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NOMENCLATURA

Simbolos

CaCO; - carbonato de calcio

CBO; - caréncia bioquimica de oxigénio a 5 dias e 20°C
COT - carbono organico total

COO - carbono organico oxidavel

CO, - didxido de carbono

COV - compostos organicos volateis

CQO - caréncia quimica de oxigénio

CFC - clorofluorcarbonetos

CH;COOH - acido acético

CH;0H - metanol

CH, - metano

C/N - razao carbono/azoto

d - massa especifica

E, - evapotranspiracdo potencial

FC - field capacity

vy - constante empirica adimensional relativa as caracteristicas dos residuos
H,S - sulfureto de hidrogénio

H(%) - teor de humidade dos residuos

h, z - altura de lixiviado na camada drenante do aterro
L - metade da distancia entre drenos paralelos
MOT - matéria organica total

mM - massa molecular

NH," - ifio amonio

N - azoto gasoso

NOj - id0 nitrato

NO; - 130 nitrito

Nkj - azoto Kjeldhal

P—PO43' - fosforo associado aos fosfatos

PCB - policlorobifenilos

pH - concentracdo logaritmica do ido hidrogénio
k - condutividade hidraulica

q - caudal de infiltragdo

xii



qi - caudal unitario

p - Massa volimica do lixiviado

SO, - didxido de enxofre

SS - s6lidos em suspensdo

SV - solidos volateis

SST - s6lidos em suspensdo totais

ST - solidos totais

STV - solidos totais volateis

0 - angulo do plano de inclinag@o do fundo dos alvéolos para o dreno
0; - teor de humidade volimica numa camada de residuos

05 - teor de humidade volimica saturada numa camada de residuos

T - temperatura
Abreviaturas

AcHu - teor em acidos humicos

AS - Aterro sanitario

AEA - Agéncia europeia do ambiente

DL - Decreto-lei

EPA - Environmental Protection Agency, dos Estados Unidos
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ETL - Estalgdo de tratamento de lixiviados
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Inf D - amostra de lixiviado recolhida na Lagoa em profundidade de dia
Inf N - amostra de lixiviado recolhida na Lagoa em profundidade de noite
LandGEM - Modelode previsao de biogas da USEPA

LB - lentamente biodegradavel

MCOTA - Ministério das cidades, ordenamento do territorio € ambiente
MCR - matagais de curta rotagdo

NMP - nlimero mais provavel de microrganismos em efluentes

OD - oxigénio puro

PAA -Programa de ac¢do em matéria de ambiente da UE
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PERSU - Plano Estratégico para os Residuos Sé6lidos Urbanos
RSU - Residuos solidos urbanos

RUB - Residuos urbanos biodegradaveis

RB - rapidamente biodegradavel

UE -Unido Europeia

VMA -valor maximo admissivel

VLR - valor limite recomendavel

X1V



XV



AGRADECIMENTOS

A concretizacdo dum trabalho de investigacdo com aplicagdo pratica num meio “hostil”, como €
um aterro sanitario, desde a recuperagdo de uma antiga lixeira até ao seu pleno funcionamento,
durante varios anos, envolve diversas entidades, publicas e privadas, e muitas pessoas. Pela sua
natureza multidisciplinar, este trabalho s6 foi possivel gracas a valiosas contribuicdes que

gostaria de evidenciar, expressando o meu profundo reconhecimento.

Ao Prof. Doutor J. M. Pereira Vieira, pela sua sabia orientagdo e muita compreensao nos meus
desvios para fungdes que assumi fora do dmbito da investigagdo. Pelos meios que sempre
colocou a minha disposi¢do e sua total disponibilidade e paciéncia na orientagdo meticulosa,
aconselhamento e grande amizade que ajudaram a definir e a balizar tdo vasto campo de trabalho
se tornaram determinantes para a finalizacdo deste trabalho, o meu reconhecimento ¢ a minha

gratidao.

Ao Prof. Doutor Jodo Tindco Pereira Neto, pela amizade e persisténcia nos conselhos para o
cumprimento de objectivos e as longas conversas sobre o rumo que deveriam ter, o meu

reconhecimento.

Ao Instituto Politécnico de Viana do Castelo (IPVC), na pessoa do seu Presidente e do
Presidente da Escola Superior de Tecnologia e Gestao (ESTG), respectivamente, Prof. Doutor
Lima de Carvalho e Prof. Doutor Carlos Rodrigues, agradego o encorajamento e facilidades

concedidas para a realizagdo deste trabalho.

A SERURB, concessionéria da exploragio da ETRSU de Matosinhos nas pessoas do Eng® Paulo
Campilho e Dr. Luis Oliveira, pelo apoio e suporte que permitiram enriquecer este trabalho, o
meu reconhecimento. Aos técnicos que me auxiliaram ao longo destes anos na amostragem e na

realizagdo de ensaios, sou eternamente grato.

xvi



A Camara Municipal de Matosinhos e ao seu Presidente Sr. Narciso Miranda, o meu obrigado
pelas facilidades consentidas para desenvolver estudos ao longo de um periodo t3o longo e para

instalar equipamentos com o Unico objectivo de investigar, o meu agradecimento.

A empresa Ar Liquido SA e ao Eng® Nuno Pévoas pelo apoio dado com o fornecimento de
oxigénio puro e dos equipamentos para difusdo no interior da lagoa da ETL de Matosinhos, o

meu agradecimento.

Finalmente, gostaria de agradecer a Prof. Doutora Cecilia Ledo o incentivo e facilidades dadas
para a formagdo na area da microbiologia; as amigas Doritt Schuller e Elia Fernandes,
companheiras de laboratdrio, respectivamente de microbiologia e de quimica, com quem muito
aprendi, permitindo que um engenheiro civil se autonomizasse naqueles laboratdrios. Ao Sr.
Gongalves, do Laboratorio de Mecanica dos Solos da Universidade do Minho, pela inestimavel
ajuda na extrac¢do das amostras de residuos no aterro e & Marta Dias, do laboratério de residuos
da ESTG pelo contributo na fase final da dltima campanha de amostragem, também o meu

reconhecimento.

Aos diversos colegas e funcionarios do IPVC e da ESTG com a sua generosa ajuda, o meu

reconhecimento.

Aos meus pais, e irmaos de sangue e de afinidade, aos meus sogros e sobrinhos, pelo carinho e

incentivos que sempre me dedicaram.

Muito em especial, aos meus filhos Telmo e Ana Carolina, por ja se terem habituado a periodos
de auséncia e distancia, mas também pela sua ajuda em passar tantas tabelas de resultados, que
constituiu uma ajuda inestimavel e carinhosa, o0 meu carinhoso obrigado. A minha mulher Maria
Teresa, pelo companheirismo, solidariedade e amor com que vem suportando e compreendendo

a dedicacdo a este tipo de trabalho, que ja ndo ¢ de agora.

Xvil



RESUMO

A disposi¢do de residuos em aterros sanitarios continuard a ser uma solu¢do importante em
qualquer estratégia de gestdo de residuos. Em Portugal foram construidos 37 modernos aterros
sanitdrios ¢ a breve trecho seguir-se-4 uma segunda geracdo destas estruturas sanitarias,
concretizando um investimento avultado para satisfazer os objectivos preconizados pela

legislagdo em vigor.

Outras formas de tratamento de residuos, como a incinera¢do, a compostagem ¢ a digestao
anaerdbia da frac¢do organica dos residuos solidos, constituem formas de valorizagdo de
crescente importancia nas politicas de gestdo integrada de residuos solidos, com beneficios
econdmicos ¢ ambientais. No entanto, quaisquer dos processos de tratamento de residuos

pressupoe a existéncia de um aterro sanitario para o destino final dos refugos produzidos.

O presente trabalho teve como objectivo aprofundar conhecimentos nos complexos mecanismos
de estabilizagdo de residuos em aterro de modo a contribuir para a identificagdo de problemas
relacionados com a sua concepgdo, operagdo e encerramento e estabelecer metodologias para o
controlo do processo, envolvendo os procedimentos operacionais € as técnicas analiticas mais

adequadas ao efectivo controlo dos parametros operacionais.

Pelas suas caracteristicas especiais (encerramento de lixeira e reabilitagdo para aterro sanitario) o
aterro municipal da cidade de Matosinhos foi escolhido para estudo operacional no ambito do
presente trabalho. Os residuos solidos depositados no aterro foram monitorizados ao longo do
tempo, realizando-se campanhas de caracterizacdo e campanhas de extrac¢do de amostras “in
situ” ao longo do perfil da massa de residuos. A drenagem de lixiviados e a monitorizagdo do
biogas produzido foram estudados ao longo do periodo de investigagdo no sentido de se
estabelecerem relacdes entre a degradacao e estabiliza¢dao dos residuos solidos com as condig¢des

geometeorologicas prevalecentes.

Usaram-se técnicas quer rotineiras quer nao tradicionais para a avaliacdo das trés fases
prevalecentes num aterro sanitario: solida, liquida e gasosa. Na fase so6lida foram caracterizados
quantitativa e qualitativamente a massa de residuos depositados ao longo de um perfil em

profundidade até ao maximo de 17 metros para analisar a sua degradacao ao longo do tempo. Na
XViii



fase liquida foram realizados ensaios laboratoriais € de campo, incluindo a instalagdo de uma
estacdo de tratamento de lixiviados piloto, no sentido de avaliar em termos de qualidade e de
quantidade a evolugdo da formacgao de lixiviados no aterro sanitario e determinar a eficiéncia de
diferentes esquemas de tratamento. Na fase gasosa caracterizou-se qualitativa e

quantitativamente o biogas produzido ao longo do tempo.

Com o objectivo de simular condigdes de envelhecimento dos residuos depositados,
desenvolveu-se um modelo matematico de previsao de quantidade de lixiviado produzido e de

geracao de biogas que permite estimar o tempo de estabilizagdo dos residuos em aterro.

Dos resultados obtidos podem estabelecer-se relagdes de dependéncia entre a formagdo de
emissoes liquidas e gasosas com as condigdes meteoroldgicas (pluviosidade, evapotranspiragdo
e temperatura), com as caracteristicas e localizagdo em profundidade dos residuos € com as

condigdes de operacionalidade entre outros factores.

Das conclusdes do tratamento ressalta o grande interesse em conhecer e dominar os mecanismos
de degradagao dos residuos aterrados, de forma a estabelecerem-se condigdes operacionais em
aterro, para o planeamento ¢ execu¢do de barreiras de proteccdo a contaminagdo ambiental,

provocada pelas emissdes produzidas.

Xix



ABSTRACT

Solid waste disposal in sanitary landfill constitutes an important solution for solid waste
management stategies worlwide. Recently, 37 modern sanitary landfills had been built in
Portugal and it is anticipated that a second generation of this type of sanitary structures, with a

huge amount of investment, will be materialized in order to fulfill legislation compliances.

Sanitary landfill is one of the sanitary technologies that have experienced more technical and
scientific progresses in the last decades, but, despite of that, still remain a lot of problems in
many facilities due to lack of knowledge about solid waste degradation processes and liquid and

gaseous emissions migration to the environment.

The objective of this research work was to study the complex mechanisms of solid waste
stabilization in sanitary landfills in order to identify problems related to its design, operation and
clausure. For this prupose a comprehensive field and laboratory framework was established, that
included a monitoring, sampling and analytical program, setting a case study in the sanitary

landfill of the Portuguese northern city of Matosinhos.

The three phases in a sanitary landfill (solid, liquid and gaseous) were characterized in therms of
qualitative and quantitative parameters, so that, it was possible to assess the leachate and biogas

formation related to the solid waste biodegradation.

A mathematical model was developed for predict the solid waste age in function of the quantity

and quality of leachate and biogas production.

Some key factors were found to be sensitive in emissions formation, namely operational and

metheorological (pluviosity, temperature) conditions.

It was concluded, from this work, that biodegradation of solid waste in sanitary landfills include
very complex mechanisms and their deep knowledge is a sine qua non condition for
implementation of adequate protection barrier systems in order to protect soil, water, and air

from the emissions produced.
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1. INTRODUCAO

O aumento da produgdo de residuos sélidos tem sido uma caracteristica intrinseca das
comunidades humanas actuais, cujas consequéncias, de dificil gestdo, ndo param de
crescer. Hoje, mais do que nunca, urge ndo perder mais tempo ¢ enfrentar esta realidade
com politicas adequadas de modo a garantir um desenvolvimento sustentavel, atenuando as

graves disfungdes ambientais que o problema acarreta.

Com efeito, o problema patenteado pelos residuos soélidos urbanos (RSU) como
consequéncia das suas implicacdes sobre a degradacdo ambiental e o esgotamento dos
recursos naturais torna essencial a busca de solucdes adequadas sob o ponto de vista
ambiental e social. A geracao de residuos solidos pela sociedade repercute-se num claro
tripé ambiental: contaminacdo difusa, desperdicio de recursos naturais e necessidade de

amplos espagos para a sua disposicao final.

Na Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Ambiente e Desenvolvimento de 1992 (Eco92 do
Rio de Janeiro, ou a Cimeira da Terra) foi adoptada uma Declaragdo de Principios (Agenda
21), onde, no seu capitulo 21, se d4 énfase a: (i) minimizagdo da geragdo de residuos; (ii)
maximizagdo da reutilizagdo e reciclagem de residuos com um enfoque ambiental; (iii)
estimulo ao tratamento e disposi¢do dos residuos de modo ambientalmente adequado; e

(iv) universalizac¢ao da cobertura dos servigos de residuos.

Acresce referir que a Directiva 1999/31/CE do Conselho da Unido Europeia relativa a
disposicdo de RSU em aterros (geralmente conhecida como Directiva Aterros) define
metas temporais de admissdo de residuos urbanos biodegradaveis (RUB) em aterros
sanitarios, reportando-se aos valores produzidos em 1995, que implicam em politicas de
valorizagao da frac¢do destes residuos nao admitidos em aterro, calendarizadas do seguinte

modo:

= Janeiro de 2006: permissdo de 75% do valor dos RUB produzidos em 1995;
=  Janeiro de 2009: permissdo de 50% do valor dos RUB produzidos em 1995;

= Janeiro de 2016: permissao de 35% do valor dos RUB produzidos em 1995.



Segundo dados do Instituto dos Residuos (INR), referentes a 2003, Portugal produz, em
média, cerca de 1210 g/hab/dia de residuos sélidos urbanos, dos quais cerca de 58% sdo
organicos biodegradaveis (fermentaveis — restos alimentares e verdes de jardins; e papel e
cartdo). A maior parte dos RSU sdo tratados por confinamento em aterro sanitario (74%)

ou por incineragdo (cerca de 22%).

E sabido que nos aterros, em condi¢des favoraveis de humidade e temperatura, produzem-
se emissOes potencialmente poluentes (liquidas e gasosas), provenientes da degradacdo da

matéria organica ai depositada.

Num quadro em que o equacionamento integrado dos residuos solidos urbanos ¢ um
imperativo estratégico de preservacdo ambiental e dos recursos naturais, constituindo
prioridade nas politicas nacional e europeia, para além de ser uma recomendagdo da
Organizacao das Nacdes Unidas (ONU), a compostagem, a par da digestdo anaerdbia,
constituem solucdes técnicas adequadas a degradacdo da frac¢do orgénica dos residuos. O
facto desta fracg@o ser superior a 50%, na maior parte do territorio nacional, sugere que a
sua reciclagem por via bioldgica seja uma solu¢do a contemplar, contribuindo para a
eliminag¢do de poluigdo potencial, a0 mesmo tempo que permite a producdo energética e
um composto estabilizado e de grande valor aplicavel no melhoramento e condicionamento

de solos.

Embora se reconhega a necessidade de redugdo da matéria organica, a grande maioria dos
aterros sanitarios, ao longo do Pais, tem recebido a totalidade dos RSU gerados, impondo-
se, pelas razdes aduzidas, a compreensdo dos mecanismos de degradacdo das massas de

residuos e da producao e transporte de emissdes poluentes.

O presente trabalho teve como objectivo geral desenvolver conhecimento sobre os
complexos processos de degradagdo que se registam na massa de residuos depositados em
aterros sanitarios, considerando que solugdes de concepgao, construcao e operagdo muito
podem beneficiar de um aprofundado conhecimento dos mecanismos de transformagao dos

residuos depositados naquelas infra-estruturas sanitarias.



A investigacdo desenvolvida envolveu um extenso trabalho experimental de campo e
laboratorial com objectivos especificos de criagdo de conhecimento nos seguintes

dominios:

» Mecanismos de estabiliza¢do dos residuos depositados;
= Eficiéncia de processos de tratamento biologico de lixiviados;

» Condi¢des ambientais e operacionais da formacgdo de emissdes liquidas e

gasosas;
=  Modelagdo da geragdo de lixiviados e biogas no aterro;

= Avaliacdo global do aterro como infra-estrutura sanitéria.

Apb6s o desenvolvimento de varios trabalhos em aterro sanitario e tendo em conta
experiéncias realizadas a nivel internacional, constata-se que o conhecimento dos
mecanismos de degradacdo das massas de residuos depositadas constitui um elemento
decisivo para que estas infra-estruturas sanitarias beneficiem de suporte técnico e cientifico

para o seu planeamento e operagao adequados.

No ambito da melhoria de indicadores de parametros ambientais relacionados com a
disposicao final de residuos solidos, foi estabelecido pelo Plano Estratégico para os
Residuos Sélidos Urbanos (PERSU), em 1995, o encerramento de todas as lixeiras e a

construgdo de aterros sanitarios, cobrindo todo o territorio nacional portugués.

A exemplo de tantos outros municipios, Matosinhos estabeleceu como politica para os
residuos solidos urbanos, o encerramento e a reabilitacdo ambiental da sua lixeira, em 1994
e a construgdo de um aterro sanitdrio em terrenos adjacentes. Abriu-se, assim, uma
oportunidade cientifica tinica para se desenvolverem estudos de investigagdo sobre a
degradacdo de residuos so6lidos, com a concomitante producdo de emissdes poluentes
(liquidas e gasosas), em condigdes ambientais diferentes: residuos da antiga lixeira e do

novo aterro sanitario.

O presente trabalho pretendeu, dentro das normais restrigdes de tempo e de meios técnicos

e laboratoriais disponiveis, ir tdo longe quanto possivel no estudo de mecanismos que estao
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presentes na degradagdo de residuos solidos em aterro sanitario com diferentes idades e

formas técnicas de disposicao.

Para tal, foi planeado e desenvolvido um amplo programa de amostragem e monitorizagao
as trés fases dos residuos no aterro sanitario objecto de estudo, que permitiu a obtengdo de
um grande e interessante conjunto de resultados que serviram de base a avaliacdo dos

processos fisicos, quimicos e bioldgicos envolvidos.

A organizagdo do trabalho estd feita em oito capitulos, que, para além do presente, se

descrevem sinteticamente a seguir:

No Capitulo 2 perspectiva-se a questdao dos residuos solidos a luz dos grandes desafios das
sociedades modernas. A produgdo de residuos e a sua gestdo estdo intimamente
relacionadas com o modelo de sociedade em que vivemos. S3ao equacionados os
enquadramentos legais, nacionais ¢ da Unido Europeia, bem como o PERSU, instrumento
legal que tem permitido grandes avangos na adopgao das solugdes modernas que Portugal

usufrui, actualmente.

No Capitulo 3 faz-se uma abordagem a solugdo tecnologica aterro sanitario, abordando, de
forma genérica, as suas caracteristicas e os principios de uma gestdo com preocupagdes de
indole de preservacdo do ambiente e dos recursos naturais, incluindo conceitos de
multiplas barreiras, de prevencdo e de cuidados pos encerramento. Abordam-se os

mecanismos de biodegradacao e as suas etapas, decompositores e emissdes geradas.

No Capitulo 4 sdo descritos os aspectos praticos das condi¢des hidraulicas da drenagem de
lixiviados nos aterros, metodologias de previsdo dos caudais afluentes e equacdes que
governam o movimento dos liquidos no meio anisotropico dos residuos. Faz-se uma breve
descrigao de processos de tratamento de lixiviados, caracterizando-os sob os pontos de
vista quantitativo e qualitativo. Faz-se, ainda, uma resenha dos aspectos técnicos das

barreiras a criar para prevenir emissoes poluentes no ambiente.

No Capitulo 5 apresenta-se o caso de estudo da disposi¢do final de residuos em
Matosinhos, focando-se a problematica da reabilitagdo da lixeira municipal e as técnicas de

construcdo usadas para a sua transformagdo em aterro sanitario. Faz-se a descri¢ao da
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metodologia adoptada na constru¢do do modelo matematico desenvolvido neste trabalho,
descrevendo-se o respectivo fluxograma de célculo e os dados necessarios para o seu

funcionamento.

No Capitulo 6 descreve-se a metodologia experimental adoptada, com referéncia aos
materiais € métodos laboratoriais usados, bem como aos procedimentos de amostragem das

trés fases: solida, liquida e gasosa.

No Capitulo 7 apresentam-se os resultados obtidos e discutem-se os seus aspectos
considerados mais importantes. Esta abordagem ¢ realizada analisando-se as trés fases
presentes no aterro. Os resultados estdo organizados em tabelas e graficos ilustrativos que
demonstram os diversos fendmenos que ocorreram no aterro. Relativamente a fase solida,
faz-se uma caracterizacdo quantitativa e qualitativa dos residuos presentes no aterro de
Matosinhos, bem como a evolu¢do destes em profundidade, através de parametros
representativos da sua degradagdo. Neste capitulo ¢ estabelecida uma relagdo de eficiéncia
da degradacdo com alguns parametros recolhidos ao longo do tempo por avaliacao
analitica. Em relagdo a fase liquida, sdo apresentados caudais afluentes e eficiéncias de
tratamento na estagdo de tratamento de lixiviados, através da evolugdo de parametros
fisicos, quimicos e microbioldgicos. Sdo ainda apresentados e discutidos resultados dos
tratamentos em estacdo piloto experimental desenhada e instalada para o -efeito.
Apresentam-se também eficiéncias de métodos de tratamento alternativos nos sistemas as
escalas real e piloto. Quanto a fase gasosa, apresentam-se medi¢cdes de campo,
caracterizando os aspectos quantitativos e qualitativos do biogéas produzido e recolhido
pelo sistema de drenagem. Apresentam-se os resultados obtidos da aplicacdo do modelo
matematico ao aterro de Matosinhos, confrontando-os com resultados obtidos a partir de
outros modelos da literatura ¢ com dados de campo. Apresentam-se resultados da

monitorizagdo realizada no aterro com vista a avaliagao da sua protec¢ao ambiental.

Finalmente, no Capitulo 8 apresentam-se as principais conclusdes e sugestdes para o

prosseguimento da investigagdo iniciada neste trabalho.






2. RESIDUOS SOLIDOSURBANOS: UM PROBLEMA DAS SOCIEDADES
MODERNAS

2.1 A SOCIEDADE E A PRODUCAO DE RESIDUOS SOLIDOS

A interaccao do homem com a natureza torna-o potencial poluidor do ambiente de que
depende, pois a actividade humana, através de emissdes liquidas, sélidas ou gasosas,
contribui para a polui¢dao da agua, do ar e do solo do nosso planeta. No entanto, isto nao
significa uma fatalidade de inevitavel deterioracdo da qualidade de vida, uma vez que o
homem pode deitar mao a mecanismos de prevengdo e de actuagao que podem minorar

aqueles efeitos.

Na realidade, a aplicagdo de legislagdo cada vez mais exigente, a educacdo ambiental que
vem sensibilizando a opinido publica para estas questoes, o avango tecnoldgico de métodos
correctivos, a par de vontade politica dos governos para delinear e fazer aplicar as
necessarias politicas, constituem instrumentos decisivos para um controlo mais efectivo

desta situacao.

A crise do petroleo, na década de 70, veio demonstrar que muitos dos recursos naturais
disponiveis ndo sdo inesgotaveis e, por isso, haveria que se equacionar o modelo industrial

de producdo e desenvolvimento.

Mais de trés décadas volvidas sobre a crise petrolifera, novos e preocupantes problemas
confrontam o planeta com grandes desafios a vencer, sendo a preservacao do ambiente o
mais importante a equacionar, sob pena de se comprometer o futuro da vida na Terra. De
facto, o langamento na atmosfera de enormes quantidades de CO,, SO, CFC e PCB, a
polui¢do das 4dguas de rios, lagos, mares e dguas subterraneas (devido ao lancamento nas
aguas receptoras de aguas residuais domésticas e industriais e provenientes da actividade
agro-pecudria), a erosdo dos solos, a desertificacdo crescente, o desaparecimento de
florestas vitimadas por chuvas acidas e o crescimento exponencial da producao de residuos

solidos, constituem novos desafios que exigem equacionamento e urgente resolugao.



A producao de residuos solidos apresenta grandes disparidades, variando tanto a nivel dos
varios paises do mundo, como, dentro de cada pais, de regido para regido onde a assimetria
¢ evidente. Em 2003, a producao média de residuos na Unido Europeia (UE) era de 1.6
kg/hab/dia; nos EUA hé regides cuja produgdo ronda os 3 kg/hab/dia, tal como no Japao.

Os paises mais pobres tém uma produg¢ao muito menor (0,35 — 0,45 kg/hab/dia).

De acordo com a legislagdo europeia, entende-se como residuos quaisquer substancias ou
objectos abrangidos pelas categorias fixadas no anexo I da Directiva 75/442/CEE (UE,
1975), de que o detentor se desfaz ou tem a intengdo ou a obrigacdo de se desfazer.
Definicdo transposta para o ordenamento juridico nacional através do DL 239/97 (Portugal,

1997).

Esta definicdo ¢ aparentemente simples, porém a variedade e complexidade das
caracteristicas dos materiais que constituem os residuos nem sempre foi objecto do mesmo
entendimento na sua classificacdo nos varios Estados Membros. Foi com esse objectivo de
uniformizacdo de critérios de classificacdo de residuos que a Unido Europeia aprovou uma
primeira listagem de residuos, designada por Catdlogo Europeu de Residuos, através da
Decisao 94/3/CE, em conformidade com a alinea a) do artigo 1.° da Directiva 75/442/CEE
do Conselho, que obrigava a elaboracdo, o mais tardar até 1 de Abril de 1993, de uma lista
dos residuos pertencentes as categorias constantes do anexo I da Directiva, devendo ser

reanalisada periodicamente e, se necessario, revista de acordo com o mesmo procedimento.

Os residuos perigosos mereceram a Decisdao 94/904/CE do Conselho como forma de
estabelecer uma ordem na classificacdo. No entanto, a dinamica da variabilidade destes
residuos impds redefinigdes e classificagdo de alguns dos residuos por notificagdo de
Estados Membros, tendo a Comissao Europeia aprovado a Decisao n° 2000/532/CE, que
revoga as anteriores, estabelecendo uma lista de residuos, denominada Lista Europeia de
Residuos (LER), com modificagdes pelas Decisdes do Conselho 2001/118/CEE,
2001/119/CEE e 2001/573/CEE. Ou seja, quase 30 anos apds a publicagdo da Directiva
que lhe deu origem, no sentido de se sistematizar a classificagdo dos residuos na Unido
Europeia, ha um instrumento que agrupa os residuos em 20 categorias principais

(capitulos). O DL 152/2002, que transpde a Directiva 1999/31/CE, define os residuos de



acordo as suas caracteristicas em perigosos, ndo perigosos € inertes, € com a sua origem

em doméstico, publico, comercial, industrial, hospitalar, etc. (Figura 2.1).

CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

CARACTE- .
\ i ao-
RISTICAS N&o-perigosos
Perigosos
RESIDUOS ||
SOLIDOS R.S. entulhos de
Hospitalares
especiais
equiparados
N ORIGEM R.S.
Industriais hospitalares
equiparados
LJ—IIL_l RSU industriais
Ly, Lequiparados

comerciais

publicos

Mg B

domésticos

Figura 2.1 - Esquema com a classificag@o dos residuos s6lidos

Os residuos perigosos sao reconhecidos pelos seus efeitos sobre o ambiente, pessoas e
animais, designadamente, o poder de explosdo;, combustibilidade; inflamabilidade;
nocividade para a saide por inalacdo ingestdo ou penetracdo cutdnea; irritabilidade;
toxicidade;  caracteristicas  carcinogénicas  e/ou  infecciosas,  corrosividade;
teratogenicidade e mutagenicidade; entre outros (Anexo III da Directiva 91/689/CE

relativa aos residuos perigosos).

Residuos inertes sdo aqueles que, quando depositados em aterro, nao sofrem
transformagdes fisicas, quimicas ou bioldgicas importantes, e que satisfazem as
caracteristicas do eluato (solu¢ao obtida no ensaio de lixiviagdo em laboratério) definidas

nos "Critérios e processos de admissao dos residuos".

Por sua vez, residuos nio perigosos sao aqueles cuja concentragdao de eluato se situa numa
gama entre o valor estipulado para os residuos inertes € o valor minimo fixado para os
residuos perigosos nos "critérios e processos de admissao dos residuos" e ndo abrangidos

no n°l. Os Residuos Sélidos Urbanos (RSU) sdo classificados neste grupo de residuos.
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Em termos de estabilizacdo da produgdo de residuos solidos urbanos (RSU) constata-se
que os objectivos estabelecidos no 5.° Programa de Accdo em Matéria de Ambiente (PAA)
da Unido Europeia (meta de 300 kg/hab/ano), ndo foram cumpridos, verificando-se
mesmo, em média, um crescimento constante da produgdo de residuos por habitante
europeu. De facto, passou-se de uma produgao média anual per capita de 300 kg, em 1985,
para uma produ¢do média de 580 kg em 2003, Estes numeros significam que, em apenas
18 anos, a quantidade de residuos produzidos por habitante da UE quase duplicou (A.E.A.,
2002; C.E., 2003). Mesmo na UE com 25 paises membros, a produ¢do média de RSU ¢
superior a 500 kg/hab/ano (Figura 2.2).

Capitagcdo de RSU na UE (2003 Eurostat)
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Figura 2.2 — Capitagdo média de RSU per capita na UE (2003) Eurostat

Em Portugal, a capitagdo de RSU ¢ maior nos centros populacionais mais importantes e
populosos e menor no interior, com intervalos de variagao entre 780 — 900 g/hab/dia em
Tréas-os-Montes, Baixo Tamega, Cova da Beira ¢ Minho e cerca de 1500 g/hab/dia, nas
areas metropolitanas de Lisboa e Porto, com tendéncias para que as menores producdes

sofram um incremento.

Apresenta-se na Figura 2.3 a capitacdo média de RSU em Portugal por Regido para os anos
de 2001 e 2002, que evidencia a tendéncia para um incremento generalizado na produgao e
onde sdo vincadas as assimetrias entre o litoral e o interior € o entre centros de diferentes

dimensdes populacionais.
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Figura 2.3 — Capitagdo de RSU em Portugal por Regido em kg/hab/dia (INR)

O 6° Programa de Accdo em Matéria de Ambiente (PAA) da Unido Europeia, para 2000-
2010, da uma énfase particular ao papel da prevengdo na gestdo de residuos e recursos
através de uma maior eficiéncia na sua utilizagdo, a fim de assegurar padrdes de produgdo e
de consumo mais sustentaveis (Art® 1° - ambito de aplicagdo do Programa e art® 2° -
Principios e finalidades gerais) (CEE, 2001; CEE, 2002), ou seja, dissociar do crescimento
economico o crescimento da utilizagdo de recursos ¢ de residuos, como acontece num
pequeno numero de paises, o que significa desmaterializar a economia (Antunes Pereira,

2004).

Em matéria de destino final a dar aos RSU, a disposi¢do em aterros continua a ser o
principal método de eliminagdo, representando cerca de 57% do destino final no final da
década de 90 na Unido Europeia (CEE, 2002). Este nimero indica que ndo ¢ s6 o principio
da prevencdo que estd longe de ser cumprido, como também a propria prioridade dada a
reciclagem esta ainda longe de atingir as propor¢des esperadas e necessarias, pese embora
um certo paradoxo que se possa estabelecer entre os objectivos e as correspondentes
politicas, designadamente o facto de se jogar quase toda a responsabilidade para a
reciclagem no papel de eliminacdo do desperdicios (Matthews et al., 2000; Bringezu,

2002; Pereira, 2004).
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Em Portugal, o panorama actual relativamente as solucdes de destino final dos residuos por
regido, no Continente ¢ nas Regides Autonomas da Madeira e dos Agores, ¢ a que se
reproduz na Figura 2.4 onde se pode constatar que o aterro sanitario ¢ a solugdo
prevalecente na generalidade do territorio e a incineragdo constitui uma solugdo para os

RSU das areas metropolitanas de Lisboa e do Porto e da Ilha da Madeira.

Solucdes para os RSU (2004)

Madeira 38% | Y 20% [ 7%
| "
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1 3%
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Figura 2.4 - Destino dos residuos sélidos urbanos em Portugal por regido, 2004

2.2 OSDESAFIOSDO NOVO ENQUADRAMENTO LEGAL

2.2.1 Legisacdo sobreresiduos

Na Tabela 2.1 apresenta-se um resumo da principal legislagdo sobre residuos sélidos em
vigor em Portugal, a maioria como consequéncia da transposi¢do para a ordem juridica
nacional de dispositivos da Unido Europeia relativos a residuos. Destaca-se a Lei-Quadro a
que ficam sujeitos os residuos, a legislagdo sobre as instalacdes de armazenagem,
tratamento, valorizagdo e eliminacdo de residuos. Também ¢ referenciada a legislacio

sobre transporte de residuos e sobre fluxos prioritarios de residuos.
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Tabela 2.1 — Principal legisla¢do de residuos em Portugal

Objecto | Instrumento legal nacional

Lei-Quadro

Estabelece as regras a que fica sujeita a gestdo de residuos |Decreto-LeiN.° 239/97, de 9 de Setembro

Instal agbes de ar mazenagem, tr atamento, val or i za¢&o e eliminagéo de r esiduos

Autorizacdo prévia das operagdes comresiduos Portaria N.° 961/98, de 10 de Novembro

Licen¢a Ambiental Decreto-Lei N.° 194/2000, de 21 de Agosto

Aterros de residuos Decreto-Lei N.° 152/2002, de 23 de Maio, transpde a Directiva 1999/31/CE
Transpor te de Residuos

Transporte de residuos dentro do territorio nacional Portaria N.° 335/97, de 16 de Maio

Movimento transfronteirico de residuos Regulamento N.° 259/93 do Conselho, de 1 de Fevereiro

Fluxos prioritérios deresiduos

Decreto-Lei N.° 366-A/97, de 20 de Dezembro, transpde a Directiva 94/62/CE
Decreto-Lei N.° 162/2000, de 27 de Julho, altera art® 4° e 6° do DL n°® 366-A/97

Oleos usados Decreto-Lei N.° 153/2003, de 11 de Julho
Veiculos em fimde vida Decreto-Lei N.° 196/2003, de 23 de Agosto
Decreto-Lei N.° 111/2001, de 6 de Abril
Decreto-Lei N.° 43/2004, de 2 de Margo
Pilhas e acumuladores Decreto-Lei N.° 62/2001, de 19 de Fevereiro
Residuos de equipamentos eléctricos e electronicos Decreto-Lei N.° 20/2002, de 30 de Janeiro

Embalagens e residuos de embalagens

Pneus usados

2.2.2 PERSU (1997-2005)

A situagdo portuguesa em 1995, no que se refere a residuos solidos, era caracterizada por
total incumprimento dos mais elementares requisitos de preservacao ambiental,
sobressaindo a lixeira (76%) e vazadouros “controlados” (14%) como a forma mais

generalizada de disposicao final de RSU.

Foi neste quadro que surgiu o Plano Estratégico dos Residuos Sélidos Urbanos (PERSU),
aprovado pelo governo portugués em 1997, depois de ter sido preparado por uma
Comissdo nomeada para o efeito e presidida pelo Prof. Lobato de Faria. O Plano surgiu
inserido no contexto da Directiva 75/442/CEE do Conselho, de 15 de Julho, que estabelece
a obrigatoriedade dos Estados Membros elaborarem um ou mais planos de gestdo de
residuos, cujos principais objectivos sdo o cumprimento das medidas de prevencdo e de

valorizagdo dos mesmos.

A caracterizacao do estado de referéncia foi feita com os dados disponiveis, apesar de
pouco fiaveis, designadamente a producdo de RSU, resumidos na Tabela 2.2, apostando

numa taxa de crescimento de 3% ao ano.
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Tabela 2.2 — Dados de base referentes a RSU em Portugal (1995)

Situagdo de Referéncia em Portugal (1995)

ton/ano %
Total produg@o RSU (Continente) 3340 000 -
Reciclagem de vidro 90 952 2.70%
Reciclagem papel/cartdo 33400 1%
Compostagem 299 190 9%
Estimativa de outras reciclagens - 0.30%

Assim, o PERSU fundou-se em principios estratégicos da Unido Europeia para o sector
com a aplicagdo de uma hierarquia de principios encabecados pela prevencao (redugado e
reutilizacdo), seguidos da valorizagdo (reciclagem e recuperagdo) e, finalmente, pelo
confinamento técnico adequado. O PERSU rompia com o tradicional modelo de gestao
individual municipal e passava-se para um modelo de "gestdo integrada”, a nivel nacional,
ou seja, evoluia-se de um sistema individual baseado na "Politica de Saneamento Bésico"
para uma politica especifica de RSU, com sistemas geridos por entidades de exploragao

multi e intermunicipais, dos sectores publico e privado.

A caracterizagdo do estado de valorizacdo dos RSU contemplou cinco fileiras (materiais
fermentaveis, vidro, papel e cartdo, plasticos e metais) e nove fluxos (embalagens, pilhas e
acumuladores, dleos usados, pneus usados, veiculos fora de uso, residuos de construgdo e
demolicao (RCD), equipamento eléctrico e electronico (EEE), lamas das estagdes de
tratamento de aguas residuais (ETAR) e pequenas quantidades de residuos potencialmente
perigosos (PQRPP).
As principais directrizes do PERSU apontavam para:

= O encerramento de todas as lixeiras e respectiva recuperacao ambiental;

= A construgdo das infra-estruturas para o tratamento de RSU;

= O reforgo da recolha selectiva e da reciclagem multimaterial;

= O alcance de metas para os horizontes temporais de 2000 ¢ 2005.
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Com esta nova politica, empreendeu-se em Portugal uma verdadeira revolugao na gestao
dos RSU, suportada nos ultimos anos por avultados investimentos financeiros, a maior
parte dos quais provenientes do Fundo de Coesdo da Unido Europeia. De facto, foram
encerradas as 341 lixeiras municipais existentes e constituiram-se Sistemas de Gestdo e
Tratamento de Residuos Solidos, envolvendo sempre varios municipios. Passou-se assim,
de 13 aterros sanitarios de RSU em 1996, servindo 26% da populacdo, para 100% da
populagdo do Pais a ter unidades de tratamento para os residuos, com 33 aterros sanitario a

funcionar em 2004.

O PERSU preconizava, entre outros objectivos, a implantacdo de um conjunto de infra-

estruturas como se resume na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Infra-estruturas portuguesas de RSU (2004)

Infra-estrutura N°

Aterros sanitarios 33
Unidades de valorizagdo orgénica 6
Incineradoras ¢/ valorizagdo energética 2
Estagdes de transferancia 79
Esta¢des de triagem 26
Ecocentros 171
Ecopontos 19 493
Lixeiras encerradas 341
Investimento realizado (106 €) 933

Apresenta-se na Figura 2.5 o panorama referente ao destino dos residuos sélidos em
Portugal ap6s o encerramento das lixeiras e com os 29 Sistemas de Residuos Soélidos

existentes em 2005 a funcionar com as infra-estruturas construidas ao abrigo do PERSU.

Destino dos RSU em Portugal (2005)
70 71
60 -
§ 50
2 40 -
£ ) 2°
~ i
Sl 8 8
0 ! | — 1 :
Recolha Compostagem Incineracéo Aterro
selectiva

Figura 2.5 — Destino dos RSU em Portugal (2005)
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Apresenta-se na Figura 2.6 a constitui¢ao geografica dos 29 Sistemas de Gestdo de RSU
actualmente existentes em Portugal Continental e na Tabela 2.6 dados relativos a produgao
de RSU em 1995 e em 2003 (fonte INR) desses mesmos sistemas. Deve referir-se que, para
os objectivos do presente trabalho, a producdo de RSU para 1995 foi estimada usando-se
dados fornecidos pelos Sistemas de Gestdo relativos ao periodo de 1999 a 2004, por se

considerarem dados mais fiaveis do que os que serviram de base ao PERSU.

SISTEMAS DE GESTAO DE RESIDUOS
[MULTIMUNICIPAIS & Interrmanicipais )

1 - VALORMIMNHD
2 - RESULIMA
3 - Braval
4 - Amave
5 - Lipor
B - “Valzousa
¥ - SULDOURO
G- RESAT
9 - Vale do Douro Morte
10 - Residuos do kordeste
11 - REBAT
12 - RESIDOURD
13 - WALORLIZ
14 - ERZUC
15 - Planato Beirao
16 - AGUAS FEFERE E COA
17 - Raia ! Pinhal
18 - RESIOESTE
19 - Resiurk
20 - Reszitejo
21 - Amtres F Tratolixzo
22 - WALORSUL
23 - AMARSLL
24 - Amde § Gesamb
25 - Amadra Fambilital
26 - Amcal
27 - WALMOR
28 - Resialentejo
29 - &L GAR

Figura 2.6 — Localizagdo dos 29 sistemas de gestdo de RSU em Portugal (INR, 2005)
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Tabela 2.4 — Sistemas de gestdo de RSU em Portugal. Situacdo em 1995 e 2003

Sistema de Gestédo de RSU

Populagéo senida 2003

Producéo RSU (ton)

1995 2003
1 Valorminho 78 969 27313 31090
2 Resulima 332151 686 258 96 472 112 809 235 757
3 Brawal 275138 80 697 91 858
4 Amawe 472 472 472 472 146 561 171 827 171827
5 Lipor 971 931 971 931 436 392 496 748 496 748
6 Valsousa 327 806 327 806 105 689 120 306 120 306
7 Suldouro 433 250 433 250 160 800 183 040 183 040
14 Ersuc 970 702 970 702 325033 369 987 369 987
8 Resat 104 768 28 436 32 369
11 Rebat 511 300 41544 47 290
840 927 156 243
9 Vale Douro Norte 110 000 36 804 41894
12 Residouro 114 859 30475 34 690
10 Residuos do Nordeste 160 302 160 302 75 391 54 773 54 773
15 Planalto Beirdo 365 293 365 293 106 835 121 611 121 611
16 Cova Beira/Aguas Zézere e Cda| 221191 63 550 72 339
17 Raia Pinhal 104 471 510 815 30928 35 205 183 426
27 Valnor 185 153 69 180 75 882
13 Valo_rhs 297 206 683 241 105 106 119 643 301 942
18 Resioeste 386 035 160 149 182 299
19 Res!urp 123 866 338 166 53 475 60 871 151103
20 Resitejo 214 300 79 269 90 232
21 Amtres/Tratolixo 750 918 750 918 318 270 362 289 362 289
22 Valorsul 1181433 1181433 570 147 649 001 649 001
23 Amarsul 714 589 714 589 311019 354 035 354 035
24 Amde/ Gesamb 160 930 80 260 91 360
ili 119 553 51 964 59 151
25 | Amagra/Ambilital 408 735 209 627
27 Amcal 26 594 11724 13 346
28 Resialentejo 101 658 40 209 45770
29 Algar 395218 395218 253 624 288 702 288 702
TOTAL CONTINENTE 10212056 10212 056 3897 317 4410 417 4410 417
Regido Auténoma dos Acores 241763 241 763 88 315 97 050 97 050
Regido Auténoma da Madeira 245011 245 011 103 068 148 779 148 779
TOTAL 10698 830 | 10 698 830 4088 700 4 656 246 4 656 246

Decorrido o periodo de vida definido pelo PERSU (2000-2005), pode fazer-se um balango

quanto ao cumprimento das metas estabelecidas que, de forma simplificada, se apresenta

na Figura 2.7 e com recurso a informagao contida na Tabela 2.5. Verifica-se assim que, no

que se refere a erradicagdo das lixeiras e a incineracdo, as metas foram cumpridas. Porém,

relativamente a reducdo da geracdo de residuos, objectivo filosofico e de comportamento

colectivo, as metas ndo foram cumpridas, nem se vislumbra qualquer estratégia nesse

sentido. A Reciclagem estd longe de ser a realidade pretendida, incluindo a reciclagem

organica (compostagem). Os aterros construidos s3o de facto actualmente os grandes

responsaveis pelo tratamento e destino final de RSU em Portugal, com cerca de 71% dos

RSU, contra os 23% preconizados pelo PERSU.
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Figura 2.7 — Metas do PERSU e situagdao em 2000 e em 2004

Na Tabela 2.5 quantificam-se as metas e as diferencas percentuais observadas para cada

objectivo estabelecido no PERSU.

Tabela 2.5 - Comparagdo das metas do PERSU com os valores observados em 2000 e em 2004

Ano Reducéao Reciclagem Aterros Lixeiras Incineracdo Compostagem
Situacdo em 1995 * 0% 4% 14% 73% 0% 9%
Metas PERSU 2000 2.50% 15% 41.50% 0% 26% 15%
Situacdo em 2000 0% 6% 55% 12% 22% 6%
Balanco em 2000 -100% -60% 32.5% -100% -15% -60%
Metas PERSU 2005 5% 25% 23% 0% 22% 25%
Situacdo em 2004 0% 6% 71% 0% 20% 8%
Balango em 2004 -100% -76% > 100% -9% -68%

* - situacao de referéncia

Na Figura 2.8 cotejam-se as metas ¢ o constatado para o ano 2000 e perspectiva-se a

situacdo em 2005, tendo presente os dados de 2004, sendo evidentes as diferencas entre

metas e cumprimento de objectivos, nomeadamente no que se refere a aterros,

compostagem e reducao.
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Figura 2.8 — Balango de execugdo do PERSU em 2000 e 2005

Apresenta-se na Figura 2.9 um gréafico com a evolu¢do da producdo de RSU em Portugal e
a respectiva linha de tendéncia de crescimento que inequivocamente comprova que o

objectivo redugdo tem que ser devidamente equacionado na sociedade portuguesa.

Evolucéo da producéo de RSU - Portugal
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Figura 2.9 — Evolugdo da producdo de RSU em Portugal

2.2.3 PARSU (2000-2006)

O Plano de Acgdo dos Residuos Solidos Urbanos (PARSU) 2000-2006 foi aprovado em
2000 pelo Instituto dos Residuos com o objectivo de fazer uma avaliacao da situacao em
2000 e estabelecer metas para alcangar os objectivos a que Portugal se encontra vinculado

no contexto europeu durante o periodo 2000-2006 (Tabela 2.6). Teve ainda como objectivo
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identificar as accOes necessdrias para se atingirem esses objectivos e racionalizar os
investimentos a realizar nesse periodo. De uma leitura atenta do conjunto das medidas
constantes do PARSU, facilmente se constata que as mesmas constituem uma actualizagao

das ja enunciadas no PERSU.

Tabela 2.6 — Objectivos principais e linhas de ac¢do do PARSU 2000-2006

Objectivos principais

Linhas de ac¢do

=  Conseguir que toda a populagdo passe a ser
servida por unidades de tratamento adequadas,
alcangando-se dessa forma niveis de servigo
honrosos emtermos europeus

=  Promover aredugdo dos quantitativos de
residuos a depositar ematerro, reservando
progressivamente esta forma de eliminagdo aos
residuos resultantes doutras operagdes prévias
(reciclagem, incineragdo, valorizagdo orgénica)

=  Promover a reducdo da carga orgénica dos
residuos a depositar ematerro

=  Promover areducgdo das emissdes de gases
comefeito de estufa

= Melhorar a qualidade dos RSU por via da
separacdo dos componentes perigosos neles

=  Completar o programa de infraestruturacdo basica
iniciado em 1995

=  Apostar, de forma decidida e imediata, na
reciclagem (residuos de embalagens e outros)

=  Desenvolver amplamente a valorizagdo orgéanica

=  Adoptar as medidas necessarias para reduzir as
emissdes de metano devidas a decomposicdo
anaerdbia de componentes biodegradaveis dos RSU

= Promover a separacdo progressiva das pequenas
quantidades de residuos perigosos dos RSU

contidos

2.2.4 OsDesafios da Diminuicdo de RUB em Aterro

A mais recente Decisdo do Conselho Europeu relativa a estratégia comunitaria de gestao de
residuos da énfase a sua valorizacdo e obriga os Estados Membros a aplicar processos de
valorizagao/reciclagem da matéria organica presente nos RSU (cerca de 60% em Portugal)

para dar corpo a estratégia de reducdo desta matéria em aterros.

Com efeito, O Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio, que transpde a Directiva
1999/31/CE do Conselho, de 26 de Abril, impde metas temporais para a disposicao de
Residuos Urbanos Biodegradaveis (RUB) em aterros, com inicio em 2006, data a partir da

qual se inicia um processo calendarizado de reducao destes residuos com base nos registos
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de 1995 (3.880.000 ton). Assim, a partir de 2006 os valores méaximos permitidos sdo os

constantes da Tabela 2.7.

Esta reducao de crescentes massas de residuos organicos vai implicar o seu desvio para
unidades de valorizagdo. Actualmente, estdo em funcionamento apenas 5 dessas unidades e
22% do total de RSU produzidos em Portugal sdo destinados as instalagdes de incineracdo

de RSU de Lisboa, do Porto e da Madeira.

Tabela 2.7 - Limites de disposi¢do de RUB em aterro

Data RUB admissivel Massa de RUB (ton)
Janeiro de 2006 75% 1 689 540
Janeiro de 2009 50% 1 126 360
Janeiro de 2016 35% 788 452

A estratégia de gestdo de residuos consagrada no 6° PAA da prioridade as politicas de
prevengao (reducao e reutilizacdo) dos residuos, seguindo-se a reciclagem, a recuperacao, a
incineragao e, por fim, apenas como ultimo recurso, a disposi¢do em aterros. Para tal, foi
estabelecido o objectivo de reduzir em cerca de 20% a quantidade de residuos destinados a
eliminagdo final, em relagdo aos niveis de producao de 2000, a ser cumprido até 2010 e em

cerca de 50% até 2050 (C.E., 2001).

A situacdo em Portugal também merece a definicdo e implementacdo de estratégicas
eficazes em termos de prevengao e de reciclagem de residuos, tendo em atengdo que entre
1999 e 2002 a quantidade de RSU produzidos aumentou em 6% (MCOTA, 2003). Quanto
a reciclagem, que conheceu um decréscimo apds 1997/98, parece estar a recuperar em

algumas fileiras (vidro, papel e cartdo e plasticos), como sugere a Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Retoma de embalagens em Portugal (SPV, 2004)

Apresenta-se na Figura 2.11 a evolugdo quantitativa da reciclagem de residuos de
embalagens promovida pela Sociedade Ponto Verde (SPV), onde se constata que ha uma
linha de tendéncia de crescimento em todas as fileiras nos ultimos anos, a excepgdo da
fileira do metal. Na Figura 2.12 pode confirmar-se que a percentagem de materiais

retomados relativamente ao declarado pelos produtores vem aumentando, com a referida

excepcao.
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Figura 2.11 — Evolugao da reciclagem de embalagens (SPV, 2005)
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Figura 2.12 — Evolug@o da retoma de embalagens para reciclagem (SPV, 2005)

Relativamente ao que esta estabelecido pelo DL 366-A/97 em termos de objectivos de
reciclagem (Figura 2.13) verificou-se que, ja em 2003, apenas a fileira dos plasticos ndo
atingia o minimo estabelecido como meta para 2005. Em termos globais, tanto a meta da

reciclagem (25%), como a da valorizagao (50%), sdo cumpridas por Portugal.
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Figura 2.13 — Panorama do cumprimento das metas de reciclagem (2003)

Apresenta-se na Tabela 2.8 uma compilacdo de prazos estabelecidos por normativos
nacionais e europeus para o cumprimento de um conjunto de objectivos relativos a gestao

dos residuos.
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Tabela 2.8 — Prazos para cumprimento de metas relativamente a politica de residuos.

Instr umento Objectivo a atingir DataLimite

PERSU 5% Reducdo da geragdo de residuos

25% Reciclagem

23% Aterro

22% Incineragao

25% Compostageme Digestdo Anaerobia 2005
Decreto-Lei N.°152/2002 75% 2006
Disposicdo de RUB ematerro  50% 2009
(emrelagdo a 1995) 35% 2016
Directiva 2004/12/CE 25% Reciclagem de embalagens 2005
Embalagens e residuos de 55% Reciclagem global de embalagens com um minimo de:
embalagens - 60% Reciclagemde vidro

- 60% Reciclagemde papel e cartdo
- 50% Reciclagem de metais

- 22,5% Reciclagemde plastico

- 15% Reciclagem de madeira 2011
Decreto-Lei N.°111/2001 Reciclagemde, pelo menos, 65% dos pneus recolhidos e ndo
Pneus usados recauchutados. 2007
Decreto-Lei N.°153/2003 Regeneragdo de, pelo menos, 25% dos oleos usados
Oleos usados Reciclagem de, pelo menos, 50% dos o6leos recolhidos e ndo 2006
Decreto-Lei N.°196/2003 A reutilizagdo e reciclagemde, pelo menos, 80% em peso, em
Veiculos em fimde vida média, por veiculo em fimde vida. 2006
Decreto-Lei N.°62/2001 Reciclagem de, pelo menos, 75% das pilhas recolhidas em
Pilhas e acumuladores usados  2005. 2005

Na Figura 2.14 estabelece-se um cenario para a gestdo dos RSU em Portugal até 2016,
levando em consideracao a legislagdo nacional e da Unido Europeia, onde ¢ patente a
necessidade de se levar a pratica ambiciosas politicas nos dominios da disposigao final de

RUB em aterros e da valorizagdo das embalagens.
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Figura 2.14 — Perspectiva de gestdo dos RSU em Portugal com base nas metas legais estabelecidas

A limitagao legal de disposi¢do de residuos urbanos biodegradaveis em aterros a partir de
2006, como mostra a Figura 2.14, obriga a crescentes desvios para a valorizagao bioldgica.
O aterro sanitario, nestas circunstincias, aproxima-se do aterro de “inertes”, sem as

emissoes poluentes caracteristicas dos aterros convencionais.

Na Tabela 2.9 apresenta-se uma projeccdo dos valores quantitativos da produ¢do de RSU

com base nos dados disponiveis, que permite perspectivar a capacidade de valorizacao

organica a implementar no Pais, face ao que existe.

Tabela 2.9 — Estimativa de residuos produzidos em Portugal até 2016

[Producdo de RSU (ton) [ 2004* [ 2005 J 2006 | 2009 [ 2016 |
Portugal Continental 4482699 4646778 4721126 4 859 308 4729336
Regido Auténoma dos Agores 151018 153 737 156 197 160 768 156 468
R. A. Madeira 119019 121 161 123 100 126 703 123 314
Total em Portugal 4752736 4921676 5000423 5146 779 5009118

* valores observados

A decisdo do Conselho de Ministros do Ambiente da UE na sua Posi¢do Comum
relativamente a revisao da Directiva Embalagens, fixou para Portugal a meta de 60% como
minimo de reciclagem de residuos de embalagens de papel e cartdo, a atingir em 2012,

exigindo um esfor¢o para a recolha selectiva, que ainda ¢ muito baixa, como se pode

verificar pela Figura 2.15.
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No ambito do Conselho de Acompanhamento dos RSU (MCOTA, 2003) foi apresentada a
estratégia governamental para a valorizagao dos Residuos Urbanos Biodegradaveis (RUB)
e a reducdo desta componente em aterros para o cumprimento da Directiva. Nesta
estratégia ¢ considerada como valorizagdo organica dos RUB a compostagem, a digestao

anaerdbia e a incineracdo, partindo-se de pressupostos de capacidades ja instaladas em

(Unidade: kg/hab.ano) fonte:INR

compostagem (Tabela 2.10) e em incineragao (Tabela 2.11).

Da leitura dos valores constantes destas tabelas pode concluir-se que, em 2004, Portugal

contava com uma capacidade instalada de valorizagdo organica e incineragdo para

processar 1.577.400 ton de RSU, dos quais 1.157.642 ton sdo RUB.

Tabela 2.10 — Entidades gestoras de RSU com unidades de compostagem (até¢ 2004)

Central . Populagdo servida  Capacidade RUB Dados
compostagem Localizagdo (2001) valorizados
(ton/ano) (ton/ano) (ano)
AMAVE Riba d"Ave 472 382 131 400 52 560 2003
AMTRES Trajouce 750918 150 000 60 000 2003
AMARSUL Settibal 110 000 50 000 50 000 2003
Cova da Beira Fundao 221 191 50 000 20 000 2003
ALGAR Algarve 395218 10 000 10 000 2003
TOTAL 391 400 192 560
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Tabela 2.11 — Capacidade instalada de incinera¢do de RUB (2004)

Sistema de Gestao . Capacidade . .RUB
Localizagao incinerados Obs.
de RSU
(t/ano) (t/ano)
LIPOR Area Metropolitana do Porto 400 000 273 211
- Recolh
VALORSUL Area Metropolitana de Lisboa 660 000 428340  ToOOTAS
indiferenciadas
ValorAmbiente R. A. da Madeira 126 000 75 096
Total 1 186 000 776 647

Face a estes dados e pressupostos, o balango relativamente a capacidade de tratamento de

RUB ¢ apresentado na Tabela 2.12, em que se considera capacidade instalada a que resulta

das instalagdes existentes e as que se encontram ja em construgdo (compostagem na

LIPOR, ampliagdo da AMAVE, Valorsul e Valor Ambiente - Madeira).

Tabela 2.12 — Capacidade instalada e a instalar para a valorizagdo de RUB

RUB (t) Capacidade de tratamento de RUB (t)
Produgéo
Ano de RSU (t) Produzidos Admissiveis em Reciclagem papel Instalada (*) A Instalar
aterro e cartdo
2006 5.000.423 2.997.852 1.689.540 311.857 992.816 3.639
2009 5.146.779  3.116.267 1.126.360 372.976 992.816 624.115
2016 5.009.118 3.051.114 788.452 511.932 992.816 757914

No entanto, ndo considerando a frac¢ao de RUB incinerada de 496.105 toneladas (2004) a

capacidade de valorizac¢do orgénica tera que aumentar consideravelmente, com a crescente

diminuicdo de disposi¢do em aterro dos residuos urbanos biodegradaveis. Na Tabela 2.13.

apresenta-se uma estimativa da producao de RSU em Portugal e respectivos destinos finais,

seja o tratamento, valorizacgdo e disposicao final.
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Tabela 2.13 — Estimativa de Residuos a dispor em aterro e valorizacdo da frac¢@o organica

2004 2005 2006 2009 2016

RSU — Total em Portugal (ton) 4834652 4921675 5000 422 5146 779 5009118
RSU Incinerado 1063 623| 1041454 1 065 459 1124107 1193 124
RUB admitidos em AS (base 1995) 2562365 2608488 1 689 540 1126 360 788 452
RUB produzidos 2562365 2608488 2 650 224 2727793 2 654 833
Residuos Fermentaveis (alimentar, verdes,) 1692128 1722586 1750 148 1801372 1753 191
Residuos de embalagem (total) 1305356/ 1328852 1350114 1389630 1352462
Reciclagemnéo biologica 479 353 537 185 809 715 1214274
RUB Para valoriza¢do biologica 960 684 1601 433 1 866 381
RSUemAS 3213076 2090 074 1287879 593 813
Capacidade valorizagao orgéanica 285 960 285 960

Valorizagdo organica a instalar 674 724 640 749 264 948

Do cendrio apresentado, pode constatar-se que, mesmo considerando que tenham sido
criadas todas as condi¢des para a implementacdo das metas legais, designadamente com a
construcdo de infra-estruturas de valoriza¢@o bioldgica e capacidade de retoma de residuos
de embalagens para reciclagem, os aterros sanitarios continuam a desempenhar um papel

primordial na politica nacional de gestao de residuos sélidos.
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3. O ATERRO SANITARIO COMO ESTRUTURA DE TRATAMENTO E
DISPOSICAO DE RESIDUOS

3.1 O ATERRO SANITARIO SEGUNDO A LEGISLAGCAO EUROPEIA

Segundo a legislagao europeia, “aterro” ¢ uma instalacdo de eliminagdo para a disposi¢ao
de residuos acima ou abaixo da superficie natural (isto ¢, disposicao subterranea),
incluindo: (i) as instalagdes de eliminagdo internas (isto €, os aterros onde o produtor de
residuos efectua a sua propria eliminacdo de residuos no local da producdo); e (ii) uma
instalacdo permanente (isto €, por um periodo superior a um ano), usada para armazenagem

temporaria.

Desta definicao excluem-se:

» Instalagdes onde sdo descarregados residuos com o objectivo de os preparar
para serem transportados para outro local de valorizagdo, tratamento ou

eliminagao;

» A armazenagem de residuos previamente a sua valorizagdo ou tratamento, por

um periodo geralmente inferior a trés anos;

* A armazenagem de residuos previamente a sua eliminagdo, por um periodo

inferior a um ano.

Por sua vez, os aterros sanitarios (AS) sdo classificados numa das seguintes classes:

= Aterros para residuos perigosos;
= Aterros para residuos nao perigosos (onde se incluem os RSU);

= Aterros para residuos inertes.

Com o objectivo de limitar, tanto quanto possivel, os efeitos negativos sobre o ambiente,
pode considerar-se um aterro sanitirio como um sistema de barreiras sucessivas para o qual

devem ser definidas fronteiras onde se especificam restrigdes a que o mesmo deve
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obedecer. Na Figura 3.1 apresenta-se um esquema que representa o conjunto de barreiras a

considerar num aterro.

e

SENSIVEL

SR

Figura 3.1 - Esquema de barreiras multiplas num aterro sanitario (Vieira, 1996)

A barreira I representa a entrada de residuos e de 4gua. A especificacdo de reducdo das
quantidades de entrada destes elementos pode ser definida relativamente ao controlo do
tipo e quantidade de residuos (seleccionando-os e adoptando politicas de reciclagem e
reutilizacdo), bem como impondo medidas operacionais de drenagem de dguas superficiais,
esquemas de recirculacao de lixiviados ou de colocagdo de sistemas de cobertura do aterro,

no caso do controlo dos fluxos de 4gua que escoam no seio dos residuos.

A barreira II compreende o efeito triplo da degradagdo bioldgica e processo de
transformagdo de poluentes dentro do corpo de residuos, do escoamento hidraulico através

dos residuos e do escoamento hidraulico através das camadas de cobertura diarias.

A barreira Il compreende a drenagem e recolha do biogas produzido durante a degradagao
anaerdbia dos residuos e a drenagem dos lixiviados encaminhados através do sistema de

colecta.
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A barreira IV ¢ constituida pelo sistema de impermeabiliza¢ao do fundo e das paredes dos
alvéolos. Este sistema pode ser constituido por uma camada simples de solo argiloso, uma
camada simples de geomembrana ou uma camada composta de solo argiloso e

geomembrana.

A barreira V ¢ constituida pela estrutura geoldgica onde assenta o aterro sanitdrio a qual
deve apresentar caracteristicas de condutividade hidrdulica que permitam uma defesa

suplementar a contaminagao do aquifero.

Esta forma esquematica de abordar o conjunto de medidas a impor no projecto e operagao
dos aterros sanitarios constitui a base da metodologia adoptada no estabelecimento da

generalidade dos mecanismos legais.

Para evitar a contaminagdo do solo e das aguas subterraneas, os AS devem ser construidos
de tal forma que garantam impermeabiliza¢do dos alvéolos de disposi¢ao dos residuos por
intermédio da concepgdo de um sistema de protec¢ao ambiental (passivo e activo). Assim,
a camada de solo subjacente ao aterro deve constituir uma barreira de seguranga passiva
durante a fase de explorag@o e até completa estabilizacdo dos residuos devendo garantir,
tanto quanto possivel, a prevengdo da poluigdo dos solos, das dguas subterrineas e de
superficie pelos residuos e lixiviados (Directiva 1999/31/CE e DL 152/2002). A barreira de

seguranga activa ¢ aplicada localmente.

3.1.1 Barreirade seguranca passiva

A barreira de seguranca passiva € conseguida através de uma formagdo geoldgica
constituida por uma camada mineral na base e nos taludes do alvéolo do aterro que
satisfaca as condi¢cdes de baixa permeabilidade e espessura de efeito combinado, em
termos de protec¢do do solo e das aguas subterraneas e de superficie, pelo menos

equivalente a que resulta das condi¢des constantes da Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Condi¢des de permeabilidade e espessura da base e taludes de aterros

’ . Residuos ndo )
Categoria do aterro Residuos inertes ) Residuos perigosos
perigosos
Coeficiente de permeabilidade (K, m/s) <1x107 <1x10” <1x10”
Espessura (m) >1m >1m >5m

Sempre que a barreira geoldgica ndo oferega de modo natural as condi¢des acima descritas,
podera ser complementada e reforcada artificialmente por outros meios dos quais resulte
uma protec¢do equivalente. As barreiras geoldgicas artificialmente criadas ndo poderao ser

de espessura inferior a 0,5 m.

Além da barreira geologica acima descrita, o AS devera ser provido de um sistema de
impermeabilizacdo e de recolha de lixiviados que devera obedecer aos principios
estabelecidos na Tabela 3.2, de modo a garantir que a acumulagdo de lixiviados no fundo

do aterro se mantenha a um nivel minimo.

Tabela 3.2 — Recolha de lixiviados e impermeabiliza¢do do fundo

Categoria de aterro Nao perigoso (RSU) Perigoso
Forro de impermeabilizacao artificial Necessario Necessario
Camada de drenagem > 0.50 m Necessario Necessario

3.1.2 Barreira de seguranca activa

Para além da barreira de seguranca passiva descrita anteriormente, os AS destinados a
residuos perigosos € nao perigosos, exceptuando os aterros destinados a residuos inertes,
deverdo ser providos de uma barreira de seguranga activa que devera assegurar as seguintes

funcgoes:

Controlar a infiltragcdo no aterro, das aguas de precipitacao;

» Evitar a infiltragdo de 4aguas superficiais e ou subterrineas nos residuos

depositados;

» Captar aguas contaminadas e lixiviados, garantindo que a acumulagdo de

lixiviados no fundo do aterro se mantenha a um nivel minimo;
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» Tratar as aguas contaminadas e lixiviados captados do aterro segundo as

normas exigidas para a sua descarga;

= Captar, tratar e, se possivel, valorizar o biogas produzido.

A barreira de seguranga activa deve ser constituida por:

* Uma barreira de impermeabilizagdo artificial (geomembrana ou dispositivo

equivalente);
» Um sistema de drenagem de aguas pluviais;
» Um sistema de drenagem e recolha de lixiviados;

» Um sistema de drenagem e tratamento de biogas.

Sao ainda impostas as seguintes condi¢des regulamentares:

a) Sistema de drenagem de aguas pluviais: o sistema de drenagem de daguas pluviais
devera ser dimensionado de modo a evitar a formacdo desnecessaria de lixiviados

e a minimizar a ocorréncia de fenomenos erosivos ao nivel dos taludes do aterro.

b) Sistema de drenagem e recolha de lixiviados: o sistema de drenagem e recolha de
lixiviados deverd ser dimensionado de modo a assegurar a sua rapida remog¢do do
aterro, controlando assim a altura de liquido sobre o sistema de revestimento e
minimizando o risco de infiltragdo de lixiviados no solo subjacente ao aterro

causado por uma carga hidraulica excessiva.

Por outro lado, o sistema devera obedecer, entre outras, as seguintes caracteristicas:

» O fundo do aterro devera ter uma inclinacdo minima de 2% em toda a area;

= A camada drenante deverd apresentar uma condutividade hidraulica k > 10™

m/s;

= A camada mineral drenante devera apresentar uma espessura minima de 0,5 m

e ser isenta de material calcario;
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= Os lixiviados recolhidos deverdo ter um tratamento e destino final adequado,

de acordo com a legislagdo em vigor.

3.1.3 Comentério

Da legislagao europeia constata-se uma focagem excessivamente hidraulica do escoamento
rapido dos lixiviados, em vez de um enfoque holistico do AS, em que a eficiéncia do
sistema como um todo integrado ¢ mais importante, designadamente a eficiéncia do
tratamento dos lixiviados. Com efeito, em periodos de grande pluviosidade podem gerar-se
picos de caudal em que a esta¢do de tratamento ndo tem capacidade para os absorver. Pode
conceber-se o sistema de drenagem de modo a que o bioreactor aterro seja um elemento
laminador dos picos de caudal, retendo agua em periodos de grande pluviosidade,
regulando os caudais de aducdo ao sistema de tratamento, adaptando tempos de retencao

adequados.

Por sua vez o DL 152/2002 determina que a capacidade das unidades de tratamento de
lixiviados devera ser suficiente para absorver a afluéncia de lixiviados associada a
condigdes pluviométricas excepcionais tipicas do local em causa. E uma exigéncia que, de
facto, ndo leva em conta as diferencas de caudal que podem estar em presenca. E o caso de
regides como o norte de Portugal, onde se podem registar grandes diferengas
pluviométricas ao longo do ano, originando valores de caudais inferiores a 1 m*/d no Verio
e superiores a 400 m*/d no Inverno (AS de Matosinhos). Trata-se de uma imposicio legal
potenciadora de curto-circuitos bioldgicos nos sistemas de tratamento, além de superar as
exigéncias da propria Directiva e que nao leva em conta a abordagem holistica do aterro ao
relegar para segundo plano as condi¢cdes em que se verificam as operagdes e processos de

tratamentos dos lixiviados.

3.2 PRE-TRATAMENTO BloLOGICO DOSRSU

O AS ja definido, ¢ uma infra-estrutura sanitaria que desempenha um papel fundamental
em qualquer politica de gestdo integrada de residuos. A implementacao de processos de
valorizacao dos residuos implica, para além de novos instrumentos legais, a utilizagao de

meios financeiros, materiais ¢ humanos complexos necessarios para fazer face a producio
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continuada de RSU. Por outro lado, as quantidades de RSU a depositar em AS sao
inversamente proporcionais ao sucesso das medidas implementadas para a sua valorizacao

a montante do sistema.

O projecto, a construgdo e a operagdo de um AS devem seguir regras e especificagdes
técnicas de modo a minimizar os potenciais impactos deste no ambiente. Aspectos como a
localizacdo, as condigdes geologicas, hidrogeologicas e geotécnicas do solo, a
topografia/morfologia, clima, acessibilidades, cortina arborea local, existéncia de terras de
cobertura, condicionantes legais ou culturais e historicas, devem fazer parte do acervo da

informagao técnico-cientifica para a implantagao da constru¢ao de um AS (Russo, 1995a).

Estruturas de impermeabilizagdo do fundo e taludes laterais dos alvéolos devem ser
convenientemente dimensionadas para as solicitagdes previstas, utilizando-se
geossintéticos adaptados a cada fungdo requerida, nomeadamente de protecgdo, separacao,

filtro e efeito de barreira.

Igualmente importante ¢ a construg@o dos sistemas de drenagem das emissdes produzidas,
liquidas (lixiviados) e gasosas (biogds), que deverdo ser encaminhadas para os
correspondentes sistemas de tratamento. No primeiro caso, a estagdo de tratamento dos
lixiviados deve ser dimensionada tendo em atencdo a sua alta carga orgénica (com valores
médios na ordem dos 10000 mg/l de CBOs e picos superiores a 20000 mg/l), e caudais
variaveis dependentes da precipitagdo atmosférica. Especial atengdo deve dar-se ao fluxo
dindmico de produgdo de lixiviados, dependente do modo de operagcdo do aterro, das
caracteristicas dos residuos, do sistema de drenagem e da capacidade de absor¢do de

humidade dos residuos “field capacity”.

O biogas deve ser captado para aproveitamento energético ou, quando a sua producdo for
inferior a0 economicamente rentavel, queimado a temperaturas superiores a 1000°C para

reduzir a sua periculosidade na atmosfera.

Ap6s o encerramento operacional do AS, devem ser tomadas medidas para a sua cobertura,
podendo esta ser feita com impermeabilizagdo total utilizando geossintéticos (porém com

desvantagens para a estabilizagdo da componente biodegradavel presente), ou adoptando
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uma solugdo hibrida, que garanta entradas controladas de humidade para a massa de
residuos. Nesta fase, que pode levar varios anos, devem ser estabelecidos programas de
monitorizagdo para se proceder a avaliacdo do progresso verificado na estabilizagdo da

massa de residuos.

Um AS funciona como um bioreactor onde fenémenos bioldgicos de degradacdo da massa
de residuos podem processar-se em ambiente anaerdbio ou parcialmente aerdbio,

dependendo do modo de operacdo do aterro e da forma como se real¢a essa degradacao.

Se a degradacdo anaerdbia se processar na fase metanogénica, mais matéria organica ¢é
transferida para a fase gasosa e menos para a liquida, tendo como consequéncia que mais
energia se dispora devida ao biogis e menores serdo os custos de tratamento da fase
liquida, quer em qualidade, quer em carga poluente € mesmo em termos de emissao de

odores (Stegmann e Spendlin, 1989).

Adicionalmente, a conversao de metais pesados em formas de baixa solubilidade devido a
reducdo de sulfatos a sulfuretos e a formagdo de menos incrustagdes nas canalizagdes de

drenagem, sdo vantagens significativas (Brune ef al., 1991).

Os aspectos referidos sdo razdes que justificam a implementagdo de metodologias
operacionais em aterro para concretizar tais propositos. Com efeito, a redugcdo da matéria
organica (MO) rapidamente biodegradavel deve ser conseguida o mais cedo possivel para
se evitar a producdo de &cidos organicos, cujo baixo pH ¢ inibidor do crescimento das
bactérias metanogénicas. Havendo suficiente quantidade de O,, a matéria organica
rapidamente biodegradavel presente na massa de residuos pode ser decomposta por
aerobiose em 15-30 dias, de acordo com estudos de laboratdrio e a escala real (Stegmann,

1993; Spendlin 1991) e, atingir-se posteriormente a fase de produgdo de metano.

Outra opcao € o pré-tratamento anaerdébio bem como a recirculacao dos lixiviados sobre a
capa de cobertura dos residuos. Ehrig (1989) propde a utilizagao de uma camada de 1.50 a
2.00 metros de material organico compostado sobre a camada de drenagem, na separacao
entre os residuos e a geomembrana ou a camada barreira impermeabilizante. Verificou-se

que por este meio, ndo se consegue atingir os objectivos de aceleracdo da degradacdo da
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MO rapidamente biodegradavel. Porém, os 4cidos organicos formados sdo degradados
anaerobiamente em CO, e CH, nas camadas mais superficiais, resultando em lixiviados

correspondentes a fase metanica do aterro.

O pré-tratamento pode também ser conseguido através de disposi¢do dos RSU em finas
camadas de cerca de 50 cm, sem compactagdao, com o objectivo de arejamento, de modo
que a degradacdo seja aerdbia por um periodo > 6 meses, findo o qual é compactada por
alta densidade. Os lixiviados produzidos podem ser tratados por processos aerobios
biologicos convencionais ou por recirculagdo controlada para o aterro, pois nao sao tao

refractarios como os que sao formados anaerobiamente (Ehrig, 1989).

As experiéncias tém revelado, apesar de tudo, que a forma mais efectiva de aceleragdo da
degradacao da MO rapidamente biodegradavel ¢ através do seu pré-tratamento antes das
operagdes de aterro por pré-compostagem, seguido da disposi¢do em aterro e compactacdo
em camadas finas, atingindo-se em pouco tempo a fase metanica. No entanto, ndo ¢ uma

metodologia com aplicagdo significativa, dados os custos envolvidos.

A experiéncia tem mostrado que num AS convencional coexistem areas deficitarias em
dgua (podendo concorrer para a mumificagdo de partes do aterro), com outras

excedentarias, resultando em velocidades de degradagao diferentes.

No ambito da concep¢do dos modernos aterros construidos em Portugal, foi largamente
adoptada a compactagdo dos residuos por prensagem em unidades cobertas, resultando
fardos de cerca de 1 m’, posteriormente, depositados em alvéolo do aterro. Contrariamente
as premissas de projecto, de que esta tecnologia redundaria em menor emissdo de
lixiviados e de biogas e, consequentemente, de odores (proporcionando uma maior
aceitacao por parte do publico, relativamente aos processos tradicionais), tal nao se veio a
confirmar, pois estabelece-se grande percolacdo, pelas juntas formadas pelos diversos
fardos, com elevados picos de caudal de lixiviados afluentes a estacdo de tratamento. Este
tipo de instalacdo de tratamento de residuos parece ser mais limpa aos olhos do publico. No
entanto, tal deve ser avaliado em termos de re-integragdo ambiental. Entretanto, o periodo

de exploracdo destes novos AS ¢ suficiente para se constatar que hd evidéncias de
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mumificacdo parcial dos fardos (pontos do nucleo) por ndao possuirem condigoes de

humidade para as transformagdes da matéria organica.

3.3 O ATERRO SUSTENTAVEL

A sobreutilizagdo de espagos para disposicao de RSU e a procura constante de novos
locais podera ser evitada, recorrendo-se ao denominado aterro sustentavel. Esta
metodologia baseia-se em tecnologias de “landfill mining” ou de biorremediacao, onde os
processos de degradacao se processam de forma mais rapida, de modo a que os materiais

estabilizados sejam recuperados e reutilizados.

O “landfill mining” ¢ um processo simples de escavagdo de residuos solidos apds varios
anos depositados nos aterros, procedendo-se, posteriormente, a separacao dos seus

constituintes com vista a sua valoriza¢@o. Os objectivos principais desta metodologia sdo:

=  Aumento da vida util do aterro;

» Recuperacio de materiais reciclaveis;

» Recuperacio da fracgdo combustivel;

» Obtenc¢do de solo para diversos propoésitos (aterros, lastros de plataformas);
» Recuperagao de espaco para outras finalidades;

* Eliminagdo de pontos ou fontes de poluicao;

» Redugdo de impactos dos aterros e diminuig¢do de custos pos-clausura.

Nao abunda muita literatura sobre este tipo de operacdes. No entanto, Savage et al.,(1993)
relatam como o conceito de “landfill mining” fora introduzido ha mais de 50 anos em
Israel, mais precisamente em 1953 no aterro da cidade de Tel-Aviv, com o objectivo de
recuperar solo ali depositado, cujas caracteristicas fertilizantes eram de 1.4% em N,P.K
para melhoramento de solos degradados e pobres em nutrientes. Mais recentemente, e fruto
de operagdes deste tipo nos EUA e na Holanda, comegam a ser descritos projectos com
interesse e que merecem uma reflexdo técnico-econémica e ambiental com vista a sua

possivel implementacdo em Portugal.
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De facto, em Nelson (1994, 1995); EPA (1997); van der Zee et al.,(2003), descrevem-se
projectos de “landfill mining” com objectivos diversos, desde a recuperagdo de espago para
outras utilizagdes que nao o AS, ao aumento da vida util de aterros existentes, a eliminagao
de fontes de poluicdo, a recuperagdo de lixeiras e até a reciclagem de materiais. No caso da
Holanda, pais onde o espaco territorial assume caracter estratégico, relatam-se interessantes
exemplos de “landfill mining”: 2 casos de recuperagdo de espago para industrias, outro de
eliminagdo de polui¢do do aterro existente com extensao aos arredores e um outro caso de

aumento da vida util do aterro existente.

Nos processos técnicos de “landfill mining” podem distinguir-se dois casos, consoante 0s
objectivos: (i) separagdo de solos de outros materiais — apenas carece de uma separacao
simples com malhas de 4 cm e de 15 cm; e (ii) reciclagem de materiais - para além da
crivagem grosseira e fina, ha triagem de materiais e compostagem durante 6 meses da
fraccdo menor que 2.5 cm, reduzindo-se o seu peso em cerca de 31% (diminuicdo de custos
de transporte) e aumentando-se em 11% o seu poder calorifico (de 2300-9300 para 10500 —
11630 kJ/kg).

Alguns dados observados em projectos executados nos EUA apresentam as seguintes

caracteristicas:

= Densidade dos residuos crivados de 474 a 942 kg/m3 ;

= Densidade dos solos crivados de 1.157 a 1.481 kg/m’;

=  Teor de humidade entre 25 e 45%;

» Poder calorifico entre 4700 e 11630 kJ/kg;
Decorrente da aplicagdo do PERSU, Portugal esta servido por 37 aterros sanitarios.
Constata-se que estas estruturas tém uma curta vida util, agravada pelo facto de muitos
deles terem sido utilizados para a disposi¢do de residuos industriais banais, contribuindo,
assim, para uma reducao da sua validade. A constru¢do de novos AS, em outros locais

pode constituir um erro com graves consequéncias econdmicas se nao for precedido de

estudos da ampliacdo dos existentes ou da op¢ao “landfill mining”.
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3.4 IMPACTOSAMBIENTAISDE ATERROS

Os potenciais impactos ambientais de um aterro relativamente ao solo, dgua e atmosfera
sdo esquematicamente representados como na Figura 3.2, na qual se refere também a
respectiva zona de influéncia em que esses impactos se podem tornar reais. Deve salientar-
se que a lista de potenciais riscos e distancias assinaladas sdo meramente indicativas, uma
vez que elas dependem das caracteristicas do aterro construido, nomeadamente no local de
implantacdo, dimensado, tipos de residuos depositados e tecnologia utilizada. Os aterros
sanitarios contribuem significativamente, para a emissao global antropogénica de metano
para a atmosfera. Através de processos anaerobios, 0s compostos organicos presentes nos
residuos sdo convertidos em biogas, mistura maioritaria de metano e diéxido de carbono
(45 a 60% e 40 a 60%, respectivamente), embora contenha ainda outros componentes

toxicos e produtores de cheiro.
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Figura 3.2 - Potenciais impactos ambientais de aterros sanitarios (Adap. Vieira, 1996)

A emissao de gas causa impactos locais e globais importantes: no aspecto local pode causar
maus cheiros e danos em vegetacdo circundante de aterros; a uma escala global contribuem

significativamente para o efeito de estufa. Estima-se que as emissdes globais de metano

40



provenientes de aterros sanitdrios contribuam com 22-46 Tg/ano, o que equivale a 6-13 %
da emissao global de metano no planeta. A recuperacao e utilizagdo da energia do biogas

tém provado constituir a melhor forma de reduzir as emissdes de metano.

A concentra¢do de hidrocarbonetos fluoretados e clorados volateis no biogds coloca um
problema de alguma importancia. Devido a sua estabilidade quimica, especialmente os
hidrocarbonetos fluoretados (“freons”), a sua ocorréncia na atmosfera causa o
desaparecimento de ozono. Por outro lado, estes “freons” podem escapar do aterro
imediatamente, ou a mais longo prazo quando contidos em embalagens de “sprays” que,
nao estando imediatamente disponiveis para volatilizagdo, podem libertar-se quando

ocorrer a corrosdao do metal de que sdo feitas aquelas embalagens.

Muitos componentes do biogas, como por exemplo o didxido de carbono e o gés sulfidrico
sdo potencialmente toxicos para o homem, mas a maior preocupagdo concentra-se na
eventual ocorréncia de pequenas concentragdes de compostos organicos como o cloreto de
vinilo ¢ o benzeno, devido aos seus efeitos cancerigenos. Contudo a ocorréncia de
problemas com os compostos organicos volateis toxicos (COV) ndo tem sido verificada, a

ndo ser em casos muito especiais.

Os problemas de maus cheiros provenientes de aterros derivam da libertacdo de gas
sulfidrico e de compostos organicos sulfurosos (mercaptanos). Os maiores problemas
aparecem durante a operacao do aterro e decorrentes da fase de fermentagdo acida dos

residuos.

Os ruidos associados a operagao do aterro sanitario devem-se, essencialmente, ao trafego
de veiculos de transporte dos residuos, e ao equipamento de compactacdo € movimentagao
de terras. Por vezes, o ruido de aves atraidas pelos residuos contribui também para o
problema do ruido, que pode ser minimizado através de equipamentos modernos, barreiras

vegetais e periodos de operacao adequados.

Varios tipos de animais sao atraidos pelo aterro a procura de alimentos. Principalmente em
aterros que recebem residuos organicos, podem encontrar-se varias espécies de aves,

roedores e insectos cuja presenca constitui um potencial risco para a saude publica por
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actuarem como vectores (transmissores de doengas). As aves, € em particular as gaivotas,
constituem um problema sério para aeroportos que se encontrem nas vizinhangas de
aterros, principalmente durante as operacdes de aterragem e levantamento de voo de

acronaves.

O transporte de poeiras pelo vento pode constituir também um problema para a vizinhanga,
pelo que devem ser adoptadas medidas para as evitar, nomeadamente, através da cobertura

dos residuos, lavagem de rodas de veiculos, limpezas constantes, etc.

O biogas produzido ¢ explosivo devido essencialmente a presenca do metano. O limite
explosivo do metano encontra-se entre 5 € 15 % no ar a pressdo atmosférica e a
temperatura ambiente. A drenagem e queima ou aproveitamento deste potencial energético,

deve constituir assim uma grande preocupacao de projecto e operacao de aterros.

Em vérias situagdes, tém sido registados danos na vegetagcdo circundante dos aterros,
principalmente devido a asfixia por remog¢ao de oxigénio na zona radicular das plantas
como consequéncia de deslocamento do oxigénio pelo gas de aterro ou por oxidagdo do

metano.

Os problemas de polui¢do de solos adjacentes aos aterros tém como origem derrames de
combustiveis dos veiculos de recolha, poeiras e solo poluido arrastado por efeito de chuvas
intensas. Estes inconvenientes podem ser obviados recorrendo a uma operacao adequada e

a consideracao de projecto apropriado de drenagem de taludes.

A poluicdo de aguas superficiais, principalmente devida a descarga inadequada de
lixiviados sem tratamento, provoca a desoxigenacao da agua (asfixia de peixes), a alteragdo
da fauna e flora bénticas e a toxicidade amoniacal para os peixes. Este tipo de poluicao
pode ser facilmente controlada através de esquemas apropriados de drenagem e tratamento

de lixiviados.

O risco de poluicdo de 4guas subterraneas constitui provavelmente o impacto negativo
mais importante dos aterros sanitarios, o que implica a grande preocupagdo de instalagao
de adequados sistemas de impermeabilizacdo e de recolha e métodos de tratamento de

lixiviados. Em geral as plumas sdo relativamente curtas, raramente excedendo 1 km e
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apresentam uma capacidade de atenuagdo natural que proporcionam a degradacdo de

muitos poluentes.

3.5 MECANISMOSDA BIODEGRADAGAO EM ATERROS SANITARIOS

A biodegradacdo da fracgdo organica dos residuos solidos urbanos ¢ caracterizada por uma
sucessdo de processos complexos através dos quais microrganismos (em especial
bactérias), transformam a matéria organica em compostos minerais € gasosos. A natureza
desses microrganismos e caracteristicas das diferentes reac¢des quimicas e seus produtos
permitem distinguir varias etapas nesta degradacdo. A composi¢ao do biogés produzido vai
também evoluindo ao longo dos processos, destacando-se o CO, e o CH4, que, representam

em conjunto mais de 95% do seu volume.

3.5.1 Os decompositores: aspectos microbiol gicos

Os microrganismos presentes na natureza jogam um importante papel na degradagdo da
matéria organica presente nos residuos solidos. Assim, o conhecimento da sua composicao
e do seu metabolismo sdo factores-chave para se conhecerem os mecanismos de

decomposi¢ao da matéria organica.

As bactérias sao microrganismos, predominantemente unicelulares, procariontes protistas.
O seu modo de reprodugdo usual ¢ realizado por fissdo binaria, embora algumas espécies
se reproduzam por forma sexuada. Ocorrem em trés formas geométricas distintas: esféricas
ou cocos (estreptococos); cilindricas (bacilos) e helicoidais (spirillum). Variam muito de
tamanho, sendo as mais representativas as de 0.5 a 1.0 um de didmetro para as esféricas,
0.5 a 1.0 um de largura por 1.5 a 3.0 um de comprimento para as cilindricas tipo bastao e
0.5 a 5.0 um de largura por 6 a 150 wum em comprimento para as helicoidais ou espiraladas

(Pelczar et al, 1981; Tchobanoglous et al., 1991).

A célula bacteriana ¢, em geral, composta por uma cépsula exterior que contém o
citoplasma, constituido por uma suspensdo coloidal de proteinas, hidratos de carbono e
outros compostos complexos orginicos. No interior do citoplasma situa-se o ntcleo, rico

em DNA. Da andlise de um nimero muito variado de células bacterianas chegou-se a
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conclusdo de que sdo formadas por dgua (80%) e matéria seca (20%), da qual 90% ¢

organica e 10% inorganica (Haug, 1980) (Figura 3.3).

Quanto as condicionantes ambientais, a temperatura ¢ o pH sdo os factores que mais
afectam o seu desenvolvimento, apreciando pouco grandes intervalos de variagdo. Em geral
toleram mais um excesso de temperatura, em relagdo ao seu intervalo Optimo de
reproducdo, do que temperaturas baixas. O pH optimo estd na faixa neutra, entre 6.5 ¢ 7.5,
podendo considerar-se que para o seu crescimento o pH entre 4 ¢ 9.5 € tolerado, ao

contrario de valores fora deste intervalo, que podem fazer cessar a sua actividade vital.

Composigéo celular M atéria sélida M atéria organica
microbiana 0% 3% 5%
14%

20%

50%
80% 90% 20%
8%
@ M atéria Solida @ Agua @ Organica @ Inorganica ocC oH oo
ON |P O Outros

Figura 3.3 - Composic¢ao celular microbiana global, em matéria s6lida e matéria organica

Em termos de composicdo elementar muitas células microbianas contém cerca de 45 a
55% de carbono, 16 a 22% de oxigénio, 12 a 16 % de azoto, 7 a 10% de hidrogénio, 2 a 5
% de fosforo e percentagens abaixo de 0.5% de micronutrientes como o sddio, célcio,
magnésio, cloro e ferro, além de elementos vestigiais de molibdénio, cobalto, manganés e

zinco (Figura 3.3).

Como se pode constatar pela Tabela 3.3, a maior parte dos componentes dos RSU tém uma

composicao quimica cuja estrutura ¢ similar a de decompositores da matéria organica.
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Tabela 3.3 — Composi¢do quimica geral de residuos urbanos biodegradaveis (Haug, R.T, 1993)

Componente do Residuo Composi¢ao Quimica Tipica Referéncias
Residuos Urbanos Cs4H104037N Haug et al.
Biodegradaveis CooH125059N Corey
Madeira C295H4200186N Corey
Relva C23H38017N
Lixo: restos Ci6H2708N
Residuos Alimentares CisH26010N Kayhanian and Tchobanoglous
Papel C266H4340210N
Residuos Verdes C27H38016N
Bactérias CsH702N
Fungos CioH1706N

A maior parte dos componentes dos RSU cuja origem sdo arvores e plantas de jardins,
podem ser considerados lenhinoceluldsicos. Colectivamente os componentes celulosicos
sao referidos como holocelulose e consistem de celulose e hemicelulose (Lynch, 1985). A
celulose ¢ um hidrato de carbono constituido por glucose e a hemicelulose ¢ um polimero
heterogéneo de hexoses e pentoses, muito abundante em residuos sélidos urbanos e lamas

de esgotos. Por seu lado, a lenhina € um polimero baseado em trés 4cidos fendlicos.

Os menores constituintes de certas lenhinoceluloses (madeiras, palha de arroz e de trigo,
bambu, bagaco de cana, etc.) sdo proteinas, pectinas, lipidos e minerais (com base no
peso), enquanto que os maiores constituintes sdo a celulose, com 30 a 44%, a hemicelulose
com 18 a 39% e a lenhina com 12 a 28%. As fibras do algoddo contém de 80-95 % de
celulose e de 5 a 20% de hemicelulose (Lynch, 1985).

Os principais factores que afectam o metabolismo de decomposicao da celulose sdo: a
disponibilidade de N, o arejamento (O,), a temperatura, a humidade, o pH, a presenga de
outros hidratos de carbono e a presenga de lenhina (Cowling et al, 1976; Pereira Neto,
1987), sugerindo que a aplicacdo de azoto inorganico em materiais celulosicos (de elevada

C/N) acelera a sua decomposicao.

A decomposicdo deste tipo de material é realizada pela ac¢do de microrganismos

criofilicos/mesofilicos e termofilicos, nas faixas de temperatura que vao dos 20 a 28°C
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(bactérias da decomposi¢do da celulose) a faixas termofilicas de 45 a 55°C (fungos) e 50 a
55°C (actinomicetos), assumindo-se as bactérias aerdbias, os fungos e os actinomicetos
como os organismos decompositores mais eficientes. Assim, teores de humidade acima de
70%, ao criarem condi¢des de anaerobiose, reduzem a decomposicio destes materiais, por
si s0 ja de dificil decomposicao (Lossin, 1971; Finstein et al., 1982), como acontece muitas

vezes nos aterros de residuos.

3.5.2 Asetapas da biodegradacéao

Apoés a disposicdo de residuos num aterro verificam-se, sucessivamente, metabolismos
aerobios e, sobretudo, anaerobios. Com efeito, o oxigénio contido inicialmente nos poros
da massa de residuos difunde-se pelas camadas superiores permitindo a actividade de
microrganismos aerobios. No entanto, este ¢ um periodo muito breve e, embora dependente
da metodologia de operagdo do aterro, ndo vai além de 2 a 3 meses no maximo (podendo
até ser de apenas umas semanas), dado que a disposi¢do permanente de residuos sobre
camadas ja aterradas interrompe a acumulagdo de ar atmosférico nos intersticios. Assim, o
oxigénio se vai esgotando devido ao efeito conjunto do consumo pelos microrganismos
aerobios e das operagdes de recobrimento que impedem a sua difusdo pelas diversas

camadas, propiciando condi¢des para se verificar a fermentagao anaerdbia.

3.5.2.1 Afaseaerdbia

A fase aerébia ¢ a primeira etapa na degradacdo da matéria organica, apesar de
temporalmente curta (genericamente caracterizada na fase I da degradacdo microbiana de
residuos). O oxigénio do ar € o receptor final dos electrdes das reacg¢des de oxi-redugao.
Estas reaccdes sdo fortemente exotérmicas: podem gerar de 380 a 460 kJ por mole de
oxigénio consumido (Pirt 1978; Emberton 1986; Lanini 1998). Durante este periodo sao
observadas temperaturas elevadas na massa de residuos, podendo estabelecer-se perfis
térmicos caracteristicos (Lanini, 1998; Aguilar-Juarez, 2000). Nesta fase ha igualmente

producao de 4dgua e dioxido de carbono.
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3.5.2.2 A faseanaerdbia

A fase anaerdbia constitui a etapa mais longa da degradagdo dos RSU (engloba as fases: de
transigdo, acida, metanica e de maturagdo, que se descrevem a seguir). E caracterizada por
uma sucessdo de reacgdes complexas e interdependentes entre si. Ao longo do tempo, a
matéria organica vai sendo transformada em biogés. Por outro lado, a libertagdo de calor,
muito menor que durante a fase aerdbia, ¢ de aproximadamente 2 a 60 kJ por mole de CH,

produzido, de acordo com Pirt (1978), Emberton (1986), e Barlaz et al.,(1990).

Os microrganismos que participam no processo de decomposicao anaerdbia podem ser
divididos em trés importantes grupos de bactérias, com comportamentos fisiologicos
distintos: primeiro grupo - composto por bactérias fermentativas que hidrolisam os
polimeros em monomeros e estes em acetato, hidrogénio, didxido de carbono, acidos

organicos de cadeia curta, aminoacidos e outros produtos (ex.: glicose);

segundo grupo - formado por bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio, que
convertem os produtos gerados pelo primeiro grupo (aminoacidos, agucares, acidos

organicos e alcoois) em acetato, hidrogénio e didxido de carbono;

terceiro grupo - formado por dois grupos diferentes de bactérias metanogénicas, que
utilizam os produtos finais do segundo grupo para seus substratos essenciais. Um desses
grupos transforma o CH;COOH em CH, e CO,. O outro produz CH, através da redugao do
CO:.

O processo de digestdo anaerobia, por simplificagdo pode ser analisado em quatro fases

principais: Hidrélise, Acidogénese, Acetogénese e Metanogénese (Figura 3.4).

47



| Polimeros complexos |
(polissacarideos, prodeinas, celulose)

1 1
1 1
1 1
1 1
i i
i i
i i
| . |
i ! HIDROLISE |
i i
i i
i { Monomeros J ]
| |
e
! l _ Bactérias Clostridium, ¥ 5
i ) ) Bacteroids '
i Acidos Propionato ]
! Gordos ACIDOGENESE Butirato i

LA ACETOGENESE —l’— Bactérias

i
i

| |

i

i de H;
| H+Coz H;+Cog

[}

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

Acetato [ Acetato ] Acetato

Figura 3.4 — Esquema das conversdes anaerobias

Hidrdlise: os materiais particulados complexos (polimeros) sdo hidrolisados em materiais
dissolvidos mais simples (moléculas menores) que podem atravessar as paredes celulares
das bactérias fermentativas, uma vez que estas ndo sdo capazes de assimilar a matéria
organica particulada. A hidrélise dos polimeros ocorre usualmente de forma lenta, sendo
varios os factores que podem afectar o grau e a taxa em que o substrato ¢ hidrolisado: a
temperatura do reactor; o tempo de residéncia do substrato no reactor; a composi¢ao do
substrato (ex.: teores de lenhina, hidratos de carbono, proteinas e lipidos); o tamanho das

particulas; o pH do meio; a concentragdo de NH, - N ; a concentragdo de produtos da

hidrélise (ex.: é4cidos gordos volateis). Resumindo: hidratos de carbono, proteinas e
compostos lipidos sdao hidrolisados por enzimas em moléculas muito mais simples

assimilaveis pelas bactérias, como agucares e aminoacidos.
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Acidogénese: Os produtos soliveis provenientes da fase de hidrdlise sdo metabolizados,
no interior das células das bactérias fermentativas, em compostos mais simples que sdo a
posteriori excretados pelas células. Os compostos produzidos incluem acidos gordos
volateis, alcoois, acido lactico, didéxido de carbono, hidrogénio, aménia e sulfureto de
hidrogénio, para além de novas células bacterianas. Os acidos gordos volateis sdo
produzidos por organismos fermentativos (bactérias fermentativas acidogénicas). A
acidogénese ¢ efectuada por um grande e diverso grupo de bactérias fermentativas,
designadamente as espécies Clostridium e Bacteroids. As Clostridium formam esporos, o
que lhes confere capacidade de sobrevivéncia em ambientes adversos. As Bacteroids
participam na degradacdo de aclcares e aminodcidos. Resumindo, os substratos
procedentes da hidrolise sdo transformados em acidos organicos, alcoois, amoniaco,

didxido de carbono e de hidrogénio.

Acetogénese: As bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela oxidagdo dos produtos
gerados na fase acidogénica, obtendo-se um substrato apropriado para as bactérias
metanogénicas. Os produtos gerados pelas bactérias acetogénicas sao: H, CO, e
CH;COOH. Durante a formacao dos acidos acético e propidnico, ¢ formada uma grande
quantidade de hidrogénio, fazendo com que o valor do pH do meio se acidifique. De todos
os produtos metabolizados pelas bactérias acidogénicas, apenas o hidrogénio e o acetato
podem ser utilizados directamente pelas bactérias metanogénicas. Porém, pelo menos 50%
da matéria biodegradavel é convertida em propionato e butirato que sdo posteriormente
decompostos em acetato e hidrogénio pela ac¢cdo das bactérias acetogénicas. Resumindo,
os produtos da acidogénese sao transformados pelas bactérias acetogénicas em hidrogénio,

didxido de carbono e acetato.

Metanogénese: A fase final do processo global da digestdo anaerdbia de compostos
organicos e sua transformacdo em CH, e CO; ¢ efectuada pelas bactérias metanogénicas,
que utilizam um numero limitado de substratos, designadamente o &cido acético, o
hidrogénio, o dioxido de carbono, o acido foérmico, o metanol, as metilaminas e o
mondxido de carbono. Um dos sub-grupos de bactérias metanogénicas forma CH, a partir
de acido acético ou metanol, e outro sub-grupo produz CH, a partir de hidrogénio e

diéxido de carbono, de acordo com as seguintes reacgoes:
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CH3COOH — CH4 + COz
4H, + CO, — CH4 + 2H,0
4CH3OH — 3CH4 + C02 + 2H20

Uma outra abordagem no estudo da estabilizacdo da matéria organica consiste em seguir a
evolugdo da composi¢do do biogas. Com efeito, em fungdo dos metabolismos activos
durante a degradagdo da matéria organica, a composicdo das emissdes gasosas varia de

maneira significativa com o tempo.

3.5.2.3 Mecanismos da producéo do biogas em aterro

A producao de biogas resultante da fermentacgao de residuos organicos em aterros processa-
se através de um complexo conjunto de fendmenos realizados por microrganismos em que
se podem caracterizar em quatro ou cinco fases mais ou menos bem distintas. Devido a
singularidade dos fendmenos ocorridos no interior da massa de residuos (Tchobanoglous et

al., 1993) podem ser descritos em cinco fases distintas (Figura 3.5).

Fase ‘

Composigédo do gas, % por volume

Acidos Gordos Volateis

Caracteristicas do Lixiviado

Tempo

Figura 3.5 - Fases da geracdo de biogas em aterros (Adap. Tchobanoglous, 1993)
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Fase [: fase inicial - ¢ uma fase de aclimatacdo ou de ajustamento dos microrganismos

presentes, na qual os componentes organicos dos RSU sofrem uma decomposi¢do
microbiana logo que sdo depositados no Aterro Sanitario. Esta primeira decomposi¢io
bioldgica ocorre sob condigdes aerobias. As principais fontes de organismos responsaveis
pela decomposicao, (quer seja aerdbia, quer anaerdbia), sao o solo utilizado para o
recobrimento dos residuos, os lixiviados provenientes de sistemas de recirculagao (quando
houver), as lamas de ETAR quando depositadas, que transportam os microrganismos

decompositores de RSU e os proprios residuos.

Fase II: fase de transi¢do - com a rarefac¢do do oxigénio, inicia-se a anaerobiose no interior
do aterro. Os nitratos (NO3) e sulfatos (SO /), electrdes receptores nas reacgdes de
conversdo bioldgica, sdo muitas vezes reduzidos a azoto gasoso (N,) e sulfureto de
hidrogénio (,S). Na Tabela 3.4 apresentam-se os electrdes receptores tipicos em reacgdes

bioldgicas. Com a queda do potencial redox inicia-se a formacdo de metano e didxido de
carbono, portanto a 3* fase deste sistema de transformagdes quimicas e biologicas. Nesta
fase o pH do lixiviado comega a cair devido a presenca de acidos organicos e ao efeito das

elevadas concentragdes de CO, na massa de residuos.

Tabela 3.4 - Electrdes receptores tipicos em reac¢des bioldgicas.

Ambiente Electrdo Processo
Aerodbio 02 Metabolismo aerobio
NOs3- Desnitrificacdo
Anaerobio SO42- Reducéo de sulfato
CO2 Metanogénese

Fase III: fase acida - esta fase inicia-se na fase terminal anterior, com a produgéo de CH,

acelerando com a actividade microbiana de producdo de acidos organicos e menores

quantidades de /, O primeiro passo desta fase envolve a hidrélise dos componentes de

maior massa molecular (lipidos, polissacarideos, proteinas e &cidos nucleicos) em

compostos passiveis de serem utilizados pelos microrganismos como fonte de energia e
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carbono. O segundo passo do processo ¢ a acidogénese em que os componentes formados
no primeiro passo sdo convertidos em acido acético (CH3;COOH) e pequenas

concentracdes de acido fulvico.

O dioxido de carbono (CO,) € o primeiro gas a formar-se nesta fase, através de reacgdes

dos decompositores ndo-metanogénicos, nomeadamente facultativos e anaerdbios,
designados microrganismos formadores de dacidos. Também se formam pequenas

quantidades de H> nesta fase. Devido a presenca dos 4cidos orgénicos € do CO, em

elevadas concentragdes, o pH do lixiviado, quando existe nesta fase, cai para valores

abaixo de 5. A CBO; e a CQO, bem como a condutividade aumentam significativamente

nesta fase, pela dissolugcdo dos acidos organicos no lixiviado. Devido ao baixo pH do
lixiviado, muitos constituintes inorganicos, designadamente os metais pesados,
solubilizam-se nesta fase, tornando o lixiviado mais dificil de ser tratado devido a inibi¢ao
microbiana que introduz nos processos de tratamento. Também muitos nutrientes presentes
nos lixiviados, NN, P e K, sdo removidos nesta fase. Se o lixiviado ndo for recirculado, estes
nutrientes fundamentais para o metabolismo dos decompositores, perder-se-ao do sistema.
Se ndo se formar lixiviados, os produtos resultantes das conversdes desta fase, permanecem

adsorvidos a massa de residuos e a 4gua contida nos mesmos.

Fase IV: fase metanica - ¢ a fase da fermentacdo metanogénica, em que um segundo grupo

de microrganismos (metanogénicos ou metanicos), estritamente anaerobios convertem o

acido acético e o hidrogénio gasoso, formado na fase acida, em CH, e CO,. No interior da

massa de residuos no AS os valores de pH tornam-se neutros (entre 6.8 e 8). Por sua vez o

pH do lixiviado aumenta, diminuindo as concentragdes da CBO,, da CQO e da

condutividade. Com valores do pH elevados poucos constituintes inorganicos permanecem

em solucao, resultando em reduzida concentragdo de metais pesados no lixiviado formado.

Durante esta fase, verifica-se a estabilizacdo das velocidades de produgdo e da
composicao do biogas que, segundo Lambert (1997) varia geralmente entre 50 e 70% de
CH, ¢ entre 30 e 50% de CO,. Outros compostos gasosos podem igualmente aparecer
em estado vestigial como o sulfureto de hidrogénio (H,S) ou os compostos organicos

volateis (COV). Esta ¢ a fase mais longa, a que se segue o decaimento (Fase V) quando
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cessam as transformagdes biolodgicas no aterro e a sua estabilizacdo. Deve realcar-se que
podera haver uma falsa estabilizagdo num aterro, por défice de humidade (mumificacao
do aterro), que € passageira e dura apenas o tempo em que ndo estdo criadas condigdes

metabolicas para que se desenvolva na sua plenitude.

Fase V: maturacao - ocorre ap6s a conversao dos componentes rapidamente biodegradaveis

em CH, e CO, na fase IV. Como a humidade continua a migrar pelo AS, o material

biodegradavel inacessivel ou indisponivel para ser utilizado pelos microrganismos, passa a
estar disponivel e serd convertido. A taxa de produ¢ao de biogds diminui bastante nesta
fase, porque os substratos que permanecem no AS sdo de biodegradabilidade lenta. Os

principais gases continuam a ser o CH, e CO, e, € comum o lixiviado conter acidos fulvico

e himico, cuja tratabilidade bioldgica ¢ dificil. A duragdo das fases descritas depende das
caracteristicas do aterro e, principalmente, da distribuicao, quantidade e caracteristicas da
matéria organica, de aspectos meteorologicos (pluviosidade e temperatura) e modo de
operacdo do aterro (grau de compactagdo, por exemplo): a falta de dgua retarda os
processos metabolicos; a alta compactagdo dos residuos dificulta a chegada de agua a toda
a matéria organica, retardando a degradacdo. Nestas condi¢des, a producdo de biogas ¢

menor e mais lenta.

A biodegradabilidade dos constituintes organicos dos residuos ¢ muitas vezes medida
através do seu teor em solidos volateis (SV), mascarando a realidade, porque varios dos
constituintes organicos dos RSU tém elevado teor de SV e baixa biodegradabilidade, como
¢ o caso do papel e cartdo, ricos em celuloses, cujo teor de SV ¢ de 94% dos sélidos totais
(ST) e baixa biodegradabilidade, enquanto os restos de alimentos, altamente
biodegradaveis, tem teor de SV de 7 a 15% dos ST. De facto, Chandler et al., (1980)
referidos por Tchobanoglous et al., (1993) tendo constatado que a interpretagdo da medida
da biodegradabilidade pelos SV ndo ¢ a mais adequada, relacionaram a biodegradabilidade

com o conteudo em lenhina (LC), propondo a seguinte expressao:

FB=a-BLC (%) @D

53



Em que:

FB = ¢ a fraccdo biodegradavel expressa na base de SV

LC = representa o teor percentual de lenhina dos sélidos voléateis, base seca
a=83%¢eP=28%

Com base neste conceito os principais componentes organicos dos RSU podem ser
classificados em rapidamente biodegradaveis, medianamente biodegradaveis e lentamente

biodegradaveis (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 - Biodegradabilidade e constituintes dos RSU

Componentes Biodegradabilidade Conteudo em Fracg@o bio-
Organicos dos RSU lenhina degradavel
Rapida Meédia Lenta % SV) (% SV)
(BmesesasS | (Sal0anos) | (10a50o0u
anos) mais anos)
Restos alimentares Sim 0.4 82
Jomais Sim 21,9 22
Cartdo Sim 12,9 47
Plasticos * - -
Téxteis - Sim
Borracha e couro Sim -
Madeira Sim
Restos jardins Sim 4,1 72

* Nao biodegradavel

3.5.3 Factores que influenciam a actividade biolégica

As reacgdes de degradagdo da matéria orgdnica sdo condicionadas por numerosos
parametros ambientais. Embora bem conhecidos, os seus efeitos permanecem ainda
dificilmente quantificaveis devido a sua mitua dependéncia. De entre os principais factores
que controlam a actividade microbiana e a produc¢do de biogas destacam-se, a humidade
dos residuos e a temperatura. A humidade, principalmente, proveniente da pluviosidade, ¢
mesmo limitante no processo degradativo (Mc Dougall e Pyrah, 1999; Jokela et al 1999;
Alejandro Held, 1996; Tchobanoglous et al 1993; Gurijala e Suflita 1983; Rees 1980;

Farquhar e Rovers 1973). Outros parametros como a composi¢ao dos RSU, a sua extensao
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e disposi¢ao no aterro, as suas caracteristicas fisicas (densidade, porosidade) e o pH do

meio, revelam-se elementos importantes para as cinéticas de degradagao.

3.5.3.1 Humidade

A humidade dos residuos ¢ o factor determinante nas cinéticas de degradagdo e por
conseguinte das produgdes gasosas. Diversos autores estabeleceram teores de humidade
abaixo dos quais as popula¢des microbianas nao podem desenvolver-se correctamente e,
como consequéncia, qualquer producdo gasosa torna-se entdo quase inexistente. Com
efeito, para Schulze (1961); Haug (1993); e Palmisano e Barlaz (1996) esse limite
minimo encontra-se entre 10 e 20% em relagdo massa total humida. Buivid ef al.,(1981),
Nobre et al.,(1988), Gurijala e Suflita (1993) consideram que abaixo de 25 a 30% nao
ha metabolismo. Esta humidade minima corresponde a quantidade de agua vital aos
microrganismos activos da degradacdao. Pode ser considerada como sendo uma fina
pelicula de 4gua que envolve as particulas solidas da matriz porosa necessaria a

mobilidade e a difusdo das bactérias.

Acima desta humidade minima, a produ¢do de biogas ndo cessa de aumentar com o teor
de 4gua nos residuos. A Figura 3.6 resume algumas experiéncias reportadas na
bibliografia. Contudo, se qualitativamente os resultados s3o comparaveis, as
quantidades de biogas produzidas, para uma mesma humidade, variam de acordo com as
caracteristicas dos residuos depositados. De facto, parece ser dificil estabelecer modelos
teoricos de producdo de biogds em func¢do da humidade sem ter em conta a sua

composi¢ao.

Por outro lado, uma elevada humidade, proxima da saturagdo, revelar-se-ia inibidora
para as reacgdes de degradagdo (Gurijala e Sufilta, 1993; Jokela ef al., 1999), em parte
devido a grande dilui¢do das bactérias no meio aquoso, o que tornaria menos eficazes as

suas acgdes sobre o substrato solido e, consequentemente, diminuiria a produgdo gasosa.
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Figura 3.6 - Influéncia da humidade na producdo de biogas

3.5.3.2 Temperatura

A importancia da temperatura na producao de biogéds estd associada a natureza das
populagdes microbianas activas durante a degradacdo dos residuos e, consequentemente,
no controlo das velocidades das cinéticas bioquimicas. O nivel térmico atingido pelo
meio conduz a classificacdo de populagdes bacterianas (Tabela 3.6) em trés tipos:
criofilicas, mesofilicas e termofilicas (Brock, 1970; Stainer et al., 1976, Biddlestone et

al., 1981 e Alexander, 1977).

Tabela 3.6 — Classificacdo dos microrganismos de acordo com a temperatura de desenvolvimento

Brock (1970) Stainer et al Biddlestone et Alexander

(1976) al.(1981) (1977)
Criofilicas 0-25°C <20°C <20°C -
Mesofilicas 25-40°C 20-45°C 20-40°C 15-45°C
Termofilicas > 45 °C > 55°C > 40 °C 45-65°C

As temperaturas observadas nos aterros de residuos parecem indicar que a actividade
bioldgica se deve essencialmente as bactérias mesofilicas e termofilicas. Para cada uma
destas populagdes existe um intervalo Optimo de temperatura para se estabelecer a

metanogénese, fora do qual as reacgdes de degradagdo podem ser completamente
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inibidas. A Figura 3.7 mostra que temperaturas superiores a 65°C sao causadoras de

bloqueamento dos processos metanogénicos.

120%
criofilica mesofilica termofilica
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80%
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0 10 20 30 40 50 60 70
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Figura 3.7 — Classificagdo dos microrganismos quanto a temperatura das cinéticas de crescimento

(Biddlestone et al., 1981)

35.3.3 pH

O pH 6ptimo ¢ normalmente bem definido para cada espécie e diferentes espécies toleram
diferentes valores de pH. Porém, para crescer bem num meio acido ou basico, um
microrganismo deve ser capaz de manter o seu pH intracelular em torno de 7,5,

independentemente do valor do pH do meio externo.

Para contornar esse problema de grande variagdo de pH do meio, a célula microbiana
possui a propriedade de ceder ou absorver ides de hidrogénio com o meio externo de tal
modo que este ¢ alterado para valores dentro do seu intervalo de tolerancia, evitando assim

a morte (autoregulacdo do meio).

Segundo Farquahr e Rovers (1973); Tchobanoglous ef al.,(1993); Riester (1994) e
Lambert (1997), o pH 6ptimo para a fermentacdo metanogénica situar-se-ia em volta da
neutralidade, entre 6.8 ¢ 7.2. Valores de pH demasiado acido nos residuos (pH <5.5)

podem tornar-se inibidores para as reac¢des de metanogénese.
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3.5.3.4 Dimensao da fraccéo biodegradavel

A caracteristica dos residuos e a sua biodegradabilidade sdo os parametros essenciais para
se estimar o potencial de producao de CH,. Quanto maior for a frac¢do biodegradavel,
mais elevada ¢ a producdo de gases. A estimativa deste potencial ¢ geralmente realizada
colocando uma amostra de RSU ou um seu constituinte organico especifico numa célula
anaerobia com uma inoculagdo bem determinada (Lambert, 1997). Diferentes velocidades
de degradacao dos residuos levaram Findikakis et al, (1979); Arigala et al., (1995), Fadel
et al., (1996); Meraz, (1997), a distinguir trés grandes classes de residuos organicos: (i) Os
rapidamente biodegradaveis, que representam cerca de 30% da composicao dos RSU em
Portugal: geralmente constituidos por matérias fermentaveis (putresciveis), os residuos
verdes como folhas de arvores, os frutos e legumes, alguns papéis, restos de preparacao
de refeigdes, produtos animais; (ii) os medianamente biodegradaveis, estimados em
cerca de 20% da composi¢ao total dos residuos: englobam diversos residuos como
alguns tipos de papel e restos de podas de arvores (madeira); e (iii) os lentamente
biodegradaveis, que representam quase 30% da composi¢do dos RSU: sdo compostos

essencialmente de gorduras, papel e cartdo, téxteis, couros, madeiras de embalagens.

Os estudos relativos a influéncia da dimensdo e a densidade das particulas sdo ainda
relativamente controversos. Contudo, levando em consideracdo os resultados de
experiéncias laboratoriais, estas sugerem que os residuos triturados, por terem maior
superficie especifica, conduzem a uma maior e mais rapida produgdo de CH, (Pereira

Neto, 1987; Ham e Bookter, 1982; Buivid et al., 1981; de Walle et al., 1978).
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3.6 ESTIMATIVASDASEMISSOES GERADASNA MASSA DE RESIDUOS

3.6.1 Lixiviados

Os lixiviados sdo caracterizados por altas concentragdes de matéria organica e quantidades
consideraveis de metais pesados que lhes confere complexidade de tratabilidade e
responsaveis pelos custos elevados de exploracdo dos modernos aterros sanitarios. A
determinagdo do caudal gerado num aterro ndo ¢ facil devido aos variados factores
envolvidos, levando ao aparecimento de centenas de modelos de previsdo formuladas por
diversos autores, nem sempre aplicaveis com bons resultados. A sazonalidade e a extensao
da area de exploragdo do aterro, as caracteristicas dos residuos e os complexos fenomenos
fisicos, quimicos e biologicos mutuamente dependentes e interdependentes, concorrem
para essa dificuldade. Por outro lado, as caracteristicas singulares de um aterro fazem com
que um modelo construido para um determinado aterro nao possa ser adequado na sua

aplicacdo a outros.

Em termos gerais, podemos concluir que a geragao de lixiviados depende, para cada aterro,
do seu balango hidrico que ¢ definido em fungdo das entradas e saidas de 4gua no sistema.
Sao contabilizadas como entradas: a dgua de precipitacdes (P), a humidade dos residuos
depositados (Hg), a 4gua de material de cobertura (W), € como saidas consideram-se: as
aguas de escoamentos superficiais (ES), a evapotranspiracdo (ET), a evaporacdo (Ev), a
agua consumida na formagao do biogas (Wb), a dgua da capacidade de campo (FC) e o

Lixiviado (Ly).

Deve referir-se que a quantidade de humidade dos residuos e do material de cobertura,
depende da época do ano em que se realiza a avaliagdo ¢ do estado operacional em que se
encontra o alvéolo. Apresenta-se na Figura 3.8 um esquema com os mecanismos de
formagao dos lixiviados e a expressao polinomial correspondente a cada uma das situagdes

operacionais dum aterro em area encerrada e em area aberta.
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Figura 3.8 — Mecanismo de formagao dos lixiviados (adap. Held, 1996)

A equacao simplificada da geracdo de lixiviados pode ser expressa do seguinte modo:

Para as areas encerradas:

LO=P-ES-ET-Ev-Wb (m3/d) (32

Para as areas em exploragao:

33
LO=P+HR+Wmc-ES-ET-Ev-Wb-FC (m3/d) G-
Para além da aleatoridade na determinacdo das varidveis meteoroldgicas, esta equagio
encerra grandes dificuldades na determinagdo das varias parcelas de dgua no interior da

massa de residuos, pois dependem, em grande medida, das suas proprias caracteristicas.

A humidade dos residuos ¢ geralmente considerada em torno de 50%, nao se levando em
consideragdo o teor de humidade dos solos de cobertura como contributo de 4gua no aterro
(a humidade do material de cobertura ronda os 6 a 12% quando se trata de solos arenosos e
de 23 a 30% para solos argilosos, praticamente insignificantes quando em confronto com a

agua proveniente da pluviosidade).

60



A 4gua consumida na decomposicao organica para gerar o biogds anaerobiamente pode ser
estimada utilizando-se a equacgdo representativa da conversdo da frac¢do rapidamente
biodegradavel (RB) e a respectiva massa molar. Para um exemplo em que a composigao
quimica dos RSU seja dada por: CesHj1;050N, a agua consumida ¢ de 0.165 Kg/Kg de
matéria biodegraddvel degradada na actividade microbiana. Desta razdo pode estimar-se

um valor de 5.3 litros de dgua consumida por cada metro cubico de biogas produzido

(admitindo um valor de 874 m3 de biogas produzido por tonelada de RSU de matéria

biodegradada).

A quantidade de vapor de agua que se perde do aterro é determinada assumindo-se que o
biogas estd saturado com vapor de dgua, donde aplicando a equagdo dos gases perfeitos,
P,V = nRT, em que P, ¢ a pressao de vapor de dgua a temperatura 7" (°C), V' o volume
(m3), R a constante dos gases perfeitos = 7.38 kN/m” a 40°C, obtemos 0.035 kg H. L,0/m’® de

biogas.

A capacidade de campo (field capacity - FC), segundo Veihmeyer ¢ Hendrickson (1931),
adaptado para aterros de residuos por analogia com as ciéncias do solo, ¢ a humidade
(quantidade de agua) que um perfil do aterro retém contra a ac¢do da gravidade, apds
plenamente inundado e deixado drenar livremente por uns poucos dias (um a quatro dias),
em condigdes de campo. Determina o volume méximo aproximado de 4gua que o corpo de
um aterro bem drenado pode armazenar por longos periodos sem evapotranspiragdo e sem
constituir lixiviado. A capacidade de campo de um aterro depende de varios factores
intrinsecos aos residuos, em que a sobrecarga sobre os depositados desempenha papel
primordial. Pode ser estimado pela seguinte expressdao proposta por Tchobanoglous et al.,
(1993):

34

FC=0,6-0,55 Lj
10000 + W

Em que FC ¢ a capacidade de campo e W a sobrecarga calculada a meia altura da célula

considerada.
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Atendendo aos seus valores relativos, considerado nas equagdes (3.2) e (3.3), as outras
perdas e ganhos de dgua sdo normalmente desprezaveis, face as que se descreveram. No
entanto, dependendo do local e do aterro, os seus valores poderdao ser importantes e

deverdo ser equacionadas caso a caso para um balango hidrico mais preciso.

3.6.2 Biogas

O biogas produzido nos aterros que recebam residuos biodegradaveis devera ser captado,
tratado e utilizado de forma a reduzir ao minimo os efeitos negativos ou a deterioracao do
ambiente e os riscos para a saide publica. Caso os gases captados ndo possam ser
utilizados para a produgdo de energia, deverdo ser queimados num queimador, vulgarmente
denominadode tocha, em temperaturas e tempos de retencdo na camara de queima

adequadas, minima de 850 °C e 0.3 segundos, respectivamente.

Nos sistemas de extraccao do biogas ¢ menos usual a utilizagdo de geossintéticos, porém,
com a fun¢do de separador entre o material granular envolvente da tubagem da rede
horizontal de extrac¢do e o material de capeamento ¢ vulgar a utilizagdo de geotéxteis. Os
pogos verticais tém, normalmente cerca de 1m de diametro, podendo iniciar-se em blocos
de gabides. Exteriormente estdo envolvidos por anéis de betdo perfurado (Figura 3.9),
preenchidos por material granular grosseiro, normalmente brita. Uma solugdo alternativa
com vista a reducdo da rigidez da estrutura vertical consiste em substituir os anéis de betdo

por anéis em geogrelhas.
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Figura 3.9 — Cabega de poco ¢ Esquema de pogo de extracgdo de biogas (adaptado de Cancelli e Cazzuffi,
1994).

As reaccdes quimicas decorrentes da decomposi¢do anaerdbia da fracgdo biodegradavel

dos RSU podem ser genericamente representadas pela equacao:

. 3.5)
RUB+H,0—2% 5 MO, +CH,+CO, + gases

Em que: RUB — residuos urbanos biodegradaveis; MO,., — matéria organica resistente

Daqui se infere que a producdo de gas nos aterros sanitarios, explanado nas diferentes
fases, depende de varios factores, como a constituicdo dos RSU, a sua distribuicdo no
Aterro Sanitario, a disponibilidade de nutrientes para os decompositores, teor de humidade
dos residuos e a sua distribuicdo nos alvéolos e o grau inicial de compactagdo. Mas,

essencialmente, depende da existéncia de agua.

A falta de humidade retarda a desgaseifica¢@o do aterro sanitdrio, tal como altas densidades
de compactacao dos residuos também reduzem a taxa de bioconversdo e de producdo de

gés, dada a dificuldade da humidade chegar a todos os pontos do aterro sanitario. Com
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efeito, em aterros sanitdrios com défice de humidade, ditos aterros “mumificados”, jornais
(matéria organica estabilizada e lentamente biodegradavel), podem permanecer por
décadas intactos. Ou seja, a humidade ¢ um parametro que afecta a taxa e o periodo de
desgaseificacao de um aterro sanitario. Cabe referir a importancia que tem a inoculagio do
aterro com lixiviados provenientes da recirculagdo na aceleracdo dos fendomenos de

bioconversao.

O volume de biogas produzido durante a decomposi¢ao anaerobia dos residuos, depende de
varios factores. Se considerarmos a matéria organica presente nos RSU (com excepgao dos
plasticos) for representada pela formula C,H,O N, e assumindo-se a integral decomposigao
da fracgdo organica em CH4 e CO,, pode estimar-se o volume total de gas, aplicando a

seguinte equacao quimica:

C,H,O.N,+wH,0 — aCH, + CO, +dNH, (3.6)

(4a—b—20+3d) (3.7)
o= ——m—"77—

4
a:(““”’—zc—wj (3.8)
8

(4a—b+2c+3d) (3.9)

pe| =5

Com base na composicdo dos RUB em Portugal, considerando a composi¢cao média de
residuos fermentaveis de 35.9%, segundo dados dos Sistemas de gestdo de RSU, a
composi¢ao quimica desta fracgdo tem os coeficientes a = 50; b =79; c =30 e d =1, sendo
representativos da frac¢do rapidamente biodegradavel e responsavel pela produgdo de gés,

ou seja C50H79030N.

Aplicando-se a equagdo precedente, a produgdo maxima tedrica de biogas é de 874m’/ton
de matéria organica fermentavel em condi¢des Optimas, que corresponde a cerca de 2.8 ton
de RSU. Admitindo um rendimento de degradacdo num aterro de 40%, o potencial anual

de formacdo de biogas nos aterros portugueses ¢ de 1.6x10° m® (Figura 3.10).
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Potencial de biogas de RSU de Portugal
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Figura 3.10 — Potencial teérico de biogas produzido em aterros em Portugal

Em condi¢des normais, a taxa de decomposi¢ao da fraccao organica dos residuos solidos,
medida em produgdo de gas, atinge o seu maximo em 2 anos (Tchobanoglous ef al, 1993),
declinando dai em diante at¢ aos 10 anos, quando praticamente cessa a producao. No
entanto, a actividade no interior do aterro sanitdrio pode prolongar-se para além dos 25
anos. O tempo de actividade depende das condigdes locais, designadamente o teor de
humidade, éptimo em torno de 50 a 60%, e uniformemente distribuido, o que raramente
acontece. No primeiro caso a actividade decompositora sera muito maior, ao passo que a
caréncia de humidade limitara a produ¢do de biogas e, por conseguinte, a estabilizagdo do
aterro. Na Tabela 3.7 apresenta-se a constituicdo do biogas pelos seus principais gases em

percentagem do seu peso.

Tabela 3.7 - Constitui¢ao tipica do biogas (Tchobanoglous, 1993)

Componente Formula % volume
(varia coma idade do aterro)

Metano CH, 45-60
Dioxido de carbono CO, 40 - 60
Nitrogénio (azoto) N, 2-5
Oxigénio o, 0.1-1.0
Anides de enxofre SO, 0-1.0
Amobnia NH, 0.1-1.0
Hidrogénio H, 0-0.2
Monoxido de carbono CO 0-0.2
Vestigiais - 0.01-0.6
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4. ASPECTOSPRATICOSDE DRENAGEM E TRATAMENTO DE
LIXIVIADOS

4.1 HIDRAULICA DA DRENAGEM DE LIXIVIADOS

Embora os residuos solidos incorporem &gua na sua constituicdo, a maior parte ¢
proveniente da precipitagdo que percola sobre o corpo de residuos. Neste trajecto de
percolacdo, associado ao metabolismo microbiano de decomposi¢do da matéria organica
presente nos RSU, a agua dissolve diversos elementos quimicos dos residuos e produtos da
decomposi¢cdo microbiana, constituindo os lixiviados, num movimento descendente até
chegar ao fundo da camada impermeavel. Os lixiviados assim gerados seguem depois uma
trajectoria horizontal no sentido da inclinacdo do plano do fundo do alvéolo até atingirem
um dreno que os recolhem e transportam para fora da fronteira do sistema para posterior
tratamento em unidades normalmente localizadas adjacentemente as células do aterro

sanitario.

A necessidade de aterros para a disposi¢do final de residuos solidos, pré-tratados ou nao,
continuara a ser uma realidade por muitos anos, pese embora as grandes evolugdes
tecnoldgicas mais recentes e as imposi¢oes legais para a redug¢do da geracdo de residuos e
diminuicdo da disposicdo de matéria organica. Porém, a producdo de lixiviados (e de

biogas) nestas infra-estruturas nao deixa de ser uma consequéncia inevitavel.

Dai a justificagdo do desenvolvimento e aplicacdo de modelos matematicos para a
simulagdo do comportamento dos residuos no aterro, ao longo do tempo, com interesse
para o seu melhor conhecimento e controlo. A maior parte dos modelos sdo direccionados
para a fase liquida, especialmente para a previsao da quantidade gerada. A produgdo de
biogas e a estabilidade mecanica da massa de residuos também tém sido objecto de

modelacao de forma separada.

A estimativa do caudal gerado em aterros € o principal objectivo de grande parte dos

modelos matematicos de que Lu et al., (1981 e 1984) fazem referéncia nos seus estudos,
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reportando um total de 240 procedimentos diferentes para calculo dos caudais de

lixiviados.

Procedimentos de calculo envolvendo uma diversidade de parametros e um elevado
empirismo, levaram ao desenvolvimento de modelos de simulagdo computacional mais
amigaveis e fiaveis. Lutton et al., (1979) adaptaram um modelo do Laboratério de
Hidrografia do Departamento de Agricultura Americano (USDAHL) aos aterros sanitarios.
Um modelo mais completo, especificamente criado para sistemas de disposi¢ao de residuos
solidos, ¢ o HSSWDS (Hidrologic Simulation on Solid Waste Disposal Sites)
desenvolvido por Perrier e Gibson (1980). Posteriormente, aparece um dos programas mais
utilizados nos balangos hidricos em aterros sanitarios, o HELP (Hydrologic Evaluation of
Landfill Performance), desenvolvido pelo U.S. Army Corps of Engineers para a agéncia

ambiental americana USEPA.

O modelo HELP ¢ um modelo quasi-bi-dimensional, deterministico, para determinagao de
balangos hidricos numa coluna unidimensional de um aterro. Requer uma gama
relativamente extensa de dados de entrada, relativamente a valores diarios de precipitacao,
radiacdo solar e temperatura média do ar, entre outros. O Visual HELP, versdo mais
aperfeicoada do modelo, cont¢ém uma base de dados com materiais empregados na
impermeabiliza¢do e drenagem de aterros, além de informagdes de inimeras estagdes

climatologicas, com interface para serem aplicadas em SIG.

4.1.1 Evapotranspiracao

As perdas de agua a partir da superficie de um aterro para a atmosfera sdo devidas a
evaporagdo da agua retida na superficie do solo e perdas por transpiragdo das plantas do
coberto vegetal, tal como acontece nas superficies cultivadas. No entanto, a distingao entre
estas parcelas € dificil por ndo haver métodos de determinagao em separado. Esta ¢ a razao
porque estas varidveis aparecem sob a mesma designacdo de evapotranspiracao (ET),
representando maioritariamente o fenémeno fisico da evaporagdo. A energia necessaria
para que haja lugar o processo de evaporagdo ¢ controlada por factores meteorologicos

(Brutsaert, 1984), tendo a evapotranspirag@o sido estimada a partir do balango de energia e
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do transporte de vapor de 4gua de uma superficie livre de 4gua por Penmam no longinquo

ano de 1948.

A quantidade de humidade disponivel para evapotranspiragdo num aterro ¢ afectada pelo
tipo de solo da cobertura e da respectiva vegetacdo existente. Naturalmente, uma
caracteristica desejavel num projecto de aterro sanitdrio ¢ aumentar a evapotranspiracao

para reduzir a producao de lixiviados (Dass et al., 1977).

A medida da evapotranspiragdo real e a sua extrapolacdao constituiem um método mais
rigoroso em relagdo as reais perdas de agua. Muitos autores propuseram métodos para
estimar a evapotranspira¢ao utilizando lisimetros e sistemas medidores de evaporagao

(Jens et al., 1949; Viessman et al., 1977; Linsley e Franzini 1979; Chow et al., 1988).

Muitas equagdes empiricas de evaporagao/evapotranspiracdo foram propostas por varios
autores. Veihmeyer (1964) resumiu e comentou métodos e equagdes sugeridas por Hedke,
Lowry-Johnson, Blaney-Criddle, Blaney-Morin, Penman, Hargreaves, ¢ Thornthwaite.
Entre estes métodos e equagoes, os procedimentos fornecidos por Thornthwaite e Mather
(1955, 1957) sao os de maior aplicagao. Este método utiliza valores tabelados de: (i) indice

de calor; (i1) temperatura; e (iii) factor de correcgao.

Pode falar-se, portanto, em métodos de estimativa ¢ métodos de medida. Para se trabalhar
com uma ferramenta computacional seria conveniente incluir um método de estimativa,
por fornecer equacdes empiricas que poderdo ser ajustadas com dados de facil acesso.
Considerou-se que o método mais apropriado para o calculo da evapotranspiracdo

potencial ¢ o de Thornthwaite.

Thornthwaite (segundo Swami et al., 1978) estabeleceu uma equacdo para um més de 30
dias, que correlaciona dados de evapotranspiragdo potencial, medida em
evapotranspirdbmetros ¢ em bacias hidrologicas, com dados de temperatura média mensal e

comprimento do dia. A partir dessa correlagao foi estabelecida a formulagao que segue.

10*T 4.1)

E, = 1,6(Tj (cm/més)
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Em que:
Ep = evapotranspiracdo potencial ndo ajustada (cm)

T = temperatura média mensal, em °C;

a=0,492+(0,675*F —=77,1*I> +17920*1) *10™° (42)

1= ¢ o indice térmico anual, correspondente a soma de 12 indices térmicos mensais.

12 T 1,514 (43)
n-2(3)

i=1

4.1.2 Escoamento em regimetransiente

As hipéteses de Dupuit-Forchheimer, esquematizadas na Figura 4.1, correspondem as
seguintes simplificagdes: (i) os comprimentos das trajectorias entre duas equipotenciais sao
iguais as suas projec¢oes na horizontal (ds=dx na figura); e (ii) qualquer vertical pode
assimilar-se a uma linha isopiezométrica e tem velocidade igual em todos os pontos
(Kirkham e Powers, 1972). Apesar das hipdteses de Dupuit-Forchheimer serem
impossibilidades fisicas, muitas das solugdes de problemas de drenagem nelas baseadas,

tém uma resposta similar a dos mais rigorosos métodos (Kirkham, 1967).

Com efeito, da andlise da Figura 4.1 pode concluir-se que as hipoteses de Dupuit-
Forchheimer sdo particularmente vantajosas quando as dimensdes x e » sdo
significativamente maiores do que a dimensdo segundo a coordenada z. Isso ocorre, de
facto, em muitas superficies fredticas (lengois freaticos) ou superficies piezométricas pouco
inclinadas, onde os gradientes hidraulicos verticais sdo despreziveis ou mesmo nulos. Esta
situagdo ocorre no fundo dos alvéolos de aterros sanitarios, em que o escoamento dos
lixiviados sobre a camada drenante do fundo se processa numa altura de centimetros, no
contexto de um comprimento de centenas de metros, 0 que permite expressar a posi¢ao

dessas superficies freaticas apenas em funcgao das coordenadas x ey, e do tempo.
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dh/dx = tgx

dh/ds =sen
.
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Barreira Impermeavel

Figura 4.1 Representacdo esquematica das hip6teses de Dupuit-Forchheimer

Embora se trate de uma equacdo diferencial ndo linear, ela pode, em algumas
circunstancias, ser linearizdvel, com intimeras aplicacdes de interesse pratico, como

veremeos.

Para o estabelecimento do calculo do espacamento entre drenos sdo utilizadas equagdes
cujas expressdes matematicas sdo deduzidas das condi¢des do movimento da agua até eles
sob certas condi¢cdes geométricas da regido do fluxo. Existem dois regimes de fluxo de
agua até aos drenos: (i) se a descarga do sistema iguala a recarga da superficie freatica, o
balanco de 4gua na zona saturada equilibra-se e a posicao da superficie fredtica ndo varia
com o tempo, sendo a carga hidraulica func¢do tnica da posicao, que caracterizam o regime
ndo transiente ou permanente. Essas condigdes ocorrem quando a recarga ¢ de baixa
intensidade, devida a chuvas moderadas ou infiltracdes de longa duracdo; (ii) se a descarga
difere da recarga, o balango ndo ¢ equilibrado e o lengol freatico flutua, sendo a recarga
hidraulica fun¢do da posi¢do e do tempo, que caracterizam o regime transiente, ou nao
permanente. Com efeito estas condi¢cdes ocorrem em sistemas de drenagem profunda e
descontinua no tempo e em casos de chuvas de grande intensidade e curta duragdo, como

acontece muitas vezes, por exemplo, em aterros sanitarios.

Consideremos uma massa de residuos constituido por um material poroso homogéneo,
limitado inferiormente por uma superficie impermeavel (barreira) e acima por uma
superficie livre, exposta a pressdo atmosférica, como esquematizado na Figura 4.2.

Admitindo-se que a 4gua ocupa totalmente os poros da massa de residuos, estando
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equilibradas ou mesmo desprezadas as forgas de tensdo superficial e que a espessura do
corpo de residuos seja pequena comparativamente a sua extensdo, entdo os movimentos
dao-se em planos horizontais, podendo desprezar-se as componentes verticais do fluxo e
também as perdas de energia que tais componentes ocasionariam, sendo, assim, constante a
velocidade em toda vertical (assumidas as hipoteses de Dupuit-Forchheimer). Com o
objectivo de estudar a continuidade da massa liquida num prisma vertical assente sobre o
plano de referencia (z=0), admite-se, ainda, a existéncia de uma recarga q uniforme por

infiltragdo através da superficie do terreno (Figura 4.2) e que o movimento ¢ variavel.

| Lengol Freatico

|
e Ayt oay/ oy
|
‘ -
qx{— > } ——» qx+ agx/ 9x
|
Y ’//? | Barreira Impermeavel
h “qy | |
v | |
] | |
\
|
Ik | -
7/
/7 Ay
/
AX

Figura 4.2 — Continuidade da massa liquida numa coluna de residuos sobre o plano de referéncia

impermeavel. Adaptado de Prevedello (1992).

Considerando os eixos x € y coincidentes com o plano horizontal de referéncia, a partir do
qual se mede verticalmente a cota h da superficie freatica e da barreira impermeével z,

entdo a variagdo de volume no prisma de secgao recta dx * dy, no tempo dt, é

4.4
a—h-dz‘-dx-dy 49
ot
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Se a porosidade drenéavel, definida como volume de agua por unidade de area drenada, por
unidade de variagdo na altura do lengol freatico, € ¢, entdo a variacao do volume liquido

drenado do prisma, no tempo dt, é

oh (4.5)
—.a-dt-dc-d
ot e

A variagdo expressa por esta equagdo ¢ devida a diferenca entre os fluxos de entrada e
saida pelas superficies do prisma, incluindo a procedente da infiltragao vertical (q) que

penetra pela superficie superior.

A quantidade de 4gua que pode alimentar o prisma por infiltragdo, no intervalo de tempo
dt, é

q-dx-dy-dt (4.6)
A quantidade de 4gua que entra na direccao X, no intervalo dt, ¢

q.(h—2z)dy-dt (4.7)
e a quantidade de dgua que sai pela face oposta, no mesmo intervalo dt, €

aq (4.8)
q.(h—z)dy-dt+ a—‘ (h—2z)dx-dy-dt
X

A variacdo na quantidade de agua ¢, entdo, a diferenca da quantidade de dgua que entra

pela que sai, ou seja:

(4.9)
—[%](h—z)'dx-dy-dt
ox
Procedendo de modo analogo para a direccao y fica
(4.10)

9
—( qy](h—z)-dx-dy-dt
dy

A soma das equacdes (4.8), (4.9), e (4.10) deve ser igual a equagao (4.4) porque a variacao
na quantidade de agua nas direcgdes x e y, somadas a quantidade de dgua infiltrada, deve

ser igual & variagdo na quantidade de 4gua drenada pelo prisma. Logo,
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(4.11)

9
|9y 2y 4| 2
ox dy

](h—z)]dx-dy-dt+q-dx-dy-dt:[%ja-dx-dy-dt

Esta ¢ a equacdo da continuidade aplicada a um elemento diferencial da regido do fluxo

que, como se nota, resulta de um balango das entradas e saidas de 4gua no elemento.

Tendo em atencdo que pela equagdo de Darcy ¢, =—K (3—}1) eq,=-K, (3—}1] , onde K,
X ) a4

e K, sdo as condutividades hidraulicas do meio nas direcgdes x € y, respectivamente, / € a
energia da dgua no solo (considerada a soma dos potenciais de pressdo e gravitacional),
entdo a equacdo (4.11), para um meio poroso isotropico (K,=K,=K), toma o seguinte

aspecto:

Jo- ] Jo R o,

ox y ot

Esta ¢ a equacdo diferencial parcial de segunda ordem, parabdlica, ndo linear em 4, que
governa o movimento de agua num lengol freatico em condigdes transientes, conhecida

como equagao de Boussinesq (1903, 1904).

Se a barreira impermeavel for horizontal e coincidente com o plano de comparacao (z=0),

como acontece nos aterros sanitarios, a equacao (4.12) simplifica-se em:

(4.13)

hoh hoh
K| o 0 =| —
ax |7 |11 [afj“

(4.14)

[ 2 2 2 2
K| h a—il +[E)_hj +h a—? + a—h +q:(a—hja
ox ox dy dy ot
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oh 1

. ~ oh’
Levando em consideragao que hl — |=|— |-

o

, entdo a equagdo (4.13) também
ox 2

pode ser escrita como

(4.15)
5{8%2 a2h2}rq _oh

2 o’ i dy’ _ga

Alguns autores, ainda, segundo van Schilfgaarde (1974), com vista a simplificacdo da
equacdo (4.14), baseiam-se na aceitacdo da hipdtese de que 4 € muito grande relativamente

a sua derivada, além de que, numa primeira aproximagdo, admitem que

oY _(onY .
= = 5 =0, que resulta em:

Fh 3h g o «a
P W T
X Y Kh Kh

(4.16)

onde /4 ¢ uma constante e representa a espessura média do aquifero (lixiviado).

A equacao (4.16), quando g=0, simplifica-se e toma a forma:

’h 9*h oh « 17
oo g
X oy Kh

A equacdo (4.17) ¢é frequentemente utilizada em problemas de drenagem sob condigdes de

regime de fluxo transiente (ndo permanente).
4.1.3 Escoamento em condicgdes estacionarias

4.1.3.1 Definigdes e simplificagoes

A solugdo analitica apresentada para o calculo da altura de lixiviados ¢ fungdo da
inclinagao do fundo, da extensao dessa superficie inclinada, da condutividade hidraulica do
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material aplicado e da taxa de percolagdo do lixiviado depois de percolado pela massa de
residuos. Apresenta-se na Figura 4.3 as caracteristicas geométricas do lixiviado acima da

camada drenante.

ESPACAMENTO DOS DRENOS DE LIXIVIADOS
INFILTRACAO
percolagdo de agua no corpo de residuos

I L

camada drenante

Sistema de impermeabilizagéo Tubo } |

Figura 4.3 — Caracteristicas geométricas do lixiviado acima da camada drenante.

Num ponto do sistema de drenagem dos lixiviados, no fundo de um alvéolo de aterro
sanitario, a superficie freatica do lixiviado caracteriza-se pela profundidade medida na
vertical acima da geomembrana, ou a espessura de lixiviado 7, medido na perpendicular ao

plano inclinado do fundo e fung¢do do angulo de inclinagdo, B (Figura 4.4).

VA LIXIVIADOS
Percolacéo na massa de Residuos

Figura 4.4 — Relagdo entre profundidade e espessura acima da geomembrana
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Assumindo que o lixiviado escoa paralelamente a superficie inclinada do fundo, superficies
equipotenciais como AB, s3o perpendiculares ao plano inclinado e, como consequéncia, a

carga estatica ¢ a mesma em qualquer ponto da superficie equipotencial.

De acordo com a definicdo classica da hidraulica temos:

(4.18)
hA=hB=zA+Tcosf+pB/p g

Em que A, = carga estatica em A; hp = carga estatica em B; z4 = cota de 4 em relagdo a um
plano de referéncia; pp = pressdo em B, isto ¢, pressdo atmosférica; p = densidade do

lixiviado; g = aceleracdo da gravidade.

Utilizando pressdes efectivas, a cota de 4 como a do plano de referéncia, teremos a

seguinte simplificacao:

4.19
hA=hB=h=Tcos3 (19

Também designada energia especifica. Constata-se que ndo ¢ significativa a diferenca entre
profundidade do lixiviado, espessura e carga estatica, para inclinagdes inferiores a 10° (erro

menor de 1.5%).

4.1.3.2 Parametros do problema

Consideram-se os seguintes pardmetros para o problema aqui formulado: camada de
drenagem com comprimento L, inclinagdo do plano com angulo S com a horizontal;
condutividade hidraulica do material drenante k; taxa de infiltracao ¢; (volume de lixiviado

por unidade de tempo por unidade de area, LT™).
Assumidas as seguintes condigoes:

O fundo do alvéolo ¢ constituido por um sistema impermeavel que contém pelo
menos uma geomembrana e todo o escoamento processa-se lateralmente na camada

drenante;

O dreno tem capacidade de escoamento para todo o lixiviado;
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A velocidade de percolagdo e o escoamento € baixa, ou seja, € aplicavel a equacdo de

Darcy (ndo hé turbuléncia);
Pressao uniforme e constante em toda a superficie fredtica;

A carga hidraulica ¢ constante em qualquer seccdo recta perpendicular ao plano

inclinado do fundo.

4.1.3.3 Espessura delixiviado

Assume-se que os lixiviados infiltrados na massa de residuos escoam através da camada
drenante de forma uniforme e constante, atingindo o estado estacionario, ou seja, o valor de

maximo fluxo (Figura 4.5).

Aplicando-se a equacgdo de Darcy, OQ=kiAd, em que Q € o caudal, i ¢ o gradiente hidraulico,
k ¢ a condutividade hidraulica e a secgdo recta 4 = T+B, em que B ¢ a largura unitaria da
seccao recta e 7T a espessura de lixiviado medido perpendicularmente ao plano inclinado do

fundo, define-se caudal por largura unitaria Q" =Q/B =kiT

Para cada abcissa x, calcula-se um valor de Q*Zqi (x+Tsenf)

z LIXIVIADOS

LLTTTTTTTTTTT ] perotesoneesy
| |
|
|

Camada Drenante

Figura 4.5 — Parametros utilizados na defini¢do das equagdes
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O caudal unitario, ¢; ¢ estimado a partir de dados da precipitagdo com a aplicagdo de um
modelo matematico conhecido para a geracdo de lixiviados. O gradiente hidraulico i ¢
definido como o decréscimo de carga pelo comprimento do escoamento, i=-dh/(dx/cosf).

Usando-se a cota do dreno como plano de referéncia, a equagao (4.18) vem:

4.20
hA=hB=h=(L-x)tg [+Tcos[+pB/pg (420
Assumindo que pjp ¢ constante, diferenciando a equagao (4.20), vem:

4.21
dh = -tg fdx+cosBdT *2D
Substituindo dh em (4.19), vem:

_ 4.22)
i= (tg Bdx - cosBdT)/(dx/cos ) = senfB-cos2 B dT/dx
De Q*ZkiT e Q*Zq,- (x+Tsenf3), combinando com a equagdo (4.22) vem:
. 4.23)
k (sen B - cos2BdT/dx)T =qi (x + Tsen[s)
Simplificando e rearranjando a equagdo (4.23), temos:
4.24)

qi x /(k cosfp) = tg BT(1- qi /k) —cos T dT/dx

A equagdo (4.24) nos da a espessura de lixiviado para uma abcissa x, em funcao de: taxa de
infiltragdo ¢;; condutividade hidraulica do material drenante, k; e o angulo de inclinagdo do
plano do fundo. A resolugdo analitica desta equagdo diferencial s6 ¢ possivel para duas
situagdes limite (Giroud et al., 1992): (i) quando g/k tende para zero e/ou o angulo [ é
muito grande, a altura de escoamento tende para zero e o termo d7/dx € desprezavel; e (ii)

quando S tende para zero.

4.1.3.4 Solucdo analitica aproximada

Diversos investigadores propuseram equacdes simplificadas para o calculo dos sistemas de
drenagem de aterros sanitarios, Moore (1980, 1983); Lesaffre (1987); Giroud (1985, 1992,

1995). Apresenta-se a equacao de Giroud modificada, por ser aquela em que os valores
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obtidos apresentam a menor diferenca em relagdo aos obtidos com a solugdo numérica

apresentada em (4.24).

Equacao de Giroud modificada e respectivos coeficientes:

T \/1+4/1—1( g ] (4.25)

-/ cos 8

L 2

Em que:

_4/k (4.26)

(4.27)

2
j=1 —O.lZexp{— |:10g(%)0.625:| :l

A validade obtida com a equacdo de Giroud modificada ¢ expressa na razido entre os
valores da espessura maxima de lixiviado no fundo da camada drenante (7},,), calculados
por esta equacdo aproximada e os obtidos através da resolugdo numérica da equagio
diferencial. Com efeito, para valores de q; /k entre 10® e 10" ¢ inclinagio de fundo de 2%
(praticamente abrangendo o intervalo em que se trabalha) os valores de Ty s30 iguais em
ambos os casos, ao contrario da aplicagdo das equagdes apresentados por outros

investigadores.

Aplicagdo: o valor do caudal unitario, g ; pode ser estimado através da pluviosidade do
local aplicando-se um modelo computacional adequado. Segue-se o calculo dos
coeficientes 4 e j com os quais se calcula 7, e, multiplicando por cos B , obtém-se a
profundidade maxima de lixiviado, que é praticamente igual a 7}, dado que o angulo ¢

muito pequeno.
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DRENO DE LIXIVIADOS

brita 25/75

godo uniforme

geotextil

argila composta

0777

terreno natural

Figura 4.6 - Exemplo de sistema de drenagem de lixiviados (adaptado de Ramke, 1989).

4.2 TRATAMENTO DE LIXIVIADOS

4.2.1 Caracteristicas qualitativas dos lixiviados

Os lixiviados de aterros sanitarios tém caracteristicas variaveis, como referido
anteriormente, comprovagao através da monitoriza¢do de diversos aterros sanitrios, cujos
estudos em alguns paises mostram essa variabilidade. Kmet et al., (1984) estudaram a
evolucao da qualidade dos lixiviados em 16 aterros sanitarios, através dos parametros tais
como pH, SS, condutividade eléctrica, CBOs, CQO, dureza, alcalinidade, sulfatos, cloretos,
metais pesados e poluentes prioritarios para procedimentos legais. A duracdo dos estudos e
a idade dos aterros ndo permitiu detectar tendéncias evolutivas com o tempo. Ehrig et al
(1993) fizeram estudos similares em 15 aterros sanitarios na Alemanha, num periodo de 1 a
5 anos, cujos resultados indicam que alguns dos parametros dos lixiviados, tais como
CBOs, CQO e metais pesados, mostram as mudangas com o avango da decomposi¢ao dos
residuos no aterro, da fase anaerobia 4cida para a fase metanogénica. A CQO evidenciou
grande variabilidade de local para local ao longo dos primeiros 8 anos, porém com relativa

estabilizacdo apos esse periodo, em concentragdes de 3000 a 4000 mg/L.

Robinson et al (1993) apresentam um estudo realizado no Reino Unido (RU) com dados
detalhados dos lixiviados de aterros sanitarios que, igualmente mostra a variagdo das suas
caracteristicas qualitativas, reduzindo as concentracdes dos parametros analisados com o

estabelecimento da fase metanogénica, tal como havia observado Ehrig ef al., (1993) na
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Alemanha. Nas condi¢des do RU, o estabelecimento desta fase de degradagdo foi
observada ao fim de 3 anos de operagdo em metade dos aterros avaliados. Contudo, num
dos aterros, apds oito anos de vida, ainda ndo tinha sido confirmado o estabelecimento

desta fase.

Krug et al (1997) apresentaram estudos de 13 aterros sanitdrios americanos (Tabela 4.1)
utilizando a qualidade de lixiviados como indicador do grau de estabilizagdo do aterro

sanitario.

Tabela 4.1 — Intervalos observados nos aterros avaliados por Krug et al, (1997)

Pardmetro | unidade | Fase acida anaerobia Fase metanogénica

CBOs5 mg/L 10-50 000 10-2 000
CQO mg/L 100-62 000 50 -7 500
PH 45-7.0 7.0 -82
Dureza mg/L 100 - 14 000 100 - 6 000
Fe mg/L 10-1100 10 - 400
Cd g/L 1-130 Jan-20
Condutividade esp. pmho 500 - 35 000 500 - 20 000
Cloretos mg/L 10- 6 000 10 - 4 500
Na mg/L 10-3700 10 -2 000

Os dados analisados mostraram o aumento geral dos pardmetros até ao encerramento do
aterro, passando a verificar-se uma diminui¢do gradual em fungdo do tempo. A maior
queda nas concentragdes verifica-se cerca de quatro anos apos o encerramento do aterro,
com a passagem da fase anaerdbia 4cida para metanogénica. Para a CBOs constatou um
crescimento médio até um pico de 8 000 mg/L no encerramento do aterro e uma queda para
uma média de 1 000 mg/L depois de quatro anos. No entanto, um ano apds o encerramento
foi observado um valor de 50000 mg/L de CBOs. Em termos de CQO o intervalo
observado foi de 1000 a 60000 mg/L para a média mais baixa apos quatro anos de
encerramento € 0 maximo para um ano apds o encerramento. Os maiores valores
observados registaram-se em aterros sanitarios que receberam, além de RSU, residuos

industriais e residuos perigosos.
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Os estudos de Qasim et al., (1970); Fungaroli (1971); Pohland (1975, 1979), Chian et al.,
(1976) Straub et al., (1982), Lu et al, (1984) e Pfeffer et al., (1986) em aterros com
diversas idades permitiram mostrar a tendéncia de evolucao dos principais parametros de
avaliacdo com a idade. No que concerne as caracteristicas qualitativas, que as cargas
poluentes dos lixiviados sdo compostas, em especial, por substincias orginicas, cuja
determinagdo ¢ feita através de pardmetros como: CBOs, CQO, COT e AOy; por formas de
Azoto como NOs, NH; e NHj; e finalmente por substincias inorganicas halogenadas,

HCO;, SO.*, Na', Cl e Ca”.

Apresenta-se na Tabela 4.2 mais alguns dados recolhidos por diversos autores em aterros
de varias idades e locais, onde se constata a evolugdo dos parametros, em fun¢do da idade

dos residuos aterrados, identificados como novos ou velhos.

Tabela 4.2 - Composigdo quimica média de lixiviados de aterros sanitarios (mg/L, excepto pH)

Origem [ Ildade | Q0 [ eBos | pH [ ST [ ss [ ssv. [ Ng [NNm| ppoS [ Ref
Lisimetro novo 35000 15 000 B 21 500 - - 850 500 8 000 1
Holanda novo 31 600 - 5.7 - - - 1000 - - 2
Espanha novo 10000 - 8 - 1200 960 - 750 <1000 3
RU velho 670 70 75 - - - . 260 540 4
Espanha velho 1200 ; 76 - 350 280 - 270 <500 3
Brasil - 18 100 11 000 66 14400 10800 - 710 550 22700 5
UsA - 40290000 80a33000 3785  0-6000  10-700 - - 0-1000 6500285000 6

1) Cameron et al .(1988); 2) Bekker et al .(1981); 3) Contreras et alli .(1988); 4) Robinson et al. (1985);
5) Veit et alli .(1983) ; 6) Gould et al .(1983)

Comparando estudos similares de Kylefors et al.,(1997) e de Ehrig et al.,(1988), aquele
autor confirma a tendéncia evolutiva da maior parte dos parametros (CBOs, CQO, COT,
acidos gordos volateis, ST, SV), tendo também constatado que ha mais elementos que sdo
afectados com a degradacdo, apresentando maiores concentragdes na fase acida do que na

fase metanogénica, designadamente os macronutrientes &, P, K e Na.

Qasim et al, (1970, 1994), registaram elevadas concentragdes de contaminantes em
lixiviados profundos, quando comparados com aterros menos profundos em locais de
pluviosidade similar. Em aterros profundos, os residuos necessitam de mais agua para a
saturacdo e de mais tempo para a degradagdo. O processo de contacto da agua com as
sucessivas camadas de residuos potencia fenémenos de transferéncia de poluentes

quimicos da fase sélida para a liquida até chegar ao fundo do alvéolo.
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Mais tarde Liberti et alli., (1997) em 5 anos de estudos no aterro sanitario de Bari, Italia,
comprovaram as tendéncias de evolucao qualitativa de lixiviados com o tempo, como 0s

outros estudos ja referidos.

Os metais pesados encontrados em lixiviados sdo similares aos encontrados em aguas
residuais urbanas, em que as concentragdes dependem do tipo de residuos admitidos e do

modo de opera¢ao no aterro.

A presenga de metais pesados em maiores concentragdes € observada na fase acida, devido
ao potencial redox e ao aumento do pH, os quais permitem a formacao de muitos solidos
complexos, conforme Kylefors et al,(1997). Nos trabalhos realizados por este autor,
constituem excep¢des o Pb, Cu, Ba e Al em testes laboratoriais, no entanto, sem

confirmagao em estudos de campo.

Na Tabela 4.3 apresenta-se um conjunto de dados referentes a metais pesados em

lixiviados.

Tabela 4.3 - Concentrag@o de metais pesados em lixiviados de aterros sanitarios (mg/L)

Origem | Idade Zn | Mn | Ni | Cr | Cu | Pb | Cd | Ref.
Lisimetro Novo 170 24 0.42 84 0.08 1.6 1.45 1
Holanda Novo 26 - 043 0.32 0.3 0.12 0.02 2
Espanha Novo 0.53-140  4.8-7.6 0.3-0.5  0.13-0.57 0.08-0.19  0.05-0.45 - 3
Inglaterra velho 0.37 2.15 0.09 0.04 0.03 0.14 0.01 4
Espanha velho 0.24-0.56  0.05-04  047-0.5 0.17-023  0.1-0.14  0.07-0.17 - 3
Brasil - 63-104  24-152 - 0.41-0.75  0.14-029  0.58-0.68 0.06 5
USA - 0.0-370 0.1-125 - - 0.0-10 0.1-2.0 0.0-0.05 6

1) Cameron et al .(1988); 2) Bekker et al .(1981); 3) Contreras et alli. (1988); 4) Robinson et al .(1985);
5) Veit et alli. (1983) ; 6) Gould et al. (1983)

No que concerne a composicao quimica de lixiviados, esta varia muito com a idade do
aterro e do estagio em que se encontra a fase de geracdo de biogas. Se o lixiviado se
encontra na fase 4cida, registam-se valores elevados para a CBOs, COT, CQO, nutrientes e
metais pesados, enquanto que se o lixiviado for recolhido na fase metanogénica do aterro,

os valores de CBOs, COT, CQO e nutrientes sdo significativamente mais baixos.

Apresentam-se na Tabela 4.4 dados da composicao de lixiviados de aterro sanitario em

funcdo da idade, onde se pode verificar a evolugdo da sua composi¢do, o que ¢ 0 mesmo
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que dizer que cada alvéolo de um aterro sanitdrio, com idades diferentes, gera lixiviados

diferentes.
Tabela 4.4 - Dados da composi¢ao dos lixiviados em aterros novos e velhos
Parametros/ Composicio Aterros Recentes Aterro commais de 10
Intervalo (mg/1) Valor tipico anos
CBOs 2000 - 30 000 10 000 100 - 200
CQO 3000 - 60 000 18 000 100 - 500
COoT 1 500 - 20 000 6 000 80 - 160
SST 200 -2 000 500 100 - 400
Azoto organico 10 - 800 200 80- 120
Azoto amoniacal 10 - 800 200 20-40
NO3- - nitratos Mai-40 25 5-10
P tot 5-100 30 5-10
Ortofosfatos - PO4 Abr-80 20 4-8
Alcalinidade em CaCO3 1 000 - 10 000 3000 200 - 1 000
pH 4,5-17,5 (s/ unidades) 6 6,6-7,5
Dureza total em CaCO3 300 - 10 000 3500 200 - 500

Pode constatar-se a variagdo da composi¢do do lixiviado com a idade do aterro. Com
efeito, se a amostragem for realizada quando o processo bioquimico no aterro estiver na

fase acida (fase 1) o pH € baixo, enquanto as concentragdes em CBO,, CQO, COT,

nutrientes e metais pesados sdo altas. Ao contrario, na fase IV (metanogénica), o pH
rondara os 6.5 - 7.5, sendo aquelas concentragdes muito mais baixas. A concentracao de
muitos dos metais pesados serd também menor porque a solubilidade ¢ menor em pH

neutro (precipitando, portanto, permanecendo no interior do aterro).

Forgie (1988) sugere um critério para permitir a decisdo na seleccdo de processos de
tratamento de lixiviados em funcdo da CQO. Se esta for elevada (acima de 10.000 mg/1),
baixa concentragdo de azoto amoniacal e uma relagio CBO/CQO entre 0,4 ¢ 0,8, ¢ uma
concentracdo significativa de acidos gordos volateis de baixo peso molecular, o tratamento

pode ser efectuado por ambos 0s processos, ou seja anaerdbio e aerobio.

Razdes entre 0.4 a 0.6 indicam boa e rapida biodegradabilidade do lixiviado. A razdo
CBOs / CQO de aterros velhos é muitas vezes inferior a 0.20, sendo comum estar
compreendida no intervalo de 0.05 a 0.20 (Ehrig, 1987; Andreottila et al., 1992;
Tchobanoglous et al., 1993). Esta queda naquela Razdo deve-se a existéncia de acidos
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falvico e humico, que s3o de lenta biodegradabilidade, requerendo tratamentos

diferenciados.

Como se pode concluir esta variabilidade de constitui¢ao dos lixiviados com o tempo
dificulta o estabelecimento de um sistema de tratamento para toda a vida do aterro. Assim,
um método de tratamento de lixiviados para um aterro novo sera muito diferente daquele

que se propde para um aterro velho.

As caracteristicas dos lixiviados conferem potencial poder poluente que exige o
conveniente tratamento (gestdo, drenagem e tratamento propriamente dito). Com valores de
CQO muitas vezes superiores a 200 vezes o de esgotos urbanos, com variacdes sazonais €
anuais ao longo do envelhecimento do aterro, a simples transposi¢cdo de esquemas usados
para o tratamento de esgotos urbanos para os lixiviados tem-se revelado insuficiente para
atingir os pardmetros de qualidade de descarga no meio hidrico receptor. Com efeito, o
desenvolvimento dos métodos de tratamento dos lixiviados conduz-nos a distingdo dos
processos em dois grandes grupos, com diversas variantes, a saber: (i) processos de
eliminacdo, que transformam grande parte das substincias contaminantes em outras mais
simples e in6cuas (CO,, N, H,0); e (ii) processos de separacdo dos sélidos da frac¢do

liquida dos lixiviados.

Estes processos podem ser combinados de varias formas, resultando em variantes distintas.
Num primeiro grupo, aparecem as combinacdes de processos de separacdo com processos
de eliminacdo baseados em tratamentos bioldgicos com etapas posteriores de elimina¢ao

e/ou separacao de componentes nao biodegradaveis.

No segundo grupo encontram-se 0s processos de separagdo fisicos, fisico-quimicos e
térmicos, cujos produtos finais sdo residuos secos com concentracdes superiores a 90% de
solidos e de um liquido que contém azoto amoniacal, sulfato de amonio, fosfato de amonio

e azoto livre.

Um terceiro grupo ¢ constituido por combinagdes de métodos de recirculagdo dos
lixiviados e dos concentrados provenientes de processos de separacao. O proprio aterro

constitui um reactor anaerobio para os concentrados inoculados conjuntamente com cerca
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de 30% de lixiviado (facilidade de escoamento por bombagem), sendo este um
procedimento muito comum em varios paises (EUA, Alemanha, UK, Itilia, Holanda,

Austria).

De um modo geral, da andlise cuidada de trabalhos relatados na literatura, constata-se que
em aterros de residuos solidos urbanos, os niveis de amonia nos lixiviados sdo altos. Em
contrapartida, ¢ comum a caréncia em fosforo e completo desbalanceamento de nutrientes
para adequada degradacdo bioldgica. Com as particularidades apresentadas, ressaltando a
variabilidade das caracteristicas dos lixiviados, o seu tratamento ¢ bastante sensivel,
requerendo o conhecimento dos diversos parametros envolvidos, sobressaindo aqui a
importancia do estudo dos lixiviados produzidos em aterros sanitarios de alta compactagao,

muito em voga em Portugal nos novos AS.

4.2.2 Recirculagao de lixiviados

Estudos experimentais a escala-piloto realizados nos EUA (Pohland, 1976; Robinson et
al.,1982; Tittlebaum, 1982) mostraram que o maior beneficio da recirculagao ¢ a produgao
de lixiviados com uma baixa carga organica, num periodo de tempo relativamente curto
(+/- 18 meses). Estes lixiviados eram semelhantes na sua composi¢ao organica a lixiviados
produzidos por residuos envelhecidos (por exemplo residuos domésticos que foram
armazenados durante cinco ou mais anos). Os residuos so6lidos também foram referidos
como sendo degradados e estabilizados mais rapidamente devido a humidade crescente do

AS, obtida por recirculagao (Pohland, 1976).

Em pesquisas no Reino Unido (Robinson et al. 1982) também se demonstrou que a
reducdo do volume de &cidos volateis por evaporagao contribuia para a reducao da
contaminagdo de lixiviados, se estes fossem recirculados para o corpo do aterro e dispersos
sobre os residuos acumulados. Contudo, também se concluiu que a recirculacao, por si so,
ndo constituia uma resposta completa para o problema de tratamento de lixiviados, mas um

complemento, pelas seguintes razoes:
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Nas condigdes climaticas do RU, a precipitagdo excede a soma da evaporacdo
potencial com a evapotranspiracdo, logo, o volume de lixiviado a recircular

aumentaria com o tempo, excedendo a capacidade de absor¢ao pelo sistema;

Embora a carga organica do lixiviado possa ser reduzida pela recirculacdo, subsistem
outros constituintes que ndo sdo removidos significativamente (amonia, cloretos e

metais), exigindo um tratamento posterior, se desmobilizados do sistema.

Apesar destas desvantagens, a reducdo de volume e de contaminacdo organica do lixiviado
através da recirculacdo sdo sempre benéficas na gestdo de um aterro, reduzindo os custos

de outros tratamentos que sejam adoptados.

4.2.3 Floculagao/ Precipitacao

As particulas coloidais t€ém dimensdes que variam de 1 nm a 1 um, e sdo caracterizadas por

uma grande superficie especifica e, por conseguinte, muito sensiveis a forcas superficiais.

Durante a coagulacdo, as particulas coloidais sdo desestabilizadas no sentido de forcar a
atraccdo formando particulas maiores e facilitar a sua remocdo por gravidade. Essa
desestabilizagdo ¢ obtida por reagentes quimicos (coagulantes) que permitem uma
minimizagao das forgas repulsivas através da neutraliza¢do das cargas eléctricas presentes

nas particulas coloidais.

Os coagulantes mais usados sao os sais de aluminio e de ferro (Fe III). Estes sais tém um
comportamento acido e, consequentemente, mudam as caracteristicas (pH, alcalinidade)

dos efluentes. A sua eficiéncia depende da alcalinidade das aguas residuais.

Componentes organicos poliméricos (polielectrolitos), sdo frequentemente usados como
coagulantes devido a sua capacidade de neutralizacdo de cargas (polielectrélitos i6nicos) e

de fazer aumentar as ligacdes entre as particulas (Weber, 1972).

A aglomeracdo de particulas coloidais desestabilizadas ¢ reforcada por uma mistura
controlada, e ¢ facilitada pela adigdo de quimicos especificos (agentes floculantes). Entre

estes, a silica activada e a argila (floculantes inorganicos), e os poliacetatos (floculantes
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organicos) sao os mais utilizados. Além disso, o aluminio e o ferro também se comportam
como floculantes, uma vez que a sua baixa solubilidade permite que precipitem,
registando-se uma aglomeracdo de flocos em simultineo com a captura de particulas

coloidais através de forgas electrostaticas ou adsorgao.

A floculagao/precipitacio ¢ capaz de reduzir as suspensdes coloidais, que sdo
particularmente responsaveis pela turvacdo e pela cor. Substincias organicas dissolvidas,
sobretudo aquelas de maiores dimensoes (+/- 1 nm), sdo também envolvidas nos processos
de floculagdo, uma vez que elas sdo adsorvidas pelos flocos e sucessivamente removidas

por gravidade.

A precipitacao é, particularmente, aplicada para a remogao de metais pesados, levando a
formacdo de hidroxidos ou sulfuretos de metais, ou a remog¢ao de fosforo através da
formacdo de compostos insoliveis com metais catidnicos, incluindo coagulantes de

aluminio ou de ferro.

4.2.3.1 Resultados experimentais

Diversos estudos experimentais, principalmente na década de 70, utilizaram a técnica de
precipitacdo/coagulacdo para a remog¢do de substincias organicas. Utilizaram-se, como
agentes de precipitagdo, sais de aluminio e de ferro em combinagdo com cal. A eficiéncia
diminuia proporcionalmente quando a eficiéncia de remoc¢do de CBO:s era inferior a 40%
(Thornton e Blanc, 1973; Ho et al., 1974; Spenser e Farquhar, 1975; Chian ¢ De Walle,
1976; Bjorkman e Mavinic, 1977). A razdo que explica a baixa eficiéncia do método, deve-
se a sua incapacidade em remover substincias que ndo tivessem grandes dimensdes ou

elevado peso molecular.

Verificou-se, posteriormente, uma maior eficiéncia da aplicagdo deste método a lixiviados
velhos (baixa razdo CBOs/CQO), ou a lixiviados sujeitos a um pré-tratamento biologico.
Ao contrario, um lixiviado novo, caracterizado por elevadas concentracdes de acidos
gordos volateis, de pequenas dimensdes, t€ém pouca tendéncia a precipitar, logo, a remog¢ao
envolve apenas uma fraccdo menor dos componentes organicos do lixiviado referido e,

menor eficiéncia.
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Resultados mais favoraveis foram alcangados na reduc¢ao dos sélidos suspensos e da cor
(Thornton e Blanc, 1973; Ho et al.,1974; Keeman et al.,1983). Foi possivel obter uma
eficiéncia de remog¢ao de 75% para solidos suspensos, e de 50 a 70 % para alguns metais
pesados (Keeman et al,1983), utilizando grandes quantidades de cal. Estes resultados
evidenciam que a floculacdo/precipitacdo de per si ndo satisfaz os limites de descarga para

os efluentes no ambiente.

Ehrig (1986), relata um estudo em grande escala em que obteve resultados na ordem dos 50
% na eficiéncia de remocdo de CQO em lixiviados com baixa CBOs (< 25 mg/ L),
alcancando um lixiviado com baixa razao CBOs/CQO. Para isso utilizou sais de ferro e de
aluminio, para os quais o pH mais favoravel seria 4.5-4.8 e 5.0-5.5, respectivamente. Nao
se verificou nenhuma diferenca na remoc¢do de CQO usando qualquer um dos sais, ou

utilizando diferentes métodos de mistura.

Os factores que poderao limitar a aplicagdo deste processo sdo: a elevada producao de
lamas (em propor¢ao a quantidade de reagentes utilizada), um aumento de concentragdo de
sulfatos e de cloretos, € uma diminui¢ao de pH no efluente, para além de um aumento de
conteudo em sais (Doedens e Theilen, 1989) e uma baixa eficiéncia na remocdo de
compostos amoniacais. As vantagens da aplicacdo deste método estdo associadas a

combinagdo com outros processos.

4.2.4 Processos de separacao por membrana

Os processos de separagao por membranas envolvem a utilizacdo de membranas sintéticas,
porosas ou semipermeaveis, para separar da agua particulas solidas de pequenos didmetros,
moléculas e até mesmo compostos i16nicos dissolvidos. Para que o processo de separagao
ocorra ¢ utilizado um gradiente de pressdo hidraulica ou um campo eléctrico (Mierzwa et
al.,2003). Basicamente, os processos de separacao por membranas sao divididos em quatro

categorias: (1) microfiltragdo; (ii) ultrafiltra¢do; (iii) nanofiltragdo e (iv) osmose inversa.

O que difere cada uma das categorias de separacdo por membranas ¢, grosso modo, o
diametro dos poros das membranas e o tipo e intensidade da for¢a motriz utilizada para que

seja promovida a separa¢ao dos contaminantes (Tabela 4.5).
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Tabela 4.5 — Comparagao dos 4 processos membranares

Osmose Inversa Nanofiltragdo Ultrafiltragao Microfiltragao
Membrana Assimétrica Assimétrica Assimétrica Simétrica
Assimétrica

Espessura 150 um 150 um 150 - 250 um 10-150 um
Filme 1 pm 1 pm 1 pm
Tamanho dos poros

<0.001 um <0.002 pum 0.2 -0.02 um 4-0.02 um
Rejei¢do de CAPM e CBPM CAPM mono-,di-e |Macro moléculas, Particulas, argila,

NaCl, cloretos, oligosacarideos, ides [proteinas, bactérias

glucose, aminoacidos|polivalentes neg. polisacarideos, virus
Moédulo Membrana Tubular Tubular Tubular Tubular

Espiral Espiral Cartucho (f. 0.) Cartucho (fibra oca)

Discos Disco Espiral

Disco

Pressao de trabalho 15-150 bar 5-35 bar 1-10 bar <2 bar

CAPM - contaminantes de alto peso molecular; CBPM - contaminantes de baixo peso molecular

Com relagdo ao tamanho dos poros, as membranas da osmose inversa sdo as mais
restritivas, enquanto que as de microfiltragdo sao as menos restritivas, conforme pode ser

verificado no espectro de separagdo apresentado na Figura 4.7.

.‘ u+m-=urm Elob\bnllu 4 ;l!uuunplléﬂul ] ﬁaw a Olho NG :
lons Moléculas : Macro MO%@(*J.FB! Micro Pa.ilﬂl:ulas M-Iacro P;urtinulul I
Micrometros 109 102 10+ 1 10 100
| [ {1 10T 1 A 1 A
Angstrons 9 1 104 i i
, Emulsio do Latox 1
Agucares o Emulsiio de Oleo ,
Negro de Fume Pigmentgs de Tintas 3
Endotoxinas (Pirogénios) : Células de Leveduras
fons Matkilboa i e . Bactérias .
D | Colbides : Arsia |
Osmose Revérsa | “kmlﬁjo |
Troca |16
Uifrafiltragio ] Gmmﬂmn_m;in
Nota: 1 An Ttmn = 10" matros = 104 micrometros

Figura 4.7 — Processos de remog¢ao em fung@o do tamanho das particulas (Adap. Mierzwa, 2003)
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A primeira vista os processos de separacdo por membranas poderiam ser comparados com
os processos de filtragdo convencional, contudo, varias caracteristicas fazem com que estes

processos sejam distintos, designadamente, pelos seguintes motivos:

* O fluxo de 4gua ¢ paralelo as membranas, ou seja, ndo ¢ necessario que todo o

afluente a ser tratado passe através da membrana;

* Além de serem separadas particulas solidas de pequenas dimensdes, também

podem ser separados compostos organicos e inorganicos dissolvidos;

= A pressio de operacdo dos sistemas de separagdo por membranas ¢

significativamente maior que nos processos de filtragdo convencional.

Nos processos de separagdo por membranas o fluxo € paralelo as membranas, produzindo-
se duas correntes distintas. Uma delas ao passar através da membrana rejeita (remove) os
contaminantes, sendo chamada de permeado, a outra corrente constitui o designado

concentrado por conter a maior parte dos contaminantes inicialmente presentes no efluente.

De modo geral, todos os processos de separagdo por membranas devem ser precedidos de
sistemas convencionais de filtragdo para reduzir a carga de sélidos da corrente de

alimentagdo, melhorando o desempenho das membranas ao mesmo tempo que as protege.
Osmose Inversa

Para se compreender a osmose inversa ¢ melhor iniciar-se por compreender a osmose

natural e compara-la com a osmose inversa (Figura 4.8).

Osmose Osmose Inversa

Presséo
-

Baixa Concentragéio
de Contaminantes Membrana
Semipermeével
"

Membrana
Semipermeével

“— Elevada Concentracio
de Contaminantes « FDlmcqa:A do '
luxo de Agua Direcg&o do
Fluxo de Agua

Figura 4.8 — Esquema do principio da osmose normal e da osmose inversa
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Na osmose normal, a 4gua passa da solucdo menos concentrada para a solugdo mais
concentrada através da membrana. Na osmose inversa ha que submeter o lado de maior
concentracdo a uma pressao externa para inverter o fluxo osmotico natural, até que se

estabeleca o equilibrio (Figura 4.9).

A pressao osmotica nt € dada pela equacao de Van't Hoff:

7T =cRT (4.28)

Em que: ¢ ¢ a concentragdo molar do soluto; 7" ¢ a temperatura absoluta em graus Kelvin, R

a constante dos gases.

ua Solugao ua Soluglo ua Solugao
:ﬂn Contaminada Q‘.’.,. Gontaminada ';‘.',,, GContaminada

o
g8
-]
52
.o

Dreno

| Membrana Semipermeével Membrana Semipermedvel Membrana Semipermedvel

TUBO EM U OSMOSE OSMOSE INVERSA

Figura 4.9 — Esquema de separagdo por membrana (i) equilibrio de energia; (ii) osmose e (iii) osmose

inversa

Da equagdo de Van't Hoff pode, entdo, deduzir-se que para uma temperatura constante (7),
a pressao osmotica ¢ directamente proporcional a diferenga das concentragcdes molares

(AC) das solugdes que atravessam a membrana.

Através da osmose inversa € possivel a remogdo de bactérias, sais, agucares, proteinas,
particulas, corantes e outros contaminantes com peso molecular <1000 daltons. A OI
remove com eficiéncia todos os compostos organicos, de 90 a 99,9% dos ides e mais de
99,9% dos microbios. A eficiéncia do processo aumenta para as particulas com carga,

como € o caso de 10es dissolvidos € os sais.
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A osmose inversa ¢, por outro lado, um processo termodinamico reversivel, isto €, a
direc¢do do fluxo do efluente através da membrana pode ser revertido a qualquer momento

através do controlo adequado da pressdo externa que se exerce sobre a solugao.

Para evitar incrustagdes por carbonatos ¢ aconselhavel fazer um ajuste do pH antes de tratar
os lixiviados por OI. Como efeito adicional e muito favoravel, aumenta-se

significativamente a retengdo de compostos amoniacais.

Em Portugal a osmose inversa (OI) tem sido muito utilizada nos tratamentos finais de
lixiviados de aterros sanitarios, em especial nos mais recentemente construidos, devido ao
incumprimento de parametros de descarga (CQO<150 mg/l) em meio hidrico das estagdes
de tratamento de lixiviados (ETL) implantadas. No entanto, tais sistemas ndo estdo isentos
de problemas, designadamente de manutencdo e de elevados custos de substituicao de
membranas, razdo porque se faz uma breve abordagem a estes processos de polimento de

efluentes.

Microfiltracao

As membranas de microfiltragdo podem ser consideradas filtros absolutos, em que o
diametro dos poros varia de 4 a 0.02 um. Podem ser fabricadas de polimeros, metais ou
ceramicas, utilizando-se um diferencial de pressao <2 bar (faixa normal de 0.3 a 1,7 bar)

para promover a separagdo dos contaminantes.

Além de ser utilizado para a remogao de particulas coloidais, o processo de microfiltragao
com agentes complexantes de alto peso molecular, ¢ capaz de remover metais dissolvidos

em soluc¢des diluidas.

No processo de tratamento por microfiltracdo pode obter-se um concentrado que representa
menos de 5% do volume que entrou na alimentacao do sistema, com uma concentragao de

sais que pode chegar a 70% em sdlidos.
Ultrafiltragao

No processo de ultrafiltracdo as membranas apresentam um didmetro de poro

significativamente menor que 0.2 a 0.02 um e a pressao de operacdo necessaria para que se
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obtenha um fluxo aceitdvel de permeado ¢ significativamente maior que para o processo de

microfiltragdo, devendo-se trabalhar com valores na faixa de 1 a 10 bar.

Com o diametro dos poros nessa ordem de grandeza, o processo de ultrafiltracdo ¢

adequado a remogao de coldides e compostos organicos com alto peso molecular.

No processo de ultrafiltracio também se geram duas correstes distintas, em que o
permeado tem melhor qualidade. Muitas das vantagens e desvantagens apresentadas para o

processo de microfiltragcdo também sdo validas.
Nanofiltracao

No processo de nanofiltragio as membranas apresentam um didmetro de poro com
dimensdes inferiores a 0.002 pum. Estes sistemas s3o capazes de remover compostos
organicos com uma massa molecular entre 250 e 1000 g/mol e alguns sais, geralmente
bivalentes, a uma pressdo superior a que ¢ utilizada no processo de ultrafiltracao. Rejeita

10es com mais de uma carga negativa, como € o caso de sulfatos e fosfatos.

A colmatacdo ¢ a caracteristica membranar mais importante nesta opera¢do. Pode ser
causada por: (i) crescimento bioldgico; (ii) precipitacdo de o6xidos de metais e (iii)

particulas grosseiras na agua.

A importancia destes factores est4 relacionada com a qualidade da dgua. O mddulo tubular
¢ a configuragdo que apresenta menor tendéncia para a colmatagdo e ainda € o mais facil de

limpar.

4.2.4.1 Resultados experimentais

Os primeiros estudos referentes a osmose inversa usando membranas de acetato de celulose
e de poliamidas (Chian e De Walle, 1976), mostraram elevada remocao de CQO (> 80 %),
embora tenham surgido alguns problemas de operagdo como, por exemplo, a colmatagdo
de membranas. Foram, contudo, efectuados estudos posteriores sobre a aplicagao da

osmose inversa como um poés-tratamento ou tratamento de polimento do efluente destinado
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a remover eficazmente componentes orginicos de baixo peso molecular, particulas

coloidais e solidos suspensos.

Nos tultimos anos tem-se aplicado o processo aos lixiviados. Na Alemanha, o AS de
Vennemberg-Lingen tem um sistema de tratamento constituido por tanques de oxidacdo de
lamas activadas com remoc¢do de amonia ¢ uma seccao com dois médulos de osmose
inversa, que deu boas indicagdes (Weber, 1988; Weber e Holz, 1989). Os dados
experimentais sugerem elevada eficiéncia na remogdo de CQO e de compostos
halogenados, embora ndo seja ainda possivel uma concentragdo de amoénia menor que 10
mg/l. Observou-se que a eficiéncia do processo de osmose inversa aumentava com a

existéncia de um pré-tratamento bioldgico.

Logemann e Glas (1989) mostram que dois mddulos de osmose inversa podem garantir
uma eficiéncia superior a 99% na remogdo de CQO, CBO e azoto Kjeldhal total. Foi
também observada uma elevada eficiéncia de remoc¢ao de metais pesados ( > 90%), com

excepgdo para o cadmio e o arsénio, para os quais se obteve valores na ordem dos 70%.

No entanto, nem todos os estudos mostraram 6ptimos resultados. A possibilidade de obter
uma eficiéncia de retencdo de CQO, CBO e compostos halogenados superior a 80%, para
um unico modulo de osmose-inversa, parece evidente. Mas pode considerar-se necessario
pelo menos um segundo médulo para se atingir resultados positivos na remog¢ao de amodnia

e de cloro (Steensen, 1989).

Estes resultados mostraram que um modulo de osmose-inversa € suficiente para satisfazer
os limites de descarga na Alemanha, excepto para a amonia. Para a remog¢do da amonia,
surgiram duas solucdes: (i) nitrificagdo antes de um modulo de osmose inversa; e (ii) dois

modulos de osmose inversa.

Podem considerar-se desvantagens desta técnica: (i) a elevada concentracdo de
componentes organicos e a precipitacdo de componentes inorganicos pode causar
problemas de colmatacdo e bioacumulacdo na superficie membranar; (ii) consumo
energético excessivo devido as elevadas pressdes operacionais (30-50 bar); e (iii) baixo

caudal de agua tratada quando comparado com o caudal do efluente concentrado (esgoto).
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4.2.5 Adsorcao por carvao activado

O fendomeno da adsor¢do envolve a acumulagdo de substancias numa superficie ou num
interface (Weber, 1972). As interfaces podem estar relacionadas com as fases liquido-
liquido, géas-solido, gas-liquido, ou liquido-sdlido, sendo esta tltima de especial interesse

no tratamento de aguas residuais.

No que respeita a adsor¢do dentro de uma matriz sélida, podem distinguir-se trés tipos de

mecanismos, nos quais predominam varias forcas:

» Forgas eléctricas entre a solucgao e o adsorvente;
» Forcas de Van der Waals (adsorsao fisica);

» Forc¢as quimicas (adsorsdo quimica).

A primeira destas forcas ¢ importante na adsorsao de ides, enquanto as outras duas estdo
relacionadas com a adsorsdo de moléculas. Além disso, a adsorsdo fisica é fraca e
predomina a baixas temperaturas, enquanto que a adsorsdo quimica ¢ mais forte e ¢é

refor¢ada por temperaturas mais elevadas.

Geralmente os trés processos de adsorsdo ocorrem em simultdneo, € impedem a
determinagdo dos mecanismos de afinidade entre os varios tipos de componentes. Contudo,
as caracteristicas especificas relacionadas com as moléculas organicas podem ser
identificadas nos processos de adsorsao. Por exemplo, Mattson et al.,(1969) mostraram que
as interacgOes de adsorsao entre compostos aromaticos do tipo hidroxil com o carvao
activado resultam da formagdo de complexos dador-aceitador de moléculas organicas com

grupos carboxilicos a superficie.

Como este processo ¢ um fenomeno de superficie, a capacidade adsortiva de um solido
depende do desenvolvimento da area superficial. Varios adsorventes naturais caracterizam-
se por possuirem pequenas areas especificas (50-200 mz/g), enquanto que o carvao
activado pode ter uma érea especifica de 100-500 m%/ g, e € por isso o adsorvente mais

usual (Degrémont, 1979).
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A quantidade de substancia adsorvida por unidade de peso de adsorvente depende da
concentragao da substancia presente na solu¢do em equilibrio e da temperatura. Para uma
dada temperatura ha um aumento na quantidade da substancia adsorvida com o aumento da

concentragdao, embora em propor¢ao nao directa.

O processo depende ainda das caracteristicas hidrodinamicas e do pH. Normalmente, um

pH écido facilita a adsorsdo no carvao activado (Weber, 1972; Degrémont, 1979).

A adsorsdo por carvao activado ¢ aplicada a 4guas residuais para separagdo de
micropoluentes organicos biodegradaveis e micropoluentes inorganicos altamente toxicos
(metais pesados). Para além disso foi demonstrado por De Walle e Chian (1974), que a
fracgdo organica preferencialmente removida pelo carvao activado ¢ a fracg¢do fulvica, com
um peso molecular de 100-10000. Substancias organicas que se caracterizem por um peso
molecular fora deste intervalo ndo sdo eficientemente removidas: as de maior peso
molecular, provavelmente, devido & sua elevada polaridade (acidos volateis, agucares,
acidos hidroxilados), e as de menor peso molecular devido as grandes dimensdes das suas
moléculas, que podem colmatar os poros e fazer decrescer a capacidade de adsorsao para

outras moléculas (Ehrig, 1987).

4.2.5.1 Resultados experimentais

A possibilidade de separar moléculas com um peso molecular moderadamente elevado da
indicagdes sobre a possibilidade de aplicar a adsor¢do como um método para tratamento de

lixiviados velhos de AS, ou para lixiviados pré-tratados biologicamente.

Resultados de estudos desenvolvidos nos anos 70 (Kaar, 1972; Cook et al., 1974; Ho et al.,
1974; Pohland, 1976) indicavam uma eficiéncia de 50 - 60 % na redugdo de CQO,
chegando aos 80% com a aplicagdo de um pré-tratamento a base de cal (Cook et al.,1974).

Estes resultados foram obtidos a escala-laboratorial, sem comprovagao real.

Observou-se uma descida da eficiéncia em estudos de longa duragdo (Chian e De Walle,
1976), indicando por esse meio a necessidade de se fornecer elevada dosagem de carvao

activado. A escala-real (Steiner et al. 1977), observou uma reduzida eficiéncia do
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procedimento, variabilidade da quantidade do lixiviado tratado e elevada acumulagdo de

residuos.

Num plano de tratamento de lixiviados a escala-real observou-se uma correlagao entre a
capacidade de adsor¢do de carvao activado e a remogdo de CQO (3.0-3.2 mg CQO/g
carvio activado), com dosagens que variavam de 800-1200 g/m’ de carvdo activado

(Albers e Kruckberg, 1988).

Ehrig (1985), verificou que o uso de carvao activado em pd num tanque de arejamento
combinado com processos de floculacao/precipitacdo, ¢ capaz de garantir baixos niveis de

CQO e substancias halogenadas em lixiviados biologicamente pré-tratados.

4.2.6 Processos bioldgicos

Como ja foi referido, o tratamento de lixiviados ¢ dificil, devido aos multiplos e complexos
fenémenos interrelacionados existentes num AS. A utilizagdo de processos bioldgicos ndo
se tem revelado solucdo capaz de garantir o cumprimento dos objectivos impostos pela
legislacao de descargas em meio hidrico. Com efeito, os lixiviados tratados biologicamente
ainda tém concentragdes relativamente altas de CQO e derivados halogenados (na forma de

hidrocarbonetos clorados), que podem ser reduzidos através de outros procedimentos.

Seguidamente faz-se uma breve revisao sobre alguns aspectos operacionais de métodos de
tratamento biologico, anaerobios e aerdbios (lagoas de estabilizagdo, lagoas arejadas, lamas

activadas e leitos percoladores) e por irrigacdo no solo.

4.2.6.1 Tratamento anaerdbio

A fermentagdo anaerdbia, que ocorre naturalmente nos A.S., pode ser acelerada com vista a

alcancar um tratamento parcial de elevado grau em lixiviados de elevada carga organica.

A adaptagdo de técnicas de elevado rendimento a digestdo de lixiviados ja provou ser bem
sucedida. Vérios procedimentos foram propostos, desde reactores simples ou de dois niveis

com lixiviados totalmente misturados ou separados com ou sem sistemas de crescimento,
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até lagoas anaerobias de tratamento com recirculagcdo de lixiviados para o AS (Barber e

Maris, 1984; Maris et al.,1985; Blakey e Maris, 1987).

A principal vantagem do processo de tratamento anaerobio € o baixo custo energético, uma

vez que ndo € necessario fornecer oxigénio.

O tratamento anaerobio s6 pode ser efectuado temporariamente, enquanto as concentragdes

de compostos organicos sdo elevadas.
4.2.6.1.1 Resultados experimentais

A experiéncia descrita foi desenvolvida para investigar os efeitos da temperatura, nutrientes
e inoculacdo bacteriana, na qualidade do lixiviado de um AS de residuos domésticos

situado no sudoeste de Inglaterra, em condigdes de anaerobiose (Holks e Borst, 1982).

Cada experiéncia foi desenvolvida em duplicado, em reactores de dez litros, sob condigdes

de temperatura controladas: 25°C, 10°C e 4°C, como se mostra na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Sumario das experiéncias no reactor anaerobio

Temperatura (°C) Reactor Adigdes
25 Al Lixiviado (Ix)
25 A2 Lixiviado + fosforo (P)
25 A3 Lx+ P +lamas de esgotos
10 Bl Lixiviado
10 B2 Lixiviado + fosforo
10 B3 Lx+ lamas de esgotos digeridas
4 Cl1 Lixiviado

A cultura de bactérias usada nesta experiéncia era uma amostra de lama de esgotos

digerida, e o fosforo adicionado provinha de 4cido fosforico (10 % p/v).

Quando as experiéncias terminaram foi feita uma analise detalhada da solucdo liquida

misturada, do sobrenadante e das lamas, para comparagdo com as solugdes iniciais.

A adicdo de lamas de esgotos digeridas teve um efeito benéfico na eficiéncia de remogao

de CQO a temperatura de 25°C, verificando-se uma diferenca de resultados até ao 70° dia,
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onde se atingiu uma eficiéncia de 90%. Nos reactores incubados a 10°C, a adi¢do de lamas
digeridas parece ndo ter tido algum efeito significativo. Este facto talvez se deva, em parte,
a uma reducao do metabolismo bacteriano devido a uma redugao da temperatura ambiental
para a temperatura da realizagdo experimental. Obteve-se um valor proximo de 50% na
reducdo de CQO. A 4°C ndo se observou actividade bacteriana significativa nos reactores,

registando-se um maximo de 12 % na remogao de CQO.

A estabilizacdo do lixiviado a 25°C atingiu-se em oitenta dias, com valores residuais de 90-
1000 mg CQO/ L e 350-400 mg COT/ L (carbono organico total/L). Os acidos volateis
totais estariam completamente ausentes ao fim de cinquenta dias. A estabilizagdo do
lixiviado a 10°C foi conseguida mais tarde, levando 160-170 dias. E embora as
concentragdes de acidos volateis fossem semelhantes as registadas a 25°C, a CQO e o COT
residuais seriam consideravelmente superiores. A 4°C ndo se atingiu a estabilizagdo do

lixiviado.

Também se verificou que as concentragdes dos acidos volateis no inicio da experiéncia
eram: 4:3:3, representando os acidos propionico, acético ¢ todos os outros acidos volateis
(butirico, valérico, caproico), respectivamente. Acima da concentragdo de 3500 mg/ L de
acidos volateis ndo houve praticamente variagdo nas concentragdes iniciais. Contudo,
observou-se um rapido crescimento na percentagem proporcional de acido propidnico
quando a concentragdo de acidos volateis passou de 3500 para 1300 mg/ L, chegando a
atingir mais de 90% dos 4cidos volateis. O enriquecimento em fosforo foi considerado

desnecessario.

Holks e Borst (1982) observaram um comportamento semelhante na conversao metabodlica
de acidos volateis sob condi¢des anaerobias. Relativamente a reducao de metais, a redugao
de sulfatos a sulfuretos de hidrogénio, sob condigdes anaerdbias, confere boas condi¢des de

precipitacao para a maior parte dos metais pesados presentes nos lixiviados.

Os resultados experimentais de lagoas anaerdbias sdo bastante encorajadores na
perspectiva de gestdo de lixiviados, em particular quando existe uma lagoa com dois niveis
de tratamento (primario e secundario). Contudo, uma aplicagdo a escala-real podera ser

limitada pela necessidade de uma longa retencdo temporal para se alcangar uma remoc¢ao
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significativa de CQO, especialmente a temperaturas desfavoraveis. Pode ainda referir-se
que devido a formagdo de H,S, certamente com odores desagradaveis, este processo €

desaconselhado em condig¢des de proximidade de habitagdes.

4.2.6.2 Lagunagem

Oliveira, J. S. (1995) define lagunagem como “o conjunto dos sistemas em que, uma massa
de 4gua, de profundidade reduzida em geral, esta contida numa bacia de terra de dimensao
controlada e nela se desenvolvem processos similares aos de autodepuragdo natural. Os
materiais organicos contidos nos efluentes sao sujeitos a um processo de biodegradagao,
por meio de microrganismos pertencentes a uma microflora complexa, sendo reciclados os

nutrientes libertados.”

Relativamente a esta defini¢do, ha algumas consideragdes que importa fazer (Metcalf e

Eddy, 1995),

* A microflora que se desenvolve desempenha um papel muito importante na
circulagdo da matéria; as algas, na presenca de luz solar libertam oxigénio que ¢
utilizado pelas bactérias na degradacdo da matéria organica biodegradavel em

condigdes aerobias, ocorrendo assim a estabilizagdo da matéria organica;

= [Este sistema ¢ extremamente eficiente na remoc¢ao de matéria organica e de
organismos patogénicos, possibilitando a reutilizagdo do efluente tratado para

diversos fins.

= Neste contexto, a lagunagem pode ser aplicada na depuragdo de varios
efluentes, desde que a biodegradabilidade dos seus constituintes seja razoavel
ou elevada. E neste contexto que se insere a ideia de efectuar tratamentos

bioldgicos de lixiviados com base em sistemas de lagunagem.

No entanto, a eficiéncia deste tratamento estd directamente relacionada com certas
condig¢des climdticas do local onde as lagoas se encontram, em particular a temperatura, a
energia solar e a pluviosidade anual. A temperatura influencia o crescimento dos
microrganismos, a luminosidade esta directamente relacionada com a fotossintese e a

pluviosidade influencia o caudal do meio receptor ao longo do ano. Em Portugal, o periodo
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de insolagdao ¢ elevado e as temperaturas médias sao amenas; quanto a pluviosidade
verifica-se em geral, um excesso de dgua no solo durante a estacdo das chuvas no Norte e
Centro do Pais.

O processo de lagunagem apresenta assim, varias vantagens:

» Remocdo de matéria organica igual ou superior a de alguns processos

convencionais;

» Remocdo de microrganismos patogénicos bastante superior a dos processos

classicos;

» QGrande capacidade de adaptacdo a variagdes bruscas do caudal e das cargas

aplicadas;

» Independéncia dos recursos energéticos normalmente utilizados, em especial

energia eléctrica;

= Possibilidade de redimensionamento, permitindo aumentos consideraveis na

eficiéncia do tratamento;

» Técnica de construcdo bastante simples, limitada praticamente a movimentos
de terras, o que possibilita o aproveitamento das lagoas abandonadas para

outras utilizagoes;

» Possibilidade de adaptacdo da forma das lagoas a topografia do local da,

proporcionando uma harmoniosa integragdo na paisagem;
= Custo total, custos de exploracao e de manuten¢ao inferiores aos dos processos;

= Técnicas de operacdo e de manutencdo simples, ndo sendo necessarios com

elevada qualificagdo técnica;

» (Capacidade para tratar efluentes domésticos, certos tipos de adguas residuais e

efluentes mistos;

= Possibilidade de utilizagdo das ltimas lagoas de uma série, nomeadamente as

de maturagao para a aquicultura;
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= Possibilidade de reutiliza¢do dos efluentes tratados, em particular na rega ou de

aquiferos.

Como ¢ natural, ao referido sistema de tratamento estdo associadas diversas desvantagens,

salientando-se as seguintes:

» As areas de implantag¢do sdo muito superiores as exigidas pelos processos;

» Elevada concentragdo de sélidos suspensos no efluente tratado por lagunagem,
devido essencialmente a presenca de quantidades consideraveis de algas, o que

pode prejudicar a qualidade do meio receptor;

» Formagdo esporadica de cheiros desagraddveis e eventual proliferagdo de

insectos.

4.2.6.3 Lagoasarejadas

As lagoas arejadas sdo usadas frequentemente no tratamento de lixiviados, dada a
simplicidade operativa e pelo facto de ndo serem especialmente causadoras de maus

odores, além de ndo carecerem de grandes areas para a sua implantacao.

A ideia base ¢ que o tempo de detencdo do lixiviado na lagoa seja suficientemente longo
para que todas as bactérias existentes no efluente se possam desenvolver. Sao necessarios
longos tempos de detengdo também para se degradar a fracgdo organica e ainda devido as

baixas temperaturas.

Robinson (1988) apresentou um estudo sobre o AS de Compton Bassett, em Wiltshire, no

Reino Unido, que opera desde Julho de 1985 (Talela 4.7).

O lixiviado ¢ gerado em vérias fontes, incluindo uma velha lixeira contendo um lixiviado
estabilizado (CBOs = 1000 mg/ L e aménia = 700 mg/ L). As células mais recentes contém
lixiviados menos estabilizados (ex. CBOs = 5000 mg/ L e amoénia = 500 mg/ L), até
lixiviados recentes e maior carga organica existentes em algumas células (CBOs = 20000

mg/ L e amoénia = 700 mg/ L).
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A estagao de tratamento de lixiviados (ETL) € controlada por dois microprocessadores, um
para controlar o esquema de tratamento e o outro para a bombagem de lixiviados das varias

areas, permitindo o seu arejamento e mistura.

Tabela 4.7 - A.S. de Compton Bassett- comparagio da qualidade do lixiviado na célula 4, antes

(Setembro, 1985) e depois (Setembro, 1986) do estabelecimento de condi¢des metanogénicas.

Parametros Unidade Célula 4 Célula 4
(17.9.85) (19.9.86)
pH 6.3 7.3
CQO mg/ L 23200 2000
CBOs mg/ L 18000 580
N amoniacal mg/ L 770 840
Ca mg/ L 1430 143
Cloretos mg/ L 1580 2020
Fe mg/ L 811 23.9
Zn mg/ L 1.5 2.4

A restricdo mais importante € um limite para a amonia de 75 mg/ L. Uma vez que a amonia
¢ removida pela incorporacdo na biomassa produzida, durante a remog¢ao de CBO e CQO,
e uma vez que durante os primeiros anos de existéncia do A.S., a maior parte do lixiviado
provém de células com velhos residuos estabilizados (ao contrario da maior parte dos

A.S.), foi necessario contrariar a falta de matéria organica no lixiviado.

4.2.6.4 Lamas activadas

O tempo de deten¢do em sistemas de lamas activadas pode considerar-se mais curto do que
em lagoas arejadas. A razdo para este fenomeno reside no facto de que o conteudo de lamas
(concentragdo bacteriana) pode ser controlado 3-5 vezes mais facilmente do que em lagoas
arejadas. Isto consegue-se através da instalagdo de um sedimentador apds o tanque de
arejamento e da recirculacdo das lamas de volta ao tanque de arejamento. Apresenta-se na
Tabela 4.8 resultados de um pré-tratamento de lixiviados num ensaio piloto através de

lamas activadas.
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Tabela 4.8 - Resultados do pré — tratamento de lixiviados numa estacdo piloto

Lixiviado metanogénico Lixiviado metanogénico
Parametro 3. 3
100 m” /dia 100 m'/dia
Afluente Lamas Nit/ Den | Afluente Lamas Nit/ Den

Activadas Activadas
CQO (mg/L) 5000 2000 1500 5000 2000 1500
N K] total (mg/L) 2000 1700 100 2000 1700 100
NH4-N (mg/L) 1800 1600 <10 1800 1600 <10
NOx-N (mg/L) 0 0 400 0 0 400
Halogénios Adsorviveis (ug/L) 4000 2500 2000 4000 2500 2000

Este estudo apresentado por Weber e Holz (1992) compreende duas fases distintas no
tratamento de lixiviados: uma primeira fase, ja citada, e uma segunda fase que compreende
um tratamento fisico-quimico por osmose-inversa. O tratamento bioldgico do lixiviado
inicial pelo processo de lamas activadas com lamas com CBO> 0.25 kg/ kg.dia faz
diminuir unicamente o carbono orginico total e os halogéneos organicos adsorviveis. A

redugdo de amonia, através da incorporagao nas lamas, alcanga os 10 %.

Segundo os mesmos autores, ndo ha vantagens adicionais na aplicagdo de cargas elevadas

no processo de lamas activadas.

Algumas das vantagens do processo sdo:

» Remocdo de componentes que se acumulam e podem, por exemplo, causar a

colmatag¢do de membranas no processo de tratamento que se segue;

= Confere condi¢des de neutralidade, condigdo necessaria nos picos de CQO/

CBO.

Ehrig e Segman (1995) realizaram um estudo a escala-real, cujos resultados estdo na
Tabela 4.9. Realizaram também ensaios a escala laboratorial, com lagoas de lamas
activadas de alta carga organica. Nestes estudos, conseguiram valores de CBOs menores ou

iguais a 25 mg/L no efluente.
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Tabela 4.9 - Resultados do tratamento de lixiviados numa lagoa de lamas activadas

Afluente Efluente Autor

Carga volumétrica > 1.0 kg CBOs/ m® dia Raffaello Cossu (1981)
FASE1

CBO; (mg/ 1) 5294 254

CQO (mg/ ) 12359 1566
FASE 11

CBO; (mg/ 1) 5015 231

CQO (mg/1) 11216 1067
Carga volumétrica = 0.21 kg CBOs/ m® dia Klingl (1981)

CBOjs (mg/ 1) 5162 24

CQO (mg/ ) 9785 347

Os valores de pH em lixiviados na fase metanogénica situam-se, normalmente, entre 8.0-
8.3 e durante o arejamento, o pH pode aumentar até 9. Nestas circunstancias, o equilibrio
quimico varia entre a formagao de amoniaco e da amonia. Isto tem um efeito inibitorio nas

bactérias nitrificantes. Se, por outro lado, ¢ convertido em nitrato, o pH acidifica.

No sentido de reduzir o elevado teor de nitratos em lixiviados e estabilizar as condi¢des de
pH em sistemas de lamas activadas, mostras as experiéncias que deve proceder-se a

desnitrificagao.

4.2.6.5 Leitos percoladores

Neste tipo de tratamento as bactérias estdo sobre um leito fixo constituindo um filme
biologico aderente ao material de enchimento. O fornecimento de oxigénio processa-se por
trocas gasosas através do leito poroso que constitui um filtro, enquanto o afluente

descarregado pelo distribuidor rotativo percorre por gravidade o meio poroso.

Quando se procede ao tratamento de lixiviados com elevada carga orginica pode acontecer
que o movimento do sistema seja afectado pela quantidade de precipitados inorganicos
produzidos e/ ou pela biomassa produzida, podendo nessas circunstancias, concluir-se que

este procedimento possa ndo ser o mais apropriado para o caso.

Powrie, Hudson e Beaven (2000) e Knox (1983, 1985, 2000) apresentaram estudos e

relatorios com dados da introducdo de um sistema de leitos percoladores para tratar os
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lixiviados do AS de Pitsea, proximo do estuario do rio Tamisa, em funcionamento desde

1935 ¢ onde se depositaram mais de 30x10° ton de residuos.

O lixiviado produzido pela massa de residuos ¢ tipico de c€lulas que se encontram na fase
metanogénica e ¢ caracterizado por uma elevada concentragdo de amonia e relativamente

baixa concentra¢ao de CBOs.
4.2.6.5.1 Resultados experimentais

Apresentam-se na Tabela 4.10 os resultados de pardmetros que caracterizam a qualidade
dos lixiviados a entrada e a saida do AS de Pitsea (Knox 2000), designadamente o pH,

compostos azotados, carbono organico total, CBOs, alcalinidade, fosfatos e sélidos.

Tabela 4.10 - Caracteristicas do efluente e do influente em Agosto de 1987.

Parametros Afluente Efluente
pH 8.21 8.04
NH3-N (mg/ 1) 153 0.1
NOx-N (mg/ ) 34 105
NO2-N (mg/ 1) 11 0.1
COT (mg/ 1) 303 264
CBOs (mg/ 1) 27 23
Alcalinidade (mg/ 1) 1444 629
Fosfatos (mg/ 1) 0.9 0.6
SS (mg /1) 135 107
SSV (mg/ 1) 28 31

As principais conclusdes dos trabalhos realizados no referido AS, para requalificagdo

ambiental, designadamente no que se refere aos lixiviados, foram as seguintes:

a) Remocdo de amodnia e CBOs - o afluente a tratar continha cargas organicas
consideravelmente mais baixas do que o esperado, no entanto, continuava a
apresentar variagdes sazonais significativas. As concentracdes de amonia eram cerca

de metade do que se esperava, e os valores de CBOs raramente excediam os 30

mg/L.

A qualidade do efluente era boa, com valores de amoénia e de CBOs muito inferiores
aos limites permitidos por lei. Quando ocorria alguma falha do sistema de

aquecimento (a gds ou eléctrico), verificava-se que as concentragdes de amonia
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ultrapassavam os 10 mg/L. Normalmente a sua concentracdo era inferior a 1mg/L.

Nao ha registo de niveis de nitratos elevados.

A maior parte do carbono organico total (COT) € proveniente de componentes nao

degradaveis e biologicamente inactivos.

b) Remocao de sdlidos suspensos e producéo de lamas - a eficiéncia de remogao
de solidos suspensos totais (SST) e solidos suspensos volateis (SSV) ndo ¢ muito
grande, excepto quando estes valores sdao muito elevados no afluente. Estes
resultados coincidem com estudos a escala-piloto que sugerem que os solidos

suspensos passam intactos pelo sistema.

Existe uma boa correlagdo entre a CQO e os SSV do efluente. Se a presenca de
concentracdes elevadas de SSV que ndo se depositam ¢ uma caracteristica de
lixiviados na fase metanogénica, pode ser necessario refor¢ar os mecanismos de

remocao de solidos.

C) Metais pesados - As concentragdes de metais pesados ndo sdo motivo de
preocupacao neste estudo, quer na performance do processo ou na qualidade do
efluente. A qualidade dos efluentes e os indices de carga aplicados neste sistema de
leitos percoladores confirmam a apeténcia deste procedimento no tratamento de

lixiviados metanogénicos, pelo menos na fase de nitrificacdo.

4.2.6.6 Irrigacéo no solo

O método de tratamento de lixiviados no solo € recomendado por diversos autores
(Robinson, 1983; Cossu, 1982) com o argumento de que a actividade bacteriana natural do
solo, aliada aos processos fisicos (filtragdo e evaporagdo) e fisico-quimicos (troca ionica e
adsor¢do) promovem a purificacdo de lixiviados. Deste modo, os solos arenosos tendem a
eliminar a matéria orginica e os solos argilosos com a sua grande capacidade de troca
catidnica, potenciam a eliminagdo de metais pesados. Uma outra vantagem apontada ¢ o

caracter fertilizante do lixiviado.
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A sua aplicac¢ao nao pode ser indiscriminada, e carece de estudos muito criteriosos sobre o
lixiviado, sobre o solo a irrigar e sobre as caracteristicas hidrogeoldgicas do local. Pode,
por isso, ndo ser apropriado, ndo constituindo um tratamento aplicavel, pois a elevada
concentragdo de elementos toxicos pode levar & contaminacdo de aguas subterraneas e

tornar os solos estéreis.

No entanto, uma aplica¢do que tem muito interesse numa correcta gestao de lixiviados ¢ na
producdo de madeira em matagais de curta rotagdo (MCR) em solos proximos de aterros
ou no topo dos aterros ou alvéolos encerrados. Com efeito, a plantacdo de espécies de
crescimento rapido, como o salgueiro e o choupo, em espagos confinados adequadamente
preparados ¢ uma opg¢ao valida sob o ponto de vista econdmico e de gestdo de lixiviados
num aterro, ao aumentar até 47% a evapotranspiracdao (Poulse ef al.,2005). Estas espécies
sdo reconhecidamente consumidoras de agua, apontando estudos (Hall et al.,1996) que
removem mais 35% de agua das chuvas do que campos cultivados ou de pasto,
constituindo uma boa fonte de energia. Uma plantacdo com densidade de 10 a 20.000 pés
por ha e uma rotagdo de 3 a 5 anos constitui um bom indice de producao de biomassa e de

remogao de lixiviados de um aterro.

A demanda por nutrientes destas espécies ¢ grande, quando comparada com outras
culturas, apresentando-se na Tabela 4.11 intervalos de valores para o consumo destes

nutrientes (Ericson, 1984).

Tabela 4.11 — Nutrientes consumidos por salgueiros e choupos

Elemento Kg/ha por ano
N 55-65
p 22 - 26
K 28 — 48
Ca 30-119

As caracteristicas fisioldgicas destas espécies de crescimento rapido sugerem que a MCR ¢
adequada para a remocao de agua e de nutrientes, de que sdo ricos os lixiviados. Também ¢
demonstrado que sdo encontrados menos nitratos e pesticidas em lengodis freaticos em

locais de plantagdo de salgueiros e choupos do que em terras agricolas e de pastos (Forestry
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Commission, 1999). Deste modo, h4 um conjunto de vantagens nesta op¢ao de gestao dos

lixiviados, seja como solucao unica, seja como solu¢do complementar.

Alguns dos requisitos sdo a existéncia de uma espessura de 1,00m de solo, acima das
camadas técnicas (regularizacdo e drenagens), porque as espécies em questdo tém raizes de
30 a 90 cm. O aumento de 0,50 a 1.00 m na espessura do solo leva a um aumento no

rendimento da MCR de 50% (Moffat e Houtson, 1991).

A excessiva salinidade (medida indirectamente através da condutividade eléctrica) pode ser
um problema para o crescimento das plantas quando em condutividades eléctricas
elevadas, acima de 6000uScm™ (Swift, 1997), devido ao aumento da pressdo osmotica da
agua no solo, que retardard o fluxo da agua para as plantas. Nestes casos pode haver
irrigagdo e humidade no solo, mas as plantas comportam-se como se houvesse seca,
definhando e morrendo. Os microrganismos do solo também sdo sensiveis a elevadas
salinidades. A aplicacdo de lixiviados na irrigagdo de salgueiros com a mais elevada
condutividade eléctrica foi reportada por Brierley et al, (2001) com 12500 pScm™ em
estudos em lisimetros, sem consequéncias no seu crescimento, porém com reducdo nas
folhas. As experiéncias mostraram que lixiviados com elevada salinidade podem ser
usados na irrigagdao destes campos, pois a salinidade ndo depende apenas da que tem o
lixiviado, mas também das caracteristicas do solo e da 4gua das chuvas, que em épocas

pluviosas dilui e diminui a concentragao de sal.

4.3 SISTEMASDE PROTECGCAO AMBIENTAL

A impermeabilizagdo dos aterros sanitarios tem vindo a merecer cada vez maior
preocupagdo devido a necessidade de se preservar mananciais de agua subterranea,
constituindo um imperativo de defesa do ambiente consagrado na legislagdo da maioria dos
paises. A utilizagao de sistemas em forma de “sandwich” compostos por geomembranas,
geotéxteis, barreiras geoldgicas naturais, camadas protectoras, geocompoésitos e camadas
drenantes, em variadas combinag¢des, sdo solugdes que vém dar resposta as exigéncias que
a legislacdo impde aos sistemas barreira (UE, 31/1999). Os custos destes sistemas sdo cada

vez maiores, sem que na maior parte das vezes se consiga estabelecer a vantagem entre
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estes sistemas no que se refere aos beneficios ambientais, com especial realce para os

sistemas de drenagem propostos.

Ressalta das propostas, a dObvia preocupagdo de preservacdo ambiental, impondo-se
rigorosas medidas e prescrevendo-se materiais que impermeabilizem os alvéolos, como

medida de proteccdo do solo e 4guas subjacentes a superficie de fundo desses alvéolos.

Os sistemas de drenagem de lixiviados de fundo dos alvéolos t€ém como objectivo remover
o lixiviado do fundo, escoando-o para o sistema de tratamento e minimizar a espessura de
lixiviado acumulado sobre a camada impermeavel de forma a minimizar fugas de

lixiviados nao controlados (devido a defeitos em telas).

O célculo da espessura da camada de drenagem tem sido feito em boa parte dos casos
através de métodos pouco rigorosos, ou assumindo as prescricdes de regulamentos ou
normas de execugdo emanadas pela directiva 1999/31/CE da UE relativa aos aterros e DL

152/2002.

Os geossintéticos fazem parte dos materiais mais utilizados nos aterros sanitarios,
desempenhando diferentes fungdes, ndo s6 nos sistemas de impermeabilizagdo, como
também nos sistemas de drenagem, nos sistemas de recobrimento e capeamento, na

fundacao dos alvéolos ¢ nas estruturas de reforco, entre outras.

4.3.1 Sistema deimpermeabilizacdo da base

Apresentam-se na Figura 4.10 diferentes tipos de sistemas de impermeabilizacdo para a
base (Cossu, 1994). O sistema constituido por uma nica camada de argila (a) ¢ um sistema
simples bastante utilizado, particularmente em locais cujas condi¢des hidrogeologicas sdo

favoraveis.

No entanto, podem ser referidas as desvantagens desta solugdo: (i) dessecagdo apds
compactagdo e antes de recobrimento por outro material (Mitchell e Jaber, 1990); e (ii)
contaminagdo a longo prazo por lixiviados (Quigley et al., 1987). No passado foram feitas

tentativas no sentido de substituir a argila natural por misturas de areia/bentonite ou
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silte/bentonite, porém, estas solucdes revelaram-se anti-econdmicas para as espessuras

necessarias (Cancelli e Cazzuffi, 1994).

Os sistemas constituidos apenas por uma camada de geomembranas dispostas directamente
sobre a fundagdo (b), apresentam problemas de danificacdo do material quando a superficie
de contacto ¢ irregular e por isso ndo ¢ recomendada. O sistema geocompdsito

geomembrana/argila (c¢) constitui uma solu¢do comum em aterros.

a) CAMADA DE ARGILA b) GEOMEMBRANA c) SISTEMA COMPOSITO

GEOMEMBRANA / ARGILA

d) SISTEMA COMPOSITO SANDWICH

e) CAMADA DUPLADE ARGILA E
CAMADA DRENANTE

f) DUPLA GEOMEMBRANA E
CAMADA DRENANTE

g) SISTEMA DUPLO SEMI-COMP.
COM CAMADA DRENANTE

h) SISTEMA DUPLO COMPOSITO
COM CAMADA DRENANTE

- ]
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a) CAMADA DE ARGILA

b) GEOMEMBRANA

) SISTEMA COMPOSITO GEOMEMBRANA / ARGILA
d) SISTEMA COMPOSITO SANDWICH

LEGENDA:

eI o s esesssese
BB

CAMADA DRENAGEM GEOMEMBRANA ) CAMADA DUPLADE ARGILA E CAMADA DRENANTE

f) DUPLA GEOMEMBRANA E CAMADA DRENANTE
_ g) SISTEMA DUPLO SEMI-COMP. COM CAMADA DRENANTE
ARGILA FUNDACAO h) SISTEMA DUPLO COMPOSITO COM CAMADA DRENANTE

Figura 4.10 - Tipos de sistemas de impermeabilizagdo. Adaptado de Cossu (1994)

E recomendado o contacto directo geomembrana-argila compactada, sem interposi¢io de
geotéxteis, com vista a redugdo do fluxo no caso de ocorréncia de infiltragdes (Giroud e
Bonaparte, 1989). O sistema composito Sandwich (d) ¢ mais seguro do que o
anteriormente referido, ja que limita os danos resultantes da dessecacdo da camada de
argila. E, porém, mais caro e apresenta problemas relacionados com a possibilidade de
danificacdo das geomembranas no contacto com a fundagdo, ndo sendo, por isso, muito
comum a sua aplica¢dao. Os sistemas representados, de (e¢) a (h), representam a evolugao
dos sistemas de impermeabilizacdo duplos com camada de drenagem intermédia. Esta
camada de drenagem tem por funcdo, ndo sO, recolher e drenar os lixiviados que
eventualmente atravessam a primeira barreira, como também, permitir a colocagdo de

tubagem de inspeccdo. A aplicacdo de geotéxteis como separador ¢ essencial na superficie
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de contacto camada drenante-argila compactada (e, h) e também na proteccdo das
geomembranas (f, g, h). A camada de drenagem ¢ usualmente constituida por materiais
granulares (areia ou brita fina), podendo, no entanto, estes materiais serem substituidos
com eficacia e com vantagens, quer de indole economica, quer de reducao do impacto
ambiental, por georredes (particularmente, em locais com escassez de solos granulares). Os
sistemas representados em (e, f) apresentam um tipo Unico de barreira (argila ou
geomembrana). Esta circunstancia ndo ¢ favoravel a seguranga em caso de acidentes, dai

que sejam pouco usados.

No que diz respeito a utilizacdo de geossintéticos em sistemas de impermeabilizacdo a
questdo principal a considerar é a durabilidade das geomembranas e a influéncia de

temperaturas superiores a 40°C (Cancelli e Cazzuffi, 1994).

Os principais ensaios a realizar com as geomembranas antes da sua colocacao sob residuos

incluem os seguintes:

* O estudo da resisténcia quimica (por imersao);

» Ensaios de trac¢do, pungoamento, rasgamento e impacto;
» Ensaios de corte directo e de arranque;

» Ensaios de resisténcia das juntas;

= Ensaios hidraulicos.

A maior parte dos impactos ambientais decorrentes da aplicacdo de geossintéticos em
sistemas de impermeabilizagdo sdo positivos. Com efeito, a utilizacdo de geomembranas
ou de outro tipo de sistemas compdsitos com geossintéticos permite construir aterros
sanitarios num maior numero de locais com maior seguranca ambiental. Locais esses que,
de outro modo, exigiriam o transporte a longas distancias de grandes quantidades de solos
argilosos naturais. Desta circunstdncia advém a reducdo do trafego devido, quer ao
transporte da argila (fase de preparacdo do local), quer ao transporte dos residuos (fase de
operagdo). Vantagens semelhantes podem ser atribuidas a utilizacdo de georredes em
substitui¢do dos materiais de drenagem naturais (areia, brita): o volume total disponivel

para deposito aumenta e os danos na paisagem e nas areas de pedreiras sdo menores.
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4.3.2 Sistema deimpermeabilizacéo lateral

Nos sistemas de impermeabilizagdo laterais para além das exigéncias hidraulicas correntes
¢ necessario considerar alguns aspectos particulares. Com efeito, a inclinacao dos taludes
dificulta a compactacdo adequada das camadas de argila, por isso sdo, adoptados sistemas
de impermeabilizacdo de geomembranas, geocompdsitos de argila e geocompositos de
membranas muitas vezes com georredes ou geocompositos de georredes em substituicao da
camada drenante intermédia. A solucdo apresentada na Figura 4.10 (¢) com a variante de
substituir a camada de argila compactada por um geocomposito de argila ¢ muitas vezes
utilizada nos sistemas de impermeabilizacdo laterais de aterros sanitarios de RSU. Os
aspectos mais importantes a considerar no dimensionamento deste tipo de sistemas t€ém a
ver com a estabilidade externa e interna e com a resisténcia das interfaces entre os

diferentes materiais.

Apresenta-se na Figura 4.11 uma variante de proteccdo mecanica dos taludes utilizada com
aplicagdo de pneus amarrados com cordas de nylon de modo a formar uma rede, servindo

de amortecimento e protec¢ao a geomembrana.

X

SAIBRO + AREIA & > PNEUS

GEOTEXTIL
=———GEOMEMBRANA ——

TR

TR
AR D

Figura 4.11 - Fundo de alvéolo com geossintéticos e talude protegido com pneus usados

para proteccdo mecanica das telas (Russo, 1995).

Os impactos ambientais positivos relacionados com a execucdo de sistemas de
impermeabilizacdo laterais com geossintéticos consistem no controlo das infiltracdes de
aguas subterraneas, para além dos ja referidos para os sistemas de impermeabilizacao da

base.
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4.3.3 Sistema de capeamento de topo

Ao sistema de capeamento de topo € exigido o desempenho de muitas e diversificadas

fungdes, como por exemplo:

= Evitar a emissao de contaminantes para a atmosfera e biosfera;

= Manter afastados dos residuos os animais transmissores de doencas (por ex:

ratos, insectos, passaros);

» Controlar a infiltracdo de dguas nos residuos, com vista a optimizar o balango

de 4gua e minimizar a produ¢ado de lixiviados (Melchior et al., 1993);
= Evitar o arrastamento pelo vento de poeiras e residuos plasticos leves;

= Fornecer condigdes para o crescimento de vegetagao (Hoeks e Ryhiner, 1989).

Este sistema ¢ constituido por camadas de diferentes materiais. Os critérios de

dimensionamento dependem de:
» Condi¢des hidrogeologicas locais;

= Disponibilidade de solos naturais adequados, quer do ponto de vista

agrondmico, quer do ponto de vista ambiental;
= Regime pluviométrico;
= Dimensoes do aterro sanitario;
» Dura¢ao da fase operativa;

= Restri¢des legais.

Cancelli e Cazzuffi (1994) assinalam os seguintes requisitos técnicos:

= Estabilidade dos taludes (depende da estabilidade global a longo prazo e dos

assentamentos do corpo de residuos);

= Resisténcia ao corte ao longo das diferentes interfaces;
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= Possibilidade de exercer a funcdo de barreira (a liquidos e gases) ou comportar-

se como uma estrutura semi-permeavel,;

» Transmissividade (capacidade do meio para transmitir dgua) adequada das

camadas de drenagem,;

= Resisténcia a longo prazo aos quimicos (embora seja de evitar o contacto deste

elemento estrutural com os lixiviados);
= Resisténcia a danificagdo por animais e plantas; e

» Resisténcia a erosao pela dgua e pelo vento.

Na Figura 4.12 representa-se uma sec¢do de um sistema de capeamento de topo tipico de

um aterro sanitario.

Solo Vegetal . . . . "~ 0.60m Camada de Cobertura
Filtro Geotextil €t o o o o o o o o o o o o o o -
Camada de Drenagem 0.30 m Brita ou Godo
Geomembrana €— e
Camada de Argila Compactada ] 0.60 m Camada de Baixa Permeabilidade
Filtro Geotéxtil 4= == == e e e o e o = = = = = = — s
Camada de Drenagem de Biogas 0.30 m Brita ou Godo

-

Filtro Geotéxtil —_—— = = — — — — —_—— = = —

% / vl > > v
Camada de Regularizagio ////? /// //?////? /// / Oi()m Terras de Cobertura

-

Residuos

X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X

Figura 4.12 - Esquema de uma sec¢do de capeamento de topo

Como este sistema deve exercer adequadamente a funcao de barreira de fluidos, quer do
interior para o exterior do aterro, quer no sentido inverso, o sistema de impermeabiliza¢do
propriamente dito (na figura, sistema compdsito geomembrana/argila com 0,60m de
espessura) esta limitado, em cima e em baixo, por dois tapetes drenantes. O inferior

funciona como ventilador do biogas produzido e o superior como camada de drenagem das
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aguas infiltradas. O sistema ¢ completado com solos de recobrimento que podem variar em
composicao e espessura de pais para pais, em fungdo do regime climatico e de preceitos

legais.

Os requisitos principais a considerar incluem a analise da estabilidade externa do corpo de
residuos, a analise da estabilidade do proprio sistema de recobrimento, a qual deve incluir o
estudo da resisténcia das interfaces entre as varias camadas e entre o sistema de
impermeabiliza¢do e os materiais adjacentes, a estabilidade em relacdo a erosdo dos solos
de recobrimento e, naturalmente, o comportamento hidraulico do sistema de

impermeabilizacao.

A substituicao de solos por um sistema de varias camadas de geossintéticos (incluindo a
combina¢do de geomembranas, georredes e geotéxteis com diferentes fungdes) aumenta a
capacidade de encaixe de residuos no aterro sanitario (Figura 4.13), podendo ser este um
dos aspectos positivos da utilizagdo de geossintéticos nas camadas de recobrimento de

topo.

Na maioria das situagdes a superficie de topo necessita da incorporacao de solos com
caracteristicas agricolas. O principal problema a considerar tem a ver com a estabilidade
superficial, que deve ser analisada, quer do ponto de vista da estabilidade de taludes, quer
do ponto de vista do controlo de erosdo pela dgua e pelo vento. Pode ser utilizado nestes
casos composto organico de RSU para o seu enriquecimento em nutrientes e capacidade de
retencdo de agua. Quando da gestdo de um aterro pela metodologia de “landfill mining”,
solos de alvéolos velhos recuperados destas operagdes podem ser utilizados no

encerramento dos novos alvéolos.
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1 - Camada de suporte sobre os residuos
(0.30-1.00m)

2 - Ventilador de gases em brita (0.30m)
3 - Camada de argila compactada (0.30-
0.60m)

4 - Camada de drenagem em brita (0.30m)
GT 5 - Solo de recobrimento (0.60-1.50m)

Armazenamento
extra

;_:- G GCD - Geocomposito de drenagem
GM - Geomembrana

GT - Geotéxtil

(adap. de Hoekstra e Berkhout, 1990)

Figura 4.13 - Sistemas de recobrimento com solos e com geossintéticos

Na Tabela 4.12 apresentam-se requisitos minimos de proteccao ambiental a que os aterros
devem obedecer, em func¢do da correspondente classe ou categoria, segundo o estipulado

pelo DL 152/2002.

Tabela 4.12 — Requisitos gerais minimos a obedecer em aterros, em funcdo da sua classe

. . Residuos nao , .
Categoria do aterro Residuos inertes . Residuos perigosos
perigosos

Sistema de protec¢do ambiental passiva:
Barreira de seguranga passiva  Sim........cccocceeuenee Sim Sim

Sistema de protec¢do ambiental activa:

Barreira de impermeabilizagdo artificial ... Sim Sim
Sistema de drenagem de aguas pluviais — ..............coeennen. Sim Sim
Sistema de drenagem e recolha de lixiviados — ..............coeeenis Sim Sim
Sistema de drenagem e tratamento de biogds — ................oll * @)

Sistema de encerramento:

Camada de drenagem de gases — ......ovevevinininininnn. * *)
Barreira de imp ermeabilizagdo artificial — ......................... Sim
Camada mineral impermeavel —......................... Sim Sim

Camada de drenagem- 0,5m Sim Sim

Cobertura final com material terroso- 1m Sim Sim
Instalagdes e infra-estruturas de apoio:

Vedagdo  SiM........ccccceevveenns Sim Sim

Portdo  Sim......ccceveneeeee Sim Sim

Vias de circulagdo  SiM.........ccceneeee. Sim Sim

Queimador de biogas *) *)

(*) - A definir em fungdo do tipo de residuos a admitir em aterro
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A Directiva 1999/31/CE estabelece ainda que os Estados Membros podem avaliar e
ponderar os riscos potenciais para o ambiente dos sistemas de proteccao e, se considerarem
necessaria a prevencao da formacao de lixiviados, deve ser exigida a impermeabilizacdo da
superficie, devendo essa operagdo obedecer as recomendagdes estabelecidas na Tabela

4.13:

Tabela 4.13 — Recomendacdes para aterros em que € necessaria a prevencao da formagao de lixiviados

Categoria de aterro Nao perigoso (RSU) Perigoso
Camada de drenagem de gases Necessaria Desnecessaria
Forro de impermeabilizacdo artificial Desnecessario Necessario
Camada mineral impermeavel Necessaria Necessaria
Camada drenante > 0.50 m Necessaria Necessaria
Cobertura sobre o solo > 1.00 m Necessaria Necessaria

4.3.3.1 Comentério

J4

Um aterro encerrado em que a capa de cobertura é impermeavel contribui para uma
eventual estabilizacdo das emissdes (lixiviados e biogds) por défice hidrico, pois ndo
haverd agua suficiente para a degradacdo microbiana. Nesse sentido, havera, por um
periodo variavel, porém finito, um reactor estabilizado. Esta op¢ao ¢ defendida por
diversos autores, recomendando um cuidado excepcional na aplicagdo de sistemas naturais
e artificiais de impermeabilizacdo e procedimentos de deteccdo de entrada de agua do
exterior de modo a garantir que o aterro seja totalmente impermedvel. Nestes casos
transforma-se o alvéolo do aterro num verdadeiro sarcofago seco. No entanto, sera sempre
um reactor adormecido até o momento em que a agua nele penetre em quantidade
suficiente para se iniciar o processo de degrada¢do microbiana porque a capacidade
resistente dos materiais utilizados na impermeabiliza¢ao ndo ¢ infinita. Foi algo semelhante
0 que aconteceu em aterros de residuos urbanos do antigo Império Romano com mais de
2000 anos (datacdo pelo método do carbono), descobertos ha menos de 50 anos, onde se
detectou a geracdo de lixiviados e biogés, quando as capas superiores de solos que os
cobriam foram removidas sucessivamente ao longo dos séculos por diversas intervengdes

de construcdo, expondo os residuos a agua (Freeze e Cherry, 1979).
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Belevi e Baccini (1989) também relatam a sua experiéncia em estudos de aterros na Suica,
chegando a conclusdo de que poderdo gerar lixiviados durante 1000 anos. Parece haver
algum exagero na extrapolacdo dos dados, mas ¢ uma chamada de atencdo de que as
garantias prestadas pelos operadores dos aterros, estipuladas pela legislagdo para o periodo
de encerramento e pds-clausura (10% do valor do investimento, garantia reduzida para
25% deste valor apos a conclusdo das obras de encerramento e de integragdo paisagistica),
ndo sdo suficientes para garantir a requalificacdo em caso de algum acidente durante ou

apos esse periodo.

4.4 PROPOSTA DE DRENAGEM DE FUNDO

4.4.1 Cdélculo do sistema de drenagem

Para o dimensionamento do sistema de drenagem, podem ser adoptadas as seguintes
simplificagdes: (i) apos a chegada do lixiviado a camada drenante, o escoamento processa-
se de cima para baixo e lateralmente em direc¢do ao dreno, devido a inclinagdo de fundo;
(i1) o caudal contributivo € constante (g;), hipdtese conservativa; e (iii) a transmissividade

(6 =kT) ¢ constante.

O caudal escoado para o dreno de fundo ¢ dado por 2¢,=2¢; *L (devido a simetria), com o

qual se dimensiona a tubagem de drenagem.

Para a determinagdo da altura da camada drenante podem ser adoptadas duas hipdteses: a)
a altura € igual a espessura maxima de lixiviado (7},.); € b) assume-se que o lixiviado
atinja a espessura de a,,, acima da camada drenante (1.50m, por exemplo), situagdao de
compromisso, que ¢ pontual, uma vez que o caudal contribuinte ¢ determinado pelo més
mais pluvioso e, por outro lado, ndo perturba a anaerobiose do processo de degradagdo da
matéria organica dos residuos e serve para laminar os picos de caudal para o sistema de
tratamento dos lixiviados. Apresenta-se o esquema de funcionamento hidraulico do dreno,

com com altura méxima acima da camada drenante na Figura 4.14.
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A distancia entre drenos ¢ dada por 2L, através da equacao:

(4.29)
3*@

q;

L=

Em que 8=kT, ¢ a transmissividade e os restantes simbolos ja referidos.

altura de lixiviado acima do dreno

( ) A —tsom

e N

5

camada protectora

Dreno % L /' material +/- drenante
/] /] permeabilidade k

Figura 4.14 — Esquema de funcionamento hidraulico do dreno, com lixiviado acima da camada drenante

Assim, propde-se que a camada de drenagem de fundo seja realizada por meio de valas de
drenagem (tubagem perfurada envolvida em brita e geotéxtil) perimétricas e longitudinais,
com as diversas superficies de contribuicdo dotadas de inclinagdo para essas valas, cujos
drenos sdo calculados em fungdo das equagdes propostas (podem aplicar-se as equagoes
empiricas de Rose ou de Carman-Kozeny). Nas superficies entre valas sera colocada uma
camada de relativa permeabilidade e de protec¢do mecanica as geomembranas constituida
por saibros de 35 a 50 cm, sem elementos grosseiros (k = 10* cm/s) sobre um geotextil
apropriado. A titulo de ilustracdo, apresenta-se na Figura 4.15 o esquema de um exemplo

de drenagem.
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DRENO DE LIXIVIADOS
RESIDUOS

geotextil 160 gr/m2

saibros sentos de elementos grosseioros
geotextil 300 g/m2

geomembrana PEAD 2 mm

eotextil 160 g/m2

geocomposito bentonite (K<= 5x10"%n/s)
geotextil 300 g/m2

base reqularizada isenta de elementos grosseiros

D = Tubo PEAD perfurado

camada de drenagem em brita ou godo 50/60

Figura 4.15 — Proposta de drenagem de fundo do alvéolo

4.4.2 Beneficios econdmicos e ambientais

A utilizacdo de brita na drenagem dos lixiviados, ocupando integralmente o fundo dos
alvéolos dos AS, pode ndo se justificar, pois apresenta um custo muito superior ao do
saibro (material e aplicagdo). A espessura da camada proposta permite, na maior parte dos
casos, drenar todo o lixiviado, em fun¢do da distancia de separacao dos drenos, sem que

este ultrapasse a espessura de saibros.

Sob o ponto de vista ambiental, o efeito do lixiviado sobre a camada drenante ndo traz
inconvenientes porque a degradacdo ¢ realizada em ambiente anaerdbio, cuja perturbagao €
negligenciavel. Esta situagdo serd, em todo o caso, limite, pois s6 em épocas de grande
pluviosidade se verifica a acumulagao de lixiviado acima da camada drenante. Acresce que
uma camada de saibros funciona como protec¢do mecanica a geomembrana, diminuindo a
pressao de danificagdo associada a operacao de colocagdo da camada de brita, como atras
referido, como provam estudos estatisticos recentes (Figura 4.16) que revelaram ser na fase
da instalacdo das geomembranas, a soldadura ¢ a operacdo que apresenta mais defeitos
(superior a 60%), sendo os restantes devidos ao pungoamento, quer estaticos, quer
dindmicos e ao rasgamento, normalmente associados ao dimensionamento incorrecto do

geotéxtil de protecgao.
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DANOS EM TELAS DURANTE A INSTALAGAO
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Figura 4.16 — Danificag@o das geomembranas em aterros sanitarios (Russo, 1998)

Pode também constatar-se que mais de 70% dos danos verificados nas geomembranas

durante a construcao e operacao dos aterros, ocorre na aplicagdo da camada mineral

drenante.

Como referimos em capitulos precedentes, pelo Decreto-Lei n® 152/2002 ¢ imposta na
construcdo do dreno de fundo dos aterros uma camada com espessura de 50 cm de material
granular de elevada condutividade hidraulica, & >10"*m/s (Anexo II no ponto 2.2 -
Sistema de protec¢do ambiental activa, alinea b), que corresponde a uma brita. Em termos
de execugdo, a colocagdo de uma camada de 50 cm no fundo de um alvéolo
impermeabilizado com uma geomembrana em PEAD, com equipamentos de dezenas de
toneladas, ndo ¢ simples, podendo conduzir a danificagio da geomembrana. Esta

constatagdo deve merecer uma redobrada aten¢ao na prescricao dos materiais de drenagem,

suas espessuras e aplica¢do em obra.
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5. CASO DE ESTUDO. O ATERRO SANITARIO DE MATOSINHOS

5.1 A REABILITAGAO AMBIENTAL DA LIXEIRA MUNICIPAL

5.1.1 O Problema

Matosinhos, um dos 9 municipios da Area Metropolitana do Porto, tem uma populagdo de
167.026 habitantes (censo de 2001), ocupa uma area de 62 Km” e experimentou, na tltima
década, um crescimento populacional de 10,1%. Como a maioria dos municipios do pais,
Matosinhos utilizou por muito tempo uma lixeira (Figura 5.1) para depositar os seus
residuos so6lidos sem controlo ambiental. Desta situagdo resultaram sérios problemas de

polui¢do no solo e no rio Lega, que margina a lixeira, parte dela localizada em cota de

inundagao.

Figura 5.1 — Aspectos da lixeira e a actividade dos catadores
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Com efeito, de 1978 até¢ 1993, os RSU do municipio de Matosinhos eram depositados a
céu aberto na lixeira situada no Lugar da Pinguela, num pequeno vale, na margem Norte do
rio Leca (um dos mais poluidos rios de Portugal), ocupando uma area de 11 hectares.
Estima-se que ai tenham sido depositados cerca de 700 000 toneladas de RSU, ocupando
um volume superior a 10° m?, verificando-se o escoamento de lixiviados directamente para
o rio sem qualquer tratamento. O crescimento urbano originou que muitas habitagdes
fossem construidas nas imediagoes da lixeira criando-se uma relagdo de convivéncia muito

dificil entre as populagdes e um local infecto, com prejuizo evidente para a satde publica.

As autoridades municipais pretendiam resolver o problema de forma adequada, encerrando
a lixeira e recuperando-a para aterro sanitario, respeitando normas de preservacao

ambiental.

O local de implantagdo da lixeira municipal de Matosinhos situa-se na orla do granito do
Porto sobre uma formacao de gneisse e micaxistos, estendendo-se pela margem direita do
rio Lega, repousando sobre os aluvides do rio. As campanhas de reconhecimento
geotécnico, realizadas através de sondagens profundas, furos de reconhecimento e ensaios
de permeabilidade, permitiram delinear a metodologia da recuperagdo. Destes ensaios
resultou o conhecimento do perfil, em que as camadas mais superficiais, de 30 a 90 cm, sdo
compostas por terras vegetais pretas, que foram aproveitadas para o coberto final. De 2.5 a
2.8 m a composi¢ao € de areias cada vez mais grossas com 20% de argilas em média.
Aparece depois uma camada de areia granitica entre 3.4 a 4.5 m, xistos ocre a cinzento de
4.5 a 5.7 m e gneisse de cor cinza mais ou menos foliado de 5.7 a 9.00 m. Nas margens do
rio existem de 0.80 m a 2.50 m de terra vegetal de aluvido. A lixeira (célula mais antiga)
estd sobre o aluvido do rio, cuja espessura atinge 2.00 m. Os ensaios de permeabilidade a
1.00 m de profundidade revelaram valores de k=10° a 10”7 m/s para a condutividade

hidraulica.

5.1.2 Aspectos técnicos do encerramento

A legislagdo nacional e comunitaria sobre a disposi¢ao de residuos no solo da énfase a
obrigatoriedade da adopcao de medidas de defesa da qualidade do solo, das 4guas e o do ar

e da contaminagdo decorrente das emissdes caracteristicas dos aterros. Os trabalhos de
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constru¢do do novo aterro ¢ de reabilitacdo da lixeira de Matosinhos teriam de ser
desenvolvidos naquele local, em simultdneo com a disposi¢@o de cerca de 200 toneladas de
RSU produzidos diariamente no municipio. Os residuos mais antigos ficavam no mesmo
local e os restantes seriam transferidos para novos alvéolos a construir de acordo com um

programa contemplando trés fases sequenciais:
Fase 1- Encerramento da antiga célula de residuos (lixeira)

Fase 2 - Construcao do aterro sanitdrio constituido por: a) zona de apoio (edificio
administrativo, oficina, edificio de controlo e parque de estacionamento); b) zona de
disposi¢ao constituida por 3 novos alvéolos; c) infra-estruturas de protec¢ao ambiental
(estagdo de tratamento de lixiviados, rede de drenagem de 4dguas pluviais, rede de
desgaseificacdo e sistema de queima de biogas); e d) infra-estruturas complementares

(lava-rodas, vedagao, zona de entrada);

Fase 3 - Transferéncia de residuos antigos para os alvéolos novos: enquanto cerca de 200
toneladas de residuos novos eram depositados diariamente, decorriam os trabalhos de
encerramento da lixeira e da construcdo do aterro sanitirio. Esta fase do programa
contemplou a transferéncia de residuos em dois momentos: num primeiro, parte dos
residuos velhos ocupariam até 1/4 da altura maxima prevista do alvéolo n° 1 construido,
seguindo-se igual procedimento para o alvéolo n°® 2; num segundo momento deu-se inicio a
disposi¢ao dos residuos novos no alvéolo n° 1. A profundidade média de escavagao para os

novos alvéolos foi de 3.00 m em relag@o ao terreno natural.

Apresentam-se nas Figuras 5.2 e 5.3 algumas fotos reportando aspectos da lixeira e do

processo de reabilitagdo.
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Figura 5.2 — Aspecto do topo da célula velha antes ¢ depois da recuperagéo

A metodologia seguida para o encerramento da lixeira foi a seguinte:

a) Remodelacdo e compactacdo dos residuos, conferindo uma volumetria com
taludes mais suaves, tanto quanto as circunstancias técnicas o permitiam, de modo a
garantir maior estabilidade ao conjunto e conferir condigdes técnicas para a cobertura

com geossintéticos (Figura 5.3).
b) Construgdo de um acesso ao topo da célula com ” tout-venant” compactado.

¢ ) Construgdo de uma parede moldada com espessura média de 40 cm, assente no
“bed-rock” a uma profundidade média de cerca de 5.00 m, contornando o sopé da
célula e marginando pela direita o rio Lega, como alternativa a transferéncia destes
residuos para um alvéolo a construir, por conduzir a menores impactos ambientais e

a cerca de 50% do custo.

d) Construgdo da drenagem de lixiviados no sopé da célula velha virada para o rio
Leca, através da instalagdo de manilhas perfuradas envoltas em brita e geotéxtil,
ligadas a dois pogos localizados no topo Sul da parede moldada, a partir de onde sdo
encaminhados para a estagdo de tratamento de lixiviados. No lado oposto, um dreno
no sopé ao longo dos taludes, Norte e Poente, encaminha os lixiviados directamente
para a lagoa de tratamento. Este dreno ficou localizado entre a célula velha e os 3
novos alvéolos, ao nivel da crista destes, sobre a banqueta perimétrica e sobre os

residuos que se foram depositando.
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e) Instalacdo de uma rede para recolha de biogas no topo da lixeira constituida por
pogos e valas drenantes em forma de estrela de trés pontas de 20 a 40 metros,
concorrentes a estes pogos, no fundo das quais foram colocados tubos perfurados, em
PEAD (polietileno de alta densidade) de ¢ 175mm, envoltos em brita. Os pocos do
biogas tém profundidade média de 10 m e ¢ 500mm, no seio dos quais foram

colocados tubos ranhurados, em PEAD, com ¢ 200 mm, também envoltos em brita.

Figura 5.4 — Transferéncia de residuos velhos para alvéolos novos
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A rede horizontal de drenagem de biogés ¢ composta por tubos em PEAD, com diametros
de 200 e 300 mm, assentes sobre uma almofada de saibro compactado em alinhamentos
rectos, no topo da célula velha (Figura 5.5). Nos pontos baixos da tubagem foram
instalados drenos para escoamento de condensados. A tubagem colectora principal esta
ligada a uma unidade de combustao do biogas (tocha), equipada com: sistema de aspiracao;
filtro anti-retorno de chama; cimara de combustio; chaminé; contador horario; termémetro
(controle da temperatura da chama); leitura permanente do caudal; um automatismo que
permite interromper ou accionar a combustdo, em fun¢do da quantidade de CH, presente

no biogas.

Figura 5.6 — Vala de desgaseificacao da célula velha e topo da mesma célula depois da recuperagao
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f ) Impermeabilizacdo do topo (Figura 5.7) e dos taludes como estratégia de gestdo dos
lixiviados, de forma a minimizar a sua produ¢do e minimizar as fugas de biogas. Para tal,
procedeu-se a impermeabilizagdo do topo e dos taludes Norte, Leste e Sul da célula, com
PEAD de 1 mm instalada em panos soldados por duplo corddo e protegida por geotéxteis
em ambas as faces. Envolveu a utilizagdo dos seguintes materiais: camada de separagdo e
protec¢do em geotéxtil de 140 g/m? sobre a qual foi instalada uma geomembrana de PEAD
de 1 mm de espessura e outra manta de geotéxtil de protecgio mecanica de 140 g/m”. Uma
camada de terras de cobertura de cerca de 1 metro sobre os geossintéticos serviu para

suporte a um coberto vegetal.

Os taludes, com inclinagdo acentuada, mesmo apos a remodelagdo, levaram uma manta de
geocélulas de PEAD, sobre as quais se distribuiu terras vegetais. Alguns romperam-se nas
primeiras chuvadas, tendo-se optado pela coloca¢do de pneus velhos com terras vegetais,

amarrados por cordas de nylon formando favos, o que se revelou mais adequado.

Figura 5.7 Impermeabilizagdo do topo da célula velha e pormenor da termofusdo das telas de PEAD e

ensaios de estanqueidade dos corddes de soldadura.
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Figura 5.8 — Esquema da execug@o dos corddes de soldadura que permitem os ensaios de estanqueidade

5.2 A NOVA INFRA-ESTRUTURA

5.2.1 Implantacdo do Aterro Sanitario

O aterro de Matosinhos ¢ constituido por 4 areas com caracteristicas distintas: (i) célula
velha, 4rea onde se encontra implantada a célula de residuos encerrada, adjacente a
margem direita do rio Lega, com cerca de 6 hectares; (ii) a area de implantag¢do dos 3 novos
alvéolos que partilham o talude Oeste com a célula velha, com 4 hectares; (iii) a area de
apoio técnico-administrativa, onde se localizam os edificios da administragdo da empresa
concessionaria da exploracao do aterro, o laboratorio, a portaria, o armazém e a oficina,
com cerca de 0.5 hectares; e (iv) area de tratamento de lixiviados a cota mais baixa do
aterro (+24,00) com cerca de 0.4 hectares, junto ao rio, onde estd implantada a Estacao de
Tratamento de Lixiviados (ETL) e a plataforma onde se instalou a estagdo piloto de

tratamento (ETL-piloto).

Apresenta-se na Figura 5.9 uma foto aérea do aterro sanitario de Matosinhos, onde se pode

ver a célula velha, 3 alvéolos novos ¢ as infra-estruturas de apoio, e a ETL.
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Figura 5.9 — Vista aérea do aterro sanitario de Matosinhos (2002)

As areas descritas contemplam as infra-estruturas de protec¢cdo ambiental: onde se incluem
as impermeabilizagdes de alvéolos, o sistema de drenagem de lixiviados, o sistema de
drenagem do biogas, a rede de drenagem de dguas pluviais, o sistema de tratamento de
lixiviados € o equipamento para extraccdo e queima do biogas. As infra-estruturas de
servicos e apoio compreendem os edificios ja& descritos, os arruamentos de acesso,
arruamentos internos permanentes, a vedagao e o portdo principal, a iluminacao, a balanga,

o lava rodas e os arranjos exteriores.

5.2.1.1 Infra-estruturas de proteccdo ambiental

Apresentam-se nas Figuras 5.10 e 5.11 fotos reportando trabalhos de saneamento dos

novos alvéolos e da impermeabilizacao dos mesmos.
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Figura 5.10 - Aspecto dos trabalhos de saneamento do local e impermeabilizagdo de um alvéolo

Ap0s a limpeza de cerca de 5 hectares de terreno, com a confinagao dos residuos dispersos
no local e a demoli¢do da casa do guarda da lixeira municipal, que se encontrava no seu
seio, foi realizada a escavacdo com cerca de 3.00m de profundidade, para os alvéolos 1 e 2.
Em todo o perimetro e zona central dos alvéolos, foi escavada uma vala para receber o

dreno de lixiviados.

Figura 5.11 — Aspecto da impermeabilizagdo dos alvéolos
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Seguiu-se a execucdo da impermeabilizagdo dos alvéolos, procedendo-se do seguinte
modo: aplicagdo no fundo e nos taludes dos alvéolos de um geotéxtil de 140 g/m* na
fun¢do de proteccdo mecénica contra o rasgamento, sobre o qual foi colocada uma
geomembrana de PEAD 1.5 mm com soldadura dupla, desempenhando a fungdo de
barreira, seguida de outra camada de geotéxtil de 240g/m’, com fungdes de proteccdo
mecanica contra 0 pungoamento e rasgamento. Sobre estas camadas foram executados os
drenos de lixiviados constituidos por geodrenos de PEAD perfurados, envoltos em brita e
protegidos por uma manta de geotéxtil de 140 g/m?” para evitar a colmatagdo por finos. Na

Figura 5.12 apresenta-se um esquema em corte do dreno do fundo do alvéolo.

DRENO DE LIXIVIADOS
RESIDUOS

geotéxtil = 160 gr/m2
saibros ¢/ K= 1077m/s

geomembrana PEAD 1.5 mm

geotéxtil = 160 gr/m2

base regularizada isenta de elementos grosseiros

D = Tubo PEAD perfurado
Brita 25/50 envolta em geotéxtil 160

Figura 5.12 — Esquema do dreno de lixiviados no fundo dos alvéolos, em Matosinhos

A drenagem dos lixiviados foi executada através de drenos perimétricos no fundo de cada
alvéolo e de uma linha longitudinal com 2 ramais concorrentes no centro do respectivo
alvéolo. Foi executada uma vala para a instalacdo do tubo de PEAD perfurado envolvido

em brita e geotéxtil.

A constru¢do da rede de drenagem de aguas pluviais, com o objectivo de controlar os
efeitos da escorréncia das aguas pluviais sobre os taludes das banquetas perimétricas, foi
executada com meias canas de betdo, caixas de visita, e cAmaras de perda de carga, para
controlo das velocidades de escoamento, e limpeza, em banquetas construidas em saibro

compactado e “tout-venant”, com inclina¢ao de 4 % para o interior (Figura 5.13).
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Figura 5.13 - Valeta de banqueta para drenagem de A.P. no Aterro de Matosinhos

Nas Tabelas 5.1 e 5.2 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos geossintéticos

utilizados na constru¢ao dos novos alvéolos e na cobertura da célula velha.

Tabela 5.1 - Caracteristicas dos geotéxteis

Denominagdo comercial

Propriedades unidade
F-33S F-2B

Massa por unidade de area gm2 250 140
Resisténcia a tensao KN/m 12 7
Resisténcia ao rasgamento N 320 160
Resisténcia ao pungoamento KN 1.1 0.6
Permeabilidade a agua c/seg 13x 107 8 x 1072
0 90% n 65 85

Tabela 5.2 - Caracteristicas das geomembranas de PEAD

Denominagdo comercial

Propriedades unidade G-HD60 G-HD40
Espessura mm 1.5 1
Limite de resisténcia a tensdo KN/m 0.96 0.65
Resisténcia ao rasgamento N 200 133
Resisténcia ao pungoamento N 355 231

Nos taludes confinantes a Oeste da célula velha com os novos alvéolos, foram colocados

pneus velhos preenchidos com terra, formando favos, com fun¢ao de proteccao mecanica e

diminui¢ao do atrito dos residuos com a geomembrana, evitando o seu rasgamento. Deste
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modo, protegem-se as telas dos choques do encosto de residuos e compactacio destes pelo
equipamento utilizado. Apresenta-se na Figura 5.14 um corte esquematico do AS de
Matosinhos, onde se pode observar a drenagem de fundo, as banquetas perimétricas, as

valas de drenagem de sopé e os pogos de desgaseificagao.

VALA DE SOPE BANQUETA

40 Iy
4

%

BANQUETA PERINETRICA

VEDAGKD < —
s 7 CAKDS DE LXO CONPACTADRS POGO DO BIOGAS
BANQUETA PERMUR\CA >
e T
L
ANCORAGEM DA TELA BLOCO DE ARRANQUE DO POGO
GEQTEXTIL DE PROTECGAD GABIND
GEOTEXTL CAVADA DE_DRENAGEM
GEOMEVBRANA 1.5MM ¢ PROTECGRO MECANICA
GEOTEXTLL
2
@4 N NI

SOLO LOCAL COMPACTADO

DRENO_DE LIXIVIADOS

Figura 5.14 - Corte esquematico de um alvéolo novo do aterro sanitario de Matosinhos

A seleccao do tratamento dos lixiviados do aterro sanitirio de Matosinhos recaiu no
sistema de lagunagem arejada, tendo sido construida uma lagoa com a capacidade
aproximada de 2000 m’, dotada de arejamento por meio de 3 turbinas flutuantes com

funcionamento programado para 16 horas por dia (Figura 5.15).

Figura 5.15 — Vistas da lagoa arejada para tratamento de lixiviados
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A cota de implantagdo desta lagoa permite que os lixiviados gerados no aterro possam

escoar por gravidade, tanto os que provém dos 3 alvéolos, como os da célula velha.

5.2.1.2 Infra-estruturas de servigos e apoio

Compreendem os edificios onde se encontra a portaria e o laboratério, a balanga, o

armazém de materiais, a oficina, as instalagdes administrativas, os acessos interiores

pavimentados, a vedacdo das instalacdes e o portdo de entrada (Figuras 5.16 e 5.17).
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Figura 5.17 — Lava rodas do aterro de Matosinhos com 4gua corrente da mina existente
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5.3 MODELO CONCEPTUAL PARA O ATERRO SANITARIO DE MATOSINHOS

Os lixiviados produzidos em aterros sanitarios sdo considerados factor de risco ambiental e
representam a chave do problema durante a fase de concepgao do projecto e da operagao de
um aterro sanitario. A sua caracterizagdo ao longo da vida util do aterro constitui
importante base de informagdo para a execu¢do de um projecto adequado ao seu

tratamento.

Sao diversos e complexos os factores que afectam a composi¢do quimica e a taxa de
producdo de lixiviados, designadamente, as caracteristicas inicias dos residuos
(composigao inicial, tamanho das particulas, densidade), a interac¢ao entre a humidade que
percola nos residuos, a hidrologia e clima locais, o tipo de projecto e variaveis de operagao,
processos microbianos que se processam durante a fase de estabilizacdo dos residuos e o
estado/fase de estabilizacdo do aterro. Muitos destes factores alteram-se durante a operagao
do aterro, determinando que quantitativa e qualitativamente se alterem as caracteristicas

dos lixiviados.

A modelagdo matematica pode ser utilizada como uma ferramenta util na previsao da
producao de lixiviados de modo a estabelecer-se a sua adequada gestdo. Anteriormente ja
foram referidos alguns desses modelos, aplicados para simular a geracdo e o transporte de
lixiviados em aterros (LandGEM, da USEPA; HELP, Hammada, entre outros). Contudo,
estes modelos ndo levam em considerag@o 2 factores importantes: (i) a sobrecarga exercida
pelos residuos nas camadas mais profundas, densificando-os, alterando as caracteristicas
hidraulicas dos aterros de tal modo que as camadas mais profundas dos alvéolos sao menos
permeaveis a percolagdo vertical das aguas. Estas alteracdes nas propriedades hidraulicas
afectam o modelo/padrao do fluxo de lixiviados e a distribui¢do de humidade no interior
dos alvéolos, afectando as caracteristicas dos lixiviados que saem do aterro; e (ii) o efeito
do tempo, no decurso da evolucao fisica de enchimento do aterro, na geracao de lixiviados

e nos processos de estabilizacdo dos residuos que, ocorrem na fase operacional do aterro.

Com efeito, a maioria dos modelos considera que a operacdo se inicia com o aterro

plenamente preenchido de residuos. Na realidade, muito se processa no interior da massa
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de residuos durante os varios anos de enchimento de um alvéolo do aterro (5, 10, 20 ou
mais anos). Durante esta fase, as varias células estardo em estagios de degradacdo muito
diferentes, devendo, por isso, ser levada em consideragdo o efeito da idade na qualidade e
quantidade dos lixiviados, dadas as significativas altera¢des que ocorrem na qualidade e no

teor de humidade.

5.3.1 Factores determinantes para a estabilizacao dos residuos

O comportamento hidraulico do aterro afecta o fluxo da humidade e a sua distribuigdo na
massa de residuos e, como resultado, a concentracao dos constituintes no lixiviado. Com
efeito, a sobreposicdo de residuos decorrente das operagdes no aterro conduz a
compactagdo das camadas mais profundas, tornando-as menos permeaveis ao fluxo de
lixiviados na vertical, concorrendo para escoamentos horizontais e afectando a

condutividade ao longo do tempo, devido a compactacdo das camadas mais profundas.

As alteragoes na condutividade hidraulica causam alteracdes nas taxas do fluxo de agua
que, por sua vez, conduzem a alteracdes na sua distribuicdo pela massa de residuos e nas

taxas de reac¢do que modificam a composi¢do quimica dos lixiviados.

Assim, no modelo matematico desenvolvido, levou-se em consideragdo o efeito da carga
das sucessivas camadas de residuos na diminui¢do da condutividade hidraulica ao longo do

perfil.

5.3.1.1 Variagdo da humidade no corpo de residuos

Devido a distribuigdo espacial aleatdria dos residuos, o fluxo da humidade num aterro ¢
anisotropico e de dificil modelagdo. Para se ultrapassar esta dificuldade, considerou-se
condi¢des do fluxo médio ao longo de periodos de tempo extensos. Uma consequéncia
desta simplificagdo ¢ assumir-se que o fluxo de 4gua sobre a massa dos residuos ¢
predominantemente vertical, dado que a precipitagdo ¢ distribuida uniformemente sobre
todo o aterro. Os fluxos horizontais observados, consequéncia da heterogeneidade dos
residuos, da densificagio das camadas mais profundas e da existéncia de bolsdes

impermeaveis, representam, no modelo, uma pequena parcela do fluxo total e,
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consequentemente, podem ser desprezadas (Demetrocopoulos et al., 1986a). Assim, nestas
circunstancias, adopta-se uma aproximacao para simplificar os calculos do fluxo. Esta
aproximacdo funciona razoavelmente para meios porosos heterogéneos sob condigdes
estacionarias do fluxo (Yeh, 1989). A maior simplificagdo desta aproximagao € que a carga

de pressao em cada camada ¢ uniforme, tal como o teor de humidade (Unlu et al., 1992)
A equagdo de Darcy para o gradiente unitario pode ser escrito do seguinte modo:
qi = - KrKs,i G-
Em que:
gi - fluxo de humidade através das camadas de residuos (m/dia);
K, — permeabilidade relativa (adimensional);

K ; — condutividade hidraulica saturada na camada i de residuos (m/dia).

Segundo Korfiati e Demetrocopoulos, (1984); Demetrocopoulos et al.,(1986a) e Russo,
(1998), a permeabilidade relativa K,, pode ser representada em fungao do teor de humidade

relativa.

9. Y
K, =|--
, (9] (5.2)

Em que:
6; - teor de humidade volimica na camada i de residuos (m*/m’);
6 - teor de humidade volumica saturada dos residuos solidos no aterro (m*/m?);
y - constante empirica adimensional relativa as caracteristicas dos residuos.

Combinando as equagdes (5.1) e (5.2), o fluxo da humidade através de cada camada de

residuos pode ser calculada em fung¢ao do teor de humidade voltimica do seguinte modo:
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6,)
K, =-K,, (9—) (5.3)

O fluxo de humidade de cada camada de residuos, g;, varia com a profundidade e com o
tempo, uma vez que a condutividade hidraulica depende da sobrecarga de pressdo, a qual,
por seu turno, estd associada a profundidade da camada e ao teor de humidade da camada
de residuos colocada imediatamente acima. Se a variacdo da humidade de uma camada de
residuos ¢ a diferenca entre a humidade que entra e a que sai da camada, entdo a variagao

temporal da humidade na camada de residuos pode ser dada por:

e, _49 4,
dt h (54)
Em que:

qi-1 — ¢ o fluxo de humidade que entra na camada 1 (m/dia)

qi - € o fluxo de humidade que sai da camada (m/dia)

t - € o tempo (dias)

h - é a espessura da camada (m)

6; — teor de humidade volimica na camada i (m*/m’)

A condigdo inicial para a equacdo (5.4) ¢ definida para 6=6, para t=0.

A humidade resultante da infiltracdo da dgua das chuvas na primeira camada de topo da

coluna de residuos pode ser estimada empiricamente do seguinte modo:
4y =¢Cp (5.5)
Em que:

¢, —fluxo devido a infiltracdo da chuva (m/dia) na 1* camada de residuos;
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¢ — coeficiente (<1) que representa uma percentagem da precipitacdo que se infiltra

no aterro;

p — intensidade de precipitacao diaria (m/dia).

5.3.1.2 Sobrecarga sobre a condutividade hidraulica

O assentamento dos residuos afecta a condutividade hidraulica. Com efeito, a pressao
exercida pelas sucessivas camadas de residuos depositadas e a actividade microbiana
concorrem para a degrada¢do da matéria organica presente tornando-a particulada, que
facilita o transporte dessas particulas finas preenchendo os poros intersticiais constituidos
pelas particulas de maior dimensdo das camadas mais profundas do aterro. Diversos
estudos estabelecem forte correlacao entre a condutividade hidraulica e a pressao vertical

total do aterro (Bleiker, 1992, Landva et al., 1998).

A pressao vertical ¢ sobretudo uma funcao da densidade inicial, do teor de humidade ¢ da
profundidade dos residuos no aterro. Adopta-se uma simplificagdo para estimar os
parametros que conduzem aos efeitos da sobrecarga de pressdo sobre os residuos na
condutividade hidraulica. Estudos laboratoriais conduzidos por Oweis et al., (1990),
Bleiker (1992), Landva et al., (1998) indicam que a condutividade hidraulica decresce com
o aumento da sobrecarga de pressao sobre os residuos. Analisando os resultados daqueles
estudos, constata-se uma forte correlagao entre dois parametros o e  (Tabela 5.3), e que a
relagdo entre a pressdo vertical total numa dada camada i de residuos e a condutividade

hidraulica dessa camada ¢ dada por:

K, =oae” (5.6)

onde Pi ¢ pressdo total na camada i duma coluna de residuos (KPa);

a e P sdo constantes empiricas expressas em unidades de condutividade hidraulica (m/dia)

e no inverso da pressdo vertical, respectivamente.

O valor de Pi (pressado vertical) pode ser calculada do seguinte modo:

143



n 5.7
P =9.81H[DSW+DWZQ)

i=1

Em que:
Dy, - densidade seca dos residuos (kg m> )
D,,— densidade da 4gua, assumida como 1000 Kg m™;
H=nh — espessura total das camadas em consideragao (m), onde se calcula P; e K ;;
0; — teor de humidade volumica (m*/m?).

A formula¢do matematica que se propde reproduzir o conjunto de transformacdes sob o
ponto de vista quimico e bioldgico durante a estabilizagdo dos residuos no aterro ¢ baseada
nos modelos apresentados por Hill et al.,(1977), Straub et al.,(1982a, b), Molleta et
al.,(1986), Costella et al.,(1991a, b), Lu et al.,(1991) e Kiely et al.,(1997).

Tabela 5.3 — Valores de a e de B estimados por regressdo ndo linear

o (ms™) B (kPa") N°de Pontos  Regresséo Autor

R2
6x10-4 0.0445 2 1.000 Landva et al., 1998, Edmonton 1
5x10-5 0.0265 3 1.000 Landva et al., 1998, Kingston
6x10-7 0.0103 4 0.997 Bleiker 1992, S105B
2x10-5 0.0103 4 0.994 Landva e al., 1998, SL2-2
6x10-5 0.0105 4 0.983 Landva et al., 1998 Ottawa
6 x10-5 0.0454 3 0.943 Landva et al., 1998, Edmonton 2
2x10-7 0.0035 11 0.930 Bleiker 1992, S105C
1x10-6 0.0133 6 0.904 Landva et al., 1998, SI2-1
1x10-6 0.0099 7 0.848 Bleiker 1992, S120B
7x10-7 0.0053 11 0.845 Bleiker 1992, S120A
3x10-5 0.0072 7 0.769 Landva er al, 1998, ARI

5.3.1.3 Dissolucéo de componentes organicos

A concentragdo de compostos organicos nos lixiviados depende da taxa de dissolucdo

desses constituintes na humidade dos residuos no aterro ¢ da taxa de diluicdo dos mesmos.
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A taxa de decaimento dos compostos quimicos altamente soluveis dum residuo solido pode
ser representada por uma reacg¢ao cinética de ordem zero, ja que a sua taxa de dissolucdo ¢

independente da sua concentragao no lixiviado. Para os cloretos, por exemplo, teremos:

ds,., .
Cl,i — —k
dt

(5.8)

Em que:

Sci; — massa de cloreto na fase sélida na camada i no tempo ¢ por massa voltimica de

residuo (g/m3 );
k— constante de dissolugdo (g/m’dia).

Considera-se que todos os cloretos sdo progressiva e totalmente dissolvidos. A condi¢do
inicial relativa ao contetido em cloretos para /=0 ¢ uma frac¢ao de cloretos presentes nos

residuos depositados.

A variagdo temporal na concentragdo dos cloretos nos lixiviados por camada ¢ dada por:

dCq, :i 41 Corin _‘]iccz,i +dSC1,i (59
dt 0, h h dt
Em que:
Cc;; — concentracdo de cloretos nos lixiviados da camada adjacente i-1,

nomeadamente, a concentragdo de cloretos que entra na camada i (g/m’). A condicio

inicial ¢€C,, = C¢, para t=0.

A amostragem de lixiviados por distintas camadas constitui a maior dificuldade em

trabalho de campo.

5.3.1.4 Estabilizacdo de compostos organicos

Os compostos organicos da fase sélida podem ser convertidos em organicos soluveis dos

lixiviados quando dissolvidos, considerando-se que a sua concentragdao ¢ uma funcao do
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gradiente de concentracdo destes no lixiviado e também fruto da actividade microbiana. A

taxa de varia¢do na concentragdo do substrato organico soluvel da fase sélida ¢ dado por:

“ (5.10)
as .. . S . X .

OM ,i - _ 0(;\4,1 b(ng;[x _ COM’Z- )0[ _ lLla,z a,i Hl

dt Soum Y50
Em que:

Soum; — massa de matéria organica solida na camada i no tempo t>0, por unidade de

volume de residuo (g/m3);

OM - massa maxima inicial de organicos soluveis por volume unitario de residuos
3
(g/m”) para o tempo t=0;

a — constante adimensional;

b — taxa constante (dia™);

max

~ - ;o AL e 3
oM - concentracdo maxima de matéria organica no lixiviado (g/m”);

Coum: — concentragdo de organicos dissolvidos na humidade do aterro, na camada i

(g/m’);

X,; — concentragdo de biomassa acidogénica (bactérias produtoras de hidrogénio,

como o clostridrium) na camada i (g,/m3 );
. . . . , . . . -1
Uqi— taxa de crescimento especifico da biomassa acidogénica na camada i (dia™);

Yso — coeficiente de rendimento de orginicos soliveis (g de organismos por g de

matéria organica soluvel).
Condigao inicial definida por S,,, = S;,, para t=0.

O primeiro termo da equacdo (5.10) representa a dissolu¢do de organicos soliveis em
funcdo da diferenca de concentragdo e assume uma taxa de dissolu¢ao decrescente como a

ultima fonte de sélidos organicos a serem consumidos. O segundo termo representa a
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solubilizacdo da fase solida organica pelas enzimas extra-celulares libertadas pelas
bactérias hidroliticas. A variagdo temporal da biomassa acidogénica no lixiviado pode ser

descrita como:

aX,, g X, —qX,, (5.11)
= ’ , +lllaiXai_Kd Xai
dt 6h o I

Em que:
X, . — concentracdo da biomassa acidogénica que entra na camada i (g/m’);
K- taxa de decaimento da biomassa acidogénica (dia™).

A inibi¢do da actividade da biomassa acidogénica pelo acido acético ndo ionizado ¢
incorporada na cinética de crescimento das bactérias formadoras de acido através da

seguinte equacao:

i 75 (5.12)
o KW Ah i
e
COM,i Kixa
Em que:

U - taxa especifica maxima de crescimento da biomassa acidogénica (dia ;

K., - constante de saturaciio para o crescimento das bactérias acidogénicas (g m™);

Kix, - constante de inibi¢do para o crescimento das bactérias acidogénicas (g m>);

Ay, - concentragdo ndo ionizada do 4cido acético na amada i dos residuos (g m™).
As condigdes iniciais para a equacdo sdo: X,=X,’ para =0.

Baseado na estequiometria da reaccdo representada pela equagdo (5.12), a concentragio

nao ionizada do acido acético no lixiviado ¢ dada por:

_ AH]
MK S H (5.13)
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Em que 4i é a concentragdo total do acido acético no lixiviado na camada i (gm™); K, é a
constante de ionizagdo para o acido acético e H;" é a concentragdo do protio na camada i
dos residuos (gm'3). A concentracao do protdo pode ser determinada por equagdes
empiricas: segundo Tchobanoglous et al., (1993), num aterro de residuos, o pH muda com
a CBOs e a concentragdo do acido acético. De facto, na fase acidogénica o pH decresce
quando o acido acético e a CBOs aumentam. Na fase metanogénica, quando a CBOs

diminui, o pH comega a aumentar, podendo estimar-se atraveés de:

(5.14)

dpH :_e(dCBO) ‘e dCBO <0
dt dt dt
(5.15)
dpH _ _f(dCBO) e dCBO 50
dt dt dt
Em que:

e € f'sdo constantes empiricas.

5.3.2 Modelo de funcionamento

Assumindo que o aterro ndo ¢ uma unidade monolitica, apresenta-se um modelo de
funcionamento considerando as transformagdes € a evolu¢ao no tempo, em que as fases
solidas, liquida e gasosa coexistem e interagem na degradacdo dos residuos. Neste modelo
conceptual assume-se que: (i) o aterro ¢ constituido por colunas de residuos adjacentes; e
(i1) cada coluna ¢ constituida por células justapostas na vertical, com espessura de 3.00m
(imposta por consideragdes de estabilidade mecanica) numa dada superficie de base, na

unidade de tempo.

No caso do aterro de Matosinhos, com area superficial de 37.000 m?, considerou-se que
uma célula é um corpo de residuos depositados ao longo de 1 ano, com a espessura de 3.00
m e uma camada de cobertura de terras com 30cm em média. Em cada periodo de tempo
formam-se novas células justapostas na vertical com iguais caracteristicas geométricas. Ao
fim de cada periodo de tempo, as novas células iniciam a sua contribui¢ao para o sistema

formando lixiviados e biogas por via da degradagdo da matéria organica. A justaposi¢ao de
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varias células forma a coluna de residuos, ocupando a mesma area de controlo, em tempos
diferentes. Sendo a area de cada célula a mesma, a sua espessura varia com o tempo devido
a compactacdo a que estd sujeita, sendo as mais profundas progressivamente de menor
espessura. Considera-se que as células funcionam como bioreactores de residuos com
propriedades isotropicas em termos de humidade, de microrganismos e de geracdo de

gases.

Apresenta-se nas Figuras 5.18 e 5.19 o esquema descrito, admitindo que em cada ano se
constitui uma célula na qual se verificam todos os fendmenos fisicos, quimicos e

biologicos descritos.

Camada o1
Camada 02
amada 03

camada -1
canaal

Figura 5.18 — Modelo conceptual com a discretizagao temporal e espacial do aterro

Infiltragdo no AS = 50.3 cn/ano

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

terras de cobertura
RSU

Figura 5.19 - Representag@o esquematica da evolugao das colunas de residuos em 10 anos.
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Com base neste modelo conceptual € possivel reconstituir o aterro por n colunas de
residuos de comportamento semelhante, o que permite considerar representativo do
funcionamento de todo o aterro, a analise da degradacdo dos residuos numa qualquer
coluna. Deve referir-se que esta abordagem constitui uma simplificagdo do funcionamento
de um aterro real, dado que as condi¢des operacionais sdo muitas vezes determinadas por
circunstancias de caracter aleatorio, ndo se verificando integralmente as condi¢cdes das

células, tal como se estabelece no modelo.

O modelo de previsdo da producgdo de biogés proposto baseia-se na composi¢cao quimica
dos RSU depositados no AS, distinguindo-se a frac¢do organica nos seus componentes
com caracteristicas inertes e os biodegradaveis, e destes, os que sdo rapidamente
biodegradaveis e aqueles que sdo lentamente biodegradaveis. Sao também considerados os
seguintes dados: a quantidade total de RSU dispostos por ano, a precipitagdo que se infiltra
por ano no aterro (sdo levadas em consideracao a pluviosidade e a evapotranspiracao), o
teor de humidade inicial dos residuos e do material de cobertura, a massa especifica dos
RSU e do material de cobertura e a capacidade de campo nas diferentes camadas (células
anuais RSU). Consideraram-se as seguintes fracgdes biodegradaveis dos RSU de
Matosinhos (Tabela 5.4): (i) rapidamente biodegradaveis (restos de alimentos, papel e
cartdo, 60% de residuos de jardim e 50% da frac¢do outros); e (ii) lentamente
biodegradaveis (madeira, téxteis, 60% de materiais finos e 40% de residuos de jardins). O

plastico (12%), outro residuo de origem organica, foi considerado inerte.

Foram introduzidas simplificacdes, designadamente a consideragdo de que os residuos
depositados no AS constituem uma célula com altura de 3.00m e uma cobertura de terras
com 0.30m, ocupando uma area determinada. Todos os anos as células sdo justapostas. A

geracao de biogas s6 se inicia no fim do 1° ano de confinamento e cessa 15 anos depois.

Apresenta-se nas Figuras 5.20 e 5.21 o fluxograma do modelo de funcionamento do AS de
Matosinhos desenvolvido no presente trabalho. O esquema de célculo foi programado em

Excel com interface grafica VBA.
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MODELO PREVISAO BIOGAS E LIXIVIADOS MATOSINHOS

Ano=i(1a10)

Mrsu (i) = (Massa RSU depositado ano i em Mg)
Taxa de compactagdo RSU = 650 kg/m3

H% (Humidade rsu) =30 %

Altura da célula de RSU/ano = 3.00m
Recobrimento terras = 0.30m

Massa especffica terras = 1800 kg/m3

Taxa especifica prod biogas = q biogas(i)

M especifica biogas = 1.607 kg/m3

Infiltrag@o agua na célula (i) =Qinf (i)

Msi (Ms rsu inicial célula) =M rsu x (1-H%)
Mégua (i) = (Mrsux H%) + Q inf (i)
M tot célula = Ms rsu inicial + M terras + M &gua (i)

Subrotina célculo Q 4gua producéo biogés
Funcdo rsu ( rapida + lentamente biodegradavel )
M especifica &gua/ m3 biogés = Meapb = 1.3kg/m3

Balanco hidrico na célula ao fim do ano i

Q biogas célulalnoano1=0

Q biogés (i )= M seca rsu (i) x q biogas (i )

M biogés = Q biogas (i) x 1,607 kg/m3

M apb (M &gua prod biogés) = Q biogas x 1.30
M tot 4gua = M agua (i)

Massa seca da célula no fim ano (i) = Ms célula 1

Ms célula 1 = Msi 1 - M biogas - Mapb

Carga no meio da célula 1= Cm

Cm=0.5x (Msi+ M éagua célula (i) + M terras)

FC (Capacidade campo)= 0.6-0.55(Cm/(10000+Cm))
CR 4gua (capacidade ret agua célula) = FC x Ms rsu (1)
Lo (lixiviado) = M tot 4gua - CR &gua

Sim

Quantidade de &gua retida na célula (M 4gua ret)
M &gua ret = M tot 4gua - Lo

Ndo h4 lixiviado
M é&gua ret = M tot 4gua

Mtot1= (M totcélulafimano 1)
M tot 1 = Ms célula 1+ Magua ret + M terras

@

Figura 5.20 — Fluxograma do modelo — parte 1
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Balango hidrico nas células 1 e (i+1) no fim do ano i+1

Q biogés (i+1 )= M seca rsu (i) x q biogas (i +1)

M biogas (i+1)= Q biogas (i +1) x 1,607 kg/m3

M &gua prod biogas (Mapb) = Q biogas (i+1) x 1.30
M tot &gua (i+1)= M &gua ret (i) - Mapb (i+1)

Carga média no meio da célula 1 no fim ano (i+1)

C m (i+1)= M &gua (i) + 0.5 x (Msi (i+1)+ M agua célula (i+1) + M terras)
FC (i+1)= 0.6-0.55((Cm( i+1)/(10000+Cm( i+1)))

CR &gua (i+1) =FC (i + 1) x Ms rsu (i)

Lo(i+1)=Mtotagua (i)-CRagua(i+1)

Sim

Lo(l+1)<0

Quantidade de &gua retida na célula (M agua ret)
M &guaret (i)=Mtotéagua (i)-Lo(i+1)

N&o ha lixiviado
M aguaret (i) =M tot&gua (i)

Mtot (i)= (Mtotcélulafimanoi+1)
Mtot (i)=Mscélulai+Méguaret(i+1)+Mterras

V biogas (i) = M biogas x Ms célula (i ) x Mrsu (i)

V0o (i)=(Lo(i)/Msrsu(i))xMrsu(i)

FIM

Figura 5.21 - Fluxograma do modelo — parte 2
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Para efeitos de analise de sensibilidade e de avaliagao dos resultados do modelo proposto,
foram utilizados dois modelos comparativos, um mais simples, baseado na composi¢ao
quimica dos RSU, na taxa especifica de producao de biogas e na quantidade de RSU
aterrados, ¢ outro, mais sofisticado, o LandGEM 3.02 (Landfill Gas Emissions Model)
desenvolvido pela USEPA, cuja versdo permite a introducdo de pardmetros mais

consentaneos com as caracteristicas dos residuos e do local onde estdo confinados.

As fracgdes de residuos com velocidades de degradagdo rapida e lenta e respectivos teores

de humidade estdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Fracg¢des de RSU Biodegradaveis de Matosinhos

Matéria fresca (%) H (%) M seca
Restos alimentares 27.8 70% 8.34
Papel e Cartdo 17.3 5.5% 16.3
Residuos de Jardins (60%) 5.58 60% 2.2
Outros (50%) 2.5 6% 2.4
Rapidamente biodegradaweis (RB) 29.3
Madeira 1.00 20% 0.8
Téxteis 8.70 10% 7.8
Finos (60%) 7.8 15% 6.6
Residuos de Jardins (40%) 3.72 60% 15
Lentamente biodegradawveis (LB) 16.7

Tendo como objectivo o calculo da composi¢do quimica dos RSU, em termos globais ou
da fracg¢do organica, assumiu-se que a distribuicdo percentual dos elementos quimicos

(C,H,O,N,S) em cada um dos seus componentes ¢ a que consta da Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Composi¢do dos constituintes dos RSU (adap. Tchobanoglous ef al., 1993)

Percentagem em massa (base seca)

Componentes C H (@) N S cinzas
Mat Fermentéavel 48.0% 6.4% 37.6% 2.6% 0.4% 5.0%
Papel e Cartéo 44.0% 5.9% 44.6% 0.3% 0.2% 5.0%
Verdes 47.8% 6.0% 38.0% 3.4% 0.3% 4.5%
Madeira 49.5% 6.0% 42. 7% 0.2% 0.1% 1.5%
Plasticos 60.0% 7.2% 22.8% 10.0%
Téxteis 55.0% 6.6% 31.2% 4.6% 0.2% 2.5%
Vidro 0.5% 0.1% 0.4% <0.1 98.9%
Metais 4.5% 0.6% 4.3% <0.1 90.5%
Finos 26.3% 3.0% 2.0% 0.5% 0.2% 68.0%
Outros 44.7% 6.2% 38.4% 0.7% 9.9%

Admitindo que o enxofre ¢ marginal na constitui¢do dos principais componentes dos RSU,
a sua composicao quimica pode ter formulacao do tipo C,H,O.N;, em que a,b,c,d sao os
coeficientes, ou indices, dos elementos quimicos que compdem a formula global dos RSU
ou de cada uma das suas fileiras constitutivas. Apresenta-se na Tabela 5.6 os valores desses

indices e os célculos intermédios. A massa de um determinado elemento quimico de uma

fileira ¢ dada por: m,; = mF,E,

Em que:
m;; € a massa seca do elemento quimico j (C,H,O,N,S) da fileira i (1 a 8)
mF; € a massa seca do material da fileira i

E; é a massa atomica do elemento j

8
O niimero de moles do elemento j € dado por: nM ; = Z m; ma,
i=1

Em que ma; ¢ a massa atomica do elemento j

nM

J

Os indices 7, (r = a,b,c,d) sdo dados por: I, = em que nMy é o nimero de moles do

N

azoto (normalizagdo de N).
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Tabela 5.6 - Determinacdo dos coeficientes da formula quimica dos RSU biodegradaveis

Elementos (& H N S
indices a b c d cinzas
Massa atémica (ma) 12 1 16 14 32
Componente (fileira F;) Mfresca| H (%) | Mseca (kg/100 kg RSU)
1 - Restos alimentares 27.8 70.0% 8.34 4.003 0.534 3.136 0.217 0.033 0.417
2 - Papel e Cartéo 17.3 5.5% 16.3 7.193 0.965 7.291 0.049 0.033 0.817
3 - Residuos jardins (60%) 5.58 60.0% 2.2 1.067 0.134 0.848 0.076 0.007 0.100
4 - Outros (50%) 2.5 6.0% 2.4 1.050 0.146, 0.902 0.016 0.000 0.233
Rapidamente biodegradaveis (RB) > 29.3 13.314 1.778 12.178 0.358 0.073 1.568
5 - Madeira 1.0 20.0% 0.8 0.396 0.048 0.342 0.002 0.001 0.012
6 - Téxteis 8.7 10.0% 7.8 4.307 0.517  2.443 0.360 0.012 0.196
7 - Finos (60%) 7.8 15.0% 6.6 1.744 0.199 0.133 0.033 0.013 4.508
8 - Residuos Jardins (40%) 3.72 60.0% 1.5 0.711 0.089 0.565 0.051 0.004 0.067
Lentamente biodegradaweis (LB) > 16.7 7.157 0.853 3.483 0.446 0.030 4.783
nM; (n° moles RB) 1.109 1.778 0.761 0.026 0.002 0.000
nM; (n° moles LB) 0.596 0.853 0.218 0.032 0.001 0.000
nM; (n° moles Total) 1.706 2.631 0.979 0.057 0.003 0.000
Indices da Férmula quimica aproximada sem enxofre normalizada para N=1
Indices a b c d enxofre  cinzas
RB N=1 43.4 69.5 29.7 1.0 0 0
LB N=1 18.7 26.8 6.8 1.0 0 0
Total N=1 29.7 45.8 17.0 1.0 0 0

Assim, considerando a totalidade dos constituintes organicos biodegradaveis dos RSU, a
formula quimica calculada ¢ dada por Cyg7H4s3017N, normalizada para N=1 e desprezando
o peso do enxofre no seu conjunto. Assim, para os constituintes rapida e lentamente

biodegradaveis, a formula tomara os seguintes valores:

Rapidamente biodegradaveis - Cy3 4Hgo.5029 7N

Lentamente biodegradaveis — Cg7H5504sN

A taxa especifica anual de produg¢do de biogas ¢ determinada através da equagdo da

degradacgdo anaerobia da matéria organica (3.6).

Segue-se a determina¢do da taxa maxima de producdo de biogas para os elementos
rapidamente biodegradaveis (RB) e para os elementos lentamente biodegradaveis (LB),
assumindo-se que a méaxima taxa especifica de produ¢do de biogds dos elementos RB ¢
atingida no fim do 1° ano e cessa a produgdo ao fim de 6 anos, enquanto que para os

elementos LB o maximo ¢ atingido no 6° ano e cessa ao fim de 15 anos.

Aplicando a equagao (3.6) com os indices a,b,c,d da Tabela 5.6 resulta:

155



(1) Fraccdo rapidamente biodegradavel:

CpiH 050y, N +11.87H,0 — 22.55CH , +20.81CO, + NH,

(mM=1079.8)  (213.7)  (360.8) (915.6) (17

Para o caso dos RSU de Matosinhos, a massa seca de RB ¢ de 29.4%, o que conduz aos

seguintes volumes de CH, e CO>:

_ 360.8xMsRB _ 360.8x29.4

cH, = = =13.69m’ /100kgRSU
* 1079.8x8,,, 1079.8x0.7176

_ 915.6xMsRB _ 915.6x29.4
“1079.8x8., 1079.8x1.978

=12.6m’ /100kgRSU

Sendo as massas especificas 0CH, = 0.7176 kg,/m3 e 6CO, = 1.978 kg/m’

(i1) Fraccao lentamente biodegradavel (massa seca de 16.7%):
Ciy7H 30N +9.37H,0 —10.64CH, +8.11CO, + NH ,
(mM=375.2) (168.7) (170.2) (356.8) (17)

_ 170.2xMsLB _ 170.2x16.7
T 375.2x8,,  375.2x0.7176

=10.59m’ /100kgRSU

_170.2xMsLB ~ 170.2x16.7

o = = =8.05m’ /100kgRSU
» T 375.2x8,,  375.2x1.978

Os volumes tedricos dos gases de aterro, por kg de RSU, em fungdo da velocidade de

biodegradagdo dos seus constituintes, estdo apresentados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Taxa especifica tedrica de gas de AS em funcdo da velocidade de biodegradacao

Volume (m3/ kg RSU)

Componentes
CO; CH4 Biogas
Rapidamente biodegradavel 0.126 0.137 0.263
Lentamente biodegradavel 0.081 0.106 0.186
Total 0.207 0.243 0.449

Considerando volumes de biogds em base seca da matéria organica, teremos uma taxa

especifica de 0.894 m’/kg de RB base massa seca e de 1.113 m’/kg de LB base massa seca.

Esta estimativa corresponde ao maximo de producdo de biogds em condi¢des Optimas de
funcionamento do AS como bioreactor, supondo uma conversdao completa da matéria
organica. Seria necessario, entre outras condi¢des, assegurar uniformidade de distribui¢do
da humidade, o que ndo acontece, como se constatou da andlise de diversas amostras da
fraccdo solida dos residuos em profundidade que mostraram teores de humidade abaixo de
30%. Para a determinacdo da taxa especifica de producao de biogas no AS de Matosinhos
assumiu-se um rendimento metabdlico de 25%, cujos valores estdo apresentados na Figura
5.22, calculados com base no modelo triangular de producdo de biogas em AS, com os

pressupostos anteriormente referidos.

Taxa especifica de producao de biogas - AS Matosinhos

m%kg RSU

0 NG ey
]

-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
tempo (ano)

—e— Acumulado —a— residuos RB —s— Residuos LB

Figura 5.22 — Taxa especifica de produgdo de biogas em Matosinhos
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Este procedimento corresponde a subrotina de calculo da taxa especifica de producao de

biogas ao longo do tempo utilizada no modelo.

A estimativa qualitativa dos lixiviados ¢ feita com base na dissolu¢do de componentes
organicos nele contidos e na sua estabilizacdo, ja que, na fase solida, estes podem ser
convertidos em orginicos soluveis dos lixiviados quando dissolvidos. No modelo
desenvolveu-se uma subrotina que modela estas condi¢des, utilizando-se as equagdes

constantes em 5.3.1.2 ¢ 5.3.1.3.
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6. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O caso de estudo seleccionado teve como objectivo aprofundar conhecimento das
componentes de tratamento associadas aos residuos so6lidos urbanos nas suas fases solida

(residuos), liquida (lixiviados) e gasosa (biogas).

Relativamente as massas de residuos, foram realizadas campanhas de caracteriza¢ao anuais
dos RSU produzidos no municipio de Matosinhos e, posteriormente, j& com os residuos
aterrados, duas campanhas de extrac¢do de amostras de residuos em profundidade para
analise laboratorial dos componentes e determinag¢do do grau de degradagdo com o tempo.
Semestralmente foram realizados levantamentos topograficos para controlo dos

assentamentos e avaliagdo da compactacao “in loco™.

Para o estudo da fase liquida, construiu-se uma estagao de tratamento de lixiviados a escala
piloto (ETL-piloto) e um canal de sec¢do rectangular a entrada da lagoa arejada de
tratamento de lixiviados, com descarregador triangular e com sonda para medi¢do do
caudal afluente a estagdo, cujos dados eram registados on-line, com o objectivo de
comparar eficiéncias de tratamento a escala piloto e a escala real. Foi instalado um depdsito
de oxigénio puro junto da lagoa arejada para alimentar os equipamentos de distribui¢do do
oxigénio na lagoa (ventoxal) no decurso dos ensaios da tratabilidade do lixiviado,
estabelecendo-se varios esquemas de tratamentos biologicos. Para esta fase foram definidos
dois objectivos: (i) verificar at¢é que ponto a massa microbiana seria suficiente para o
arranque do funcionamento de uma ETL cujo afluente ¢ complexo e de elevada carga
organica, de variabilidade quantitativa e qualitativa ao longo do tempo; e (ii) estudar a
possibilidade de utilizagao de lamas activadas de uma ETAR urbana, para o arranque da
ETL. Complementarmente procurou comparar-se a eficiéncia do arejamento superficial por
turbinas flutuantes com a difus@o por injec¢do de oxigénio puro no tratamento. Embora nao
sejam apresentados neste trabalho resultados do comportamento das telas de
impermeabilizacdo ao longo do tempo, foram realizados testes de envelhecimento em
lixiviados e ensaios de resisténcia ao efeito dos raios UV. O efeito barreira da
geomembrana dos alvéolos foi avaliado através da evolucdo qualitativa das aguas dos

piezometros instalados em diversos pontos do AS.
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Apresenta-se na Figura 6.1uma planta esquematica do aterro de Matosinhos (1994).

CORTE TRANSVERSAL DO ATERRO
,,,,,,,,,,,,,,, CELULA VELHA

de Moldada

7 02

PLANTA ESQUEMATICA
'.
wih:
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Estagoes (furos) ;
ALVEOLO 3
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© ALVEOLO?2

®

®
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.|H,‘H!!|,.
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1 - Portaria

2 - Edificio Administrativo
3 - Oficina/ Garagem

4 - Lava Rodas

5 - Bascula

6 - ETL e ETL-piloto

7 - Pogos Biogas

8 - Tocha

Figura 6.1 — Planta do aterro com localizacdo dos alvéolos, dos furos de amostragem, das ETL e

instalagOes
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6.1 PLANO EXPERIMENTAL

Para alcancar os objectivos propostos para este caso de estudo, adoptou-se um plano
experimental para analise do comportamento das varias fases presentes no aterro sanitario:
solida, liquida e gasosa. Na Tabela 6.1 apresenta-se um resumo dos ensaios realizados e os

seus objectivos gerais.

Tabela 6.1 — Plano experimental. Objectivos

Fase Ensaios Objectivos

Solida Gravimétricos Estudo das caracteristicas fisicas dos RSU produzidos
Fisico-Quimicos e quimicos Avaliagdo da degradabilidade dos residuos organicos
(Humidade, Matéria Organica, Acidos e da sua estabilizagdo em fungio da profundidade em
hamicos, Sélidos volateis, Celulose que estdo confinados. Estudo de correlagdo de
Bruta, Carbono Organico Total, pardmetros que possamser estabelecidos como
Carbono Orgéanico Oxidavel, Azoto indicadores da estabilizacdo dos residuos.
Kjeldhal, azoto amoniacal, C/N)

Liquida Fisico e Fisico-Quimicos (Caudal, pH Estudo da biodegradabilidade da matéria organica
condutividade "PE relacionando-a com vérios factores (humidade dos
Fléctrica. Temperatura. OD residuos, fase da degradagdo, precipitagdo) e estudo
P i ’IR r;p ST S,ST ’ da eficiéncia dos processos de tratamento

otencial Redox, 51, ’ preconizados para os lixiviados.

SSVe STV
Quimicos (CBOs, CQO, Fe, POs, N,
NH4, NTK
Cloretos, alcalinidade
Metais pesados: (As,Cd,Cr,Cu,
Hg,Pb,Se,Zn,Ni)

Gasosa Caudal, teor de CH4, CO2 e O2nos Estudo da biodegradabilidade da matéria organica

pocos e no queimador

relacionando-a com varios factores (humidade dos
residuos, fase da degradag@o, precipitacdo)

Na amostragem da fase solida adoptou-se a metodologia descrita na Figura 6.2 onde o
contetido de residuos de cada metro de furo constituiu o material da cada amostra
recolhida. Os levantamentos topograficos realizados duas vezes por ano permitiram

estabelecer a idade dos residuos, que se apresenta na escala direita da figura.
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Figura 6.2 — Perfil de um furo de amostragem de residuos em profundidade

6.2 RESIDUOSSOLIDOS. AMOSTRAGEM E PROCEDIMENTOSANALITICOS

6.2.1 Amostragem da fraccéo solida

As amostras dos residuos obtidas a diversas profundidades foram realizadas em 2003,
utilizando-se um penetrémetro dindmico pesado RMU, usualmente utilizado em ensaios de
caracterizacdo de solos, o qual foi especialmente adaptado com ponteiras em ago inox
adequadas as caracteristicas dos residuos. Foi seleccionada uma area do alvéolo 2 onde se
marcaram 5 estagdes para realizagdo de furos para extrac¢do das amostras. Em cada estagao
realizaram-se 2 a 3 furos distanciados uns dos outros de cerca de 4 a 5 metros e as amostras
foram homogeneizadas de acordo com as respectivas profundidades. Foram obtidas
amostras a partir da profundidade de 3 metros, uma vez que o topo da célula ja estava
coberta com terras € a sua espessura era constituida essencialmente por inertes da
construcgao civil e material terroso de escavacdes de obras das redondezas do aterro. A cada
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metro de profundidade foi extraida uma amostra, tendo-se atingido os 17 metros em alguns
furos.

O penetrometro era posicionado na estacdo marcada por uma estaca de madeira, era
aprumado o respectivo martelo (Figura 6.3) e iniciava-se a perfuracdo com uma vareta com
ponteira incorporada de diametro igual ao do amostrador construido. Apos a perfuragio
dos primeiros 3 metros, substituia-se a vareta pela sonda com o amostrador que no seu
interior comportava um tubo de PVC rigido de @ 50mm por 1.00 m de comprimento que
permitia a recolha de aproximadamente 1964 cm® de residuos. A progressio era realizada
com a adigdo de varetas de 1.00m de comprimento. Cada amostra de 1.00 m estaria
completa quando a vareta de ago se encontrava completamente cravada, sendo depois
retirada do furo, por trechos de vareta. O procedimento era repetido com novo tubo no
interior da sonda e uma progressdo de metro a metro até estar de novo posicionado no
fundo do furo, de modo a proceder a extraccdo de nova amostra. Quando se deparava com
resisténcia (elementos de grande dimensdo como pedregulhos, elementos de betdo ou
pedagos de madeira), o furo era abandonado e o equipamento posicionado num raio de 2 a
2.5 metros e repetidas as operagdes como descrito anteriormente. Por vezes foi necessario
repetir, para um mesmo furo, dezenas de tentativas. As condigdes de trabalho,
extremamente dificeis, determinaram a perda por trés vezes, do material da recolha

incluindo varetas, sonda e ponteira.

Figura 6.3 — Procedimentos de amostragem em campanha de Verdo

163



Apresentam-se nas fotos da Figura 6.5 aspectos dos trabalhos de campo, na campanha de
Inverno e uma amostra ap6s ser removida da sonda e apds recepcao em laboratdrio para a

sua preparagdo. As amostras eram divididas em duas sub-amostras de igual massa.

Figura 6.4 - Procedimentos de amostragem em campanha de Inverno e amostra no laboratério

6.2.2 Caracterizacdo gravimétrica

A caracterizagdo gravimétrica dos RSU seguiu as metodologias propostas pela ex-DGQA,
através do seu Documento Técnico n° 1, e pela Agéncia governamental Francesa de
protec¢do ambiental ADEME (projecto Modecom.). Foram avaliados os 8 circuitos

urbanos de recolha indiferenciada e um circuito de recolhas especiais selectivas. Para cada
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ano, realizaram-se duas campanhas de recolha de amostras: uma em Junho e Julho e outra

em Dezembro.

Nas primeiras caracterizacOes realizadas foram adoptadas as seguintes categorias de
residuos sujeitas a triagem: (i) matéria organica fermentavel; (ii) frac¢ao fina <20mm; (iii)
papel (papel/papel embalagem e cartdo); (iv) Plasticos (embalagem/filmes e plasticos
rigidos); (v) téxteis; (vi) metais (ferrosos e ndo ferrosos); (vii) vidros; (viii) madeira; e (ix)

outros.

Nas diversas campanhas utilizou-se uma retroescavadora para apoiar na homogenizagao
dos residuos. A escolha e classificagdo dos residuos foi realizada no pavilhao/armazém do
aterro sanitario e em média durava 6 dias, envolvia 8 trabalhadores e 2 técnicos superiores,

sendo um deles o responsavel pela campanha.

As amostras de cada circuito eram homogeneizadas e quarteadas, com rejei¢ao de 2 quartos
de cada vez, até se recolher a quantidade adequada para segregacdo por componentes,

como esquematicamente se apresenta nas ilustragdes da Figura 6.5.

Quarteamento com rejei¢do de 2/4

<

Controlo da amostragem no aterro, enchimento dos Pesagem dos recipientes e seu registo
contentores de volume conhecido

Figura 6.5 — Caracterizagéo gravimétrica dos residuos no AS de Matosinhos
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Apresenta-se na Tabela 6.2 as categorias de residuos propostas pelo projecto Modecom.

Tabela 6.2 — Categorias dos residuos para efeito de caracterizagdo (projecto Modecom, Franga, UE)

CATEGORIAS SUBCATEGORIAS

Residuos fermentaveis Residuos Alimentares

Residuos de Jardins

Papeis Embalagens de Papel
Jornais Revistas e Folhetos

Papel de Escritorio

Outro Papel
Cartdo Embalagens de Cartéo
Outro Cartdo
Compositos Embalagens Compdsitas de Cartdo

Outras Embalagens Compdsitas
Outros Compodsitos (ndo emb.)

Téxteis
Téxteis Sanitarios
Plasticos Filmes em PE ou PP
Garrafas em:
PVC
PE
PET
Outros Materiais
Outras Embalagens em Plastico
Outros Residuos Plasticos
Combustiveis nao Classificados Emb. de Combustiveis ndo especificados
Outros Combustiveis ndo especificados
Vidro Embalagens de Vidro
Outros Residuos de Vidro
Metais Embalagens Ferrosas

Embalagens Aluminio
Outros Residuos Metalicos (ndo emb)

Incombustiveis ndo Classificados
Residuos domésticos especiais Pilhas e Acumuladores
Outros Residuos Domésticos Especiais

Elementos finos (< 20 mm)

6.2.3 Andlises Fisicas e Fisico-Quimicas

Foram definidos os seguintes parametros fisicos e fisico-quimicos: pH, condutividade

eléctrica, matéria organica total, teor de humidade, s6lidos volateis e teor de inertes.
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6.2.3.1 Determinacéo do pH

As determinagdes do pH foram realizadas de acordo com Carnes e Lossin (1970) e Pereira
Neto (1987). A amostra “in-natura”, é adicionada 4dgua destilada. Deste procedimento,
resulta a passagem dos i0es hidrosoluveis para a fase aquosa. Posteriormente, ¢ efectuada a
quantificagdo de ides hidrogénio através de uma determinacgdo potenciométrica, usando um

medidor de pH, munido de um eléctrodo combinado de vidro.

6.2.3.2 Condutividade eléctrica

A medicdo da condutividade eléctrica foi feita de acordo com o descrito anteriormente para
a determinacao do pH, com a diferenca de, neste procedimento, ser quantificada a

totalidade de ides existentes na solugdo aquosa e nao apenas os ides hidrogénio.

6.2.3.3 Matéria Organica Total

A determinagdo da matéria organica total foi feita pelo método da perda por combustdo,
utilizado por Pereira Neto (1987), descrito por Russo (1998). Esta determinacgdo baseia-se
num método analitico gravimétrico. Deste modo, a quantificagdo da matéria organica total
existente numa amostra ¢ efectuada pela diferenca de massas entre a amostra inicial e o
residuo resultante da queima desta, depois de desidratada em estufa entre 60 e 65°C ou em
micro-ondas, a uma temperatura de 550 + 5°C para se processar a combustdo completa da
amostra. Neste processo, a matéria organica da amostra ¢ oxidada pelo oxigénio do ar,
dando origem a didéxido de carbono e vapor de dgua. Como ambos os produtos sao
gasosos, a perda de massa traduz a quantidade de matéria organica existente na amostra

que foi oxidada.

O método usual para determinacdo da matéria organica total ¢ o descrito por Tinsley,
(1950), da digestao da matéria organica pelo permanganato de potassio. Este método ndo
sera muito eficiente na avaliagdo do carbono total. Segundo Brito, (1994), existem
diferencas significativas entre os teores de matéria organica determinados por calcinacao e
o método de Tinsley, dado que este ultimo apenas doseia a matéria organica facilmente

oxidavel, pelo que em processos de digestdo em aterros ¢ mais aconselhada a sua
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determinagdo por calcinagdo. Também para Gomes, (2003), o método da calcinagdo
apresenta maior rigor na avaliagdo do teor em matéria organica e da evolugao dos solidos

volateis em fungao do tempo.

6.2.3.4 Teor de Humidade

A determinagdo do teor de humidade foi efectuada segundo recomendagdes de Pereira
Neto, (1987), calculado a partir da perda em massa de 100 g da amostra, a qual foi
desidratada numa estufa ventilada a 75 °C por 24 horas e arrefecida num excicador, sendo
entdo registados os valores. Foi também feita a determinag¢do segundo Solyon, (1977),
utilizando-se 30 g do material, desidratando em estufa ventilada a temperatura de 100 *

5°C em 24 horas, expresso em percentagem da base hiimida. Os métodos sdo equivalentes.

6.2.3.5 Teor de Humidade pelo Método do Micro-ondas

Procedimento descrito por Pereira Neto (1989) para o composto organico, foi adaptado
para os residuos solidos urbanos, utilizando-se uma amostra de 100 g, ¢ um forno de
micro-ondas ventilado marca Balay MW-2435E (1000w), dotado de tubo de ventilagdo,
onde se coloca a amostra por 10 + 2 minutos, com um gobelé com 4gua dentro do forno
para controlar a temperatura evitando a ebulicdo da dgua (quando se deve desligar o
equipamento, deixar arrefecer a amostra e repetir o procedimento até atingir o tempo total
previsto). Esta precaucdo € necessaria porque a amostra pode entrar em combustdo. Para se
evitar esta situacdo pode regular-se a poténcia do forno para 80 % da poténcia méaxima.
Retira-se a amostra e pesa-se apos arrefecida num excicador. O teor de humidade ¢
determinado pela diferenca de massas, antes e depois da operagdo, expressa em

percentagem da base himida.

6.2.3.6 Teor delnertes

A determinagdo de inertes foi realizada com as devidas adaptagdes dos procedimentos do
método francés para o composto organico, proposto pelo CEMAGREF-ANRED (Centre
d’Etudes du Machinisme Agricole, du Genie Rural et des Eaux et Forets - Agence National

de Récuperation et Elimination de Déchets), para as amostras de residuos solidos.
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Uma amostra de RSU com 1 Kg ¢ colocada num recipiente de 10 litros de capacidade ao
qual se adiciona uma quantidade de hipoclorito de sédio suficiente para cobrir a amostra.
Deixa-se actuar até a destrui¢do da matéria organica. Lava-se abundantemente o produto
com agua quente num crivo de malha de 2 mm assente num alguidar, de modo a recuperar
todas as particulas que ndo se diluirem com o hipoclorito e tenham dimensdo superior,
retendo-se a solugdo no balde apods lavagem, a qual ¢ decantada de modo a recuperar os

finos, constituidos quase exclusivamente por areias.

Apresenta-se nas fotos da Figura 6.6 materias grosseioros e finos presentes em amostras.

Figura 6.6 — Fracgdo inerte ndo atacada pelo hipoclorito e frac¢do fina (areias) em decantagdo.

Em caso de destruicdo incompleta da matéria organica, renova-se o hipoclorito de sodio e
repete-se o procedimento. O material retido no crivo passa por nova lavagem para eliminar
o hipoclorito e particulas finas ainda aderidas. Esta frac¢do € constituida, principalmente,
por matérias plasticas do tipo polietileno denso, filme plastico, poliestireno, fibras téxteis,
0ssos, pedagos de metal, vidros, pedras (Figura 6.6). As fraccdes devem ser secas em estufa
a 75° C até atingir peso constante. As frac¢des separadas sdo pesadas e os resultados sdo
expressos em percentagem de peso seco. Previamente, determina-se a humidade da

amostra.
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6.2.4 Andlises Quimicas

6.2.4.1 Azoto Total

O azoto total ¢ constituido por azoto organico (proteinas e peptideos, acidos nucleicos e
ureia, € compostos de sintese organica) e azoto inorganico. O azoto organico ¢ definido
funcionalmente como azoto ligado organicamente no estado de oxidacdo trivalente. Tal
ndo inclui todos os compostos de azoto. Analiticamente o azoto organico ¢ a amonia
podem ser determinados conjuntamente e sdo referidos como “azoto Kjeldahl”. O azoto

inorganico ¢ essencialmente o azoto oxidado, sob a forma de nitritos e nitratos.

A determinacgdo do azoto total foi feita pelo método semi-micro-Kjeldahl, utilizando-se o
sistema de digestdo Kjeldahl - Tecator 2006, o sistema de destilagdo Kjeldahl - Tecator
Kjeltec System 1002 e o sistema de purificacdo de gases da digestdo. A digestdo da
amostra ¢ realizada colocando-se cerca de 0.10 mg de amostra num tubo kjeldahl de 250
mL e adiciona-se cuidadosamente & amostra duas pastilhas de digestdo (pastilhas
“Kjeltabs™ 3,5/Se), adicionando-se depois 15 mL de H,SO4 concentrado. O conjunto de
tubos de digestdo vai para o bloco digestor a 420 °C. Quando a quantidade de fumos
libertada for reduzida, diminui-se o vacuo. Continua-se a digestdao a 420 °C por cerca de 2
horas até que se constate que a amostra esta digerida (incolor). Se a amostra apresentar
coloragdo (amarelada) prolonga-se o tempo de digestao (cerca de 30 minutos) até se tornar
incolor. Apos a digestdo deixar arrefecer a amostra digerida. Adicionar 75 mL de 4gua
destilada e efectuar o branco, por substituicao da amostra por dgua destilada. A destilagdo
da amostra e a determinagdo do azoto amoniacal faz-se por destilagdo substituindo a
amostra digerida por agua destilada, para aquecimento do sistema do seguinte modo:
colocar o tubo Kjeldahl com a amostra digerida no sistema de destilagdo Kjeldahl e 75 mL
de agua destilada; colocar num erlenmeyer 25 mL de solugdo de H;BOs; com o indicador
combinado e coloca-lo no sistema de destilagao Kjeldahl, no local de recolha do destilado;
o tubo de saida de destilado devera estar inserido no seio da solugdo de acido bdrico;
adicionar solugdo de hidroxido de sodio a 40%, através do accionamento manual da
alavanca existente no aparelho (50 mL NaOH); ligar o sistema de vapor, para se iniciar a

destilacao e recolher o destilado até se atingir um volume final de 300 mL, seguindo-se a
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titulagdo do destilado com dacido sulfirico 0,02 N até viragem do indicador para cor
alfazema palida, procedendo-se de igual modo para o branco (deve ficar com a mesma cor

da amostra). A concentragao do azoto amoniacal ¢ dada por:

. - ©.1)
N, = 007, =V)N | 400

" (7o)

Em que:
V4 - volume de HCI 0,02 N, gasto na titulagdo da amostra, mL;
Vg - volume de HCI1 0,02 N, gasto na titulagdo do branco, mL;
m - massa da amostra (g);

N - Normalidade do acido cloridrico.

6.2.4.2 Carbono Organico Total (COT)

Utiliza-se uma amostra de 100 mg de residuos previamente desidratados e triturados num
Erlenmeyer de pirex de 150 ml e num triturador eléctrico e passados num peneiro 200
(#0.074mm). Reagentes: 20 mL de dicromato de potéssio (K>Cr,O7) a 8%; 30 mL de acido
sulftirico concentrado; agua destilada; 200 ml de uma solugao de fluoreto de sodio 7.5 g/L ;
3-5 gotas de difenilamina. Solug¢@o de sal de Mohr 0.2N. Coloca-se num Erlenmeyer de
pirex de 150 mL a amostra analitica triturada e seca e junta-se 20 ml da solugdo de
dicromato de potassio a 8% e 30 ml de acido sulfurico concentrado. Adapta-se um
refrigerador ao Erlenmeyer e mantém-se a mistura em ebuli¢do lenta durante 5 minutos.
Deixa-se arrefecer ao ar durante 15 minutos. Completa-se o volume a 250 ml com agua
destilada. Toma-se uma amostra de 10 mL. Dilui-se em 200 mL de 4gua destilada num
Erlenmeyer de boca larga e adiciona-se 200 mL de uma solucdo de fluoreto de sodio 7.5
g/L e 3-5 gotas de difenilamina. Titular com uma solucdo de sal de Mohr 0.2N. A viragem

¢ de azul-escuro para azul-esverdeado. O COT ¢ dado pela expressao:

6.2
C:(VB_VA)NE ©2
m
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Em que:
C - carbono organico expresso em percentagem da matéria seca;
Vs - volume de Sal de Mohr gasto no branco (mL);
V4 - volume de Sal de Mohr gasto na amostra (mL;)
N - normalidade do Sal de Mohr;

m - peso seco da amostra (g).

6.2.5 Carbono Organico Oxidavel

A determinagdo analitica do carbono orginico oxidavel (COO) foi feita utilizando-se a
metodologia proposta por Walkley-Black (1934). Pesa-se 1 g de amostra seca a 60 - 65°C
num Erlenmeyer de 500 mL e adiciona-se 20 mL de dicromato de potassio 1N, com auxilio
de uma bureta e 20 mL de acido sulfirico concentrado. Agita-se cuidadosamente por 1
minuto e deixa-se repousar por 30 minutos. Dilui-se para 200 mL de dgua desionizada e
adiciona-se 10 mL de acido fosforico a 85%, 10 mL de solugdo a 2% de fluoreto de sodio e
15 gotas de indicador difenilamina. Procede-se de seguida a titulagdo com solucdo padrao
de sulfato ferroso amoniacal 0.5N. A solugdo castanho-esverdeada passa para verde-escuro,
apresentando uma coloragao verde brilhante no ponto final da titulagao. O teor de carbono

organico oxidavel ¢ calculado pela expressao:
(6.3)
COO (%) =20 (1-Va/Vp) N (0.003) (100/p)
Em que:
V4. volume do titulante solucao de sal de Mohr, em mL, para titular a amostra;
Vs - volume do titulante sal de Mohr para titular o branco (mL);

V4/V - factor que anula o efeito da normalidade da solugdo de Mohr;

N - normalidade do dicromato de potassio;
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20 - volume de dicromato de potéssio adicionado (mL);

p - representa o peso da amostra (g).

6.2.5.1 CedluloseBruta

Pesa-se 0.5 g de matéria seca num Erlenmeyer de pirex de 150 ml de boca esmerilada.
Junta-se 50 ml de mistura acida (90 ml de HNO; concentrado completando a 1 litro com
CH3;COOH a 80 %). Adapta-se o condensador e deixa-se ferver durante 25 minutos,
agitando frequentemente. Desmonta-se o condensador e filtra-se a quente sob succdo
através de um cadinho de Goosh (G3), previamente tarado. A sucgdo ¢ obtida usando uma
trompa de 4agua. O residuo que permanece no filtro ¢ lavado primeiramente com 5 ml de
mistura dcida quente e depois com agua destilada quente até que o filtrado apresente
reac¢do neutra. Lava-se depois com alcool a 95°, por diversas vezes e finalmente com éter.
O cadinho ¢ seco na estufa a 100 - 105 °C durante 12 horas. Transfere-se para o excicador e
pesa-se logo que esteja arrefecido. Volta de novo a estufa por duas horas apds o que se
deixa arrefecer no excicador e se pesa novamente. Uma vez obtido peso constante da-se

por terminado o processo.

A percentagem de celulose bruta, designada por CB serd igual a:

4
CB=Massa de CB/Massa da amostra (%) ©H

O peso da celulose sera dado por: Peso (do cadinho + celulose bruta) - Peso do cadinho

6.2.5.2 Acidos Humicos

A metodologia para determinagdo de acidos humicos em solos, foi adaptada de
Chaminade e descrita por Egreja Filho (1993) utilizando-se uma amostra de 200 mg seca e
triturada, com 50 ml de solucdo de pirofosfato de sédio 0.1 mol/L com pH ajustado a 9,
com o objectivo de evitar a oxida¢ao dos acidos humicos. O periodo de extrac¢ao foi de 12
horas com agitagdo manual ocasional. Filtrou-se a mistura e ao filtrado foram adicionados
5 mL de &cido sulftrico concentrado, deixando em repouso durante 30 minutos para a

precipitacao dos acidos humicos. Nova filtragdo foi feita, lavando o residuo com solugao
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de 4cido sulfurico 10% (v/v) até completa eliminagdo do pirofosfato de sddio, que foi
verificada por "spot-test", utilizando-se uma gota de nitrato de prata 10% (p/v) em algumas
gotas do filtrado, considerando-se que a lavagem foi suficiente quando o AgNO; ndo
turvava. No mesmo filtro, tratou-se o residuo com 20 mL de permanganato de potassio
0.02 mol/L acidificado com 20 mL de acido sulftirico a 20% (v/v). Estas solu¢des foram
retiradas dos banhos de areia em que eram mantidos (30 minutos a 100°C, no minimo) e
misturadas em baldo de 100 mL antes de verter no filtro. Foram adicionados, apos o
resfriamento, 20 mL de solucdo-padrao de oxalato de sddio 0,05 mol/L, passando da cor
violeta a incolor, titulando-se, em seguida, o excesso de oxalato com a solu¢do de
permanganato de potdssio 0.02M, até a coloragdo rosea permanente. O numero de
miliequivalentes de permanganato de potassio, consumido na titulagdo, equivale ao numero

de miliequivalentes de dcidos htimicos, contidos na amostra inicial.

6.2.5.3 Relacdo C/N

O carbono e o azoto sdao elementos importantes no processo metabolico dos
microrganismos pois sdo constituintes fundamentais das células microbianas, em que C
representa em média 50% e N de 2 a 8%. A relacdo C/N depende do microrganismo e do
meio de crescimento, onde 2/3 do carbono se transforma em CO, e 1/3 se combina com o
azoto nas reaccOes celulares. O carbono tem 3 fungdes fisiologicas principais: (a) €
constituinte do material celular; (b) funciona como electrdo dador em metabolismos
energéticos (respiragdo de substratos organicos); e (c) funciona como electrao receptor em
reacgdes metabolicas de energia (fermentagdo, reducdo do CO, em CHy). Pode, por isso,
ser limitante no processo. A relacdo C/N, obtém-se dividindo o teor de carbono organico

total (COT) pelo azoto total, como se descreve nos itens 6.2.4.2 e 6.2.4.1., respectivamente.

6.3 LIXIVIADOS. AMOSTRAGEM E PROCEDIMENTOS

As andlises laboratoriais para avaliacdo das caracteristicas dos lixiviados foram realizadas
no laboratorio da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Viana
do Castelo (ESTG) e no laboratorio do AS de Matosinhos, equipado para realizar analises

por espectrofotometria de absor¢ao atdmica e por emissdo de plasma (ICP), por
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cromatografia em fase gasosa e diversos outros equipamentos para a realizagdo de analises
convencionais para os restantes parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos. Foram
utilizados dados climaticos fornecidos pelo Instituto de Meteorologia referentes a Estacdo

Meteorologica de Pedras Rubras, proxima do local.

6.3.1 Descricdo das unidades de tratamento de lixiviados. ETL-piloto

Procedeu-se a constru¢do de uma ETL (estacdo de tratamento de lixiviados) piloto
utilizando 7 depdsitos de PVC com diametros de 100 cm a 120 c¢cm e alturas de 100 cm até
500 cm. Os depositos tém altura igual &s lagoas que pretendem simular. Assim, a lagoa
anaerdbia tem 500 cm de altura, a arejada 400 cm, a facultativa 120 cm e a de maturagdo

100 cm (Figura 6.7).

A estacdo foi construida de modo a permitir a simulagdo de varios esquemas de tratamento
por lagunagem, incluindo a incorporag@o de unidades arejadas ou filtros bioldgicos, quer a
cabeca quer no final da linha, bastando regular as diversas valvulas da rede de tubos que

entreligam os depdsitos.

Figura 6.7 - ETL do aterro de Matosinhos e ETL-piloto

Apresenta-se na Figura 6.8 a implantacdo da ETL do AS e a ETL-piloto implantadas no
sopé da célula velha, com a indica¢do dos 4 pontos onde se realizaram as colheitas de

amostras de lixiviados a superficie e em profundidade, de dia e de noite.
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(7) Pontos de Amostragem no superifie e em profundidade (Noite & Dio)

Figura 6.8 — Planta da ETL e da ETL-piloto

Apresenta-se na Figura 6.9 o esquema de instalagdo da primeira série de experiéncias com
a simulagdo de tratamento por lagunagem com uma série de lagoas: anaerobia, arejada, 2
facultativas e 2 de maturagdao. Decorreram 2 séries de experiéncias com este formato: a
primeira, em que a lagoa arejada funcionou com arejamento superficial; a segunda, em que

o arejamento foi feito com oxigénio puro fornecido em botijas.
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ETAR EXPERIMENTAL — ESTAGAO PILOTO
LAGOAS EM SERIE

0

Pogo Bombagem

Bomba
Ar F1 F2 M1 M2

An P/ a Lagoa Arejoda
Vem do AS : : N_Q

—

LEGENDA

An — Logoo Anceraobio

Ar — Lagoa Arejada

F1 - Lagoa Facultativa 1
F2 - Lagoa Focultativa 2
M1 — Logoa de Moturogdo 1

M2 — Logoa de Maturagdo 2

Figura 6.9 — ETL-piloto. Esquema de tratamento com Lagoas em série

Para que houvesse massa microbiana na ETL-piloto, procedeu-se a inoculagdo com lamas
de uma ETAR urbana, de Parada - Maia, com 3 650 mg/L de solidos, proveniente da
recirculagdo, com vista a aclimatagdo dos microrganismos no novo ambiente. Utilizou-se
oxigénio puro a taxa de 3.5 L/min, na lagoa arejada, para suprir a caréncia bioquimica de
oxigénio. Posteriormente, foi feita nova inoculagdo com lamas da estag@o de lixiviados do

aterro sanitario de Vila Nova de Gaia, com 3 840 mg/L de sélidos.

A mesma metodologia foi aplicada a ETL do AS para comparabilidade das situacdes:
escala piloto e escala real. Assim, aplicou-se uma inoculacdo com lamas do caudal de
recirculacao da ETAR de Parada, utilizando-se um camido cisterna durante uma semana a
realizar quatro cargas didrias. Montou-se um equipamento de injec¢do de oxigénio puro
(Ventoxal 300) para distribuir o oxigénio fornecido em depdsito de 10 m’ instalado junto

da lagoa.
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Trés vezes por semana tomaram-se amostras para analise dos seguintes parametros: CBOs,
CQO, SS, SST, SSV, SDT, pH, azoto amoniacal, azoto Kjeldhal, fésforo, temperatura,

sedimentabilidade no cone Imhoff e metais pesados.

Apresentam-se na Figura 6.10 o esquema da ETL-piloto em que se intercalou um filtro
biologico e na Figura 6.11 o esquema em que as lagoas de maturacdo funcionaram em

paralelo.

ETAR EXPERIMENTAL — ESTACAO PILOTO

LAGOAS EM SERIE COM FILTRO BIOLOGICO

0

Pogo Bombagem

Recirculagao

Bomba |

O

LEGENDA

An - Lagoa Angerobia
N Ar — Lagoa Arejada
F1 - Logoo Facultativa 1

F2 — Logoo Facultativa 2
M - Lagoa de Maturagdo
FB — Filtro Biologico

FB

Figura 6.10 — Esquema de tratamento com lagoas em série intercaladas com filtro bioldgico

A instalacdo da ETL-piloto junto da ETL do AS permitiu utilizar o mesmo lixiviado

proveniente das células do aterro que era descarregado na lagoa.
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ETAR EXPERIMENTAL — ESTACAO PILOTO

IAGOAS EM SERIE E PARALELO

g

Pogo Bambagem

M2

Bomba

Vem do AS P/ a Lagoa Arejada

LEGENDA
An — Lagoa Anaerobia
Ar — Lagoa Arejada
F1 - Lagoa Facultativa 1
F2 - Lagoo Facultativa 2
M1 — Logoo de Moturagdo |
M2 - Logoa de Maturagdo 2

Figura 6.11 — Esquema de tratamento com Lagoas em série e as de maturacdo em paralelo

O Ventoxal 300 foi instalado na ETL para permitir uma adequada mistura do oxigénio

puro fornecido pelo deposito instalada junto da lagoa (Figuras 6.12 € 6.13).

deposito
e oxigénio

Figura 6.12 - Esquema de instalag@o e do equipamento Ventoxal 300

De facto, a oxigenagio de uma lagoa com mais de 2000 m’ por difusio requer

equipamento especial para homogeneizar a mistura, evitando zonas andxicas.

179



Figura 6.13 — Fotos do Ventoxal 300 e do depdsito do oxigénio puro no AS de Matosinhos

6.3.2 Amostragem de lixiviados

As colheitas das amostras de lixiviados foram obtidas a entrada e a saida da ETL e da ETL-
piloto, bem como no interior da ETL, num procedimento continuo. A medi¢ao do caudal
foi realizada com o auxilio de uma sonda aplicada sobre um canal prismatico com
descarregador em V (Figura 6.14), e placa de aquisi¢do de dados ligada a um computador

com processador MMX200.

460 mm

SENSOR

FLUXO 437 mm

CORTE LONGITUDINAL

460 mm
A=2000 mm

B=600 mm
W=152 mm
D=350 mm

C=224 mm
K=800 mm PLANTA

FLUXO
SENSOR

Figura 6.14 — Esquema do canal de medicao de caudais dos lixiviados com descarregador em V (60°)

O sistema FLARS® para leitura e registo de fluxo é um software projectado para programar
o modelo Badger 128 DCM data-logger, instalado no AS de Matosinhos para operacdes de
registo de dados. O software tem capacidade para utilizar os dados armazenados na
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memoria interna do data-logger para visualizacdo de medigdes, constru¢do de relatorios e

de graficos, como o que se apresenta na (Figura 6.15).

Aterro sanitdrio

% Badger Meter m L -
Compu-Sonic L I

Select Digital Channel

— o]

Made in USA

L ' ity |

pom |

Figura 6.15 — Painel do data-logger e grafico do fluxo de lixiviados no AS visualizado no PC

O data-logger 128 DCM, instalado monitoriza e armazena informagdes enviadas pela
sonda do medidor de fluxo da Badger, registando-as, podendo ser visualizadas
instantaneamente. O registo do fluxo ¢ programado com a periodicidade mais adequada, de
hora a hora, por exemplo, como foi o caso, e cuja apresentacdo em registo, para impressao

ou no monitor, € a que se apresenta na Figura 6.16.

Sitle ID ISP Serial Number 01
Date Digital #1 Digital #2 Analog #1 Analog #2 Analog #3 Totalizer
083071999 L/ Seg not used not used not used not used not used

00:00 0.58
01:00 0.58
02:00 0.59
03:00 .61
04:00 0.58
05:00 0.58
06:00 0.54
07:00 0.58
08:00 0.56
02:00 0.62

10:00 0.7

11:00 0.36

12:00 0.88

13:00 0.33

14:00 0.83

15:00 0.82

16:00 0.28

17:00 0.36

18:00 082

19:00 0.77
20:00 066
21:00 0.5%
22:00 0.54
23:00 0.53

Min 048 @ Total
Max 096 @am

Avg 069

(4] 4] 405 [»]p][conce][5)]|S]E]ch][Close] 5260f526 Totai526 100%

Figura 6.16 — Apresentagdo dos dados dos caudais medidos pela sonda no descarregador em V do canal
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Apresenta-se na Figura 6.17 a planta esquematica com a implantagdo da ETL e da ETL-
piloto e com a identificagdo dos 4 pontos de amostragem na ETL, onde se procedeu a
recolha de amostras a superficie e a profundidade de 1 metro para analises microbiologicas,
correspondentes a entrada com a designacgao de 1, dois pontos do interior da lagoa, adiante

designados por 2 ou M1 e 3 ou M2 e um a saida, com a designagdo de 4.

A campanha foi realizada em dois turnos: um diurno (cerca das 12 h) e outro nocturno
(cerca das 22 h). Utilizou-se um amostrador para as amostras de profundidade, de modo a

recolher lixiviado da camada desejada.

Casa da
Bomba e data—logger <

2t

Pontos de Amostragem

(1) Entrada
@ M1

@ M2

@ Saida

Saida

Canal com descarregador (entrada na ETL)

Figura 6.17 — Esquema da ETL e da ETL-piloto, com os pontos de amostragem

Para a determinagdo dos parametros fisico-quimicos e da clorofila-a recolheu-se um
volume de 2 litros e para a determinagao do fitoplancton utilizou-se o filtrado (através de
uma rede de plancton) de 2 litros de amostra. As determinagdes do pH, do oxigénio

dissolvido, da condutividade eléctrica e da temperatura foram efectuadas no local.
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As amostras assim recolhidas foram transportadas para o laboratério de Biologia da
Universidade do Minho e conservadas a 4°C até a realizacdo dos ensaios laboratoriais, no

dia seguinte, de modo a evitar possiveis alteracdes fisico-quimicas e microbioldgicas.

6.3.3 Procedimentos analiticos

6.3.3.1 Metais Pesados

A metodologia utilizada para a determinagdo do teor em metais pesados foi a da digestao
da amostra em microondas em vaso especial de extrac¢do (Figura 6.18), como descrito no
“Standard Methods” (SM), que se revelou muito interessante na velocidade de preparagdo
das amostras para o espectrofotometro. Pesa-se 0.1000 g de amostra previamente seca em
estufa a 75 °C £ 2 °C, durante 24 horas, triturada e peneirada a 300 um. Transfere-se para o
vaso de digestdo e adiciona-se 2 mL de HNO; concentrado e leva-se ao microondas.
Deixa-se arrefecer a mistura e transfere-se o conteudo do vaso para um baldo volumétrico
de 100 mL. Lava-se o vaso com agua desionizada e completa-se em seguida com agua

desionizada para perfazer o volume do balao.

Anel de aperto

Membrana de vedagdo

Membrana de Expanséo

Tampa roscada

Copo de Digestdo/Extracgao

VASO DE DIGESTAO/EXTRACGAO VASO DE EXPANSAO

Figura 6.18 - Vaso de digestdo e expansdo para utilizagdo em microondas

A determinagdo do teor em metais pesados recaiu sobre os que a legislagdo recomenda: As,

Hg, Se, Zn, Pb, Cd, Ni, Cr ¢ Cu e os nutrientes Mg, Ca e K, para analise por
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espectrofotometria de emissao atomica. A calibragao do equipamento (ICP) foi realizada
com solugdes padrao dos elementos escolhidos, depois de estabilizado o aparelho. As

determinagdes foram feitas em triplicado.

6.3.3.2 CBOs, CQO, Azoto e Fésforo

A determinacdo da caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs) foi feita pelo método
manométrico, enquanto a CQO foi feita pelo método do dicromato de potassio, do refluxo
fechado seguido de um método fotométrico. A determinagdo experimental do fosforo total
foi feita pelo método da digestdo por persulfato e determinag@o espectrofotométrica pelo
método do acido ascorbico. O azoto organico ¢ a amdnia foram determinados pelo método
de Kjeldahl e o azoto total pelo método de Koroleff, com “kits” apropriados. Em todos os

métodos seguiram-se os procedimentos descritos no SM.

6.3.4 Equipamento instrumental

As analises fisico-quimicas foram executadas utilizando o equipamento descrito na Tabela
6.3. Todas as determinagdes mencionadas foram efectuadas como descrito anteriormente,

seguindo genericamente as instru¢des do “Standard Methods”.

Tabela 6.3 - Equipamento utilizado para a execugdo das analises fisico-quimicas

Par ametro Equipamento

Temperatura micropH 2002, marca Crison.

PH micropH 2002, marca Crison.

Oxigénio dissolvido RL 400 ATI, marca Russel

Condutividade ANATRON Instruments, sonda ATI da marca Russel

Cor Fotdémetro MPM 1500

Turvagdo Fotdémetro MPM 1500

Azoto amoniacal Fotometro MPM 1500 marca WTW ; Kite WTW 250 426

Azoto total Fotometro MPM 1500 marca WTW; Kite WTW 250 358

Nitratos Fotometro MPM 1500 marca WTW; Kite WTW 250 342

Nitritos Fotometro MPM 1500 marca WTW ; Kite WTW 250 343

Caréncia Bioquimica de Oxigénio = |Manometria; Incubadora BSB Controller 1020T Marca WTW e
Sistema OXITOP, Marca WTW.

Caréncia Quimica de Oxigénio Fotometro MPM 1500 marca WTW ; Kite WTW 250 308 ou
250 302; Digestor marca WTW, modelo CR 1000

Fosforo total Fotometro MPM 1500 marca WTW ; Kite WTW 250 368
Digestor marca WTW, modelo CR 1000

Ortofosfatos Fotometro MPM 1500 marca WTW ; Kite WTW 250 368
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6.3.5 Procedimentos microbiolégicos

Realizou-se uma campanha de amostragem a superficie e em profundidade para avaliar o
efeito da inoculacdo com biomassa da ETAR urbana de Parada, concelho da Maia, ¢ a
oxigenagdo da lagoa através de oxigénio puro, avaliando o ecossistema lagunar e as
relagdes ou correlagdes entre diversos pardmetros fisico-quimicos e microbiologicos, a
superficie e em profundidade, em ambiente diurno, logo com efeitos da luminosidade, e
ambiente nocturno, ao longo da lagoa. As andlises foram realizadas nos laboratorios do

Departamento de Biologia da Universidade do Minho.

A caracterizagdo da flora microbiana das amostras foi efectuada pela determinacao de
bactérias heterotroficas, bactérias coliformes, Escherichia coli e estreptococcos fecais,

utilizando os meios de cultura mencionados na Tabela 6.4.

As amostras foram diluidas por diluigdes decimais utilizando agua peptonada de 0,1%

como diluente. De cada amostra foram preparadas dilui¢des de 10-1 até 10-3, ¢ as diluicdes
necessarias para a inoculacao das placas foram escolhidas de modo a obter placas contendo

30-300 unidades formadoras de colénias (UFC).

As placas de Petri foram inoculadas com 0,1 ml das diluigdes escolhidas e apds
espalhamento as placas foram incubadas na estufa, conforme as condi¢des mencionadas na

Tabela 6.4.

Ap6s o periodo de incubagdo, as UFCs tipicas para cada grupo de microrganismos foram

registadas, e o resultado foi calculado em UFCs/100 ml.
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Tabela 6.4 - Dados gerais na execug@o das analises microbioldgicas.

Microrganismo(s) Meio de cultura (1) Condig¢des de incubagido UFCs tipicas

Heterotroficos R2A Agar 48 horas; Temp ambiente |morfologia variavel, contagemde
todas as colonias

Coliformes totais vermelhas + azuis
Chromocult Coliform Agar 48 horas; 37°C -
Escherichia coli azuis
Estreptococcos fecais KF Streptococcus Agar 48 horas; 37°C vermelhas

(1) Composicao e preparagao dos meios de cultura executados conforme mencionado no guia de laboratdrio.

6.3.5.1 Determinacao da clorofila-a

A determinagdo da clorofila-a, que serve para estimar a concentracdo de fitoplancton, foi
efectuada por espectrofotometria de absor¢cdo molecular, com leituras das densidades
opticas (DO) a 750, 664, 647, ¢ 630 nm. A leitura a 750 nm destina-se a corrigir os

resultados da turvagao (subtraindo esta leitura a cada uma das outras).

Calculou-se sendo o valor da clorofila-a dado por:

Ca* Vex (6.5)
Va

Clorofila _a=

Em que:
Ca = 11.85*%(DO 664)-1.54*(DO 647) -0.08*(DO 630) (mg/L)
Vex - volume do extracto (L)

V, — volume da amostra (m”).

186



6.4 BIOGAS

O biogas do aterro foi objecto de acompanhamento da evolucao da sua geragdo através da
medi¢ao dos teores em CH,, CO, e O,, com equipamento portatil (medidor GasData LMS
xi Standard, da MLU) com capacidade de resposta de 10 s para a medi¢do do CH, e do
CO; e de 20s para o O,, com um caudal de bombagem de 300mL/mim, podendo registar

2000 dados de 5 parametros, mais relagdes, data e tempo de realizagdo da medicao.

O procedimento consistia em abrir a valvula existente para o efeito na cabeca do pogo e
introduzir a sonda do medidor para aquisicio da amostra do biogas. O equipamento
apresenta os teores do metano e do dioxido de carbono ao fim de 10 segundos e o do
oxigénio 10 segundos mais tarde, registando a percentagem da sua distribui¢ao em volume.

Também, pode medir o caudal e a temperatura.

Este procedimento servia, também, para avaliar a qualidade do biogés produzido no poco,
de modo que, se o teor de CH, fosse inferior a 35%, a valvula de controlo do pogo era
encerrada para ndo prejudicar a queima do biogds no queimador. O queimador possui
caudalimetro, reldgio e analisador do biogas, cujos dados eram registados numa folha para

posterior utilizag¢ao.
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7. RESULTADOSE DISCUSSAO

Os resultados obtidos no presente trabalho de investigagdo sdo apresentados de forma
sequencial para as trés fases avaliadas: a fase solida sera retratada em termos quantitativos
e qualitativos, sua composi¢ao fisica e a evolugdo da degradagdo com o tempo, através do
perfil das amostras obtidas por sondagens em profundidade; a fase liquida sera avaliada em
termos de quantidade, qualidade e sua evolugdo no tempo, com base nos resultados
experimentais obtidos nas ETL, a escala real e a escala piloto. A fase gasosa sera avaliada
quanto a geracdo de biogas ao longo do tempo e sua composi¢cdo, comparando-se com 0
modelo de previsdo de geracao de biogas com base nas caracteristicas qualitativas dos RSU

depositados no aterro. Por tltimo, far-se-4 uma avaliagao global da eficiéncia do aterro.

7.1 FASE SOLIDA: RESIDUOS SOLIDOSURBANOS

Apresentam-se os resultados experimentais de caracterizagdo e evolugdo quantitativa e
qualitativa dos residuos movimentados e depositados desde a recuperagdo da lixeira até ao

ano de 2003, que no conjunto corresponde a um periodo de vida do aterro de 10 anos.

A amostragem em profundidade foi realizada em 5 locais diferentes (Estagdes). Em 4 delas
o furo foi um tUnico ao longo de todo o perfil. Na 5* Estacdo as condi¢des operacionais
foram severas e por vezes perdiam-se amostras devido as caracteristicas das massas de
residuos nao permitirem o avango do equipamento de perfuragdo. Assim, optou-se por
continuar a recolher amostras, noutra posicdo do equipamento, num raio de cerca de
2.00m, a partir da mesma profundidade em que se tinha parado no anterior furo, até se
chegar a profundidade das restantes Estagdes. Esta Estacdo teve 3 furos distintos e foi

considerada de “Estacao Aleatoria”.

7.1.1 Aspectos quantitativos

Na Tabela 7.1 estdo representados valores de residuos movimentados e registados no AS,

descriminando-se as fracgdes de RSU, residuos de construcao e demoligdo (RC&D), terras
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para acondicionamento, residuos de limpeza de valetas, residuos equiparados a RSU e

residuos industriais banais (RIB).

Tabela 7.1 — Movimento de residuos nos ultimos 10 anos no aterro de Matosinhos (ton)

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2 000 2001 2002 2003
RSU 73984 73736 76234 78655 94 533 94541 18 430 3481 7 340 10 849
RC&D 13025 13202 8779 8 863 7 344 7 881 6 434 7142 2612 3343
Terras 25254 23931 37234 41863 65869 86 629 34 241 1412 710 243
Limpeza de valetas 6 238 4 706 4 865 5247 4707 5144 4723 3897 4011 3001
Equiparado a RSU 154 272 196 173 134 128 244 2325 1975 8292
RIB 2275 2230 2 353 2 887 4 945 8 942 10 882 1944 1359 1235
Total 120930 118077 129661 137 688 177 532 203 265 74 954 20 201 18 007 26 963

Apresenta-se na Figura 7.1 a composi¢do dos residuos depositados no AS durante os

ultimos 10 anos, que evidencia o peso relativo de cada grupo de residuos. Na Figura 7.2

apresenta-se a evolugdo em 10 anos da composi¢ao relativa dos residuos movimentados e

na Figura 7.3 as quantidades depositadas relativas aos grupos de residuos mais

representativos.

Composicgdo dos Residuos no AS Matosinhos

50,1%

8%

4%

O RSU
| RC&D

O Terras

@ Limpeza de valetas

B Equiparado a RSU

ORIB

Figura 7.1 — Composicao dos residuos depositados no AS de Matosinhos durante 10 anos
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AS de Matosinhos - caracterizacéo da disposigéo
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O Limpeza de valetas
0O Terras
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Figura 7.2 — Evolugao da composicdo relativa das varias frac¢des de residuos no AS de Matosinhos

Movimento de residuos no AS de Matosinhos (ton)
250000
200000
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——RC&D
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—e—Total
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0 e ———

Figura 7.3 — Movimento dos principais grupos de residuos no aterro de Matosinhos

Pode constatar-se que até meados de 1999 o AS servia, essencialmente, para a disposi¢ao
dos RSU passando, a partir desta data, a receber quantidades maiores de RC&D, residuos
equiparados a RSU, residuos de limpeza de valetas e RIB. Esta ultima fase do AS coincide
com a integracdo do municipio de Matosinhos no Servico Intermunicipalizado de Gestao
de Residuos do Grande Porto (LIPOR). Os RSU que tém sido depositados no AS provém
da LIPOR e referem-se a periodos de emergéncia da central de incineracao,

designadamente, em dias de avarias ou paragem para manutengao.
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7.1.2 Aspectos qualitativos

Na Figura 7.4 apresenta-se a composi¢do qualitativa média do RSU recebidos no AS no

intervalo temporal 2000-2002.

Composigdo média dos RSU Matosinhos

6.0%
13.0%
‘Xl 37.0%
8.7%>
2.0%%
4.1%

11.9%

17.3%
O Matéria Fermentavel O Papel e Cartdo
O Plasticos O Vidro,
O Metais O Téxteis
B Finos O Outros

Figura 7.4 — Composi¢do média dos RSU de Matosinhos (2000-2002)

Na Figura 7.5 ¢ apresentada uma comparacdo qualitativa dos RSU do municipio de

Matosinhos com a média de igual periodo de Portugal.

RSU: Portugal e Matosinhos

50%

40% -
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B Matosinhos
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Cartéo
Plasticos [
Vidro
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{(
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Outros [

Matéria
Fermentavel

Figura 7.5 — Comparagdo média da composi¢do dos RSU de Matosinhos e de Portugal

Os RSU recebidos no aterro apresentam uma composicdo semelhante aos que sao
produzidos em outros municipios portugueses de caracteristicas semelhantes. Da Figura 7.4
pode concluir-se que os RUB (matéria organica fermentavel + papel e cartdo) constituem a

maior fraccdo com cerca 54.3%, ligeiramente inferior a média nacional portuguesa, que ¢
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de 59.6%, fundamentalmente, devido a menor percentagem de papel e cartdo. As
campanhas de caracterizagdo evidenciam um crescimento da capitacdo e dos residuos de

embalagens.

As terras representam de 20 a 45% dos residuos depositados nos anos de pleno
funcionamento do aterro (até 2000), que constitui uma taxa elevada em termos de gestdo de
um AS em condig¢des normais, que ndo deve ser superior a 10%. Esta taxa de cobertura ¢

um indicador da eficiéncia da gestdo da disposi¢ao.

A Figura 7.5 evidencia a diferenca na fileira dos té€xteis que é superior em Matosinhos,
apresentando uma percentagem de 8.7% contra 3.3% da média portuguesa, que pode

sugerir o tipo de actividade a que se dedica uma parte da populagdo neste municipio.

7.1.2.1 Amostragem em profundidade

A idade dos residuos depositados nos 3 alvéolos varia de 1 a 10 anos, porém, em termos de
RSU pode considerar-se que a idade varia de 3 a 10 anos no que corresponde as amostras
recolhidas uma vez que nos ultimos 3 anos, como se mostrou no capitulo anterior, o aterro
tem servido para a disposicao de outros tipos de residuos e s6 ocasionalmente para os RSU.
Durante este periodo estiveram sob a influéncia de sobrecargas fisicas das camadas
superiores, de factores ambientais (precipitagdo, temperatura, humidade relativa do ar,
insolacdo) e reac¢des bioquimicas nos varios estratos ao longo do seu perfil em

profundidade, originando uma degradacao diferenciada da matéria organica presente.

Os resultados das andlises efectuadas aos residuos obtidos por amostragem em cada metro
de profundidade, retirados do alvéolo n°2 do aterro, associados aos levantamentos
topograficos efectuados em cada semestre, permitem identificar os residuos por idade e

avaliar o comportamento das diferentes camadas ao longo da profundidade.

Apds homogeneizagdo, cada amostra de residuos foi dividida em duas sub-amostras: uma
preparada para determinagdo da composicao gravimétrica dos inertes e materiais organicos
estdveis que permanecem no aterro apds digestdo da matéria organica; a outra, preparada
para a determinacdo de parametros quimicos ou fisico-quimicos: teor em matéria organica

total, de &cidos himicos, de celulose bruta, de solidos volateis, de carbono organico total,
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de carbono organico oxidavel, de azoto total, a razdo C/N e o teor de humidade. Da
primeira sub amostra, para além dos residuos de maiores dimensodes separados facilmente
de acordo com a sua composic¢ao, resultam residuos finos, essencialmente areias, e matéria
organica muito fina que decantou conjuntamente e que ¢ determinada por ensaio por
combustdo, ja descrito. Através do balanco de massas determina-se a quantidade total de

Matéria Organica Total (MOT) remanescente no AS.
7.1.2.1.1 Composicao gravimétrica dos residuosinertes

A fraccdo de inertes ¢ constituida, maioritariamente, por areias, pedras e residuos de
construcdo e demoli¢do do tipo ceramico, plasticos finos e duros, vidros e madeiras. Na
Figura 7.6 apresentam-se os resultados da composicdo média dos residuos inertes do AS de

Matosinhos.

Apresentam-se das Tabelas 7.2 a 7.6 a composi¢do relativa dos inertes e residuos
organicos, porém de dificil biodegradabilidade, que permanecem estdveis apds o
tratamento com hipoclorito de sddio, respectivamente nas Estacdes 1 a 5, ao longo do seu
perfil em profundidade. Da Figura 7.6 a Figura 7.12 sdo apresentados graficos que ilustram
a composicao relativa dos residuos encontrados ao longo do perfil do AS em profundidade

nas Estagdes 1 a 5.

Tabela 7.2 — Composicdo relativa dos inertes com a profundidade. Estacdo 1

(2]
g g [
3 0 8 %) [} 75; g’,
g g |88 | £ g § | S8 | 2| 8| ol q
g 2 8 S5 2 o 7 7 g g 8 g o
8 S o} < 8 3 < < & gE @ =
o] o < o o = > o o = o w = o
-5 38.85% @ 15.71% @ 19.83% 5.70% 6.83% 8.02% | 1.50% 0.42% 0.31% 2.82%
-6 46.37% @ 34.37% 3.63% 4.09% 5.52% 2.79% | 1.77% 0.00% | 0.07% 1.39%
-7 28.74%  32.79% 2.74% 19.02% 6.93% 6.74% | 1.60% 0.00% | 0.00% 1.44%
-8 40.65% @ 32.99%  2.16% 9.12% 5.49% 4.03% @ 4.85% 0.00% | 0.00% 0.72%
-9 44.70% @ 32.15%  1.25% 11.97% 6.59% 1.49% @ 1.20% 0.00% | 0.00% 0.64%
— -10 46.28% | 25.44% 3.17% 7.22% 6.35% 9.37% | 1.27% 0.00% | 0.00% 0.90%
lé -11 43.73% | 23.61% | 9.59% 7.49% 10.18% @ 1.16% @ 3.90% 0.00% | 0.00% 0.35%
% -12 46.19% @ 36.12% 0.89% 6.90% 5.23% 2.93% | 0.91% 0.00% | 0.00% 0.83%
Ll -13 58.71% | 32.33% | 1.42% 1.92% 2.41% 0.84% | 2.36% 0.00% | 0.00%  0.00%
-14 74.56% @ 3.70% 1.07% 12.63% 5.18% 0.70% | 0.75% 0.00% | 0.00% 1.41%
Maximo 74.56% @ 36.12% | 19.83% 19.02% | 10.18% | 9.37% @ 4.85% 0.42% | 0.31% 2.82%
Minimo 28.74% @ 3.70% 0.89% 1.92% 2.41% 0.70% | 0.75% 0.00% | 0.00% @ 0.00%
Média 46.88% @ 26.92% 4.57% 8.61% 6.07% 3.81% | 2.01% 0.04%  0.04% 1.05%
Desvio P 12.27% | 10.25% | 5.93% 4.90% 1.94% 3.16% | 1.35% 0.13%  0.10% 0.78%
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Tabela 7.3 - Composicao relativa dos inertes com a profundidade. Estacao 2

o 8
2 " 3 2
3 °3 | 8 8 8 &
| g 0 PR £ @ S 9 2 s® | @ 8
] = © 5a S ] 7 7] = g S S =
8 S o O o < k=) © © @ < £ [} S
- o < a o = > o o = o w = o
-4 47.34%  28.46% @ 10.43% 1.32% 3.82% | 2.84% | 3.12% 0.00% | 0.08% @ 2.58%
-6 40.33%  12.51% 8.06% 13.77% 8.84% | 5.16% | 9.44% 0.00% | 0.00% &= 1.90%
-7 48.89%  27.35%  0.69% 6.44% 8.14% | 2.21% | 2.93% 0.29% | 0.00% @ 3.06%
-9 66.13% @ 14.10% 5.12% 1.88% 4.18% | 0.20% | 5.07% 0.00% | 0.00% @ 3.32%
~ -10 51.01%  39.35% 1.70% 4.05% 1.77% | 0.22% @ 0.25% 0.00% | 0.00% @ 1.65%
2 -12 46.64%  36.19%  1.97% 10.46% 1.74% | 0.98% @ 0.48% 0.00% | 0.00% @ 1.53%
< -13 40.80%  42.67% 1.06% 7.42% 2.60% | 2.19% @ 0.28% 0.00% | 0.00% @ 2.98%
E) -14 30.31% 54.14% 3.03% 2.31% 2.95% | 1.94% @ 1.59% 0.00% | 0.00% @ 3.74%
-15 28.15% | 56.47% 2.45% 5.99% 1.29% | 2.71% @ 1.37% 0.00% | 0.00% @ 1.57%
Méaximo 66.13%  56.47% 10.43% @ 13.77% 8.84% | 5.16% | 9.44% 0.29% | 0.08% @ 3.74%
Minimo 28.15% @ 12.51% 0.69% 1.32% 1.29% | 0.20% @ 0.25% 0.00% | 0.00% & 1.53%
Média 44.40% @ 34.58% @ 3.83% 5.96% 3.93% @ 2.05% @ 2.73% 0.03% | 0.01% @ 2.48%
Desvio P 11.41% 15.61% | 3.38% 4.16% 2.76% | 1.53% @ 2.98% 0.10% | 0.03% ' 0.84%
Tabela 7.4 - Composicao relativa dos inertes com a profundidade. Estacdo 3
8
g S o)
2 S c
- °8 1 3 2 | g 2
=] B = =
z| 5 2 | 8| 3 3 £ s | 8 | a5 | & | 8
Sl 3 B =R E g 2 a % ge | g £
o 2 ° L (&) R=) ' Ko @ < E Q =]
= o < o o = > o o = o uw = [©)
-4 50.88% | 19.43% | 18.51% 2.69% 0.79% | 0.13% @ 0.37% 2.27%  3.33% 1.59%
-5 57.30% | 30.95% | 6.00% 1.78% 0.02% | 0.32%  0.00% 0.00% @ 1.42% 2.21%
-6 31.29% | 20.03% & 23.00% 3.50% 5.02% | 5.04% @ 0.00% 9.72% | 1.33% 1.07%
-7 45.71% | 31.69% @ 6.44% 5.57% 2.29% | 6.29% @ 0.16% 0.30% | 1.34% 0.21%
-8 43.35% | 47.96% @ 2.90% 2.82% 1.13% @ 0.99% @ 0.06% 0.14% | 0.45% 0.21%
-9 24.69% @ 26.85% @ 11.18% 8.07% 12.13% @ 3.13% @ 7.57% 0.30% | 0.88% 5.18%
‘g -10 48.33% | 17.73% 21.45% 1.90% 2.00% | 3.66% | 0.33% 4.59% | 0.00% 0.00%
o -11 46.95% | 26.09% & 3.45% 6.38% 5.89% | 2.68% @ 1.22% 7.35%  0.00% @ 0.00%
.g -12 45.52% | 43.47%  3.52% 3.27% 3.04% | 0.47%  0.00% 0.08%  0.63% 0.00%
w -13 62.69% @ 22.89% | 7.24% 1.76% 3.52% | 1.42% @ 0.00% 0.00%  0.00% @ 0.48%
-14 21.24% | 25.90% @ 38.49% 3.68% 3.12% | 0.46% 1.87% 1.52% | 0.00% 3.73%
-15 41.46% | 27.99% @ 12.64% 2.05% 5.38% | 2.97% @ 4.08% 0.76% | 0.00% 2.67%
Maximo 62.69% @ 47.96% @ 38.49% 8.07% 12.13% @ 6.29% @ 7.57% 9.72%  3.33% 5.18%
Minimo 21.24% | 17.73%  2.90% 1.76% 0.02% | 0.13% 0.00% 0.00% @ 0.00% @ 0.00%
Média 43.28% | 28.41% @ 12.90% 3.62% 3.70% | 2.30% @ 1.30% 2.25% | 0.78% 1.45%
Desvio P | 12.28% @ 9.22% | 10.72% 2.03% 3.23% | 2.01% @ 2.31% 3.26% | 0.99% 1.70%
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Tabela 7.5 - Composigao relativa dos inertes com a profundidade. Estacéo 4

2]
o S
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il
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-4 29.77% | 21.20% 4.26% 5.25% 13.17% | 8.58% @ 1.01% & 12.26% @ 4.20% @ 0.29%
-5 16.50% | 35.19%  4.10% 0.38% 12.15% | 15.73% @ 2.44% 7.54% | 0.66% | 5.32%
-6 49.29% | 16.33% @ 10.28% 4.71% 5.87% @ 8.08% ' 0.00% 0.00% | 1.60% | 3.85%
-7 36.28% @ 14.19% @ 24.24% 9.23% 7.02% | 3.94% @ 2.01% 3.10% | 0.00% | 0.00%
-8 30.17% | 38.43% | 2.46% 3.15% 5.50% | 3.12% @ 6.81% 8.77% | 1.08% | 0.52%
< -9 35.91%  36.14% | 9.27% 11.32% 3.46% @ 1.86% @ 1.05% 0.29% | 0.55% | 0.15%
Q -10 44.06% @ 29.94% | 2.28% 14.94% 520% @ 1.29% @ 0.16% 0.00% | 0.94% | 1.20%
g -11 17.94% | 27.50% 7.77% 7.02% 9.37% | 5.61% | 5.69% | 16.49% @ 1.46% 1.12%
E -12 14.97% | 35.01%  7.12% 5.64% 6.55% | 15.92% @ 1.68% 4.74% | 8.38% @ 0.00%
-13 35.01%  28.85% | 5.56% 6.70% 12.62% | 1.30% @ 4.69% 1.44% | 3.71% 0.11%
-15 34.94% | 39.37% | 4.46% 5.37% 5.34% | 6.43% @ 0.87% 1.01% | 1.61% 0.60%
Maximo 49.29% | 39.37% | 24.24% @ 14.94% @ 13.17%  15.92% 6.81% & 16.49% | 8.38% | 5.32%
Minimo 14.97% | 14.19% 2.28% 0.38% 3.46% @ 1.29% @ 0.00% 0.00% | 0.00% @ 0.00%
Média 31.35% | 29.29% | 7.44% 6.70% 7.84% | 6.53% @ 2.40% 5.06% | 2.20% 1.19%
Desvio P 11.08% | 8.75% 6.16% 3.97% 3.41% @ 5.25% @ 2.30% 557% | 2.42% 1.76%
abela 7.6 - Composigao relativa dos inertes com a profundidade. Estagdo
Tabela 7.6 - C lativa d rt fundidade. Est 5
o g
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kel Q
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-4 40.88% | 20.77% | 14.10% 3.90% 6.03% @ 4.80% 1.60% 3.66% | 2.30% @ 2.00%
-5 40.80% | 28.70% | 5.56% 5.10% 6.56% @ 5.12% 3.48% 1.92% @ 0.55% @ 2.17%
-6 39.95% | 24.37% | 9.27% 8.50% 6.56% @ 5.57% 1.14% 253% | 0.74% 1.38%
-7 46.01% | 22.66% @ 9.25% 6.29% 4.63% @ 3.53% 2.95% 0.83% | 0.33% 3.54%
-8 41.04% | 38.29% | 2.01% 5.33% 3.64% @ 1.41% 2.02% 2.16% | 0.37%  3.73%
= -9 38.34% | 31.24% 6.40% 8.90% 6.07% @ 3.93% 2.66% 0.15% | 0.37% @ 1.99%
2 -10 46.80% | 28.75% @ 6.40% 6.73% 4.21% @ 4.00% @ 0.55% 1.26% | 0.26% 1.03%
= -11 39.87% @ 24.63% | 6.45% 6.48% 7.88% @ 2.93% 3.35% 7.39% | 0.45% 0.56%
IZJ -12 38.72% | 34.58% 3.10% 6.04% 3.81% @ 4.67% 2.71% 1.11% @ 2.07% @ 3.20%
-13 49.16% | 31.59% @ 3.81% 4.44% 5.27% 1.43% 1.83% 0.36% | 0.92% 1.22%
-15 35.02% @ 41.48% | 6.55% 4.49% 4.02% @ 4.06% @ 2.12% 0.59% | 0.54% 1.12%
Maximo 49.16% | 41.48% | 14.10% 8.90% 7.88% @ 5.57% 3.48% 7.39% | 2.30% @ 3.73%
Minimo 35.02% | 20.77% 2.01% 3.90% 3.64% @ 1.41% @ 0.55% 0.15% | 0.26% @ 0.56%
Média 41.51% | 29.73% 6.63% 6.02% 533% @ 3.77% 2.22% 2.00% | 0.81% 1.99%
Desvio P 4.16% 6.54% 3.36% 1.61% 1.39% 1.37% 0.91% 2.07% | 0.71% 1.08%
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Composigdo média dos inertes
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Figura 7.6 — Caracterizagdo gravimétrica dos inertes
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Figura 7.7 — Composigdo dos inertes em funcdo da profundidade (estacdes 1 e 2)
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Estac&o 3 - % Inertes com a profundidade
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Figura 7.8 — Composigdo dos inertes em fungdo da profundidade (estagdes 3 e 4)
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Figura 7.9 — Composi¢do média dos inertes da estagdo 5 e ao longo do perfil
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Caracteristicas dos RSU em aterro

Composicdo média dos residuos - amostras em Fermentéveis e ndo fermentéveis
profundidade
24.8% -
O Areias
Vid Nao
@ Vidros MOF degradaveis
B Pedras e ceramicos 25% 26%
119 [ Téxteis
.L70 Emmm————
2.0%7 @ Plésticos
2.5% i
G5% ( 59.6% | @ Madeiras
B Diversos ;
270 Arlea§ +
@ MO ceramicos
1.7% 49%

Figura 7.10 — Composi¢ao média dos inertes em profundidade (a) e sua classificacdo qualitativa (b)

Em todos os niveis do perfil constata-se a existéncia de percentagens elevadas de areias, de
pedras e de residuos de construgdo e demoli¢do, em parte evidenciando o tipo de gestdo e
de exploracdo do AS no que toca a admissdo de residuos. Com efeito, 0 movimento de
residuos solidos no aterro, evidenciado na Figura 7.1, mostra que as terras representam

31% do total de residuos, enquanto os RC&D representam 8% e os RIB 4%.

Da Figura 7.10 (b) pode verificar-se que a matéria organica fermentavel constitui cerca de
25% do total, sendo esta a que foi digerida pelo hipoclorito de sodio na amostragem. Outra
das conclusdes que se pode retirar ¢ que cerca de 26% sdo residuos organicos encontrados
ndo foram degradados, ou seja, sdo residuos organicos de muito lenta ou nula

biodegradabilidade.
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Figura 7.11 — Percentagem média dos inertes ao longo do perfil
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Residuos Inertes no AS de Matosinhos
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Figura 7.12 — Composi¢do média dos inertes depositados no aterro

Analisando a Figura 7.11 percebe-se que a percentagem de areias aumenta com a
profundidade, o que comprova a migragdo destes finos pelos intersticios dos residuos num
percurso descendente e que ¢ também responsavel pela colmatagdo de filtros e drenos,
criando condi¢des para a fixagdo de filmes bioldgicos que se comportam como mantas
impermeaveis ao fluxo descendente gravitico dos lixiviados, facilitando, por seu turno, os
fluxos horizontais, muitas vezes verificados nos taludes das banquetas perimétricas dos
aterros como afloramentos de lixiviado a escorrer como fios de liquido oxidando o material
constituinte da banqueta. Uma conclusao que se pode retirar da exploragdo deste aterro ¢
que em parte serviu como aterro de RSU e de residuos industriais, da industria, em especial

da construcdo civil, tal a percentagem em que estes aparecem ao longo do perfil.

7.1.2.2 Parametros quimicos ao longo do perfil em profundidade

Apresentam-se das Tabelas 7.7 a 7.11 alguns dos pardmetros analisados entre 3 e 15 metros
de profundidade, que corresponde a idades dos residuos compreendidas entre 3 e 10 anos,

respectivamente, das Estacoes 1 a 5.
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Tabela 7.7 Parametros em amostras a diferentes profundidades. Estacao 1

£
B
8| 5
S a H (%) MOT(®%) | AcHu | Celulose | SV bruto| SV finos Ntot COT C/IN
5 29.02% | 4.89% 222 | 23.00% | 7.70% @ 2.52% | 1.45% | 12.08% 8.3
6 26.25% @ 3.84% 212 | 18.16% & 5.99% | 2.00% & 3.95% = 14.04% 3.6
-7 43.56% @ 6.53% 2.09 | 18.24% & 9.64% | 3.04% = 3.90% @ 31.22% 8.0
-8 27.91% @ 4.13% 1.28 | 11.13% | 7.35% @ 3.04% | 3.07% | 39.33% 12.8
9 26.76% = 2.99% 204 | 11.01% @ 4.97% @ 2.75% | 2.35% | 29.44% 125
- -10 25.49% | 2.60% 3.81 | 10.93% @ 532% | 2.44% | 2.06% = 31.55% 15.3
& -11 37.33% = 3.24% 2.83 | 1559% & 6.78% & 2.32% | 2.21% @ 56.26% @ 255
% -12 26.18% = 1.92% 1.34 | 873% | 3.87% @ 1.47% | 2.39% | 36.11% 15.1
I} -13 18.26% = 1.96% 1.72 | 14.38% | 4.18% | 2.81% | 2.09% | 74.15% @ 35.6
-14 26.98% | 1.61% 141 | 11.78%  558% & 2.06% | 1.17% | 78.61% A 67.3
Méaximo | 43.56% & 6.53% 3.81 | 23.00% | 9.64% | 3.04% | 3.95% @ 78.61% @ 67.3
Minimo | 18.26% & 1.61% 1.28 8.73% | 3.87% | 1.47% & 1.17% @ 12.08% 3.6
Média 28.77% | 3.37% 2.09 | 14.29% & 6.14% @ 2.45% | 2.46% @ 40.28% @ 20.4
Desvio P | 6.95% & 1.53% 0.77 4.44% | 1.76% | 0.50% | 0.93% | 22.73% 18.9
Tabela 7.8 — Parametros em amostras a diferentes profundidades. Estagdo 2
E
2
IS =
§ § H (%) MOT(%) | AcHu | Celulose | SV bruto| SV finos Ntot COT CIN
3 15.92% | 5.65% 1.62 | 20.32% | 6.32% | 3.54% | 1.40% | 73.24% @ 52.3
-4 9.60% | 5.62% 1.27 | 17.95% | 6.03% | 2.00% | 3.16% | 73.40% @ 23.2
5 20.05% | 4.74% 1.73 | 18.88% | 5.65% | 4.43% | 1.52% | 80.14%  52.9
-6 30.49% | 9.22% 1.04 | 21.14% | 8.30% | 2.45% | 1.58% | 54.90% @ 34.7
-7 27.49% | 5.14% 1.53 | 13.36% | 4.67% | 2.02% | 1.66% | 37.72% @ 22.8
-8 27.85% | 4.78% 164 | 13.60% | 5.40% @ 1.23% @ 0.80% | 46.58% @ 58.4
~ 9 28.21% | 5.36% 1.73 | 14.32% | 5.08% & 1.80% @ 1.40% | 33.20% @ 23.7
2 -10 18.26% | 9.11% 1.39 | 12.97% | 2.51% | 0.83% | 0.70% | 24.15% @ 345
o> 11 18.36% | 5.72% 1.72 | 16.32% | 6.82% | 2.80% | 0.59% | 56.80%  95.9
E -12 18.46% | 4.30% 1.67 | 11.10% | 4.17% | 1.80% | 0.68% | 26.56%  39.1
-13 21.96% | 3.87% 1.50 | 10.86% | 5.10% | 1.33% | 1.00% | 10.42% @ 10.4
-14 16.89% | 2.21% 138 | 543% | 263% @ 0.32% @ 092% | 3.03% 3.3
-15 21.65% | 3.95% 145 | 4.86% | 4.98% @ 0.40% | 1.00% | 2.92% 2.9
Maximo | 30.49% & 9.22% 1.73 | 21.14% | 8.30% | 4.43% | 3.16% | 80.14%  95.9
Minimo = 9.60% | 2.21% 1.04 | 486% | 2.51% @ 0.32% | 0.59% | 2.92% 2.9
Média 21.17% | 5.36% 151 | 13.93% | 5.21% | 1.92% | 1.26% | 40.24% @ 34.9
DesvioP | 596% | 1.94% | 021 | 510% | 157% 1.19% | 068% | 2658% 257
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Tabela 7.9 - Parametros em amostras a diferentes profundidades. Estacao 3

T
B
TS| 3
3 o H (%) MOT(%) | AcHu | Celulose | SV bruto| SV finos Ntot COT C/IN
-4 23.94% | 6.69% | 168 | 22.09% @ 6.65% | 3.68% | 1.30% = 81.64%  62.6
5 15.74% | 3.55% | 1.77 | 18.62% @ 4.07% | 3.52% & 1.10% = 80.11% | 73.0
6 18.01% & 6.71% | 1.61 | 16.63%  5.98% | 3.20% & 0.90% 81.14% | 89.8
-7 22.31% | 4.19% | 173 | 16.57% @ 4.65% @ 1.48% @ 0.34% | 72.22% | 212.9
-8 2256% | 4.29% | 164 | 1543% 4.52% @ 1.16% @ 0.52% 71.06% | 135.6
9 27.92% | 6.43% | 169 @ 1535% @ 7.95% @ 1.30% @ 0.48%  58.93% | 122.1
) 10 | 28.44% | 6.89% | 175 | 14.91% 7.09% | 1.46% | 0.46% = 64.95% & 141.7
@ -11 16.99% & 6.43% @ 1.32 | 14.51% 8.78% | 1.30% & 0.67% 51.33% | 76.1
g 12| 22.22% | 5.81% | 126 | 10.30% 5.72% | 1.11% | 0.54% @ 4530% 83.4
w 13 | 22.27% | 7.40% | 149 | 833% @ 7.34% | 1.17% | 1.44%  20.18%  14.0
14 | 29.07% | 6.25% | 111 | 9.47% = 6.19% | 0.34% | 1.48% = 8.32% 5.6
-15 | 25.96% | 572% | 100 | 9.87%  558% | 0.27% | 121%  3.81% 3.2
Méximo | 29.07% | 7.40% | 1.77 | 22.09% 8.78% & 3.68% & 1.48%  81.64% @ 212.9
Minimo | 15.74% | 3.55% & 1.00 | 8.33% 4.07% & 0.27% | 0.34%  3.81% 3.2
Média 2295% | 5.86% | 150 | 14.34% @ 6.21% | 167% | 0.87%  53.25% 85.0
DesvioP | 4.43% | 1.22% | 027 | 413% 143%  1.16% & 0.42%  28.24%  62.0
Tabela 7.10 - Parametros em amostras a diferentes profundidades. Estagdo 4
E
°
® 2
§ 5 H (%) MOT(%) | AcHu | Celulose | SV bruto| SV finos Ntot COoT CIN
-4 17.43% 6.76% | 1.88 | 15.29% @ 9.65% & 2.56% | 2.03% | 41.87% | 20.7
5 22.65% @ 5.78% & 176 | 19.14% @ 7.23% @ 5.34% & 1.90% = 80.18% & 42.2
-6 21.41% | 6.59% 19.38% | 4.32% | 5.30% | 1.85% | 73.58% | 39.7
7 28.29% @ 4.36% | 161 | 14.46% @ 9.38% @ 2.05% & 175% @ 27.27% 15.6
-8 25.70% @ 5.92% | 174 | 11.76% @ 6.27% @ 1.30% & 1.55% @ 22.11% & 14.3
-9 22.84% @ 3.32% | 167 | 18.93% @ 6.06% @ 4.61% & 1.48% @ 72.33% 48.9
< 10 17.51% @ 8.76% | 196 @ 13.84% & 4.36% | 154% & 126% @ 15.22% | 12.0
& 11 24.75%  7.50% | 151 | 18.13% & 4.87% | 4.31% | 0.87% @ 62.27% | 716
g 12 16.80% @ 5.92% | 152 @ 13.89%  872% | 0.83% | 0.68% 17.56% | 257
w 13 17.63% @ 4.10% | 146 | 10.35% & 6.82% | 0.27% | 120%  5.62% 4.7
-14 | 17.60% @ 8.05% | 182 | 7.45% & 6.17% 1.19% | 144%  567% 3.9
15 17.57%  6.39% 14.26% | 5.52% | 2.12% | 1.20%  3.37% 2.8
Maximo = 28.29% | 8.76% | 1.96 | 19.38% | 9.65% | 5.34% | 2.03%  80.18% @ 716
Minimo = 16.80% | 3.32% | 146 | 7.45% | 4.32% | 0.27% & 0.68% = 3.37% 2.8
Média = 20.85% | 6.12% | 1.69 | 14.74% | 6.61% | 2.62% | 1.43%  3559% @ 252
DesvioP 3.96% | 161% | 017 | 373% | 1.83% | 1.80% | 041%  29.16% 213
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Tabela 7.11 - Parametros em amostras a diferentes profundidades. Estacdo 5

E

E

5| 3
3 a H (@) | MOT(®) | AcHu [ Celulose | SV bruto| SV finos Ntot coT CIN
-4 20.69% 6.72% 1.78 18.69% 8.15% 3.12% 1.66% 61.76% 41.6
-5 19.20% 4.67% 1.76 18.88% 5.65% 4.43% 1.50% 80.14% 57.6
-6 19.71% 6.65% 1.61 18.00% 5.15% 4.25% 1.38% 77.36% 64.8
-7 25.30% 4.27% 1.67 15.52% 7.01% 1.76% 1.04% 49.74% 114.3
-8 24.13% 5.11% 1.69 13.60% 5.40% 1.23% 1.03% 46.58% 75.0
-9 25.38% 4.87% 1.68 17.14% 7.01% 2.95% 0.98% 65.63% 85.5
Lg -10 22.97% 7.82% 1.86 14.37% 5.73% 1.50% 0.86% 40.08% 76.9
18 -11 20.87% 6.96% 1.41 16.32% 6.82% 2.80% 0.77% 56.80% 73.8
% -12 19.51% 5.86% 1.39 12.10% 7.22% 0.97% 0.61% 31.43% 545
Ll -13 19.95% 5.75% 1.48 9.34% 7.08% 0.72% 1.32% 12.90% 9.4
-14 23.34% 7.15% 1.47 8.46% 6.18% 0.77% 1.46% 7.00% 4.8
-15 21.76% 6.06% 1.00 12.06% 5.55% 1.20% 1.21% 3.59% 3.0
Maximo 25.38% 7.82% 1.86 18.88% 8.15% 4.43% 1.66% 80.14% 114.3
Minimo 19.20% 4.27% 1.00 8.46% 5.15% 0.72% 0.61% 3.59% 3.0

Média 21.90% @ 5.99% 1.57 14.54% | 6.41% 2.14% 1.15% 44.42% 55.1
Desvio P | 2.26% 1.11% 0.23 3.52% 0.93% 1.32% 0.32% 26.19% 34.7

7.1.2.2.1 Matéria Organica Total

Apresenta-se na Figura 7.13 os graficos da evolu¢do da MOT com a profundidade, para a

fracgdo “in natura” dos residuos e para a fraccao fina.

Matéria Organica Total (%) Matéria Organica. Fracgao fina
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Figura 7.13 — Evolug@o da matéria organica total com a profundidade
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A matéria organica total (MOT) contida nos residuos ¢ utilizada pelos microrganismos no
seu metabolismo concorrendo para a sua diminuigdo com o aumento da velocidade de
degradacao, em fun¢do do tempo. A MOT determinada pelo balango de massas apos a
realizagdo do ensaio pelo método franc€s do CEMAGREF, mostra que no local da
amostragem em profundidade, o valor total deste parametro ¢ de cerca de 24%, incluindo a
que esta presente na frac¢do fina. Os valores obtidos nas andlises efectuadas mostram
valores menores que correspondem a fraccdo mais rapidamente biodegradavel. Constata-se
que ao longo do tempo a MOT sofre uma ligeira diminui¢ao, da ordem de 30%, em cerca
de 10 anos de decomposi¢do. A reducdo méaxima da matéria organica em 10 anos estd
compreendida no intervalo de 30 a 80%, como se pode observar pela Figura 7.14. Da
analise das tabelas precedentes fica evidenciado o caracter lento da degradagdo, que pode
ser explicada, em parte, por caréncia de 4gua, uma vez que se observaram valores de teor
de humidade entre 9.6% a 43.6% nas amostras retiradas em profundidade. A frac¢do fina
dos residuos contém diminuta quantidade de matéria organica, como era suposto, visto esta

frac¢ao tratar-se essencialmente de areias.

Reducdo méaxima da MOT (1994-2003)

Estacdo 1

Média Estagédo 2

Estacao 5 Estacdo 3

Estacéo 4

Figura 7.14 — Redug@o maxima da MOT com a idade dos residuos
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7.1.2.2.2 Acidos htiimicos

Apresentam-se na Tabela 7.12 os resultados da evolucao do teor em acidos htimicos nas 5
Estacdes ao longo do seu perfil em profundidade, e nos graficos da Figura 7.15 a sua

distribuicao relativa e a reducao maxima verificada em todas as estacoes em 10 anos.

Tabela 7.12 — Evolug¢éo dos acidos humicos nas amostras de residuos

Profundidade Acidos himicos (meq/g)
(m) Estacado 1 Estacao 2 Estacdo 3 Estacao 4 Estacdo 5 Média
-3 1.62 1.62 1.62
-4 1.61 1.27 1.68 1.88 1.61 161
-5 2.22 1.73 1.77 1.76 1.91 1.88
-6 2.12 1.04 161 1.59 1.59
-7 2.09 1.53 1.73 1.61 1.74 1.74
-8 1.28 1.64 1.64 1.74 155 1.57
-9 2.04 1.73 1.69 1.67 1.78 1.78
-10 3.81 1.39 1.75 1.96 2.23 2.23
-11 2.83 1.72 1.32 151 1.88 1.85
-12 1.34 1.67 1.26 152 1.32 1.42
-13 1.72 1.50 1.49 1.46 1.29 1.49
-14 141 1.38 1.11 1.82 1.56 1.46
-15 1.45 1.00 1.74 1.40
Acidos Hamicos Redugao maxima dos acidos humicos
(1994-2003)
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Figura 7.15 — Evolugdo dos acidos humicos em fungdo da profundidade
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Quando ha humificacdo da matéria organica em decomposicao, hd consequente aumento
do teor de acidos humicos. A tendéncia mostrada pelos ensaios relativamente aos acidos
humicos foi de diminuig¢ao dos seus valores em praticamente todos os perfis efectuados. Os
valores podem sugerir a lenta degradagdo/transformacdo, como também o facto das
amostras serem constituidas por materiais com teores de acidos humicos baixos ou quase
inexistentes. Os resultados das amostras evidenciam sobretudo a heterogeneidade dos
materiais num aterro, justificando, em parte, comportamentos com velocidades e
tendéncias de degradagdo esperadas. No caso, o aumento do teor da humificagdo e outros
em sentido oposto s6 sdo justificados por constituirem residuos com baixos teores iniciais
de 4cidos humicos. Com efeito, retiraram-se amostras em que oS componentes inertes
variavam muito, designadamente as areias, entre 20 e 62%, as pedras e cacos cerdmicos de
17 a 47%, a madeira entre 3 e 38% e a matéria organica de 7.4% a 12.3%, podendo residir

aqui uma das explicagdes deste comportamento em termos analiticos.
7.1.2.2.3 Celulose bruta

A celulose, as hemiceluloses e as lenhinas constituem os mais abundantes constituintes
poliméricos das plantas, podendo variar, respectivamente de 30 a 60%, de 30 a 40% e de
10 a 20%, segundo Waksman, (1938, 1961), pioneiro nestes estudos, Cowling et al.,
(1976) e Lee, (1992). Apresenta-se na Tabela 7.13 a evolucdo da celulose bruta ao longo do
perfil em profundidade nas Estagdes 1 a 4 e nos graficos da Figura 7.16 o comportamento
em profundidade relativamente a redugdo maxima verificada em 4 estacdes de

amostragem.
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Tabela 7.13 — Evolugéo da celulose bruta ao longo da profundidade

Celulose Bruta
profundidade (m)  Estagdo 1 Estagdo 2 Estagdo 3 Estagdo 4 Média

=) 20.32% 20.3%
-4 22.40% 17.95% 22.09% 15.29% 19.4%
=5 23.00% 18.88% 18.62% 19.14% 19.9%
-6 18.16% 21.14% 16.63% 19.38% 18.8%
-7 18.24% 13.36% 16.57% 14.46% 15.7%
-8 11.13% 13.60% 15.43% 11.76% 13.0%
-9 11.01% 14.32% 15.35% 18.93% 14.9%
-10 10.93% 12.97% 14.91% 13.84% 13.2%
-11 15.59% 16.32% 14.51% 18.13% 16.1%
-12 8.73% 11.10% 10.30% 13.89% 11.0%
-13 14.38% 10.86% 8.33% 10.35% 11.0%
-14 11.78% 5.43% 9.47% 7.45% 8.5%
=15 10.70% 4.86% 9.87% 14.26% 9.9%
Méaximo 23.00% 21.14% 22.09% 19.38% 20.32%
Minimo 8.73% 4.86% 8.33% 7.45% 8.53%
Média 14.67% 13.93% 14.34% 14.74% 14.75%
Desvio P 4.81% 5.10% 4.13% 3.73% 4.03%

O tipo de madeira que se encontra no aterro ¢ muito variavel, inclui pranchas de
aglomerados e de contraplacados de madeira, pecas de carpintaria, troncos e ramos de
arvores, que podem conferir taxas de degradacao diferentes, consoante a profundidade em
que se encontram. Com efeito, a celulose apresenta uma biodegradabilidade de 50 a 90%, a
hemicelulose em torno de 70% e a lenhina praticamente ndo apresenta biodegradabilidade,

confirmando resultados de Waksman, (1938, 1961).
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Celulose Bruta Reducao da Celulose Bruta em 10 anos

no AS
0% 10% 20% 30%

-2 R? = 0.8937 Estacdo 1

y Estacéo 2

profundidade (m)
o

—e—Estagédo 1
Estagéo 4

Estacéo 2 Estagdo 3
Tendéncia

Figura 7.16 — Evolugdo da celulose bruta ao longo do perfil e redu¢do em 10 anos

Da Figura 7.16, pode observar-se que o comportamento dos residuos amostrados foi
bastante homogéneo em 3 estacdes € um pouco variavel na estacdo 4, mas sempre com
uma tendéncia de decréscimo. Com efeito, de um modo geral o decaimento foi elevado,
sugerindo utilizagdo desta fonte de carbono por parte dos microrganismos, normalmente s6
utilizada quando outras formas de carbono mais biodisponiveis comegam a faltar. Nas

estacdes 1, 2, 3 e 4 o decréscimo maximo foi de 62, 77, 62 e 62%, respectivamente.

A taxa de decomposicao da celulose ¢ influenciada por diversos factores ambientais
(Alexander, 1977), designadamente: disponibilidade de N, oxigénio, humidade, pH,
presenca de outros hidratos de carbono e de lenhina. A razao C/N de 35 ¢ recomendavel
para aumentar a velocidade de degradagdo e, neste aspecto, foram encontrados valores
médios de 20 a 76 nas amostras, como se observara mais adiante. No entanto, em ambiente
anaerobio a velocidade de degradagdo ¢ substancialmente menor que em ambiente aerdbio,
devido a deficiéncia de oxigénio. De referir que no perfil da Estag@o 4 se encontrou a maior
percentagem de variagdo de massa de residuos de madeira, de 0.36% até cerca de 15%, que

podem justificar os menores decréscimos verificados.
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7.1.2.2.4 Solidos volateis

Apresentam-se na Tabela 7.14 os valores do teor em solidos volateis das amostras integrais
e da fracgdo fina com a profundidade, e nos graficos da Figura 7.17 sdo representadas as

evolugdes do mesmo pardmetro ao longo do perfil em profundidade.

Tabela 7.14 — Valores dos SV nas amostras integrais e nas amostras da frac¢do fina

Profundidade Soélidos Volateis (amostraintegral) SV (fracgdo fina)
(m) Estacdo 1 Estagdo?2 Estacdo3 Estagédo4 Média | Estacdol Estacdo?2 Estacdo3 Estacdo4 Média
-3 6.32% 6.32% 3.54% 3.54%
-4 8.10% 6.03% 6.65% 9.65% 7.61% 2.80% 2.00% 3.68% 2.56% 2.76%
=5 7.70% 5.65% 4.07% 7.23% 6.17% 2.52% 4.43% 3.52% 5.34% 3.95%
-6 5.99% 8.30% 5.98% 4.32% 6.15% 2.00% 2.45% 3.20% 5.30% 3.24%
=7/ 9.64% 4.67% 4.65% 9.38% 7.08% 3.04% 2.02% 1.48% 2.05% 2.15%
-8 7.35% 5.40% 4.52% 6.27% 5.88% 3.04% 1.23% 1.16% 1.30% 1.68%
-9 4.97% 5.08% 7.95% 6.06% 6.01% 2.75% 1.80% 1.30% 4.61% 2.61%
-10 5.32% 2.51% 7.09% 4.36% 4.82% 2.44% 0.83% 1.46% 1.54% 1.57%
-11 6.78% 6.82% 8.78% 4.87% 6.81% 2.32% 2.80% 1.30% 4.31% 2.68%
-12 3.87% 4.17% 5.72% 8.72% 5.62% 1.47% 1.80% 1.11% 0.83% 1.30%
-13 4.18% 5.10% 7.34% 6.82% 5.86% 2.81% 1.33% 1.17% 0.27% 1.39%
-14 5.58% 2.63% 6.19% 6.17% 5.14% 2.06% 0.32% 0.34% 1.19% 0.98%
-15 5.32% 4.98% 5.58% 5.52% 5.35% 2.00% 0.40% 0.27% 2.12% 1.20%
Maximo 9.64% 8.30% 8.78% 9.65% 7.61% 3.04% 4.43% 3.68% 5.34% 3.95%
Minimo 3.87% 2.51% 4.07% 4.32% 4.82% 1.47% 0.32% 0.27% 0.27% 0.98%
Média 6.23% 5.21% 6.21% 6.61% 6.06% 2.44% 1.92% 1.67% 2.62% 2.24%
Desvio P 1.71% 1.57% 1.43% 1.83% 0.78% 0.48% 1.19% 1.16% 1.80% 0.97%
Sélidos Volateis. Amostra integral Sélidos Voléateis. Fraccéo fina
0% 5% 10% 15% 0% 5% 10%
0 0
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Figura 7.17 — Variacao de SV nos residuos in natura e na frac¢ao fina em fungdo da profundidade
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Os teores em solidos volateis sdo em média inferiores a 7% e o valor maximo atinge cerca
de 10%, revelando um decréscimo ao longo do perfil com a profundidade e com a idade
em aterro, até valores de 2.5%. Os valores de SV apresentados em amostras a 3 e 4 metros
de profundidade, ou seja, com pouco mais de um ano de idade, ja sdo inferiores a 10%,
caindo para metade deste valor em 2 anos (Figura 7.17). Tendo em atencdo que os
residuos organicos fermentaveis “in natura” apresentam valores de SV entre 65 e 77%,
independentemente da caracterizagdo ser realizada no Verao ou no Inverno, pode concluir-
se que a reducdo ¢ elevada e corresponde a fase de degradacdo dos constituintes
rapidamente biodegradaveis (em Matosinhos correspondem a cerca de 60% dos RSU
produzidos). Depois ha uma reducdo muito lenta que corresponde a degradacdo da fracgao

lenhino-celulosica remanescente.

A reducdo maxima dos SV foi de 75% e a média foi de 42% (Figura 7.18) em 10 anos de

aterro, que indicia haver MO a ser degradada, contribuindo para a lixiviacao.

Reduc¢éo dos SV em 10 anos no AS

Estacdo 1

Estacado 2

Figura 7.18 — Degradagdo dos residuos no AS expressa em redugdo dos SV

A fracgdo fina apresenta valores de SV menores em mais de 50% aos encontrados nas
amostras integrais, valor que evidencia que a matéria organica rapidamente biodegradavel
foi consumida pelo hipoclorito de sdédio. Ainda assim, o comportamento deste parametro

com a profundidade (idade) foi de diminuicdo em todas as estacdes, com excepg¢ao da
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Estacdo 4, bastante heterogénea ao longo do seu perfil, evidenciando as caracteristicas

aleatodrias dos residuos ali depositados.
7.1.2.2.5 Carbono Organico Total e Carbono Organico Oxidavel

Nos graficos da Figura 7.19 apresenta-se a evolucdo com a profundidade dos parametros
COT e COO, onde se observa uma tendéncia decrescente em todas as Estagdes com

excepcao da Estagdo 1, praticamente com tendéncia oposta.

Carbono Organico Total Carbono Organico Oxidavel
0% 25% 50% 75% 100% 0% 5% 10% 15% 20%
0 0
R2=0.8157

2 | R2=09347

»

profundidade (m)
o

-10 | (\
-12 ’ \
14 - j
16 -16
—e—Estacéo 1 —@— Estagéo 2 —e—Estagdo 1 — B Estagdo 2
Estagdo 3 Estagéo 4 Estacgdo 3 Estagao 4

Tendéncia E2,E3 E4 Tendéncia E3

Figura 7.19 — Carbono organico total e do Carbono Orgéanico Oxidavel com a profundidade e a idade

As amostras apresentaram uma tendéncia de redu¢@o do teor de COT nas Estagdes 2, 3 e 4,
enquanto que a Estagdo 1 apresenta valores que evidenciam um comportamento quase
inverso, pois observa-se aumento do carbono organico. Para as restantes estagdes, todas as
amostras apresentam uma reducdo deste parametro em cerca de 95%, passando de 84%
para valores em torno de 4%. Os resultados evidenciados pelas Estagdes 2, 3, e 4, julgamos
ser os que melhor traduzem o fendmeno e, em consequéncia, os resultados obtidos na
Estacdo 1 devem levar em consideracdo a heterogeneidade dos materiais aterrados e a

eventual sensibilidade analitica.

211



O carbono orgénico oxidavel (COO) teve um comportamento muito semelhante ao COT e
aos solidos volateis. De um modo geral a tendéncia foi de queda ao longo do tempo, com

excepeao particular da Estacdo 1, como ja se referiu.

Estes parametros sao frequentemente correlacionados na literatura a ponto de constituir um
indice de transformacdo de um parametro no noutro, com excepcao de Tchobanoglous et
al., (1993), que apresenta uma equagdo empirica para definir a fraccdo biodegradavel,
diferente da correlacdo com os solidos volateis. Com efeito, para residuos de um aterro
sanitdrio, onde a caracteristica dominante ¢ a heterogeneidade do material, ¢ dificil
verificar-se uma relagao linear entre SV e COT que permita identificar esse indice. No caso
do AS de Matosinhos, das analises realizadas, ndo se conseguiu estabelecer uma correlagdo
satisfatoria. No entanto, ¢ possivel constatar-se uma correlagdao positiva entre a celulose

bruta e o COT, tal como entre o teor em SV e em COT (Figura 7.20).

Celulose Bruta x COT Solidos Volateis x COT
25% 8% .
R?=0.8996 R?=0.5103
7% - *
20% -
P 6% | . * %
5
& 15% - 5% - S
E 7 A% -
2 10% A 3%
O
2% -
5% -
1% -
0% ‘ ‘ ‘ 0% ‘ ‘ ‘
0% 20% 40% 60% 80% 0% 20% 40% 60% 80%
COT COT

Figura 7.20 — Correlagdes entre a celulose bruta e COT e entre SV e COT

7.1.2.2.6 Azoto Total

Apresenta-se na Tabela 7.15 os resultados do azoto nas Estacdes 1 a 4. No grafico da
Figura 7.21 apresenta-se a evolucdo de N com a profundidade e a tendéncia média

representativa do comportamento genérico observado nas Estagdes 1 a 4.
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Tabela 7.15 — Azoto Total

Profundidade Azoto Total
(m) Estagao 1 Estagao 2 Estacao 3 Estacao 4 Média
-4 2.78% 3.16% 1.21% 2.22% 2.34%
-5 1.98% 1.52% 1.30% 2.03% 1.71%
-6 3.95% 1.58% 1.10% 1.90% 2.13%
-7 3.90% 1.66% 0.90% 1.85% 2.08%
-8 3.07% 0.80% 0.87% 1.75% 1.62%
-9 2.35% 1.40% 0.52% 1.55% 1.46%
-10 2.06% 0.70% 0.48% 1.48% 1.18%
-11 221% 0.59% 0.46% 1.26% 1.13%
-12 2.39% 0.68% 0.67% 0.87% 1.15%
-13 2.09% 1.00% 0.54% 0.68% 1.08%
-14 1.17% 0.92% 1.44% 1.20% 1.18%
-15 1.24% 1.00% 1.48% 1.44% 1.29%
-16 1.40% 1.21% 1.21% 1.20% 1.25%
Maximo 3.95% 3.16% 1.48% 2.22% 2.34%
Minimo 1.17% 0.59% 0.46% 0.68% 1.08%
Média 2.35% 1.25% 0.94% 1.49% 1.51%
Desvio P 0.89% 0.68% 0.37% 0.45% 0.43%
Azoto Total
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Figura 7.21 — Evolug@o do Azoto Total com a profundidade e a tendéncia observada

A percentagem de azoto total nos residuos “in natura” varia de 1 a 3.4%. Nas amostras
analisadas verificou-se que o teor médio de N foi de 2.35%, 1.25%, 0.94% e 1.49%,
respectivamente para as Estagcdes 1 a 4. A variagdo deste pardmetro em torno da média,
situou-se entre 0.37 e 0.92%. A tendéncia global foi de decréscimo com a profundidade, e

consequentemente com a idade.
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Apresentam-se na Figura 7.22 os graficos que mostram a correlacdo positiva entre a
Celulose bruta e o teor em carbono organico total e entre a celulose bruta e o azoto, que

evidenciam o mesmo comportamento evolutivo ao longo do tempo.

Celulose Bruta x COT Celulose Bruta x Azoto
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Figura 7.22 — Correlagdo entre os parametros celulose bruta ¢ COT e celulose bruta e N

7.1.2.2.7 Razao Carbono/Azoto

Apresenta-se na Tabela 7.16 as razdes encontradas nas amostras das Estagdes ao longo do

seu perfil, respectivas médias e desvios padrdes em profundidade e por estrato.

Tabela 7.16 — Razdes C/N observados nas amostras recolhidas no aterro

CIN
Prof (m) Estacdo1l Estacdo2 Estagdo3 Estacdo 4 Média

-4 23.2 67.5 18.9 36.5

-5 6.1 52.9 61.4 39.6 40.0

-6 3.6 34.7 739 38.7 37.7

-7 8.0 22.8 80.0 14.7 314

-8 12.8 58.4 81.7 12.7 414

-9 12.5 23.7 1125 46.8 48.9

-10 15.3 345 134.6 10.3 48.7

-11 255 95.9 112.0 493 70.7

-12 15.1 391 67.2 20.2 354

-13 35.6 104 37.1 8.2 228

-14 67.3 3.3 5.8 47 20.3
Maximo 67.3 95.9 134.6 49.3 70.7
Minimo 3.6 3.3 5.8 4.7 20.3
Média 20.2 36.3 75.8 24.0 39.4
Desvio P 19.1 25.7 35.9 16.4 13.7
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Nos graficos da Figura 7.23 apresenta-se a evolugdo da razdo C/N com a profundidade e as

taxas de decréscimo verificadas em 10 anos de residuos no AS.

Racio C/N Reducao do racio C/N (1994-2003)
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Figura 7.23 — Razdo Carbono/Azoto e taxas de decréscimo de 1994 a 2003

A relagdo C/N ¢ utilizada como bom indicador da estabilidade biolégica da matéria
organica (Morel, et al., 1985). Alguns autores consideram que um intervalo de variacdao
reflectird melhor os mecanismos metabolicos envolvidos. Com efeito, a disponibilidade de
C ¢ a maior fonte de energia para os microrganismos, porém a sua eficiéncia nao ¢ 100% e
a demanda de C ¢ maior que a de N. Apesar da grande diferenca de demandas, a caréncia

de N ¢ limitante no processo, por ser essencial para o crescimento e reproducao celular.

Admitindo-se uma razdo C/N de 12 como um indicador de biodegradabilidade, os valores
que sdo observados nas amostras com 10 anos de idade (profundidade de -15 metros),
atingiram um estdgio de degradagdo superior a 50%, admitindo que, em processos
biologicos de conversdo da matéria orginica, a razdo C/N inicial de 30 a 40 ¢ considerada
por diversos autores como Optima. A taxa de reducao em 10 anos é em média de 90%,
relativamente ao valor maximo da Estagdo. O perfil da média por estrato mostra uma
reducdo em torno de 71% relativamente aos maximos observados. Verifica-se, por outro

lado, que amostras com idades superiores a 5 anos, apresentam uma razao C/N superior ao
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de amostras mais recentes, que podera ser explicado pelas caracteristicas intrinsecas do
material. Outro aspecto a considerar € que o carbono proveniente da lenhina, celulose e
hemicelulose, ndo ¢ facilmente disponivel para conversdes biologicas, podendo determinar
uma relacdo C/N elevada. Também pode acontecer que, se o material a degradar for rico
em azoto, ou seja, com baixo C/N, hd tendéncia deste aumentar com o avango da

degradacdo devido a perda do azoto (Zucconi et al., 1987).
7.1.2.2.8 Humidade

Apresenta-se na Tabela 7.17 os teores de humidade obtidos nas amostras ao longo do perfil
em profundidade e na Tabela 7.18 o mesmo parametro relativamente a frac¢ao fina da sub-
amostra de determinacdo dos inertes. Na Figura 7.24 apresenta-se, para a humidade, a

evolugao observada por profundidade nos dois tipos de amostras.

Tabela 7.17 — Evolugao do teor de humidade nas amostras por profundidade

Profundidade Teor de Humidade
(m) Estacédo 1 Estacéo 2 Estacéo 3 Estacéo 4 Média
-4 31.40% 9.60% 23.94% 17.43% 20.59%
-5 29.02% 20.05% 15.74% 22.65% 21.86%
-6 26.25% 30.49% 18.01% 21.41% 24.04%
-7 43.56% 27.49% 22.31% 28.29% 30.41%
-8 27.91% 27.85% 22.56% 25.70% 26.01%
-9 26.76% 28.21% 27.92% 22.84% 26.43%
-10 25.49% 18.26% 28.44% 17.51% 22.43%
-11 37.33% 18.36% 16.99% 24.75% 24.36%
-12 26.18% 18.46% 22.22% 16.80% 20.91%
-13 18.26% 21.96% 22.27% 17.63% 20.03%
-14 26.98% 16.89% 29.07% 17.60% 22.64%
-15 25.60% 21.65% 25.96% 17.57% 22.70%
Maximo 43.56% 30.49% 29.07% 28.29% 30.41%
Minimo 18.26% 9.60% 15.74% 16.80% 20.03%
Média 28.73% 21.61% 22.95% 20.85% 23.53%
Desvio P 6.40% 6.01% 4.43% 3.96% 2.96%

216



Tabela 7.18 - Evolugéo do teor de humidade da fracgdo fina por profundidade

Profundidade Humidade - frac¢éo fina
(m) Estagdo 1 Estagédo 2 Estacdo 3 Estacéo 4 Média
-4 38.26% 28.83% 36.23% 34.4%
-5 39.07% 37.45% 25.46% 36.04% 34.5%
-6 27.86% 36.63% 35.09% 34.46% 33.5%
-7 46.83% 38.56% 34.97% 32.88% 38.3%
-8 41.80% 40.11% 28.05% 38.86% 37.2%
-9 35.38% 41.66% 43.23% 30.17% 37.6%
-10 35.68% 38.34% 36.19% 39.68% 37.5%
-11 39.86% 33.95% 30.36% 31.82% 34.0%
-12 32.63% 29.56% 37.11% 42.45% 35.4%
-13 34.59% 29.45% 39.96% 29.71% 33.4%
-14 46.80% 23.14% 33.40% 35.01% 34.6%
-15 43.40% 32.93% 30.83% 40.31% 36.9%
Maximo 46.83% 41.66% 43.23% 42.45% 38.31%
Minimo 27.86% 23.14% 25.46% 29.71% 33.43%
Média 38.54% 35.00% 33.62% 35.63% 35.61%
Desvio P 5.97% 5.39% 5.17% 4.09% 1.77%
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Figura 7.24 — Teor de humidade com a profundidade

A humidade observada nas amostras ao longo do perfil revelou teores que variavam entre

27 e 46% na Estacdo 1, entre 23.14 e 41.66% na Estagdo 2, entre 25.46 ¢ 43.23% na
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Estacdo 3 e entre 29.71 e 42.45% na Estacao 4. Estes valores sao inferiores ao que diversos
autores consideram (45 a 60 %) como valores que favorecem a degradac¢do bioldgica
(Golueke, 1977; Cardenas, 1977; e Pereira Neto, 1987), dado que a 4gua ¢ factor limitante
neste processo, pois constitui mais de 90% da composi¢do da massa celular microbiana.
Constata-se que as amostras entre -7.00 e -10.00m apresentam teores de humidade
superiores aos que se encontram em estratos mais a superficie e em maior profundidade,
que sugerem a existéncia de bolsdes devido a formacao de filmes biologicos que dificultam
a passagem do lixiviado para o fundo do alvéolo, confirmando a aleatoriedade da
distribuicao da humidade num aterro dependente de varios factores, com énfase para a
compactacdo sofrida pelos estratos superiores, o carreamento de frac¢des finas para
camadas mais profundas do AS, pela ac¢ao das chuvas infiltradas na massa de residuos € o
estabelecimento de condigdes para a formagdo de coldnias de microrganismos nessas
camadas intermédias. Durante a remogao de residuos de uma célula da lixeira para os
novos alvéolos, pdde constatar-se a existéncia destas camadas intermédias constituidas por
filme bioldgico estabelecido em camadas formadas por fracgdes finas que ocupavam

intersticios de fraccdes mais grosseiras.
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7.2 FASE LiQUIDA: LIXIVIADOS

7.2.1 Caudal

Apresenta-se na Figura 7.25 o grafico com a evolugdo dos caudais de precipitagdo, da
evapotranspiracgao sobre o AS e o caudal médio do lixiviado resultante medido a entrada da
ETL durante o ano de 1996. No grafico da Figura 7.26 apresenta-se a evolugdo do caudal
médio proveniente da precipitagdo e da humidade intrinseca dos RSU, que evidencia a

importancia relativa destes.

Caudais de precipitacao, evapotranspiracéo e lixiviados (1996)
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Figura 7.25 — Caudais de precipitaggo, de evapotranspiragdo e de lixiviados (1996)

Caudais de precipitagdo e da humidade dos RSU (2001)
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Figura 7.26 — Caudal médio mensal afluente a ETL e humidade presente nos RSU (2001)
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O caudal que aflui 4 ETL, com capacidade de 2000 m’, & proveniente da célula velha e dos
3 alvéolos novos do AS, que sdo encaminhados através de 2 drenos, ambos passando pelo
canal com descarregador triangular e medidor de caudais, junto da plataforma da ETL
piloto. Tem-se constatado uma grande variabilidade dos caudais de lixiviados que afluem a
estacdo, cujas variagdes didrias podem ir de menos de 0.5 m’ /dia, ou até mesmo zero, a
mais de 800 m*/dia. O maior contributo para a formagdo dos lixiviados é o da precipitacdo
sobre o aterro (37.525m’ nos alvéolos novos e 47.072 m” da célula velha). Outra das
contribui¢des ndo negligenciaveis € a agua proveniente da humidade dos RSU, de tal modo
que em meses de fraca pluviosidade t€ém peso significativo no contexto da agua no interior

da massa de residuos, como se pode constatar através da Figura 7.26.

Esta variacdo nos caudais afluentes constitui um dos problemas mais graves para o
estabelecimento de uma solucdo de tratamento para os lixiviados, acrescido também pela

variabilidade na sua qualidade.

Apresentam-se da Figura 7.27 a Figura 7.32 graficos com a evolugdo dos caudais
provenientes da precipitacao e os caudais produzidos que afluiram a ETL e a correlagdo

estabelecida entre estes, no ano de 1996.

Caudais de Precipitacédo e Lixiviados (1996)
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Figura 7.27 - Caudais contributivos da precipitagdo e de lixiviados na ETL (1996)
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Caudais de Precipitagdo e Lixiviados (Margo de 1996)
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Figura 7.28 — Graficos com caudais contributivos da precipitacao e de lixiviados (Marco 1996)

Caudais contributivos de Precipitagéo e Lixiviados (Abril e Maio 1996)
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Figura 7.29 — Graficos com caudais contributivos da precipitacdo e de lixiviados (Abril e Maio 1996)
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Caudais contributivos de Precipitacéo e Lixiviados (3° trimestre 1996)
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Figura 7.30 — Caudais contributivos de precipitacdo e de lixiviados (Junho-Agosto)

Apresenta-se na Figura 7.31 a evolugdo dos caudais acumulados de lixiviados que deram
entrada na ETL e os valores obtidos através do modelo desenvolvido para a previsdo do
biogas e lixiviados, que se apresenta em 7.3, entrando com as quantidades de RSU
depositadas no AS, a pluviosidade, a evapotranspiracao, entre outros dados, como se pode

ver adiante.

Lixiviados (média m¥dia) - Matosinhos

350
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100

—=— Modelo —e— Aterro

Figura 7.31 — Lixiviados na ETL. Valores de campo ¢ do modelo proposto
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Correlag&o Precipitagéo e lixiviados
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Figura 7.32 — Correlagédo entre caudais de precipitagédo e de lixiviados

Como se pode observar pelo grafico da Figura 7.32, a correlagdo que se estabelece entre o
caudal dos lixiviados que sdo drenados do aterro e o caudal contributivo proveniente da
precipitacao sobre este ¢ de forma positiva, apesar de ndo ser pronunciado, porque outros
factores intervém na formacdo do lixiviado, com destaque para o efeito da massa de
residuos e a capacidade de campo, dependentes directamente da composi¢ao dos RSU, da

temperatura ambiente e da humidade relativa do ar.

7.2.2 Resultados experimentais

A avaliacdo da eficiéncia da tratabilidade dos lixiviados foi aferida através da sua

caracterizacdo nos seguintes cendrios na ETL-piloto:

* Arejamento superficial em 4 esquemas de montagem: (i) lagoas em série; (ii)
lagoas em série intercaladas com um filtro biologico; (iii) lagoas em série e 2
lagoas de maturagdo em paralelo; e (iv) lagoas em série com introducdo de

oxigénio e inoculagdo com lamas activadas de uma ETAR urbana.

Os resultados experimentais foram obtidos na entrada e na saida da ETL-piloto e sdo

apresentados em tabelas e em graficos.

Paralelamente as experiéncias na ETL piloto, também se realizaram avaliagdes da

eficiéncia da tratabilidade dos lixiviados nos seguintes cendrios na ETL:
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* Arejamento superficial por meio de 3 arejadores flutuantes de 4.5 KVA, como

fase de arranque do programa de arejamento, durante 3 meses.

* Idem, com fixa¢do do tempo de arejamento superficial em 16 horas diarias,

durante 6 meses.

* Arejamento através de difusdo de oxigénio puro em toda a massa liquida e com

inoculacdo de lamas de uma ETAR urbana, durante 12 meses.

* Arejamento superficial com os 3 arejadores flutuantes durante 24 meses.

Os resultados experimentais foram obtidos na entrada e na saida da ETL e, apenas por uma
vez, apos inoculacdo com lamas activadas da ETAR urbana, no interior da lagoa com vista

a obten¢do de resultados da dindmica biologica da populagdo microbiana da Lagoa.

7.2.3 Resultados experimentais obtidos na ETL-piloto

Para que se pudesse estabelecer comparabilidade, o lixiviado que afluia a ETL foi utilizado
na ETL-piloto, sendo bombeado a razdo de 4.5 L/h em regime continuo. Da Tabela 7.19 a
Tabela 7.22, apresentam-se os valores médios de um conjunto de parametros de avaliacdo
do funcionamento da ETL-piloto (nos anos de 1999-2000) segundo os cenarios
experimentais estabelecidos. Na Figura 7.33 apresentam-se graficos com eficiéncias
médias observadas na remo¢ao de CBOs, CQO, SST, ST, fosfatos, Cloretos, NH4-N, N-kj,
Fe, alcalinidade, Cr, cobre, fenois, Hg, Pb, e Ni.
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Tabela 7.19 — Resultados analiticos do 1° semestre de 1999 na ETL-piloto. Série de lagoas com arejamento superficial

Janeiro 1999 Fevereiro Marcgo Abril Maio Junho

Parametro Unid [ Entrada| Saida | Entrada| Saida | Entrada| Saida | Entrada| Saida | Entrada| Saida | Entrada| Saida
pH, 25° C (Sorensen) 7.9 8.2 8.0 7.7 7.8 8.1 7.9 8.2 7.8 8.2 7.6 8.2
Condutividade mS/cm 8.08 8.12 5.25 6.34 6.19 5.05 7.23 4 5.38 4.12 6.81 4.63
Temperatura °C 16 15.7 19.3 19.7 18.8 18.7 19.8 19.9 20.2 21.0 22.3 22.7
P Redox mV -70.3 -86.4 -80.1 -66.6 -713.7 -83.8 -70.5 -87.6 -70.9 -90.0 -57.5 -90.2
CQO mg /| 1653 1053 1503 1053 3013 2580 1113 713 673 237 960 440
CBOs mg /| 302 280 403 356 454 164 281 94 204 87 213 102
Oxidabilidade mg /| 295 201 300 218 272 202 115 45 100 61 202 60
Fenois ug /L 68 21 61 21 60 21 55 23 54 7 57 26
SST mg /| 385 173 103 34 250 76 66 44 a7 44 57 49
SSV mg /| 240 105 50 16 128 62 40 23 35 26 36 23
ST mg /| 3675 2146 3645 2176 2763 2480 3450 2385 2700 2495 3165 2487
STV mg /| 3555 302 3550 180 1417 640 920 708 590 560 575 510
Ferro mg /| 59.0 19 580.0 280.0 3300 900 1700 1200 174 163 440 180
Fosfatos mg /| 120 7 42 18 3900 1200 940 760 5 2 520 410
Cloretos mg /| 1941 1688 1794 1678 1003 876 850 535 878 605 889 705
Alcalinidade mg /| 281 270 290 230 270 43 360 150 2.44 1.28 3800 1600
N-NH4 mg /| 1740 304 1725 301 599 302 703 277 645 332 699 296
NKj mg /| 1975 363 1925 355 915 359 1178 305 855 384 861 330
Norg mg /| 235 59 200 54 316 57 475 28 210 52 162 34
Arsénio ug /L 50 50 50 50 50 50 50 50 102 50 73 85
Cadmio ug /L 25 25 28 27 25 487 25 25 537 25 25 25
Cromio Total ug /L 78 60 80 52 67 70 105 52 81 52 86 59
Cobre ug /L 32 25 29 27 41 41 33 25 33 25 25 25
Mercurio ug /L 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Chumbo ug /L 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 832 38
Selénio ug /L 25 25 25 27 25 32 25 25 25 25 25 25
Zinco ug /L 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Niquel ug /L 50 39 62 41 50 50 44 38 38 38 43 38
CBO/CQO 0.18 0.27 0.15 0.25 0.30 0.22




Tabela 7.20 - Resultados analiticos do 2° semestre de 1999 na ETL-piloto. Série de lagoas intercaladas com um biofiltro

Julho 1999 Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Parametro Unid Entrada | Saida | Entrada | Saida | Entrada | Saida | Entrada | Saida | Entrada | Saida | Entrada | Saida
pH, 25° C (Sorensen) 7.6 8.1 7.1 7 7.3 7.1 7.7 7.9 8 8 7.9 8.2
Condutividade mS/cm 26.4 6.9 17.8 7.5 19.7 7.4 24.3 7.7 11.5 6 11.4 5.7
Temperatura °C 22.2 22.3 20.2 20.1 20.9 21.1 21 20 20 20 8.5 19
P Redox mVv -52.4 -80.5 -61.7 -98.4 -50.1 -84.2 -61.9 -72.2 -60.9 -70.4 -70.9 -88.1
CQO mg /| 1489 344 1470 648 4800 1350 4870 1330 1370 570 1470 410
CBOsg mg /| 215 70 322 194 1920 815 2920 800 415 175 405 210
Oxidabilidade mg /| 205 61 271 208 207 61 208 61 253 184 197 88
Fenois ug/ L 74 20 73 21 32.1 18.3 103 39 68 19 63.8 5.6
SST mg /| 224 97 222 102 246 88 177 118 97 74 92 48
SSV mg /| 85 69 80 69 102 65 271 60 33 28 68 42
ST mg /| 3160 2478 3420 2470 3730 2450 9920 5120 2920 1280 5040 2970
STV mg /| 540 420 455 18 490 493 2140 1420 229 12 1330 980
Ferro mg /| 1798 1430 5470 4920 8100 4600 1200 450 4930 3200 208 79.0
Fosfatos mg /| 15 8 12 5 15 12 13.0 4 710 100 212 60
Cloretos mg /| 912 691 2070 1030 2560 1070 2240 1080 1040 920 2710 960
Alcalinidade mg /| 1733 208 105 60 1232 160 1254 750 1100 690 5800 490
N-NH4 mg /| 899 282 701 268 769 274 797 280 898 172 860 205
NKj mg /| 1593 347 1580 280 1105 402 986 387 1060 214 960 338
Norg mg /| 694 65 879 12 336 128 189 107 162 42 146 133
Arsénio ug/ L 148 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Cédmio ug/ L 25 25 34 34 34 29 39 25 49 39 32 31
Crémio Total ug/ L 318 94 89 42 89 64 76 40 70 25 42 39
Cobre ug/ L 28 25 32 26 32 25 27 25 50 27 25 25
Mercurio ug/ L 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Chumbo ug/ L 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 39 38
Selénio ug/ L 26 25 25 25 25 28 25 25 28 25 25 25
Zinco ug/ L 102 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Niquel ug/ L 58 38 42 39 42 38 42 39 41 38 39 38
CBO/CQO 0.14 0.22 0.40 0.60 0.30 0.28
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Tabela 7.21 - Resultados analiticos do 1° semestre de 2000 na ETL-piloto com oxigénio puro.

Janeiro 2000 Fevereiro Margo Abril Maio Junho

Parametro Unid | Entrada | Saida | Entrada | Saida | Entrada | Saida | Entrada | Saida | Entrada | Saida | Entrada | Saida
pH, 25° C (Sorensen) 7.2 7.7 7.0 7 7.4 7.1 7.3 7.3 8 8 7.9 8.1
Condutividade msS/cm 25.1 6.6 16.9 7.1 18.7 7.0 23.1 7.4 10.9 6 10.8 5.4
Temperatura °C 211 21.2 19.2 19.1 19.9 20.0 20 21 19 19 8.1 18
P Redox mv -60 -76 -59 -83 -58 -79 -59 -83 -60 -68 -63 -74
CQO mg /| 1415 312 1397 516 4560 1483 4087 1875 1302 423 1397 332
CBOs mg /| 436 167 461 170 1824 536 980 422 433 177 385 184
Oxidabilidade mg /| 195 58 257 198 197 58 198 61 240 175 187 84
Fenois ug/ L 70 19 69 20 30.5 17.4 98 18 65 18 60.6 5.3
SST mg /| 213 92 211 97 234 84 168 88 92 70 87 46
SSV mg /| 81 66 76 66 97 62 257 65 31 27 65 40
ST mg /| 3034 2379 3283 2371 3581 2352 9523 2450 2803 1229 4838 2851
STV mg /| 518 403 437 17 470 473 2054 493 220 12 1277 941
Ferro mg /| 1762 1401 5361 4822 7938 4508 4600 1706 4831 3136 204 77.4
Fosfatos mg /| 14 7 12 5 14 12 12.5 12 682 96 204 58
Cloretos mg /| 876 663 1987 989 2458 1027 2150 1037 998 883 2602 922
Alcalinidade mg /| 1664 200 101 58 1183 154 1204 720 1056 662 5568 470
N-NH4 mg /| 863 271 673 257 738 263 765 269 862 165 826 197
NKj mg /| 1466 319 1454 258 1518 258 1518 264 975 197 883 311
Norg mg /| 666 62 844 12 846 6 819 7 156 40 96 128
Arsénio ug/ L 142 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
Céadmio ug /L 24 24 33 33 33 28 37 24 47 37 31 30
Crémio Total ug/ L 305 90 85 40 85 61 73 38 67 24 40 37
Cobre ug /L 27 24 31 25 31 24 26 24 28 26 24 24
Mercdrio ug/ L 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Chumbo ug /L 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 37 36
Selénio ug /L 25 24 24 24 24 27 24 24 27 24 24 24
Zinco ug/ L 98 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96
Niquel ug /L 56 36 40 37 40 36 40 37 39 36 37 36
CBO/CQO 0.31 0.33 0.40 0.24 0.33 0.28
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Tabela 7.22 - Resultados analiticos do 2° semestre de 2000 na ETL-piloto.

Julho 2000 Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

ELEMENTOS UN | Entrada | Saida | Entrada | Saida | Entrada | Saida | Entrada | Saida | Entrada | Saida | Entrada | Saida
pH, 25° C (Sorensen) 8.0 8.7 7.8 8.3 7.6 8.2 7.6 8.2 7.6 8.2 7.8 8.3
Temperatura °C 20 17 20 19 22 20 23 22 22 21 21 21
Cond Eléct mS/cm 27 13 23 16 27 16 29 17 29 19 27 18
Potencial Redox mV -59 -96 -47 =77 -43 -81 -47 -84 -49 -85 -56 -85
CQO mg /| 2901 2102 3102 2107 3769 2636 3167 2034 4901 2302 4168 2419
CBOsg mg /| 306 195 1135 303 1622 876 1125 347 1842 1031 452 388
Oxidabilidade mg /| 985 726 1015 886 940 890 713 664 705 658 716 663
Fenois ug /L 86.6 11.6 63.9 32.4 176 165 155 100 165.0 94 108 39
SST mg /| 271 221 106 131 155 320 291 166 591 369 259 206
SSsvV mg /| 127 113 54 72 71 150 151 139 311 289 131 110
ST g/l 2031 1335 2101 1633 2188 1858 1743 1440 2220 1547 2 467 1677
STV g/l 333 312 356 286 444 421 460 234 432 386 491 294
Ferro mg /| 1812 1431 5421 4856 7993 4540 4624 1718 4873 3158 639 310
Fosfatos mg /| 103 46 124.1 93.4 73.4 52.9 14.8 11.6 24.3 8.3 25.9 125
Cloretos mg /| 1941 1688 1704 1778 1003 876 850 535 878 605 889 705
Alcalinidade mg /| 450 180 290 230 270 43 360 150 2 1 3800 1600
N-NH4 mg /| 1677 307 1725 301 602 304 711 278 654 324 699 296
N Kjeldahl mg /| 1975 366 1925 355 915 359 1178 305 855 684 861 330
N Organico mg /| 235 59 200 54 316 57 475 28 52 162 34
Arsénio mg /| 148 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Cédmio mg /| 25 25 34 34 34 29 39 25 49 39 32 31
Crémio Total mg /| 318 94 89 42 89 64 76 40 70 25 42 39
Cobre mg /| 28 25 32 26 32 25 27 25 48 28 25 25
Mercurio mg /| 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Chumbo mg /| 38 38 38 38 40 40 38 38 38 38 38 38
Selénio mg /| 26 25 25 25 25 28 25 25 28 25 25 25
Zinco mg /| 102 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Niquel mg /| 58 38 42 39 42 38 42 39 41 38 39 38
CBO/CQO 0.11 0.37 0.43 0.36 0.38 0.11
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Figura 7.33 — Eficiéncia do tratamento de lixiviados na ETL-piloto para os 4 cenarios experimentais.




Nos 4 cenarios experimentais instalados na ETL-piloto para avaliagdo da eficiéncia do
tratamento de lixiviados pode concluir-se que a remogao carbonacea ¢ maior na modalidade de
arejamento com oxigénio puro, com cerca de 60%. O mesmo acontece com a remocdo de SST
(49%), Azoto amoniacal e organico (78%), alcalinidade (64%) e fendis (72%), devido a
eficiéncia da difusdao do oxigénio, comprovada pela medi¢do do teor em oxigénio dissolvido,
entre 0.5 e 2 mg/L, sempre superior ao promovido pelo arejamento superficial, algumas vezes
proximo de zero. A modalidade de lagunagem em série com um filtro bioldgico apresenta maior
eficiéncia na remogao de fosfatos (60%) e azoto amoniacal (72%). A modalidade de lagoas em
série com 2 lagoas de maturagdo em paralelo apenas revelou uma eficiéncia média ligeiramente
superior na remocao de ST, de 45 e 47%, respectivamente. Em termos médios, a modalidade de
lagunagem em série, apenas apresentou uma ligeira maior eficiéncia na remoc¢ao de ferro (45%).

Apresenta-se na Figura 7.34 as eficiéncias médias observadas nos 4 cendrios experimentais.
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Figura 7.34 — Eficiéncia global da ETL-piloto em diversos parametros

Os valores da CQO e da CBOs variam sazonalmente, apresentando umas vezes caracteristicas de

lixiviados de aterros recentes e outras de aterros velhos, dada a especificidade deste AS, que



recebe os lixiviados provenientes da célula velha e dos novos alvéolos. Como se pode constatar
pela Figura 7.34 a eficiéncia na maioria dos pardmetros esta abaixo dos 50%. Mesmo as maiores
eficiéncias observadas, como € o caso da remoc¢ao da polui¢ao carbonacea e do azoto, nao sdo
suficientes para cumprir com as concentragdes de descarga no meio hidrico permitidas pela
legislagdo, em especial enquanto o aterro ¢ jovem (menos de 10 anos), dado que, em especial, os
valores da CBOs e da CQO sao elevados (4000 a 8000 mg/L). A remog¢ao de solidos entre 25 e
50% ¢ muito baixa, sobretudo devido a existéncia de substancias coloidais e taninos, que

determina a caracteristica cor acastanhada do lixiviado.

Apresenta-se na Figura 7.35 um grafico com a relagdo média CBOs/CQO, que varia em média
entre 0.05 e 0.4, com excep¢do de duas situagdes acima de 0.4 e inferiores a 0.60, que
caracterizam o caracter refractario e heterogéneo do lixiviado e a justificacdo da sua dificuldade

de tratamento por via bioldgica.
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Figura 7.35 — Relagdo CBOs/CQO nos 4 cenarios experimentais

Com efeito, valores inferiores a 0.20 indiciam que os elementos organicos disponiveis ndo sao
biodegradaveis, enquanto que acima de 0.60 podem considerar-se biodegraddveis. Por outro

lado, o teor de fenois indica que a remocao bioldgica ¢ relativamente baixa.
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As concentragdes de azoto, sob a forma amoniacal e orginica, sdo elevadas, ao contrario de P,
que ¢ deficitaria, como se pode constatar através da relagio CBOs:N:P que se situa no intervalo
100:200:1 a 100:730:1, muito diferente do convencional 100:5:1 para tratamentos bioldgicos. O
consumo do azoto estd associado a actividade microbiana, em especial o azoto amoniacal, ¢ a
processos de desnitrificagdo estabelecidos. A eficiéncia de remogdo ronda os 60%,

genericamente superior a eficiéncia da maior parte dos parametros, como ja se pode verificar.

Os valores do pH situaram-se sempre entre a neutralidade e leve alcalinidade. Os fosfatos
cobrem os valores reportados na literatura, designadamente Tchobanoglous et al.,(1993), com a
particularidade deste autor apresentar valores maiores para aterros recentes, ao contrario de
Attewell (1995) que refere dados do UK Department of the Environment de 1986, que sdo no
sentido contrario, ou seja, menores valores para aterros recentes € maiores para aterros mais
antigos. O mesmo acontece com os cloretos, que aumentam com a idade do aterro. No presente
caso nao se confirmaram os dados reportados por Attewell, pois tanto os fosfatos como os
cloretos reduziram com a idade do aterro, confirmando as constatacdes de Tchobanoglous.
Apresentam-se na Figura 7.36 os valores observados na relagdo CaCOs3/N-Kj, para os 4 cendrios
experimentais, onde se pode constatar que maioritariamente se situam abaixo de 3, quando ¢

recomendavel, pelo menos, 6 (Albers ¢ Mannerich, 1986).

CaCOs/ N-Kj
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Figura 7.36 — Relacdo CaCOs/N-Kj
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Os ST e SST revelam, em parte, o funcionamento do proprio aterro sob o ponto de vista do
arraste de particulas desde a rede de drenagem, a bacia de recep¢ao dos lixiviados a lagoa, uma
vez que as amostras foram tomadas no canal medidor. Algumas amostras revelaram altos teores
de soélidos, correspondentes a periodos de grande pluviosidade e de necessidade de drenagem
através dos pocos de desgaseificacdo instalados no AS, devido a colmatagdo da rede de
drenagem do fundo do alvéolo. Para tal, procedia-se a bombagem para os pogos da rede de
drenagem que ainda funcionavam, carreando um caudal sélido superior ao que em condicdes

normais seria transportado para a ETL.

Apresentam-se nos graficos da Figura 7.37 a oxidabilidade e a concentracdo de fendis, em
ambos os casos a entrada e a saida da ETL-piloto, durante o ano de 1999, em que no 1° semestre
funcionou como série de lagoas e no 2° semestre foi intercalado um filtro bioldgico. Na Figura

7.38 apresenta-se a evolugdo da concentragdo de sélidos, para a mesma configuragio descrita.
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Figura 7.37 — Oxidabilidade e fendis

Pode verificar-se pelo grafico da Figura 7.37 que o comportamento dos parametros
oxidabilidade e fenois ¢ similar em ambas modalidades de tratamento, com flutuacdo na

eficiéncia de remogao, embora apresentando maior eficiéncia no 2° semestre.
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Figura 7.38 — Teor de s6lidos totais e volateis

Para os sodlidos totais e solidos totais volateis (Figura 7.38) pode constatar-se que had menos
flutuacao dos resultados com excepcao do més de Outubro, que apresentou picos, coincidentes
com bombagens de pocos do biogas (que t€m servido de “buffer” em periodos de maior
pluviosidade ou de concentragdo de lixiviados que ndo sdo drenados em algumas zonas do AS).
No entanto, também aqui se verificou que a eficiéncia média foi ligeiramente superior cerca de
13% com o Filtro Bioldgico intercalado. Na Figura 7.39 apresenta-se a evolugao dos cloretos e

da alcalinidade durante 1999 e na Figura 7.40 a condutividade e a oxidabilidade para a mesma

configuragao.

Parametros fisico-quimicos - ETAR piloto (mg/l)
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Figura 7.39 — Alcalinidade e teor de cloretos na ETL-piloto (1999)
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Figura 7.40 — Condutividade e Oxidabilidade na ETL-piloto (1999)

A alcalinidade, que era suposto diminuir ao longo do sistema de tratamento, apresentou uma
diminui¢do muito ténue nos 5 primeiros meses, a0 passo que no ultimo periodo experimental
apresenta uma forte diminuicdo com aumento da eficiéncia. Com efeito, na modalidade de
lagoas em série, a eficiéncia média foi de 45% e, no 2° semestre, a eficiéncia foi de 64%,
correspondente a intercalacdo do Filtro Biologico e a época de maiores afluéncias de lixiviados
associada a precipitacdo de carbonatos arrastados pelo sistema de drenagem e de bombagem. A

eficiéncia na remoc¢ao dos cloretos também foi maior no 2° semestre em mais de 50% que no 1°

semestre (20 para 43%).

Apresenta-se no grafico da Figura 7.41 a evolucdo do pH e da condutividade evidenciando,

grande aproximagdo nos 2 semestres experimentais, com elevacao da condutividade a entrada da

ETL-piloto, no 2° semestre.
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Figura 7.41 — pH e Condutividade na ETL-piloto (1999)

De facto, o pH nos 4 cenarios experimentais manteve-se praticamente constante, com a variagao
a situar-se entre 7.1 e 8.0, portanto, numa faixa neutra a levemente alcalina. A condutividade
corresponde a mineralizagdo das aguas, ¢ uma medida dos ides livres, com capacidade de
promover precipitados de ides dissolvidos no meio, em complexos essencialmente organicos,
como sugere a diferenca entre os valores de entrada e saida, com evidéncia para os resultados do

2° semestre de 1999 (Figura 7.41).

7.2.4 Resultados experimentais obtidosna ETL

O arejamento da ETL ¢é promovido por 3 arejadores de superficie de 4.5 KVA, tendo-se
estudado diversos periodos de arejamento e rotatividade de funcionamento da lagoa, criando-se
zonas da lagoa sem arejamento para promogdo da nitrificacdo e desnitrificagdo. Foi utilizado
oxigénio puro por difusdo para comparagdo da eficiéncia bioldgica e econdmica de fontes de
suprimento de oxigénio. Apresentam-se na Tabela 7.23 os resultados da fase de arranque da fase
experimental com a caracterizagdo do lixiviado a entrada e a saida da ETL comparando-os com
intervalos de valores obtidos em diferentes referéncias bibliograficas (Tchobanoglous et al.,
1993; Pohland, 1991; Bagchi, 1990; Ehrig, 1989; Lema et al., 1988). A evolu¢do média mensal
de diversos parametros fisicos, fisico-quimicos e quimicos observados nos lixiviados que

afluiram a ETL estdo apresentados nas Tabelas 7.24 a 7.30. As eficiéncias constatadas na
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remoc¢do dos mais importantes parametros analisados nos 5 cendrios experimentais sao

apresentadas em graficos da Figura 7.42.

Tabela 7.23 Caracterizacao dos lixiviados na ETL na fase de arranque (1997) e valores da literatura

Setembro 1997 Novembro 1997 |Aterros nows (<2 anos)| Aterro com
Intervalo Valor | mais de 10
Parametros UN Entrada Saida Entrada Saida tipico anos

pH, 25° C (Sorensen) 6.2 7.2 6.7 6.8 5-75 6 6.6-75
Temperatura °C 16.1 16.8 16.4 16.9
CQO mg/ | 7 206 1621 8 599 2936 [3000-60000 18000 100 -500
CBOs mg /| 4 880 1430 5618 2177 |2000-30000 10000 100 - 200
SST mg/ | 425 32 980 920 200 - 2 000 500 100 - 400
SSvV mg /| 215 19 715 665 220 -960 300 60 -300
ST g/l 11 630 949 8 609 4269 [8000-33500 12000 3000-5000
STV g/l 2750 168 3392 1756
N Kjeldahl mg/ | 1668 99 1136 371 20 - 1600 400 100 - 160
N-NH4 mg/ | 1564 81 891 286 10 - 800 200 20-40
N Organico mg/ | 104 18 245 85 10 - 800 200 80-120
Cadmio mg /| 0.010 0.027 0.023 0.02-0.45 0.03 0.01-0.02
Crémio Total mg/ | 0.029 0.135 0.082 0.13-0.60 0.35 0.04-0.23
Cobre mg /| 0.212 0.192 0.083 0.08 -0.30 0.15 0.03-0.7
Niquel mg/ | 0.116 0.248 0.164 0.3-05 0.40 0.1-0.50
Chumbo mg/ | 0.139 0.008 0.208 0.177 0.05-2 0.12 0.07 -2
Zinco mg/ | 0.410 0.002 0.936 0.635 1-170 50 0.37-10
CBO/CQO 0.68 0.65 04-0.6 0.40 0.05-0.2

Sdo apresentados e discutidos os resultados da campanha de avaliagdo do comportamento de
diversos pardmetros fisico-quimicos e microbianos na lagoa arejada (ETL), de noite e de dia, a
superficie e em profundidade, que evidenciam a dindmica evolutiva desde a entrada a saida da
lagoa, com observagdo de dois pontos intermédios, quando a lagoa funcionou com arejamento
por difusdo de oxigénio puro. Os resultados apresentados na Tabela 7.23 mostram que as cargas
organicas do lixiviado sdo elevadas, caracteristica de lixiviados de aterros recentes. A relag@o
CBOs/CQO ¢ superior a 0.60, sugerindo adequabilidade de tratamento ao processo biologico
representado pela lagoa arejada que constitui a ETL do AS. Com efeito, a eficiéncia de remogao
da CBOs variou entre 71 e 61%, enquanto a da CQO variou entre 78 e 66%. A eficiéncia de
remocgao dos ST foi de 92% em Setembro e apenas de 50% em Novembro. A remoc¢ao de azoto
amoniacal e organico variou entre 95 e 68%. Estes valores preliminares evidenciam a
dificuldade de gestdo deste tipo de emissdo devido as cargas presentes e a sua variabilidade. De
facto, lixiviados com cargas médias de CBOs da ordem de 5000 mg/L para poderem ser
descarregados no meio hidrico teriam que ser tratados num sistema que garantisse eficiéncia

superior a 99.5%, muito distante do melhor obtido nos sucessivos cendrios experimentados.
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Tabela 7.24 - Resultados analiticos referentes a 1? série experimental com arejamento superficial e valores da literatura.

Margo 1998 Abril Maio Junho Julho Agosto Aterros nowos (<2 anos)| Aterro com
Intervalo Valor | mais de 10
Parametros UN |Entrada| Saida |[Entrada| Saida |Entrada| Saida |Entrada| Saida |Entrada| Saida |Entrada| Saida tipico anos

pH, 25° C (Sorensen) 8.31 8.45 8.40 8.23 8.59 8.46 8.16 8.43 8.67 8.40 8.43 8.23 5-75 6 6.6-75
Temperatura °C 17.1 16.8 17.7 17.4 19.8 19.3 19.3 19.1 22.0 21.8 23.4 23.3
Cond Eléct mS/cm 21.2 6.7 14.4 5.0 21.2 6.9 22.9 7.85 27.6 9.2 26.2 12.8
Potencial Redox mV -84.7 -108.8 -102.5 -85.0 -71.9 -100.8 -73.0 -99.5 -70.2 -98.4 -57.2 -85.5
CQO mg /| 3100 1863 3666 2230 4521 1860 4302 1572 3746 1210 4233 2430( 3 000 -60 000 18000 100 - 500
CBOs mg /| 1460 439 1240 277 1425 366 1453 321 896 274 1458 433|2000-30000 10000 100 - 200
Oxidabilidade mg /| 748 314 514 236 568 214 1619 226 808 775 833 414
Fenois ug /L 422 19 416 20 103 16 67 37 53 22 28 18
SST mg /| 280 230 296 175 133 79 136 86 353 188 292 277 200-2000 500 100 - 400
SSV mg /| 146 174 156 127 74 46 58 51 229 70 117 201 220-960 300 60 -300
ST g/l 9531 2942 6211 2946 8103 2512 8976 3501 10459 4451 10005 5839[8 000-33500| 12000 3000-5000
STV g/l 3437 1811 1535 796 3671 1343 1724 804 2098 1099 2831 1765
Fosfatos mg /| 84.1 25.1 10.1 5.3 43 15 51.4 14.5 3.5 0.6 3.1 2.9] 700-12000 800 400 - 600
Cloretos mg /| 2467 889 1870 1721 2513 753 3431 1366 3693 1527 2877 1989| 600-1330 1000 40-70
Alcalinidade mg /| 8573 2316 4905 2302 780 216 9473 2782 1138 310 816 357/1000-10000 3000 | 200-1000
N Kjeldahl mg /| 2178 731 1351 717 1688 735 2630 750 3100 875 2424 1139 20-1600 400 100 - 160
N-NH4 mg /| 2101 555 1095 515 73 50 2194 622 2594 689 2243 833 10 - 800 200 20-40
N Orgénico mg /| 77 176 256 202 1615 685 436 128 506 186 181 306 10 - 800 200 80-120
Cadmio mg /| 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05( 0.02-0.45 0.03 0.01-0.02
Crémio Total mg /| 0.12 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.12 0.02 0.19 0.05 0.51 0.19] 0.13-0.60 0.35 0.04-0.23
Calcio mg /| 76 65 66 89 64 55 87 63 51 42 91 73
Potassio mg /| 622 424 508 322 630 310 560 322 771 520 432 219 295-610 450 40
Cobre mg /| 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03] 0.08-0.30 0.15 0.03-0.7
Ferro mg /| 106.8 66.0 312 116.4 192 69.6 204 84.0 204  108.0 180 132| 50-1200 60 20 - 200
Niquel mg /| 0.003, 0.003 0.003 0.003 0.003/ 0.003 0.100 0.003 0.107 0.003| 0.395 0.156 0.3-05 0.40 0.1-0.50
Chumbo mg /| 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05-2 0.12 0.07-2
Zinco mg /| 0.176/ 0.041 0.2200 0.017 0.134 0.052| 0.223 0.193 0.144 0.141 0.304 0.114 1-170 50 0.37-10
CBO/CQO 0.47 0.34 0.32 0.34 0.24 0.34 0.4-0.6 0.40 0.05-0.2




Tabela 7.25 — Resultados analiticos referentes ao 1° semestre de 1999. Arejamento superficial e valores da literatura

Janeiro 1999 Fevereiro Marco Abril Maio Junho Aterros novos (<2 anos)| Aterro com
Intervalo Valor | mais de 10
Parametros UN |Entrada| Saida |Entrada| Saida |Entrada| Saida |Entrada| Saida |Entrada| Saida |Entrada| Saida tipico anos

pH, 25° C (Sorensen) 8.03 8.45 8.48 8.23 8.02 8.46 8.06 8.43 7.10 8.40 7.83 8.23 5-75 6 6.6-75
Temperatura °C 16.2 15.1 17.7 16.1 19.8 16.3 19.3 18.2 22.0 19.0 23.4 23.3
Cond Eléct mS/cm 21.7 6.7 12.5 5.0 21.2 6.9 22.9 7.85 27.6 9.2 26.2 12.8
Potencial Redox mV -84.7/ -108.8 -102.5 -85.0 -71.9/ -100.8 -73.0 -99.5 -70.2 -98.4 -57.2 -85.5
CQO mg /| 1553 616 1233 1050 2300 835 2367 633 3033 967 1566 1100(3 000-60 000 18 000 100 -500
CBOs mg /| 435 285 563 224 425 221 426 193 425 230 433 321|2000-30000 10000 100 - 200
Oxidabilidade mg /| 747 312 511 235 565 212 1618 228 809 774 836 413
Fenois ug /L 420.3 16.9 413.9 17.7 101 13.84 65.2 34.8 51.2 20.3 25.5 16.3
SST mg /| 278 228 295 173 130 78 133 84 352 190 293 276| 200 -2 000 500 100 - 400
SSV mg /| 145 173 155 128 73 45 56 48 228 67 115 200| 220-960 300 60 -300
ST g/l 9530 2940/ 6208 2945 8100 2510 8975 3503 10460 4450 10008  5838(8000-33500 12000 |3000-5000
STV g/l 3440 1810/ 1533 793 3670 1340 1722 803 2100 1100, 2830 1768
Fosfatos mg /| 85.1 26.1 11.1 6.3 44 16 52.4 15.5 4.5 1.6 4.1 3.9 700-12000 800 400 - 600
Cloretos mg /| 2245 864 1769 1610 2435 714 3266 1488 3440 1724 2880 1822 600-1330 1000 40-70
Alcalinidade mg /| 8270 2230 4853 2345 790 342 8380 2645 1237 624 1124 567(1000-10000| 3000 | 200-1000
N Kjeldahl mg /| 2276 736 1438 721 181 155 2431 897 3104 981 2514 1347( 20-1600 400 100 - 160
N-NH4 mg /| 2041 233 1094 526 98 68 2209 621 2693 687 2140 839| 10-800 200 20-40
N Organico mg /| 235 503 344 195 83 87 222 276 411 294 374 508 10-800 200 80-120
Arsénio mg /| 1.88 1.33 1.46 1.16 1.60 1.07 1.22 0.61 0.74 0.52 1.24 0.51
Céadmio mg /| 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050/ 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050/, 0.050 0.050| 0.02-0.45 0.03 0.01-0.02
Crémio Total mg /| 0.121 0.020 0.02 0.02 0.040 0.020 0.257, 0.020/ 0.192 0.046, 0.509 0.187| 0.13-0.60 0.35 0.04-0.23
Célcio mg /| 74 66 65 87 59 0 93 67 47 59 98 71
Potéassio mg /| 2661 503 1316 508 2281 630 2956 844 1771 1100, 4323  2192| 295-610 450 40
Cobre mg /| 0.0300 0.030, 0.030, 0.030 0.030/ 0.030 0.030, 0.030 0.030, 0.030/ 0.030 0.030| o0.08-0.30 0.15 0.03-0.7
Ferro mg /| 8.9 5.5 26 9.7 16 5.8 17 7.0 17 9.0 15 11| 50-1200 60 20 - 200
Mercurio mg /| 0.009 0.009/ 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009/ 0.009/ 0.009 0.009 0.0102 0.009
Niquel mg /| 0.003 0.003| 0.003 0.003 0.003 0.003 0.100 0.003] 0.107 0.003 0.395 0.156] 0.3-05 0.40 0.1-0.50
Chumbo mg /| 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05-2 0.12 0.07-2
Selénio mg /| 1.099 0.814 0.944/ 0.706/ 0.820 0.632 0.306) 0.167, 0.246/ 0.196 0.580 0.297
Zinco mg /| 0.222 0.045 0.232 0.020 0.167| 0.061 0.318 0.275 0.166 0.162| 0.607 0.127 1-170 50 0.37-10
CBO/CQO 0.28 0.46 0.18 0.18 0.14 0.28 0.4-06 0.40 0.05-0.2
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Tabela 7.26 - Resultados analiticos referentes ao 2° semestre de 1999. Arejamento superficial e valores da literatura.

Julho 1999 Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro [ Aterros novos (<2 anos) | Aterro com
Intervalo Valor | mais de 10
Parametros UN |Entradal Saida |Entradal Saida |Entradal Saida [Entrada| Saida |Entrada| Saida [Entradal Saida tipico anos

pH, 25° C (Sorensen) 7.98 8.65 7.81 8.29 7.55 8.17 7.60 8.20 7.62 8.23 7.80 8.27 5-75 6 6.6-7.5
Temperatura °C 19.6 17.9 199 17,5 224 203 21.7 21.2| 20.7 19.8° 20.2] 19.5
Cond Eléct mS/cm 25.9 13.0 22.3 14.9 27.2 16.3 28.4 17.3 28.7 17.4 26.7 16.9
Potencial Redox mV -60.0 -98.4 -48.7 -785 -45 -83 -49 -85.0 -50, -87.0 -57.2 -855
CQO mg /| 2900 2100/ 3100 2105 3767 2634 3165 2033| 4900, 2300 4167  2418| 3000-60000 18000 | 100 -500
CBOs mg /| 304 192 1133 3000 2009 1419 1123 346, 2650 1029 449 387 2000-30000 10000 100 -200
Oxidabilidade mg/ | 984 724, 1013 885 938 889 710 663 704 657 715 662
Fenois ug /L 83.6 10.6. 629 294 175 163 153 99 164.0 93 106 37
SST mg/ | 270 220 129 103 318 153 288 165 590 368 258 205] 200-2000 500 100 - 400
Ssv mg /| 125 113 51 70 70 148 148 138 310 288 130 108 220-960 300 60 -300
ST g/l 10153 6675 10503 8165 10940 9290 8710 7200 11100 7735 12335 8385/ 8000-33500 12000 3000-5000
STV g/l 2115 1335 2555/ 1860/ 2440 2210 1595/ 1335 2855 2320 2910 1935
Fosfatos mg/ | 100 43 120.1 89.4 69.4 48.9 11.8 8.6 23.3 6.3 23.9 11.5] 700-12 000 800 400 - 600
Cloretos mg /| 1722| 1478 3440 2340 3230 3130 2166 1956/ 3266 2272 3675 2095 600 -1330 1000 40-70
Alcalinidade mg /| 840 364 828 423/ 8500 4780 1544 374/ 1274 306 115 30| 1000-10000 @ 3000 @ 200-1000
N Kjeldahl mg/ | 2832 953 2843| 1147 3079 1363 2152 758 2149 730 2147 739 20 -1600 400 100 - 160
N-NH4 mg /| 2280 787 2352/ 1006 2441 1167 1757 705 1786 700, 1772 672 10 - 800 200 20-40
N Orgéanico mg /| 552 166 491 141 638 196 395 53 363 30 375 67 10 - 800 200 80-120
Arsénio mg/l | 0.390 0.445 0.400 0.470 0.325/ 0.500 0.313 0.716 0.384/ 0.285 0.407 0.237
Cadmio mg /| 0.07/ 0.05 009 005 0.11 005 0.03f 0.05 0.08 005 0.17/ 0.05/ 0.02-0.45 0.03 | 0.01-0.02
Crémio Total mg/ | 0.541 0.119/ 0.330/ 0.162 0.471) 0.176/ 0.346/ 0.152| 0.397| 0.114| 0.229 0.137 0.13-0.60 0.35 0.04-0.23
Caélcio mg/| | 38.16 2552 45.64 48.82 44.44| 27.67 97.06 71.94 44.03| 45.26 60.03 33.83
Potéassio mg/ | 3588 2063 3666 2779 3681 3364 3205 1549 3409 2800 4810 1168 295-610 450 40
Cobre mg/l 0.060 0.030 0.090 0.030 0.030/ 0.010 0.050 0.030 0.030 0.020 0.031 0.013[ 0.08-0.30 0.15 0.03-0.7
Ferro mg /| 12 11 11 7.8 11.0 9 8.0 7.1 15 9.6 9.8 6.9 50-1200 60 20 - 200
Mercurio mg/ | 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009
Niquel mg/l | 0.827 0.214 1.153 0.216 0.258/ 0.271 0.882 0.242 1.180 0.299 0.117 0.292 0.3-0.5 0.40 0.1-0.50
Chumbo mg/ | 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.05-2 0.12 0.07-2
Selénio mg /| 0.01f 001 001 001 001 001 001 0.01 0.01 001 0.01 0.01
Zinco mg/l | 0.186 0.018 0.112  0.043 0.179/ 0.083 0.136 0.062 0.107/ 0.087 0.117 0.089 1-170 50 0.37-10
CBO/CQO 0.10 0.37 0.53 0.35 0.54 0.11 0.4-0.6 0.40 0.05-0.2
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Tabela 7.27 - Resultados analiticos do 1° semestre de 2000. Arejamento por difusdo de oxigénio puro e valores da literatura.

Janeiro 2000 Fevereiro Margo Abril Maio Junho ATENDSNgWs (=21anos) Ate.rro com
mais de 10
Intervalo \’/a}lor anos
Parametros UN Entrada| Saida | Entrada| Saida | Entrada| Saida | Entrada| Saida | Entrada| Saida | Entrada| Saida tipico

pH, 25° C (Sorensen) 7.7 8.2 8.8 8.1 8.0 7.9 8.2 7.8 7.4 7.5 8.2 7.9 5-75 6 66-75
Temperatura °C 16.4 15.1 15.7 16.2 11.8 11.2 16.0 17.0 21.0 20.0 16.2 16.5
Condutividade Eléc. mS/cm 20.5 12.5 21.4 11.6 10.4 8.6 27.9 10.50 29.4 12.5 26.7 12.3
Potencial Redox mV -43 -50 -80 -61 -54 -48 -69 -68 -19 -17 -69 -68
CQO mg /| 4100 2043 3365 2108 2178 1454 3970 1629 4720 1848 4966 2317(3 000-60000 18000 100 - 500
CBOsg mg /| 413 206 503 214 315 153 289 61 514 95 138 25(2000-30000/ 10000 100 - 200
Oxidabilidade mg /| 715 663 708 661 844 440 914 789 25956 24786 1233 980
Fenois ug/L 110 37 103 30 130 22 96 15 33 15 47 10
SST mg /| 278 293 268 303 345 338 510 225 690 87 2835 350 200-2000 500 100 - 400
Ssv mg /| 138 170 163 183 240 226 290 155 380 59 632 195| 220-960 300 60 -300
ST g/l 9151 6016 9466 7359 9860 8373 7850 6489 10005 6972 11118 7557|8000-33500 12000 |3000-5000
STV g/l 1901 1200 2297 1672 2193 1987 1434 1200 2566 2085 2616 1739
Fosfatos mg /| 10.1 4.2 21.4 4.9 26.0 7.6 230 5.2 140 13 260 25| 700-12 000 800 400 - 600
Cloretos mg /| 123 64.7 2980 1323 1400 1170 350 243 4000 2024 3700 1620 600 -1330 1000 40-70
Alcalinidade mg /| 1027 253 900 210 570 98 1500 170 1500 200 130 16(1000-10000 3000 200 -1 000
Azoto Kjeldahl mg /| 2102 751 2120 761 1104 436 3516 547 3506 423 3030 526] 20-1600 400 100 - 160
Azoto Amoniacal mg /| 1698 576 1703 581 1627 537 2788 797 2777 613 2714 413 10-800 200 20 -40
N Organico mg /| 404 175 417 181 -523 -101 728 -250 729 -190 316 113 10-800 200 80-120
Arsénio mg /| 0.393 0.219 0.387 0.224 0.395 0.231 0.400  0.247 0.409  0.259 0.413 0.271
Céadmio mg /| 0.013 0.005 0.019  0.005 0.021 0.005 0.025  0.005 0.031  0.005 0.042 0.005| 0.02-0.45 0.03 0.01-0.02
Crémio Total mg /| 0.291 0.116 0.285  0.097 0.293 0.121 0.298 0.131 0.312 0.144 0.328 0.155| 0.13-0.60 0.35 0.04-0.23
Cobre mg /| 0.010 0.003 0.018  0.003 0.022 0.003 0.028  0.003 0.036.  0.003 0.047 0.003| 0.08-0.30 0.15 0.03-0.7
Ferro mg /| 8.0 2.7 11 6.2 7.2 5.6 12 5.4 9.9 5.7 11 6.2] 50-1200 60 20-200
Mercrio mg /| 0.009 0.009 0.009  0.009 0.009 0.009 0.009  0.009 0.009  0.009 0.009 0.009
Niquel mg /| 0.932 0.268 0.941  0.259 0.948 0.273 0.959  0.290 0.973 0.304 0.986 0.315 0.3-05 0.40 0.1-0.50
Chumbo mg /| 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Zinco mg /| 0.112 0.081 0.095  0.092 0.120 0.100 0.128 0.112 0.139. 0.119 0.152 0.126 1-170 50 0.37-10
CBO/CQO 0.10 0.15 0.14 0.07 0.11 0.03 04-06 0.40 0.05-0.2
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Tabela 7.28 - Resultados analiticos do 2° semestre de 2000. Arejamento por difusdo de oxigénio puro e valores da literatura

Julho 2000 Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro ALEros novos (<2 anos) Ate-rro com
Intervalo Valor MES G Y
- anos
Parametros UN Entrada| Saida |Entrada| Saida |Entrada| Saida |Entrada| Saida |Entrada| Saida |Entrada| Saida tipico

pH, 25° C (Sorensen) 8.2 7.3 7.7 7.3 7.4 7.8 8.0 8.1 8.1 8.1 8.1 8.1 5-75 6 66-7.5
Temperatura °C 25.1 21.5 23.4 20.7 21.6 22.1 20.5 20.0 19.5 19.7 19.2 19.6
Condutividade Eléctrica ' mS/cm 29.2 12.3 29.8 13.7 12.0 18.0 3.2 6.3 8.6 4.3 8.6 4.40
Potencial Redox mV -65 -63 -62 -58 -67 -61 -78 -86 -67 -64 -66 -62
CQO mg /| 4215 2272 4680 2556 4389 2282 3170 1218 2846 993 1537 1038| 3000-60000 18000 100 - 500
CBOs mg /| 358 171 349 160 230 124 455 164 428 102 311 132| 2000-30000 @ 10000 100 - 200
Oxidabilidade mg /| 922 805 933 850 858 778 619 592 293 227 292 58
Fendis ug/ L 37 10.0 45 10.0 84 27 143 96 24.0 9.0 21.0 6.0
SST mg /| 735 265 212 195 690 238 750 230 320 160 320 275 200-2000 500 100 - 400
SSV mg /| 370 193 68 105 240 133 360 168 260 110 255 200 220-960 300 60 -300
ST gll 9947 6530 9370 6487 9102 4970 8533 6054 10875 7578/ 11185 7048| 8 000-33500 | 12000 3000-5000
SVT g/l 2067 1314 2398 1617 2360 1892 1584 1204/ 2796 2167 2899 1691
Fosfatos mg /| 220 130 15 23 200 110 24.0 8 31 8.2 59 44| 700-12000 800 400 - 600
Cloretos mg /| 2983 1780 3350 2226 4770 1813 1482 887 1875 1455 1366 926 600 - 1330 1000 40-70
Alcalinidade mg /| 1400 65 1170 345 1500 76 670 520 410 170 470 170| 1000 - 10 000 3000 200 - 1 000
Azoto Kjeldahl mg /| 3037 510 3138 557 2964 516 524 388 1963 387 1742 1083 20-1600 400 100 - 160
Azoto Amoniacal mg /| 2468 459 2497 464 2390 432 1642 322 1903 315 1394 362 10 - 800 200 20 -40
N Organico mg /| 569 51 641 93 574 84 -1118 66 60 72 348 721 10-800 200 80-120
Arsénio mg /| 0.420 0.278 0.415 0.272 0.417 0.280 0.422| 0.284 0.426, 0.282 0.424 0.286
Céadmio mg /| 0.049 0.005 0.056 0.005 0.054 0.005 0.060 0.005 0.062 0.005 0.065 0.005| 0.02-0.45 0.03 0.01-0.02
Crémio Total mg /| 0.336. 0.165 0.331 0.171 0.339 0.174 0.343 0.178 0.349 0.180 0.352 0.182| 0.13-0.60 0.35 0.04-0.23
Cobre mg /| 0.051 0.003 0.056/ 0.003 0.054 0.003 0.061/ 0.003 0.065 0.003 0.063 0.003] 0.08-0.30 0.15 0.03-0.7
Ferro mg /| 15.0 55 37 18.9 18.0 6.5 16.0 6.0 15.5 8.0 19.0 12.0 50-1200 60 20 -200
Mercrio mg /| 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009 0.009
Niquel mg /| 0.318 0.180 0.320 0.099 0.323 0.098 0.312 0.107 0.317 0.112 0.321 0.110 0.3-05 0.40 0.1-0.50
Chumbo mg /| 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Zinco mg /| 0.157 0.129 0.164 0.135 0.169 0.131 0.165/ 0.137 0.167 0.132 0.173 0.134 1-170 50 0.37-10
CBO/CQO 0.08 0.07 0.05 0.14 0.15 0.20 0.4-0.60 0.40 0.05-0.2
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Tabela 7.29 - Resultados analiticos referentes a 2002. Arejamento superficial e valores da literatura

Jan/Fev 2002 Marco/Abril Maio/Junho Julho/Agosto Set/Out Nov/Dez Aterros novos (<2 anos) rﬁt:irsrodceog
Intenvalo Valor -
Parametros UN Entrada| Saida |Entrada| Saida |Entrada| Saida |Entrada| Saida |Entrada| Saida |Entrada| Saida tipico

pH, 25° C (Sorensen) 7.9 8.2 8.0 7.7 7.8 8.1 7.9 8.2 7.8 8.2 7.6 8.2 5-75 6 6.6-75
Condut Eléct mS/cm 8 8 5 6 6 5 7 4 5 4 7 5
Temperatura °C 16 16 19 20 19 19 20 20 20 21 22 23
Potencial Redox mv -70 -86 -80 -67 -74 -84 -71 -88 -71 -90 -58 -90
CQO mg /| 1653 1053 1503 1053 3013 2580 1113 713 673 237 960 44( 3000 -60000 18 000 100 - 500
CBOg mg /| 302 280 403 356 454 164 281 94 204 87 213 102| 2000 - 30000 10 000 100 - 200
Oxidabilidade mg /1 228 295 300 218 272 202 115 45 100 61 202 60
Fenois pg /L 68 24 61 21 60 21 55 26 54 7 57 26
SST mg /| 385 173 103 34 250 76 66 45 47 44 57 49 200 -2 000 500 100 - 400
SSV mg /| 240 105 50 16 128 62 23 40 35 26 36 23 220 -960 300 60 -300
ST g/l 3675 2146 3645 2176 2763 2480 3450 2385 2700 2495 3165 2487| 8000 -33500 12 000 ' 3000-5000
STV g/l 3555 302 3550 180 640 1417 920 708 580 590 575 510
Ferro mg /| 6 19 6 8 3300 9000 1700 1200 1700 630 1800 440 50 -1 200 60 20 - 200
Fosfatos mg /| 12.0 8 11 8 39 12 9 8 5 2 6 5| 700-12000 800 400 - 600
Cloretos mg /| 1941 1688 1704 1778 1003 876 850 535 878 605 889 705 600 - 1330 1000 40-70
Alcalinidade mg /| 450 180 420 290 270 43 360 150 2 1 3800 1600| 1 000 - 10 000 3000 200 -1 000
Azoto Kjeldahl mg /| 1975 363 1925 355 915 359 1178 305 855 384 699 330 20-1600 400 100 - 160
Azoto Amoniacal mg /1 1740 304 1725 301 599 302 703 277 655 332 861 296 10-800 200 20-40
N Org mg /| 235 59 200 54 316 57 475 28 200 52 -162 34 10-800 200 80-120
Arsénio pg /L 50 50 50 50 50 50 50 50 102 50 73 85
Cédmio pg/L 25 25 28 27 25 487 25 25 537 25 25 25 0.02 - 0.45 0.03 0.01-0.02
Crémio Total ug /L 78 60 80 52 67 66 105 52 81 52 86 61 0.13-0.60 0.35 0.04-0.23
Cobre ug /L 32 22 32 29 41 41 33 25 33 25 25 25 0.08-0.30 0.15 0.03-0.7
Mercurio ug /L 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Chumbo ng /L 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 832 38 0.05-2 0.12 0.07 -2
Selénio ng /L 25 25 25 27 25 32 25 25 25 25 25 25
Zinco pg /L 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1-170 50 0.37-10
Niquel pg/L 50 39 62 41 54 50 50 38 38 38 43 39 0.3-0.5 0.40 0.1-0.50
CBO/CQO 0.18 0.27 0.15 0.25 0.30 0.22 0.4-0.6 0.40 0.05-0.2
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Tabela 7.30 - Resultados analiticos referentes a 2003. Arejamento superficial e valores da literatura

Jan/Fev 2003 Margo/Abril Maio/Junho Julho/Agosto Set/Out Nov/Dez Aterros nowos (<2 anos) r,:tzizodzoln;
Intervalo Valor —
Parametros UN Entrada| Saida |Entrada| Saida |[Entrada| Saida |Entrada| Saida |[Entrada| Saida |Entrada| Saida tipico

pH, 25° C (Sorensen) 7.6 8.1 7.1 7 7.3 7.1 7.7 7.9 8 8 7.9 8.2 5-75 6 6.6-75
Condut Eléct mS/cm 26.4 6.9 17.8 7.5 19.7 7.4 24.3 7.7 11.5 6 11.4 5.7
Temperatura °C 22.2 22.3 20.2 20.1 20.9 21.1 21 20 20 20 8.5 19
Potencial Redox mv -52.4| -80.5/ -61.7 -98.4 -50.1| -84.2 -61.9 -722| -609 -70.4 -70.9 -88.1
CQO mg /| 1489 344 1470 1280 4800 1350 4870 1330 1370 570 1470 910| 3000-60000 @ 18000 100 - 500
CBOs mg /1 215 70 322 297, 1920 815 2920 800 215 175 405 310/ 2000-30000 | 10000 @ 100 - 200
Oxidabilidade mg /| 205 61 271 208 207 61 208 61 253 184 197 88
Fenois ng/L 74 20 73 21 32.1 18.3 103 39 68 19 63.8 5.6
SST mg /| 224 97 222 102 246 88 214 118 97 74 92 48| 200-2000 500 100 - 400
SSvVv mg /| 85 69 80 69 102 65 27 60 33 28 68 42 220-960 300 60 -300
ST g/l 3160 2478 3420 2470/ 3730 2450 9920 5120/ 2920 1280 5040  2970| 8000-33500 | 12000 ' 3000 -5 000
STV g/l 540 500 455 18 490 493 2140 1420 229 12, 1330 980
Ferro mg /| 1650 6600/ 5800 4900 8000, 4600 12000 4500, 4900 3600 20 7.9] 50-1200 60 20 - 200
Fosfatos mg /| 15.0 7.5 12.0 4.7 15.0 12.0 13.0 3.6 12.0 10.0 21.0 6.0/ 700-12000 800 400 - 600
Cloretos mg /| 912 691 2070 1030, 2560 1070 2240 1080 1040 920, 2710 960 600 - 1330 1000 40-70
Alcalinidade mg /| 1700 200 100 60 1200 160 12000 750/ 11000 690 11000 490| 1000-10000 = 3000 & 200-1000
Azoto Kjeldahl mg /| 1593 347/ 1580 280 1650 280 1650 287/ 1060 214 960 338 20-1600 400 100 - 160
Azoto Amoniacal mg /| 899 282 701 268 769 274 797 280 898 172 860 205 10 - 800 200 20 - 40
N Org mg /| 694 65 879 12 881 6 853 7 162 42 100 133 10 - 800 200 80-120
Arsénio pg/L 148 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Cadmio pg/L 25 25 34 34 34 29 39 25 49 39 32 31| 0.02-045 0.03 0.01-0.02
Cromio Total pg/L 318 94 89 42 89 64 76 40 70 25 42 39| 0.13-0.60 0.35 0.04-0.23
Cobre pg/L 28 25 32 26 32 25 27 25 27 26 25 25| 0.08-0.30 0.15 0.03-0.7
Mercurio pg/L 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Chumbo pg/L 38 38 38 38 42 42 38 38 38 38 39 38 0.05 -2 0.12 0.07 -2
Selénio pg/L 26 25 25 25 25 28 25 25 28 25 25 25
Zinco pg/L 102 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1-170 50 0.37-10
Niquel pg/L 58 47 42 39 42 38 42 39 41 38 40 38 0.3-0.5 0.40 0.1-0.50
CBO/CQO 0.14 0.22 0.40 0.60 0.16 0.28 0.4-0.6 0.40 0.05-0.2
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Figura 7.42 — Eficiéncia média da ETL na remogao de diversos pardmetros nos 5 cenarios experimentais.
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Apresentam-se no grafico da Figura 7.43 as eficiéncias observadas na remog¢do de um conjunto
de parametros analisados nos cendrios experimentais estabelecidos, de 1997 a 2003, na ETL do

AS de Matosinhos.

Eficiéncias de remogédo na ETL
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Figura 7.43 — Eficiéncias observadas na remog¢ao de pardmetros analisados na ETL

As maiores eficiéncias na remo¢ao de CBOs e de CQO foram registadas na fase inicial do
funcionamento do AS (66 a 73%), quando as cargas organicas eram elevadas e quando se
introduziu o oxigénio puro na ETL, com eficiéncia média de 73%. A modalidade de arejamento
superficial na fase de arranque em 1997 apresentou maior efici€ncia na remocgao de solidos totais
com 71%, seguindo-se a modalidade experimental com difusdo de oxigénio puro cuja eficiéncia
média atingiu 65%. A remocgao de fosfatos e de cloretos foi maior com a utilizagdo do oxigénio
puro (63 e 54%), seguida da registada no arranque em 1998 com arejamento superficial, que foi

de 57 e 49%, respectivamente. No que concerne a remo¢ao do azoto, amoniacal e orgénico,



registaram-se eficiéncias superiores a 50% em todos os cendrios, tendo-se atingido a maxima
eficiéncia na fase de arranque com 81% e 78% com oxigénio puro e arejamento superficial, em
2003. A introducdo de oxigénio puro aumentou a eficiéncia global de remogao em cerca de 22%,
com destaque para a CBOs e os SST, entre 10 e 40%; o azoto, entre 4 ¢ 15%; a alcalinidade,

entre 1 e 52%; os fenois em média 20% e o ferro 10%.

A titulo de avaliagdo da componente de custos de operacdo deste tipo de estrutura sanitaria,
cotejou-se o custo dos consumos de energia eléctrica estimados das 3 turbinas dos arejadores
flutuantes com o custo do consumo do oxigénio puro, podendo constatar-se que sdo da mesma
ordem de grandeza, com a reserva do rigor desta avaliagdo devido ao facto de ndo haver um
contador de energia dedicado para a ETL, como deveria acontecer. Assim, os calculos foram
realizados com base nas diferencas dos consumos de electricidade do AS, com o arejamento a

funcionar e quando funcionou o oxigénio puro.

7.2.4.1 Dinamica microbianana ETL

Os resultados obtidos nos 4 pontos da lagoa, a superficie e em profundidade, de dia e de noite,
quando a ETL funcionava com oxigénio puro, estdo representados em graficos que mostram a
dindmica da populacdo microbiana da lagoa. Apresenta-se na Figura 7.44 valores referentes ao

oxigénio dissolvido.

Oxigénio Dissolvido (superficial) OD (difusdo de Oxigénio puro)
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Figura 7.44 — Oxigénio dissolvido: dia e noite, em superficie e em profundidade.
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Apresenta-se uma comparagdo do teor de oxigénio dissolvido na ETL, em 4 pontos distintos da
mesma, com oxigénio puro e arejamento superficial. No primeiro caso, no ambito da campanha
de avaliacdo da dindmica microbiana. No segundo caso, realizado ap6s o recomeco da

oxigenacao da lagoa com as turbinas superficiais flutuantes.

Como se pode constatar o teor de oxigénio dissolvido apresenta valores inferiores a 0.5 mg/L
tanto a superficie como em profundidade, quer seja de noite, quer de dia, sendo mesmo abaixo
de 0.20 mg/L em profundidade, que revela condi¢cdes preferencialmente facultativas e
anaerdbias. Quando se utilizou oxigénio puro através dos 2 Ventoxal, os teores de oxigénio
foram superiores a 1.5 mg/L, podendo atingir at¢é 2 mg/L, pois dependia da regulacdo do
oxigénio a injectar. Verificou-se que nos 4 pontos medidos o teor de O, foi se situou entre 1.5 a

1.67 mg/L, que revela a eficdcia do arejamento, garantindo sempre aerobiose na massa liquida.

72411 CBOs / CQO

Apresenta-se na Figura 7.45 os graficos da evolucdo da CBOs e da CQO na ETL que mostram
que no interior da lagoa h4d uma dinamica prépria dependente de alguns factores, como o teor de

oxigénio, nutrientes e a energia solar disponivel.
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Figura 7.45 — CBOs, CQO: dia e noite, em superficie e em profundidade.
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Os valores da CBOs ao longo da lagoa (entre 500-600 mg O»/1), da CQO (1200-1600 mg O3/1)
apresentam uma ligeira diminui¢do no sentido da entrada para a saida da mesma, tanto para as
amostras colhidas a superficie, quanto para as colhidas em profundidade. De igual modo, a
evolucdo das amostras recolhidas durante o dia e durante a noite convergem nos resultados. Pode

constatar-se que ha diminui¢do da matéria organica ao longo do percurso do efluente na lagoa.

A relacdo CBOs/CQO manteve-se no mesmo intervalo de biodegradabilidade (0.33 a 0.35) e
corresponde a faixa de biodegradabilidade mediana. A variagdo, embora muito ligeira, da CBOs
e da CQO entre as amostras recolhidas durante o dia e a noite pode indicar que a degradagao da
matéria organica pode ser influenciada pela temperatura diurna/nocturna (nesta campanha pode
considerar-se uma variacdo em torno de 10°C). Assim, num dia com temperatura bastante

elevada, a biodegradacdo da matéria organica resulta da aceleragdo de processos metabolicos.

A relacdo CBO5/CQO indica que a matéria organica nao biodegradada ¢ de dificil ataque pelos
microrganismos e pode concluir-se que o tratamento biolodgico na lagoa nio tem capacidade, s6
por si, de responder com maior eficiéncia, sugerindo a necessidade de outro processo
complementar para conduzir a pardmetros de descarga compativeis com o prescrito na
legislagdo. A eficiéncia da remog¢ao de matéria organica desta lagoa ¢ baixa, variando entre 60 e
70%. As normas gerais de descarga de aguas residuais, conforme o anexo XXV do Decreto-Lei
74/90 de 7 de Margo de 1990 definem como valor méximo admissivel (VMA) 40 mg O,/ para a
CBOs, ¢ 150 mg Oy/1 para o CQO. No presente caso quer o valor da CQO, quer o da CBOs

foram mais de 10 vezes superior ao VMA.
7.2.4.1.2 Azoto e nitratos
Apresentam-se na Figura 7.46 os resultados do N e NO; nos 4 pontos de amostragem.

Quanto as variagdes do azoto entre dia e noite, também foram pouco significativas da entrada

até ao ponto 3, sofrendo uma redugdo na zona da saida, como seria de esperar.

Quanto a amostra de dia a superficie o valor de saida ¢ cerca de 50% inferior ao valor de entrada,
que se situa no intervalo normal de eficiéncia na remocdo de azoto (50 a 82%). Quanto a

amostra de fundo de dia, apresenta comportamento global idéntico a amostra superior.
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Figura 7.46 — Azoto total e nitratos: dia e noite, em superficie e em profundidade

uanto aos nitratos, constata-se uma redugdo de cerca de 45% da entrada para a saida (Figura
p gur

7.46), passando de cerca de 60 para 33 mg/L. A amostra inferior da noite apresenta na saida um

valor ligeiramente superior ao da inferior de dia. As amostras de superficie reduzem mais que as

obtidas em profundidade por motivo de troca gasosa com a atmosfera, devido a temperatura

ambiente elevada que se observava.

7.2.4.1.3 Amonia e nitritos

Apresentam-se na Figura 7.47 os graficos referentes a dindmica de comportamento da amoénia e

dos nitritos ao longo da lagoa. Pode verificar-se que desde a entrada até a saida ha pequenas

alteragdes, destacando-se o ponto 2, onde os valores de amoénia sdo mais elevados ou

sensivelmente iguais aos da entrada. As amostras inferiores t€ém comportamento global idéntico

a amostra de superficie, cuja tendéncia ¢ de queda muito ligeira nos valores.
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Figura 7.47 — Amonia e nitritos: dia e noite, na superficie ¢ em profundidade

Quanto aos nitritos, os valores observados correspondem ao que se esperaria com diminui¢ao ao
longo da lagoa, associado a processos de nitrificagdo devido ao oxigénio em abundancia
promovido pela difusdo do oxigénio puro. A variacdo da entrada para a saida, em média ¢

superior a 60%.
7.2.4.1.4 Fosforo

Apresentam-se na Figura 7.48 os gréaficos referentes a dindmica do fosforo e de fosfatos.
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Figura 7.48 — Fosforo e fosfatos: dindmica ao longo do dia, a superficie e em profundidade
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Pode constatar-se que h4a uma tendéncia de redugdo destes parametros, apesar da singularidade
encontrada no ponto 2. O teor em fosforo ¢ maior de dia (4.4 a 4.8 mg/L) do que de noite (4 a
4.2 mg/L), ndo se registando grande variagdo entre a entrada e a saida, a excepcao da amostra de
dia na superficie em que had reducdo de 4.76 mg/L para 4.5 mg/L. As amostras da noite da
entrada e da saida apresentaram valores semelhantes, enquanto as dos pontos intermédios
apresentaram valores superiores, sugerindo alguma sensibilidade analitica. Relativamente aos
fosfatos, os valores encontrados apresentam tendéncia de diminuigdo da entrada até a saida de

forma ligeira mas sensivelmente constante (Figura 7.48), como seria de esperar.
7.2.4.1.5 Microrganismos

Apresentam-se nas Figuras 7.49 e 7.50 graficos com a evolucdo dos coliformes fecais,
estreptococos fecais, Echerichia coli e Protozoarios e na Figura 7.51 a evolugdo da clorofila-a e

de heterotroficos ao longo da lagoa.
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Figura 7.49 — Coliforme e Estreptococos fecais: dindmica ao longo do dia a superficie e em profundidade
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Figura 7.50 — E. coli e Protozoarios: dinamica ao longo do dia a superficie e em profundidade

Os resultados mostram que a E. Coli e os Estreptococos fecais apresentam valores anormais no

ponto 3 da ETL a noite, em principio sem razao aparente, provavelmente devido a factores de

sensibilidade na amostragem (colheita a maior profundidade que as restantes) ou analitica, ou

ainda, a condi¢des singulares de concentracdo de nutrientes que facilita a sua reproducdo. Na

Tabela 7.31 apresentam-se os valores de microrganismos encontrados na ETL de Matosinhos e

procede-se a uma comparagdo com os encontrados em efluentes domésticos.

Tabela 7.31 - Comparag@o dos Microrganismos Encontrados em Esgotos e na ETL de Matosinhos

Organismo Intervalo de variacdo da Lagoa de Lixiviados
Concentragdo (NMP/100 mL) (02/97)
emesgoto bruto
Coliformes totais 10" - 10 358x10°
Coliformes fecais 10°-10 5.66 x10°
Estreptococos fecais 10° -10° 567x10°
Protozoérios (cistos) 10°-10° 7.05x10°

Pode constatar-se que o nimero de microrganismos indicadores presentes nos lixiviados da ETL

¢ sempre inferior 4 média dos que sdo encontrados no esgoto doméstico bruto, sugerindo que o

meio ambiente em que se encontram nao sera também favoravel a outros microrganismos

necessarios ao tratamento bioldgico, mesmo considerando a possivel influéncia da inoculagdo
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com lamas activadas realizada no periodo de amostragens, que terd elevado a concentragdo de

microrganismos na Lagoa.
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Figura 7.51 — Dinamica da Clorofila-a e dos heterotroficos ao longo da ETL

A variagdo da concentracdo da clorofila-a da-se em sentido oposto ao da E. Coli e

heterotréficos, na maior parte dos pontos da amostragem.

Tendo em conta que para cada local s6 foi feita uma amostragem seria arriscado fazer
afirmagdes conclusivas. Assim sendo, podemos apenas formular algumas hipoteses. Era
esperado que a quantidade de microrganismos na lagoa fosse diminuindo desde a entrada até a
saida. Tudo nos leva a pensar num fluxo de energia unidireccional em que parte da luz solar
incidente seja utilizada nos processos fotossintéticos levados a cabo pelas algas. Estas vao servir
de alimento aos heterotroficos, que por sua vez sustentardo os protozodrios. A energia
transferida vai diminuindo, com sucessivas perdas, dos produtores até aos ultimos elos desta
cadeia alimentar. As variagcdes singulares encontradas em diversos pardmetros podem ser
explicadas pela grande variacdo quantitativa e qualitativa das cargas organicas, que excedam a
capacidade de eliminagdo da ETL, a que acrescem variagdes nos teores em metais pesados e
nutrientes. Apresentam-se nas Figuras 7.52 e 7.53 os resultados da evolucdo de diversos
parametros analiticos e da contribui¢cdo da pluviosodade na geragdo de lixiviados no sistema de
tratamento, bem como correlagdes entre eles. E apresentada a eficiéncia do tratamento no

periodo de 10 anos, que decorreu entre 1994 ¢ 2003.
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Figura 7.52 — Evolugao da pluviosidade e de diversos pardmetros
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Figura 7.53 — Eficiéncias observadas na ETL em 10 anos de funcionamento: comparago de valores de entrada e saida e correlagdes de parametros quimicos e pluviosidade
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Apresenta-se na Figura 7.54 um grafico com a correlacdo encontrada entre valores da
pluviosidade ¢ da CQO num periodo experimental que evidenciam a baixa dependéncia entre

ambos, para o periodo em questao.
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Figura 7.54 — Correlacdo da pluviosidade e CQO

Os resultados apresentados para a fase liquida, em termos quantitativos e qualitativos,
associados aos apresentados da fase solida, complementam uma primeira conclusdo sobre os
lixiviados, confirmando a sua complexidade, a ponto de ndo se poder formular recomendagdes
de validade universal. Todos os métodos de tratamento tém vantagens e desvantagens,
destacando-se uns em relagdo a outros na remogao de determinados pardmetros, enquanto sdo
ineficazes em outros. A solu¢do passarda por uma combinagdo de varios métodos, mas,
sobretudo, na tomada de decisdo ¢ recomendavel avaliar ndo s6 a composi¢dao, volume e

viabilidade do tratamento do lixiviado, mas também as solu¢des econdmicas, as quais variam de

local para local.



7.3 FASE GASOSA: BIOGAS

O biogas produzido no aterro sanitario de Matosinhos ¢ drenado através dos pocos e a sua
producdo ¢ controlada, em cada pogo, por medi¢cdo do caudal e das caracteristicas quantitativas
dos constituintes principais, ou seja, CHy, O, e CO,, de modo a permitir que, para cada pogo, a
entrada de metano seja adequada a queima, evitando a extrac¢do de oxigénio do ar através da
sub pressao instalada na rede. Na tocha sdo registadas as horas de funcionamento do queimador

e os respectivos caudais e a composi¢ao percentual dos principais constituintes.

Os resultados obtidos foram organizados das Tabelas 7.32 a 7.36, retratando a evolugdo da
producdo qualitativa em cada poco ao longo do tempo e serviram de base para a calibragdo do

modelo de previsao desenvolvido.

7.3.1 Composicao quimica

O biogas, cuja monitorizagdo se iniciou em Agosto de 1994 apos as obras de requalificacdo do
AS de Matosinhos, era o proveniente dos pogos de desgaseificacdo da célula velha, apresentou
elevados caudais desde o inicio da medicdo, enquanto que no modelo de previsdo proposto é
assumido que s6 no fim do 1° ano dos residuos aterrados se inicia a emissao daquele gas. Com
efeito, nas primeiras medi¢des de campo foram registados caudais entre 8600 ¢ 36000 m*/dia de
biogas. O metano constituiu, logo a partida, a maior frac¢do na distribui¢do dos componentes do
biogas, entre 55 e 60%, cabendo ao dioxido de carbono de 27 a 40%. Quer os caudais registados,
quer a distribui¢do dos componentes do biogds, sdo justificados pelo estabelecimento de
condigdes de libertagdo dos gases confinados na célula velha, com a instalagdo da rede de
desgaseificacdo. A percentagem de metano acima dos 50% corresponde a fase de degradacao

que os residuos tinham atingido naquela célula.

Apresentam-se valores da composicao relativa do biogas em cada um dos pogos ligados ao
sistema de queima, evidenciando-se a composi¢do a entrada do queimador, sempre com maior
percentagem de CH,, fruto do controlo exercido em cada poco, de modo que este fosse o gas
com maior percentagem. A ndo existéncia deste requisito redundava no encerramento da

correspondente valvula.
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Tabela 7.33 — Composi¢do do biogas do aterro de Matosinhos (2000)

Matosinhos. Caracteristicas do Biogas - 2000
N° Gas JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
— CH, 96.50% 62.00% 65.50% 64.50% 66.00% 63.00% 70.50% 70.50% 70.50% 70.50% 69.95% 70.00%
% O, 1.00%| 0.70% 0.70% 0.50%| 0.40% 1.60% 0.90% 0.90% 0.90% 0.90% 0.85% 0.92%
o co, 30.00% 33.00% 31.00% 33.00% 32.00% 29.00% 25.00% 25.00% 25.00% 25.00% 28.80% 27.50%
~ CHy 51.50% 51.50% 57.50% 59.50% 55.50% 55.00% 57.50% 57.50% 57% 55.00%  55.75% 63.50%
g» O, 550% 5.30% 4.10% 2.50% 6.50% 5.80% 5.90% 590% 5.69% 5.80% 529% 0.70%
Q- co, 21.00% 22.00% 22.00% 28.00% 12.00% 16.00% 13.00% 13.00% 13.00% 16.00% 17.60% 33.00%
» CH, 62.50% 62.00% 70.50% 66.00% 69.50% 68.50% 51.50% 51.50% 65.50% 61.50% 62.90% 62.00%
g» O, 1.90%| 2.20% 1.10% 1.00%| 0.70% 1.50% 7.70% 7.70% 7.50% 2.90% 3.42% 2.20%
a co, 28.00% 24.00% 24.00% 29.00% 27.00% 24.00% 10.00% 10.00% 27.00% 24.00% 22.70% 24.00%
<+ CH, 62.50% 67.00% 67.00% 93.20% 74.50% 63.50% 64.00% 64.00% 66.00% 62.50% 68.42% 67.00%
% O, 1.10%| 0.70% 0.60% 0.70%| 0.50% 0.70% 2.80% 2.80% 0.60% 0.70% 1.12% 0.70%
a co, 32.00% 31.00% 30.00% 3.30% 23.00% 33.00% 22.00% 22.00% 31.00% 34.00% 26.13% 31.00%
n CH, 67.00% 67.50% 64.50% 63.50% 66.50% 65.50% 67.50% 67.50% 65.50% 67.50% 66.25% 66.50%
% O, 0.80% 0.90% 0.70% 0.50% 0.30% 0.30% 0.50% 0.50% 0.30% 0.50% 0.53% 0.30%
o co, 29.00% 28.00% 32.00% 34.00% 32.00% 33.00% 30.00% 30.00% 33.00% 30.00% 31.10% 32.00%
© CH, 68.50% 53.50% 65.50% 66.00% 68.00% 63.00% 55.00% 55.00% 62.50% 63.00% 62.00% 62.50%
g» O, 0.70% 4.50% 0.90% 0.40% 0.20% 2.20% 5.80% 5.80% 1.90% 1.40% 2.38% 1.90%
a co, 28.00% 24.00% 30.00% 32.00% 31.00% 26.00% 16.00% 16.00% 28.00% 30.00% 26.10% 28.00%
~ CH, 67.00% 66.50% 69.00% 69.50% 70.50% 65.00% 64.00% 64.00% 65.00% 64.50% 66.50% 66.50%
g o 0.60% 0.30% 0.80% 0.30% 0.30% 0.40% 1.20% 1.20% 0.40% 0.90% 0.64% 0.30%
o 2
a co, 30.00% 32.00% 27.00% 29.00% 28.00% 33.00% 30.00% 30.00% 33.00% 31.00% 30.30% 32.00%
o CH, 63.50% 52.00% 63.50% 65.50% 67.50% 64.50% 73.50% 73.50% 65.00% 73.50% 66.20% 65.50%
3 O, 0.90% 4.20% 0.70% 0.50% 0.30% 0.50% 0.30% 0.30% 0.40% 0.30% 0.84% 0.50%
o
o co, 32.00% 27.00% 33.00% 32.00% 31.00% 33.00% 25.00% 25.00% 33.00% 25.00% 29.60% 32.00%
o CH, 69.00% 72.00% 65.00% 66.00% 66.50% 63.00% 50.50% 50.50% 63.00% 63.50% 62.90% 63.00%
g» O, 1.00%| 0.40% 0.80% 0.60%| 0.30% 0.40% 550% 5.50% 040% 1.30% 1.62% 0.40%
o co, 26.00% 26.00% 31.00% 31.00% 32.00% 35.00% 22.00% 22.00% 35.00% 30.00% 29.00% 35.00%
S CH, 68.00% 70.50% 73.00% 70.00% 69.50% 69.00% 73.00% 73.00% 73.50% 71.00% 71.05% 70.00%
8. 0O, 0.60% 0.30% 0.80% 0.20% 0.30% 0.20% 0.20% 0.20% 0.30% 0.20% , 0.33% 0.20%
g CO, 29.00% 28.00% 23.00% 29.00% 29.00% 30.00% 26.00% 26.00% 25.00% 28.00% 27.30% 29.00%
o CHy 64.00% 69.00% 66.00% 66.50% 66.50% 69.50% 71.50% 71.50% 71.50% 64.50% 68.05% 69.50%
8. 0O, 1.00%| 0.20% 0.40% 0.50%| 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.39% 0.30%
g CO, 31.00% 30.00% 32.00% 31.00% 32.00% 29.00% 27.00% 27.00% 27.00% 34.00% 30.00% 29.00%
N CHy 66.50% 66.00% 66.50% 67.50% 67.00% 67.50% 70.00% 70.00% 68.50% 66.50% 67.60% 67.00%
3. 0O 0.50% 0.60% 1.10% 0.30% 0.40% 0.30% 0.60% 0.60% 10.00% 0.30%  0.48% 0.40%
g CO, 31.00% 31.00% 28.00% 31.00% 31.00% 31.00% 27.00% 27.00% 31.00% 32.00% 30.00% 31.00%
@ CHy 61.00% 63.00% 68.00% 64.50% 66.00% 65.50% 67.00% 67.00% 66.50% 66.50% 65.50% 66.00%
8. 0O, 220% 2.20% 2.20% 2.20% 2.20% 2.20% 2.20% 2.20% 2.20% 1.30% 1.54% 1.20%
& CO, 28.00% 28.00% 24.00% 28.00% 28.00% 28.00% 24.00% 24.00% 29.00% 27.00% 26.80% 28.00%
S, CHy 64.00% 68.00% 44.00% 85.50% 89.00% 75.50% 38.00% 38.00% 93.50% 74.50% 67.00% 68.00%
8. 0O, 0.60% 0.50% 0.70% 0.60% 0.20% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30% 0.30%  0.41% 0.50%
g CO, 31.00% 33.00% 29.00% 30.00% 30.00% 30.00% 24.00% 24.00% 30.00% 28.00% 28.90% 33.00%
L CHy 41.00% 36.00% 89.00% 33.00% 36.00% 28.00% 35.00% 35.00% 32.00%| 38.00% 40.30% 41.00%
3. 0O, 11.00% 9.90%| 15.00% 8.70% 6.60% | 7.70% 7.40% 7.40%| 7.20% 6.50% 8.74% 11.00%
g CO, 8.70% 11.00% 16.00% 11.00% 11.00% 8.40% 10.00% 10.00% 10.00% 12.00% 10.81% 8.70%
© 4 . (] . o .00% . (] . (] . o .50% . () . () . () . (] .50%
Q9 CH 43.00% 53.00% 65.00% 65.50% 53.70% 61.00%  57.50% 57.50% 58.50%  57.50% 57.22% 57.50%
38, 0O, 8.40% 11.70% 3.20% 0.70% 7.30% 4.80% 5.10% 5.10% 4.90% 5.10% 5.63% 5.10%
g CO, 15.00% 14.00%/| 19.00% 31.00% 9.80%  15.00% 17.00% 17.00%| 17.00% 17.00% 17.18% 17.00%
.E CH, 60.93% 58.16% 59.60% 61.31% 60.50% 61.68% 51.92% 54.34% 58.07% 59.29% 57.24% 56.40%
5]
— 5 . 0 B () . () . 0 B 0 . () . () . 0 K (] . (] . () K ()
g O. 227% 2.65% 190% 1.16% 154% 1.79% 251% 2.63% 241% 1.67% 192% 1.46%
8‘ CO, 35.80% 38.19% 37.50% 36.53% 36.96% 35.53% 44.57% 42.04% 38.52% 38.04% 39.84% 41.13%
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Tabela 7.34 — Composi¢do do biogas do aterro de Matosinhos (2001)

N° Gas JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
— |CH, 65.0% 62.0% 69.0% 66.0% 64.0% 67.5% 63.4% 675% 57.3% 63.4% 642% 62.1%
gy CO, 30.0% 33.0% 27.0% 26.0% 28.0% 18.0% 16.0% 19.0% 26.4% 31.0% 29.3% 33.2%
o o, 1.0%| 0.0% 03%| 02% 13% 13% 13% 13% 13% 13% 13% 13%
~ CH4 55.0%| 51.5% 42.0% 615% 51.2% 54.0% 50.7% 54.0% 458% 50.7% 51.4% 49.7%
gy CO, 39.0% 0.0% 18.0% 7.0% 33.6% 21.6% 19.2% 228% 31.7% 37.2% 352% 39.8%
Qo 0.0%| 53% 8.0% 6.3% 1.9% 1.9% 1.9% 1.9% 1.9% 1.9% 1.9% 1.9%
» CH 52.0%| 62.0% 72.5% 69.0% 56.0% 56.0% 66.0% 65.4% 57.3% 66.0% 56.6% 62.3%
4
8 |co 20.0% 21.0% 24.0% 22.0% 25.0% 26.0% 27.0% 27.5% 34.3%| 34.3% 33.0% 29.3%
o 2
o o, 1.2% 22% 0.7% 26% 14% 1.4% 1.4% 1.4% 1.4% 1.4% 1.4% 1.4%
<+ CH 62.5% 64.0% 65.5% 68.0% 54.9% 54.9% 64.7% 64.1% 56.2%| 64.7% 555% 61.1%
4
§" CO, 32.0% 31.0% 20.0% 22.0% 17.0% 17.0% 17.0% 17.0% 17.0% 17.0% 17.0% 17.0%
o o 11%| 07% 29%| 20% 08% 08% 08% 08% 08% 08% 08% 0.8%
o |CH, 67.0% 67.5% 68.0% 69.5% 659% 659% 77.6% 769% 67.4% 77.6% 66.6% 73.3%
gy CO, 29.0%  28.0% 27.0%  20.0% 17.0% 17.0% 17.0% 17.0% 17.0% 17.0% 17.0% 17.0%
o o 08% 09% 1.0% 20% 13% 13% 13% 13% 13% 13% 13% 1.3%
©o |CH, 68.5% 53.5% 245% 485% 73.0% 71.0% 67.3% 68.9% 73.0%| 69.0% 67.8% 71.2%
8 |co 28.0% 24.0% 18.0% 19.0% 17.0% 21.0% 22.0% 21.0% 19.0%| 23.0% 185% 25.4%
o 2
o o 0.7%| 45% 11.5% 103% 2.0% 2.0% 20% 20% 2.0% 20% 20% 2.0%
~ CH, 67.0% 66.5% 68.5% 650% 74.0% 745% 73.2% 71.0% 70.4%| 70.3% 654% 68.2%
% CO, 30.0% 32.0% 25.0% 11.0% 7.0% 7.0% 7.0% 7.0% 7.0% 7.0% 7.0% 7.0%
o o 06% 03% 13% 48% 1.7% 17% 1.7% 17% 17% 17% 17% 1.7%
o |CH, 63.5% 52.0% 68.5%  65.0% 72.0% 725% 67.0% 69.0% 66.0% 65.0% 68.0% 71.0%
gy CO, 32.0% 27.0% 30.0% 28.0% 242.0% 22.0% 23.0% 24.0% 18.0% 27.0% 28.0% 26.0%
o o 09% 42% 03% 46% 19% 19% 19% 19% 19% 19% 1.9% 1.9%
o |CH, 69.0% 72.0% 66.5% 68.0% 65.0% 64.0% 66.0% 63.0% 64.0% 65.0% 67.0% 65.0%
§~ CO, 26.0% 26.0% 32.0% 20.0% 26.0% 24.0% 26.0% 25.0% 26.0%| 27.0% 26.0% 26.0%
oo 1.0% 04% 03% 3.0% 02% 02% 02% 02% 02%| 02% 02% 0.2%
S CH, 68.0% 70.5% 65.0% 67.0% 62.0% 68.0% 66.0% 68.0% 71.0%| 72.0% 69.8% 70.0%
8. |CO, 29.0% 28.0% 20.0% 20.0% 23.0% 25.0% 26.0% 28.0% 27.0%| 26.0% 28.0% 27.0%
g 0O, 3.0% 15% 15.0% 13.0% 150% 7.0% 80% 4.0% 2.0% 20% 22% 3.0%
o CH, 64.0% 69.0% 69.5% 55.5% 60.0% 68.0% 64.0% 66.0% 62.0% 66.0% 62.0% 63.0%
8. |CO, 31.0% 30.0% 30.0% 22.0% 27.0% 28.0% 26.0% 27.0% 28.0% 24.0% 26.0% 24.0%
£ O, 50% 02% 01% 05% 1.0% 1.0% 1.0% 10% 1.0% 10% 1.0% 1.0%
N CH, 66.5% 66.0% 68.0% 73.0% 71.0% 72.0% 70.0% 69.0% 66.0% 70.0% 71.0% 72.0%
8. |CO, 31.0%| 31.0% 21.0% 17.0% 18.0% 18.0% 18.0% 18.0% 18.0% 18.0% 18.0% 18.0%
g 0O, 25% 0.6% 1.2% 04% 1.4% 1.4% 1.4% 1.4% 1.4% 1.4% 1.4% 1.4%
9 CH, 61.0% 63.0% 72.5% 735% 62.0% 63.0% 61.0% 60.0% 61.0% 60.5% 63.0% 64.0%
8. |CO, 28.0% 28.0% 18.0% 20.0% 19.0% 19.0% 19.0% 19.0% 19.0%| 19.0% 19.0% 19.0%
£ 0O, 11.0% 9.0% 9.5% 6.5% 19.0% 18.0% 13% 1.3% 1.3% 1.3% 1.3% 1.3%
S CH, 64.0% 60.0% 18.5%  325% 745% 73.0% 72.1% 71.3% 70.2% 70.0% 745% 71.0%
8. |CO, 31.0% 33.0% 16.0% 12.0% 18.0% 18.0% 18.0% 18.0% 18.0% 18.0% 18.0% 18.0%
8 O, 50%| 7.0% 3.0% 49% 15% 1.5% 15% 1.5% 1.5% 1.5% 1.5% 1.5%
B CH, 41.0% 36.0% 31.0% 24.0% 30.0% 40.0% 44.0% 44.0% 50.0% 51.0% 50.0% 46.0%
8. |CO, 8.7%| 11.0% 92% 52% 53% 53% 53% 53% 53% 53% 53% 53%
£ 0O, 104% 99% 7.6% 88% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35% 35%
9 |CH, 43.0%| 53.0% 53.0% 54.0% 57.2% 57.2% 57.2% 57.2% 57.2% 57.2% 57.2% 57.2%
8. |CO, 15.0% 14.0% 7.4% 13.0% 10.2% 10.2% 10.2% 10.2% 10.2%| 10.2% 10.2% 10.2%
g 0O, 11.4% 11.7% 10.3% 6.1% 54% 54% 54% 54% 54% 54% 54% 54%
:g CH, 58.62% 57.50% 51.89% 55.20% 57.08% 62.50% 61.89% 58.24% 55.33% 61.86% 56.81% 56.48%
]
.% CO, 31.88% 28.78% 24.84% 20.60% 24.20% 21.54% 21.51% 22.17% 23.34% 24.72% 24.32% 24.81%
=
o 0, 8.50% 9.71% 19.27% 12.60% 5.30% 14.96% 15.60% 18.59% 20.33% 12.42% 12.71% 11.47%

261



Tabela 7.35 — Composigdo do biogas do aterro de Matosinhos (2002)

N°  Gas JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

— CH,y 63.30% 61.20% 49.00% 47.10%| 60.50% 48.50% 67.00% 53.00% 49.50%| 45.00% 42.30% 52.00%
gy CO, 26.3% 259% 20.7% 152% 27.9% 22.9% 31.0%| 29.0% 23.0% 225% 20.0% 27.4%
a0, 0.2% 0.2% 0.2% 5.0% 0.1% 1.0% 0.0% 1.1% 1.5% 2.6% 2.2% 0.5%
« CHy 63.6% 55.8% 44.6% 238% 60.7% 16.7% 67.0%| 155% 21.3% 30.0% 40.9% 34.5%
gy CO, 26.6% 24.6% 19.7% 145% 28.4% 12.8% 32.5%| 20.3% 205% 21.9% 212% 24.1%
. o, 0.4% 1.3% 1.0% 4.5% 0.1% 6.7% 0.0% 1.2% 1.0% 0.8% 1.0% 0.1%
o CHy 60.9% 56.3% 45.0% 26.3% 61.2% 23.9% 65.0%| 26.0% 30.2% 26.4% 42.2% 30.0%
gy CO, 235% 249% 199% 153% 28.7% 18.6% 32.0%| 20.0% 27.8% 22.0% 23.0% 23.1%
. o, 0.3% 1.2% 1.0% 5.2% 0.4% 0.6% 0.0% 1.0% 1.0% 0.6% 1.5% 1.2%
<« CHy 62.0% 62.0% 49.6% 265% 61.4% 36.0% 66.6%| 24.0% 305% 32.0% 452% 40.5%
gy CO, 285% 27.0% 21.6% 14.7% 27.2% 17.0% 33.0%| 17.8% 152% 23.1% 22.0% 26.5%
a0, 0.1% 0.1% 0.1% 4.2% 0.1% 1.4% 0.0% 7.5% 5.0% 0.8% 2.4% 0.3%
wn CHy 61.0% 60.6% 48.5% 26.4% 59.0% 49.4% 61.0%| 54.0% 49.6% 418% 455% 49.5%
gy CO, 28.2% 27.1% 21.7% 152% 25.1% 24.7% 32.0%| 30.0% 285% 23.6% 27.2% 28.0%
. o, 0.3% 0.1% 0.1% 4.3% 0.1% 0.1% 0.0% 0.0% 0.2% 1.5% 1.6% 1.1%
© CHy 62.7% 59.1% 47.3% 259% 47.1% 44.1% 385%| 51.0% 483% 37.7% 47.2% 445%
gy CO, 26.5% 26.2% 21.0% 145% 20.2% 23.1% 28.0%| 29.3% 27.8% 21.6% 26.6% 27.1%
a0, 0.1% 0.7% 0.6% 4.8% 0.1% 0.1% 0.0% 0.0% 0.3% 2.6% 1.5% 1.4%
~ CH, 63.4% 59.4% 475% 26.8% 58.3% 21.0% 62.0%| 20.0% 305% 33.3% 422% 32.5%
§ CO, 26.4%, 27.0% 21.6% 138% 22.9% 11.3% 37.0%| 13.6% 12.8% 224% 265% 27.2%
a0, 0.1% 0.6% 0.5% 4.2% 0.1% 10.5% 0.1%| 12.0% 10.2% 2.1% 2.6% 0.8%
o CHy 61.8% 61.5% 49.2% 26.3% 60.4% 58.3% 62.0%| 62.0% 57.3% 36.7% 442% 49.0%
gy CO, 28.2% 28.1% 225% 145% 25.1% 25.7% 34.5%| 345% 30.2% 228% 23.6% 29.0%
. o, 0.1% 0.2% 0.2% 3.6% 0.1% 0.2% 0.2% 0.1% 0.2% 3.4% 2.3% 1.5%
o CHy 60.4% 60.2% 48.2% 27.3% 58.3% 57.1% 63.0%| 56.2% 60.1% 416% 502% 27.0%
gy CO, 29.5%  28.1% 225% 152% 24.7% 26.0% 36.0%| 24.0% 25.4% 249% 232% 32.5%
e 0.3% 0.2% 0.2% 2.9% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 1.6% 2.6% 1.2% 0.8%
S |CHy 60.5% 58.8% 47.0% 25.6% 59.5% 27.1% 62.3%| 255% 302% 17.8% 36.6% 20.5%
8. |CO, 284%, 27.1% 21.7% 15.0% 26.0% 20.1% 37.5%| 27.3% 25.6% 20.9% 205% 17.5%
g 0O, 0.2% 0.7% 0.6% 4.1% 0.1% 0.1% 0.0% 0.2% 1.3% 0.2% 1.1% 7.3%
o |CHy 61.4% 61.0% 48.8% 255% 60.3% 55.4% 63.3%| 56.0% 50.2% 419% 56.4% 59.0%
8. |CO, 28.9% 27.1% 21.7% 159% 25.0% 25.2% 36.6%| 34.5% 32.1% 26.1% 22.3% 31.0%
& 0O, 0.2% 0.2% 0.2% 5.0% 0.1% 0.2% 0.0% 0.3% 0.4% 0.6% 0.2% 0.2%
N |CHy4 59.9% 55.7% 44.6% 269% 56.9% 34.1% 59.0%| 26.0% 25.4% 154% 324% 31.0%
8. |CO, 26.6% 23.9% 19.1% 15.7% 24.7% 21.0% 36.0%| 27.5% 27.3% 20.0% 20.6% 25.7%
& 0, 0.2% 1.4% 1.1% 2.2% 0.2% 0.9% 0.0% 1.2% 1.0% 1.6% 1.0% 0.8%
@ |CHy 61.0% 43.6% 34.9% 24.4% 53.8% 30.0% 61.0%| 21.5% 22.4% 17.5% 34.8% 25.0%
8. |CO, 29.0% 21.0% 16.8% 154% 23.9% 19.0% 38.2%| 22.7% 215% 182% 21.9% 19.8%
g 0O, 0.2% 3.3% 2.6% 2.8% 0.1% 0.2% 0.1% 5.0% 4.3% 3.1% 1.8% 2.6%
S, CH, 60.9% 30.0% 24.0% 14.3% 59.8% 22.9% 61.0%| 14.0% 16.2% 11.1% 26.7% 15.0%
8. |CO, 29.2%| 16.4% 13.1% 12.0% 24.1% 7.6%| 38.5% 254% 27.0% 16.4%| 23.1% 18.6%
& 0, 0.2% 7.5% 6.0% 5.2% 0.5% 0.1% 0.0% 0.7% 1.1% 4.1% 0.2% 2.8%
9 |CHy 4.5% 0.3% 0.5% 0.1% 0.2% 0.2%
8. |CO, 4.2% 2.2% 3.2% 1.0% 1.0% 1.3%
g 0, 16.8% 19.1% 18.0% 17.3%| 18.0% 20.1%
9 |CHy 62.5%  43.4% 34.7% 19.7% 59.6% 24.0% 59.3%| 50.0% 56.4% 59.2% 50.6% 51.2%
8. |CO, 271% 20.0% 16.0% 13.4% 25.2% 13.3% 35.3%| 31.5% 30.6% 26.3% 26.8% 25.8%
g 0O, 0.1% 1.1% 0.9% 4.0% 0.2% 8.1% 1.0% 0.1% 0.3% 0.2% 0.6% 0.5%
~ |CHy 62.0% 55.1% 44.1% 239% 61.1% 54.2% 60.6%| 56.0% 589% 54.7% 523% 53.2%
8. |CO, 28.2% 25.4% 20.3% 15.0% 26.8% 24.7% 34.2%| 33.5% 325% 254% 23.4% 24.6%
& 0, 0.1% 0.1% 0.1% 6.2% 0.1% 0.2% 0.1% 0.2% 0.3% 1.4% 0.6% 1.1%
_E CH, 59.24% 53.02% 42.42% 42.10% 47.80% 43.30% 48.30% 44.00% 45.00% 45.60% 46.80% 47.30%
% CO, 3253% 29.49% 23.59% 17.35% 29.94% 23.08% 32.00% 29.37% 2853% 24.93% 25.88% 28.40%
& 0, 7.23% 13.49% 14.20% 16.20% 21.26% 18.00% 18.70% 18.00% 17.30% 16.70% 15.70% 14.80%
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53, % 1 % 18. %
SE;% 25'1% 37'3% 4'2%
52. % 0. % 21. % 22. %
AGg% 25‘3% 44'8% 1'2% 19'2%
T 53'5% 0‘3% 23'5% 37'2% 4'5%
JUZ% 31'1% 42'6% 0'0% 25'7% 37'4%
44. % 0. % 24. % 47, % 0. % 26. %
JUI;I% 18'3% 40';% 0';% 24'2% 55'2% 0‘0%
55‘5% 0'9% 18'3% 46'6% 0'5% 28‘0% 26'2%
MA:)% 27‘3% 43'1% 0'2% 24'5% 39'7°/0 0'o% 23'4%
= 51'4% 0‘5% 18'0% 45'6% 0'2% 21'1% 60‘8% 0‘0%
A7BZ% 23.0% 43'9% 0'3% 25'o% 36'2% 0-0% 27‘3% 24.0%
67. % . % 22. % 44. % 0. % 27. % 56. % 0. % 22, %
5
MN:% 30,2% 15.2% 1.2% lg.é% 38.‘23% o.i% 25-8% 57-8% 1-2%
v 68'0% 0‘9% 17. 2% 47'9% 0'2% 28'2% 56‘6% 0'0% 26‘8% 18'6%
FlEO% 3(1)'0% 67. 2% 6'5% 25'8% 45'7% 0'0% 24. 4% 55'0% 4'0% 21'6%
61 % . % 30. % 46. % 0 % 19. % 40. % 0. % 26. % 9. 0 0. o
9 5 % %
JA"l‘% 28'5% 68'2% 0'3% 3°'i% 47'2% 0'8% 25'g% 55'2% 0-2% 28-8% 21-9%
T 62'2% 0.8% 31-0% 65'7% 0-5% 26‘2% 38-6% 0-3% 29.4% 53.4% 0_3% 20_9%
GZA 31‘4% 49'3% 0'0% 30'2% 38'8% 0‘4% 15'0% 52'4% 0'2% 21'4% 67'5% 2‘7%
e C , 0-3% 25-6% 68-3% 0-2% 25.5% 53-2% 0-0% 31.3% 56.5% 0_5% 32_0% 62,9%
co 42-4% 0-2% 31-0% 68'4% 0-0% 25-4% 45-1% 0.2% 29, % >0, % 0,1% 33.0%
g oz4 22-1% 51-4% 0-4% 31-0% 47-6% 0-3% 21-0% 56-5% 0.421% 20_1% 64'0% 0‘0%
s CH2 1'2% 26'9% 67'4% 0‘9% 26'1% 50‘9% 0'1% 28'4% 40'4% Z'Z% 31‘5% 44'5%
co 46-0% o-l% 32-0% 67-5% 1-0% 25-9% 42.1% 0.3% 20.2% 26, % 0,9% 27.9%
S ?424 23'0% 50'4% 0'3% 30‘0% 40'6% 2-1% 20-0% 6o-l% 0-8% 21-3% 38.‘1)% 1.1%
8 CO2 1'3% 23'5% 68'0% 0‘7% 21'4% 53-6% 0.9% 30.0% 37,6% 0,0% 27‘5% 64_0%
c . 44'6% 0'2% 31'0% 66. 4% 4'5% 26. 4% 43'7% 0'7% 25‘1% 58'0% 0‘0% 34'8%
g ?_'4 24'2% 63'5% 0'4% 31-1% 47-8% 0-3% 20-0% 54.2% 0.0% 30.3% 6L ” 0. %
S Coz 2‘2% zi'o% 67'5% 0'8% 25'2% 50'7% 0'8% 30'0% 52‘5% 0'0% 32'8% 42'3%
C 64. % - % 30. % 67. % L % 25. % 45. % 0. % 32. % 3 6 0. o 8.
4 > 6 % % 2 %
‘é ()H24 22‘2% 46'4% 0'3% 30'2% 27'3% 0‘2% 21'5% 45'2% 0‘2% 32'0% 37'5% 1'4%
g c 2 1‘0% 23.8% 68'5% 0'9% 10'4% 50'3% 0-0% 22'0% 63'2% 0'0% 26'7% 40'0%
co 44‘3% 9'2% 30'1% 67'8% 2'5% 28‘9% 46'3% 0'3% 32'0% 54'8% 0'0% 27'1%
i 0sz 22'4% 57.6% 0'6% 31'0% 23'9% 018% 21'0°/O 60'o% O'o% 30'5% 35'2% 212%
S C02 10'0% 27'6% 67'0% 0‘9% 18'1% 44‘5% 0'4% 32'0% 57'7% 0'0% 25‘1% 23. %
C 58-4% 0-4% 32-0% 65'4% 8-5% 27-4% 46'0% 0.4% 29_4% 54_2% 2. % 19.5%
S %4 23'4% 65'4% 0'6% 33‘0% 14'2% 0‘3% 21'0% 53'7% 0'4% 31'5% 13‘2% 0‘1%
8 Cc , 0-0% 31-2% 66'3% 0-8% 23-1% 59-3% 0.8% 26-2% 53_2% 0,0% 14, % 0. %
002 66'0% 0'5% 33'0% 64‘2% 2'5% 31'1% 41'9% 0'5% 34'0% 52'4% 10‘2% 1.2%
S 04 32'1% 49'0% 0'3% 34‘1% 36'4% 0'4% 20'0% 46. % 0. % 31. % 0. % 14. %
S CHz 0-0% 32-3% 66.6% 0-2% 28.5% 47.8 % 0_8% 24,2% 53,i% 0,6% 1-3% 12_0%
co 60‘0% 0'0% 33'0% 65'2% 0'7% 22'6% 44'1% 0'7% 32‘1% 0'2% 15'4% 7'4%
OL% 024 31‘4% 36.8% 0.O% 34..l% 7.3% 0.5% 21.0% 38'5% 0'2% 1_0% 49'2% 16'1%
s C(H)2 g‘o% 27'2% 66'0% 0'9% 21'2% 44'3% 0'6% 22'1% 0‘2% 16'2% 23'2% 28'2%
C 28. % 0. % 33. % 65. % 3 % 27. % 42. % 0. % 1 o 8. 1. 0.
A % 4 % % 2 %
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Até 2002 o biogas produzido no AS de Matosinhos era maioritariamente constituido por CHy
em mais de 50%, caracteristica da fase IV dos aterros (fase de fermentacdo metanogénica)
comegando a decrescer a partir dai para valores entre 30 e 40%, apresentando uma tendéncia
gradualmente decrescente até ao fim do ano de 2003 (Figura 7.55). No entanto, continua a ser
este gas o0 que apresenta maior percentagem na constituicdo do biogas. O decréscimo era
esperado, uma vez que até 1999 os RSU constituiam até 60% dos residuos depositados no
aterro, passando a representar, a partir dessa data, entre 17 e 40%. Acresce que foram
depositadas quantidades de terras bastante expressivas (representando de 20 a 40% do total de
residuos depositados no aterro entre 1994 e 2003), muitas delas com caracteristicas areno-
saibrosas, que foram gradualmente sofrendo o efeito da densificacdo e, deste modo, contribuindo
para a dificuldade de penetragdo de agua na massa de residuos, constatado pelas analises do teor
de humidade avaliados nas amostras em profundidade. Com efeito, o teor de humidade registado
nas amostras recolhidas varia, para o minimo, entre 10% e 18% e, para 0 maximo, entre 28 a
44%, onde se incluem amostras extraidas numa campanha de Inverno e outra de Verdo. A
caréncia de agua ¢ um factor que retarda o metabolismo microbiano e, em consequéncia, a

producdo de biogés, retardando a estabilizacdao dos residuos em aterro.

Biogas do aterro sanitario de Matosinhos (1999-2003)
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Figura 7.55 — Composi¢do média mensal do biogas no periodo de 1999-2003
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Nos graficos das Figuras 7.56 a 7.60 apresenta-se a evolugdo anual da composi¢ao do biogas no

AS.

Biogas no AS de Matosinhos (1999)
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Figura 7.56 — Composi¢do média mensal do biogéas em 1999

A Figura 7.56 mostra que o CH, apresenta valores médios superiores a 55%. Corresponde a uma
data em que o AS estava em exploragdo ha 4 anos, com uma fase metanogénica acentuada. A

producdo de CO; apresenta variacdo entre 35 e 45%.

Biogas no AS Matosinhos (2000)
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Figura 7.57 - Composi¢ao média mensal do biogas em 2000
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Biogas no AS Matosinhos (2001)
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Figura 7.58 - Composi¢do média mensal do biogas em 2001

Durante os anos de 2000 e 2001 a geragdo de biogas manteve o padrdo caracteristico da fase
metanogénica com a particularidade de em 2001 se ter registado a maior producdo de CH, a
partir de Maio e até meados do ano 2002. Também se constata que o teor de oxigénio apresenta
valores entre 10 e 20%, que € superior ao que teoricamente seria de esperar, podendo indiciar a

entrada deste gas por via da aspiragdo a partir do equipamento de queima.

Biogas no AS de Matosinhos (2002)
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Figura 7.59 - Composi¢do média mensal do biogas em 2002
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A produgdo de teores de CH, inferiores a 45% coincide com um periodo de caréncia de 4gua no
aterro devido a estiagem observada, reforcando a conviccdo de que a 4dgua € um elemento

limitante e indispensavel para a estabilizacdo dos RSU em aterro, especialmente os RUB.

Biogas no AS de Matosinhos (2003)
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Figura 7.60 - Composi¢do média mensal do biogas em 2003

Nos primeiros 4 meses de 2003 observou-se que a geracdo de metano, volta a ser superior a
40%, coincidente com a pluviosidade caida de Outubro do ano anterior até os primeiros meses
do ano em analise, introduzindo humidade necessaria & massa de residuos para a actividade
microbiana, também traduzida nos niveis freaticos dos pogos piezométricos, que passaram da
cota -8.00 para a cota -2.00m. A partir do 5° més a producao de CH, e de CO, comegou um
movimento convergente, caracteristico da fase de decaimento endogeno do aterro e a lenta

biodegradacao da matéria organica presente.

7.3.2 Previsdo da producao de biogas através do modelo matemético

Na Figura 7.61 apresenta-se o grafico com a producdo anual e acumulada do AS de Matosinhos

de acordo com os resultados do modelo proposto.
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Figura 7.61 — Produgdo de biogas. Modelo Matosinhos, por célula anual ¢ acumulado

Na Figura 7.62 apresentam-se os graficos da producdo de biogas segundo os modelos de

Matosinhos e LandGEM, que evidenciam um padrao semelhante.

Previsdo do Biogas - Modelo Matosinhos Previsdo do Biogas - Modelo LandGem
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Figura 7.62 — Previsao de producdo de biogas. Modelos Matosinhos e LandGEM

No grafico da Figura 7.63 apresentam-se as curvas da produgdo de biogas segundo o modelo de
Matosinhos, o modelo LandGEM, a medicao efectuada no AS e a curva da produgao se todo o
material organico fosse degradado, evidenciando um baixo rendimento de degradacdo dos

residuos organicos. No grafico da Figura 7.64 apresentam-se os valores do biogas em cada ano e

acumulados, medidos no AS e do modelo.
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Producéo de biogas: Comparacdo de modelos e medi¢cdo de campo
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Figura 7.63 — Comparagdo de modelos de previsdo da produgdo de biogas

Modelo Matosinhos x Medigdo no Campo
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Figura 7.64 — Biogas medido no AS de Matosinhos e dados do Modelo

Nos graficos da Figura 7.65 sdo apresentadas as correlacdes evidenciadas, respectivamente,
pelos modelos de Matosinhos e LandGEM 3.02 e Matosinhos e modelo da composi¢ao quimica
dos RSU.
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Figura 7.65 — Correlagdo entre os modelos de previsdo da producdo de biogas.

Os graficos mostram as principais semelhancas entre os modelos de previsdo do biogas, com

evidente destaque para o modelo de Matosinhos e o da Composi¢do quimica dos RSU. No caso

do modelo de Matosinhos e do LandGEM 3.02, pode verificar-se que ha elevada correlagdo de

resultados para os primeiros anos, divergindo no final.

Apresenta-se na Tabela 7.37 o resultado da aplicagdo dos modelos de previsao de biogas para as

condi¢gdes de Matosinhos, no periodo de 1994 a 2003, assumindo que ndo ha contribuigdes de

RSU anteriores a esta data e com base em pressupostos similares para os 3 modelos

(Matosinhos, Composic¢ao quimica dos RSU e LandGEM v3.02).

Tabela 7.37 — Producdo de biogas no AS de Matosinhos. Comparagdo de modelos com medi¢do de campo

Produgao de
Taxa especifica  Massa de RSU biogas
geracdo de biogas  considerado 9% CH,  (1994-2003)
Modelo (m3/Mg) Mg m’

Matosinhos 118 531x10° 55% 2.18x10°
Composicdo Quimica RSU 118 531x10° 55% 2.39x10°
LandGEM 3.02 118 531x10’ 55% 2.24x10°
Medicdo de campo 1.76x10° 55% 6.24x10’
Medi¢ao de campo corrigida 531x10’ 55% 1.89x10°

A avaliagdo dos resultados das previsdes do biogas produzido devem levar em consideragao a

quantidade de residuos confinados. No caso das medigdes de campo, os resultados reportam-se a

17 pogos que cobrem uma 4rea de influéncia de 12000 m% um volume de 252000 m® e cerca de
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176400 Mg de residuos, ou seja, 33% dos residuos considerados nos modelos de previsdo.
Assim, o desvio absoluto para o modelo de Matosinhos ¢ de 13% e 15.6% para o LandGEM,
que sugerem a sua aplicabilidade na previsdo de biogds em AS, com cuidados prévios na

introducao dos parametros de base.

Deste modo, ¢ possivel determinar-se a eficiéncia de degradagdo dos residuos organicos no
aterro de Matosinhos, pela relacdo entre a produgdo tedrica maxima do biogas (1.25x10° m’) e a

medida no campo (1.89x10% m’), que é de 15%.

Este valor sugere que serdo necessarios mais de 60 anos para a degradagdo completa dos RSU,
levando em conta que a frac¢do rapidamente biodegradavel foi praticamente toda degradada
neste periodo de 10 anos. Esta constatacdo, embora teodrica, remete-nos para a importancia da
monitorizagdo dos aterros apds o seu enclausuramento e o valor das garantias financeiras e o seu
periodo de validade, confrontando com o que estd estabelecido na legislacdo portuguesa aos

operadores de gestdo dos aterros.

O modelo de Matosinhos permite também prever a produgao de lixiviados para um periodo de

um ano, baseado na pluviosidade local e nas caracteristicas dos residuos.

A quantidade de biogés gerado no AS de Matosinhos mostrada pelos modelos e, sobretudo na
medic¢ao no local, permite concluir-se que os residuos urbanos biodegradaveis contém potencial
energético que nao deve ser negligenciado. Porém, ndo sdo apenas os RUB que tém potencial de
valorizagdo, designadamente energética. Com efeito, se considerarmos a totalidade dos RSU,
pode estimar-se o potencial energético total dos residuos do concelho de Matosinhos, conforme

se apresenta na Tabela 7.38.
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Tabela 7.38 — Estimativa do potencial energético contido nos RSU de Matosinhos

Energia potencial contida em 100 kg RSU em Matosinhos (kJ)

Quantidade Humidad Energia potencial

Componentes Matéria fresca (kg)| e H (%) | Mat seca (kg) kJ/kg Energia Tot
Restos alimentares 27.80 70% 8.3 4 652 38 798
Papel e Cartdo 17.30 6% 16.3 16 515 269 989
Residuos de jardins 9.30 60% 3.7 6 513 24 228
Madeira 1.00 20% 0.8 18 608 14 886
Plasticos 11.90 2% 11.7 32 564 379 761
Téxteis 8.70 10% 7.8 17 445 136 594
Vidro 4.10 2% 4.0 140 561
Metais 2.00 3% 1.9 698 1354
Finos 13.00 15% 11.1 6 978 77 107
Outros 5.00 6% 4.7 16 282 76 525
100 70.4 | 1 019 803
Energia(kJ /kg)| 10 198
Energia (Wh/kg) 2833
Energia potencial dos RSU Matosinhos/ano (GWh)I 237.95

Assim, a quantidade e caracteristicas da composi¢ao dos RSU de Matosinhos sugerem ter um
potencial energético teodrico bruto de 237.95 GWh/ano, em condi¢des de rendimento de 100%,
ndo concretizavel, como ¢ evidente. No entanto, ¢ um indicador que sugere o valor que os RSU

dispdem como energia renovavel.

Na Tabela 7.39 apresentam-se os resultados do modelo de previsdo para a producdo de biogas
em funcdo do material degradado biologicamente em condigdes Optimas, para o caso de
Matosinhos, comparando-o com os valores obtidos por Haug (1993). Pelos resultados
apresentados, pode constatar-se que a producdo tedrica de biogas no aterro de Matosinhos
considerando a totalidade dos seus constituintes (0.960m’/kg RSU), é muito proxima da

calculada por aquele autor (0.964 m’/kg RSU).
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Tabela 7.39 — Tabela com previsdo de produgao de biogas por kg de material degradado biologicamente em condigdes Optimas e para o caso de Matosinhos

DA= Degradacao Anaerébia completa

C.HON, +H,0—0CH, + fCO, + dNH,

4a—b—2c+3d
V= - 4

[4a+b—20—3dj
o=|——

4a—b+2c+3d
(et

Volume potencial (m%100 kg RSU)

Peso Coeficientes eq. D.A. Peso molecular
. co, CH,
Composicdo | Molecular m3/kg RSU
Tipo de Residuo MS (%) | Quimica Tipica| MO (g) | CO2 CH, H,O CO, CH, 1.978 07176 baseseca
704 C64H104o37N
RUB (R. Haug, 1993) 1478 = 28.63 | 35.38 @ 20.25 12505 566 | 30.334  37.574 0.964
i 70.4 C31H49018N
RUB Matosinhos 689 13.77 | 1595  10.48 60572 255.1767 31.285  36.328 0.960
5 i 29.4 Ca95H4200186N
RUB frac¢do RB Matosinhos 1079.75 = 20.81 = 22.55 = 11.87 | 91547 360.87 | 12.603  13.69 0.894
3 i 167 C23H38017N
RUB frac¢do LB Matosinhos 37515 811 @ 10.64 937  356.66 170.19  8.050 @ 10.59 1.113
15.8 Ci6H270gN
Restos, refugos .. 361 700 900 600 = 308 144 6.794  8.755 0.088
5 16.3 Ca66H4340210N
Papel e Cartao 7000 | 131.63  134.38 53.25 57915 2150 | 6.838 = 6.997 0.070
i i i 13 C27H38016N
Residuos verdes/ jardins 632 13.13 1388 1025 5775 222 0601  0.636 0.006




7.4 AVALIACAO DA PROTECCAO AMBIENTAL

Apresenta-se na Figura 7.66 a planta com a localizagdo dos 4 piezdmetros instalados na
envolvente do AS para controlo da qualidade e eficiéncia dos sistemas de impermeabilizagdo
utilizados. O piezémetro D estd implantado entre a margem do rio Leca e a base do talude da
célula velha. O Piezémetro C estd entre Norte da célula velha e nas proximidades de uma

fabrica. Os outros 2 piezometros, A e B, estdo implantados a montante dos alvéolos novos e

permitem avaliar a eficiéncia dos sistemas e das solu¢des preconizadas em projecto.
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W

Figura 7.66 — Localizacdo dos piezémetros A, B, Ce D

Apresenta-se das Tabelas 7.40 a 7.43 os valores obtidos em analises de monitorizagdo realizadas
duas vezes por ano, no Inverno e no Verdo, onde sdo apresentados os parametros mais

significativos para avaliacao da eficiéncia das solugdes adoptadas no AS e da operagdo e gestio

do mesmo, evidenciando o seu comportamento ao longo do tempo.



O piezometro A, localizado a montante dos alvéolos numa cota mais baixa que os alvéolos 2 e 3,

permite avaliar o comportamento do sistema de impermeabilizagdo utilizado.

O piezometro B esta numa posi¢ao que permite avaliar a eficiéncia da nova estrutura, dado que

nao sofre a influéncia directa da anterior infra-estrutura, nem do rio Lega.

Os piezometros C e D estdo localizados nas fraldas da célula velha, em cotas mais baixas que o
seu sopé, sofrendo a influéncia directa desta, o que permite acompanhar a evolucdo dos
parametros que caracterizam a qualidade das dguas. O piezometro D € o que reflecte melhor a
influéncia da lixeira. O piezémetro C, também estd sob a influéncia da célula velha e das

actividades da fabrica de marmores que lhe ¢ adjacente.

Os melhores resultados sdo os expressos na Tabela 7.40 referente ao piezometro A, onde se pode
constatar que mantém ao longo do tempo bom nivel de qualidade da 4gua, apresentando a
maioria dos parametros dentro da faixa de valores limite recomendéveis (VLR) que constam do

Anexo I da categoria A3 da Portaria que regula a qualidade de 4gua para consumo humano.

Os piores resultados sdo os expressos na Tabela 7.43, correspondente ao piezémetro D, com os
parametros a ultrapassar os VLR e evidenciando a influéncia da célula velha, designadamente
pelo facto de que as escorréncias laterais de lixiviados pela base do talude fluiam para o

piezémetro.

Apresentam-se nas Figuras 7.67 a 7.70 a evolucdo dos parametros CBOs, CQO, pH e Azoto

Amoniacal nos 4 piezometros.
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Tabela 7.40 — Evolugdo de parametros de controlo da eficiéncia dos alvéolos do aterro: piezémetro A

PARAMETROS Unidades 1993 1996 1997 1998 1999 2000 2001 Maximo Minimo Média DesvPad
Maio Dez  Junho Dez  Junho Dez  Junho Dez Julho Dez  Julho Dez  Junho
pH (Esc. Sorensen) 5.40 - - 540 | 590 | 5.00 - 580 | 630 628 588 | 666 | 549 6.66 5.00 581 0.50
Temperatura °C - - - 18.5 19.0 155 - 15.0 21.2 - 215 17.2 18.8 21.50 15.00 18.34 237
Condutividade Eléctric mS/cm - - - - - - - - - 0.20 0.10 1.20 0.22 1.20 0.10 0.43 0.52
CcQO mgll 24 30 30 38 14 20 30 35 40 19 28 38 <15 | 4000 @ 14.00 | 2920 8.99
CBO5 mag/l 4.00 2.20 1.00 5.60 1.00 2.20 5.10 6.80 5.50 8.20 7.00 7.30 | <5,00 8.20 1.00 4.97 2.65
Oxigénio dissolvido mg/l 270 | 440 | 290 | 170 | 190 @ 800 | 190 & 590 | 3.90 @ 406 351 | 494 192 8.00 1.70 369 1.98
Ferro mgll - - - - - - 460 | 120 @ 540 | 210 - - <0005 540 1.20 333 2.00
Azoto Amoniacal mg/l 11.00 1.70 100 <0,03 <0,03 <064 0.18 0.58 1.80 1.30 1.00 0.30 0.48 1.80 0.18 0.83 055
Azoto Kjeldahl mgl/l 16.00 | 650 @ 18.00 170 = 098 | <050 1.82 @ 230 300 | 420 | 200 190 & 150 @ 18.00 0.98 3.74 5.09
Arsénio mg/l - - 0.0176 <0,012 <0,012 <0,012 <0,012 <0,012 <0,012 <0,012 <0,012| 0.995 | 1.00 0.02 051 0.69
Chumbo mgl/l - - 0.037 | 0479 <0,012 0.050 0.017  0.029 | 0.028 | 0.033 <0,012 <0,012 1.107 | 1.11 0.02 0.22 0.39
Cadmio mg/l - - 0.100 ' <0,001 0.005 <0,001 <0,001 <0,001|/<0,001 <0,001 <0,001 0.121 0.2 0.01 0.08 0.06
Crémio mgl/l - - 0.076 | 0.189 |<0,002 0.008 0.468 <0,002| 0.007 0.052 <0,002 <0002 0216 047 0.01 0.15 0.16
Cobre mg/l - - /<000 0.269 <0,100 0.013 <0,100 <0,100 <0,100|<0,100 <0,100 <0,100 0.305  0.31 0.01 0.20 016
Niquel mg/l - - <0012 0.326 0.020 0.021 0.200 <0,012 0.029 |<0,012 <0,012 <0,012 0301  0.33 0.02 0.15 014
Mercurio mag/l - - 0.038 <0,0005<0,0005 0.001 <0,0005< 0,0005<0,0005<0,0005<0,0005 1.380 1.38 0.00 047 0.79
Zinco mgll - - - 0.065 = 0.028 @ 0.009 <0,050 <0,050 <0,059 <0,050 0.006 <0,050 0.065 0.07 0.01 0.03 0.03




Tabela 7.41 - Evolugdo de parametros de controlo da eficiéncia dos alvéolos do aterro: piezometro B

PARAMETROS Unidades 1999 1996 1997 1998 2000 2001 2002 Maximo Minimo Média DesvPad
Maio Dezembro Junho Dezembrc Junho Dezembro Junho Dezembrc Julho Dezembro Junho Junho

pH (Esc Sorensen) 5.70 - - 5.58 6.66 6.05 - 6.21 6.14 7.00 5.97 6.03 7.00 558 .15 0.44
Temperatura oC - - - - 16.5 16.0 - - 18.8 16.5 195 19.4 19.50 16.00 1778 1.62
Condutividade Eléctrica mS/cm - - - - - - - 0.11 0.40 2.60 0.77 0.81 2.60 0.11 0.94 0.97
CcQo mg/l 63 70 67 259 94 115 78 259 263 235 105 112 263.00 = 63.00 14333 83.72
CBOs mg/l 6.00 2.60 14.00 43.00 19.00 24.00 36.00 49.00 11.00 16.00 18.00 21.00 49.00 260/ 2163 14.29
Oxigénio dissolvido mg/l 0.90 0.00 0.70 1.70 - 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 <0,050 | <0,050 1.70 0.00 040 0.60
Ferro mg/l - - - - - 83.88 | 140.00 = 42.00 - - 76.00 81.00 | 140.00 | 42.00 gasg 3525
Azoto Amoniacal mag/l 2.20 2.70 1.90 1.20 0.20 <0,64 0.36 1.50 1.00 1.40 1.90 3.20 3.20 0.20 1.60 0.92
Azoto Kjeldahl mag/l 6.80 10.70 9.50 2.20 0.30 <0,50 4.20 23.00 8.70 4.40 3.20 4.10 23.00 0.30 7.01 6.20
Arsénio mag/l 0.190 - - 0.2085 @ 0.465 0.574 1475 <0,012 <0,012 <0,012 1.074 1.082 1.48 0.19 0.72 0.49
Chumbo mg/l <0,012 0.132 0.401 0523  0.054 0.065 0.216 | 0920  <0,012| <0,012 1.054 1.059 1.06 0.05 0.49 0.42
Céadmio mgl/l <0,001 - - 0.113 = 0.004 0.008 |<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0.115 0.121 0.12 0.00 0.07 0.06
Crémio mag/l 0.027 0.322 0.051 | 0.1115 | 0.002 0.013 0.438 @ 0.024 <0,002| <0,002 0.205 0.208 0.44 0.00 0.14 0.15
Cobre mg/l <0,100| 0.200 |<0,100 0.291 0.003 0.022 |<0,100 <0,100 | <0,100 <0,100 0.238 0.287 0.29 0.00 0.17 0.13
Niquel mg/l 0.060 1.490 <0,012| 0.354 0.015 0.089 0.196 0.021 | <0,012 | <0,012 0.280 0.292 1.49 0.02 0.31 0.46
Mercario mg/l < 0,0005 - - 0.0045 | 0.897 | <0,0005 0.001 <0,0005 <0,0005 <0,0005 1.742 1.752 1.75 0.00 0.88 0.87
Zinco mg/l 0.190 - - 0069 | 0012 0010  0.140 | 0.350 | 0.0018 <0,050  0.063 0.070 0.35 000 010 011
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Tabela 7.42 - Evolucdo de parametros de controlo da eficiéncia dos alvéolos do aterro: piezometro C

PARAMETROS Unidades 1999 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 Maximo Minimo Média DesvPad
Maio Dez Junho Dez Junho Dez Junho Dez Julho Dez Junho Junho

pH (Esc Sorensen) 6.40 - - 5.86 6.23 6.48 - 6.63 5.77 6.85 5.93 5.95 6.85 5.77 6.23 0.38
Temperatura °C - - - - 17.0 155 - - 20.2 16.9 20.1 20.2 20.20 15.50 18.32 210
Condutividade Eléctric. mS/cm - - - - - - - 0.30 0.10 2.90 0.35 0.49 2.90 0.10 0.83 117
CQO mg/l 180 90 64 509 69 98 85 466 358 285 58 65 509.00 | 58.00 | 19392 | 167.37
CBOg mg/l 11.00 3.30 18.00 19.00 4.60 24.00 12.00 46.00 21.00 23.00 11.00 15.00 46.00 3.30 17.33 11.23
Oxigénio dissolvido mag/l 0.00 0.40 0.90 0.00 - 0.00 0.00 0.00 1.49 0.00 <0,050 | <0,050 1.49 0.00 0.31 0.54
Ferro mg/l - - - - - 60.92 75.50 143.00 - - 13.00 15.00 143.00 | 13.00 61.48 53.28
Azoto Amoniacal mg/l 4.90 2.80 3.10 1.50 0.40 7.30 1.80 5.77 0.62 2.95 1.60 240 7.30 0.40 2093 2.09
Azoto Kjeldahl mg/l 8.40 8.40 9.60 21.00 7.00 - 3.00 33.00 5.40 6.70 2.30 2.90 33.00 2.30 9.79 9.24
Arsénio mg/l 0.580 - - 0.317 0.281 0.120 0.066 | <0,0012 <0,012 <0,012 1.386 1.394 1.39 0.07 0.59 057
Chumbo mg/l 0.600 0.384 0.081 0.527 0.057 0.031 0.097 0.980 <0,012 | <0,012 0.138 0.146 0.98 0.03 0.30 0.31
Céadmio mg/l 0.003 - - 0.112 0.002 0.003 <0,001 | <0,001 @ <0,001 <0,001 0.018 0.023 0.11 0.00 0.03 0.04
Crémio mg/l 0.680 0.085 <0,001 0.220 0.004 0.003 0.248 0.260 <0,002 | <0,002 0.046 0.052 0.68 0.00 0.18 0.21
Cobre mg/l 0.300 0.250 <0,100 0.284 0.008 0.008 < 0,100 0.190 <0,100 | <0,100 0.078 0.081 0.30 0.01 0.15 0.12
Niquel mag/l 1.200 0.421 <0,012 0.350 0.022 0.016 0.056 0.170 <0,012 | <0,012 0.049 0.057 1.20 0.02 0.26 0.38
Mercurio mag/l 0.009 - - 0.013 0.204 | <0,0005 <0,0005 | <0,0005 <0,0005 <0,0005 1.139 1.144 1.14 0.01 0.50 0.59
Zinco mag/l 0.350 - - 0.068 0.031 < 0,050 0.140 0.940 < 0,050 0.012 0.015 0.022 0.94 0.01 0.20 0.32
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Tabela 7.43 - Evolugao de parametros de controlo da eficiéncia dos alvéolos do aterro: piezémetro D

PARAMETROS Unidades 1995 1996 1997 1998 1999 2000 Maximo Minimo  Média Desv Pad
Maio Dez Junho Dez Junho Dez Junho Dez Dez

pH (Esc Sorensen) 6.10 - - 6.36 7.27 7.13 7.40 7.88 7.88 6.10 7.02 0.67
Temperatura °C - - - - 17.0 15.5 - 15.8 17.0 15.5 16.1 0.8
Condutividade Eléctrice mS/cm - - - - - - - 1.30 2.70 27 13 20 1.0
CQO mg/l 1500 190 234 854 790 840 770 672 295 1500.0 190.0 682.8 408.6
CBOg mg/l 121.00 9.00 174.00 56.00 84.00 205.00 @ 125.00 66.00 51.00 205.0 9.0 99.0 62.8
Oxigénio dissolvido mgl/l 0.00 2.40 0.00 0.48 - 2.96 0.00 0.00 455 455 0.00 1.30 1.77
Ferro mg/l - - - - - - 4.60 2.10 - 4.60 2.10 3.35 1.77
Azoto Amoniacal magll 23.00 4.20 17.00 8.60 2.60 2.10 52.00 3.72 4.36 52.00 2.10 13.06 16.28
Azoto Kjeldahl mag/l 33.00 11.00 24.00 28.00 20.00 67.00 19.00 7.30 67.00 7.30 26.16 1851
Arsénio mg/l 0.390 - - 0.328 | 0.340 | 0.042 | 0053 | <0012  <0,012 0.39 0.04 0.23 017
Chumbo magl/l 1.310 0.124 0.656 0.554 0.017 0.014 0.267 0.650 | <0,012 131 0.01 0.45 0.44
Cadmio magl/l 0.003 - - 0.0733 | <0,001 | <0,001  0.002 | <0,001 <0,001 0.07 0.00 0.03 0.04
Crémio mg/l 0.950 & 0.033 & 0.198 | 0.231 & 0003 | 0006 0757 @ 0.160 | <0,002| 0.95 0.00 0.29 0.36
Cobre magll 0.200 0.050 | <0,100 0305 @ <0,100  0.014 | <0,100 0.170 & <0,100 0.31 0.01 0.15 0.12
Niquel magll 0.230 0.995 | <0,012 0.329 0.007 0.018 0.183 0.026 @ <0,012 1.00 0.01 0.26 0.35
Mercurio mg/l <0,0005 - - 0.0572 0.312 ' <0,0005 0.0006 <0,0005 <0,0005 0.31 0.00 0.12 017
Zinco mag/l 0.250 - - 0.0772 = 0.013 0.011 0.420 0460 @ 0.0085 0.46 0.01 0.18 0.20

279
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Figura 7.67 — Evolugao da CQO nos piezdémetros

Evolugéo da CBO5 - Piezémetros
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Figura 7.68 — Evolucdo da CBOS5 nos piezdémetros
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Figura 7.69 - Evolucdo do pH nos piezometros
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Azoto Amoniacal
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Figura 7.70 - Evolugéo do Azoto Amoniacal nos piezémetros

A localizacdo dos piezémetros evidencia a influéncia a que estdo sujeitos pela envolvente. Os
piezoémetros C e D tém influéncia directa da lixeira. O piezometro A reflecte a qualidade da dgua
subterranea a montante dos alvéolos, ainda assim encontra-se numa area que foi saneada de
residuos depositados durante varios anos. As dguas subterraneas dos pogos piezométricos B, C e
D apresentam-se genericamente poluidas, com teores de CBOs, CQO, compostos azotados e
fraccdes solidas, elevadas. A influéncia da antiga lixeira ¢ bem evidente com valores e
flutuagdes crescentes e decrescentes em varios dos pardmetros em funcdo da qualidade dos

lixiviados drenados pelo talude desta célula.

As paredes moldadas que separam o rio Lega (muito poluido) da célula velha ja ndo permitem
que se observe a sua influéncia poluente sobre os piezometros. Os resultados pdem em evidéncia
o efeito sobre a qualidade do solo e da agua, dos residuos dispostos directamente sobre o solo,
sem as devidas barreiras de proteccdo, bem como o efeito persistente desta influéncia por longos
anos. Os resultados do piezémetro A evidenciam a importdncia das barreiras de proteccdo,

designadamente das geomembranas de impermeabilizagao.
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8. CONCLUSOESE PERSPECTIVASDE TRABALHOSFUTUROS

8.1 CONCLUSOES

Como resultado do presente trabalho de investigacdo obteve-se um maior conhecimento dos
mecanismos de estabilizagdo dos residuos soélidos depositados em aterros sanitarios,
determinando-se os factores relevantes para a formagao de emissdes liquidas e gasosas ao longo

do tempo de disposicao dos residuos, em fungao de condicionantes externas e internas.

Assim, com base nos resultados obtidos a partir de programas de recolha de informacgao de
campo e laboratoriais, aprofundou-se o conhecimento dos fendémenos envolvidos na geracao de
emissoes liquidas e gasosas relacionando-os com as fases de degradagdo a que os residuos

so6lidos sdo submetidos em anaerobiose.

Do conhecimento adquirido, foi desenvolvido um modelo de previsdo de geragdo de biogas e de
lixiviados, considerando as caracteristicas dos residuos, condigdes meteorologicas e aspectos
operacionais, designadamente a densificagdo das camadas mais profundas causando o
estabelecimento de anisotropia da condutividade hidraulica. Este modelo, aplicado as condi¢des
reais de funcionamento do AS de Matosinhos, revelou bom desempenho na quantificagdo das

emissoes produzidas.

O conhecimento dos mecanismos de degradacao dos residuos e da formagdo de lixiviados e
biogas ¢ de fundamental importancia para a avaliagdo global da eficiéncia de tratamento de um
aterro sanitario, permitindo a identificacdo de esquemas adequados de protec¢do ambiental para

prevenir potenciais contaminacdes do solo, ar e dgua.

A degradagao dos residuos urbanos biodegradaveis em aterro ¢ muito dependente da quantidade
de agua disponivel, que constitui um factor limitante e responsdvel pela velocidade de
estabilizacdo a que estdo sujeitos. O biogas gerado deve ser captado para valorizagdo energética
e minimiza¢io de impactos ambientais negativos. E fundamental uma boa gestdo da disposi¢io

dos residuos em AS, pois a existéncia de bolsdes de baixa condutividade hidraulica potencia o
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escoamento dos lixiviados em percursos horizontais, diminuindo drasticamente a sua progressao
em profundidade. Constatou-se que os parametros MOT, SV, celulose bruta, COT, N, humidade
e temperatura, constituem bons indicadores para o envelhecimento e estabilizagao dos residuos.
Dos resultados obtidos, pode sugerir-se que a estabilizagdo dos residuos se verificard num
periodo alargado superior a 60 anos, o que torna as exigéncias da legislacdo nacional e europeia
insuficientes para acudir a eventuais incidentes pos-clausura, para além de serem inadequadas
por restringir o fluxo de agua no interior da massa de residuos, potenciando a mumifica¢ao dos

residuos no AS, em vez de o transformar em aterro bioreactor.

Os lixiviados t€ém uma composi¢ao quimica muito complexa e apresentam uma variabilidade
que dificulta o seu tratamento. O sistema de tratamento de lixiviados constituido por uma lagoa
arejada superficialmente ou com difusdo de oxigénio puro, revelou-se insuficiente, apesar da
redugdo em cerca de 85% da carga poluente medida em termos de CBOs, CQO e SST, por nao
atingir os valores aceitaveis relativos aos parametros estabelecidos para as descargas de efluentes
em meio hidrico. H4 uma relacdo, embora desfasada, entre a precipitagdo atmosférica sobre o
AS e a formacao de lixiviados, conduzindo ao estabelecimento de picos de caudal muito
elevados e muito dependentes da eficiéncia do sistema de drenagem de fundo. A percolacao das
aguas pluviais sobre a massa de residuos concorre para o transporte da fraccdo fina (terras)
preenchendo intersticios e colmatando os drenos do fundo. A eficiéncia da fun¢do barreira das
geomembranas, relativamente a proteccdo do solo e das 4dguas subterraneas, pode ser medida

através da monitorizagdo da qualidade da 4gua nos piezometros instalados perimetralmente.

A produgdo de biogds no AS de Matosinhos ¢ elevada e com altos teores de metano, mesmo
levando em consideragdo que as medi¢des efectuadas sdo maioritariamente provenientes da
célula velha, com residuos de idades superiores a 30 anos. O biogas produzido no AS de
Matosinhos constitui uma fonte energética alternativa, apresentando uma taxa especifica de
produgdo de 118 m*/Mg de RSU, que representa cerca de 25% do rendimento teérico maximo.
O modelo matematico desenvolvido comporta-se bem ao dar resposta adequada na previsao da

geracdo de biogés, considerando que a producdo real de gas € superior a colectada e dependente
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da eficiéncia do sistema de drenagem da instalagdo. Constatou-se uma elevada correlagdo entre a

producao de biogas e a humidade presente na massa de residuos.

A estabilizacdo dos residuos depende directamente da velocidade de degradacdo da matéria
organica e da geracdo de biogas, exigindo preceitos de gestdo adequados a sua maximizagao,
designadamente: técnicas de disposi¢do, compactacdo e recobrimento com terras, implantagdo e

construcdo da rede de drenagem do biogas.

8.2 SUGESTOESPARA O PROSSEGUIMENTO DA INVESTIGAGAO

O trabalho de investigacdo sobre degradagdo de residuos depositados em aterro constitui um
enorme desafio, principalmente pelas extremas dificuldades praticas que o trabalho de campo
encerra. Contudo, para um efectivo conhecimento das transformagdes da massa de residuos ¢
essencial desenvolver trabalhos de indole semelhante a que aqui se apresenta. Por isso,
considera-se essencial que, a esta pequena contribui¢do, se sigam outros trabalhos no mesmo
dominio cientifico. Assim, sem se procurar ser exaustivo, considera-se de especial actualidade e

importancia a realizagao de trabalhos sobre os seguintes temas:

Aperfeicoamento do modelo desenvolvido no sentido de se estimar o tempo de
estabilizacdo completa de um aterro, em funcdo da degradacdo da matéria organica
presente. Para tanto, sugere-se que a amostragem seja realizada no mesmo volume de

controlo, podendo utilizar-se técnicas de georreferenciagao.

Aprofundamento da avaliacao de eficiéncia da camada drenante de lixiviados estabelecido
na lei em vigor, correlacionando custos e beneficios ambientais. Este estudo podera ser
realizado em dois sistemas drenantes distintos, abrangendo, entre outros, a hidraulica da
drenagem, custos de instalacdo, custos de tratamento de lixiviados e velocidades de

estabilizacao de residuos.

Efeito da recirculagdo de lixiviados no interior da massa de residuos na sua tratabilidade,
na velocidade de degradacdo da matéria solida, na quantidade dos lixiviados e do biogés

gerado.
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