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Resumo

Actualmente os aterros possuem sistemas de contencdo de residuos altamente
complexos, projectados para minimizar o impacte dos residuos sélidos no ambiente e na
saide humana, através da utilizacio de revestimentos proprios. O primeiro objectivo do
sistema de revestimento € isolar o contetido do aterro do ambiente e, portanto, proteger
o solo e as dguas subterraneas da poluicdo originada no mesmo. A maior ameaca para as
dguas subterrineas, imposta pelo aterro, sdo os lixiviados. Estes consistem em dgua ou
compostos soltiveis em dgua nos residuos que se acumulam e posteriormente se€ movem
ao longo do aterro. Esta dgua pode provir da chuva ou dos proprios residuos. Estes
lixiviados podem deslocar-se ao longo do aterro e contaminar o solo e as dguas

subterraneas, apresentando entfo um risco para o ambiente e saide humana.

Os revestimentos do aterro s@o, entdo, projectados e construidos para criar uma barreira
entre os residuos e o ambiente e para drenar os lixiviados para locais de recolha e
tratamento. Isto €, feito para prevenir a libertacdo descontrolada dos mesmos lixiviados

no ambiente.

O presente trabalho pretende essencialmente abordar a questdo da influéncia de
diferentes camadas na formacdo de lixiviados, tendo em conta, por exemplo,
caracteristicas tais como, diferentes espessuras e diferentes tipos de solos ou
geossintéticos, utilizados. A exposi¢do encontra-se dividida em capitulos abordando os
diferentes tipos de revestimentos, coberturas e também as redes de drenagem de 4dguas
pluviais e de lixiviados. Efectuou-se também uma breve abordagem aos tipos de
revestimento utilizados em diferentes paises. No ultimo capitulo aborda-se uma
entidade de tratamento de residuos, cujo nome néo € revelado, pretendendo demonstrar
a influéncia de factores tais como a quantidade de residuos sélidos depositados e a

abundéncia da precipitacdo na formacao de lixiviados.

E complexo avaliar a influéncia das camadas na formacdo dos lixiviados uma vez que
existem outros factores que influenciam a producido do mesmo tais como a precipitacio

a quantidade de residuos e a sua composi¢do, a evapotranspiracao, entre outros.



Abstract

Modern landfills are highly engineered containment systems, designed to minimize the
impact of solid waste on the environment and human health. In landfills, the waste is
contained by a liner system. The primary purpose of the liner system is to isolate the
landfill contents from the environment and, therefore, to protect the soil and ground
water from pollution originating in the landfill. The greatest threat to ground water
posed by modern landfills is leachate. Leachate consists of water and water-soluble
compounds in the refuse that accumulate as water moves through the landfill. This
water may be from rainfall or from the waste itself. Leachate may migrate from the
landfill and contaminate soil and ground water, thus presenting a risk to human and

environmental health.

Landfill liners are designed and constructed to create a barrier between the waste and
the environment and to drain the leachate to collection and treatment facilities. This is

done to prevent the uncontrolled release of leachate into the environment.

The present project essentially intends to approach the question of the influence of
different layers in the formation of leachate, having in account, for example, different
thicknesses and different types of soils or geosynthectics, used. It is divided in chapters
approaching the different types of liners, coverings and also the drainage nets of
leachate and pluvial water. A brief approach to the used types of liners in different
countries was also made. In the last chapter an entity of waste treatment, whose name is
not revealead, was studied. The aim is discuss the evaluation of disposal municipal solid

waste quantity and precipitation in leachate formation.

Is complex to evaluate the influence of the layers in the formation of leachate because
exist other factors that influence the production of the same as the precipitation, the

amount of wastes and your composition, evapotranspiration, and others.
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L Introducdo

Introducao

Os residuos sdo originados fundamentalmente devido a trés causas: processos de
producdo ineficientes, baixa durabilidade de bens e padrdoes de consumo ndo
sustentaveis. O que se tem verificado € que o desenvolvimento econémico, envolvendo
um aumento da produc¢do e consumo, originou um aumento da producdo de residuos
(Ferrdo e Canas, 2000). Segundo Ferrdo e Canas (2000), a problematica de residuos
envolve essencialmente dois aspectos: qualidade dos residuos gerados e a quantidade
que € gerada. O impacte dos residuos ndo consiste apenas nas suas caracteristicas mas
também no impacte do seu transporte e tratamento e destino final. Como destino final
tem-se o exemplo dos aterros, tratam-se de locais que armazenam permanentemente
residuos de uma maneira que pretende minimizar a libertacdo de contaminantes no
ambiente. Os sistemas de protec¢do ambiental para os aterros municipais de residuos
s6lidos incluem um sistema sob os residuos e um sistema de cobertura construido sobre
os residuos. O sistema sob os residuos consiste numa combina¢cdo de uma camada de
drenagem revestida por barreiras de baixa permeabilidade ou revestimentos (Munie,

2003).

As barreiras usadas podem ser argilas compactadas, geomembranas, revestimentos de
argila geossintéticos, barreiras baseadas em bentonite, asfalto e barreiras quimicas. Um
problema comum com estas barreiras € que ndo podem ser reparadas sem escavagio e
reconstrugdo se estdo danificadas. Em muitos casos, € impossivel reparar as barreiras,
tal como os revestimentos dos aterros (Shi e Booth, 2005). As fung¢des dos
revestimentos e da camada de drenagem sdo complementares e actuam em conjunto
para prevenir a descarga incontroldvel de contaminantes no ambiente. A camada de
drenagem ou o sistema de drenagem e recolha de lixiviados é uma parte integrada do
sistema de proteccdo ambiental de qualquer revestimento. O sistema de recolha de
lixiviados esta localizado sob os residuos com o objectivo de recolher o liquido na parte
superior do revestimento (Reddy e Saichek, 1998). Os lixiviados s@o liquidos
contaminados num aterro que passam através ou estdo em contacto directo com os
residuos s6lidos. A producgdo destes € controlada pelas condi¢des superficiais e quando
considerado o processo durante um longo periodo de tempo, toda a 4gua que infiltra no

aterro formard lixiviados (Bengtsson e Bendz, 1996).



L Introducdo

A quantidade de lixiviados produzidos num aterro depende de vérios factores, tais como
(Claubaugh, 2001, Oliveira e Pasqual, 2001):
Condicdes meteoroldgicas do local (humidade, precipitacdo, evaporacao,
temperatura e ventos);
Geologia e geomorfologia (escoamento superficial e/ou infiltracdo
subterrdnea, grau de compactacdo e capacidade do solo em reter
humidade);
Condigoes de operagcdo do aterro (conformacgdo e cobertura das células,
grau de compactacdo dos residuos, tipo de equipamento, recirculacdo do
percolado);
Idade e natureza dos residuos sélidos (tipo, humidade, nivel de matéria
organica, caracteristicas);
Topografia (drea e perfil do aterro);
Qualidade e quantidade de recicldveis e hdbitos da populagao;
E especifica do local;

Propriedades quimica e fisica da precipitagao.

Com este trabalho pretende-se avaliar a eficicia dos revestimentos dos aterros em
Portugal e qual a estrutura de revestimento mais adequada. Através do estudo de caso
pretende demonstrar-se a influéncia de outros factores na formacdo de lixiviados tais

como: a pluviosidade e a quantidade de RSU (Residuos Sélidos Urbanos) depositada.
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Sistemas de Revestimento

O objectivo do revestimento (ou cobertura) ¢ impedir a libertacao de lixiviados e biogds
e melhorar a capacidade de recolha da camada de drenagem de cobertura. Os sistemas
de revestimento servem como barreiras que previnem a contaminacio sub — superficial
pela minimizacdo da deslocacdo dos constituintes dos residuos para a sub — superficie

do ambiente (Munie, 2003).

Nos aterros, os sistemas de revestimento podem variar de um sistema composto tinico
ou sistema simples, consistindo em mudltiplas camadas de argila compactada, para
limitar o movimento dos lixiviados através do material e impermeabilizar a fundacio do
aterro, cobertas por uma geomembrana; para um sistema composto duplo ou mais
complexo, consistindo em multiplas camadas de argila compactada, geomembranas,
geotéxteis, georredes e geocompositos (Hughes et al., 2005; Munie, 2003; Reddy et al.,
1998; Reddy et al., 1996; Giroud e Bonaparte, 1989). Este sistema composto duplo
consiste num revestimento primdario sobrejacente a um revestimento secunddrio com
uma camada de deteccdo de fugas entre os dois revestimentos. Tanto o revestimento
primdrio como o secunddrio possuem duas componentes de baixa permeabilidade

(Hughes et al., 2005).

Nas Figuras II.1. e II.2. pode visualizar-se estes dois tipos de revestimento, sendo a
principal diferenca a nivel da maior complexidade do revestimento composto duplo,
uma vez que possui duas camadas de argila compactada separadas uma da outra por
diferentes tipos de geossintéticos. Uma vez que existe uma maior complexidade ao nivel
deste tipo de revestimento € de esperar uma maior eficiéncia a nivel de retencdo de

lixiviados produzidos.
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Figura IL.1. Sistema de camadas de proteccio para Figura IL2. Sistema de camadas de proteccio para

revestimento em aterros nos Estados Unidos, revestimento em aterros nos Estados Unidos,

revestimento simples composto (Adaptado de revestimento composto duplo (Adaptado de Reddy
Reddy et al., 1996). et al., 1996).

O objectivo da camada de deteccdo de fugas é monitorizar o desempenho do
revestimento superior e conduzir a uma accdo apropriada para ser tomada quando os
lixiviados sdo encontrados nesta camada. Esta camada num sistema de revestimento
composto duplo pode conter fluxos que podem ser devidos a fugas através da camada
superior ou devido a outras fontes tais como dgua da construcdo, agua de consolidagdo e
dgua de infiltracdo. Contudo, quando os lixiviados sdo encontrado nesta camada é um
sinal que o revestimento composto superior € insuficiente. Se o revestimento superior
falhou, entdo a eficiéncia do revestimento composto duplo é reduzida a do revestimento
composto unico. Este sistema de revestimento possui o sistema de recolha de lixiviados
directamente sobre o revestimento primario (Hughes er al., 2005; Munie, 2003). O
revestimento composto deve consistir em duas componentes: a camada superior que é
composta por uma geomembrana de 1,5 mm de espessura e a componente inferior que é
composta por uma camada de argila compactada de no minimo 120 mm de espessura. A
geomembrana deve ser instalada em contacto directo e uniforme com a componente de
solo de argila compactada (Young et al., 2004; Munie, 2003). A argila é considerada
favorita na sua utilizagdo como revestimento, devido a sua capacidade para adsorver e
reter muitos dos constituintes quimicos encontrados nos lixiviados e pela sua resisténcia
ao fluxo dos lixiviados. No entanto, o uso combinado de uma geomembrana e
revestimentos de argila € utilizado devido a resist€ncia proporcionada pelas

geomembranas ao movimento dos lixiviados e dos gases (Tchobanoglous et al., 1993).
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Limitando o tamanho da &rea activa de deposi¢do e usando medidas efectivas para
minimizar a infiltragdo da chuva no interior dos residuos e para desviar o escoamento da
dgua superficial dos residuos conseguird diminuir-se significativamente as taxas de
formacdo de lixiviados comparadas com as taxas observadas sob condi¢des menos
controladas. Os sistemas de camadas bem construidos e projectados podem ser muito
efectivos na minimizag@o da infiltra¢do da chuva nos residuos, reduzindo entéo as taxas

de produgio de lixiviados para valores préximos de zero (Munie, 2003).

As camadas de cobertura dos aterros sdo geralmente criadas por uma camada de
nivelamento, camada de cobertura e camada de protec¢@o. As caracteristicas da camada
de nivelamento, especialmente a sua espessura e a permeabilidade, sdo projectados
tendo em consideragdo o plano geral das camadas cobertura. A camada de proteccio
protege a camada de cobertura contra os danos, especialmente mecinicos. E geralmente
criada por um geotéxtil ou solo adequado. A camada de drenagem é composta por um
material permedvel com menos de 0,3 m de espessura e com um coeficiente de filtracdo
k=1x10* m.s”'. A camada de cobertura de topo sobre a cobertura do aterro tem de ser
bastante espessa para assegurar a protec¢ao da cobertura do topo do aterro contra danos,
especialmente por efeitos climaticos e bioldgicos. A espessura recomendada desta

camada € de pelo menos 1,0 m (Kohoutek e Tucek, 2001).

O fundo dos alvéolos e as paredes laterais t€ém, por sua vez, que apresentar estanquidade
de modo a cumprir com a legislacdo ou as recomendacdes das entidades responsaveis
pelo Ambiente. Deste modo, podem ser impermeabilizados através de camadas
multiplas geoldgicas (argilas com espessura de 1 m com o coeficiente de
permeabilidade k<10° m.s') e geomembrana de polietileno de alta densidade nas
espessuras recomendadas estruturalmente, como medida de seguranca contra acgdo

poluente dos lixiviados (Russo, 2003; Katsumi et al., 2001).

Na Figura II.3. pode ver-se um exemplo de um esquema de impermeabiliza¢ao do fundo
de um alvéolo com quatro camadas de geossintéticos e utilizacdo de brita como camada

de drenagem.
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Residuos
Geotéxtil 160 g.m?
Camada de Drenagem em Brita 50/60

Geotéxtil 160 g.m™
Geomembrana PEAD 1,5 mm
Geotéxtil 160 g.m”

0,50

1,00 Camada de Argila k<I1x10® m.s™

?@M;g WW@@{{{ Base regularizada isenta de elementos grosseiros

E/ﬁ!r& A

Figura II.3. Exemplo de um esquema de impermeabiliza¢do do fundo de um alvéolo (Adaptado de
Russo, 2003).

Na Figura seguinte (II.4.) pode observar-se a introdug¢do de pneus como proteccio
mecanica das telas e para facilitar a drenagem, sendo também usados como meio de
drenagem nos sistemas de recolha de lixiviados em alternativa a gravilha. O tamanho
indicado para os pedagos de pneus usados na camada de drenagem ¢ de 50 mm com
uma gama aceitdvel de 25-100 mm. Como a camada de drenagem se localiza perto da
base do aterro, esta camada experimenta grandes compressdes devido a sobrecarga dos
residuos que reduz principalmente a sua espessura para 19-50 % em comparag@o com o
valor de espessura inicial. A redugcdo dos espacos vazios nos pedagos de pneus
colocados abaixo dos residuos podem reduzir a condutividade hidrdulica

(permeabilidade) da camada de drenagem (Warith e Rao, 2006).
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Saibro+Areia
¥ Pneus
crat e s
IR AN S AR AR S Geotéxtil

i
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m— e m e ————— - Gl

I - solo Nl

Figura II.4. Exemplo de fundo de alvéolo impermeabilizado com geossintéticos e talude com camada de
pneus usados para protec¢do mecanica das telas e facil drenagem (Adaptado de Russo, 2003).
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Geossintéticos

Os geossintéticos sdo muito usados em sistemas de revestimento para isolamento e
remoc¢do dos lixiviados do ambiente devido ao limitado espago necessario e fécil
colocagdo. Por isso, os geossintéticos substituiram a gravilha na segunda camada de
drenagem. Contudo a gravilha permanece ainda na primeira camada de drenagem (Jaisi

et al., 2005; lizuka et al., 2004; Jaros, 1996; Seeger e Miiller, 1996).

Num aterro sanitdrio, os geossintéticos podem desempenhar diferentes fun¢des nio sé
nos sistemas de impermeabilizagdo, como também nos sistemas de drenagem, nos
sistemas de recobrimento, na fundagfo, nas estruturas de reforco, etc. A aplicacdo de
geossintéticos em aterros sanitirios pode ter mais ou menos impactes positivos ou
negativos no ambiente, conforme o desempenho exigido, as funcdes exercidas, o local

de aplicacdo e o tempo de vida da estrutura (Russo, 2003; Reddy e Butul, 1999).

As vantagens dos geossintéticos sdo (Bouazza, 2002):

Espessura limitada;

Boa conformidade com assentamentos diferenciais do solo subjacente ou
dos residuos;

Fécil instalaco;

Baixo custo.

A espessura limitada desta barreira pode produzir vulnerabilidade a acidentes
mecanicos, limitada capacidade de adsor¢do e aumento significativo do transporte

difusivo.

Elementos Estruturais

A nivel de elementos estruturais de um aterro pode encontrar-se a fundacéo, sistema de
impermeabilizacdo da base, sistema de impermeabilizagdo lateral, sistema de drenagem
de lixiviados, sistema de extraccdo de biogds, corpo de residuos, aterro reforcado,

capeamento de topo e finalmente a superficie de topo.
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Neste capitulo optou-se por abordar apenas a fundacdo e o sistema de
impermeabilizacdo de base, relativamente ao corpo de residuos este serd abordados mais

tarde (Capitulo V).

Fundacao

Num aterro sanitario pretende-se que a fundacdo actue como barreira hidraulica natural
e possua capacidade resistente adequada e baixa compressibilidade. Segundo o mesmo
autor as exigéncias relativamente a fundacfo, envolvem problemas geoldgicos e
hidrogeoldgicos a considerar na fase preliminar de selec¢do do local. Naturalmente que
a melhor solugfo tem a ver com a possibilidade de construir sobre um estrato espesso de
argila homogénea sobreconsolidada. Porém, a possibilidade de encontrar fundagdes com

z

estas caracteristicas é muito baixa, havendo necessidade de recorrer a sistemas de
impermeabilizacdo artificiais. Outra exigéncia ¢ a nivel de questdes de natureza
geotécnica, que pode levar a roturas por falta de capacidade de carga da fundacio, a
deformacdes excessivas e assentamentos diferenciais responsaveis por roturas dos

sistemas de impermeabilizagdo, ou aparecimento de fendas e fissuras (Russo, 2003).

Sistema de Impermeabilizacao da Base

A fungdo fundamental atribuida ao sistema de impermeabilizacdo da base € a de actuar
como barreira aos lixiviados, protegendo, assim, as dguas subterraneas da poluicdo. A
producgdo de lixiviados inicia-se num curto espaco de tempo apds a deposi¢do dos
residuos e continua durante muitos anos, mesmo depois da cobertura final do aterro
(Ganjian et al., 2004; Russo, 2003). A integridade do revestimento do aterro e dos
sistemas de recolha de lixiviados estd fundamentalmente dependente da integridade da
sub — base que permanece abaixo. A sub — base deve ser bem consolidada, com um
recalque minimo, para fornecer uma plataforma firme para a compactacido da camada de
argila, para proteger a geomembrana das excessivas tensdes € para assegurar que O
sistema de drenagem drena efectivamente durante todo o tempo de vida do aterro. A sub
— base pode também oferecer a capacidade para atenuar a deslocacido dos contaminantes

através do revestimento (Department of Environment, 2005). O solo da sub — base é
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usado para contornar a superficie do aterro e servir como sub — base para a camada que

actua como barreira (Amin, 2000; Tchobanoglous et al., 1993).

A base deve consistir num material sobre a sub — base com uma espessura minima de
300 mm. Nio deve existir qualquer leito de rocha ou outra rocha a aflorar a superficie
menos do que 300 mm sobre a superficie da base. O material da base deve possuir uma

condutividade hidrdulica minima de pelo menos 1x107° cm.s™ (Underwood, 1997).

A grande durabilidade dos sistemas de impermeabilizacdo utilizados estd dependente
das camadas minerais as quais se atribui a funcdo principal de selagem e retencdo de

poluentes (Dinis et al., 2002).

Na Figura seguinte pode visualizar-se um alvéolo de deposi¢do de residuos sélidos e

uma possivel cobertura da base.

Figura IL5. Vista de uma alvéolo de deposicao de residuos sélidos de um Aterro (Russo, 2003).

Os geossintéticos englobam ndo s6é as geomembranas, como também geotéxteis,
georredes, entre outros, no entanto optou-se por abordar mais aprofundada e

pormenorizadamente as geomembranas.

Geomembranas

As barreiras que contém geomembranas podem ser uteis em qualquer aplicacdo onde o
fluxo da agua ou outros liquidos t€m de ser controlados. O uso de geomembranas € um

modo de assegurar a continuidade de um material de permeabilidade extremamente
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baixa (Thomas e Koerner, 1996) e sdo normalmente usadas em aterros para minimizar a
potencial contaminagdo do ambiente (Koerner e Koerner, 2005; Kodikara, 2000; Seeger

e Miiller, 1996).

Uma vez que os aterros envolvem o enchimento de uma depressdo natural ou feita pelo
homem no interior do solo, com residuos, os revestimentos sdo colocados nos lados e na
base destas instalagdes para formar uma barreira efectiva a deslocagdo da contaminacio
dos residuos para as aguas subterrineas (Kodikara, 2000; Koerner e Eith, 1998). A
pratica comum consiste na construcdo de revestimentos de argila compactada nos
taludes preparados com solo natural e depois coloca-se o revestimento de
geomembranas na superficie da argila. Subsequentemente a construg¢do do aterro inclui
a colocagdo da cobertura de solo e camadas de residuos com vdrias alturas sobre o
revestimento da geomembrana. As geomembranas t€ém uma capacidade de tensdo
limitada e por isso, devem ser protegidas de elevadas tensdes para assegurar a sua
integridade como barreiras (Kodikara, 2000; Reddy e Butul, 1999). Além disso,

possuem baixo dngulo de atrito e alta expansdo/retrac¢do térmica (Dinis et al., 2002).

Os requisitos de uma geomembrana para o seu uso como barreira incluem (Koerner e
Koerner, 2005; Thomas e Koerner, 1996):
Elevada rigidez para facilidade da instalag@o;
Elevada resisténcia a uma variedade de produtos quimicos, incluindo
solventes orginicos;
Capacidade para unir perfis entrelacados nas bordas das camadas;

Durabilidade em aplicagtes submersas.

As geomembranas devem ser protegidas por um geotéxtil para evitar a perfuracio pela
camada de drenagem granular, evitar o estado fractura do revestimento de argila
compactada durante a instalacio da geomembrana, melhorar a qualidade, assegurando
que a superficie mais baixa da geomembrana permanece limpa, e prevenir os danos da
geomembrana pelos elementos fortes perfurantes, algumas vezes presentes na superficie
do revestimento de argila compactada (Cartaud et al., 2005). As geomembranas sdo
sujeitas a cargas pesadas por equipamentos de construg¢do principalmente durante a

instalacdo. Por isso, é necessdrio uma cobertura de protec¢do para colocacdo dos

10
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materiais sobre a geomembrana para prevenir os danos da construcdo, e prevenir o
esfor¢o demasiado da geomembrana devido a colocacdo corrente dos residuos (Reddy et

al., 1996).

A espessura da geomembrana é importante pelas seguintes razdes (Yin et al., 2001):
Assegurar suficiente permeabilidade a liquidos e gases;
Assegurar que pode resistir adequadamente a forgas mecanicas,
especialmente na fase de construcio;
Assegurar técnicas seguras para soldar a membrana e as camadas em
conjunto;
Conduzir a possibilidade de gravacio da geomembrana, aumentando

portanto a friccdo entre a geomembrana e outros materiais.

A diferenca entre geomembranas e geotéxteis é que a geomembrana possui uma baixa
permeabilidade, enquanto que os geotéxteis tém aproximadamente a mesma
permeabilidade que a areia. Em comparacdo com as geomembranas, a aplicacdo de
geotéxteis € relativamente nova, a qual inclui uma importante aplicacido da protec¢do da

geomembrana (Yin et al., 2001).

Existem varios tipos de geomembrana, no entanto, pelo estudo efectuado, verificou-se

uma maior utiliza¢do de geomembranas de polietileno de alta densidade.

Polietileno de Alta Densidade (HDPE)

O HDPE é uma boa escolha para muitos dos requisitos de geomembranas para o seu uso
como barreira. Nao € suficientemente rigido para ser directamente conduzido como uma
chapa de ago. Outra razdo para a escolha do HDPE € a sua capacidade para ser moldado

pela extrusdo de perfis (Zanzinger, 1999; Thomas e Koerner, 1996).

Uma das propriedades mais importantes das barreiras é a baixa permeabilidade a
produtos quimicos. E importante distinguir a permeabilidade de produtos quimicos da

permeabilidade normalmente usada pelos engenheiros geotécnicos, isto €, da

11
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condutividade hidrdulica. No caso dos solos ou de outros meios porosos, o transporte da
dgua (ou de outros produtos quimicos) ocorre através dos espagos vazios do solo, poros
e fissuras. Alternativamente, na infiltracdo dos produtos quimicos nas geomembranas,
os produtos quimicos passardo através de uma membrana nao porosa ao nivel molecular

(Colmanetti, 2000; Thomas e Koerner, 1996).

O HDPE é também um plastico semi-cristalino o que o torna resistente a infiltracio
pelos produtos quimicos. Existe uma variedade de factores que afectam a taxa de
infiltragdo dos produtos quimicos através das membranas: a concentracdo quimica, a
temperatura, e a espessura da camada, por exemplo. Além disso, a penetragdo consiste
em duas principais componentes, difusibilidade e solubilidade. A difusdo é a velocidade
do transporte dos produtos quimicos através das barreiras. A solubilidade € a quantidade

de produtos quimicos que a barreira pode suportar (Sangam et al., 2005).

Existem, no entanto, algumas desvantagens associadas, nomeadamente, porque é um
material de dificil trabalhabilidade, tem pouca aderéncia aos solos, tem elevado

coeficiente de expansdo térmica e trincamentos por tensdo (Colmanetti, 2000).

Cobertura Diaria

A cobertura didria € uma camada que é colocada no topo do aterro no final de cada dia,
tendo que esta camada ser permedvel (EPA, 2000). O solo arenoso é normalmente
usado como uma cobertura diariamente, mas podem ser usados outros tipos de material,
tais como (EREF Home Page, 2006):
Argila (que necessita, contudo, de ser removida ou mudada para cima antes
da colocagdo dos residuos no topo para que nido conduza os fluidos
facilmente através dos residuos);
Areia;
Cobertura téxtil (material produzido pelo homem enrolado sobre o topo de
aterro);
Pedacos de pneu (pneus que foram cortados em pequenos pedagos em
tiras);

Cascas de arvores;

12
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Pedacos de madeira.

A cobertura didria € usada para melhorar o acesso ao aterro, reduzir a quantidade de
residuos que se podem dispersar, reduzir os odores e reduzir a oportunidade de fogo

(Enfouissement technique Home Page, 2006; Block e Rees, 2004).

A precipitagdo (chuva, neve) que cai na superficie da cobertura didria permanece no
aterro, ndo podendo escoar para a terra circundante. A cobertura didria tem
aproximadamente 150 mm de espessura, excepto se € feita por t€xteis produzidos pelo

homem (EREF Home Page, 2006; Tchobanoglous et al., 1993).

Quando o solo € usado como cobertura, este deve conter alguma matéria organica para
ajudar a atenuar os odores do aterro. A espessura tipica da cobertura é de 0,3 m

(Department of Environment, 2005).

As vantagens de usar coberturas didrias alternativas sobre os métodos tradicionais
podem incluir, por exemplo (EPA, 2001):

Preservacdo dos espacos vazios;

Preservagdo do material do solo;

Biodegradavel ; e

Permeével a dgua e gés.

Para além da cobertura didria existem outros tipos de cobertura essenciais num aterro,

tal como a cobertura intermédia, que permite uma menor infiltracdo dos lixiviados.

Cobertura Intermédia

Esta cobertura é usada nas dreas de topo do aterro que ndo serd usada por um longo
periodo de tempo (cerca de 2 anos ou mais). Cobrindo as partes do aterro que ndo sido
usadas poderd reduzir-se a quantidade de liquido que se acumulard no aterro, desde que

qualquer dgua que se acumula na superficie de uma camada intermédia seja conduzida

13
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para escoar para o local e para a terra circundante (EREF Home Page, 2006). As
camadas intermédias normalmente sdo feitas a partir de qualquer tipo de solo que esta

disponivel no local do aterro.

A espessura da cobertura intermédia é de aproximadamente de 300 mm, duas vezes
mais a usada para a cobertura didria. A vegetacdo normalmente cresce no topo da
cobertura como proteccio contra a erosdo. Quando a drea é para ser usada novamente

para o despejo de residuos, a vegetacdo é cortada (EPA, 1996).

Os materiais e os métodos de colocacdo da cobertura intermédia podem limitar a
quantidade de dgua superficial que entra no aterro e mais tarde se torna lixiviados.
Materiais tais como revestimento de argila compactada e argila sdo efectivos na
limitacdo da entrada de dgua superficial no aterro. Para a cobertura intermédia ser eficaz
os materiais devem estar inclinados para aumentar o escoamento da dgua superficial.
Em alguns aterros € colocada temporariamente uma camada muito espessa de solo (900
a 1800 mm) sobre a célula completa. Qualquer chuva que infiltre a camada de cobertura
intermédia € retida devido a sua capacidade de campo. Quando € colocada uma segunda

camada sobre a primeira, o solo é removido e armazenado antes de comecgar o

enchimento (Tchobanoglous et al., 1993).

Quando a quantidade de solo natural disponivel para o uso como material de cobertura
intermédia € limitada, sdo usados materiais de residuos alternativos para este objectivo.
Os materiais apropriados que podem ser usados como um substituto para o solo natural
incluem o himus e matéria vegetal produzida de residuos de cercas e humus produzido
dos residuos s6lidos municipais (EPA, 2001). Uma vantagem importante de usar hiumus
e matéria vegetal produzido de residuos sélidos municipais € que o volume do aterro
que seria ocupado pelo solo usado como cobertura intermédia estd agora disponivel para

deposicdo dos materiais de residuos (Tchobanoglous et al., 1993).

O elevado grau de compactagdio do solo da camada intermédia e dos residuos

corresponde a um elevado nivel de lixiviados devido a diminui¢do na capacidade de

14
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campo e na condutividade hidrdulica. O efeito da espessura do solo de cobertura no

nivel dos lixiviados é menor (Jang et al., 2002).

Cobertura Final

A Figura IL.6 ilustra o perfil das componentes do sistema de cobertura final que foi
projectado e construido para o encerramento do aterro. O objectivo da camada de 0,75
m de espessura (condutividade hidraulica de 1x10° cm.s’ ou menos) é suportar a
vegetacdo, assim como, proteger as camadas subjacentes da penetracdo de raizes e
evitar danos da geada. A camada de drenagem geocomposta colocada imediatamente a
seguir a camada de cobertura vegetativa serve como o sistema de recolha e remocao da
infiltragdo para o controlo da precipitacio que se infiltrou através da camada de
cobertura vegetativa. A barreira composta consiste numa geomembrana em PVC
(Policloreto de vinila) de 0,5 mm de espessura colocada no topo do revestimento

geossintético de argila.

0,15 m de solo de

0,75 m de uma topo

camada de cobertura
vegetativa

0,6 m de
preenchimento de
Camada de solo ndo
drenagem
geocomposta el T g
SISO IUSOIULE— Camada barreira
0.5 mm de composta
Geomembrana em PVC
Camada subterranea
Revestimento de de recolha de gis
areila Geossintético : |if La.n.la
%, estabilizada
Camada de ; 3abm
Drenagem [

Geocomposta

Figura IL.6. Sistema de Cobertura Final (Adaptado de Tweneboah et al., 1994).

Os objectivos da barreira composta sdo (Amin, 2000; Tweneboah et al., 1994):
Minimizar o derrame de precipitacdo no interior do aterro, desse modo
minimizando a taxa e quantidade de producfo de lixiviados;

Minimizar a migrac@o ascendente dos lixiviados para fora do aterro;
Reduzir o volume e velocidade do gis descarregado para a atmosfera

através dos sistemas de camadas finais.
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A Figura IL.7. pretende apresentar algumas configuracdes utilizadas para a cobertura
final de um aterro, desde coberturas mais simples até mais complexas através da

insercdo de uma camada de drenagem e uso de geotéxtil.

300 a 600 mm de solo de 600 mm de solo de topo

topo
/ 1500 a 2400 mm de

solo

Geotéxtil

300 mm de camada de drenagem de areia ou
argila

Geomembrana
Geomembrana

600 mm de sub-

base de solo

compactado
\/" Residuo

Figura I1.7. Algumas configuracdes sugeridas para a cobertura final (Adaptado de Amin, 2000).

600 mm de sub-base de solo
compactado

Residuos

Sobre a barreira composta existe uma camada geocomposta que serve como uma
camada de canalizacdo subterranea para a recolha e remog¢do dos lixiviados expelido da
lama espessa devido a consolidacdo causada pela colocacdo do sistema de cobertura
final e pelo préprio peso. Esta camada de canalizacdo subterranea também serve como
uma camada de recolha de gids para o controlo da migracio do gis do aterro

(Tweneboah et al., 1994).

Cada destas duas camadas de drenagem geocompostas consiste numa camada de
georrede colocada entre duas camadas de geotéxtil nonwoven needlepunched. Os

geotéxteis funcionam assim como filtros e/ou separadores (Tchobanoglous et al., 1993).

Os geossintéticos sdo usados como os principais componentes do sistema de cobertura
no lugar dos materiais de construcdo convencional para reduzir o stresse vertical
aplicado na lama. Assim diminui-se o recalque total e o volume dos lixiviados gerado

devido a consolidac@o do residuo (Zanzinger, 1999; Tweneboah et al., 1994).

Para facilitar a colocacdo do solo da cobertura vegetativa e para suportar o peso dos
equipamentos de construcdo, é colocada uma camada de lama estabilizada com 3 ma 6

m de espessura sobre a lama do local. A lama estabilizada consiste numa mistura de
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lama com cascas de arvores e cinzas volantes para fornecer uma tensao minima da

camada de canalizacdo subterranea de 24 kPa (Tweneboah et al., 1994).

Os objectivos dos sistemas de cobertura final nos aterros consistem em reduzir a
infiltragdo de dgua da precipitagdo, limitar a libertacdo incontroldvel dos gases do
aterro, reduzir a proliferacio dos vectores, reduzir potenciais fogos, fornecer a
revegetacdo superficial, e servir como um elemento primario na seleccdo do local. A
reducdo da infiltragio num aterro € atingida através da drenagem superficial e
escoamento com erosdo minima, transpiracdo e da percolacdo (EPA, 2003; Murphy e

Garwell, 1998).

z

O sistema de cobertura final é Figura I1.8. A camada de erosdo é usada para
necessdrio para fechar o aterroe  suportar a vegetacdo e fornecer protec¢do contra o
deve possuir uma camada de vento e erosdo da dgua (RTDF Home Page, 2006;

infiltragdo com uma espessura Murphy e Garwell, 1998).

minima de 450 mm, que atinge | Geomembrana
LT L - TOTT T T
uma redugdo equivalente na  OI5m | Hf  Camadade crosio
e o ———
infﬂtragﬁo, coberta por uma 045m | & Argila Compactada Barreira Composta
i JeaoTmd 3R |

camada de erosdo que tem uma
espessura minima de 150 mm, Figura I1.8. Camada de erosdo e de infiltragdo (Adaptado de

EPA, 2003).
como se pode observar na

A camada de infiltracdo deve possuir uma condutividade hidraulica menor ou igual a
qualquer revestimento de fundo ou subsolos naturais presentes para prevenir o efeito de
“banheira”. Este efeito aumenta o potencial de formacao de lixiviados (EPA, 2003). A
camada de infiltracdo ndo pode ter uma condutividade hidraulica maior do que 1x107
cm.s™ sem ter importancia a permeabilidade dos revestimentos inferiores. A barreira de
infiltragdo deve possuir uma inclinac@o de 3 % mas ndo mais do que 5 % (Block e Rees,

2004; Murphy e Garwell, 1998).

A cobertura final deve ser projectada para ter uma permeabilidade menor ou igual a

permeabilidade do sistema de revestimento do fundo do subsolo natural presente, ou
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uma permeabilidade nio superior a 1x10” cm.s™. A camada de baixa permeabilidade do
sistema de cobertura final tem como objectivos minimizar a producdo dos lixiviados
pelo derramamento da precipitacdo mais do que conduzi-la para percolar através dos
residuos, prevenir o movimento rapido dos lixiviados e fornecer uma barreira entre os
residuos e os receptores. A instalacido da cobertura final deve ser completada em 6

meses da dltima recep¢@o de residuos (Murphy e Garwell, 1998).

O projecto da cobertura final é dificultado pelas temperaturas extremas, ciclo de molha
e seca dos solos, raizes da plantas, covas dos animais e insectos no solo, arranjo
diferencial, deslizamento descendente do declive ou deformacdo, movimento dos
veiculos nas vias, erosdo do vento e da dgua e deformacao causada pelos tremor de terra

(Tchobanoglous et al., 1993).

O movimento da dgua através das barreiras capilares é determinado pela diferenca nas
propriedades hidrdulicas insaturadas que existem entre as camadas de cobertura.
Quando os solos sdo insaturados a condutividade hidrdulica da camada de superficie do
topo é maior do que a camada de solo inferior (Murphy e Garwell, 1998). A eficiéncia
do solo compactado é controlada pela sua condutividade hidrdulica, a qual é limitada

pelas agéncias de protec¢do ambiental (Bozbey e Guler, 2005).

A cobertura final tem normalmente uma espessura de 900 a 1800 mm e inclui uma
camada de argila compactada, com outras camadas para aumentar a drenagem e
suportar a vegetacdo da superficie (Tchobanoglous et al., 1993). As coberturas finais de
um aterro sdo sempre especificas do local. No entanto, existem algumas generalidades
relacionadas com a concepc¢io das camadas especificas que devem ser consideradas

(Koerner, 2002).

A Figura I1.9. apresenta a identificacdo das camadas gerais e a Figura I1.10. apresenta
materiais geossintéticos que sdo muitas vezes usados para substituir ou aumentar algum,

ou todo, o material de solo natural que deve ser colocado (Koerner, 2002).
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—|~ Solo de
J cobertura

Camada de Proteccao

Camada de drenagem

Camada barreira
SRS e

Camada de recolha de gas

Figura IL.9. Camadas essenciais de um sistema de solos naturais (Adaptado de Koerner, 2002).

Geogrelha
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Camada de drenagem geocomposta ou de
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. Argila Geomembrana
GCL
— o Geotéxtil
> e

— Residuo
- Sélido

Geotéxtil

Tubo de drenagem
geocomposto

Figura I1.10. Alternativas de Geossintéticos para substituir o material de solo natural na cobertura final

(Adaptado de Koerner, 2000).

Componentes do Sistema de Limitacoes Ambientais de um Aterro

A camada de protec¢do de 600 mm composta por solo e os 150 mm sobrepostos de solo
de topo, como pode ser visualizado na Figura II.11., servem para proteger a
geomembrana subjacente e estimular o escoamento da 4gua da chuva para fora do aterro

(NYSDEC Home Page, 2006).

Séo usados vdrios tipos de cobertura de protec¢do para os revestimentos dos aterros. O
uso de geotéxteis sobre a geomembrana aumenta a resisténcia de perfuracdo das
geomembranas e amortece as cargas causada pela elevada colocagdo inicial de residuos.
O solo da camada de proteccdo previne o contacto directo do equipamento de

construcdo com a geomembrana e distribui a carga dos veiculos por uma 4rea grande,
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reduzindo a tensdo na geomembrana. Esta consiste num solo granular de livre drenagem
que também serve como uma camada de drenagem para o sistema de recolha e remocao
dos lixiviados. O grau de protec¢do da geomembrana depende do tipo e propriedades do

geotéxtil, e da composicao e espessura da camada de solo usada (Russo, 2003).

Uma cobertura de proteccdo ideal para revestimentos de aterros com geomembranas
deve satisfazer os seguintes requisitos durante a construgcdo e apds a colocacdo de
residuos (Reddy et al., 1996):
Prevenir os danos para a geomembrana do stresse induzido pela construgdo
da camada de drenagem e colocacdo de residuos;
Prevenir os danos para a geomembrana tais como rompimento, rotura ou
perfuragdo;
Possuir propriedades que conduzam a colocacdo com o minimo fracturas e
formacdo de irregularidades, uma vez que o fécil acesso através de grandes
dreas durante a construgéo € critico para atingir o custo efectivo;
Consistir num material de livre drenagem que também pode servir como
um meio de drenagem efectivo para os lixiviados do aterro;
Ser capaz de resistir as condicdes de construgdo, operacdo e selagem do

aterro sem experimentar maiores mudancas nas propriedades fisicas.

Uma espessura de geomembrana de 1,5 mm ou uma espessura de 1 mm, dependendo do
tipo de material usado, juntamente com a camada de argila de baixa permeabilidade
subjacente, formam um sistema de cobertura de barreira composta que previne a
infiltracdo da chuva de atingir os residuos s6lidos submersos no aterro e produzindo
lixiviados adicionais. A camada de passagem de gés recebe e controla os gases do aterro

gerado pela decomposi¢@o da massa de residuos (NYSDEC Home Page, 2006).

O sistema primdrio de recolha e remog¢do de lixiviados consiste numa série de tubos e
canos no interior da camada de gravilha ou areia projectada para recolher todos os
lixiviados, os quais drenam através da massa de residuo e para controlar a capacidade de
lixiviados, actuando no revestimento inferior (Rowe, 1998). Este sistema reduz a altura
de lixiviados acumulados, filtra os lixiviados e, consequentemente, minimiza a

contaminagdo de dguas subterrineas. Com a redugdo da carga de lixiviados na base do
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aterro, o gradiente hidrdulico através da barreira subjacente e a velocidade de fluxo sdo
reduzidos a niveis aceitdveis. Desta forma, a massa de contaminantes avaliada para

transporte dentro do sistema hidrolégico sera bastante reduzida (Colmanetti, 2000).

A geomembrana de 1,5 mm de espessura estd na base do sistema de recolha de
lixiviados. No fundo do aterro, esta ggomembrana estd sobreposta por uma camada de
argila ou GCL (uma camada fina manufacturada de téxteis muito fortes e argila de
extremamente baixa permeabilidade) para fazer um revestimento composto. Os
lixiviados recolhidos sdo enviados para uma Estacio de Tratamento de Aguas Residuais

(ETAR) (NYSDEC Home Page, 2006).

O sistema secundario de recolha e remog¢ao de lixiviados é constituido por uma série de
tubos e canos suplementares no interior da camada de areia ou gravilha projectada para
recolher alguns lixiviados que ndo foi controlado pelo sistema primério de revestimento.
Uma geomembrana de 1,5 mm de espessura sobreposta por uma camada de argila de
espessura 600 mm ou GCL compreende o sistema de revestimento secunddrio composto
0 qual actua como limitacdo secunddria para os lixiviados (NYSDEC Home Page, 2006;
Rowe, 1998). Quando a camada drenante for de material granular (areia ou brita) exige-
se uma espessura ndo inferior a 0,30 m e condutividade hidrdulica superior a 1x107

cm.s™.
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A figura seguinte permite visualizar as principais componentes de um aterro.

m 150 mm — Camada de Solo de Topo

' 600 mm — Camada Barreira de
Proteccao
------ Geomembrana

- 450 mm — Camada de Argila

300 mm — Camada de Saida de Gas

. Residuos Sélidos (Viarias Espessuras)

- : 600 mm — Sistema Primdrio de
Recolha e Remogdo de Lixiviados

- Geomembrana

150 mm — Camada de Argila ou GCL
300 mm — Ocupagdo Estrutural

300 mm — Sistema Secunddrio de
—————— Recolha e Remogao de Lixiviados

- Geomembrana

600 mm — Argila

Figura II.11. Componentes do aterro (Adaptado de NYSDEC Home Page, 2006).
Comecando do topo mais alto da cobertura, pode encontrar-se:

Solo de topo — E uma camada de solo rica em nutrientes. A vegetacio pode
ser plantada aqui. A camada do solo de topo tem cerca de 150 mm de

espessura (Rock e Rees, 2004).

Camada de proteccdo — A camada de proteccdo protegerd a camada barreira
abaixo das fracturas, do gelo e a descongelacdo durante os meses frios,
também permite que as raizes da vegetacdo crescam. Esta camada é
normalmente composta por solo sedimentoso e tem cerca de 600 mm de

espessura (Project Memorandum, 2004).
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Camada de drenagem — A camada de drenagem € usada para fornecer a
drenagem para afastar muita humidade da camada barreira tanto para baixo
quanto possivel, diminuindo a pressdo da dgua na camada barreira. Esta
camada é normalmente de areia grossa e com cerca de 200 mm de

espessura (EPA, 2000).

Camada barreira — A camada barreira é colocada no local de modo a afastar
o movimento dos liquidos no aterro e a libertacdo dos gases através da
cobertura. Normalmente é de argila e com cerca de 50 mm de espessura

(Amin, 2000).

Camada de nivelamento — O material € normalmente solo grosso ou areia.
E colocada no topo dos residuos para tornar uma superficie uniforme e de
nivel. Esta camada tem normalmente de 150 a 600 mm de espessura (EREF

Home Page, 2006; Warith et al., 2004).

A argila € utilizada para proteger a dgua subterrdnea dos contaminantes do aterro, os
revestimentos de argila sdo construidos como um simples revestimento que tem 600 a
1500 mm de espessura. Em revestimentos compostos ou duplos, as camadas de argila
compacta possuem normalmente 600 a 1500 mm de espessura, dependendo das
caracteristicas da geologia abaixo e do tipo de revestimento a ser instalado. Em teoria,
300 mm de argila é suficiente para conter os lixiviados. A razdo para usar mais argila é
salvaguardar o ambiente no caso de alguma perda de eficiéncia da camada de argila, ou
seja, é um factor de seguranca. A eficiéncia das camadas de argila pode ser maximizada
pela colocacgdo da argila em camadas de 100 a 150 mm e depois compactar cada camada

com um rolo pesado (Hughes et al., 2005).

Para minimizar a formagdo de lixiviados e prevenir a poluicdo das fontes de dgua
superficial, cada fase do aterro deve estar equipada com sistemas adequados de

drenagem (Project Memorandum, 2004).
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Redes de Drenagem

Um sistema de drenagem é composto por uma camada drenante de altura maxima de 30
cm formada por pedregulhos com granulometria crescente no sentido do fluxo, e que
filtra e conduz para tubos ou drenos o efluente a ser recolhido (Real, 2005). Segundo o
mesmo autor, os principais pardmetros de um sistema de drenagem sdo:

O coeficiente de permeabilidade da camada drenante;

A inclinacdo da base da camada de drenagem, em relacdo ao eixo da

tubulacdo ou dreno;

A Taxa de entrada de efluente no sistema;

A inclinag¢do da tubulacdo ou dreno, em relagdo ao ponto de recolha.

Rede de Drenagem de Aguas Pluviais

E importante instalar uma rede de drenagem de 4guas pluviais, uma vez que o volume
das 4guas lixiviantes que se acumula no interior de um aterro depende em grande parte
da infiltracio das dguas pluviais. Por este motivo, esta rede tem a finalidade de
interceptar e desviar o escoamento superficial das dguas pluviais, durante e apds a vida
util do aterro, evitando a sua infiltracao na massa de residuo (Net Residuos Home Page,

2006).

Rede de Drenagem e Recolha de Lixiviados

Para impedir a acumulacdo de lixiviados no fundo das células dos residuos, caso estas
sejam impermeabilizadas, e evitar a sua percolagdo pelas camadas, sdo construidos

sistemas de drenagem e recolha de lixiviados (Colmanetti, 2000).

Como os lixiviados percolam através dos substratos superiores, muitos dos constituintes
quimicos e orginicos contidos nos lixiviados serdo removidos pela ac¢do de filtragem e
de adsorcdo do material que compdem o substrato. Em geral, a extensdo desta accio
depende das caracteristicas do solo, especialmente do conteido de argila. Devido ao
risco potencial envolvido na condugdo dos lixiviados para percolar para a 4gua

subterranea, a melhor pratica € a eliminacéo ou conteng¢do (Tchobanoglous et al., 1993).
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A implantacdo de uma rede de drenagem de &dguas lixiviantes tem como principal
objectivo a diminuicdo de possiveis riscos, devido a sua elevada carga poluente (Net
Residuos Home Page, 2006). Este sistema deve recolher e conduzir os lixiviados,
reduzindo as pressdes deste sobre a massa de residuos e, também, minimizar o potencial
de migragdo para o subsolo. Outro motivo para se drenar os lixiviados € impedir que ele
ataque as estruturas do aterro (camada de impermeabilizacdo de base, por exemplo)

(Warith et al., 2004).

A Figura III.1. permite visualizar um dreno de recolha de lixiviados, constituido por

quatro camadas de geossintéticos.

Residuos

Geotéxtil 160 g/m”
Camada de drenagem
Geotéxtil 160 g/m’

Geomembrana PEAD 1,5 mm
Geotéxtil 160 g/m”

Argila com k<10° m.s™!

Nv‘.»}w
Base regularizada isenta de elementos grosseiros

\'\’,\/\—.;l! ne ’%f/ / /\; D=Tubo PEAD Perfurado
Wmﬁi‘ffﬁf‘ »m.aa* :

Figura IIL.1. Corte esquemadtico do dreno de recolha de lixiviados (Adaptado de Russo, 2003).

Esta rede sera instalada no fundo dos alvéolos e € constituida por um conjunto de
tubagens com didmetros adequados aos caudais de lixiviados a drenar com pendentes
minimas de 1 %, ligados por caixas de visita e passagem sempre que haja mudanca de
direc¢do ou em trecho recto sempre que ultrapasse 60 m, como se pode visualizar na

Figura II1.2. (Russo, 2003).
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Figura IIL2. Vista da caixa de fundo da drenagem de lixiviados (Russo, 2003).

Os objectivos do sistema de recolha de lixiviados consistem em assegurar que este €é:

1. Capaz de drenar os lixiviados de tal forma que os lixiviados sobre o
revestimento € minimizado;

2. Projectado apropriadamente para recolher o volume de lixiviados estimado;
Resistente ao ataque quimico e fisico e a obstrugdo quimica e bioldgica;

4. Capaz de resistir ao peso dos residuos e dos equipamentos de compactagdo sem
esmagar, e:

5. Capaz de ser inspeccionado e limpo por inspeccdo de video disponivel e

equipamento de limpeza de tubos.

A capacidade méaxima de lixiviados (medido no ponto mais baixo do revestimento) para

um aterro situado sobre a toalha freatica € de 0,3 m.

Um sistema de recolha de lixiviados normalmente engloba uma camada de drenagem de
elevada permeabilidade, tubos de recolha perfurados, um colector onde os lixiviados
recolhidos sdo extraidos do aterro, e geotéxteis para proteger qualquer geomembrana e
prevenir a obstru¢dio da camada de drenagem geocomposta ou camada de solo
(Department of Environment, 2005; Warith et al., 2004; Koerner e Soong, 2000; Reddy
et al., 1998; Rowe, 1998).

Na figura seguinte pode visualizar-se a instalacdo de um sistema de recolha de

lixiviados.
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Figura IIL.3. Instalacdo de um sistema de recolha de lixiviados ao longo de um sistema de revestimento,

o qual inclui o uso de 1,5 mm de HDPE, GCL e rede de drenagem (adaptado de Allison et al., 2004).

A camada de drenagem € um meio de elevada porosidade fornecendo um caminho
preferencial para o fluxo de lixiviados para os tubos de recolha e/ou reservatdrio
(Department of Environment, 2005). Os geotéxteis sao muitas vezes usados como filtros
entre os residuos e a camada de drenagem, especialmente quando tanto a gravilha como
as georredes sdo usadas para fornecer uma cobertura de drenagem (Rowe, 1998). Estes
filtros sdo projectados para impedir a entrada de finos no dreno. Eles possuem a
vantagem de requererem menor espaco que os filtros de solos granulares (areia ou
brita), resultando num maior espago para acondicionamento dos residuos, além de
serem féceis de instalar e ancorar. Os critérios para dimensionamento de filtros de
geotéxteis comummente utilizados s@o os critérios de retencdo, de permeabilidade, de
resisténcia a colmatacdo e de durabilidade. De entre esses, o de resisténcia a colmatagio
merece especial atencdo tendo em vista que a colmatacao, tanto fisica como bioldgica, €
uma das maiores peocupagdes para a escolha dos filtros naturais e sintéticos

(Colmanetti, 2000).

O elevado nivel de lixiviados pode ser devido a compactacdo do solo efectuada
diariamente para minimizar a infiltracdo da chuva. Mesmo que o solo de cobertura seja
eficiente quando estd na superficie, frequentemente torna-se uma barreira e reduz o
movimento vertical dos lixiviados para os tubos de drenagem colocados no fundo (Jang

et al.,, 2002). A camada de recolha de lixiviados é um meio de recolher todos os
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lixiviados sem exceder uma profundidade de lixiviados nesta camada de 300 mm. O
sistema de recolha de lixiviados deve ser capaz de transferir todos os lixiviados para um
ponto comum para o tratamento necessdrio. A camada de recolha de lixiviados deve ter
uma condutividade hidréulica de 1x10™ cm.s™ ou mais. O sistema de recolha deve ser
inclinado tal que pode drenar adequadamente os lixiviados. Assim, uma proteccio
adequada deve ser colocada sobre o sistema de recolha de lixiviados para prevenir a

obstrugdo desta camada (Underwood, 1997).
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Requisitos para os Revestimentos do Aterro em Alguns Paises

E conhecido que a natureza de concepgio do revestimento varia, tanto no interior dos
paises como entre os mesmos, dependendo das estratégias e praticas de gestdo de
residuos, com interesse publico e decisdo politica. Os factores geralmente considerados
incluem a minimizagdo da infiltracio e migracdo de gases, instalacdo de residuos e

outros factores (ataques quimicos, congelacdo, etc) (Impe e Bouazza, 1997).

7z

Para ser efectiva a minimizacdo da deslocagio de contaminantes é necessirio um
revestimento composto, no qual existem camadas alternadas de material para funcionar
como barreiras a tentagdo dos contaminantes para se deslocarem do local de recolha e
camadas de recolha desses contaminantes (Impe e Bouazza, 1997; Giroud e Bonaparte,

1989).

Outra alternativa usada é o uso das camadas simples de geomembranas como material.
Neste caso, a geomembrana é colocada sobre o solo da fundacdo natural. Sobre a
geomembrana, existe uma camada de gravilha com tubos perfurados para recolha e
remocdo dos lixiviados. Uma camada de filtro de solo é colocada entre os residuos

solidos e a gravilha, como pode ser visualizado na Figura IV.1..

Filtro de Solo

Gravilha

Figura IV.1. Sistemas de revestimento simples de geomembranas (Adaptado de Impe e Bouazza, 1997).

As Figuras IV.2. e IV.3. mostram exemplos de constru¢io de revestimentos na Suica e
Alemanha em 1997. A diferenca porque na Suicga o design inclui apenas uma camada de
drenagem e um geotéxtil € devido ao facto de todos os residuos domésticos serem
incinerados e depositados na forma de cinzas imobilizadas. Acredita-se, neste caso, que
o primeiro geotéxtil € usado como um filtro e o segundo geotéxtil como um suporte para

o sistema de revestimento (Impe e Bouazza, 1997).
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— _"n-__\_\_\_.__'_____,_\_

Residuos

Geotéxtil Drenagem

Barreira Mineral

Solo Natural da Fundag@o

Figura IV.2. Sistema de revestimento na Suica (Adaptado de Impe e Bouazza, 1997).
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Figura IV.3. Sistema de revestimento na Alemanha (Adaptado de Impe e Bouazza, 1997).

Na Alemanha, o revestimento ainda consiste em varias camadas (os solos sdo colocados
e compactados em camadas) de material de terra com uma espessura minima de 0,75 m
e uma geomembrana espessa. A geomembrana € protegida como um geotéxtil espesso
com elevada resisténcia a perfuracdo. O sistema de base composto, como pode ser
visualizado na Figura IV.4., é também usado na Austria com uma camada de drenagem

2 50 cm, assim como em Franca (Chai e Miura, 2002).

Filtro de Solo
Geomembrana
Gravilha
Peffllllt;:(sios Revestimento de

Argila
Solo Natural da Fundagao

Figura IV 4. Sistema de base composto (Adaptado de Impe e Bouazza, 1997).
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Em Franca, as barreiras activas do revestimento de fundo compreendem uma camada de
drenagem e uma geomembrana HDPE (2 mm) e as barreiras passivas devem incluir um
revestimento de argila compactada (CCL) com 1 m de espessura (kSlO'9 m.s’l) sobre 5
m de solo compactado (k<10® m.s™). Contudo, devido aos revestimentos de argila
geossintéticos se terem tornados mais e mais utilizados neste pais, o seu uso aumenta.
Solugdes equivalentes podem ser atingidas usando tanto um revestimento de argila
geossintético (GCL) sobre 1 m de solo compactado (k<10 m.s™) sobre 5 m de solo
compactado (k<10° m.s™) como um revestimento de argila geossintético sobre 0,5 m de
solo compactado (k<10” m.s'l) sobre 5 m de solo compactado (kSlO'6 m.s") (Barroso,

2005).

Na Figura seguinte pode visualizar-se os diferentes tipos de revestimentos utilizados em
Franga. Relativamente a barreira activa esta é sempre composta por uma camada de
drenagem, um geotéxtil e uma geomembrana, enquanto que a barreira passiva possui
diferentes espessuras nas camadas constituintes, diferentes condutividades hidraulicas e

presenga ou auséncia de geotéxteis.
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Legenda (Barreira Activa):

S

* Camada de Drenagem

= Geotéxtil

Geomembrana

Figura IV.5. Diferentes tipos de revestimento utilizados em Franga (Barroso, 2005).
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No Japdo existem diferentes tipos de aterros, sendo estes constituidos principalmente
por uma barreira mineral e um revestimento duplo de geomembrana, possuindo uma
camada de drenagem no meio. A espessura da barreira mineral pode variar desde 50
mm até 5000 mm, dependendo do solo utilizado e respectiva condutividade hidradlica

(Chai e Miura, 2002).

Na Australia, a legislacdo dos aterros é principalmente da responsabilidade dos Estados
e portanto o design do revestimento tende a ser especifico por parte do Estado. Como
consequéncia existem diferencas na proporcdo na qual os revestimentos foram
desenvolvidos em cada Estado. Também a diferenca na variacio da geologia e
hidrogeologia nas diferentes partes da Austrélia influencia o0 modo no qual as regulacdes
dos aterros forma desenvolvidas e 0 modo no qual o revestimento foi experimentado.
Geralmente, os requisitos consistem em ter um revestimento de argila de 0,6-0,9 m para
aterros de residuos putresciveis. Os aterros de residuos inertes podem também exigir

revestimentos dependentes da hidrogeologia do local (Impe e Bouazza, 1997).

Nos Estados Unidos, o revestimento minimo consiste num revestimento composto tinico
(geomembrana/argila compacta) com um sistema de recolha de lixiviados, como pode

ser visualizado na Figura IV.6..

W 4 (Geomembrana)

h’ 3 (Camada Mineral)

.

s rrr s

1 (Sub-Solo)

Figura IV.6. Zonas de Camadas e niveis relativos de um sistema de revestimento basal composto
(Adaptado de Impe e Bouazza, 1997).
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Neste caso, a camada de drenagem tem uma espessura de pelo menos 450 mm e possui
tipicamente uma condutividade hidraulica 21 cm.s”, a geomembrana deve ter pelo
menos 0,76 mm de espessura. A barreira mineral deve possuir uma espessura de pelo

menos 600 mm (Chai e Miura, 2002).

A prética nos Estados Unidos para a concepgdo e construcio de sistemas de cobertura
de protec¢do de geomembranas para revestimentos em aterros tem vdrias deficiéncias

como as expressas de seguida (Reddy et al., 1996):

O tipo de solo que pode ser usado como cobertura niao estd bem
documentado. Como resultado o solo da camada de protec¢do também pode
servir como uma camada de drenagem, que da perspectiva do regulamento,
deve possuir uma condutividade hidrdulica maior do que 1x10™ m.s™.
Virios tipos de solo enfrentam este critério, no entanto, é necessario um
critério adicional em termos de caracteristicas fisicas e resisténcia para a
avaliagdo do solo como um material de proteccdo de revestimento de

geomembrana efectivo.

Uma explicacdo especifica para a selec¢io da espessura da camada de solo
de proteccdo ndo estd formulada. De uma perspectiva de regulamento, a
espessura minima da camada de drenagem deve ser 0,3 m. Actualmente, a
espessura da camada de solo de proteccdo estd na gama de 0,3 m a 0,9 m. O
uso de espessuras mais pequenas pode criar um potencial para danos nos
revestimentos da geomembrana, enquanto o uso de espessuras maiores

podem demonstrar-se pouco econémicos.

Nos Estados Unidos, tanto o geotéxtil como a camada de solo, ou ambos, sdo
actualmente usados como um sistema de cobertura de proteccdo para os sistemas de
revestimento por geomembranas. A espessura da camada de solo deve ser tal que, além
de prevenir o dano mecanico para o revestimento de geomembranas, também conduz a
uma drenagem eficiente dos lixiviados no interior dos tubos de recolha de lixiviados.

Frequentemente, € inserido um geotéxtil entre o solo granular (também chamado solo de
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cobertura) e o revestimento de geomembrana para adicionar uma protec¢io extra contra

os danos mecanicos (Reddy e Saichek, 1998).

Em outros paises, tais como a Alemanha, uma cobertura de proteccio € construida como
uma camada separada directamente sobre o revestimento de geomembrana. A camada
de drenagem € depois construida no topo da cobertura de protec¢do. De acordo com a
legislacdo da Alemanha, uma camada de protec¢do € considerada apropriada se as
deformagdes do local produzidas pela camada de drenagem ndo induzem uma tensdo
maior do que 0,25 % no revestimento de geomembrana subjacente durante a constru¢éo
e operagdo do aterro. A Figura IV.7. mostra alguns materiais de cobertura de protec¢ao:

areia grossa, um geotéxtil concreto, um geotéxtil de areia, um geotéxtil de areia grossa,

e camadas compostas com diferentes filamentos e estruturas (Reddy et al., 1996).
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Figura IV.7. Diferentes camadas de protec¢do usados na Alemanha (Adaptado de Reddy et al., 1996).

Uma sequéncia tipica de revestimentos de aterros e constru¢do de camadas de proteccdo
seguidas nos Estados Unidos € mostrada na Figura IV.8. O sistema de revestimento, que
consiste numa camada de argila compactada e num revestimento de geomembrana é
construido em primeiro lugar. Depois € instalado um geotéxtil sobre a geomembrana. O
solo da camada de proteccdo estd inicialmente posicionado pela dltima descarga, e os
bulldozers sdo usados para espalhar o solo pela superficie total de revestimento do

aterro para a espessura desejada (Reddy et al., 1996).
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7 Geotéxtil

"{:{‘:EEO Solo da Camada de Proteccio Geomembrana

L0070 T %

Argila Compactada \\

Tubo de Drenagem

Figura I'V.8. Colocagdo dos residuos sobre as camadas de protec¢do (Adaptado de Reddy et al., 1996).

Em Illinois os requisitos minimos de design para o revestimento incluem duas opgdes.
A primeira conduz a um revestimento de solo compactado com uma espessura minima
ndo inferior a 1500 mm e uma compactacdo especifica. O revestimento de solo deve ser
colocado de modo uniforme, em camadas horizontais de cerca de 150 mm de espessura
no maximo e construido para assegurar que a condutividade hidraulica do solo
compactado é 1x107cm.s™ ou menos. A segunda € um revestimento composto tnico,
consistindo numa geomembrana imediatamente sobrejacente um revestimento de solo
recompactado com uma espessura minima de 900 mm. Para o revestimento composto a
espessura minima da geomembrana é ndo inferior a 1,5 mm. A componente de solo de
ambos os tipos de revestimento deve ser recompactada para atingir uma condutividade

hidraulica minima de 1x10” cm.s™ (Munie, 2003).

Para os requisitos minimos de design de revestimento existem muitos outros
regulamentos que sdo uma parte integral do sistema de restricdo ambiental. A
construcdo do revestimento deve ser levada a cabo de acordo com procedimentos de
certeza da qualidade de construcdo tal como para reduzir espagos vazios e conduzir o
revestimento a suportar as cargas impostas pela operacdo de deposi¢cao de residuos sem
depdsitos que causem ou contribuem para o insucesso da recolha dos lixiviados e do
sistema de revestimento. O revestimento deve actuar em conjunto com o sistema de
recolha e remocdo de lixiviados para atingir o desempenho requerido para proteger a

satde humana e o ambiente (Munie, 2003).
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Nio existe nenhum consenso em volta da espessura minima apropriada para as camadas
de argila compactadas. Na Bélgica, ¢ normalmente usada uma espessura minima de 1 m.
No Reino Unido, a tendéncia actual é ser necessirio que os revestimentos de solo
compacto sejam 1 m de espessura. Na Suica, a espessura minima requerida ¢ de 0,8 m
(Chai e Miura, 2002). As recomendag¢des do GLR (Comité Técnico Europeu n°. 8 1993)
requerem uma espessura minima de 20,75 m para aterros municipais de residuos sélidos

(Impe e Bouazza, 1997).

Na Florida os aterros t€ém uma camada de solo, uma geomembrana, ou uma combinagio
de uma geomembrana com um material de baixa permeabilidade. Para os aterros de
residuos s6lidos municipais, a camada barreira tem de ser equivalente ou menor do que
permeabilidade do revestimento do fundo. Para aterros de residuos s6lidos municipais
sem geomembranas, a camada barreira tem de possuir uma permeabilidade de 1x107
cm.s” ou menos e uma espessura minima de 0,5 m (EPA, 2001; Murphy e Garwell,
1998). As fungdes desta camada sdo controlar a producdo de lixivado através da
minimizacdo da infiltracdo da dgua e controlar o movimento do gis do aterro (EPA,

2001).

O revestimento de topo consiste apenas em solo, com 450 mm de espessura colocado
em 150 mm de camadas. A camada de 450 mm de espessura serd capaz de segurar a
vegetacdo. Se € usada uma geomembrana na camada barreira, serd um termoplastico
semi-cristalino pelo menos de 1,0 mm de espessura ou um termoplastico nao-cristalino
pelo menos de 0,8 mm. Uma camada de solo de proteccdo de pelo menos 600 mm de

espessura sera colocada no topo da geomembrana (Murphy e Garwell, 1998).

Para além das camadas normais ¢ usual em Nova Scotia existir uma camada
amortecedora. Deve ser colocada uma camada com uma espessura minima de 300 mm
sobre uma camada de recolha de lixiviados. Esta camada deve ser de material
estruturalmente preenchido capaz de separar os residuos da camada de recolha de
lixiviados. A nivel da cobertura final também possui uma ‘“almofada” de separacdo que
existe uma espessura minima de 300 mm e consiste num material estruturalmente
preenchido capaz de suportar o material acima. Esta camada deve conduzir o

movimento lateral dos gases (Underwood, 1997).
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Colocacao dos Residuos

Os residuos devem ser colocados na base da parte exterior e com um compactador
empurra-se os residuos para cima da superficie e compacta-os em camadas finas. A
espessura da camada dos residuos ndo deve exceder os dois metros, e o compactador
deve fazer de trés a cinco passagens sobre os residuos para maximizar a compactacio e
entdo minimizar o recalque (fixacdo). A cobertura deve ser aplicada ao mesmo tempo
para manter o comprimento da 4rea de inclinagdo a menos do que 30 m (EPA, 2001). A
compactacdo dos residuos € atingida ao passar equipamento de compactagdo sobre os
residuos. Isto reduz os espagos vazios entre os residuos, reduzindo entio a possibilidade
de canais que promovem a infiltracdo rdpida e a deslocagdo de alguns lixiviados

formados (DWAF, 1998).

Operar um aterro numa base celular significa muitas vezes que pelo menos uma face ou
lado da célula ndao serd confinada. Nestas circunstincias, os residuos devem ser
colocados até que estejam estdveis e possam ser cobertos por solo ou outro material de
cobertura aprovado. O factor limitante para o gradiente de um volume de residuos
ilimitado no interior do aterro serd normalmente determinado pela estabilidade do solo
de cobertura colocado sobre a drea exposta (EPA, 2001). Além das dreas geograficas de
elevada precipitagdo levarem a uma maior geracdo de lixiviados do que as dreas aridas e
semi—dridas, as operagdes de colocacdo de residuos sdo também significativas na
geracdo do mesmo. Usando uma separagdo e materiais de cobertura didria adequados, os
lixiviados podem ser minimizados durante as operagdes de enchimento do aterro

(Koerner e Soong, 2000).

No entanto, a deposi¢do dos residuos nos aterros também pode ser efectuada através da

deposicdo em fardos.

A compactacdo e enfardamento propiciam resultados nos aterros tais como: o melhor
aproveitamento da drea disponivel, vida ftil até duas vezes maior, uma significativa
economia do material de cobertura e pequena formacdo de lixiviados a ser tratado. Os
equipamentos de transporte e manuseio dos fardos sdo bem mais leves, exigindo menor

investimento e manutencio (Cavo Home Page, 2006).
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Com a deposicdo de residuos em forma de fardos, que pode ser visualizada na Figura
V.1., conseguem-se as seguintes garantias (Valoris Home Page, 2006):

Menor indice de vazios;

Maior confinamento dos residuos;

Maior volume de residuos depositados;

Menor percentagem de dguas lixiviantes;

Melhores condi¢des de trabalho;

Diminuig¢éo de riscos ambientais;

Menores assentamentos finais;

Melhor integragdo ambiental.

Figura V.1. Deposicdo dos residuos na forma de fardos (Jesus, 2003).
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Estudo de Caso: Entidade de Tratamento de Residuos

Em Portugal, como pode ser visualizado através da Figura seguinte, os sistemas de
revestimento do fundo, implementados em muitos aterros de residuos sélidos
municipais, incluem normalmente uma barreira activa, que inclui, por sua vez, uma
camada de drenagem de pelo menos 0,5 m e uma geomembrana de HDPE de 2 mm de
espessura, e uma barreira passiva, que consiste num revestimento de argila geossintético
sobre um revestimento de argila compactada, com uma condutividade hidraulica de k

<10"ms'e espessura de pelo menos 0,5 m (Barroso, 2005).

@ Camada de Drenagem

Geotéxtil

Geomembrana (HDPE, 2 mm)

Barreira
Activa

Revestimento de Argila Geossintético

Camada de fundacdo

Barreira
Passiva

Figura VI.1. Esquema do revestimento composto usado nos Aterros em Portugal (Adaptado de Barroso,
2005).

Segundo o Decreto-Lei n°152/2002, a camada de solo subjacente ao aterro no sistema
de proteccio ambiental passiva deve constituir uma barreira de seguranca passiva
durante a fase de exploragéo e até completa estabilizagdo dos residuos devendo garantir,
tanto quanto possivel, a prevencdo da polui¢do dos solos, das dguas subterraneas e de
superficie pelos residuos e lixiviados. A barreira de seguranca passiva deve ser
constituida por uma formagdo geoldgica de baixa permeabilidade e espessura adequada,

de acordo com algumas especificacdes:

Exigéncias relativas a barreira de seguranga passiva: A base e os taludes do

aterro devem consistir numa camada mineral que satisfaca as condigdes de
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permeabilidade e espessura de efeito combinado, em termos de protec¢do

do solo e das dguas subterraneas e de superficie.

As barreiras artificialmente criadas ndo poderdo ser de espessura inferior a

0,5 m.

O sistema de proteccdo ambiental activa deve ser constituido por uma
barreira de impermeabilizacdo artificial; um sistema de drenagem de dguas
pluviais; um sistema de drenagem e de recolha de lixiviados, e finalmente

por um sistema de drenagem e tratamento de biogas.

Os sistemas de drenagem de dguas pluviais e de drenagem e recolha de lixiviados
deverdo ser dimensionados tendo em conta as caracteristicas do aterro e as condicdes
meteoroldgicas locais. Os sistemas de drenagem de 4guas pluviais deverdo ser
dimensionados de modo a evitar a formagdo desnecessdria de lixiviados e a minimizar a
ocorréncia de fenémenos erosivos ao nivel dos taludes do aterro. Este sistema deverd
incluir valetas, estrategicamente colocadas, de modo a assegurar o cumprimento da
funcdo a que se destinam. Deverd igualmente prever-se a instalagdo, no sistema de
encerramento, de uma camada de drenagem de 4dguas pluviais. O sistema de drenagem e
recolha de lixiviados deverd ser dimensionado de modo a assegurar a sua rapida
remocgdo do aterro, minimizando o risco de infiltracdo de lixiviados no solo subjacente

ao aterro causado por uma carga hidraulica excessiva.

Este sistema devera obedecer, entre outras, as seguintes caracteristicas:
O fundo do aterro devera ter uma inclinagdo minima de 2 % em toda a area;
A camada drenante deverd apresentar um valor de permeabilidade
hidr4ulica igual ou superior a 1x10™ m.s™.
A camada mineral drenante deverd apresentar uma espessura minima de
0,5m e ser isenta de material calcdrio.
Os lixiviados recolhidos deverdo ter um tratamento e destino final

adequado.
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Entidade de Tratamento de Residuos

O Aterro gerido pela entidade de tratamento de residuos, cujo nome néo € revelado, foi
projectado para ser totalmente estanque, com sucessivas camadas de geocompdsitos
drenantes, que asseguram a protec¢do dos solos e aquiferos contra a eventualidade de
qualquer migracdo acidental de lixiviados. Beneficiando da integracdo paisagistica das
margens de um rio, na extensio que este percorre junto ao aterro, esta infra-estrutura foi
projectada dentro de rigidos parametros de controlo e protec¢do ambiental, incluindo
um rigoroso programa de monitorizacdo. Baseado no controlo e andlise de recursos
hidricos, com a monitorizagdo das dguas superficiais e subterrineas envolventes, este
programa inclui também o controlo dos residuos recepcionados, lixiviados, biogés e de
outros descritores ambientais, garantindo a qualidade de todo o processo de
funcionamento, minimizando os efeitos potencialmente negativos para o ambiente e a

sadde publica.

E necessdrio ter em conta que os RSU (Residuos Sélidos Urbanos) sio apenas

depositados neste Aterro quando a central de valorizacio se encontra em manutengao.

Coberturas utilizadas

Procedeu-se apenas a caracterizagdo do Aterro de Residuos Sélidos Urbanos, sendo que
este é constituido por quatro camadas de geosssintéticos. A Figura seguinte mostra as
camadas geossintéticas utilizadas, bem como as respectivas espessuras e densidades

utilizadas.

Geotéxtil de Filtragdo (450 um)
Brita 25/40 (40 cm)

Areia (0,15 m)

Geotéxtil de Protecgado (550 g.m’z)
Geomembrana PEAD (2 mm)

Geocompdsito Bentonitico (4,5 kg.m™)

Brita 5/15 com 0,15 m de espessura

Figura VI.2. Coberturas utilizadas no Aterro da entidade estudada (Fonte nio revelada).
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Nesta Figura pode visualizar-se o uso de brita, a qual ndo é comummente usada noutros
paises. Esta é utilizada para proteger a camada de areia onde se situa a rede de
drenagem de lixiviados. Assim, funciona como uma “filtragdo” de sélidos para evitar
que os residuos colmatem a tubagem dos lixiviados. A argila é colocada por baixo da
rede de drenagem de lixiviados. Na eventualidade de uma fuga, a argila entra em
contacto com a dgua e, desenvolvendo propriedades hidrdulicas, fica dura como

cimento. A argila que € aqui utilizada é-o na forma de geocompdsito bentonitico.

A nivel de cobertura didria sdo utilizadas escdrias, resultantes de um processo de
combustio de RSU. Estas escdrias permitem um maior grau de compactagdo e assim um

maior espago disponivel no aterro.

Analise dos Dados

A quantidade de lixiviados produzidos pode ser estimada através da realizagdo de um
balang¢o hidrolégico. Este balango envolve a adicio dos montantes de 4gua que entram
no aterro e a subtraccdo dos montantes de dgua consumida nas reacgdes quimicas, bem
como das quantidades de dgua em excesso relativamente a capacidade de retengdo de
humidade por parte dos residuos. Os componentes do balanco sdo: precipitagdo,
escoamento superficial, evaporacdo e evapotranspiracio e dgua contida nos residuos.
Isto pode ser traduzido através da seguinte equagdo, que ¢é utilizada para a taxa de

produgdo na “Area Activa”, neste caso de estudo:

Volume de lixiviado = Volume de precipitacdo + Volume dos liquidos dos poros —
Volume perdido através da evaporacdo — Volume de dgua absorvido pelos residuos

(VL1)

A precipitagdo é o componente que mais contribui para a formagdo de lixiviados. A
situacdo critica acontece nas alturas de chuva leve durante um longo periodo. Os
pequenos periodos de chuva forte resultam numa rdpida saturacio do material de
cobertura provocando uma infiltragdo reduzida e um forte escoamento superficial.

Para além dos componentes mais importantes, existem outros factores que influenciam

o volume de lixiviados produzidos. Entre outros, estes factores poderdo ser: a
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permeabilidade dos residuos; a quantidade e tipo de solo de cobertura utilizado; e a

adicao de liquidos como sejam as lamas de uma ETAR.

Neste capitulo foram tratados dados reais fornecidos pela entidade estudada e

compreendem dados desde 2002 até 2005.

Quantidade de Residuos Soélidos depositada no Aterro vs. Lixiviados

Produzidos.

Recorrendo a Tabela VI.1. € possivel tragcar o grafico patente na Figura VI.3., que
engloba as quantidades de RSU depositadas anualmente e o respectivo ano de produgao.
Pode concluir-se que nos dltimos anos, nomeadamente a partir de 2003 tem-se registado
um aumento significativo de deposicdo de residuos, o que se deve em parte ao aumento
de desenvolvimento econdémico, que gera uma maior producdo de residuos e a
necessidade de manutencdo da central. Este desenvolvimento conduz ao aumento da
producdo e subsequente aumento do consumo. Todos estes factores conduzem a uma
maior quantidade de residuos gerados, que ndo vendo efectuada a separacdo levam a sua

deposicao em aterro.

Tabela VI1. Quantidade de 4 RSU y - 4684,8¢ - 9E:06| )

Residuos Sélidos Depositados Re =0,2202
Anualmente no Aterro da Entidade 70.000
Estudada (Fonte ndo revelada). 60.000 - ~ l
Quantidade igggg -
Ano (ton) § .
= 30.000

2001 34095,100 20000

2002 57670,740 10.000

2003 37030,160 0 ' ' ' ' ‘ ‘ ‘ J

2004 64274.420 2002 2002 2003 2003 2004 2004 2005 2005 2006

42 Més
2005 64205,300 9 )

Figura VI.3. Quantidade de RSU depositados desde 2002 a
2005 (Fonte ndo revelada).
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Faz-se notar que as quantidades apresentadas sdo totais anuais, porque ndo foram
disponibilizadas as quantidades totais mensais. Através da visualizacdo da recta do
grifico pode concluir-se que existe uma tendéncia para uma maior necessidade de
deposicdo de RSU no aterro, uma vez que o declive se apresenta positivo, sendo a
correlacdo praticamente inexistente.

A produgdo de lixiviados € uma vez que uma menor camada de residuos leva
afectada principalmente pelo tipo a uma maior infiltragdo da 4gua da chuva.

de coberturas utilizadas mas

também pelas questdes que levam Lixivados Produzidos y =-99.962x + 201692] )
R ~ . Re = 0,0284
a colocacdio desse tipo de

2500

coberturas, nomeadamente, a ¢

2000
precipitacdo, que sendo elevada

1500 - X
conduz a um aumento de produgdo

mS

e . 1000
de lixiviados, e a quantidade de y

residuos  sélidos  depositados. 500 1

Como se pode visualizar através 0 ‘ ‘ ‘ ‘ !
2001 2002 2003 2004 2005 2006

das Figuras VI3. e VI4, a Ano
e J

quantidade de lixiviados produzida

¢ inversamente proporcional 2 Figura VI.4. Quantidade de lixiviados produzidos desde

quantidade de residuos depositada, 2002 a 2005 (Fonte ndo revelada).

A Figura VI.4. reflecte perfeitamente o que foi concluido atrds uma vez que, por
exemplo, em 2003 a quantidade de RSU diminui devido ao facto da necessidade de
manuten¢do da central ndo ser tdo exigente e por consequéncia a quantidade de
lixiviados no mesmo ano ter aumentado. Ao contrario do que se constata na figura VI.3.
esta possui um declive negativo, ou seja, a medida que os anos passam a quantidade de

lixiviados produzidos € menor. Em relacdo a correlagdo entre os dados esta é

praticamente desprezavel.

Influéncia da Precipitacido na Formacao de Lixiviados

Da 4gua que precipita sobre o aterro, parte é devolvida a atmosfera pela

evapotranspiracdo, parte escoa superficialmente e a restante infiltra-se, podendo ficar
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retida na camada de cobertura ou produzir um fluxo de percolacio quando for atingida a
saturacdo desta camada. A infiltracdo da precipitacdo através do solo é um processo
natural, e faz parte do ciclo de recarga do lencol fredtico. A percolagdo € a infiltragdo de
dgua através dos residuos sélidos, carregando com ela, as substdncias soliveis
suspensas no mesmo; e a lixiviacio é a operacdo que separa certas substancias, contidas
nos residuos sélidos, por meio de lavagem ou de percolacdo. Os residuos sélidos
inicialmente agem como uma esponja e simplesmente absorvem a dgua, entretanto, o
material atinge um teor de humidade, conhecido como capacidade de retengdo. Qualquer
acréscimo de dgua adicional resulta na percolacio de igual quantidade da massa.
Alguma percolagdo podera forma-se antes que a capacidade de retengdo tenha sido
atingida, porque os residuos, ndo sendo homogéneos, apresentam canais, € alguns
destes, também ndo absorvem a dgua prontamente. A absor¢do do lixiviado, ird variar
em func¢do do subsolo. Quando aumenta o nivel de dgua no local do aterro, surgem dois
efeitos indesejdveis: primeiro, considerando a Lei de Darcy, o aumento da pressdo do
percolado, ird aumentar a taxa de vazamento do liquido percolado no local, agravando o
risco de possivel contaminacdo da &dgua subterrdnea; segundo, é que, em tais
circunstancias, o nivel de dgua contaminada, pode alcancar o topo da escavagdo, com a
consequente dispersdo lateral e possivel ameaga as fontes da superficie (Oliveira e

Pasqual, 2001).

Pluviosidade
Relativamente a PLUVIOSIDADE A
pluviosidade em 2002, esta 350 -
. 300 —_—
apresenta uma maior
250 A 1
A . E : 1
abundiancia nos meses de : 200 — - E
150 | | P 1
Inverno (Novembro e 1o - ; ; L
] | ! ]
1 | |
Dezembro), sendo 501 ‘ [
0 B B —_——
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Figura VLS. Pluviosidade ocorrida em 2002, na regido da

entidade estudada (Fonte ndo revelada).
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Quanto a 2003, o més com
maior produgdo € Janeiro e o
més com menor precipitacio
€ Setembro, o que constata o
que foi dito anteriormente,
ou seja, de

nos meses

Inverno existe uma maior

precipitacio e o contrario
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ocorre no Verao.

Em 2004, os meses de maior
pluviosidade sdo Agosto, Outubro
e Janeiro e os meses de menor
pluviosidade s@o Junho, Julho e
Setembro. A maior precipitacdo no
més de Agosto pode dever-se ao
facto de ter sido um ano em que o
més de Agosto foi chuvoso. Mas,
analisando a Figura VL7. pode
verificar-se que no més de Agosto
ndo se verifica uma elevada
producido de lixiviados mas sim em
Novembro. Este facto pode dever-
se a valores de precipitacdo ou de
lixiviados mal lidos devido a erros
humanos ou dos equipamentos de
medi¢do também

ou pode

considerar-se a hipétese que como

Figura VL.6. Pluviosidade ocorrida em 2003, na regido da
entidade estudada (Fonte ndo revelada).

nao é s6 a pluviosidade que conduz a formacgao de

lixiviados € nos meses de Inverno os residu

serem susceptiveis a uma maior quantidade de
humidade, a precipitacdo que ocorreu em Agosto

ndo consegue influenciar tanto a produgdo de

lixiviados como a ocorrida em Novembro.

também dever-se ao facto de ter sido um pequeno

periodo de chuva forte.
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Figura VI1.7. Pluviosidade ocorrida em 2004, na regido da

entidade estudada (Fonte ndo revelada).
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Exceptuando Outubro, Novembro e Dezembro, devido a ndo se possuirem dados
disponiveis, os meses de maior pluviosidade sdo Marco, Abril e Maio e os meses de
menor precipitagido os de Junho, Julho e Agosto. No entanto, analisando a Figura VL.8.

que diz respeito a quantidade de lixiviados produzidos, verifica-se que os meses de

maior producdo s@o Novembro, Dezembro e Janeiro.

Relativamente a estes dados nada se pode concluir uma vez que existem meses para 0s

quais ndo existem dados, os quais dificultam a interpretacdo dos resultados obtidos.

80
70
60
50
40
30
20
10

0

mm

N

PLUVIOSIDADE

Jan- Fev- Mar- Abr- Mai- Jun- Jul- Ago- Set- Out- Nov- Dez-

05 05

05

05 05 05 05 05 05 05 05 05

Més

J

Figura VL.8. Pluviosidade ocorrida em 2005, na regido da entidade estudada (Fonte ndo revelada).
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Figura VI.9. Avaliacdo da Influéncia da Pluviosidade e RSU na formag@o de Lixiviados (Fonte ndo

Relacionando diversos factores tais como pluviosidade, lixiviados produzidos e RSU
pode concluir-se, com excep¢do de 2003, que a medida que a pluviosidade diminui a
quantidade de lixiviado produzido também diminui, isto porque a pluviosidade tem uma

elevada influéncia na producdo do mesmo. O efeito contrario pode verificar-se no caso

revelada).
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dos RSU, ou seja, a medida que a quantidade de RSU depositada diminui a quantidade

de lixiviados produzidos é maior.

Lixiviados Produzidos

A partir dos dados fornecidos (Anexo A) € possivel tracar os graficos de lixiviados/més

do ano e pluviosidade /més do ano, visualizados nas préximas figuras.

No anexo mencionado também se podem observar valores de temperatura, evaporagio,

vento e humidade, os quais também influenciam a formacéo de lixiviados. Na medida

em que uma menor temperatura e evaporacao, uma maior humidade conduzem a uma

maior quantidade de lixiviados formados.

A leitura do grifico da Figura
VL5. permite concluir que os
meses com maior producdo de
lixiviados sdo Outubro, Novembro
e Dezembro, que se deve ao facto

de ser nestes meses que ocorre

uma  maior quantidade de
precipitacdo continua. Os de
menor producgio, excluindo

Janeiro, Fevereiro, Marco e Abril
para os quais ndo se possuem
dados disponiveis, sdo Maio,
Junho, Julho e Agosto, que s@o os

ditos meses de Verdo, nos quais a

2

quantidade de precipitagdo ndo ¢é tao elevada
sendo, por vezes, até inexistente. O que se pode
concluir que a quantidade de lixiviados formada

depende das estagdes do ano.

LIXIVIADOS PRODUZIDOS
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Figura VIL.10. Quantidade de lixiviados produzidos em
2002, no aterro da entidade estudada (Fonte nio revelada).
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Em 2003, verifica-se a maior
produg@o nos mesmos meses
que 2002 incluindo também
Janeiro, que é mesmo o més
que possui maior producdo
de lixiviados. Os meses de
menor producdo sdo
equivalentes aos verificados

em 2002.

Quanto a 2004, verifica-se

uma grande abundiancia de
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Figura VI.11. Quantidade de Lixiviados Produzidos em 2003, no

aterro da entidade estudada (Fonte nédo revelada).

uma elevada producdo no més de Agosto. Isto pode

dever-se ao facto de ter sido um més chuvoso.
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Figura VI.12. Quantidade de Lixiviados Produzidos em 2004, no

aterro da entidade estudada (Fonte ndo revelada).

Figura VI.13. Quantidade de Lixiviados Produzidos em 2005, no
aterro da entidade estudada (Fonte nédo revelada).
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Para compreender melhor os dados efectuou-se uma anélise estatistica dos mesmos.

Analise Estatistica

A andlise estatistica engloba vdrias formas estatisticas cldssicas para quantificar a
natureza da distribui¢do dos diferentes valores, no entanto, aqui apenas se calcula a
média, moda, mediana, desvio padrio e coeficientes de kurtosis e skewness.
Apresentam-se a seguir os cdlculos para essas medidas de localizacdo estatistica. Este
tipo de calculos s6 serdo realizados para os lixiviados produzidos e para a pluviosidade,

uma vez que para os RSU apenas se possuem valores anuais.
Média

A média € uma medida de localizacdo de tendéncia central, que € obtida somando todos
os valores medidos para a varidvel e dividindo pelo niimero total dos mesmos (Guedes
et al., 2006; Tchobanoglous et al., 1993). A partir dos dados obtidos € possivel calcular
as médias anuais de produgdo de lixiviados e pluviosidade e construir a Tabela VI.2.

Para isso recorreu-se a equagao VIL.2..

X= & (VL.2.)

Onde:
x — valores observados
n—numero de observacgdes (12 meses)

Tabela VI.2. Médias anuais de produgdo de lixiviados, pluviosidade e residuos sélidos para os anos de
2002 a 2005.

Ano Ano Ano Ano

2002 2003 2004 2005
X(m’)  1602,8 1387,17 13955 812,38
X (mm) 136,62 11838 78,36 31,18
X () 4805,9 30858  5356,2 53504

Como se pode verificar, e calculando a média para os RSU a partir da Tabela VL.2., a
média de producdo de RSU é de 4649 t/més, a de lixiviados produzidos € 1299 m’/més

e a da precipitagdo é 91 mm/més.
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Estes valores servem para voltar a confirmar as conclusdes ja tiradas anteriormente tais
como, a quantidade de lixiviados produzidos € directamente proporcional a pluviosidade

ocorrida e inversamente proporcional & quantidade de RSU depositados.

Mediana

A mediana (Med) é outra medida de tendéncia central que pode ser definida como o
valor da varidvel que divide a distribuicdo de valores em duas partes iguais, de tal modo
que abaixo da mediana existem 50 % dos dados e acima os restantes 50 % (Guedes et
al., 2006; Tchobanoglous et al., 1993).

Para calcular a mediana deve-se ordenar os valores da varidvel por ordem crescente. Se
o nimero de valores é impar a mediana € o valor central, se o niimero de valores € par a

mediana é a média dos dois valores centrais.

Tabela VI.3. Célculo da mediana da producéo de lixiviados e pluviosidade para os anos de 2002 a 2005.

Ano Ano Ano Ano
2002 2003 2004 2005
Med (m3) 754,2 1001,0 1141,8 783,7
Med (mm) 112,6 113,2 63,1 15,0

Moda

A moda é outra medida de tendéncia central. E definida como o valor mais frequente,

ou seja, aquele que € medido mais vezes e pode ser calculada recorrendo a equacdo
VL3..

Mod =3xMed —2x X (VL.3.)

Onde:

Mod — Moda
Med — Mediana
X — Média

Uma vez que os dados sdo continuos, a moda tem usualmente pouco significado,

devendo por isso ser usada a mediana e a média. Caso se queira estimar a moda deve
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construir-se um histograma e utilizar a férmula para calcular a moda em dados

agrupados em classes.

Tabela VI.4. Calculo da classe modal da producio de lixiviados e pluviosidade para os anos de 2002 a

2005.
Ano 2002 Ano 2003 Ano 2004 Ano 2005
Mod (m3 ) [0-500] [500-1000]; [1000-1500] [500-1000] [500-1000]
Mod (mm) [0-50] [0-50]; [100-150] [0-50] [0-50]

Através da visualizagdo dos resultados obtidos pode concluir-se que em 2003 a
distribuicdo é bimodal, uma vez que possui duas classes com a mesma frequéncia, tanto
na pluviosidade como na produgdo de lixiviados. Verifica-se, no entanto, que a classe
mais frequente em todos os anos para a precipitagdo ¢ de [0-50] mm, enquanto em

termos de producdo de lixiviados € de [S00-1000] m’.

Desvio Padrao

O desvio padrio (s), que € uma medida de dispersdo, é definida como a diferenga entre a
média aritmética e os valores mensuraveis (Guedes et al., 2006; Tchobanoglous et al.,
1993), recorrendo a equacdo VI.4. para o seu cdlculo. A dispersdo pretende medir a

proximidade relativa dos valores medidos para a varidvel.

 v2
5= IZ(;CTX) (VL4.)
Onde:

x— Valores Observados
X — Média
n— Nuamero de Observagdes (12 meses)

Tabela VL.5. Calculo do desvio padrio da produgdo de lixiviados e pluviosidade para os anos de 2002 a
2005.

Ano Ano Ano Ano
2002 2003 2004 2005
s (m) 1732,5 976,9 4241 245,7
s (mm) 106,6 97,7 74,5 27,9
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Da andlise dos valores obtidos pode concluir-se que a maior parte dos valores possui um
elevado desvio em relac@o a média, ou seja, existe uma elevada variabilidade dos dados.

Uma vez que quanto maior é o desvio padrdo maior € a variabilidade entre os dados.

Coeficiente de Variacao

O coeficiente de variagdo (CV) é dado pela relagdo, em termos percentuais, entre o
desvio padrdo e a média da distribuicdo (Guedes et al., 2006; Tchobanoglous et al.,

1993) e é calculado através da equagdo VI.5..

CV = % %100 (VL5.)

Onde:
s — Desvio Padrao
X — Média

Tabela VI.6. Cilculo do Coeficiente de Varia¢do da produgdo de lixiviados e pluviosidade para os anos
de 2002 a 2005.

Ano Ano Ano Ano
2002 2003 2004 2005
CV (lix.) 108% 70% 30% 30%
CV (pluv.) 78% 82% 95% 89%

Analisando os valores obtidos pode verificar-se que nos caso dos lixiviados o
coeficiente de variag@o é elevado para os dois primeiros anos e para a pluviosidade é
elevado para todos os anos, isto quer dizer que os valores obtidos estdo muito distantes
da média. Resumindo, a dispersdo (heterogeneidade dos dados) é elevada e a média é
pouco representativa, ou seja, quanto maior o valor de CV menos representativa serd a

média.
Coeficiente de skewness

O coeficiente de skewness (03) ou de assimetria € calculado através da seguinte equagdo
(VL6.).

53



VI. Estudo de Caso: Entidade de Tratamento de Residuos

a, = M (VL6.)

K
Onde:
X — Média
Mod — Moda
s — Desvio Padrao

Tabela V1.7. Célculo do coeficiente de skewness da produgdo de lixiviados e pluviosidade para os anos
de 2002 a 2005.

Ano Ano Ano Ano

2002 2003 2004 2005
o3 (lix.) 1,9 2,8 6,6 6,6
o3 (pluv.) 2,6 2,4 2,1 2,2

A distribuicao dos dados da tabela € assimétrica pois a3 tem valores diferentes de zero.

Coeficiente de kurtosis

Quando as distribui¢des sdo muito equivalentes ou muito assimétricas normalmente

utiliza-se o coeficiente de kurtosis (04), para o calculo utilizou-se a equagcdo VL.7..

(Ex-x)

a, = S+ (VL7.)

Onde:

x;— Valores individuais observados

n — Numero de observagdes (12 meses)
X — Média

s — Desvio Padrio

Tabela VL.8. Cilculo do coeficiente de kurtosis da produgao de lixiviados e pluviosidade para os anos de
2002 a 2005.

Ano Ano Ano Ano
2002 2003 2004 2005
oy (lix.) 1,36 0,33 0,01 0,00
oy (pluv.) 1,39 1,75 0,69 0,01
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Segundo Tchobanoglous ef al. (1993), o valor de kurtosis para uma distribuicdo normal
é de 3. A curva em cume terd valores superiores a 3, enquanto que a curva nivelada tem
valores inferiores a 3. Tanto para a produgdo de lixiviados como para a pluviosidade
ocorrida nos diferentes anos verifica-se que os valores sdo sempre inferiores a 3, ou

seja, a curva € nivelada.

Discussao dos Resultados Obtidos

As quantidades de areia e brita tém influéncia na trabalhabilidade (facilidade de se
adaptar as formas) e na resisténcia. A brita aumenta a resisténcia e a areia a
trabalhabilidade diminuindo a porosidade. A porosidade por sua vez tem influéncia na
impermeabilidade. Assim é de prever que este aterro possua uma elevada
impermeabilidade diminuindo entdo a quantidade de lixiviados que podem contaminar o
ambiente, possuindo também uma elevada resisténcia, uma vez que usa brita. Mas na
legislacdo menciona uma camada mineral ndo inferior a 50 cm o que este aterro nao

possui, uma vez que tem uma camada mineral de brita com apenas 40 cm.

Através da andlise dos dados fornecidos pode concluir-se que, além das coberturas
utilizadas, tanto a pluviosidade como a quantidade de residuos sélidos depositados tém
influéncia na quantidade de lixiviados produzida.

Como as amostras possuem um coeficiente de variagdo elevado pode dizer-se que os
valores estdo muito distantes da média e consequentemente a média é entendida como
sendo pouco representativa. Existe uma elevada variabilidade entre os dados, ou seja,
heterogeneidade elevada. E pode dizer-se que a distribuicio € assimétrica,

representando uma curva nivelada de dados.

Através da visualizagdo dos dados pode concluir-se que estes sdo continuos, logo ndo

possuem moda mas sim classe modal, sendo esta considerada pouco significativa.
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Conclusoes

A geracdo de residuos das mais diversas fontes e as suas possiveis consequéncias para o
meio ambiente tornaram-se uma preocupagdo mundial. Acidentes relacionados com a
contaminagcdo de recursos naturais por derramamentos de liquidos perigosos ou

disposi¢do inadequada de residuos levaram a pritica cada vez mais comum das

chamadas obras de protec¢do ambiental.

Num Aterro Sanitdrio sdo utilizados diversos tipos de geossintéticos, exercendo vdrias
funcdes nos sistemas de drenagem de dguas pluviais, lixiviados e gases, na protec¢do e
reforco dos taludes laterais e em sistemas de impermeabilizagdo. As vantagens
encontradas na aplicacdo destes produtos sdo: facilidade e rapidez na instalagdo,

ocupagdo de menor espago de disposi¢ao e fabrico com controlo de qualidade.

Os geotéxteis sdo utilizados, principalmente, nos sistemas de drenagem em aterros
sanitdrios, no entanto, podem também ser aplicados como elementos de separagio e
proteccdo. Quando utilizados como elemento filtrante para os lixiviados, sdo dispostos
sob os residuos, logo acima da camada drenante e t€m a fungdo de permitir a passagem
dos lixiviados para o sistema de drenagem e impedir a entrada de residuos e outras
particulas no referido sistema, evitando assim a colmata¢do da camada drenante. No
entanto, o uso de geotéxteis como filtros traz preocupacdes, nomeadamente com a
colmatagdo fisica e bioldgica. Um aterro sanitdrio ¢ um verdadeiro ecossistema com
altas concentragdes de bactérias que se podem fixar as fibras ou a superficie do geotéxtil

colmatando-o total ou parcialmente.

A utilizacdo de camadas de argila compactadas nos aterros tem sido muito utilizada. O
facto é que, devido as limitagdes no uso de argila como material impermeabilizante, as
geomembranas vém ocupar um lugar cada vez maior no mercado de produtos
geossintéticos. As camadas de argila ocupam um volume consideravel, que poderia ser
aproveitado para o acondicionamento de um maior volume de residuos, a exposicdo
solar ou os recalques diferenciais quase sempre provocam trincamentos na camada de
argila, facilitando a passagem de poluentes e ainda existe a possibilidade de ocorréncia

de piping em camadas de argila submetidas a altas concentrac¢des de lixiviados. No caso
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das geomembranas, a maior desvantagem encontrada quanto a sua utilizacdo é a
possibilidade de ocorréncia de rasgos ou furos durante a sua instalagdo ou operagdo do

aterro.

Os ditos lixiviados sdo originados da percolacio da dgua da chuva através dos residuos
solidos, que lixivia os sais soluveis e produtos organicos biodegraddveis. Graos de solo
utilizados nas camadas de cobertura didria podem ainda estar incorporados como

solidos suspensos nos lixiviados.

Em relacdo a quantidade de lixiviados gerados podem ter influéncia factores tais como,
a precipitagdo, a intrusdo de dguas subterraneas, as condi¢des dos residuos sélidos e o
projecto de cobertura final. A precipitacdo depende da localizacdo geogrifica e
influencia significativamente na quantidade de lixiviados. Aterros construidos sobre
lencgdis fredticos podem sofrer um aumento na produgdo de lixiviados, ocasionado por
intrusdes de dguas subterraneas. O aumento de lixiviados € ocasionado também pela
dgua libertada dos vazios dos residuos quando estes sio comprimidos. A ainda que
salientar que parte da precipitagdo resulta em escoamento superficial, outra parte retorna
a atmosfera na forma de evapotranspiracdo e a restante € incorporada ao solo de

cobertura. Porém, toda a vez que este solo atinge a sua capacidade de campo, ha

infiltracdo de dgua para dentro dos residuos, resultando na produgéo de lixiviados.

Neste sentido, o estudo efectuado pretendeu verificar a influéncia que diferentes
configuragdes das camadas possuem na formacao de lixiviados, permitindo concluir que
camadas mais espessas vao dificultar a passagem de lixiviados e uma boa camada de
cobertura vai dificultar a passagem da dgua da chuva que mais tarde se torna em

lixiviados.

Actualmente os revestimentos mais apropriados sdo os geossintéticos uma vez que o
espaco que ocupam nos aterros ¢ menor possibilitando uma maior deposicao de residuos

e o entrave aos lixiviados € maior.
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Relativamente as coberturas utilizadas em Portugal a legislagdio € muito vaga,
verificando-se através da entidade estudada que nem todos os requisitos sao cumpridos
e podem ser usadas camadas minerais diferentes, ou seja, ndo estd especificado qual o
tipo de solo a usar. Em comparagdo com revestimentos utilizados noutros paises possui
um revestimento adequado, no entanto, existem paises tais como os Estados Unidos que

possui uma impermeabilizacdo mais complexa a passagem de lixiviados.

Da pesquisa bibliografica pode-se concluir que as diferentes camadas utilizadas tém
influéncia na maior ou menor quantidade de lixiviados produzida, nomeadamente na
espessura e no tipo de geossintéticos utilizados. Mas através do caso pratico pode
visualizar-se que existem outros factores que influenciam a formacdo dos mesmos, ou
seja, a precipitacio e a quantidade de residuos sélidos depositados. A precipitacdo
influencia, na medida em que uma maior exposi¢do do aterro a precipitacdo conduz a
uma maior producdo de lixiviados, uma vez que esta dgua infiltra através das camadas
do mesmo. Logo aterros localizados em zonas de elevada precipitagido s@o propicios a
uma elevada formagdo de lixiviados. Relativamente aos RSU, uma maior quantidade de
deposicdo conduz a uma menor quantidade de lixiviados formados, isto porque esta
elevada quantidade de RSU proporciona uma camada de maior espessura, o que
dificulta a passagem do mesmo. Uma menor quantidade leva entdo a uma maior

quantidade de lixiviados.

Os dados tratados foram cedidos pela empresa de tratamento de residuos com termo de
confidencialidade, ndo sendo por isso analisados mais pormenorizadamente devido a

falta de informacao.

No sub — capitulo de andlise de dados, incluindo a andlise estatistica, conclui-se que a
medida que a quantidade de RSU depositada aumenta a quantidade de lixiviados
produzidos diminui. Nada se pode concluir acerca da evolu¢do da producdo de RSU
uma vez que a quantidade de RSU depositados estd influenciada pela maior ou menor
necessidade de manutenc@o da central. Os RSU apenas sdo depositados neste aterro
quando a central de valorizacdo se encontra em manutengdo por isso € dificil predizer

quanto a sua evolucdo. No entanto percebe-se que a tendéncia é para aumentar.
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VII. Conclusées

Assim, as coberturas utilizadas nos aterros sanitirios tém uma elevada influéncia na
diminui¢do da produgdo de lixiviados, tendo necessariamente de ser complexas,
nomeadamente no uso de geossintéticos € ndo em solos naturais. Um aterro bem
impermeabilizado a nivel de todas as camadas, nomeadamente na cobertura final, vai

contribuir para diminuir a quantidade de lixiviados.
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Anexo A — Dados de precipitacdo, vento e evaporagdo da entidade estudada

Tabela A.1. Dados de precipitagdo, vento e evaporagdo da entidade estudada relativos ao ano de 2002 (Fonte ndo revelada).

Instituto de Meteorologia

Entidade Estudada

Al



Anexo A — Dados de precipitacdo, vento e evaporagdo da entidade estudada

Tabela A.2. Dados de precipitagao, vento e evaporagdo da entidade estudada relativos ao Ano de 2003 (Fonte nao revelada).

Instituto de Meteorologia

Entidade Estudada

A2



Anexo A — Dados de precipitacdo, vento e evaporagdo da entidade estudada

Tabela A.3. Dados de precipitagdo, vento e evaporagdo da entidade estudada relativos ao ano de 2004 (Fonte ndo revelada).

Instituto de Meteorologia

Entidade Estudada

A3



Anexo A — Dados de precipitacdo, vento e evaporagdo da entidade estudada

Tabela A.4. Dados precipitac@o, vento e evaporagdo da entidade estudada relativos ao ano de 2005 (Fonte ndo revelada).

Instituto de Meteorologia

Entidade Estudada

A4



