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RESUMO

Durante os Gltimos anos a concep¢do e construcdo de aterros sanitarios sofreu uma grande evolugdo.
Este passou a ser uma obra de engenharia estruturalmente complexa onde coexistem materiais de
caracteristicas muito diferentes como os solos, residuos e geossintéticos. Neste artigo serd referida a
importincia do rigor do controle de qualidade da sua constru¢do, para a garantia de seguranga tanto
do ponto de vista ambiental como estrutural. ' '

ABSTRACT

Over the last years, there has been a great improvement in the design and construction of sanitary
landfills. The landfill structure includes numerous barrier layers. Soils, waste and geosynthetic
materials are used together over a wide range of physical, chemical and biological conditions. The
paper emphasises the importance of a construction quality assurance program, in order to ensure that
specific quality criteria are adhered to and that safety is guarantied.

1-INTRODUCAO

O despertar para os problemas ecoldgicos, e o aumento da consciencializagdo da necessidade de
protec¢do do meio ambiente e da saude publica implicaram uma grande revolugdo na legislagdo
ambiental sobre a gestio de residuos. Por estas razdes, durante os Gltimos anos, a concepgio e
construcdo de aterros sanitarios teve um desenvolvimento notavel. O aterro sanitario passou a ser uma
obra de engenharia estruturalmente complexa, devendo para além da deposigdo de residuos, garantir
uma impermeabilizacio adequada (para evitar a contaminagdo dos solos e aguas subterrdneas),
drenagem e tratamento de lixiviados, drenagem de biogas, etc, utilizando-se, as tecnologias mais
avancadas e dispensando s operagdes de construgdo o mais rigoroso controlo.

2 - A LEGISLACAO SOBRE ATERROS SANITARIOS

A legislagiio sobre aterros sanitarios é um dos temas da actualidade em quase todos os congressos de
indole ambiental, denotando o interesse € esforco que muitos paises tém consagrado ao assunto nos
altimos anos. A nivel europeu foi criada uma comissdo para tentar harmonizar as especificagdes dos
diferentes paises, existindo desde 1991 uma Proposta de Directiva (COM 91) sobre aterros sanitérios,
que tem vindo a ser sujeita a sucessivas alteragSes, em parte devido ao facto do conceito de "aterro
sanitario” continuar a evoluir.

2.1 - A legislagio portuguesa sobre aterros sanitirios

As bases de gestdo de residuos foram estabelecidas pelo decreto-lei n°488/85, de 25 de Novembro,
que obriga as Camaras Municipais a organizarem e manterem actualizado um inquérito sobre as
quantidades, natureza e destino final dos residuos sélidos urbanos (RSU) recolhidos. Posteriormente,
a Portaria n°768/88, de 30 de Novembro, veio regulamentar a execugdo destes inventarios, definindo
o Mapa de Registo de Residuos Solidos Urbanos.
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Segundo um estudo feito em 1993, pela DRARN/DGA, Portugal produz por ano cerca de trés milhdes
de toneladas de residuos solidos urbanos. Destes, 60% sdo depositados em lixeiras a céu aberto sem
qualquer tratamento; 14% sdo depositados em lixeiras controladas e somente 26% tém um destino
final adequado, distribuindo-se dos por cinco estagdes de compostagem e treze aterros sanitarios
(Quadro 1).

QUADRO 1 - Destino final dos RSU (DRARN/DGA, Agosto 96)

Populagio | Concelhos | Produgdo de RSU Distribuig¢iio dos RSU
(t/ano) (t/ano)
lixeiras lixeiras aterros sanitarios/
9x1006 300 3x10° controladas | est. de compostagem
1,8x100 0,4x10° 0,8x10°

Perante esta situagdo, um enorme esforgo tem vindo a ser implementado, no sentido de mudar a
politica de gestio dos RSU. Em 1996 foi apresentado o Plano Estratégico dos RSU (onde foram
tracadas as principais directrizes da politica de gestdo dos residuos até ao ano 2000) e criado o
Instituto de Residuos. As autarquias associaram-se, criando sistemas multimunicipais, com o
objectivo de optimizar recursos € meios para a construgao € explorag@o de aterros, estando previsto
até ao ano 2000 a construgdo de 38 novos aterros sanitarios, assim como o fecho das lixeiras

existentes (figura 1).

1 — Sistema da Vala do Minho {Valorminho) — atro prévisto para 0 conceino de Valenca
2 — Sistema de Vale do Lima & Baixo Cvado {Resuiima) — atero previsto 0a1a 0 Gonceino de Viana oo Casto
3 — Sistema de Cavado Homen (R25:c4vado) — alerro frevisio para o concaino de Via Verde
4 — Sistema do Cdvado (Braval) — atemo previsto para o concaiho ce 8raga
5— Sistera do Vale do Ave [AMAVE) — aterco previsio para o concelho de Samo Trsa
6— Sistema ¢a Area do Poro (LIPOR) parao Maa
7 — Sisterna do Vale do Sousa — atermos previsios 5ara os concelhos de Lousada = Fnater
8 — Sistema de Feir/Gaia — atemo previsto para o concelho de Gaa
9 — Sistema do Alto Tamega

10 — Sistema do Vale Co Douro Note — alerd previsio para o conceio de Via Real

11 — Sistema ce BragangaVinhais

12 — Sistema da Terra Quente Transmontana — ateno previsto para o concena de Mirandela

13 — Sistema do Baixo TAmega

14 — Sistema do Vale do Douro Superior

15 — Sistema do Vale do Douro Sul

16 — Sistema de Terras de Santa Maria

17 — Sistoma de Arouca

13— Sistema da Ana Estremadura — aterro previsto para o conceino de Leina

19 — Sistama do Litoral Centro — aterros previstos para 0s concelhos do Coimbra, Aveiro e Figueira ca 7oz

20 — Sistema do Ptanato Bewao — aterro previsto para o concelho de Tondes

21 — Sisterna da Cova da Beira ~ aterro previsto para 6 concelho da Coviina

22 — Sistema da Raia/Pinhal — aterro previsio para o concelho de Castelo 3ranco

23— Sisterna da Ecomaia

24 — Sisterna da Beira Sea

25 — Sistema de VisewSitdo

26 — Sistema Oeste 1

27 — Sistema Oesta 2

28 — Sistema Oeste 3

29— Sistema Oeste 4

30— Sistema Oeste 5

3t — Sistema Lezifia 0o Tejo 1 ~ aterro previsto para o concelho da Samarem

32 — Sistema Lezina 0o Tejo 2 — atero previsto para 0 concetho de Aimemm

33 — Sistema Médio Tejo 1 — aterro previsto para o concelho de Abrartes

34 — Sistema Medio Tejo 2 — atend previsto para o concelno de Constancia

35 — Sistama da Cascais, Oewras e Sinta (AMTRES)

36 — Sistema de Lisboa Norta (Valorsu) — atermo previsto para o concelho de Via Franca de Xira

37 — Sistera Sul do Tejo (Amarsul) — aterro previsto para o conceiho da Mata

38 — Sistema do Setubal

39 — Sistema de Mafra

40 — Sistera do distrto de Evora

41 — Sistema do Litoral jano — aterro prewisto para Acacer o

12 — Sistema de Cuba, Alviio, Vidigusira, Portel e Fererra do Alene — a1erTo previsto para 0 conceino de Cuba

43 — Sistama do Norte Alernejano

44 — Sistema do Baixo Alertoo

45— Sistema de Ponte do SOr

46 — Sistema do Algarve — um ater prewisto para © concetho de Portimao

Corceitos rdo peidos om sistemas
A—vimes: 8 s 10— 2ad0:E — Via 1 F — Aoerga: 15— Fermva 00 22en
® Lixaras « Lixewras controfadas W Aler santario 4 Cemoestagem — Dwis4o das DRARN Diviso ge Cencaiho @ Ssweras fnanciaoes pe's Funac oo Coesde

Fig. 1 - Destino final dos RSU: situagdo actual e futura (DRARN/DGA, Agosto de 1996)

3 -0 ATERRO SANITARIO

Conforme ja referido, o conceito de aterro sanitdrio tem vindo a evoluir a medida que os
conhecimentos sobre as emissdes de lixiviados e gases e seu impacte ambiental aumentam, ¢ também
4 medida que aparecem novos materiais como as geomembranas, geocompoOsitos bentoniticos,
geotéxteis, geogrelhas e georedes, que muito contribuiram para o desenvolvimento de inumeras
metodologias para a sua construgdo. Na figura 2 sdo mostrados esquematicamente diferentes
conceitos de aterros sanitarios e indicadas as estratégias seguidas em cada caso, para minimizar 0s
efeitos nocivos ao ambiente.
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A. E.

Aterro
¢/. pré-tratamento térmico

Aterro em solo com Aterro
propriedades atenuadoras bioreactor

ﬂf;‘." :f
¢ dispersivas @ de residuos
;

B. O v Qo2 F.
Aterro em solo ) : Armazenamento
impermecavel Aterro bioreactor em rocha
¢/. pré-tratamento bioldgico
de residuos
O significativo () importante O muito importante
1 - residuo pré-tratado 4 - camada drenante
2 - cobertura impermeavel 5 - camada de impermeabilizag@do -
3 - residuo tratado aero/anaerobicamente 6 - barreira geoldgica e hidrogeologia

Fig. 2 - Descrigio esquematica de diferentes conceitos de aterros sanitarios (Cossu, 1995)
3.1 - Impermeabiliza¢iio de aterros sanitirios

O sistema de impermeabilizagio depende do conceito de aterro sanitario adoptado. Diferentes
materiais: naturais, sintéticos ou ambos podem ser utilizados.

Os solos argilosos constituem os sistemas de impermeabilizagdo naturais mais utilizados. Os
principais factores que afectam a qualidade deste tipo de impermeabilizagdo sdo sobretudo a
conductividade hidraulica, o grau de compactagdo, o teor em agua, a composicdo da argila, a técnica
de colocagio e a sua espessura.

A utilizacdo de materiais sintéticos para impermeabilizag¢do (geomembranas) tem vindo a aumentar
nos Gltimos anos. As principais vantagens em relagdo aos materiais naturais sdo sobretudo a
facilidade de colocacio e pequena espessura, pois outras vantagens como a durabilidade e o baixo
custo sdo hoje em dia muito questionaveis. O tipo de geomembranas mais utilizadas em aterros
sanitarios sdo as de polietileno de alta densidade, sobretudo pela sua grande resisténcia quimica e
biologica e também por permitirem soldaduras resistentes do ponto de vista mecanico e hidraulico.

Embora a impermeabilizagdo de aterros sanitarios possa ser realizada exclusivamente com materiais
naturais ou sintéticos, a tendéncia actual é para a utilizagdo de sistemas mistos de multicamadas, de
maior eficdcia e seguranga na minimizacdo de fugas de lixiviados.

3.1.1 - sistemas de impermeabilizagio de fundo e taludes de aterros de RSU

Sendo a legislagio sobre RSU diferente de pais para pais, as recomendagbes para a
impermeabilizagdo de fundo e taludes de aterros de RSU também apresenta algumas diferencas,
conforme se mostra na figura 3.

Na maior parte dos paises a impermeabilizagio dos aterros de RSU ¢ garantida por uma
“impermeabilizagdo passiva”, conferida por uma camada mineral de baixa permeabilidade (k < 107
m/s), colocada imediatamente sobre o subsolo ¢ por uma “impermeabilizagdo activa”, constituida por
uma geomembrana. Para evitar danos por pungoamento na geomembrana, é aconselhdvel a colocaciio
de uma camada de protecgdo, que pode ser um solo, um geossintético ou ambos. Finalmente, ¢
prevista a existéncia duma camada de drenagem dos lixiviados (para evitar a instalacdo de pressdes
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hidraulicas sobre o sistema de impermeabilizagio de fundo). Deve também existir um filtro de
transi¢do, entre o dreno e os residuos, para evitar a colmatagio deste tltimo.

Austria Bélgica Europa Franca Alemanha  Hungria Italia

K <510 m/s

Zaed residuo

“] camada mineral

L‘gf"agg camada drenante

= solo natural

——— geomembrana (PEAD)

------ geotéxtil
O colector de lixiviados

Fig. 3 - Exemplos de sistemas de impermeabilizagdo de fundo ¢ taludes de aterros de RSU
(Manasssero et al, 1996)

3.1.2 - sistemas de impermeabilizagiio de cobertura de aterros de RSU

Uma vez atingida a cota maxima para o depésito de residuos, deve realizar-se a sua cobertura final de
modo a evitar a infiltracdo de agua para o interior do aterro e permitir a sua recuperagco paisagistica.
A figura 4 ilustra, para diferentes paises, os sistemas de cobertura utilizados. Os geossintéticos
utilizados sdo similares aos referidos no item anterior, com a particularidade de deverem ser mais
deformaveis, para terem em consideracdo eventuais assentamentos diferenciais da massa de residuos,
e possuirem as caracteristicas de estabilidade/anti-erosdo adequadas ao seu emprego sob terra vegetal.

Europa (ETC 8) Italia Alemanha

K <510° mis
K s510° mis

Classe I Classe Il c Classe II Classe I
E.U. A. (EPA)

Legenda
solo de cobertura
% solo de baixa permeabilidade

0.0 0,0.
?ogogcgog camada drenante

K< 10°m/s

Il camada de regularizagio

residuo

gcomerﬁbrann (PEAD)

Fig. 4 - Exemplos de sistemas de impermeabilizagdo de cobertura de aterros de RSU
(Manassero, 1996)

804



4 - CONTROLO DE QUALIDADE DOS GEOSSINTETICOS EM ATERROS DE RSU

A construgio de um aterro de RSU é um trabalho que envolve simultaneamente, 0 manuseamento de
materiais muito sensiveis como os geossintéticos (de alguns centimetros de espessura) e por outro a
utilizagdo de maquinas pesadas, utilizadas na colocagdo dos solos. Estes factos implicam que a
construcdo do sistema de impermeabilizagdo do fundo de um aterro sanitario, deva ser realizada com
grande responsabilidade e precisdo, pois eventuais defeitos ndo detectados antes da fase de operagdo,
serdo praticamente irrepardveis, com os riscos potenciais que a fuga de lixiviados pode implicar,
nomeadamente a poluigdo das aguas subterrdneas, a perda de potabilidade, riscos para a salde
publica, prejuizos da fauna e flora, etc.

4.1 - Plano de controlo de qualidade dos geossintéticos

Antes da construg¢do do aterro de RSU, deve ser concebido um Plano de Controlo de Qualidade que
inclua todas as directivas que assegurem ndo sé o controlo de fabrico, mas também de instalagdo dos
geossintéticos utilizados, devendo assim contemplar todos os pormenores relativos ao
estabelecimento, implementagdo e monitorizagdo do controlo de qualidade. Este deve ser assegurado
a trés niveis: pelo proprio fabricante, pela empresa de fiscalizagdo e por um inspector nomeado
oficialmente pelo dono da obra (Muller et al, 1995).

Os resultados do autocontrolo, feito pelo fabricante e pelo instalador dos geossintéticos, devem ser
analisados pela fiscalizagdo, que deve complementd-los com resultados de ensaios adicionais,
realizados in-situ e/ou num laboratério independente. A fiscalizagdo deve providenciar a existéncia
permanente de um supervisor devidamente qualificado, com o qual o inspector deve discutir todas as
decisdes importantes (como a aceitagdo da superficie da camada mineral, verificacio da estabilidade,
etc.). O inspector deve ainda efectuar inspecgdes regulares, sem pré-aviso, & obra.

4.1.1 - recepcio dos geossintéticos

O fabricante deve providenciar a identificacdo individual de cada rolo de material, assim como um
certificado com os respectivos resultados do controlo de qualidade de fabrico. A analise destes
resultados, complementada por outros resultados de ensaio realizados num laboratério independente,
permitira a fiscalizagdo decidir quanto a aceitagdo dos materiais. O armazenamento € transporte de
geossintéticos devem também ser devidamente controlados, pois alguns destes materiais sdo sensiveis
a determinadas condi¢des atmosféricas e facilmente puncionaveis.

4.1.2 - colocaciio da geomembrana

Antes da colocagio da geomembrana, a fiscalizagfio deve controlar o estado da superficie da camada
de solo subjacente, para garantir que a geomembrana ndo se rompa em contacto com superficies
menos regulares.

A instalacdo das geomembranas deve obedecer a um plano previamente discutido, devendo evitar-se
rugas ou dobras, pois a sua existéncia pode condicionar a rotura da geomembrana. Em aterros
sanitarios, sendo utilizadas quase exclusivamente geomembranas de polietileno de alta densidade, a
unido entre diferentes rolos de geomembranas ¢ realizada por dupla soldadura, excepedo feita aos
locais onde as maquinas ndo conseguem passar, tendo de se efectuar nesse caso unides por extrusdo.
No fundo, as unides devem ser realizadas na direcgio do fluxo do lixiviado e nos taludes ao longo da
linha de maior declive.

Um controlo continuo é exigido durante a realizagdo das juntas, pois inimeros factores atmostéricas

como o sol, vento, chuva e humidade, e outros, como a temperatura, velocidade e pressdo. associados
ao equipamento utilizado para realizar as juntas, podem afectar substancialmente o seu
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comportamento. Ensaios ndo destrutivos tém de ser realizados em todas as juntas, sem excepgdo, pois
o mau funcionamento de uma, pode comprometer a estanqueidade de todo o aterro sanitario. De
referir que grande parte dos defeitos detectados durante o periodo de instalagdo sdo devidos a uma ma
soldadura (figura 5).

Ensaios destrutivos devem igualmente ser preconizados para verificagdo do comportamento mecanico
ao corte € arranque das juntas. Os resultados do controlo devem ser devidamente registados, pois sao
de importancia fundamental para a decisdo de aceitagdo ou rejei¢do de cada junta e para preconizar
eventuais trabalhos de reparagdo, até a aceitagdo final da “camada geomembrana”.

4%

61% - Defeitos nas soldaduras 4% - Cortes na geomembrana
18% - Defeitos por fusdo (em locais improprios) 17% - Pungoamento (pedras)

Fig. 5- Danos na geomembrana durante a instalagdo (Nosko et al, 1996)
4.1.3 - colocacio das camadas drenante e de protec¢ido

Apds a colocagio da geomembrana, ¢ da maxima importdncia a sua protec¢do mecanica com um
geotéxtil de adequada resisténcia ao pungoamento, para que a camada drenante, a seguir colocada,
ndo danifique a geomembrana. De referir que ndo é durante a colocagdo da geomembrana que se
verificam maiores danos nesta, mas durante o periodo de colocagdo da camada suprajacente (figura
6). com a agravante de ndo serem facilmente detectaveis, pelo que sem um controlo eficaz os danos
serdo irreparaveis.

1%

24%

24% - Instala¢io da geomembrana 2% - Periodo de operacio
73% - Colocag¢do da camada suprajacente 1% - Ensaios

Fig. 6 - Danos na geomembrana durante a construgdo ¢ operagdo (Nosko et al, 1996)
4.1.4 - monitorizacio de geomembranas

Existem actualmente muitos métodos nio destrutivos para detec¢do de fugas de lixiviados. Podem
dividir-se em duas categorias: méveis e fixos. Os primeiros conseguem localizar roturas inferiores a 5
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mm de didmetro, sob 3 a 4 m de residuos. Os sistemas fixos podem ser de curta, média ou longa
duragdo e permitem uma monitorizagdo continua do sistema de impermeabilizacdo, sob 0,5 a 10 m de
residuos (Peggs, 1996).

Conforme foi referido, muitos dos danos da geomembrana sdo devidos a colocagdo menos cuidada da
camada suprajacente, ndo sendo facilmente detectaveis a ndo ser através da monitorizagéo do sistema
de impermeabilizagdo. A altura mais apropriada para a detecgdo e posterior repara¢do dos danos ¢
quando a camada suprajacente atinge cerca de 0,5 m, pois ainda sera facil fazer as reparagdes
necessarias e comegara a ser mais dificil a rotura da geomembrana devida a colocagdo das camadas
seguintes.

5 - CONSIDERACOES FINAIS

Uma maior consciencializacdo dos problemas ecolégicos nos ultimos anos implicou uma evolugdo do
conceito de "aterro sanitirio” e o aparecimento de uma legislagdo mais rigorosa no sentido de
minimizar os riscos para o ambiente e satide publica.

A realizagio de uma obra complexa como € um aterro sanitario, envolvendo solos, residuos e
materiais sintéticos, requer nio sé o conhecimento das respectivas propriedades, mas também como
se processa a interacgdo entre eles e sobretudo como evolui no tempo.

Para a construgio com sucesso de um aterro sanitario ¢ indispensével um controlo rigoroso da
qualidade dos materiais e da sua colocagdo, tentando-se assim minimizar o risco de fugas dos
lixiviados.

Contudo, a vida atil de sistemas de impermeabilizagdo que envolvem simultaneamente solos, residuos
e geossintéticos, é hoje ainda dificil de prever. Muitas incognitas subsistem quanto a forma de
evolucdo das reacgdes quimicas e bioldgicas dos lixiviados e biogds, quanto a forma como irdo reagir
os geossintéticos a essas agressdes, e que consequéncias terdo na integridade do sistema de
impermeabilizagdo a longo prazo.
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