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Resumo: Este artigo descreve, em primeiro lugar, os tipos de sistemas de confinamento basal e de
cobertura dos aterros de residuos. Seguidamente, apresenta e comenta os principais aspectos que
podem comprometer o desempenho das barreiras geossintéticas (geomembranas ¢ geossintéticos
bentoniticos) nos sistemas de confinamento. Entre os aspectos em analise incluem-se a migracao de
contaminantes através das barreiras geossintéticas (por difusao e por adveccdo), a durabilidade das
geomembranas e dos geossintéticos bentoniticos, a proteccdo da geomembrana e as dobras na
geomembrana.

Abstract: This paper describes, in first place, the types of liner systems used in landfills. It then
presents and discusses the main issues that can affect the performance of the geosynthetic barriers
(geomembranes and geosynthetic clay liners) in the composite liner systems. Issues under
discussion include the migration of contaminants through the composite liners both by diffusion
and by advection, the service life of the geosynthetic barriers, the geomembrane protection and the
geomembrane wrinkles.

1 INTRODUCAO

Os aterros de residuos sdao presentemente obras de engenharia estruturalmente complexas,
concebidas para minimizar o efeito poluente dos residuos no meio ambiente. Para o efeito,
incluem sistemas de confinamento basal (fundo e taludes) e de cobertura.

O sistema de confinamento basal destina-se a prevenir ou reduzir a migracao de
contaminantes para o solo e aguas subterrineas adjacentes, enquanto o sistema de
cobertura tem por objectivos principais controlar a infiltracdo das dguas superficiais no
aterro e a emissao do gas para o ambiente. Para além disso, o sistema de cobertura serve
também para evitar o arrastamento de poeiras e residuos pelo vento, minimizar os odores,
fornecer condi¢des para o crescimento da vegetagdo, manter afastados dos residuos os
animais e assegurar uma adequada integracao paisagistica do aterro.

Destes sistemas de confinamento, o basal ¢ 0 mais exigente de um ponto de vista técnico. E
constituido por uma barreira activa e por uma barreira passiva. A primeira, engloba o
sistema de drenagem (camada drenante e correspondente filtro) e o confinamento activo do
aterro (geralmente assegurado por uma geomembrana de polietileno de alta densidade),
enquanto a segunda inclui o confinamento passivo (assegurado por um geossintético
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bentonitico e/ou uma camada argilosa compactada) e a camada de atenuacdo dos
contaminantes (formagdo geologica natural).

Nos sistemas referidos, os geossintéticos tém um papel preponderante, tanto pela
diversidade de produtos potencialmente aplicaveis, como pela diversidade de fun¢des que
os mesmos podem desempenhar. Os geossintéticos mais usados sao os seguintes:

e geomembrana (também denominada tecnicamente por Dbarreira geossintética
polimérica): usada como barreira (impermeabilizacdo), tanto no sistema de
confinamento basal, como no sistema de cobertura;

e geossintético bentonitico (também denominado tecnicamente por barreira geossintética
argilosa e aqui designado por GCL): utilizado como barreira, tanto no sistema de
confinamento basal, como no sistema de cobertura (no sistema de confinamento basal,
¢ aplicado como barreira passiva a migracdo de fluidos, enquanto no sistema de
cobertura, pode ser usado em alternativa, ou em associagdo com a geomembrana);

e geotéxteis: podem ser usados nos sistemas de confinamento basal e de cobertura com
varias fungdes, nomeadamente drenagem, filtracdo, separagdo, proteccdo (da
geomembrana contra o pungoamento) ¢ controlo de erosao;

e georrede e geocomposito drenante: sdo utilizados nas camadas de drenagem nos
taludes (sistema de confinamento basal e de cobertura) e no sistema secundario de
captagdo de lixiviado, também designado por sistema de deteccao de fugas;

e geogrelha: empregue com a funcdo de reforco, tanto no sistema de confinamento basal
como no sistema de cobertura.

Na primeira parte deste artigo descrevem-se os tipos de sistemas de confinamento
existentes, com especial énfase para os sistemas de cobertura alternativos, uma vez que a
estes tem sido dispensada menos aten¢do na literatura portuguesa. Na segunda parte,
apresentam-se e discutem-se os desenvolvimentos recentes sobre os principais aspectos
que podem comprometer o desempenho das barreiras geossintéticas (geomembranas e
GCLs) nos sistemas de confinamento dos aterros de residuos.

2 PARTE I: SISTEMAS DE CONFINAMENTO

2.1 Dimensionamento: regulamentacdes versus critérios de desempenho

O dimensionamento dos sistemas de confinamento dos aterros de residuos pode ser
efectuado com base em regulamentagdes ou em critérios de desempenho. No primeiro
caso, os requisitos relativos ao perfil do sistema de confinamento, aos materiais, as
dimensdes das camadas, etc. que o projecto deve respeitar sdo regulamentados através de
normas, assumindo-se desta forma que o comportamento do aterro serd satisfatorio. No
dimensionamento com base em critérios de desempenho sdo levados em consideragdo
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diversos factores, entre os quais o transporte de contaminantes (advectivo e difusivo)
através das barreiras, as concentragdes admissiveis nas aguas subterraneas, as condigdes
previstas para as varias camadas e materiais constituintes do sistema de confinamento em
condicdes de servigo, as caracteristicas dos residuos, etc. Este tipo de dimensionamento
remete, assim, para o projecto a constituicao do sistema de confinamento, embora impondo
que o comportamento do aterro satisfaca uma série de requisitos.

Ambas as abordagens apresentam vantagens e desvantagens. O dimensionamento com
base em regulamentagdes facilita a elaboragdo do projecto e a sua aprovagao por parte da
entidade competente e garante uma protec¢do minima ao meio ambiente, ainda que esta,
nalguns casos, possa ser insuficiente a longo prazo e, noutros casos, possa conduzir a um
sobredimensionamento do sistema de confinamento (Estrin & Rowe, 1995).

O dimensionamento com base em critérios de desempenho tem as vantagens de permitir
ajustar o projecto as condigdes geoldgicas locais e as caracteristicas dos residuos, de
obrigar os projectistas a uma actualizagdo técnica e cientifica, a qual fomenta a
investigacdo cientifica e o desenvolvimento tecnologico e, ainda, de obrigar as partes a
realizar uma andlise detalhada do sistema proposto antes da sua aprovacdo (Estrin &
Rowe, 1995). Apresenta como desvantagens a necessidade de validagdo do perfil proposto
pelo projectista, a dificuldade em caracterizar correctamente o elevado nimero de
pardmetros necessdrios para modelar o comportamento do sistema de confinamento a
longo prazo e¢ a escala real, bem como a andlise do projecto por parte da entidade
licenciadora poder ser mais complexa (Manassero et al., 1998).

O dimensionamento com base em critérios de desempenho tem apenas sido adoptado em
alguns paises como o Canadé ou os Estados Unidos da América (EUA), embora de forma
ndo sistemdtica. Na maior parte dos paises europeus, incluindo Portugal, o
dimensionamento tem sido realizado com base em regulamentagcdes, nomeadamente a
Directiva Europeia 1999/31/CE.

Esta Directiva estabelece que a protec¢do do solo e das aguas (subterraneas e superficiais)
deve efectuar-se através da combina¢do de uma barreira geoldgica e um confinamento
artificial (geralmente assumido como uma geomembrana). Para além destes elementos, a
Directiva exige a adi¢do de um sistema de captacdao de lixiviados (camada de drenagem
com espessura minima de 0,5 m).

A barreira geologica deve apresentar uma condutividade hidraulica (k) igual ou inferior a
10” m/s e espessura igual ou superior a 1 m. De acordo com a referida Directiva, se a
barreira geologica ndo cumprir de forma natural as condigdes indicadas, podera
complementar-se de forma artificial com outros materiais que proporcionem uma
proteccdo equivalente. Em qualquer caso, a espessura da barreira artificial ndo devera ser
inferior a 0,5 m. Nao ¢, contudo, indicado como alcanga a protec¢do equivalente de um
ponto de vista técnico, pelo que diferentes solugcdes podem ser consideradas, como pode
depreender-se da discussao efectuada na sec¢do seguinte.
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2.2 Sistemas de confinamento basal

Os sistemas de confinamento basal (fundo e taludes) tém por objectivo minimizar a
migracdo de contaminantes para o exterior do aterro. Tipicamente, envolvem a combinagado
de materiais naturais (argila, areia, seixos) e artificiais (geossintéticos).

Do ponto de vista da impermeabilizacdo, os aterros de residuos incluem actualmente
barreiras multiplas, tipicamente constituidas ou por uma geomembrana e uma camada de
solo argiloso compactado (CCL), ou por uma geomembrana, um GCL e uma CCL.

O perfil dos sistemas de confinamento basal pode apresentar varias configuragoes,
dependendo do tipo de dimensionamento adoptado, das condi¢des geotécnicas, do tipo de
residuos, da regulamentagdo vigente no pais, etc. De um modo geral, estes sistemas podem
porém classificar-se em simples ou duplos (Figura 1). Os primeiros sdo formados por um
so nivel de confinamento, enquanto os segundos incorporam dois niveis de confinamento,
primdrio e secundario, separados por uma camada de drenagem, geralmente designada na
literatura por sistema secundario de captagdo de lixiviado ou por sistema de deteccdo de
fugas, destinada ao controlo dos lixividados que atravessem o nivel de confinamento
primdrio do aterro. De referir que os sistemas de confinamento simples sdo geralmente
utilizados nos aterros de residuos sélidos urbanos (RSU) e os sistemas de confinamento
duplos nos aterros de residuos perigosos.

) Residuos iltro de geotéxtil
Barreira | b——————— _‘/F &

setiva’) | (Q+—Drenos— () sistama decaptaio de lvviado

(a) =X_"Geotéxtil de protec¢ido
Barreira

Geomembrana
passiva CCL GCL
Z iltro de geotéxtil
Residuos /F !

O <— Drenos—> O Sistema primario de captagdo de lixiviado
Geotéxtil de protec¢ao

Camada de Geomembrana
®) ~ GCL
fundacao o
________ _|,_—Geotéxtil

O <—Drenos— O Sistema secundario de captagao de lixiviado

Geotéxtil de proteccdo

Geomembrana

Figura 1 — Exemplos de sistemas de confinamento basal: (a) simples; (b) duplo (adaptado
de Rowe, 2005)
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Na concepg¢do de um sistema de confinamento basal devem ter-se em consideragdo varios
aspectos, tais como a migracao de fluidos através das barreiras geossintéticas, a resisténcia
mecanica dos materiais, a durabilidade das barreiras geossintéticas, a sua compatibilidade
quimica com os lixiviados, o seu comportamento tensdo-deformacao, as caracteristicas dos
residuos, o impacte ambiental, etc. (Lopes, 2000). Os principais desenvolvimentos no
dominio das barreiras geossintéticas sao apresentados na segunda parte deste artigo.

2.3 Sistemas de confinamento de cobertura convencionais

Os sistemas de confinamento de cobertura convencionais tém trés objectivos principais: (1)
minimizar a infiltracdo das &4guas superficiais e, consequentemente, a produgdo de
lixiviado no aterro; (2) isolar os residuos do meio envolvente; e (3) evitar a migracdo nao
controlada de gas do aterro.

De um modo geral, estes sistemas sdo constituidos por varias camadas de materiais e
integram sempre barreiras, as quais podem ser constituidas por uma camada de solo
argiloso compactado e/ou barreiras geossintéticas, sendo muitas vezes designados como
impermeaveis. Na Figura 2 apresenta-se um exemplo de sistema de cobertura convencional
e no Quadro 1 indicam-se as principais fun¢des de cada um dos componentes que integram
estes sistemas.

N ANF AL A AL

Camada de cobertura

Camada de protecciao

Camada de drenagem

Barreira (geomembrana,
CCL e/ou GCL)

Camada colectora de gas

Camada de regularizacio

Residuos

Figura 2 — Exemplo de sistema de cobertura convencional (adaptado de Hauser & Gimon,
2004)
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Quadro 1 — Principais fungdes dos componentes do sistema de cobertura convencional

Componente Funcao

e resistir a erosdo causada pela agua e pelo vento
e fornecer condi¢des para o crescimento da vegetacao
Camada de cobertura e assegurar o enquadramento paisagistico e a utiliza¢ao
futura do local
e facilitar a manutencdo
e proteger as camadas subjacentes da erosdo e da
. exposicao as condigdes ambientais
Camada de protecc¢ao . . .
e servir como biobarreira
e armazenar agua para a vegetagao
e minimizar a carga hidraulica sobre a barreira e,
consequentemente, a infiltracao
e escoar a agua infiltrada das camadas sobrejacentes
Camada de drenagem . . ,
e reduzir e controlar a pressdo da agua nos poros na
interface com a barreira, de modo a evitar problemas
de estabilidade dos taludes
Barreira (geomembrana, CCL e controlar a infiltragdo de 4gua nos residuos
e/ou GCL) e restringir as emissoes de gas
e colectar e conduzir o gas para os pontos de recolha e
Camada colectora de gas remogao
e limitar a pressdo sobre a barreira
e servir de fundacdo para as camadas sobrejacentes
e proteger do impacto dos assentamentos diferenciais dos
Camada de regularizagdo residuos
e redistribuir as cargas e as deformagdes
e providenciar adequada capacidade de carga

Na concepg¢ao de um sistema de confinamento de cobertura, devem ter-se em conta varios
factores, os quais se apresentam sumariamente no Quadro 2.

Em termos financeiros, os custos inerentes a constru¢ao das camadas de drenagem, de
colecta de gas e de barreira (incluindo os geossintéticos) representam aproximadamente
metade do custo total do sistema de cobertura, tal como pode observar-se no Quadro 3.
Para além de serem dispendiosos, os sistemas de cobertura convencionais tem apresentado
elevado nimero de problemas, especialmente em climas aridos e semi-aridos. A
experiéncia mostra que, neste tipo de clima, o solo argiloso compactado pode fissurar em
resultado da dessecacao, aumentando a condutividade hidraulica da camada concebida para
funcionar como barreira. Deterioragcdes provocadas por ciclos de gelo/degelo e por
biointrusao t€ém também sido relatados na literatura.

Assim sendo, ndo ¢ pois de estranhar que, com o intuito de, por um lado, reduzir os custos
e, por outro, melhorar o desempenho dos sistemas de cobertura, tenham surgido outros
tipos de sistemas, os quais tém sido genericamente designados por sistemas de cobertura
alternativos.
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Quadro 2 — Principais factores a ter em consideragao na concepgao de um sistema de
cobertura convencional (adaptado de Gross, 2003)

Componente

Camada de cobertura

Camada de protecgdo

Camada de drenagem

Barreira (geomembrana,

CCL e/ou GCL)

Camada colectora de

gas

Camada de

regularizagdo

Factor
erosdo pela acgdo da agua e/ou do ar
evapotranspiragao
vegetacdo autoctone versus vegetagdo aloctone
utilizacdo futura do local
erosdo pela acgdo da agua
evapotranspiragao
instabilidade dos taludes devido ao aumento da pressao da agua
nos poros
biointrusao
penetracdo das raizes
colmatagdo excessiva
insuficiente capacidade de escoamento
insuficiente capacidade ou nimero de pontos para remog¢ao dos
fluidos
fissuracao devido a dessecagao
deformacdes devidas ao assentamento dos residuos ou a acgdes
sismicas
penetracdo das raizes
insuficiente resisténcia ao fluxo de gas
estabilidade dos taludes
fluéncia dos materiais

insuficiente cobertura sobre os residuos
insuficiente escoamento

insuficiente resisténcia mecanica
inclinacao dos taludes (inadequado declive ou assentamentos pos
encerramento)

Quadro 3 — Custos estimados dos sistemas de cobertura convencionais (adaptado de

Koerner, 2001)

Item Descricio Custo/hectare (€)
Exploragao Operagao/monitorizagao 31 000
Dimensionamento = Projecto/especificagdes/licencas 62 000
Construgio Camfldas de 'dre’négem, de barreira e de colecta 172 000
do gas/geossintéticos
Inspecgao Controlo e garantia de qualidade de construgao 25 000
Garantias Seguros/contratos 50 000
Manutengio Vegetacao/vedacao/ sinalética 25000
Total 365 000

Notas: (1) os custos indicados sdo apenas aproximados; dependendo do local, os mesmos podem

ter variacdes até 50% dos valores apresentados; (2) considerou-se que 1€ = 1§ (EUA).

7/29



2.4 Sistemas de confinamento de cobertura alternativos

2.4.1 Coberturas por evapotranspiracao

Os sistemas de cobertura alternativos, como os de evapotranspiracdo (EVT), também
designados por barreiras de monocamada, sdo crescentemente usados em aterros de
residuos solidos urbanos (RSU) e mesmo em aterros de residuos perigosos (EPA, 2003).

As coberturas por evapotranspira¢cdo consistem numa camada espessa de solo fino coberta
por vegetacdo autoctone (Figura 3). Enquanto os sistemas convencionais incorporam
materiais de baixa condutividade hidraulica (barreiras) para controlar a infiltragdo da dgua
para o interior do aterro, as coberturas por evapotranspiracdo tiram partido do balango
hidrolégico da cobertura para realizar essa fungao.

E . T T11000011
1

1111t

Solo fino
L

Residuos

Figura 3 — Esquema de uma cobertura por evapotranspira¢ao (adaptado de Hauser &
Gimon, 2004)

O balanco hidroldgico relaciona as entradas e saidas de agua, ocorridas num determinado
espaco e durante um certo periodo de tempo, com a variacao do volume de 4gua no interior
desse espago, durante o intervalo de tempo em consideracdo. Para o caso dos sistemas de
cobertura (Figura 4), pode ser matematicamente apresentado da seguinte forma (Qian et
al.,2002):

PR=P-R-AS-EVT-Q (1)

Onde PR ¢ a infiltragdo nos residuos; P ¢ a precipita¢do; R ¢ o escoamento superficial; AS
¢ a variagdo de armazenamento; EVT ¢ a evapotranspiracao; e Q ¢ a drenagem lateral na
camada de cobertura.

8/29



Precipitagdo EVT

e irrigagao

Escoamento
superficial
Armazenamento
l«— do solo
Movimento
lateral .
l« Profundidade
das raizes
Infiltracao
Fundacao
Residuos

Figura 4 — Balango hidrolégico de um sistema de cobertura por evapotranspiragao
(adaptado de Hauser & Gimon, 2004)

De uma forma simplificada, o solo, geralmente ndo compactado, actua como um
reservatorio, retendo a dgua infiltrada até que esta seja removida através de
evopotranspiragdo (evaporagdo a partir do solo + transpiragdo das plantas).

As coberturas por evapotranspiracdo beneficiam de duas caracteristicas dos solos finos,
nomeadamente a baixa condutividade hidrdulica saturada, comparativamente com os solos
granulares, e a elevada capacidade de armazenamento em condi¢des ndo saturadas. A
primeira destas, limita a infiltragdo durante os periodos de chuva, enquanto a segunda torna
possivel a retengdo da agua infiltrada até a sua posterior remogao. De referir que, a camada
de solo deve ser suficientemente espessa para que as alteragdes do teor em agua nao
ocorram junto a base, pois, nesse caso, a agua infiltra-se nos residuos subjacentes
(Koerner, 2002).

A defini¢do da espessura minima para assegurar o desempenho da cobertura depende do
tipo de precipitagdo, das propriedades hidraulicas do solo em condi¢des de ndo saturadas e
da rapidez com que a agua ¢ removida por evapotranspiracao. Os solos geralmente usados
na construgdo destas coberturas variam entre areias siltosas, siltes e argilas siltosas (Qian et
al., 2002).

Para além da elevada espessura, outros aspectos a ter em consideragdo no
dimensionamento deste tipo de coberturas incluem a apeténcia do solo para o rapido
desenvolvimento da vegetacdo e a elevada capacidade de retencdo de dgua por parte do
solo. A estes aspectos especificos juntam-se o controlo da infiltracdo, o isolamento dos
residuos, o controlo do géas, o controlo da erosdo e¢ a capacidade de permanecerem
operacionais a longo prazo (Hauser & Gimon, 2004).
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Um estudo levado a cabo no aterro de Southern, na California, para avaliar o desempenho
de uma cobertura de evapotranspiragdo, constituida por uma argila siltosa, com 2 m de
espessura, mostrou que a infiltracdo de 4dgua interessou apenas o topo da cobertura
(< 0,6 m), ndo se observando variacdes do teor em dgua do solo na base da cobertura
(Geologic Associates, 1993). Resultados semelhantes foram obtidos no aterro de Lopez
Canyon, em Los Angeles, onde, em 1999, foi colocada uma cobertura de
evapotranspiragdo, constituida por areia siltosa/areia argilosa, com aproximadamente 0,9 m
de espessura. Os resultados de trés anos de monitorizagdo mostram que a variagao do teor
em agua volumétrico foi da ordem dos 5% na base da cobertura e aproximadamente 90%
no topo da mesma. Estes dados indicam que a maior parte da dgua infiltrada foi removida
por evapotranspiragao, nao tendo atingido a base da cobertura (EPA, 2003).

A semelhanca dos sistemas convencionais, as coberturas por evapotranspiragio sio
também vulneraveis a dessecagdo e, consequente, a fissura¢ao. Outras desvantagens deste
tipo de coberturas sdo o crescimento excessivo das raizes da vegetacao e a biointrusdo. Por
ultimo, de referir que estas carecem ainda de investigacdo, nomeadamente de estudos in
situ, antes que se possam tecer consideragdes gerais sobre o seu desempenho, no entanto,
em climas 4ridos e semi-aridos as coberturas de evapotranspiragdo afiguram-se
promissoras.

2.4.2 Coberturas por barreira capilar

As coberturas por barreira capilar sdo constituidas por uma camada de solo fino (e.g., solo
siltoso) sobre uma camada de solo grosseiro (e.g., areia grosseira), tal como ilustrado na
Figura 5. O funcionamento destas camadas de solo como barreiras capilares baseia-se nas
propriedades hidraulicas ndo saturadas dos solos.

— Solo fino

_-|«— Geotéxtil

— Solo grosseiro

Residuos

Figura 5 — Esquema de uma cobertura por barreira capilar (adaptado de Hauser & Gimon,
2004)
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Em condi¢des ndo saturadas, a camada de solo fino apresenta uma suc¢do superior a da
camada de solo grosseiro. De acordo com o principio da continuidade, para que a dgua
migre da camada de solo fino para a camada de solo grosseiro, a suc¢do na interface entre
as duas camadas de solo tem que ser igual. Nestas condi¢cdes, para desencadear o
movimento da dgua da camada superior para a camada inferior é necessario que a camada
superior fique proximo da saturacdo. Assim, se a camada subjacente permanecer nao
saturada, o solo fino sobrejacente tendera a actuar como um reservatorio, retendo quase na
totalidade a humidade do solo. Por sua vez, a camada de solo grosseiro, pelo facto de estar
seca, comporta-se como uma barreira a percolagdo (Benson, 2000; Qian ef al., 2002; EPA,
2003).

No dimensionamento destes sistemas de cobertura um factor fundamental é o clima,
nomeadamente a precipitacdo expectavel. De referir porém que, a espessura da camada de
solo fino deve levar em consideragdo ndo s6 a capacidade de armazenamento do solo
(considerando as condi¢des mais desfavoraveis em termos de pluviosidade), como também
o limite admissivel para a infiltragdo (Benson, 2000).

Os principais aspectos que podem comprometer o desempenho das coberturas por barreira
capilar sdo a potencial migracdo de particulas da camada de solo fino para a camada de
solo grosseiro e a elevada precipitagdo em periodos de tempo muito curtos (Koerner,
2002). No que se refere ao primeiro aspecto, a solucdo do problema pode passar pela
utilizagdo de um geotéxtil entre as duas camadas de solo, com a fun¢do de separagdo e
filtro. Os valores minimos, ou maximos, requeridos para as propriedades do geotéxtil,
consideradas relevantes para esta funcdo, devem ser fixadas com base nas caracteristicas
dos solos. Para os casos em que o tempo de servigo previsto seja extenso, deve também
atender-se a durabilidade do geotéxtil.

Relativamente a questdo da elevada precipitacdo, o conceito de barreira capilar deixa de ser
aplicavel, pelo menos temporariamente, uma vez que o teor em agua do solo grosseiro
aumenta.

Estudos realizados in sifu mostraram que as barreiras capilares t€ém um desempenho
satisfatorio em regides de clima arido e semi-arido. Barreiras com perfis mais complexos,
constituidas por mais do que duas camadas de solo, tém também um desempenho
satisfatorio em climas humidos (Benson & Khire, 1995).

De acordo com Qian et al. (2002), este tipo de coberturas tem melhor desempenho no caso
da camada superficial de solo apresentar baixa condutividade hidraulica. De referir no
entanto, que esta ndo deve apresentar fissuras em resultado da dessecagdo. Os solos mais
apropriados para utilizagdo nesta camada s3o os siltes argilosos e as areias siltosas. Os
solos ricos em argila devem ser evitados, pois sdo muito vulnerdveis a dessecagdo.
Segundo o mesmo autor, os sistemas de coberturas constituidos por barreiras capilares sdo
mais eficientes se o material grosseiro da camada inferior for uniforme.

Um estudo recente conduzido por Park & Fleming (2006) relata a utilizagdo de um novo
tipo de geossintético como barreira capilar. Este novo produto, designado pelos autores por
barreira capilar geossintética, ¢ formado por uma sanduiche de material fino (e.g., rocha
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moida) entre dois geotéxteis agulhados. De acordo com os autores, a combinagdo destes
materiais conduz ao desenvolvimento de uma barreira capilar, a qual pode ser utilizada em
sistemas de cobertura.

Embora os sistemas de cobertura alternativos se afigurem atractivos, ndo s6 de um ponto
de vista financeiro, como também de um de ponto de vista técnico, particularmente em
regides onde o valor anual da precipitagdo ¢ inferior ao valor anual da evapotranspiracao
(em regides de clima seco) e se deva fomentar a investigagdo sobre a aplicabilidade dos
mesmos em Portugal, nomeadamente em aterros de residuos localizados no Sul do pais
onde a pluviosidade ¢ menor, os sistemas de cobertura convencionais continuam a ser os
mais utilizados.

Nos sistemas de cobertura convencionais, tal como nos sistemas de confinamento basal, as
barreiras geossintéticas desempenham um papel preponderante. A experiéncia adquirida
com os aterros ja construidos, bem como a investigacdo realizada neste dominio, mostram
que existem varios aspectos que podem comprometer o desempenho das mesmas, pelo que
este assunto vai seguidamente ser abordado.

3 PARTE II: ASPECTOS QUE PODEM COMPROMETER O DESEMPENHO
DAS BARREIRAS GEOSSINTETICAS

3.1 Difusdo através das barreiras geossintéticas

3.1.1 O mecanismo da difusdo

Os poluentes presentes nos residuos podem atravessar as barreiras sintéticas intactas (sem
orificios) do sistema de confinamento por difusdo. Este mecanismo consiste na migragao
de moléculas, ou ides, em consequéncia dos seus proprios movimentos aleatorios, a partir
de uma zona de elevada concentracdo para uma zona de baixa concentragdo. O transporte
de poluentes ocorre, pois, em resposta a um gradiente de concentragao.

O transporte de poluentes por difusdo ¢ governado pela lei de Fick, sendo o fluxo difusivo,
/, obtido a partir da seguinte expressdo (Rowe, 2005):

- Di )
Onde D ¢ o coeficiente de difusdo e i. € o gradiente de concentragao.

Para além deste mecanismo de transporte, os poluentes podem atravessar as barreiras do
sistema de confinamento por advec¢do, em resposta a um gradiente hidraulico. Este

mecanismo sera abordado na Secc¢do 3.5, no ambito da migragdo de poluentes através de
orificios na geomembrana.
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3.1.2 Difusido através da geomembrana

Os principais factores que afectam o transporte de poluentes através da geomembrana sdo a
solubilidade do poluente, a temperatura, a concentragdo, a dimensao e forma das moléculas
do poluente, as propriedades do polimero e a espessura da geomembrana.

A relagdo entre as caracteristicas de solubilidade da espécie quimica em consideragdo ¢ a
geomembrana tem um papel fundamental na migracdo. De um modo geral, quanto mais
soluvel for a espécie quimica maior a probabilidade de atravessar a geomembrana por
difusdo (Matrecon, 1988). A similaridade entre o poluente e o polimero parece também
desempenhar um papel importante. De acordo com Rowe (1998), as moléculas polares
podem atravessar polimeros de natureza polar, enquanto as moléculas nao-polares podem
atravessar polimeros de natureza nao-polar. Moléculas fortemente polares, como ¢ o caso
das moléculas de agua, tém grande dificuldade em atravessar geomembranas de polietileno
de alta densidade (PEAD), j& que as mesmas sdo constituidas por moléculas ndo-polares
(Sangan & Rowe, 2001a, b). Opinido semelhante é expressa por August & Tatzky (1984).
Estes autores observaram que as geomembranas de polietileno apresentavam reduzidos
coeficientes de permeagdo (permeation coefficient) com moléculas fortemente polares. Um
estudo posterior realizado por Mueller et al. (1998) mostrou que as geomembranas de
PEAD sao facilmente atravessadas por moléculas de hidrocarbonetos nao-polares ou
fracamente polares. Durin et al. (1999) estudaram a difusdo de compostos organicos
através das geomembranas, tendo concluido que o coeficiente de difusdo depende da
polaridade do composto. Rowe (2005) examinou a migragdo de cloretos e de
diclorometano (DCM) através de uma geomembrana de PEAD (2 mm de espessura),
mediante a realiza¢do de ensaios de difusdo em laboratério. Os resultados obtidos ao longo
de 12 anos indicam que migracdo de cloretos através deste tipo de geomemembra ¢
reduzida (coeficiente de permeagio igual a 3x10"" m%/s). De acordo com o mesmo autor,
resultados semelhantes foram obtidos para outros ides. Em contraste, a difusdo de DCM foi
significativa e processou-se num curto periodo de tempo (coeficiente de permeacao igual a
31072 m%/s).

No que se refere a temperatura, o aumento da mesma tem como consequéncia o aumento
da mobilidade dos constituintes do polimero a nivel micro-estrutural (Rogers, 1985). A
este aumento estd associado um aumento da taxa de difusdo através da geomembrana. O
efeito da temperatura sobre a difusdo de hidrocarbonetos aromaticos (benzeno, tolueno,
etilbenzeno e xilenos, vulgarmente designados por BTEX), através de uma geomembrana
PEAD fluoretada (f-PEAD), foi estudado por Mukunoki & Rowe (2006). Os resultados
obtidos mostram que o coeficiente de difusdo aumenta com o aumento da temperatura,
podendo ser modelada pela lei de Arrehenius.

Relativamente a concentracdo, estudos realizados por Parque et al. (1995) e por Mueller et
al. (1998), com o objectivo de estimar os coeficientes de solubilidade ¢ de difusdo de
poluentes organicos em geomembranas de PEAD, mostram que os coeficientes de difusdo
sdo menores para solugdes aquosas pouco concentradas do que para elementos puros. Estes
resultados sugerem que a difusdo depende da concentracdo. Segundo Chul Joo et
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al. (2001), no caso das solugdes aquosas de compostos organicos, o coeficiente de difusao
aumenta exponencialmente com o aumento da concentragao.

No que diz respeito a dimensdo e forma das moléculas, verifica-se que o coeficiente de
difusdo diminui com o aumento da dimensdo, do peso molecular e da area da espécie
quimica em consideragdo. Por outro lado, as espécies quimicas com formas lineares,
flexiveis e simétricas t€ém maior mobilidade do que as constituidas por moléculas rigidas
(Rogers, 1985). A migracdo de espécies quimicas através da geomembrana depende ainda
das caracteristicas do polimero, nomeadamente do grau de cristalinidade, da densidade, da
percentagem e tipo de aditivos, etc..

Quanto a espessura da geomembrana, os resultados dos estudos conduzidos por Haxo et
al. (1984) e por Haxo (1990) mostraram que o fluxo de metano através da geomembrana
de PEAD diminuia com o aumento da espessura. Porém, essa diminui¢do ndo era
inversamente proporcional a espessura, contrariamente ao expresso pela lei de Fick.
Resultados idénticos foram relatados por August & Tatzky (1984). Num estudo realizado
por Chul Joo (2001) no dominio da difusdo de compostos organicos através de
geomembranas de PEAD, verificou-se que o coeficiente de difusdo diminuiu quando a
espessura da geomembrana aumentou de 1,5 mm para 2,5 mm.

Do exposto importa salientar que, para as geomembranas de PEAD (as mais frequentes em
aterros de residuos), a difusdo de compostos organicos constituidos por moléculas
ndo-polares processa-se de uma forma relativamente rapida em comparagdo com a difusdo
de compostos constituidos por moléculas polares. Por outro lado, a difusdo de ides através
deste tipo de geomembranas ¢ reduzida. Em todo caso, as geomembranas intactas nao
podem ser consideradas impermeaveis. A migracdo de poluentes por difusdo deve, pois,
ser contabilizada no dimensionamento dos sistemas de confinamento. O dimensionamento
com base em critérios de desempenho afigura-se, por isso, recomendavel.

3.1.3 Difusdo através do geossintético bentonitico

Lake & Rowe (2000a) estudaram a difusdo de cloreto de sodio (NaCl) através de GCLs e
verificaram que o coeficiente de difusdo diminuia linearmente com a diminui¢do do indice
de vazios do GCL. Estudaram igualmente a influéncia do processo de fabrico dos GCLs
(agulhados, cosidos, ou colados) na difusdo, tendo concluido que, para uma dado valor do
indice de vazios dos GCLs, o processo de fabrico ndo afectava significativamente o
coeficiente de difusdo. De referir, porém, que o processo de fabrico tem influéncia nas
caracteristicas de expansibilidade dos GCLs, tal como evidenciado por Lake & Rowe
(2000b) e, portanto, indirectamente no coeficiente de difusdo, especialmente para produtos
hidratados com tensdes confinantes baixas. Para GCLs agulhados, Lake & Rowe (2000a)
obtiveram coeficientes de difusdo de cloreto da ordem dos 107 m*/s. Estes valores sdo da
mesma ordem de grandeza dos valores obtidos com CCLs, ainda que ligeiramente
inferiores.

A difusdo de diclorometano (DCM), dicloetano (DCA), tricloroetileno (TCE), benzeno e
tolueno foi também investigada por Lake & Rowe (2004), mediante ensaios laboratoriais
realizados a temperatura condicionada e sujeitando os provetes a tensdes de confinamento
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inferiores a 10 kPa. De acordo com os resultados obtidos, os autores ordenaram as
diferentes substancias segundo a taxa de difusdo: DCM =~ 1,2 DCA > benzeno > TCE. Os
correspondentes coeficientes de difusdo variaram entre 2x10™'% m%s e 3x10™"* m?s.
Posteriormente, Rowe at al. (2005) avaliaram a influéncia da temperatura sobre os
coeficientes de difusdo e de adsorcdo, tendo, para o efeito, realizado os ensaios com
temperaturas de 22°C e de 5°C, utilizando hidrocarbonetos aroméaticos (BTEX). Os
resultados obtidos mostram, por um lado, que os geossintéticos (i.e., 0s geotéxteis
incorporados nos GCLs) tém um papel determinante na adsor¢do dos hidrocarbonetos
aromaticos, e, por outro lado, que a diminuicao da temperatura de 22° C para 5° C acarreta
uma redugdo nos coeficientes de difusdo e de adsor¢do. Os coeficientes de difusao obtidos
para os BTEX, por ordem decrescente, foram os seguintes (temperaturas de 22°C e de 5°C,
respectivamente): benzeno (3,7X10'1°; 2,2X10'10) > tolueno (3,1><10'10; 1,8><10'10)
> etilbenzeno (2,9% 10'10; 1,7x 10'10) > m-xileno e p-xileno (2,5x 10'10; 1,5x 10'10) ~ o-xileno
(2,6x107% 1,5x107™).

O mais recente campo de estudo no ambito da migracdo de poluentes através dos GCLs
consiste na utilizacio de bentonites modificadas com o objectivo de melhorar as
caracteristicas destes produtos em termos de resisténcia a migragdo de contaminantes.
Virios estudos tém sido realizados neste dominio. Por exemplo, Lorenzetti et al. (2005)
levaram a cabo um trabalho experimental sobre o transporte de benzeno através de duas
bentonites organicas. Segundo os mesmos, o fluxo de benzeno através das bentonites
organicas foi inferior ao fluxo registado no caso da bentonite sddica natural tipicamente
usada nos GCLs.

Lake & Rowe (2005) examinaram a potencial melhoria nas caracteristicas de adsor¢ao dos
GCLs aos compostos organicos volateis (VOCs), mediante a utilizacdo de bentonites
modificadas (quatro bentonites organicas e uma mistura de bentonite sédica com 2% de
carbono activado). Os coeficientes de adsor¢ao obtidos para os DCM, DCA, TCE, benzeno
e tolueno foram duas a trés ordens de magnitude superiores para as bentonites organicas do
que para a bentonite sodica natural. Por outro lado, no caso dos TCE, benzeno e tolueno, a
bentonite soédica modificada pela adi¢do de 2 % de carbono activado (em pd) apresentou
uma adsorc¢ao mais elevada do que as bentonites organicas, mas, em contraste, apresentou
uma adsor¢ao inferior a das bentonites organicas no caso do DCM. Para o DCA, tanto as
bentonites organicas como a bentonite modificada pela adi¢do de carbono activado
apresentaram adsor¢des semelhantes. Este estudo laboratorial foi complementado com
modelacdes numéricas, com o objectivo de avaliar a relevancia dos resultados obtidos para
aplicagdes praticas. As simula¢des numéricas efectuadas sugerem que, ndo obstante o
potencial dos produtos modificados para melhorar as caracteristicas de adsor¢do dos GCLs,
a substitui¢do da bentonite sddica natural por bentonites modificadas tem um reduzido
efeito na migragdo, o que ¢ explicavel pela reduzida espessura dos GCLs.

Tendo em conta estes resultados e considerando que, por um lado, os GCLs apresentam
uma espessura 50 a 100 vezes menor do que uma camada de solo argiloso compactado
(CCL) e, por outro, os coeficientes de difusdo e a capacidade de adsor¢cdo dos GCLs nao
sdo significativamente maiores do que os apresentados por uma CCL, Rowe (2005)
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concluiu que o GCL tem que ser complementado por uma camada de solo por forma a que
a espessura total (GCL+solo) seja similar a espessura de uma CCL, para o conjunto
apresentar um desempenho equivalente ao da CCL, em termos de barreira a difusao.

Os estudos relatados mostram que, os contaminantes que eventualmente atravessem a
geomembrana (tanto por difusdo, como através de orificios) e alcancem o GCL, podem
migrar através do mesmo, comprometendo o desempenho deste material enquanto barreira
passiva. A semelhanga do que acontece com a geomembrana, este aspecto deve ser levado
em consideragdo no dimensionamento do sistema de confinamento basal. Também do
ponto de vista da barreira passiva, se afigura vantajoso que o dimensionamento seja
efectuado com base em critérios de desempenho.

3.2 Durabilidade das barreiras geossintéticas

3.2.1 Durabilidade da geomembrana

Tendo em conta que a aplicacdo de geomembranas em aterros de residuos remonta a
década de 80 do século XX, o conhecimento sobre a durabilidade destes materiais é ainda
limitado.

Segundo Tarnowski et al. (2005), os principais factores que afectam a degradacdo das
geomembranas de PEAD sd3o: (i) a termo-oxidacdo (envelhecimento térmico); (ii) a
foto-oxidagao (envelhecimento devido aos raios ultravioletas); e (iii) as fissuras de trac¢ao
(stress cracking).

Relativamente aos dois primeiros, de referir que a oxidagdo afecta as propriedades
mecanicas das geomembranas do seguinte modo (Tarnowski et al., 2005):

e diminuicdo da extensdo na rotura

e diminuic¢do da resisténcia ao impacto

e aumento do modulo de deformabilidade a trac¢ao

e aumento da tensdo no inicio da rotura fragil seguido por uma queda de tensao
e aumento da susceptibilidade ao stress cracking

e diminuicdo da flexibilidade

No que se refere as fissuras de traccdo (stress cracking), estas ocorrem quando a
geomembrana esta sujeita a uma for¢a de tracgdo inferior a correspondente tensdo de
cedéncia durante longos periodos de tempo, devendo-se a alteragdes na micro-estrutura do
PEAD. Estas fissuras comprometem o desempenho das geomembranas, pelo que o valor da
resisténcia ao stress cracking é um critério importante a considerar na selec¢do de uma
geomembrana.

Do ponto de vista da degradagdo, as propriedades mais importantes a ter em consideracao
na selec¢do de uma geomembrana sdo a resisténcia ao stress cracking e a resisténcia a
oxidacdo. A primeira depende da resina usada no fabrico da geomembrana, sendo avaliada
com base no ensaio de resisténcia ao stress cracking. A segunda depende das
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caracteristicas e da quantidade de anti-oxidantes adicionados ao polimero para evitar a
degradacdo da geomembrana, sendo avaliada com base no ensaio de OIT (oxidation
induction time).

Embora a degradacdo das geomembranas se processe tanto fisicamente (fissuragdo) como
quimicamente (oxida¢do), no caso dos aterros de residuos a segunda ¢ determinante no
desempenho destes materiais a longo prazo (Rowe, 2005).

A degradacdo de natureza quimica inclui trés fases (Rowe, 2005;Tarnowski et al., 2005):

(i) delapidacdo dos anti-oxidantes: fase em que os anti-oxidantes existentes na
geomembrana sdo consumidos;

(ii)) tempo de indugdo: fase correspondente ao intervalo entre a delapidagdo dos
anti-oxidantes e o inicio da degradagdo das propriedades da geomembrana,;

(ii1) degradacgdo do polimero: fase correspondente a modificacdo da estrutura do polimero,
acompanhada pela deterioracdo das propriedades mecanicas da geomembrana
(redugdo para um valor arbitrario, por exemplo, 50% do wvalor original da
propriedade).

As reaccdes de oxidacdo do polietileno podem ser agravadas na presenca de metais de
transicao, tais como o Co, Mn, Cu, Pd e Fe, tipicamente presentes nos lixividados, pelo que

as geomembranas podem envelhecer mais rapidamente em lixiviado do que em agua
(Rowe, 2005).

Outro aspecto de suma importancia no desempenho das geomembranas a longo prazo ¢ a
temperatura (Rowe, 2005 e Bouazza et al., 2002). Para geomembranas, ndo expostas aos
raios ultravioletas (UV), em contacto com lixiviado, Rowe (2005) estimou tempos de vida
util da ordem dos 200 anos, com temperatura de 20°C, e da ordem dos 15 anos, com
temperatura de 60°C. Rowe estimou também a duracao das trés fases de envelhecimento da
geomembrana, bem como o correspondente tempo de vida util. As estimativas efectuadas,
considerando a temperatura constante, constam do Quadro 4.

Quadro 4 — Tempos de vida 1til estimados para as trés fases de degradacao das
geomembranas de PEAD (baseado em Rowe, 2005)

Temperatura Fase (i) * Fase (ii) **  Fase (iii) ** Tempo de vida ttil

°O) (anos) (anos) (anos) (anos)

10 280 30 1380 1690

20 115 10 440 565

30 50 4 150 205

35 35 2 90 130

40 25 1 55 80

50 10 0,6 20 35

60 6 0,3 9 15

* estimativa baseada em ensaios laboratoriais
** estimativa efectuada ajustando o efeito do lixiviado a dados obtidos com agua
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Nos aterros de residuos, as temperaturas variam de acordo com o tempo de exploragdo ja
decorrido. Koerner & Koerner (2006) registaram a temperatura num aterro de residuos
solidos urbanos durante dez anos e meio, tendo verificado que nos primeiros cinco anos e
meio a temperatura média foi de 20°C. Apods esse periodo de tempo, a temperatura
aumentou para um valor médio da ordem dos 35°C. Temperaturas substancialmente
superiores a estas tém sido relatadas na literatura. Por exemplo, na base de um aterro de
RSUs em Toéquio, Yoshida & Rowe (2003) registaram temperaturas superiores a 50°C,
apos sete anos de exploracdo e temperaturas entre 37 e 41°C, apds vinte anos de
exploracdo.

Considerando valores médios para a temperatura da ordem de grandeza dos referidos,
Rowe (2005) estimou que o tempo de vida util para uma geomembrana de PEAD aplicada
no nivel de confinamento primério (temperatura média de 35°C) de um aterro de residuos
com sistema de confinamento duplo, ¢ de aproximadamente 160 anos, e superior a 600
anos no caso de uma geomembrana aplicada no nivel de confinamento secundério, desde
que a temperatura seja inferior a 20°C (este valor serd alcancado apenas se existir uma
camada de solo de espessura adequada entre o confinamento primario e o secundario que
actue como barreira térmica). Para uma temperatura de 60°C, o tempo de vida util da
geomembrana reduz-se drasticamente para aproximadamente 20 anos.

Em resumo, a durabilidade das geomembranas de PEAD depende fundamentalmente da
temperatura e da qualidade da resina. Os valores da resisténcia a oxidacdo e da resisténcia
ao stress cracking devem ser devidamente especificados no projecto, de forma a assegurar
um desempenho adequado da geomembrana a longo prazo. A realizacdo de ensaios de
controlo em fabrica e de verificagdo em laboratorios independentes ¢ indispensavel para
garantir que a geomembrana cumpre os requisitos de projecto.

3.2.2 Durabilidade do geossintético bentonitico

A durabilidade dos geossintéticos bentoniticos tem sido recentemente objecto de intensa
investigacdo. Kavazanjian et al. (2006) efectuaram uma extensa revisao dos trabalhos
levados a cabo neste dominio, considerando quer a degradagdo quimica, quer a degradagao
fisica.

De uma forma genérica, a durabilidade de um GCL, integrado num sistema de
confinamento basal (como barreira passiva), ascende as centenas de anos desde que sejam
acautelados os seguintes aspectos (Rowe, 2005): (i) ndo ocorram perdas de bentonite
durante a colocagdo do GCL; (ii) a distribuicdo de bentonite no interior do GCL seja
regular durante e apds a hidratagdo (ndo ocorra transferéncia de bentonite de um local para
outro do GCL); (iii) a seleccdo ¢ o dimensionamento do GCL levem em consideragdo a
potencial erosdo interna da bentonite, resultante de elevados gradientes hidraulicos
eventualmente existentes no interior do aterro devido ao inadequado funcionamento do
sistema de drenagem, quer durante a operacdo, quer ap6s o encerramento do aterro; (iv) a
durabilidade dos geossintéticos (geotéxteis e/ou geomembrana incorporados no GCL) seja
compativel com o tempo de vida da obra; (v) as unides entre painéis adjacentes sejam
efectuadas com sobreposicdes adequadas e de modo a garantir um contacto intimo com a
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camada subjacente; (vi) o GCL ndo sofra dessecagdo; e (vii) as propriedades hidraulicas
sejam especificadas considerando a compatibilidade bentonite-lixiviado, bem como a
influéncia das condi¢des de hidratacdo, da geoquimica das dguas subterraneas, da pressao
confinante prevista sobre o sistema de confinamento, das caracteristicas do lixiviado e do
proprio GCL.

Dos aspectos mencionados, a dessecacdo dos GCLs e as unides entre painéis adjacentes
merecem alguns comentarios adicionais, a luz dos recentes desenvolvimentos nestas areas.
Relativamente ao primeiro aspecto, estudos realizados por Southen (2005), com barreiras
constituidas por uma geomembrana e um GCL, mostram que a temperatura ¢ o factor que
mais influencia a desseca¢do. Outros factores com impacto na dessecagdo dos GCLs
incluem: (i) o teor em agua inicial da camada subjacente, sendo que quanto mais elevado
for este valor (acima do teor em 4gua Optimo) menor ¢ a probabilidade de ocorrer
dessecagdo; (ii) o teor em agua inicial do GCL antes da aplicagdo da pressdo confinante,
sendo que quanto mais elevada for a pressdo confinante aquando da hidratagdo do GCL
menor € o risco de dessecacdo (de um ponto de vista pratico, ¢ vantajoso colocar os
residuos no aterro logo apds a construcdo do sistema de confinamento); (iii) a distdncia
entre 0 GCL e o nivel fredtico, sendo que, de um modo geral, o risco de dessecagdo
aumenta com o aumento dessa distdncia. Estes resultados s3o consistentes com os
resultados obtidos por Sporer & Gartung (2002) num estudo experimental realizado com o
objectivo de determinar os principais factores que afectam a dessecagdo. Segundo estes
autores, os factores com maior influéncia na dessecacdo sdo a temperatura, o gradiente de
temperatura e as propriedades do solo.

No que se refere as unides, um problema recentemente relatado, e que levanta enormes
davidas acerca do desempenho dos GCLs subjacentes as geomembranas, consiste no
afastamento dos painéis adjacentes (na zona de sobreposi¢cdo) devido a retrac¢do dos
mesmos. Este problema foi referido em primeiro lugar por Thiel & Richarddson (2005).
Posteriormente, Koerner & Koerner (2005 a, b) apresentaram cinco casos de separacao de
painéis de GCL nas zonas de unido. A Figura 6 apresenta um exemplo dessa separagdo
observada no aterro de residuos de Southern na Califérnia.

Em todos os casos relatados, o GCL encontrava-se coberto com uma geomembrana, sendo
que esta tinha permanecido exposta, durante periodos varidveis entre dois meses a cinco
anos, antes de se proceder a sua cobertura com solo. As unides em que se registaram
separagdes entre os painéis adjacentes (Quadro 5) tinham sido inicialmente realizadas com
sobreposi¢do de 150 mm.

Com base nos casos observados, pode verificar-se que a retrac¢do dos GCLs ocorre tanto
em taludes como em d4reas planas e que esta varia de produto para produto. Igualmente, o
risco dos GCLs sofrerem retrac¢do pode ser minimizado se a geomembrana sobrejacente
for rapidamente coberta. Outra medida que pode ser tomada para garantir o desempenho
adequado dos GCLs ¢ aumentar a largura da faixa de sobreposi¢do entre painéis
adjacentes. Tipicamente, a largura desta faixa varia entre 150 e 300 mm, porém se
tivermos em consideracdo que nos casos apresentados no Quadro 5 a separagdo entre
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painéis foi, em alguns casos, bastante superior a 300 mm, julga-se prudente aumentar a
sobreposi¢do para um valor da ordem dos 500 mm.

Figura 6 — Painéis adjacentes afastados devido a retrac¢do do GCL no aterro de Southern
(Koerner & Koerner, 2005)

Quadro 5 — Sintese dos casos observados (Thiel ez al., 2006)

Tipo de GCL Inclinacdo  Separacido  Tempo de exposicio
(geotéxtil superior/geotéxtil inferior) do talude (mm) (meses)

Nao reforcado (tecido/tecido) 22° 300 60

Reforg¢ado (ndo tecido/tecido) 18° 200 15

Reforgado (ndo tecido/tecido) 4° 300 2
Reforc¢ado (ndo tecido/nao tecido) 34° 1200 36
Reforcado (ndo tecido/ndo tecido) 18° 300 5
Reforc¢ado (ndo tecido/nao tecido) 4° 450

3.3 Tipo de proteccio da geomembrana

A protec¢do da geomembrana ¢ tipicamente assegurada por um geotéxtil, o qual ¢
dimensionado considerando o potencial pungoamento causado pelos materiais das camadas
sobrejacentes. A excep¢ao da abordagem adoptada na Alemanha, as extensdes induzidas
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na geomembrana a longo prazo ndo sdo geralmente levadas em conta. Porém, sdo cada vez
mais os investigadores que opinam que a proteccdo da geomembrana contra o
puncoamento a curto prazo, embora necessdria, ndo ¢ suficiente para garantir o
desempenho das mesmas a longo prazo. Refira-se que na Alemanha a extensdo maxima
admissivel ¢ de 0,25%. Um valor de 6% ¢, todavia, sugerido por Peggs et al. (2005).

Num estudo experimental realizado por Tognon et al. (2000) foram utilizados vérios tipos
materiais para proteccdo da geomembrana, nomeadamente um geossintético preenchido
com areia (geocushion), dois geotéxteis (massas por unidade de area de 435 g/m’ e
1200 g/m®) e dois geocolchdes (geomat) de borracha (um simples e outro reforcado com
fibras de poliéster). A camada sobrejacente era constituida por cascalho (40 a 50 mm) e os
ensaios foram realizados com vérias tensdes confinantes para simular diferentes cargas
correspondentes a deposicao de residuos. No Quadro 6 apresentam-se os resultados obtidos
por estes autores.

Quadro 6 — Tipos de proteccao e correspondentes extensdes maximas observadas na
geomembrana (baseado em Tognon et al., 2000)

Massa por Tensao Extensio
Tipos de proteccio unidade de area aplicada Deformacdes/m’* = mixima
(g/m’) (kPa) (%)
Geotéxtil [ 435 250 340 8
Geotéxtil 11 1200 900 338 13
Geocolchao 6000 600 156 7.5
Geocolchao refor?:cldo 6000 600 38 12
com fibras de poliéster
Geossintético preenchido 2130 650 69 0,8
com areia 2130 900 74 0,9

Como pode observar-se, o geossintético preenchido com areia providenciou a melhor
protec¢do, seguido pelo geocolchdo de borracha reforcado com fibras de poliéster. No
extremo oposto encontra-se o geotéxtil de 435 g/m”, embora a protecgio conferida por este
geotéxtil tenha sido suficiente para evitar o pungcoamento da geomembrana a curto prazo.
Verifica-se, também, que o reforco conferido pelas fibras de poliéster ao geocolchio
melhorou significativamente o desempenho do produto, sugerindo que a resisténcia a
traccdo pode ser uma propriedade fundamental para minimizar a extensdo na
geomembrana.

Estes resultados vém dar voz aos autores que questionam a adequacdo dos geotéxteis na
proteccio da geomembrana a longo prazo. E recomendavel a realizagio de mais
investigacdo nesta area, a fim de determinar-se qual o melhor material para proteger a
geomembrana, tanto a curto prazo, como durante o tempo em que vai permanecer em
servigo.
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3.4 Dobras na geomembrana

As dobras, ou pregas, resultam de praticas construtivas inadequadas e da expansdo térmica
dos painéis de geomembrana aquando do seu aquecimento devido a exposi¢do solar. Estas
dobras ndo desaparecem quando a geomembrana arrefece ou quando ¢ carregada em
resultado da deposic¢do de residuos, tal como demonstrado por Gudina & Brachman (2006).
Em ensaios laboratoriais de grande escala realizados por estes autores, as dobras foram

sujeitas a pressdes confinantes até 1200 kPa, tendo-se mantido, embora diminuido de
tamanho.

Figura 7 — Exemplos de uma dobra na geomembrana: (a) devido a instalagdo inapropriada;
(b) devido a exposigao solar

As dobras apresentam dimensdes varidveis. Medicoes efectuadas por Touze-Foltz et al.
(2001) indicam que estas exibem larguras de 0,1-0,8 m, alturas de 0,05-0,1 m e
espacamentos de 4-5 m. Relativamente ao numero de dobras, Rowe et al. (2004) referiram
um valor da ordem das 1200 dobras/hectare.

A existéncia de dobras na geomembrana ¢ preocupante por dois motivos. Primeiro, o
potencial aumento do fluxo advectivo através do sistema de confinamento (caso os
orificios se localizem nas dobras) e, segundo, potenciam o desenvolvimento de fissuras de
tracgdo (stress cracking). As fissuras de trac¢ao resultam de tensdes de traccdo induzidas
na dobra e acarretam o desenvolvimento de orificios na geomembrana a partir dos quais os
contaminantes migram por advec¢do para as camadas subjacentes, comprometendo o
desempenho da geomembrana.

3.5 Adveccao através das barreiras geossintéticas

3.5.1 O mecanismo da advecg¢ao

A advecgdo ¢ um processo fisico mediante o qual os poluentes introduzidos no fluxo de
dgua subterranea migram em solucdo (como solutos) ou em suspensdo, junto com o
movimento do lixiviado ou da 4gua. O fluxo ocorre em resposta a um gradiente hidraulico
entre o interior do aterro, nomeadamente entre a camada de drenagem dos lixiviados, e o
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terreno subjacente a barreira passiva de confinamento. Por outras palavras, a adveccao
corresponde a migracao de poluentes através de orificios na geomembrana em resposta a
um gradiente hidraulico.

O transporte de poluentes por advec¢do ¢ governado pela lei de Darcy, sendo o fluxo, v,
obtido a partir da seguinte expressao (Rowe, 2005):

v=ki 3)

Onde k ¢ a condutividade hidréulica (coeficiente de permeabilidade) e i ¢ o gradiente
hidraulico.

3.5.2 Orificios na geomembrana

Estudos realizados com base em métodos eléctricos de detec¢ao de fugas sugerem que os
orificios sdo inevitaveis. Por exemplo, uma sintese de estudos apresentada por Rollin et al.
(2002), cobrindo uma 4rea total de 150 hectares, refere uma frequéncia de
17,4 orificios/hectare. Um valor da mesma ordem de grandeza (12,9 orificios/hectare) ¢
relatado por Nosko & Touze-Foltz (2000), com base em informagdes recolhidas em mais
de 300 obras de 16 paises, cobrindo uma érea total de 325 hectares. Uma compilagdo de
dados mais recente, efectuada por Forget ef al. (2005), com base em resultados recolhidos
durante 10 anos, indica uma frequéncia de 0,5 orificios/hectare, em aterros sujeitos a
rigorosos planos de controlo/garantia de qualidade de construgdo, e uma frequéncia de
16 orificios/hectare em aterros onde ndo foram implementados planos de controlo/garantia
de qualidade. Estes resultados sdo muito expressivos na medida em que ilustram bem a
importancia das actividades de controlo/garantia de qualidade nos aterros de residuos.

A maior parte dos orificios estad relacionada com actividades construtivas inadequadas, em
particular com a colocacdo da camada de drenagem sobre o sistema de confinamento
(Nosko & Touze-Foltz, 2000 e Colucci & Lavagnolo, 1995). Para além dos orificios
associados as actividades construtivas, podem também surgir orificios durante a fase de
operacao dos aterros, tal como indicado por Needham et al. (2004). Dados recolhidos por
estes autores, com base em sistemas de observagdo permanentes instalados em mais de
50 aterros de residuos, abrangendo aproximadamente 102 hectares, apontam para uma
frequéncia de 14,3 orificios/hectare.

Assim, importa salientar, por um lado, que o fluxo de poluentes através de orificios na
geomembrana deve ser contabilizado no dimensionamento dos sistemas de confinamento
dos aterros e, por outro, a mais valia associada a implementagdo de planos de
controlo/garantia de qualidade de constru¢do. Do ponto de vista do transporte de poluentes
através de orificios na geomembrana, ¢ também recomendéavel que o dimensionamento seja
efectuado com base em critérios de desempenho. Valores médios variando entre 2,5 e
10 orificios/hectare tém sido considerados para efeitos de calculo (ver sec¢do seguinte),
assumindo que a qualidade de instalacdo da geomembrana serd boa e que no aterro sera
implementado um rigoroso plano de controlo/garantia de qualidade.
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3.5.3 Me¢étodos para determinacdo do fluxo através de barreiras miltiplas

O fluxo advectivo de poluentes através do sistema de confinamento pode ser estimado com
base em métodos directos, mediante ensaios laboratoriais, ou indirectos, através de
equacdes analiticas, equagdes empiricas ou simulagdes numéricas. Estes métodos sao
apresentados e detalhadamente comentados por Barroso et al. (2007), remetendo-se os
interessados para a leitura do trabalho em questao.

Refira-se, todavia, os métodos indirectos sdo mais utilizados para efeitos de calculo,
nomeadamente as equacdes empiricas, pela sua simplicidade. Existem, presentemente,
equagdes empiricas para os seguintes tipos de orificios: (i) circulares, localizados em
painéis de geomembrana sem dobras; (ii) orificios de qualquer forma, localizados sobre
dobras na geomembrana; e (iii) longos cortes na geomembrana.

4 CONCLUSOES

Neste artigo descreveram-se os tipos de sistemas de confinamento dos aterros de residuos e
apresentaram-se 0s ensinamentos recentes sobre os principais aspectos que podem
comprometer o desempenho das geomembranas de PEAD e dos geossintéticos bentoniticos
nos referidos sistemas. Os aspectos abordados foram os seguintes: difusdo através das
barreiras geossintéticas, durabilidade das barreiras geossintéticas, tipos de protec¢do da
geomembrana, dobras na geomembrana e advecgdo através das barreiras geossintéticas.

Relativamente a migragdo de contaminantes por difusdo, verificou-se que os compostos
organicos formados por moléculas polares podem atravessar as geomembranas intactas
(sem orificios) com relativa facilidade e num periodo de tempo relativamente curto,
contrariamente ao que acontece com os 1des, cujo transporte se pode considerar
negligenciavel. Verificou-se, também, que a migracao de hidrocarbonetos através do GCL
depende fundamentalmente das caracteristicas de adsor¢do dos geossintéticos (geotéxteis
e/ou geomembranas incorporados nos GCLs).

No que se refere a durabilidade, observou-se que, no caso da geomembrana, esta depende
fundamentalmente da temperatura na base do aterro e da qualidade da resina. As
propriedades da geomembrana mais importantes para garantir o seu desempenho a longo
prazo sdo a resisténcia a oxidacdo e a resisténcia ao stress cracking, as quais devem ser
devidamente consideradas no dimensionamento. A durabilidade dos geossintéticos
bentoniticos pode ascender as centenas de anos desde que sejam assegurados um conjunto
de aspectos, que vao desde um dimensionamento que leve em consideragao as solicitagdes
previstas, em especial a compatibilidade bentonite-lixiviado, até a adequada instalagao.
Relativamente a este Ultimo aspecto, de referir que as faixas de sobreposi¢do tipicamente
adoptadas para realizar as unides entre painéis adjacentes devem ser aumentadas, a luz da
potencial retrac¢ao dos geossintéticos bentoniticos.

Quanto aos tipos de proteccdo da geomembrana, constatou-se que os geotéxteis
tradicionalmente utilizados para realizar esta fun¢do, embora suficientes para evitar o
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puncoamento a curto prazo, podem ser insuficientes para garantir o desempenho da
geomembrana a longo prazo.

No que se refere as dobras na geomembrana, verificou-se que, por um lado, conduzem a
um aumento do fluxo advectivo de contaminantes através do sistema de confinamento
(caso existam orificios sobre as dobras) e, por outro lado, potenciam o desenvolvimento de
fissuras de trac¢do, dando lugar a orificios na geomembrana e, consequentemente, a um
aumento do fluxo advectivo.

Por fim, observou-se que os orificios na geomembrana parecem inevitaveis e que o fluxo
advectivo de contaminantes através dos mesmos deve ser contabilizado no
dimensionamento dos sistemas de confinamento.

A luz dos desenvolvimentos referidos sobre o desempenho dos geossintéticos, o
dimensionamento dos sistemas de confinamento deve realizar-se com base em critérios de
desempenho e ndo com base em regulamentagdes.
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