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RESUMO

Esse estudo avalia a possibilidade de se utilizar geomembranas em aterros sanitarios
substituindo, em partes, as argilas que sdo frequentemente utilizadas. Geomembranas séo tipos
de geossintéticos, que por sua vez, sdo produtos poliméricos, sintéticos ou naturais,
desenvolvidos para desempenhar fungdes como reforgo, filtragdo, impermeabilizacéo, etc. A
principal funcdo das geomembranas é a impermeabilizacéo, ou seja, a capacidade de prevenir
ou bloguear a migracéo de fluidos, sejam eles liquidos ou gases, para fora ou para dentro de um
determinado sistema ou obra. As geomembranas atuam como liners que s&o dispositivos
utilizados quando se deseja reter ao méaximo possivel a percolacdao de um liquido, de forma que
ele ndo atinja as aguas e solo natural. Na fundamentacédo teorica é feito um estudo sobre os
geossintéticos, os tipos e suas respectivas fungdes, residuos solidos urbanos, bem como sua
geracdo e coleta no pais, além da destinacdo adotada pelos municipios brasileiros. O estudo
também aborda, de forma mais aprofundada, os aterros sanitarios, o que séo e os tipos de liners,
as argilas e as geomembranas. Em suma, o estudo € feito avaliando-se as vantagens e
desvantagens tanto das argilas quanto das geomembranas, bem como a analise de dois casos de
obras. Por fim, observou-se que as geomembranas sdo, quando manuseadas com cuidado,
bastante eficientes. Além disso, fica evidente que o emprego de geomembranas é mais que

necessario para um aterro sanitario mais seguro e ambientalmente adequado.

Palavras-chave: Geomembranas. Argilas. Aterro sanitario. Liners.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the possibility of using geomembranes in landfill sites partially
replacing the clays that are frequently used. Geomembranes are types of geosynthetics, which
in turn are polymeric, synthetic or natural products, developed to perform functions such as
reinforcement, filtration, waterproofing and so forth. The main function of geomembranes is
waterproofing, which is the ability to prevent or block the migration of fluids, whether liquids
or gases, out or into a given system or building. Geomembranes act as liners which are devices
used to retain the percolation of liquid as much as possible so they do not reach the waters and
natural soil. On the theoretical basis, a study is made based on geosynthetics, types and their
respective functions, urban solid waste, as well as their generation and collection in the country,
in addition to the destination adopted by Brazilian municipalities. The study also addresses, in
more detail, landfills, what they are and the types of liners, clays and geomembranes. In short,
the present study was done by evaluating the advantages and disadvantages of both clays and
geomembranes, as well as the analysis of two building cases. Finally, it was observed that
geomembranes are quite efficient when handled carefully. Besides, it is evident that the use of

geomembranes is more than necessary for safer and more eco-friendly landfill sites.

Keywords: Geomembranes. Clays. Landfill. Liners.
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1. INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia, materiais convencionais em obras da Engenharia Civil
estdo perdendo espaco para materiais alternativos, como, por exemplo, 0s geossintéticos.
A NBR ISO 10318-1:2018 define os geossintéticos como produtos poliméricos (sintéticos ou
naturais) desenvolvidos para desempenhar funcbes como reforco, filtracdo, drenagem,
separacao, protecdo, impermeabilizacéo e controle de eroséo superficial.

Os geossintéticos sdo formados basicamente por polimeros e, em menor quantidade, por
aditivos cuja funcdo € melhorar o processo de fabricacdo ou modificar aspectos do
comportamento do polimero base. Os geossintéticos podem desempenhar varias fun¢Ges em
um projeto de engenharia, como separacao entre materiais distintos, drenagem de liquidos e
gases, reforco, impermeabilizacdo, etc. (VERTEMATTI, 2004).

Os geossintéticos surgiram como materiais de engenharia interessantes em uma ampla
gama de aplicagBes como transporte, geotécnica, meio ambiente e hidraulica, embora todas as
atividades relacionadas ao solo, rocha e dgua subterrdnea caiam no escopo geral das varias
aplicacdes. Além disso, a rapidez com que os produtos relacionados estdo sendo desenvolvidos
e usados é simplesmente surpreendente. (KOERNER, 2005).

A aplicacgdo de geossintéticos é recente na Engenharia Civil, sendo atualmente bastante
estudada na area geotécnica. Destaca-se, desse modo, a importancia da aplicacdo de materiais
inovadores na solucdo de problemas geotécnicos, ressaltando a necessidade de estudos de custo-
beneficio e eficacia. (COSTA, B.; COSTA, M.; GONZAGA, 2019).

A utilizacdo de geossintéticos é recente na engenharia geotécnica, tendo se iniciado em
meados dos anos de 1960. A partir dai vem apresentando um crescimento continuo, com
destaque para os Gltimos anos. (KOERNER; SOONG, 1997).

No Brasil, o primeiro geossintético foi introduzido em 1971 e, apesar do contexto
socioecondémico pouco estavel, o desenvolvimento de pesquisas académicas, a aplicacdo e
mercado dos geossintéeticos, a formacgédo de profissionais, bem como o desenvolvimento de
novos produtos tém superado as expectativas. (VERTEMATTI, 2015).

Atualmente os geossintéticos tém sido utilizados em diversos tipos de obras na
engenharia. A facilidade no processo de instalacdo junto a versatilidade em poder desempenhar
varias fungdes, alem do elevado controle de qualidade de fabricacdo do produto tém propiciado
sua utilizacdo em obras de engenharia desde a década de 50. (COSTA et al., 2015).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar os geossintéticos, suas respectivas funcdes, seu

contexto historico e os tipos de obras onde sao aplicados.

2.2 Objetivos Especificos

e Auvaliar a utilizagdo de geomembranas nas obras de aterros sanitarios para substituir
parcialmente as argilas que sdo empregadas em tais obras;
e Avaliar as vantagens e desvantagens de cada material em questéo;

e Analisar os resultados de dois casos de obras onde as geomembranas foram utilizadas.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Geossintéticos

Segundo Palmeira (2018) entende-se por geossintético, de forma resumida, o produto
constituido por polimeros utilizado em obras geotécnicas e de protecdo ambiental. Geotecnia,
por sua vez, é a aplicacdo de métodos cientificos e principios de engenharia para a aquisicéo,
interpretacdo e uso do conhecimento dos materiais terrestres para a solucdo de problemas de
engenharia. (SANTOS; DAIBERT, 2014).

Existem varios tipos de geossintéticos e varias funcdes desempenhadas por eles. A
seguir sao listados alguns exemplos de geossintéticos, conforme denominagfes da NBR ISO
10318-1:2018. Séo eles:

e Geotéxtil: material téxtil plano, permeavel, polimérico, sendo sintético ou natural,
podendo ser ndo-tecido, tricotado ou tecido, utilizado em contato direto com o solo ou

outros materiais em aplica¢Oes das engenharias geotécnica e civil (Figura 01);
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Figura 01 - Exemplo de alguns tipos de geotéxteis

Fonte: Adaptado de Vertematti, 2004

Geogrelha: estrutura polimérica plana, constituida por uma malha aberta e regular de
elementos de tracdo totalmente conectados, que podem ser unidos por extrusdo, solda
ou entrelacamento, e cujas aberturas apresentadas sdo maiores do que suas partes

constituintes (Figura 02);

Figura 02 - Exemplo de geogrelhas

Fonte: Palmeira, 2018

Georrede: material constituido por conjuntos de elementos paralelos, em superposicao,
e completamente conectados a outros elementos similares a varios angulos (Figura 03);
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Figura 03 - Exemplo de georrede

Fonte: Adaptado de Palmeira, 2018
e Geomanta: estrutura tridimensional permeavel, composta por filamentos Unicos e
poliméricos efou outros elementos, sintéticos ou naturais, ligados entre si

mecanicamente, termicamente, quimicamente, etc. (Figura 04);

Figura 04 - Exemplo de geomanta

Fonte: Palmeira, 2018

e Geocélula: fibra tridimensional, permeavel, polimérica (sintética ou natural), ou

estrutura celular semelhante; feita de ligagdes entre geossintéticos (Figura 05);
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Figura 05 - Exemplo de geocélula

Fonte: Palmeira, 2018
e Geoespacador: estrutura formada por polimeros, tridimensional e com espacos de ar que
se interconectam, sendo utilizada em contato com o solo e/ou outros materiais em

aplicacdes da engenharia geotécnica e civil (Figura 06);

Figura 06 - Exemplo de geoespacador

Fonte: Adaptado de Palmeira, 2018

e Geocomposto: material fabricado e montado onde, ao menos, um de seus constituintes

é um produto geossintetico (Figura 07);
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Figura 07 - Exemplo de geocomposto

xtil (NT)

\ Geoespacador

Fonte: Palmeira, 2018

e Geomembrana: estrutura constituida de materiais geossintéticos, produzida de forma
industrial com o formato de uma lamina, na qual a funcdo barreira é essencialmente

desempenhada pelos polimeros que a constituem (Figura 08).

Figura 08 - Exemplo de geomembrana

Fonte: https://www.passeidireto.com/arquivo/68097458/aula-1-geossinteticos

Os geossintéticos podem desempenhar, além de suas funcfes primarias, funcdes
secundarias e, até mesmo, terciarias. Por exemplo, um geotéxtil colocado em solo mole
normalmente sera projetado com base em sua capacidade de reforgo, mas a separagao e a
filtracdo podem, certamente, ser consideracfes secundérias e terciarias. Uma geomembrana é,
obviamente, usada por sua capacidade de contencdo, mas a separagao sempre sera uma fungédo
secundaria. (KOERNER, 2005).
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As principais funcdes desempenhadas pelos geossintéticos sdo descritas a seguir. Sao

elas:

e drenagem: coleta e conducédo de &guas pluviais e subterraneas, além de outros fluidos
no plano de um material geossintético (NBR I1SO 10318-1:2018);

o filtragdo: o geossintético funciona como filtro de um sistema drenante em obras
geotécnicas e geoambientais, de forma semelhante a filtros granulares convencionais.
O mesmo também pode ser utilizado como elemento filtrante para a reducédo do
potencial poluente de lixiviados e residuos (PALMEIRA, 2018);

e impermeabilizacéo: a camada de geossintético tem a funcdo de barrar ou minimizar a
passagem de fluidos ou gases. Tal aplicacdo é de extrema importancia em obras de
protecdo ambiental e em obras hidraulicas (PALMEIRA, 2018);

e separacdo: colocacdo de um téxtil poroso flexivel entre materiais diferentes de modo
que a integridade e o funcionamento de ambos possam permanecer intactos ou serem
melhorados (KOERNER, 2005);

e protecdo e controle de erosdo: o geossintético € utilizado para proteger uma camada
de solo contra a erosdo ou para proteger outra camada de geossintético contra danos
mecanicos, por exemplo (PALMEIRA, 2018);

o reforco: utilizacdo de um geossintético para melhorar o comportamento mecanico do
solo ou de outros materiais de construgédo (NBR ISO 10318-1:2018).

Os principais geossintéticos, bem como suas fungées, estdo indicados no Quadro 01.
Quadro 01 - Principais geossintéticos e suas respectivas funcbes
Aplicacio
Geossintético .
Feforco | FiltragBie | Drenagem | Protegio Separacio Impermeabilizagio ;j;:gﬁlz
Geotéxtil v v v v v v
Geogrelhas v
Geomembrana v v
Geocélula v v
Geomantas v v
Geocompostos v v v
Gecbarras ¥
Geoespagadores v
Geotiras v
Georredes v
Geotubos v

Fonte: Adaptado de Koerner, 2005
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3.2 Residuos Sélidos

Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos, instituida pela Lei 12.305/10,

Residuo Sdélido é definido como material, substéncia, objeto ou bem descartado resultante de

atividades humanas em sociedade, a cuja destinagao final se procede, se prop0e proceder ou se

estd obrigado a proceder, nos estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em

recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica

de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente

invidveis em face da melhor tecnologia disponivel.

A Politica Nacional de Residuos Solidos, atraves da Lei n° 12.305 de 02 de agosto de

2010, classifica os residuos sélidos de duas formas. Sao elas:

f)
9)

h)

)

K)

I. quanto a origem:

residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas;
residuos de limpeza urbana: os originarios da varri¢do, limpeza de logradouros e vias
publicas e outros servigos de limpeza urbana;

residuos sélidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: 0s gerados
nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e *j”;

residuos dos servicos publicos de saneamento béasico: os gerados nessas atividades,
excetuados os referidos na alinea “c”;

residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes industriais;
residuos de servicos de saude: os gerados nos servicos de saude, conforme definido
em regulamento ou em normas estabelecidas pelos érgdos do Sisnama e do SNVS;
residuos da construcdo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos e
demolicBes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparacéo e
escavacao de terrenos para obras Civis;

residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais,
incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

residuos de servicos de transportes: os originarios de portos, aeroportos, terminais
alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;

residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou

beneficiamento de minérios;
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Il.  quanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam significativo risco a saude publica ou a

qualidade ambiental, de acordo com lei, regulamento ou norma técnica;

b) residuos ndo perigosos: aqueles ndo enquadrados na alinea “a”.

Em 2018 foram geradas no Brasil 79 milhdes de toneladas de Residuos Sélidos Urbanos
(RSU), um aumento de pouco menos de 1% em relacdo ao ano anterior. Desse montante, 92%
(72,7 milhdes) foi coletado. Por um lado, isso significa uma alta de 1,66% em comparagéo a
2017, por outro, evidencia que 6,3 milhdes de toneladas de residuos nao foram recolhidas junto
aos locais de geracdo. A destinacdo adequada em aterros sanitarios recebeu 59,5% dos residuos
solidos urbanos coletados: 43,3 milhdes de toneladas. O restante (40,5%) foi despejado em
locais inadequados por 3.001 municipios. Ou seja, 29,5 milhdes de toneladas de RSU acabaram
indo para lixdes ou aterros controlados que ndo contam com sistemas necessarios para proteger
a saude das pessoas e 0 meio ambiente contra danos e degradacdes. (ABRELPE, 2019).

Segundo a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE), entre 2017 e 2018, a geracdo de RSU no Brasil aumentou quase 1% e chegou a
216.629 toneladas diarias. Como a populacdo também cresceu no periodo (0,40%), a geracao
per capita teve elevacdo um pouco menor (0,39%). Isso significa que, em média, cada brasileiro
gerou pouco mais de 1 quilo de residuo por dia. O Grafico 01 ilustra essa situacéo.

Gréfico 01 - Geragdo de RSU no Brasil

GERACAD TOTAL GERACAD PER CAPITA
[tonealadasdia) (ko/habitante/dia)

214.868 216,629
1035 1,039

amr 208 2017 208

Fonte: ABRELPE, 2019
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Sobre a coleta dos RSU, o volume coletado cresceu mais que a geragdo, atingindo
199.311 toneladas por dia. Houve expansdo em todas as regides do Brasil, com exce¢do do
Nordeste (a Unica em que a populacdo encolheu entre 2017 e 2018, segundo as estimativas do
IBGE). (ABRELPE, 2019).

O Gréfico 02 ilustra a situacdo da coleta dos RSU no Brasil nos anos de 2017 e 2018.

Grafico 02 - Coleta de RSU no Brasil

COLETATOTAL COLETA PER CAFITA
(toneladas/dia) (ka/habitante/dia)
196.050 199.311 0944 0956
ll 1 ll 1+
207 2018 207 2018

Fonte: ABRELPE, 2019

A Tabela 01 mostra a quantidade de residuos coletada nas regides do Brasil e no proprio

pais como um todo.

Tabela 01 - Quantidade de RSU coletada nas regifes e no Brasil

2017 208
RSU Total PopulagSa 2018 RSU Total
(roneladas/dia) (toneladas/dia)

MNorte 12705 18.182.253 13.069
MNordeste 43.8M 56.760.780 43763
Centro-Oeste 14.406 16.085.885 14.941
Sudeste 103.741 87.M.946 106977
Sul 2.3 29.754.036 21561
ERASIL 196.050 208.494.900 199.31

Fonte: ABRELPE, 2019

Por fim, a Figura 09 apresenta, através do mapa do Brasil, a participagdo das regides no

total de Residuos Solidos Urbanos coletados.
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Figura 09 - Participacdo das regides no total de RSU coletados
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Fonte: Adaptado de ABRELPE, 2019

Segundo a ABRELPE (2019) existem no Brasil diferentes formas de disposi¢éo final de
RSU, como lixdes, aterros controlados e aterros sanitarios. A forma mais antiga e a que gera
mais impacto a populacdo e ao meio ambiente, segundo o IBGE (2011), ¢é o lix&o. Os aterros
controlados também sdo considerados formas inadequadas de disposicao final dos residuos.
(ABRELPE, 2019).

A diferenca bésica entre um aterro sanitario e um aterro controlado é que este ultimo
prescinde, ou seja, dispensa a coleta e tratamento do chorume, assim como da drenagem e
queima do biogas. Especialistas alegam que um aterro controlado nada mais é do que um lixao
melhorado, ndo sendo, portanto, a alternativa mais correta de disposicdo final de residuos, sendo
0 aterro sanitario a forma mais adequada quando ndo ha mais alternativas viaveis de
revalorizagdo. (GUARNIERI, 2011).

A formacdo de consdrcios intermunicipais para solucionar a questdo dos lixGes foi
impulsionada, em 2009, pela Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente Urbano (SRHU) que
ofereceu aos municipios brasileiros a implantagdo do Plano de Gestdo Integrada de Manejo de
Residuos Solidos, cujo objetivo era indicar as melhores solucGes tecnoldgicas para o correto
descarte do lixo doméstico. (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2010).
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Com este cenario, é preciso uma gestdo dos residuos sélidos que busque a eliminacao
de seus impactos negativos no ambiente e na salde da populagdo. Para tanto, j& é possivel contar
com um marco legal, uma vez que foi sancionada a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS) através da Lei n° 12.305 de 02 de agosto de 2010, com diretrizes para o planejamento
e a gestdo dos residuos no pais, tais como a obrigatoriedade da preparacao de planos municipais
de gerenciamento de residuos, o estabelecimento de prazos para a erradicacdo dos lixdes e a
implantacdo da coleta seletiva. (GOUVEIA, 2012).

3.3 Aterros Sanitarios

A obra alvo de estudo, como dito anteriormente, é o aterro sanitario. Segundo a norma
da ABNT NBR 8419/1992 (versao corrigida: 1996), aterro sanitario € uma técnica de
disposicdo de residuos solidos urbanos no solo, sem causar danos ou riscos a saude e a
segurancga, minimizando os impactos ambientais, usando principios de engenharia para confinar
os residuos s6lidos a menor area e ao menor volume possiveis, cobrindo-os com uma camada
de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho ou em intervalos menores, caso necessario.

Os aterros sanitarios ttém como elementos estruturais basicos 0s componentes ilustrados

na Figura 10.

Figura 10 - Estrutura de um aterro sanitario

recobrimento final

1
I

camada—~ céluh berma . .
| = final ““x'—' ’reu:.r::brlment::: final do talude
: y
1 =
altura da . 1l
célula célula H'*hh\ celula

1 "

- N

i Y ﬁ }i';srULler'.'.-ﬁifli L',-";
S S I RN
AN | largura da célula

sistema de revestimento
de fundo

Fonte: apud Lodi, Zornberg e Bueno, 2009
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Lodi, Zornberg e Bueno (2009 apud MAIA, 2001) descrevem brevemente estes

componentes, séo eles:

células de residuos: volume de residuos depositados num periodo que compreende,
geralmente, 24 horas, incluindo o material de recobrimento;

tratamento de fundacéo: tem a funcgdo de proteger o subsolo e aquiferos adjacentes da
contaminacdo pela migracdo de percolados e/ou dos gases através de sistemas de
captacdo e drenagem e da impermeabilizacdo do terreno de fundacdo. Dentre o0s
materiais comumente empregados em tratamento de fundagéo de aterros, destacam-se
as argilas compactadas, os geocompostos argilosos (GCLS) e as geomembranas;
drenagem de liquidos e gases percolados: estes sistemas de drenagem devem permitir
a dissipacdo dos gases e a remocao, captacdo e conducgdo dos liquidos percolados aos
sistemas de reservacdo e tratamento. Sdo usados para isso drenos de fundacao, drenos
horizontais e drenos verticais;

recobrimento diario: corresponde ao recobrimento das células durante as operagdes
executivas com solo ou materiais alternativos, com o objetivo de evitar o espalhamento
do residuo, o aparecimento de vetores que possam causar problemas de salde publica
e, de controlar a entrada de agua no macico;

sistemas de impermeabilizacdo da cobertura dos aterros: esgotada a capacidade do
aterro deve-se efetuar a impermeabilizacdo da cobertura com a fungéo de diminuir a
formacdo de percolado através da camada de superficie, controlar a saida de gases e
servir de suporte para eventuais construcdes no local,

drenagem e protecao superficial: a drenagem superficial das dguas provenientes de
precipitacdo direta sobre o aterro, bem como as de escoamentos superficiais das areas
adjacentes, sdo fundamentais para minimizar a geracdo de percolado e evitar que
processos erosivos provogquem instabilidade nos taludes e descobrimento dos residuos.
Sao geralmente constituidos de canaletas, bermas e descidas d’agua no talude e sao
constituidas por elementos flexiveis como mantas, gabido, brita, rachdo, etc., separadas

da camada de recobrimento por geotéxteis.
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As figuras 11 e 12 mostram exemplos de aterros sanitarios.

Figura 11 - Aterro sanitario de Chapec6/SC

Fonte: Guia para Elaboragdo de Projetos de Aterros Sanitarios para Residuos So6lidos Urbanos

Figura 12 - Aterro sanitario de Curitiba/PR

Fonte: Prefeitura Municipal de Curitiba

A Lei n®12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
¢ um importante instrumento na busca de solu¢bes para um grave problema ambiental do
Brasil: 0 mau destino dado aos residuos sélidos. Nesse contexto, a PNRS impde a necessidade
de substituir os lixdes a céu aberto por aterros sanitarios como medida de prote¢do ambiental.
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Embora das 72,7 milhdes de toneladas coletadas no Brasil em 2018, 59,5% tiveram
disposicéo final adequada e foram encaminhadas para aterros sanitarios — uma expansdo de
2,4% em relacdo ao valor total do ano anterior, unidades inadequadas como lixdes e aterros
controlados ainda tém participacéo significativa (23% e 17,5%, respectivamente). (ABRELPE,

2019).
O Gréfico 03 ilustra essa situagdo nos anos de 2017 e 2018.

Grafico 03 - Disposigdo final de RSU, por tipo de destinacdo (toneladas/dia)

59,1% 59,5%

115.801 118.631

W serrosanitario Il Aterro controladn I Lixao

Fonte: ABRELPE, 2019

J& o Grafico 04 mostra a disposi¢éo final dos residuos coletados no Brasil em toneladas

por ano.
Gréfico 04 - Disposigdo final de RSU coletados no Brasil (toneladas/ano)

SANITARIO 4 43300315
ATERRO 2017 - 16.381.565
CONTROLADO 548 16.727.950
LXAO 2017 - 12.909.320
2018 12.720.250

Fonte: ABRELPE, 2019

A Tabela 02 traz a quantidade de municipios por tipo de destina¢do adotada.
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Tabela 02 - Quantidade de municipios por tipo de disposicéo final adotada

— Regides e Brasil - 2018

il - O I S T

Aterro
Sanitario 2218 a3 454 162 820 1.040 2.569
Aterro
Controlado 1.742 1o 496 152 641 109 1508
Lixda 1610 247 844 153 207 42 14493
ERASIL 5.570 450 1.794 467 1.668 113 5.5T0

Fonte: ABRELPE, 2019

Disposicao final ambientalmente adequada ¢é definida como a distribuicdo ordenada de
rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou
riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais. (PNRS, 2010).

Muitos estudos tém sido feitos sobre os impactos ambientais provocados pelas areas de
disposicdo final dos RSU. Segundo Beli et al. (2005) estas areas ndo tém infraestrutura
adequada para evitar os danos causados por essa atividade. Ainda segundo os autores, 0s
principais impactos sdo vistos no solo, agua e ar.

Um grave problema que ocorre nos aterros sanitarios € a formacao de chorume, que é o
liquido produzido pela massa organica do lixo durante o processo de degradacdo bioldgica
desse. (NASCIMENTO FILHO et al., 2001).

O chorume € um liquido escuro gerado pela degradacdo dos residuos em lixfes. O
mesmo pode advir de trés formas diferentes, séo elas: da umidade natural do lixo, aumentando
no periodo chuvoso; proveniente da agua de constituicdo da matéria organica, que escorre
durante o processo de decomposicdo; e, por ultimo, pode ser gerado a partir das bactérias
existentes no lixo, que expelem enzimas que dissolvem a matéria organica com a formacéo de
liquido. (SERAFIM et al., 2003).

Para resolver o problema do chorume deve-se construir um aterro sanitario seguro, ou
seja, que ndo permita a passagem de chorume, ou outros contaminantes presente na matriz de
residuos, capazes de afetar a qualidade de aguas superficiais e subterraneas. Portanto, o aterro
sanitario deve contar, por exemplo, com (1) uma ou mais mantas de impermeabilizacdo (como
as geomembranas), (2) sistema de coleta de chorume sobre e entre as camadas, (3) sistema de
drenagem superficial para coletar e controlar o escoamento, (4) pogos de monitoramento e (5)
uma cobertura. (DAVIS; MASTEN, 2016).
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Segundo Lodi, Zornberg e Bueno (2009), o aterro sanitario deve ser executado de tal
forma que ndo comprometa a qualidade das aguas subsuperficiais e do solo.

O aterro sanitario € o método de disposi¢do mais difundido em todo o mundo uma vez
que, em relacdo aos processos de compostagem e de incineracdo, € a solugcdo mais econdémica.
Hoje, no Brasil, o aterro sanitario é o principal sistema de destino final dos residuos sélidos
domésticos. (CARVALHO, 1999).

Apesar de surgirem técnicas alternativas como os métodos de reciclagem e incineracao
para a disposicdo dos Residuos Solidos Urbanos, o aterro sanitario ainda serd o principal
método de disposi¢do para tais residuos por um longo periodo de tempo. (WOJNAROWICZ;
KNOCHENMUS; VAN IMPE, 1998).

3.4 Sistemas de impermeabilizacéo (liners)

Os liners sdo dispositivos utilizados quando se deseja reter ao maximo possivel a
percolacdo de um liquido, de forma que ele ndo atinja as aguas e solo natural. Assim, devem
apresentar estanqueidade, durabilidade, resisténcias mecénica e a intempéries e
compatibilidade com os residuos a serem aterrados. Existem varios tipos de liners, dentre eles
destacam-se 0s naturais, 0s de argila compactada e as gegomembranas. A escolha de um tipo ou
de outro é influenciada pelo uso a que se destina, pelo ambiente fisico, pela quimica do
percolado e pela taxa de infiltragdo. (CARVALHO, 1999).

Os liners naturais sdo normalmente compostos por solos argilosos com condutividade
hidraulica na faixa de 10 a 107 cm/s e devem fornecer a base protetora quase ideal para
algumas situacOes, onde a argila pode atenuar alguns contaminantes por processos de sor¢ao e
precipitacdo. (DANIEL, 1993). Apesar da eficiéncia dos liners de argila compactada e de sua
resisténcia adequada em longo prazo, estes podem apresentar contracdo das camadas argilosas,
resultando em trincas e, consequentemente, diminuicdo de sua eficiéncia. (LODI;
ZORNBERG; BUENO, 2009).

A protecdo das aguas subterraneas e superficiais € uma consideracdo importante no
projeto de instalacbes de contencdo de residuos em muitos paises. Os geossintéticos
desempenham um papel importante nesta tarefa de protegdo devido a sua versatilidade, custo-
beneficio, facilidade de instalacdo e boa caracterizagdo de suas propriedades mecénicas e
hidraulicas. Alem disso, eles podem oferecer uma vantagem técnica em relacdo aos sistemas
tradicionais de revestimento ou outros sistemas de contencdo. (BOUAZZA; ZORNBERG,;
ADAM, 2002).
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Em face disso, sistemas de impermeabilizacdo de aterros sanitarios tém sido
empregados associando-se materiais sintéticos a solos naturais minimizando, assim, a
percolacdo dos liquidos e gases provenientes do aterro, evitando que estes atinjam o solo e
aguas subterraneas. Esses liners podem ser constituidos por geomembrana intercalada nas
camadas de argila compactada, formando estruturas compostas, onde cada camada tem uma
finalidade (drenagem, protecdo e impermeabilizagéo). (LODI; ZORNBERG; BUENO, 2009).

Ressalta-se, entretanto, que as geomembranas ndo sdo utilizadas isoladas, devido a
problemas de puncionamento, rasgos, imperfeicdes e/ou defeitos que possam apresentar,
resultando em aumento de fluxo e diminuicdo da eficiéncia do liner. (LODI; ZORNBERG;
BUENO, 2009).

Barreiras compostas correspondem ao sistema de barreira mais utilizado na
impermeabilizacdo de aterros. A sua principal vantagem € que apresenta baixa permeabilidade
(menor que 10° cm/s). (BOUAZZA; ZORNBERG; ADAM, 2002).

Os sistemas geossintéticos sdo hoje em dia um componente aceito e bem estabelecido
da inddstria de aterros sanitarios. Os sistemas de contencdo para aterros geralmente incluem
geossintéticos e componentes de material de terra, por exemplo, argilas compactadas para
revestimentos, meios granulares para drenagem camadas e varios solos para camadas protetoras
e vegetativas. (BOUAZZA; ZORNBERG; ADAM, 2002).

A impermeabilizacdo, ou funcdo barreira exercida por um geossintético, consiste na
capacidade de prevenir ou bloquear a migracao de fluidos, sejam eles liquidos ou gases, para
fora ou para dentro de um determinado sistema ou obra. (VERTEMATTI, 2015).

A Figura 13 apresenta alguns sistemas de liners de base para aterros propostos segundo
recomendacdes de diferentes paises. Na figura observa-se que os diversos paises adotam
diferentes sistemas de liners e pode-se observar, também, uma tendéncia de emprego de liners
compostos (argila compactada e geomembrana).

As Figuras 14 e 15 apresentam, respectivamente, algumas configuragdes tipicas para

cobertura e as possiveis formas de barreiras impermeabilizantes basais.



Figura 13 - Sistemas de liners de base para aterros de RSU segundo alguns paises
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Fonte: apud Carvalho, 1999

Figura 14 - Configuracdo do sistema de cobertura
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Liner de argila simples
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Fonte: apud Rebelo, 2003
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Figura 15 - Configuracédo do sistema basal
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Fonte: apud Rebelo, 2003

Vale ressaltar que nas secdes apresentadas estdo omitidas as camadas drenantes no topo
da barreira, eventuais camadas de protecao e separacao.

Nos Estados Unidos a agéncia de protecdo ambiental (USEPA) define os requisitos
minimos para os sistemas de impermeabilizacdo em funcédo do tipo de residuo. A classificacdo
do residuo é feita em funcéo do tipo de percolado especifico do local, do tipo de substancia
quimica presente no residuo e em funcdo da concentragdo de substancias quimicas. A
recomendacdo minima da USEPA para residuos sélidos ndo perigosos € um sistema de
impermeabilizacdo simples: geomembrana e uma camada de argila compactada (CCL) sob um
sistema drenante para coleta de percolado; ja a recomendacdo minima para residuos solidos
perigosos € um sistema de impermeabilizacdo duplo composto por duas geomembranas e
camada argilosa, camada de deteccdo de infiltragéo e por um sistema de coleta de percolado
acima da geomembrana principal. (LODI; ZORNBERG; BUENO, 2009).
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As figuras 16 e 17 a seguir ilustram de forma mais clara os geossintéticos utilizados
para contenc¢do de residuos solidos ndo perigosos e residuos solidos perigosos.

Figura 16 - Sistemas de contencdo para residuos ndo perigosos
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Fonte: apud Lodi, Zornberg e Bueno, 2009

Figura 17 - Sistemas de contengdo para residuos perigosos
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Fonte: apud Lodi, Zornberg e Bueno, 2009
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3.5 Argilas

Argila ndo possui necessariamente uma conotacao mineraldgica, sendo aplicado a todas
as particulas com granulacao fina encontradas em sedimentos e solos. Este é um conceito de
argila, baseado na granulometria, segundo o qual, independentemente da composi¢do quimica
ou mineralégica, compreende particulas com diametro inferior a 0,004 mm ou 0,002 mm.
(SUGUIO, 2003).

Outra definigdo de argila é baseada na composi¢do quimica. Segundo tal definigéo, as
argilas compreendem silicatos de aluminio hidratados pertencentes aos grupos da caulinita,
esmectita, ilita e também clorita e vermiculita, de granulacéao fina. (SUGUIO, 2003).

As barreiras argilosas naturais sao compostas por solos com baixa condutividade
hidraulica e alto teor de argila, enquanto que as compactadas sdo predominantemente solos
argilosos, sedimentos inconsolidados ou mesmo argilas que receberam beneficiamento
industrial. (SOUZA, 2009).

Segundo Silva (2018 apud BRANDL, 1992) as func¢des da barreira de solo argiloso
compactado sao:

e minimizacdo da migracdo de poluentes;

e alta capacidade de adsorc¢éo e retardamento dos poluentes;
e compatibilidade quimica;

e resisténcia a erosdo;

e habilidade de autocorrecgéo;

o flexibilidade (ndo-susceptibilidade a recalque diferencial);

e baixa capacidade de expansdo e contracao.

Varios criterios devem ser considerados para a selecdo do material que serd empregado
como barreira selante, tais como: caracteristicas granulométricas, indices fisicos, parametros de
compactacdo, condutividade hidréulica, etc. A viabilidade do uso dos materiais deve ser a
andlise dos sistemas de selagem como um todo. Além disso, é fundamental as simula¢fes em
laboratdrio e testes no campo para fornecer parametros na escolha e controle. (LEITE, 2001).

Pinto (2006) avalia que os valores do coeficiente de permeabilidade sdo menores quanto
menores forem os vazios no solo. Porém, segundo 0 mesmo autor, esses valores representam
s6 uma ordem de grandeza e o0 que determina os valores do coeficiente de permeabilidade séo

os finos do solo e ndo a predominéancia de tamanho dos gréos.
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A Tabela 03 traz alguns valores de coeficiente de permeabilidade para alguns tipos de
solos.

Tabela 03 - Alguns valores tipicos de coeficiente de permeabilidade

Tipo de solo Coeficiente de permeabilidade (m/s)
Argilas <10°
Siltes 10%a10°
Areais argilosas 107
Areias finas 10°
Areias médias 104
Areias grossas 1073

Fonte: Adaptado de Pinto, 2006

As camadas de argila possuem algumas vantagens quando utilizadas como barreiras
impermeabilizantes. Algumas delas séo (MACEDO; CAMPOS; LIMA, 2010):

e utilizadas em casos de impermeabilizacdo do solo para evitar contaminacao;

tém baixa permeabilidade;

e possuem elevada plasticidade;

e apresentam alta capacidade de absorcao;

e sdo consideradas eficientes, a longo prazo, quando resistem aos ataques quimicos dos
percolados e apresentam alto potencial de retencdo do contaminante;

e tém sido a solugéo utilizada com mais frequéncia na impermeabilizacdo de grandes

areas, quando argila de boa qualidade é encontrada em jazidas proximas a obra e sem

restricdo de exploracéo;

e vém sendo utilizadas por muitas décadas.

As camadas de argila também possuem algumas desvantagens quando utilizadas como
tais barreiras. Séo elas (MACEDO; CAMPQOS; LIMA, 2010):
e restricbes em sua execucdo, na exploracdo desse elemento e custo elevado do processo
de implantagéo;
e possivel abertura de fendas e formacao de trincas devido a expanséo, podendo causar a
formagéo de caminhos preferenciais de fluxo;

e espessuras relativamente altas comparada a outras alternativas;
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e Dbaixa velocidade de aplicacdo, além do material ser de dificil construgéo;

e exigem condicBGes meteoroldgicas ideais;

e 0 controle e 0 asseguramento de qualidade exige um nimero relativamente sofisticado
de ensaios e fiscalizacao e controle efetuados por profissionais habilitados;

e argilas adequadas para a execucdo da camada podem ndo estar disponiveis nas
proximidades da obra, e muitas vezes sdo encontradas somente a distancias
consideraveis, onerando 0s custos da barreira;

e paraaexecucao das camadas € necessario adicionar agua a argila, para obter a condicdo
de umidade 6tima especificada, de modo a alcancar a baixa condutividade hidraulica
desejada para a camada, podendo resultar na utilizacdo de grandes quantidades de dgua
que, nem sempre, tem disponibilidade local,

e contribuem para o aumento da poluigdo, uma vez que utiliza equipamentos pesados
para escavacao, transporte da argila, espalhamento e compactacéo;

e ciclos de umedecimento e secagem podem causar inchamento ou trincas na camada de
CCL. Em tal camada a dissecacdo pode levar ao fissuramento e consequentemente ao
aumento da condutividade hidraulica;

e aespessura da camada de CCL diminui a capacidade de armazenamento, ocupando um

espaco que poderia ser usado para colocar lixo ou residuo.

3.6 Geomembranas

As geomembranas podem ser definidas como materiais sintéticos ou reforgos
betuminosos (chapas) de baixa permeabilidade. As mesmas sdo utilizadas em aplicacdes
ambientais e geotécnicas, assim como em aplicacdes de transporte. (ROLLIN; RIGO, 1991).

Também chamadas de “liners” ou “seals” (termo que designa um certo tipo de vedante),
as geomembranas sdo materiais poliméricos ou betuminosos que possuem uma espessura de
0,5a5,0 mm. (KOERNER, 1991).

Apesar de serem consideradas impermeaveis, as geomembranas poliméricas ndo sao
absolutamente impermedveis. No entanto, se comparadas aos geotéxteis ou aos solos (inclusive
argilosos) apresentam valores de permeabilidade extremamente baixos. Em ensaios de
transmissividade ao vapor de &gua, os valores tipicos de permeabilidade das geomembranas
situam-se na faixa de 0,5 x 10%° a 0,5 x 10*® cm/s. Dessa forma, sua funcéo principal é sempre

de atuar como barreira para liquidos ou vapores. (KOERNER, 1998).
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A contencédo e armazenamento de liquidos, sélidos e gases podem ser facilitados quando
geomembranas séo utilizadas. Sdo exemplos de tais atividades (KOERNER, 1991):
e liquidos: agua potavel, industrial, residuos de &gua industrial, de agua municipal,
liquidos de processos quimicos, residuos quimicos liquidos;
e solidos: lixo radioativo, perigoso, industrial, municipal, hospitalar e de mineracao;
e gases: gases de produtos industriais, de lixo industrial, de aterros sanitarios, de lixo
radioativo e vapor d’agua.
Nos aterros sanitarios as geomembranas sdo tipicamente usadas na impermeabilizacédo
da base e também no fechamento dos mesmaos, ou seja, na cobertura. (LODI, 2003).
Devido a sua alta resisténcia quimica e durabilidade, as geomembranas de Polietileno
(PE) sdo mais utilizadas em sistemas de impermeabilizagdo de base e cobertura de aterros
sanitarios. (SHARMA; LEWIS, 1994).

A Figura 18 ilustra vérias aplicacdes das geomembranas.

Figura 18 - Diversas aplica¢des das geomembranas

c) Reservatorios d) Impermeabilizacéo



e) Silos f) Lagoas
Fonte: Lodi, 2003
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J& as Figuras 19 e 20 mostram aplicacfes de geomembranas nas areas ambiental e

geotécnica, respectivamente.

Figura 19 - Aplicagdes de geomembranas na area ambiental
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Figura 20 - Aplicagdes de geomembranas na &rea geotécnica
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As geomembranas possuem algumas vantagens intrinsecas ou quando utilizadas como
barreiras impermeabilizantes. As principais delas s&o:

e proporcionam reducdo da espessura das barreiras nos sistemas impermeabilizantes de fundo
dos aterros (LODI, 2003);

e tém pequenas espessuras, na ordem de milimetros (KOERNER, 1991);

e apresentam valores de permeabilidade extremamente baixos (KOERNER, 1998);

e podem ser emendadas na fabrica, formando grandes paineis, assim reduzindo ou
eliminando os trabalhos de emenda em campo (BUENO; BENVENUTO; VILAR,
2004);

e boas caracteristicas de resisténcia mecanica (BUENO; BENVENUTO; VILAR, 2004).
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As geomembranas também possuem algumas desvantagens intrinsecas ou quando
utilizadas como tais barreiras. Séo elas:

e problemas de puncionamento, rasgos e imperfeicdes (LODI; ZORNBERG; BUENO,

2009);

e Dbaixo atrito de interface, no caso das do tipo PEAD (BUENO; BENVENUTO; VILAR,
2004);

e estdo sujeitas ao FST (Stress Cracking), no caso das do tipo PEAD (SHARMA; LEWIS,
1994);

e baixa resisténcia aos raios UV e a alguns elementos quimicos, no caso das do tipo PVC
(BUENO; BENVENUTO; VILAR, 2004);

e Dbaixo desempenho a altas e baixas temperaturas, no caso das do tipo PVC (SHARMA;
LEWIS, 1994).

4. CASOS DE OBRAS

Os casos de obras foram escolhidos levando em consideracao critérios como resultados
praticos e objetivos para além da impermeabilizacdo para contencdo do chorume que

geralmente é o principal objetivo da aplicacdo das geomembranas.

4.1 Caso 1

4.1.1 Descricdo da obra

Este caso, descrito por Feldkircher (2008), retrata o Aterro Bandeirantes, situado na
cidade de S&o Paulo, onde tinha-se por objetivo primordial a captacdo de biogas, ou seja, 0 gas
proveniente da decomposicdo dos residuos, para geracdo de energia elétrica, bem como a
queima do mesmo através de flare quando houvesse um excesso na producéo proporcionando,
desse modo, créditos de carbono implantados pelo Protocolo de Quioto. A Figura 21 mostra o
Aterro Sanitario Bandeirantes.

O aterro possui vinte e quatro geradores para producéo de eletricidade, fornecidos para
a cidade de S&o Paulo. Para tal funcionamento e rendimento, o aterro devia fornecer cerca de
12.000 m¥h de biogés, o qual ndo estava acontecendo. A Figura 22 mostra um exemplo da
disposicao dos geradores e dos queimadores (flares).
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A superficie do aterro estava coberta por uma camada de solo e vegetacdo, no caso,
gramas, e, devido as altas temperaturas, estava ocorrendo trincas superficiais, proporcionando,
dessa forma, um desperdicio de biogas para a atmosfera e, consequentemente, ndo fornecendo
a quantidade necessaria para alimentacdo dos geradores de energia elétrica. A Figura 23

apresenta a cobertura do Aterro Bandeirantes.

Figura 21 - Foto aérea do Aterro Bandeirantes

Fonte: Feldkircher, 2008

Figura 22 - Disposicao dos geradores e flares

Fonte: Feldkircher, 2008
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Figura 23 - Detalhe do local de instalacdo da geomembrana

Fonte: Feldkircher, 2008

4.1.2 Metodologia aplicada

Para solucdo de tal problema, teve-se a ideia de implantar um encapsulamento de parte
da cobertura do aterro totalizando uma area de 10.000 m2 com geomembrana PEAD, lisa em
ambos os lados e com espessura nominal de 1,0 mm. A espessura e rugosidade ficaram
responsaveis por uma empresa contratada para realizar os trabalhos de instalacdo do
geossintético, baseados em experiéncias anteriores fora do Brasil, e quanto a definig¢do de qual
geomembrana instalar, optaram pelo PEAD devido a uma série de vantagens, dentre elas boa
resisténcia contra diversos agente quimicos, boas caracteristicas de resisténcia e solda, boas
caracteristicas de resisténcia mecanica, etc.

Os procedimentos de instalacdo e métodos de controle de qualidade, foram seguidos de
acordo com as normas vigentes naquela época. A Figura 24 apresenta a cobertura final do
aterro.



4.1.3 Resultados

Figura 24 - Obra apds instalacdo da geomembrana

Fonte: Feldkircher, 2008
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Apos instalacdo da area de teste, se notou um elevado aumento na captacéao de biogas, conforme

ilustracdo do Gréfico 05.

Gréfico 05 - Resultados obtidos ap6s instalacdo da geomembrana
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Antes da execugdo da impermeabilizagdo de cobertura do aterro, foram testadas
pequenas areas, onde foi demonstrado, conforme grafico, um aumento consideravel na vazdo
de captacdo e uma melhora na concentracdo do gas metano o que despertou a ideia de cobrir
uma area maior e, talvez no futuro, todo o conjunto do aterro.

Os resultados relatados no gréafico se obtiveram por valores de medi¢es mensais, onde
se nota um melhoramento na qualidade do gés, pois o nitrogénio (N2) caiu cerca de 18 pontos
percentuais e o metano (CH4) aumentou 10 pontos, se notando um acréscimo na vazdo de
metano (vazdo CHs) em 700 m3/h em trés meses de analise, considerando medicgdes antes e
depois de feito a cobertura com geomembrana PEAD. Para que 0 géas tivesse uma boa qualidade
na geracdo de energia elétrica era necessario que 0 metano apresentasse uma concentragdo de
no minimo 50 % e o nitrogénio 12 %, ou seja, atingiu-se o esperado quanto a qualidade, bem
como ao aumento da vazao.

Ainda como resultado obteve-se um aumento na captacéo de gas em torno de 115 % em
relagdo a primeira medicdo realizada em 05/08/2008. Vale salientar que esses valores foram
obtidos para uma area de 10.000 m?, significando que se todo o conjunto do aterro fosse coberto
com geomembrana PEAD os resultados poderiam chegar a um porcentual bem mais elevado,
pois possiveis fugas que ainda estivessem havendo seriam extintas.

Vale ressaltar, neste caso de obra, que se porventura o aterro for totalmente coberto
como previsto, cabe o estudo e implantacdo de um sistema de drenagem para aguas superficiais,

visto que toda a area do aterro estaria impermeabilizada.

4.2 Caso 2

4.2.1 Descricdo da obra

Este caso, descrito pelo Comité Tecnico de Geossintéticos (CTG), trata-se do aterro
sanitario da CTR Nova Iguacu/RJ, onde uma geomembrana de 0,8 mm foi aplicada como
cobertura temporaria do aterro em meados do ano de 2014.

Por solicitagdo da Geréncia de Operagdes do Aterro, foi desenvolvida uma
geomembrana de PEAD na cor verde, com a finalidade de cobrir as células do aterro finalizadas
com as funcdes e vantagens de:

e acabar com as rocadas dos taludes evitando méo de obra adicional na conservacao e
manutenc¢éo das células;

e diminuicdo das erosdes nos taludes;
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e remocao de residuos;

e evitar arraste de sedimentos;

e ganhos em termos visuais;

e reducdo de aproximadamente 85% na geracdo de chorume limitando a infiltragdo de
aguas de chuva na superficie do macico;

e melhoria no fator de seguranca do aterro;

e diminuicgdo no nivel do piezémetro do aterro e consequente melhoria na estabilidade do

mesmo.

4.2.2 Metodologia aplicada

Originalmente a técnica tradicional utilizada para o fechamento / cobertura do aterro era
apenas com a utilizacdo de solo, o que permitia a percolacdo das aguas de chuva através do
macico gerando um volume adicional de chorume.

Uma das principais causas / vantagens da utilizagcdo da geomembrana PEAD Verde foi
para evitar os problemas descritos no topico anterior e, principalmente, melhorar o apelo visual
da cobertura do aterro aos olhos da populacdo no entorno do aterro.

A geomembrana foi instalada sobre as células com ancoragem na parte superior dos
taludes e as pecas foram termosoldadas com equipamento especial de solda para

geomembranas.

4.2.3 Resultados

A geomembrana foi perfeitamente instalada pela prépria equipe do Aterro de Nova
Iguacu e vem cumprindo perfeitamente suas fungdes de cobertura eficaz e econdmica. A funcéo
do apelo visual foi bem-sucedida uma vez que houve uma perfeita integragéo da cor do produto
com a vegetacéo local.

Como a geomembrana empregada vem cumprindo com aquilo que foi planejado
inicialmente, conclui-se, dentre outros pontos, que a mesma executa bem sua funcéo de barreira
impermeabilizante e que a producéao adicional de chorume, provocada pelas aguas das chuvas,
foi drasticamente diminuida.

As figuras 25, 26 e 27 ilustram o caso de obra descrito. O critério visual como
mencionado anteriormente chama atencdo devido, exatamente, a combinacdo de cores com o

meio ambiente.
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Figura 25 - Colocacdo da geomembrana sobre 0 aterro

Fonte: Comité Técnico de Geossintéticos

Figura 26 - Geomembrana ja instalada sobre o aterro

Fonte: Comité Técnico de Geossintéticos

Figura 27 - Vista lateral do resultado final

Fonte: Comité Técnico de Geossintéticos



50

5. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de ter algumas desvantagens, as geomembranas quando utilizadas com o devido
cuidado e precaucdo, trazem varios beneficios ndo s6 em aterros sanitarios, mas em diversas
obras onde sdo utilizadas. Tais desvantagens, entretanto, podem ser solucionadas com o tempo,
visto que estudos e pesquisas, certamente, serdo feitas a fim de melhorar as propriedades desse
geossintético.

Além da questdo ambiental, beneficios econémicos e no proprio aterro, como a questao
do volume ocupado consideravelmente menor quando comparado ao volume que as argilas
ocupam diminuindo a quantidade de RSU dispostos, fazem com que as geomembranas sejam
cada vez mais utilizadas. Outra questdo que faz esse Gltimo ponto abordado ser ainda mais
importante é que areas ambientalmente aptas a receberem um aterro sanitario estdo cada vez
mais escassas, aumentando a importancia de se maximizar a utilizacdo do maior volume util
possivel.

Portanto, listadas todas as vantagens e desvantagens de cada material e visto a eficacia
das geomembranas nos estudos de caso descritos, fica evidente que o emprego de
geomembranas € mais que necessario para um aterro sanitario mais seguro e ambientalmente

adequado.
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