag@o), classificou os residuos solidos
quanto a sua origem em: industriais (ndo perigosos, toxicos e perigosos), de servigos de satde ou hospitalares, radioativos
(lixo atdmico), agricolas e urbanos. E importante destacar a existéncia de outras classificagdes para residuos, as quais
estdo associadas ao estado fisico do residuo (gasoso, liquido, solido), grau de periculosidade (classe I, II e III) e fonte
geradora.

Os residuos solidos urbanos (RSU) sdo constituidos pelos residuos domiciliares, comerciais, de varrigdo ¢ pelos
residuos de servigos de feiras livres, capina e poda. A composi¢do deste residuo ¢ um reflexo dos hébitos culturais e
de consumo da sociedade, do nivel de renda e avangos tecnologicos (PRESA, 1982). No Brasil, segundo o Manual de
Gerenciamento Integrado do Lixo Municipal (IPT, 1995), cerca de 76% das 242.000 toneladas didrias de residuos s6lidos
urbanos produzidas sao dispostas a céu aberto (lixdes) e, apenas 24% restantes recebem uma disposi¢do mais adequada.
Destas, 13% vao para os aterros controlados, 10% para aterros sanitarios, 0,9% para as usinas de compostagem ¢ 0,1%
para as usinas de incineragao.

Wojanrowicz et al. (1998) afirmam que apesar de surgirem técnicas alternativas como métodos de incineracdo e
reciclagem para a disposi¢do dos RSU, o aterro sanitario ainda sera, por um largo periodo de tempo, o principal método
de disposicao.

A ABNT - NBR 8419 classifica o aterro sanitdrio da seguinte forma: “Aterro Sanitario é um método de disposicdo
de residuos solidos no solo, sem provocar prejuizos ou ameagas a saude e a seguranca, utilizando-se principios de
engenharia, de tal modo, a confinar o lixo no menor volume possivel, cobrindo-o com uma camada de terra, ao fim do
trabalho de cada dia, ou mais frequentemente, conforme o necessario”.

Leite (1991) afirma que o aterro sanitario deve ser executado de tal forma que ndo comprometa a qualidade das
aguas subsuperficiais ¢ do solo contendo os seguintes elementos: (a) conjunto de células recobertas, diariamente, por
uma camada de solo para evitar a proliferagdo de vetores e espalhamento de papéis e poeira, pelo vento; (b) sistema de
drenagem de gas e de liquido percolado; (¢) sistema de tratamento dos liquidos percolados; (d) sistema de drenagem de
aguas superficiais e nascentes e; (e) liner de fundo etc.

Carvalho (1999) apresenta os fatores necessarios para o estudo, implantagdo e execugdo dos aterros sanitarios.
Basicamente, os aterros sanitarios tém como elementos estruturais basicos os componentes ilustrados na Fig. 1.
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Figura 1: Estrutura de um aterro sanitario.
Fonte: ENGECORPS (1996).
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Estes componentes sdo descritos brevemente a seguir (MAIA, 2001):

e (Células de residuos: volume de residuos depositados, num periodo que compreende, geralmente, 24 horas,
incluindo o material de recobrimento.

» Tratamento de Fundag@o: tem a fungdo de proteger o subsolo e aquiferos adjacentes da contaminagdo pela
migracdo de percolados e/ou dos gases provenientes do aterro, através de sistemas de captagdo ¢ drenagem de
todas as nascentes ¢ cursos d’agua que existam na area e da impermeabilizag@o do terreno de fundagdo. Dentre
os materiais comumente empregados em tratamento de fundag@o de aterros, destacam-se as argilas compactadas,
0s GCLs e as geomembranas, utilizados de forma isolada ou combinadamente.

» Drenagem de liquidos e gases percolados: estes sistemas de drenagem devem permitir a dissipa¢do dos gases ¢ a
remocdo, captagdo e condugao dos liquidos percolados aos sistemas de reservagao e tratamento. Sdo usados para
isso drenos de fundac¢do, drenos horizontais e drenos verticais.

* Recobrimento diario: corresponde ao recobrimento das células durante as operagdes executivas com solo ou
matérias alternativos, com o objetivo de evitar o espalhamento do residuo, o aparecimento de vetores, como
mosca, insetos etc, que possam causar problemas de satide publica e, de controlar a entrada de 4gua no macico.

» Sistemas de impermeabilizagdo da cobertura dos aterros: esgotada a capacidade do aterro deve-se efetuar
a impermeabilizacdo da cobertura com a fun¢do de diminuir a formagdo de percolado através da camada de
superficie, controlar a saida de gases e servir de suporte para eventuais constru¢des no local.

» Drenagem e prote¢do superficial: a drenagem superficial das dguas provenientes de precipitacao direta sobre o
aterro, bem como as de escoamentos superficiais das areas adjacentes, sao fundamentais para minimizar a geragao
de percolado e evitar que processos erosivos provoquem instabilidade nos taludes e descobrimento dos residuos.
Sao geralmente constituidos de canaletas, bermas e descidas d’agua no talude e sdo constituidas por elementos
flexiveis como mantas, gabido, brita, rachdo etc, separadas da camada de recobrimento por geotéxteis.

3 Sistemas de impermeabilizagao (liners)

Os liners sdo dispositivos utilizados quando se deseja reter ao maximo possivel a percolagdo de um liquido, de forma
que ele ndo atinja as aguas e solo natural. Assim, devem apresentar estanqueidade, durabilidade, resisténcia mecanica,
resisténcia a intempéries e compatibilidade com os residuos a serem aterrados. Existem varios tipos de liners, dentre eles
destacam-se os naturais, os de argila compactada, as gecomembranas e, ainda, uma mistura de todos esses elementos. A
escolha de um ou de outro tipo ¢ influenciada pelo uso a que se destina, pelo ambiente fisico, pela quimica do percolado
e pela taxa de infiltragdo (CARVALHO, 1999).

Os liners naturais sdo normalmente compostos por solos argilosos com condutividade hidraulica na faixa de 10
a 107 cm/s e devem fornecer a base protetora quase ideal para algumas situagdes, onde a argila pode atenuar alguns
contaminantes por processos de sor¢do e precipitagdo (DANIEL, 1993; LEITE, 1995). Apesar da eficiéncia dos liners
de argila compactada e de sua resisténcia adequada em longo prazo, estes podem apresentar contragdo das camadas
argilosas, resultando em trincas e, consequentemente, diminui¢do de sua eficiéncia.

Em face disso, sistemas de impermeabilizacdo de aterros sanitarios tém sido empregados associando-se materiais
sintéticos a solos naturais que procuram minimizar a percolacdo dos liquidos e gases provenientes do aterro, evitando que
estes atinjam o solo e aguas subterraneas. Esses liners podem ser constituidos por geomembrana intercalada nas camadas
de argila compactada, formando estruturas compostas, onde cada camada tem uma finalidade (drenagem, protecdo,
impermeabiliza¢ao).

A Figura 2 apresenta alguns sistemas de liners de base para aterros de residuos solidos urbanos propostos segundo
regulamentagdes e recomendacdes de diferentes paises. Nesta figura pode ser observado que os diversos paises adotam
diferentes sistemas de liners de fundo para aterros sanitarios ¢ pode-se observar também uma clara tendéncia de emprego
de liners compostos (argila compactada/geomembrana).

As barreiras sintéticas possuem materiais poliméricos que apresentam condutividade hidraulica extremamente baixa,
elevadas resisténcias quimica e fisica, sendo utilizadas no revestimento de aterros. Bouazza et al. (2002) ressaltam a
existéncia de varios tipos de barreiras impermeaveis para a contengdo de residuos, assim como sua grande complexidade.

Importante ressaltar que as geomembranas ndo sdo utilizadas isoladas, devido a problemas de puncionamento,
rasgos, imperfei¢cdes e/ou defeitos que possam apresentar, resultando em aumento de fluxo e diminuigdo da eficiéncia do
liner. Barreiras compostas sdo mais efetivas contra o processo de migragdo da lixivia e, de acordo com Bouazza et al.
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(2002), esse sistema de barreira corresponde ao mais utilizado na impermeabilizacao de aterros. A sua principal vantagem
¢ que apresenta baixa permeabilidade (menor que 10 cm/s).

Os sistemas compostos sao formados por uma camada de argila compactada, geomembrana e camada de protegdo. Esta
camada de protegdo ¢ constituida de uma camada drenante de pedregulhos grossos ou pedra britada de aproximadamente
32mm de diametro cuja fung@o é prevenir pressoes de lixiviagdo de residuos sobre as camadas de impermeabilizagao e
da camada de protecdo propriamente dita, para evitar danos mecanicos na gecomembrana, que pode também ser realizada
com geotéxteis.

Segundo Gartung (1996), o sistema de cobertura tem a fung@o de proteger a superficie das células de residuos,
minimizando impactos ao meio ambiente, visando a eliminagdo da proliferacdo de vetores, a diminuigdo da taxa de
formacao de percolados, a reducdo da exalagdo de odores e formacao de poeiras a partir dos residuos, impedir a catacdo,
emissdo descontrolada de gases e permitir o trafego de veiculos coletores sobre o aterro. Sharma & Lewis (1994)
enfatizam que esse sistema ¢ diferente do sistema de impermeabilizacdo da base do aterro, necessitando de resisténcia
quimica inferior a requerida para este Gltimo. Entretanto, existem preocupacdes quanto a sua durabilidade ¢ exposigdo,
devendo ser resistente a processos erosivos ¢ adequado a futura utilizagdo da area.

O projeto de um sistema de cobertura, por vezes, pode ser mais complexo que o de impermeabilizagdo de uma
base. Isso porque diversos tipos de solicitagdo podem ocorrer como ciclos de umedecimento e secagem, pressdes de gas
devido a decomposi¢ao dos residuos, erosdes por agdo da chuva e do vento, acdo de roedores, recalques elevados como
em aterros de lixo urbano, agao de raizes e deslizamento do solo de cobertura (BUENO et al., 2004).

As Figuras 3 e 4 apresentam, respectivamente, algumas configuracgdes tipicas para cobertura e as possiveis formas
de barreiras impermeabilizantes basais.
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Figura 2: Sistemas de liners de base para aterros de residuos solidos urbanos segundo recomendagdes de alguns paises.
Fonte: apud CARVALHO (1999).
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Figura 3: Configuragdo do sistema de cobertura.
Fonte: apud REBELO (2003).
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Figura 4: Configuragdo do sistema basal.
Fonte: apud REBELO (2003).

Note-se que nas se¢des apresentadas estdo omitidas as camadas drenantes no topo da barreira, eventuais camadas
de protecdo e separagao.

Nos Estados Unidos, a agéncia de protecdo ambiental (USEPA) define os requisitos minimos para os sistemas de
impermeabilizagdo em fun¢ao do tipo de residuo. A classifica¢do do residuo ¢ feita em fungio do tipo de percolado especifico
do local, do tipo de substancia quimica presente no residuo (existem listas com aproximadamente 800 tipos diferentes
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de substancias quimicas) e em funcdo da concentracdo de substincias quimicas. Os sistemas de impermeabilizacao
recomendados pela USEPA estdo ilustrados na Figura 5. Observa-se no esquema (Fig. 5a) a recomendagdo minima da
USEPA para residuos solidos ndo perigosos. E um sistema de impermeabilizagdo simples: geomembrana (GM)/camada
de 600 mm de argila compactada (CCL), sob um sistema drenante para coleta de percolado. Este drgdo considera sistemas
simples aqueles constituidos de pelo menos uma geomembrana associada a uma camada de solo compactado.

As possiveis substitui¢des, em termos de utilizacdo de materiais geossintéticos, sao:

- Geocomposto argiloso (GCL) por solo argiloso compactado (CCL);
- Georredes (GN) no lugar de camada de areia para detecgao de infiltragdes; e
- Geotéxteis (GT) por areia para filtro.

A Figura (5b) apresenta a recomendagcdo minima da USEPA para residuos sélidos perigosos: sistema de
impermeabiliza¢do duplo composto por duas geomembranas e camada argilosa de 900 mm completado por uma camada
de detecgdo de infiltragdo e por um sistema de coleta de percolado acima da geomembrana principal.

As possiveis substitui¢des por materiais geossintéticos estdo apresentadas abaixo:

- Camada de argila compactada (CCL) por Geocomposto argiloso (GCL) na segunda barreira impermeabilizante;

- Georrede (GN) no lugar da camada de areia para detec¢do de infiltragdo; e

- Geotéxteis (GT) por areia para filtro.

Finalmente, a Fig. (5¢) ilustra um sistema de impermeabilizagdo duplo com ampla utilizacdo de geossintéticos. A
barreira inferior ¢ composta por GM/CCL e a barreira superior ¢ composta por GM/CCL. As camadas de detec¢ao de
infiltracdo e de drenagem de percolado sdo ambas compostas por GN/GT. Ressalta-se que todos os materiais acima da
camada de CCL sdo geossintéticos. Este tipo de se¢@o ¢ muito usado no caso de aterros onde a estabilidade das camadas
de pedregulho e areia para coleta do percolado estdo em questdo. Na base do aterro, camadas de pedregulho e areia
(ou GT) sdo usadas como drenos de percolado, onde se recomenda a instalacdo de geotubos para garantir uma rapida
transmissdo e condugdo do percolado até o pogo de recep¢ao (MAIA, 2001; KOERNER & FAHMY, 1995; KOERNER,
1996; KOERNER, 1998).
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Figura 5: Sistema de impermeabiliza¢ao recomendado pela USEPA.

Fonte: apud MAIA (2001).
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As Figuras seguintes ilustram de forma mais clara os geossintéticos utilizados para contengao de residuos s6lidos
nao perigosos e residuos solidos perigosos.
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Figura 6: Sistemas de contengdo de residuos (a) ndo perigosos (b) perigosos.
Fonte: apud PIMENTEL (2008).

Para ilustrar o uso de geossintéticos em sistemas de contencdo veja-se, por exemplo, o esquema mostrado na Fig. 7.
Diversos geossintéticos sdo utilizados em um aterro de residuos solidos, tanto na base como na cobertura das barreiras
utilizadas. Evidente que nem todos esses materiais estardo presentes em todo e qualquer aterro, porém, nota-se que cada
vez mais que os geossintéticos ganham espago e importancia dentro dos sistemas de disposi¢ao de residuos.
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Figura 7: Geossintéticos aplicados em aterro de residuos.
Fonte: modificado de KOERNER (1998).

Nessa Figura observa-se que existe uma disposi¢do 1dgica para os geossintéticos. Veja-se, por exemplo, que as
georredes sdo utilizadas nas laterais ¢ na base justamente para drenagem dos liquidos. Para separar o residuo e o meio
drenante (georrede ou material granular) sdo utilizados os geotéxteis. As geomembranas (primaria e secundaria) servem
para proteger o solo de fundagdo e para evitar que os residuos liquidos gerados possam atingir o solo e os lencdis de agua
proximos ao aterro. Subjacente a geomembrana primaria encontra-se outra camada impermeabilizante construida com
geocomposto argiloso (GCL), seguida por outra camada drenante, destinada a servir de camada de detecg@o de possiveis
vazamentos do corpo do aterro ¢, finalmente, a gecomembrana secundaria assentada diretamente sobre o solo de fundagéo,
no caso, uma argila compactada. Essa configuragdo compde uma barreira impermeabilizante dupla, com sistema de
deteccdo de vazamentos e ¢ comumente utilizada para a conteng@o de residuos perigosos.

Na cobertura do aterro aparecem a geomembrana e o0 GCL para impedirem a entrada de agua por infiltragdo e
também para evitar que se aumente o volume de liquidos percolados. Note-se que se ocorrer a formagdo de gases dentro
do macigo, essa cobertura também servira para controlar a migragao destes para a atmosfera, o que pode ser feito também
com a ajuda de um geotéxtil ou de um geocomposto drenante capaz de coletar esses gases ¢ conduzi-los a um sistema de
captacdo e de tratamento para uso posterior.

Quando se utilizam barreiras impermeaveis, ¢ de uso comum construirem-se drenos, seja na forma de colchdes
ou trincheiras sobre ¢ sob estas. De acordo com Bueno et al. (2004) esses drenos podem cumprir as seguintes fungoes:
(a) quando internos aos efluentes e residuos, visam captar os gases ¢ percolados gerados para evacua-los e prevenir o
desenvolvimento de subpressdes que iriam instabilizar a obra (b) quando instalados sob o sistema de impermeabilizagao
podem ser destinados a controlar o lengol freatico ou a proteger o meio ambiente contra eventuais falhas e fugas de
efluentes contaminantes e, (¢) quando instalados sobre os efluentes ou residuos, em suas coberturas, visam captar as aguas
pluviais, impedi-las de penetrar nos residuos e aliviar o peso da propria cobertura.

4 Conclusoes

Este artigo apresentou consideracdes sobre os aterros sanitarios, liners tradicionais e geossintéticos na composi¢ao
de sistemas de cobertura e sistemas basais. Algumas consideragdes sobre o uso dos geossintéticos nos aterros sanitarios
foram apresentadas, ressaltando-se a grande aplicagdo e vantagens destes sobre as demais formas tradicionais de
impermeabilizacdo. Alguns geossintéticos como as geomembranas e 0s geocompostos argilosos sdo mais amplamente
utilizados devido as suas fungdes impermeabilizantes. Os geotéxteis aparecem como elementos de protegdo e drenagem.

De forma geral, os geossintéticos constituem atualmente uma solugao racional, econdmica e pratica na configuragio
dos aterros sanitarios. Podem, evidentemente, ser utilizados de diversas maneiras e combinagdes a depender da fungao a
que se destina a conteng@o dos residuos liquidos e/ou so6lidos.
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