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SUMARIO

Com o presente estudo pretendeu-se determinar o efeito da co-deposi¢do de lamas de E T. AR ’s na
formagdo e composi¢do dos lixiviados formados em aterros controlados. Assim como determinar as
condi¢gdes que favorecem a degradag@o dos residuos solidos urbanos de modo a poder-se operar o
aterro como um bioreactor.

O trabatho implicou a montagem de reactores, simulando mini-aterros de residuos solidos urbanos,
cuja composicdo traduz a média actual do Noroeste de Portugal, sob diferentes condi¢es de
humidade inicial e periodicidade de adi¢do de agua, quantidade de lamas adicionadas, tipos de solo
de cobertura, temperatura dos aterros e pressio/compactagdo dos residuos. Para cada variavel em
estudo foi montado um reactor com residuos solidos e outro equivalente, mas onde foram também
adicionadas lamas.

A montagem dos aterros deu-se em duas fases, a primeira ocorreu em Novembro e a segunda em
Janeiro, tendo todos os ensaios terminado em Julho. As recolhas de lixiviado foram feitas com uma
periodicidade de 4 semanas, tendo sido analisados em cada uma das extracg¢des os seguintes
parametros: altura de residuos, volume de lixiviado, pH, CQO e concentragéo de solidos totais,
solidos volateis totais, solidos suspensos totais, solidos suspensos volateis, amonia, acidos gordos
volateis e metais pesados.

O estudo demonstrou que de um modo geral, a co-deposigdo de lamas provocou um aumento de
concentragdes nos lixiviados recolhidos s6 nas primeiras extracgdes, tendo sido verificada passados
os 140 dias uma convergéncia de valores.

As condi¢gdes que parecem promover a biodegradagio sdo: uma maior humidade inicial, ndo
parecendo ser relevante o efeito da frequéncia de adigdo de agua nos reactores com co-deposi¢do de
lamas; um solo de cobertura argiloso, temperaturas no aterro na zona mesofilica, cerca de 35 °C, e
mais elevadas no meio ambiente que o rodeia e uma menor pressdo exercida, o que implica uma
menor compactagdo dos residuos.
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SUMMARY

The objective of the present study was to determine the effect in leachate formation and composition
of the co-disposal in sanitary landfills of organic sludge from wastewater treatment plants. It also
aimed to determine which are the best conditions to operate the landfill as a bioreactor, in order to
enhance the degradation of urban solid residues.

To accomplish this objective, the landfills were simulated in small reactors filled with average
composition of the urban solid residues of the north-western part of Portugal. The reactors were
submitted to different operating conditions, such as: initial moisture content; water addition
periodicity, amount of sludge added, types of covering soil, temperature and pressure. To study the
effect of each variable, two similar reactors were prepared, one having in addition a certain amount
of sludge.

The first set of experiments started in November and the second in January, but they were all
monitored until July. The leachate of each reactor was collected every four weeks and analysed in
terms of pH, COD, total solids, total volatile solids, total suspended solids, suspended volatile
solids, ammonium, organic volatile fatty acids and heavy metals.

This study demonstrated that in general, the co-disposal of sludge was responsible for an increase of
the above mentioned parameters only in the first 140 days. After this period the concentrations of
each parameter reached almost the same values in all the reactors.

The conditions that seem to favour the biodegradation are: high initial moisture content, with no
significant influence of water addition periodicity in the reactors containing sludge; the covering soil
being of a clay type; temperatures in the mesophilic range, around 35 °C and small pressure upon the
wastes, meaning a smaller degree of compaction.
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PREFACIO

A deposigdo de residuos solidos em aterros controlados é uma pratica relativamente recente em
Portugal e a mesma torna necessario conhecer o efeito de determinados factores sobre a taxa de
degradagdo dos residuos e concomitante formagdo dos lixiviados. Foi este problema que aliado a
dificuldade de eliminagdo das lamas das E.T.A.R.’s, constituiram 0 mote para o desenvolvimento
desta tese de mestrado.

Assim, a simulag@o experimental de formagdo de lixiviados em aterros sanitarios com co-deposigdo
de lamas de ET.AR’s foi o tema proposto pela Professora Doutora Rosario Oliveira para este
trabalho com grande interesse e actualidade, mas s6 a sua colaboragdo na adigdo diaria de agua aos
aterros e a sua grande disponibilidade para a discussdo dos resultados, o tornaram possivel, pois fui
obrigada a conciliar um estudo experimental e um trabalho profissional.

Professora Rosario, Muito Obrigada.

A Professora Doutora Odete Maia que até tdo ilustre orientadora me encaminhou os meus
agradecimentos.

O ambiente de simpatia e colaboragdo que encontrei no Departamento de Engenharia Bioldgica da
Universidade do Minho tornou um trabalho que poderia ter sido dificil de chegar a bom termo,
numa agradavel experiéncia enriquecedora de conhecimentos. Por este motivo gostaria de agradecer
especialmente a Professora Teresa Tavares, & Joana, a Pilar, a Isabel Alexandra, & Ana, a Jacinta, a
Blé e também ao Sr. Santos, a D. Maria dos Anjos e a D. Fatima.

Um obrigada ao Engenheiro Claudio Costa que foi incansavel em prestar toda a colaboragio pedida.

Aos meus pais agradego, ndo s6 a ajuda dada no desenvolvimento deste trabalho, como também
todo o apoio para no dia a dia continuar a caminhar.
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S, - compactagdo devida a compressdo primaria

S, - compactagédo devida a compressdo secundaria

SST - sélidos suspensos totais

SSV - solidos suspensos volateis

ST - solidos totais

SVT - solidos volateis totais

t - tempo

t¢ - periodo de tempo para atingir esta concentragdo

TIT - ml de solugdo de K,Cr,0, 0.0167 titulada

t, - tempo de duragdo da compressdo primaria

u - velocidade de transferéncia do poluente da fase sélida para a liquida
V - volume

W, - teor de humidade inicial dos residuos

A - constante de decaimento de primeira ordem

p - massa especifica
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SIMULAGCAO EXPERIMENTAL DE FORMACAOQ DE LIXIVIADOS EM ATERROS SANITARIOS
COM CO-DEPOSICAO DE LAMAS DE ETARS

1. INTRODUCAO

1.1 Aterros Sanitirios

A deposi¢do de lixo é um dos problemas que afectam a sociedade dos nossos dias devido a grande
dimensdo da populagdo e 4 pequena extensdo de terras disponivel para assimilagdo dos residuos. Os
aterros sanitarios sdo o meio mais comum e barato de eliminar os residuos sélidos urbanos, sendo
uma alternativa mais viavel que as lixeiras tradicionais ainda muito disseminadas em Portugal e que
sdo acessiveis a veiculos transmissores de doengas tais como ratos e moscas, € onde 0s fogos a céu
aberto sdo ainda frequentes. As lixeiras tém ainda o grande inconveniente da formagdo de odores
[9, 11, 53, 108].

A deposicdo de residuos no solo tem impacte negativo, ndo so neste meio, como também no ar e na
agua, devido as interacgdes entre os trés meios. Foi a crescente consciencializa¢do do publico sobre
a polui¢do da agua e do ar que despertou a preocupagdo para os possiveis impactes das lixeiras e
aterros, tendo forcado a criagdo de legislagdo que favorega a utilizagdo de aterros sanitarios.
Contudo, ¢ a mesma opinido publica que rejeita a localizagdo dos aterros na sua vizinhanga pelo que
a deposicdo ilegal persiste. Torna-se, por isso, necessario desenvolver estudos e legislagdo mais
concreta neste campo [10].

Os aterros sanitarios, além das vantagens econémicas, aceitam quase todo o tipo de residuos,
incluindo os resultantes dos outros processos de eliminagdo, recorrendo-se a uma concepgdo distinta
consoante o tipo de residuo a depor. Quando bem concebidos sdo esteticamente agradaveis e uma
vez encerrados podem ser transformados em areas recreativas. Minimizam os impactes ambientais e
permitem a decomposi¢do do lixo sob condi¢des controladas até a sua eventual transformagdo em
matéria relativamente inerte, ou seja, material estabilizado. Ndo permitem o acesso a passaros, ratos
€ outros animais, e a humanos que pretendam retirar residuos, com consequéncias potenciais para a
saude. Nos aterros sanitarios, os odores e fogos sdo controlados.

Por estes motivos, existe uma tendéncia mundial de eleger os aterros controlados como meio
preferencial de deposigdo dos residuos solidos urbanos € uma grande por¢do de residuos solidos
industriais. Um manuseamento consciente e esclarecido, com énfase para os aterros sanitarios, foi
experimentado pela primeira vez no inicio dos anos 30 no Reino Unido e uma década mais tarde nos
EUA. A deposi¢do em aterros sanitarios representa actualmente 90% do lixo doméstico e comercial
do Reino Unido, em Espanha situa-se nos 65%, nos EUA 67%, 90% na Australia e 24% em
Portugal. Em Portugal est3o a ser desenvolvidos esforgos para que no ano 2000 as 302 lixeiras
existentes actualmente sejam convertidas em aterros sanitarios [9, 11, 53, 71, 91, 108].
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Contudo, os aterros de residuos solidos urbanos requerem frequentemente grandes areas nas zonas

urbanas ou imediatamente a seguir as zonas de crescimento das areas metropolitanas. Esta terra
deixa de poder ser utilizada para fins benéficos devido a estabilizagdo diferencial, geragdo de
lixiviados e emissdo de gases, processos que continuam 20-30 anos apos o encerramento do aterro.
Em estudos recentes realizados no Arizona foram encontrados jornais legiveis e ossos de galinha
com bocados de carne agarrados 15 anos ap6s terem sido depositados no aterro. O prazo minimo
para a estabilizagdo de aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos com co-deposi¢do de lamas de
ETAR’ s, de modo a atingir a qualidade de armazenamento final dos lixiviados de forma a
poderem ser descarregados sem tratamento é de cerca de 300 anos. Assim, enquanto a comunidade
em redor do aterro cresce rapidamente, porque tem uma oferta de terrenos baratos, perto de redes
viarias, as proprias areas dos aterros mantém-se subdesenvolvidas devido & longa dura¢do do
processo de estabiliza¢do [36, 53, 103].

A estabilizagdo dos aterros ¢ um processo dindmico mediado microbiologicamente, sendo
principalmente influenciado pelas caracteristicas dos residuos, humidade e nutrientes disponiveis e
condigBes operacionais. Torna-se por isso muito importante estudar e actuar sobre os grandes
diferenciais de estabilizagdo, a geragdo de lixiviados e as emissdes gasosas [78, 103].

Os aterros convencionais, usados para a compactagio dos residuos, s3o cobertos diariamente e tém
acesso controlado. A infiltragdo de humidade, devida a exposigdo intermitente a chuva, assim como
humidade inerente ao lixo depositado no aterro, estimulam a actividade microbiologica que tem os
residuos como substrato, promovendo a produgdo de lixiviado e biogas e acelerando a velocidade
de conversdo dos constituintes do lixo. Os novos aterros sdo concebidos de modo a minimizarem a
area superficial ndo coberta e manterem condi¢des de humidade baixas, para este efeito possuem
isolamentos de fundo e topo (gravilha, areia, argila, geomembrana - geotéxtil - e/ou cobertura
vegetal que facilita a saida de humidade por evapotranspiragdo, ndo se devendo utilizar restos de
madeira devido 4 sua biodegrabilidade e consequente contribuigio para a polui¢do) e sistema de
recolha de lixiviados e de gases. Uma vez que a humidade é o principal factor para a biodegradagio
e, consequentemente, de estabilizagdo, o periodo de estabilizagio é menor quando as condi¢des
favorecem a degradagdo dos residuos organicos. No entanto, sempre que os residuos depostos
forem na sua maioria ndo biodegradaveis, deve evitar-se a todo o custo, a entrada de agua
(normalmente usando coberturas impermeaveis) devido ao seu potencial poluente para o meio
ambiente [76, 78, 101, 103].

Por outro lado, na concepgio dos aterros modernos, deve ser dada grande atengdo a natureza do
local, tipo de solo e condigBes geologicas, de modo a controlar os lixiviados e prevenir a sua
infiltracdo nos lengois de 4gua subterrdneos. O local deve ser seleccionado de modo a ter a
capacidade necessaria para receber os residuos da area que serve, deve minimizar os impactes
negativos na 4rea circundante, no valor da propriedade e no trinsito, deve minimizar riscos
potenciais- de fogo, fugas e acidentes e ndo se deve situar proximo de aeroportos, hospitais,
estabelecimentos de ensino, zonas residenciais, zonas de paisagem protegida, etc. [53, 54, 66].
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Actualmente existe uma tendéncia de concentrar os residuos em aterros de grande capacidade, em
detrimento da grande quantidade de pequenas infra-estruturas existentes nas décadas de 60 e 70.
Nos Estados Unidos, no estado de Ilinois, entre 1963 e 1973 deu-se uma redugdo para cerca de
10%, passando de mais de 2000 aterros para aproximadamente 240. Esta tendéncia é mais
significativa junto dos centros urbanos [10].

Contudo os aterros que ndo sdo devidamente projectados ou operados, podem apresentar impactes
ambientais tais como os descritos na Ficura 1.1, e que se pormenorizam de seguida:

* o efeito de estufa, devido & emissdo de metano (6 a 13% das emisses globais), cujo efeito
¢ superior ao do diéxido de carbono;

¢ a deplec¢do do ozono, sendo o teor do gas em hidrocarbonetos clorados e fluorados o
principal problema, devido a instabilidade quimica dos hidrocarbonetos fluorados quando
chegam a estratosfera, onde o atomo de cloro € separado e o radical provoca a quebra da
molécula de ozono,

¢ a presenca no ar de dioxido de carbono, sulfureto de hidrogénio e compostos organicos
volateis, tais como dioxinas, furanos, cloreto de vinilo e benzeno, que sdo potencialmente
toxicos e cancerigenos,

e o0s odores, que sdo causados pelo sulfureto de hidrogénio e compostos organicos
sulfurados (mercaptanos), sendo mais intensos na fase acidogénica da decomposigdo
biologica. Os seus niveis estdo, no entanto, abaixo dos causadores de problemas para a
saude;

* o ruido, que esta associado a operagdo do aterro, nomeadamente transito e equipamentos
de compactag@o e ainda ao agrupamento de aves na vizinhanga,

e as aves, os roedores, os insectos, etc., que procuram o aterro em busca de alimento. O
problema principal deve-se ao facto de serem vectores de transmissdo de doengas. As aves,
sendo as gaivotas as mais frequentes, constituem um problema se o aterro estiver situado
nas proximidades de aeroportos, durante as descolagens e aterragens,

¢ 0s detritos e 0 pd, que ao serem levados pelo vento causam incémodo na vizinhanga,

e a explosdo e os incéndios, que podem acontecer devido ao teor de metano cujo limite de
explosdo é de 5 a 15% no ar a pressdo atmosférica e temperatura ambiente. A acumulagio
de metano nos alicerces dos edificios vizinhos pode também constituir um problema,

e os danos na vegetagdo, provocados por asfixia devida a remog¢io do oxigénio na zona da
raiz, que pode ser provocada pela passagem do gas do aterro ou oxidagdo do metano.
Concentragdes elevadas de dioxido de carbono (>20%) podem ser toxicas, assim como de
sulfureto de hidrogénio, compostos organo-halogenados, etc.;

¢ a polui¢do do solo, que é provocada por derrames dos veiculos de transporte, po, etc.;

e a poluicdo das aguas superficiais, que é provocada pelos lixiviados e reflecte-se na
deplecgdo do oxigénio, na sufocagdo dos peixes jovens devido ao aumento de oxidantes de
ferro nas gelras, na alterag@o nas fauna e flora de fundo e na toxicidade da amonia para os
peixes;

e a poluigdo de aguas subterraneas, que é o principal problema. Contudo o problema deixa,
normalmente, de ser significativo & distdncia de um quilometro do aterro devido a
atenuacdo natural [12].
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Figura 1.1 - Potenciais impactes ambientais dos aterros [12].

Os aterros s3o ainda potencialmente perigosos quando neles sdo depositados produtos quimicos
toxicos, quimicos inicialmente indcuos mas que devido as transformag¢des dentro do aterro se
tornam téxicos, materiais combustiveis ou explosivos, materiais cortantes, objectos de grandes
dimensdes que podem colapsar e por em risco a estabilidade do aterro, radioactividade e organismos
patogénicos [10].

Antes da construg¢do de um aterro deve-se conhecer:
e composigdo e propriedades dos residuos a serem depostos,
¢ desenvolvimento da composigdo e potencial de contaminagéo do lixiviado,
¢ qualidade e caudal das aguas subterrdneas sob o aterro e a jusante,
¢ potencial de dilui¢io e dispers3o do lixiviado nas aguas subterraneas (embora a constru¢do do
aterro deva evitar toda a fuga de lixiviados),
¢ vulnerabilidade das dguas superficiais receptoras de lixiviado [40].

Nos Estados Unidos da América existem normas de projecto de aterros contidas no “Resource
Conservation and Recovery Act, (RCRA) Subtitle D, editadas em 1993 e em Outubro de 1991
foram editadas normas com restrigdes sobre a localizagdo, operagdo, projecto, monitorizagio,
encerramento e pds-encerramento, etc. [26, 71, 98], Na Comunidade Europeia os Actos
Preparatorios da proposta de directiva do Conselho relativa a Deposigdo de Residuos em Aterros foi
editada no Jornal Oficial das Comunidades Europeias, n° C 156 de 24 de Maio de 1997. Por outro,
lado em Portugal, o Decreto-lei n° 236/97 de 3 de Setembro estabelece as atribui¢des, competéncias
e estrutura orgdnica do Instituto dos Residuos, que visa acompanhar, fiscalizar ¢ monitorar a
construgdo e exploragio de infra-estruturas destinadas a deposi¢do, recolha, tratamento e elimina¢do
de residuos.
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Os residuos perigosos e toxicos devem ser depostos em aterros bem vedados, chamados de “dry
tomb” de modo a evitar o seu contacto com o solo e aquiferos. Os aterros que contém material
biodegradavel, como residuos solidos urbanos, devem ser devidamente protegidos, mas onde é
promovida a sua decomposi¢do, recolha de biogas e lixiviados e tratamento destes Gltimos. Quando
os residuos sdo inertes e ndo representam um perigo para a saide ou para o meio ambiente, eles
devem ser depostos em aterro, contudo néo € necessario fazer-se uma descarga controlada, é o que
acontece quando os residuos solidos urbanos ja sofreram um processo de decomposi¢do e as
concentra¢des de poluentes deixam de ser nocivas [95, 36].

Os sistemas de protec¢@o podem passar de activos a passivos quando os residuos se encontram
estabilizados e o lixiviado atingiu concentragdes que permitem a sua descarga directa nos aquiferos -
lixiviado passivo. Em aterros com elevado conteudo organico, a amoénia € o factor limitante para se
atingir um estado passivo do lixiviado, devido a sua elevada concentragdo resultante da
biodegradagdo anaerobia [40].

1.1.1 Biorreactores

A gestdo integrada do controlo quimico, a deposi¢do separada dos materiais quimicamente
incompativeis, o isolamento efectivo e a gestdo da agua, tornam um aterro convencional num aterro
sustentado. Os residuos sdo transformados num produto “limpo”, maioritariamente constituido por
quartzo e silicatos que pode ser usado como alternativa a areia na construgdo civil e geotécnica
[23].

O aterro é concebido e operado como um digestor anaerébio (com elevado teor de solidos), um
bioreactor dindmico, mediado microbiologicamente, optimizado de modo a promover sinergias no
consorcio bacteriologico e controlado afim de acelerar as fases sequenciais de estabilizagdo dos
residuos. O projecto consiste num sistema de isolamento de topo e fundo, recolha de lixiviado e gas
e sistemas de gestdo e planeamento de recolha / compactagdo do lixo, podendo incluir adigbes de
humidade, microrganismos e nutrientes, para estimular a actividade biologica. Como resultado, os
lixiviados e os gases sdo produzidos durante o periodo em que o sistema de isolamento € novo e
menos provavel de ter falhas. Ao providenciar boas condi¢es para promover a biodegradagdo, o
tempo de estabilizagdo dos aterros pode ser diminuido e a terra pode ser usada mais depressa para
fins benéficos. A estratégia de controlo da entrada de agua varia de caso para caso, dependendo do
tipo de residuos que esteja a dar entrada no aterro. A operagdo deste tipo de aterros é especialmente
critica pelo que deve ser dado uma grande énfase a preparagdo dos operadores [9, 77,78, 103, 108].

Os bioreactores apresentam as seguintes vantagens:

e aumento da capacidade do aterro através da redugido de volume induzida pela decomposigdo
bioldgica dos residuos, diminuindo assim o nimero total de aterros necessarios,

¢ melhoria da qualidade e quantidade dos gases recolhidos nos aterros, metano e didxido de
carbono, através de reacgdes biologicas controladas;

¢ reducdo da toxicidade da massa de residuos solidos urbanos através da decomposigdo
biolégica e imobilizagdo da massa de lixo, resultando numa menor concentragdo de
poluentes no lixiviado;

e aceleragdo da decomposigdo dos residuos, reduzindo o potencial poluente a longo prazo;,
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redugdo da monitorizagdo do aterro apos o seu encerramento,

e redugdo dos custos de tratamento do lixiviado, pois € feito um tratamento “in situ”,
fornecendo humidade e nutrientes as bactérias anaerobias que decompdem os residuos,
reduzindo assim a carga organica do lixiviado [9, 60].

Nos biorreactores, devido a geragdo controlada de lixiviados, estes podem ser armazenados,
recolhidos e recirculados “in situ” afim de se manter a massa de residuos humida, acelerando assim
a estabilizagdo do lixo e fazendo uma gestdo integrada de biogas, optimizando a producdo de
metano. Os sistemas de gestdo de operagdo do lixiviado (ou gas) nas diferentes células do aterros
dependem da velocidade de geragdo e das técnicas operacionais utilizadas. A quantidade de lixiviado
a ser recirculada durante a fase acidogénica deve ser baixa, para evitar que a saturagdo dos residuos
ocorra demasiado cedo, provocando um aumento nos acidos organicos e uma redugdo do pH, sendo
gradualmente aumentadas com o desenvolvimento da fase metanogénica. Por outro lado, as
quantidades de lixiviado acumulado devem ser restringidas para a quantidade necesséria para operar
com eficacia o aterro como um bioreactor € minimizar a quantidade a ser recirculada [9, 66, 78].

A influéncia do tempo de retengdo hidraulico do lixiviado, isto €, a razdo de recirculagio do
lixiviado é mais favoravel quando os caudais sdo mais reduzidos. Quando a caudal de recirculado ¢
muito elevado, o tempo de digestdo da fase metanogénica ndo € o suficiente e a corrente de saida
ainda contém uma grande quantidade de acidos organicos volateis, o que faz com que o pH
diminua. Este valor influencia também a cinética da hidrolise. A monitorizagio € feita pelo
acompanhamento da composi¢do do biogas (a sua composi¢do em metano devera ser igual ou
superior a 40%) e do pH do lixiviado [60, 100].

Devido aos longos tempos de residéncia hidraulicos, nestes reactores existe um contacto continuo e
mais completo entre a biomassa, substincias alvo e os nutrientes provenientes da recirculagdo de
lixiviado. Durante a decomposi¢do, devido & ndo homogeneidade dos residuos do ponto de vista
fisico-quimico e a instabilidade da estrutura devido a decomposi¢do, criam-se caminhos
preferenciais, os quais devem ser eliminados, tanto quanto possivel, colocando os residuos de forma
homogénea, de modo a permitir uma distribui¢do e um transporte uniforme da agua. E ainda de

salientar a necessidade de uma aclimatagdo “in situ”” dos microorganismos [23, 77].

A recirculagdo de lixiviado pode ser feita através de residuos em diferentes fases de decomposig¢do.
As diferentes células funcionam como reactores “batch” anaerdbios sequenciais, que optimizam as
fases do processo de degradagdo. O lixiviado fornece humidade, solubiliza nutrientes, inocula os
residuos e remove os produtos de fermentagdo inibidores, como os acidos organicos volateis que
sio consumidos no reactor antigo. O lixiviado de uma célula nova ao atravessar uma célula na fase
de maturagdo, com um consércio de bactérias bem desenvolvido, tera o seu teor em carbono
orgénico transformado em metano e dioxido de carbono. Quando volta a célula recente leva consigo
um indculo que vai ajudar ao estabelecimento da populagdo microbiana, servindo, por outro lado,
para elevar o pH, o que é favoravel para as bactérias acidogénicas, aumentando a concentraco dos
acidos organicos volateis, que sdo consumidos no reactor maduro. Deste modo as caracteristicas da
célula nova atingem mais rapidamente a fase da maturagdo e as mais antigas podem ser reutilizadas
[13, 23]
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A recirculagido é favorecida pelo aquecimento de lixiviados, que provoca uma diminuigdo mais
rapida dos acidos organicos volateis, promovendo melhores condig¢des para o desenvolvimento das
bactérias metanogénicas. Evita-se, assim, que a entrada de liquido arrefeca o sistema, inibindo os
processos de degradag¢do. O aquecimento dos lixiviados pode ser obtido por recurso a energia
proveniente do biogas [23, 86, 95].

Sob condigdes anaerdbias a remog¢do de azoto amoniacal, cuja concentragdo é muito elevada, por
processos metabolicos é limitada, pelo que o unico mecanismo para a sua deplec¢do dentro do
aterro é por arrastamento provocado pela infiltragdo de agua no corpo de residuos. A recirculagdo
de lixiviados provoca uma diminui¢do na sua concentragio resultando quantidades significativas de
oxidos de azoto (3, 86].

Tem sido sugerido que ao fazer a recirculagdo de lixiviado devem ser retirados os metais pesados,
por exemplo recorrendo a membranas [23].

A recirculagdo de lixiviados pode, contudo, apresentar os seguintes problemas: aumentar a
produgdo de odor, interferir na operagdo do aterro, dificultar a molhagem uniforme dos residuos
[60].

1.1.2 Aterros - O Futuro

A implementagdo do principio do desenvolvimento sustentado, segundo o qual cada geragdo deve
tratar os seus residuos, implica que o consumidor que produz residuos deve providenciar (e pagar)
todos os meios ¢ medidas necessarios de modo a assegurar que estes ndo tém um impacte
inaceitavel para a saude publica ou para o ambiente nem a curto nem a longo prazo. Segundo a
legislagdo da Comunidade Europeia esta responsabilidade civil so expira passados 30 anos [23, 40].

Deve-se, portanto, incitar as popula¢des a redu¢do do volume de residuos. Neste sentido paises
como o Reino Unido (1995) e a Holanda introduziram uma taxa de aterro de modo a aplicar o
principio do “poluidor pagador” [22].

Por outro lado os residuos devem ser seleccionados, reciclados ou reutilizados sempre que exista
tecnologia disponivel, de forma, ndo s6 a diminuir o volume a ser deposto em aterro, mas também a
promover uma melhor gestdo das matérias primas. Dai a importéancia da difusdo e da implementagdo
da politica dos 3 R’s (Reduzir, Reciclar, Reutilizar). A sua aplicagdo € conseguida através da
separagdo de residuos reaproveitaveis, dos centros de reciclagem, da incineragio e da
compostagem. A deposi¢do de certos materiais, tais como, pilhas, medicamentos, tintas, 1impadas
de mercurio e pesticidas, pode assim ser evitada, permitindo a redugdo de metais pesados [22 , 76].

Actualmente a separagdo de materiais incide principalmente no papel, nos plasticos, no vidro, nos
metais ferrosos e ndo ferrosos (principalmente aluminio) e nos residuos de jardim e de constru¢do
civil. A Unido Europeia fixou metas e objectivos de recuperagdo de 25% para o papel, 46% para o
vidro, 19% para o plastico e 100% para os metais ferrosos para o ano 2003 [22, 59, 76].
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A gestdo integrada de residuos passa pela hierarquiza¢do de processos. Em primeiro lugar deve-se
lutar pela redugd@o dos residuos, através, por exemplo, da produgio de bens com um maior tempo de
vida, passando entdo pela reciclagem de todos os residuos onde esta pratica ¢ aplicavel, segue-se a
compostagem e depois a incineragdo, para residuos com grande poder calorifico, tendo a capacidade
para gerar energia, conforme a sequéncia descrita na Figura 1.2. Assim, so irdo para o aterro os
residuos que ndo puderam ser tratados, ou sdo resultantes dos passos anteriores desta hierarquia
[71]. No futuro vislumbram-se parques de gestdo integrada de residuos, fazendo a centralizagio de
encaminhamento das diferentes correntes de residuos. Unidades de tratamento de aguas residuais,
de lamas, de lixo compostado e lixo ecologico e de residuos sélidos urbanos e ainda incineradores e
unidades de reciclagem, tém entradas e saidas que podem ser integradas resultando num
processamento mais eficiente dos residuos. Os aterros deste sistema serdo reutilizaveis permitindo a
escavagdo dos residuos para inspec¢do e novo enchimento como parte da gestdo integrada
[9, 71, 95].
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Figura 1.2 - Ciclo de vida da gestio integrada de residuos [99].

O sistema de gestdo integrada de residuos deve incluir:
e recolha e transporte,
separa¢do (em instalagdes de recuperagdo de material e centros de “drop-off”),
tratamento (compostagem, combustio, etc.),
enterro ou deposi¢io,
reciclagem [99].
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Verifica-se nos paises desenvolvidos uma tendéncia para depor somente em aterro os residuos que
ja ndo podem seguir nenhumas das vias enumeradas. Actualmente nos Estados Unidos da Ameérica
as leis ambientais em vigor aumentaram o custo de deposi¢do/tratamento residuos ndo reutilizaveis,
tais como aterros e incineragdo, encorajando a reutilizago. A Alemanha ja legislou a proibi¢do de
deposi¢do futura de residuos combustiveis, na Dinamarca a deposi¢do deste tipo de residuos esta
proibida apos 1997 e a legislagdo francesa, com data de Julho de 1992, prevé que a partir do ano
2002 sé sejam depostos em aterro residuos finais, conforme descrito nas Figuras 1.3 ¢ 1.4. Sendo
estes essencialmente solidos e minerais, ndo deverdo ser reactivos, € o seu potencial poluente deve
residir unicamente nos metais pesados de fraca mobilidade. Devem ainda ser estabilizados de modo
a que os seus lixiviados estejam de acordo com os limites legislativos [40, 50, 65, 110].

Resicios Sélidos Mamicipeis Resichas Silidns Mimicipais
2% T (%) Cnptagm
% > Recidagm 5% > Recidagem
20%|
4.,,.> -
” Pecgermocs e

Atearo - 55%dos Residuos Recolhidos

Aterro - 7%ecdos ResiconsRecolhicos

Figura 1.3 - Gestdo de residuos em 1995 em Figura 1.4 - Gestio de residuos em Franca,
Franca (percentagens em peso previsio para o ano 2002
seco) [50]) (percentagens em peso seco) [S0]

As novas politicas de separagio, reciclagem e reutilizagdo ja estdo a surtir efeito na qualidade dos
lixiviados produzidos em alguns Estados Membros da Comunidade Europeia, nomeadamente na
Alemanha, onde a quantidade de residuos organicos e inorginicos ja sofreu uma redugéo, tendo
provocado uma diminui¢do da fase acidogénica, e na Dinamarca, onde ja se verificou redugdo na
concentragdo de poluentes presentes nos lixiviados. O pais que realiza uma maior percentagem de
tratamento de residuos no local de deposi¢do ¢ a Alemanha, com cerca de 37%, enquanto outros
paises membros n3o realizam qualquer tipo de tratamento, a maioria dos Estados fica-se pelos 10%
[31, 36]. Em Portugal Decreto Lei n° 488/85, de 25 de Novembro, publicado no D R. n® 27/85,
define uma linha de orientagd@o em matéria de gestdo de residuos impondo aos produtores destes os
deveres de organizarem e manterem actualizados inventarios referentes aos residuos produzidos ou
recolhidos e facultarem as entidades competentes as informagdes convenientes, a Portaria n° 768/88,
de 30 de Novembro, publicada no D.R. 277/88, regulamenta a execugdo desses deveres no dominio
dos residuos solidos urbanos.
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O pré-tratamento de residuos pode ser feito por via mecanica, sendo em primeiro lugar triturados,
seguido-se uma separagio mecénica, ¢ mecinico-biologica, neste processo apos o tratamento
mecanico referido anteriormente os residuos sdo compostados ou processados por digestdo
anaerobia, havendo neste ultimo caso produc@o de biogas e obtendo-se um produto semelhante ao
da compostagem. Outros processos de pré-tratamento sdo o térmico € a adi¢do de enzimas que
promovem a hidrolise dos materiais, e intensificam as condi¢des acidogénicas e metanogeénicas
[7, 22,71, 84, 95, 107].

O tratamento dos residuos esta directamente relacionado com o tipo desses residuos. Estes, assim
como os residuos finais encontram-se descritos nas Tabelas 1.1 e 1.2, respectivamente.

Tabela 1.1 - Tratamentos de residuos antes da deposicdo [S0],

CATEGORIAS DE TRATAMENTOS
RESIDUOS OPCIONAIS
Residuos Orglnicos Compostagem - Metanizacdo
Papel Reciclagem - Incineragdo
Vidro Reutilizagdo - Reciclagem
Plastico Reciclagem - Incineragdo
Metal Reciclagem

Tabela 1.2 - Recuperagdo energética e residuos finais nos tratamentos de residuos {S0].

TRATAMENTO | RECUPERACAO RESIDUO FINAL
Incineragdo Energia Eléctrica | Cinzas de Fundo - Cinzas Voldteis
Reciclagem Materiais Materiais Ndo Reciclaveis

Compostagem Composto Materiais Ndo Compostaveis

A compostagem provoca uma rapida degradagdo, em condigdes aerobias, dos materiais organicos
degradaveis, aumentando a humificagdo e moderando assim o desenvolvimento da fase acidogénica
durante a degradagdo anaerdbia. A deposigdo de residuos compostados tem ainda a vantagem de
fornecer um indculo para o inicio da metanogénese [3, 22, 71, 107]. O produto da compostagem
pode ser utilizado como material de cobertura ou biofiltro, controlando a entrada de agua e servindo
de tampdo, podendo remover metais pesados do lixiviado e alguns componentes do biogas em
condi¢Bes alcalinas (evitando a solubilizagdo dos metais). A sua capacidade tampdo ¢ favoravel a
actividade das bactérias metanogénicas, tendo a vantagem de ndo aumentar a carga orgénica e ndo
atrair animais. Além disso, como a perda de massa devida a biodegradagio ¢ negligenciavel e dada
sua baixa permeabilidade, absorve agua controlando o caudal, pelo que € especialmente indicado
para cobertura provisoria. Serve ainda de biofiltro as incrustagdes, filtra componentes sulfurados e
clorados e constitui uma fonte de nutrientes, azoto e fosforo, para a decomposigéo [17].

A incineragdo tem a vantagem de reduzir o volume dos residuos em cerca de 70% a 90% e produzir
energia (transforma o lixo em energia). Contudo, deve ser correctamente operada de modo a
prevenir a emiss3o de poeiras e outros materiais tOxicos, como as dioxinas [22, 71]. Paises como a
Suiga, Japdo, Franga, Alemanha, Suécia e Dinamarca incineram 50% dos residuos ndo reciclaveis.
Estes residuos sdo depostos em aterros em quantidades significativas, sendo os restantes
armazenados ou utilizados na constru¢do de estradas e fins semelhantes, como acontece na
Dinamarca, Franga, Alemanha e Holanda em quantidades que vdo dos 40 aos 60%. Este tipo de
residuos tem impactes ambientais uma vez que ainda s3o quimicamente reactivos [35, 1 10].
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Remover e reprocessar os residuos nos aterros estabilizados pode ser um processo interessante.
Pode permitir a reciclagem de alguns materiais, a recuperagdo de energia por incineragdo ou
produg@o de gas dos compostos cuja decomposi¢do ndo foi total, pode servir de cobertura em
aterros recentes e, principalmente, permite a reutilizagdo do espago [37]. A utilizagdo de residuos
estabilizados em novos aterros resulta na redu¢do da mobilidade de metais pesados e na redugio de
poluentes no lixiviado, diminuindo por isso o volume de cobertura necessario [49].

A deposigdo de residuos a grande profundidade ¢ uma alternativa aos aterros actuais que tem como
vantagens o aumento do percurso dos contaminantes, pois estes ndo tém acesso directo a superficie,
minimizando a sua dissolu¢do nas aguas superficiais, o aumento da protecgdo do lixo as variagdes
climatéricas e a erosdo; uma menor acessibilidade do oxigénio livre e uma redugdo da
permeabilidade, o que acontece principalmente com rochas plutdnicas. Por outro lado o extracto de
solo onde sdo colocados ndo tem nenhum valor em termos de utilizagdo. A principal desvantagem
sdo os elevados custos de exploragdo, desenvolvimento e monitorizag@o destes sistemas [10].

1.2 Lixiviados

Lixiviado é agua que contém determinadas quantidades de substancias em solugdo, resultante da
percolagdo através de um meio filtrante (solo ou outros materiais) contendo substancias solaveis. Os
lixiviados recolhidos no fundo dos aterros resultam, ndo s6 da percolagdo da agua das chuvas,
correntes ndo controladas, e da agua irrigada para o interior do aterro, como também da humidade
inicialmente existente dos residuos. Quando a capacidade de retengdo de agua pelos lixos é atingida
origina-se um movimento de agua dentro do aterro [10, 76, 93].

Os lixiviados dos aterros sanitarios formam-se quando a agua € percolada através dos residuos
incorporando produtos organicos e inorganicos derivados de processos de extracgdo fisica e
hidrolitica e fermentativos. Estes lixiviados contém geralmente concentragdes elevadas de matéria
organica solivel, nomeadamente carbono organico, e ides inorganicos, tais como potassio, amonio,
e metais pesados. Estes materiais podem degradar a qualidade das aguas superficiais (matando a
vida existente, plantas aquaticas e peixes, quer por destruigdo dos ovos quer por falta de alimentos)
e/ou subterraneas até algum tempo depois do aterro ser selado [11, 46, 101].

Embora a polui¢do das aguas subterraneas tenha um maior impacte, a sua descarga superficial pode
ser um problema significativo, como aconteceu em 1996 nos Estados Unidos, quando cerca de 11
milhdes de litros de lixiviado do aterros de Adair Village tiveram que ser descarregados, durante 22
dias, no rio Willamette, de modo a evitar o seu transbordo e a sua infiltragdo no solo. Deste modo é
muito importante aquando da tomada de decisdo sobre a localizagdo de um aterro, o conhecimento
da hidrologia da zona, de maneira a afastar o aterro de lengois freaticos, da pluviosidade média da
regido, da taxa de infiltragdo e de evaporagdo [10, 76, 79].

Inicialmente, a quantidade de lixiviado que deixa o aterro € intermitente devido a passagem da agua
pelos canais de residuos. Ao longo do tempo a produgdo de lixiviado torna-se mais consistente e
sera igual 4 agua que percola através do aterro, havendo no entanto um desfasamento temporal,
durante o qual os lixos incorporam humidade [71].
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Na analise dos lixiviados e na sua interferéncia com o meio receptor € necessario ter em
consideracdo a analise do proprio lixiviado, a taxa de produgdo de lixiviados em relagdo a
quantidade total de um determinado material, a permeabilidade a agua do material depositado, o
subsolo sobre o qual serdo depositados os residuos, a quantidade prevista de agua anual que passa
através do material, a qualidade da agua subterranea subjacente, a espessura do lengol de agua, o
nivel a que este se encontra, a direc¢do do escoamento e a sua velocidade. Em alguns casos, ha
ainda que considerar as possiveis interac¢Ges com outros materiais ou com a propria agua. Um
outro factor a ser considerado sdo lixiviados com diferentes concentragdes de contaminantes que se
geram em todo o volume do aterro, devido a falta de uniformidade dos residuos depositados e as
diferentes fontes de formagio de contaminantes [76].

Apesar da construgdo dos aterros dever prevenir a fuga de lixiviados para o meio envolvente, ¢ de
realcar a capacidade de depuragio nas aguas subterrdneas, onde as condi¢des sdo anaerobias
fortemente redutoras, contribuindo para a degradagdo de contaminantes [15, 16, 39, 55]. Alguns
estudos [68, 88] demostraram que a 6 metros de distdncia (no sentido do caudal dos lengéis das
aguas subterrdneas) a maioria dos compostos presentes no lixiviado que deixa o aterro apos ter
sofrido a degradagdo na fase metanogénica deixaram de ser detectados. Os principais processos de
atenuagdo que tém lugar nas aguas subterrdneas sdo a dilui¢3o, a sor¢do e a degradagdo. A dilui¢do
é mais importante a partir dos 60-70 até os 120 metros de distancia do aterro. Como a maior parte
da atenuagdo se da nos primeiros 60 metros o processo predominante € a sor¢3o nos sedimentos do
aquifero que tém baixa concentragdo de carbono organico (cerca de 0.03%), pois 0s seus poros
estdo disponiveis para reterem compostos orgénicos. A degradagdo da-se nos primeiros 30 metros
devido ao ambiente metanogénico e sulfato redutor, depois até aos 75 metros as condi¢des tornam-
se ferro redutoras, apos o que se tornam magnésio e nitrato redutoras. Neste estudo a partir dos 250
metros de distancia do aterro as condi¢Ges tornaram-se aerobias.

O estabelecimento de legislagio da qualidade de descarga de lixiviados ¢ bastante dificil pois
depende fortemente do meio receptor ¢ da sua capacidade de dilui¢do e atenuagdo. Deve no entanto
ser assegurado que ndo provoca problemas nos aquiferos e que os custos e impactes ambientais
indirectos sdo compativeis com os tratamentos requeridos [36]. Deste modo as aguas subterraneas
ou superficiais afectadas pela introdugdo de lixiviado devem estar de acordo com os limites
definidos no Decreto-Lei n° 74/90 de 9 de Margo.

Um factor de grande importincia ¢ a monitorizagdo dos lixiviados. Esta deve ser estabelecida de
modo a garantir informagdo sobre a quantidade e a qualidade dos lixiviados e a qualidade das aguas
subterrineas e superficiais. Pode compreender a verificagdo das previsdes de migragdo do
contaminante, a detecgdo de contaminantes no abastecimento publico para assim proteger a saude
piblica, a execu¢do de um plano de recolha de lixiviado, a protec¢do dos operadores € um processo
de fornecer dados que possam informar o publico. A frequéncia e localizagdo dos pontos de
amostragem deve permitir a detecgdo de concentragdes elevadas antes de haver uma grande
migragio do aterro, os pontos de recolha devem ser seleccionados de modo a que seja possivel uma
correlagdo entre a atenuagdo, a distdncia ao aterro e o tempo. Os procedimentos de recolha,
preservagdo e armazenamento de amostras devem ser definidos em fun¢do da acessibilidade e do
tamanho dos pontos de amostragem, o seu caracter quimico, caracteristicas hidraulicas, os
contaminantes que se pretende estudar, a época do ano e objectivo do estudo [10, 36].
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1.3 Composiciio dos Residuos

Um dos factores determinantes das caracteristicas dos lixiviados € o tipo de residuos depositados
nos aterros, pois estes condicionam frequentemente o ambiente quimico para a atenuagdo dos
mesmos. O tipo de residuos depositado € grandemente influenciado pela cultura e desenvolvimento
da sociedade, variando por isso com os paises e origens e ainda com a estagdo do ano [11, 71, 77].

O conhecimento da origem e tipo de residuos solidos, juntamente com a composi¢do e taxas de
produgdo, ¢ o conhecimento basico exigido para o projecto e operagdio de qualquer tipo de
manuseamento que se pretenda dispensar aos lixos. As fontes de residuos solidos urbanos incluem
residéncias, comércio, instituigdes, construgio e demoligdo de edificios e servigos municipais.

As mudangas de tecnologia e a modificagdo de habitos sociais criam uma constante alteragio do tipo
de residuos. Por exemplo a crescente utilizagdo de plasticos e o uso de comida congelada, reduz a
quantidade de residuos organicos domésticos, mas por outro lado, aumenta o mesmo tipo de
residuos nas instalagdes agricolas e industriais, a0 mesmo tempo que existe um acréscimo de restos
de embalagens [76].

Nos Estados Unidos a “U.S. Environmental Protection Agency” (U.S. EPA) estimou a produgio de
residuos pela sociedade actual num valor acima de 180 milhdes de toneladas de residuos urbanos
por ano (a qual corresponde uma produgéo didria por pessoa de 1.8 quilogramas), estimando para o
ano 2000 um valor de 216 milhdes de toneladas. Ou seja, o lixo aumenta mais depressa que a
propria populagdo. Em Portugal cada cidaddo produz actualmente uma média de 925 g/dia (1 kg na
area metropolitana do Porto), num total de 3.2 milhdes de toneladas por ano em todo o terntorio.
Na Tunisia os residuos gerados diariamente por cidaddo sdo 500 g [59, 65, 71].

A composigdo caracteristica dos residuos solidos urbanos de alguns paises ¢ apresentada na Tabela
1.3.

Tabela 1.3 - Composicdo de residuos sélidos urbanos em alguns paises.

Tailandia - | Canada - Italia - Estados Israel Nigéria | Portugal - | Tunisia

Chiang Mai | Edmonton’s | Turim | Unidos da [81] [81] Porto [59]| [65]
Composicio [44] Strathcona [109] Am¢érica

[103] [71]
Peso Seco (%)

Matéria Orginica 259 21.0 28.7 39.0 57.8 70.0 54.2 68
Papel ¢ cartdo 10.8 42,0 24.8 37.0 30.3 10.0 20.7 12
Plasticos 83 8.5 85 7.0 44 - 11.1 7
Vidro ¢ Cerdmica 7.4 - 14.4 50 3.0 - 44 2
Metal 2.5 3.0 6.0 3.1 - 2.1 4
Téxteis 20 4.0 34 - - - 4 3
Outros 433 17.0 20.2 6.0 - - 45 4
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Composi¢cao Quimica

Os principais constituintes quimicos s3o o carbono, hidrogénio, oxigénio, azoto e enxofre, estando
presentes em concentragdes reduzidas sais e metais pesados, tais como o ferro e o magnésio.
Tipicamente os soOlidos presentes sdo vistos como uma mistura de materiais combustiveis e ndo
combustiveis.

Caracteristicas Fisicas
As propriedades fisicas mais importantes, com vista ao tratamento final, sdo a massa especifica, o

teor em humidade, o tamanho e distribui¢do das particulas e a porosidade dos residuos compactados
[76].

A massa especifica e humidade caracteristica dos residuos solidos urbanos podem ser vistas na
Tabela 1.4 [97].

Tabela 1.4 - Massa especifica ¢ humidade caracteristicas dos residuos sélidos urbanos.

p (k%/m’) H (%)
gama tipico gama tipico
Normalmente Compactado | 360 - 500 450 15-40 25
Bem Compactado 590 - 740 600 15-40 25

Propriedades Biolégicas

A fracgio organica dos residuos solidos urbanos (excluindo plastico, borracha e couro) pode ser
classificada em compostos soliveis, hemicelulose, celulose, gorduras, oleos, ceras, lenhina,
lenhocelulose e proteinas. A caracteristica mais importante é que praticamente todos estes
componentes orginicos podem ser convertidos biologicamente em gases e solidos orgénicos e
inorgdnicos relativamente inertes [76].

A madeira pode lixiviar para as aguas subterraneas sob a forma de dioxido de carbono, cetonas,
acidos organicos, fenol, amoniaco, nitritos e nitratos ou pode ser incorporada no protoplasma
microbiano sob a forma de amonia, carbono, fosforo e potassio, podendo ainda escapar para a
atmosfera sob a forma de dioxido de carbono, metano, acidos volateis, azoto, amonia, sulfureto de
hidrogénio e mercaptanos. No entanto, a lenhina degrada muito lentamente sob condigdes
anaerobias [71].

Residuos constituidos por frutas e vegetais sdo produzidos em grandes quantidades nos mercados
distribuidores, podendo constituir uma fonte de problemas nos aterros municipais devido a sua
grande degradabilidade. Uma boa maneira de depor estes lixos, que podem ser recolhidos
separadamente, é usando processos de digestdo anaerobia. Entre outras vantagens pode ser gerada
electricidade e é poupado algum volume de aterro [102].

O papel pode lixiviar para as aguas subterrdneas sob a forma de dioxido de carbono, acidos
orgdnicos, fenol, amoniaco, nitritos e nitratos ou & semelhanga da madeira, parte pode ser
incorporada pelos microorganismos e parte escapar para a atmosfera sob a forma dos compostos
anteriormente referidos.
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A maioria dos plasticos e os vidros s3o essencialmente inertes.

Os metais mantém-se praticamente inertes no aterro, podem contudo estar presentes no lixiviado
como sulfato de calcio e magnésio, bicarbonatos de ferro, calcio e magnésio, 6xidos de ferro, zinco
e cobre.

Os residuos téxteis sdo considerados relativamente inertes, podendo os minerais presentes nas fibras
naturais ser oxidados e reduzidos, tal como a madeira e o papel, uma parte fica retida no
protoplasma, outra escapa para a atmosfera, contendo os mesmos compostos destes dois materiais.
Podem ainda lixiviar para as aguas subterrdneas como dioxido de carbono, cetonas, acidos
organicos, sulfatos, fosfatos, amoniaco, nitritos e nitratos.

O couro apresenta um comportamento idéntico aos residuos téxteis diferenciando-se pela presenga
de compostos sulfurados reduzidos no protoplasma microbiano.

A borracha sintética mantém-se inerte enquanto que a natural se decompde muito lentamente.

Os restantes residuos sdo relativamente inertes, os minerais soluveis na agua contidos nas cinzas
podem lixiviar para as aguas subterraneas, dependendo do valor do pH [71].

Sempre que num aterro s@o adicionados residuos industriais s30 necessarias precaugdes extra pois
estes podem colocar problemas adicionais, dependendo da sua natureza, fundamentalmente da sua
perigosidade e toxicidade [54].

1.4 Co-Deposicao de Lamas de E.T.A.R.’s

A incorporagdo de lamas de digestores anaerobios no aterro constitui ndo s6 uma solugdo para a
deposigdo de lamas provenientes do tratamento de aguas residuais como também ajuda na gestdo do
aterro pois provoca uma grande redu¢@o do teor de CQO dos lixiviados. A lamas provenientes de
E.T.AR’s caracterizam-se predominantemente pela presenga de nutrientes, metais pesados,
compostos quimicos organicos e organismos patogénicos. Estas lamas apresentam um aspecto
gelatinoso e um elevado teor de agua [11, 38, 82, 93, 94].

A co-deposi¢do de lamas tem a vantagem de assegurar a humidade dentro do aterro, fornecer
microorganismos anaerobios necessarios a decomposi¢do, ter capacidade tampdo e fornecer
nutrientes. Mesmo na co-deposi¢do de lamas contendo metais pesados, as oportunidades de
atenuagdo prevalecem durante as fases acidogénica e metanogénica [3, 66, 77, 82, 93].

Na Comunidade Europeia cerca de 59% das lamas sdo depostas em aterros [104].

Contudo, quando as condigdes metanogénicas ja se encontram estabelecidas, ou em franco
desenvolvimento, a adi¢do de lamas parece ndo ter qualquer efeito. Deve-se, contudo, ter o cuidado
de as lamas n3o terem um pH excessivamente baixo, capaz de afectar a capacidade tampdo do
aterro. Podem ainda introduzir compostos toxicos no aterro, ou compostos que ndo sendo
potencialmente toxicos, podem contribuir para a degradag@io do equilibrio microbiano, como € o
exemplo da introdugdo de sulfato, que vai provocar um desenvolvimento das bactérias sulfato-
redutoras que vdo competir com as bactérias acidogénicas por nutrientes. De qualquer modo as
lamas s6 devem ser depostas em aterros com uma elevada carga organica [3, 8, 107].
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Estudos feitos na Russia, onde o problema de deposicdo de lamas € particularmente agudo,
demonstram que a razdo Optima de lamas / residuos € de 1:1.2, sendo o teor de agua no corpo de
residuos de 66% [57]. Deve referir-se que esta razdo se situa acima dos valores normalmente
recomendados.

A solugdo preferencial dada as lamas € a deposi¢@o no solo, onde promovem a fertilizagdo dos solos
¢ a reciclagem de nutrientes através de processos de aminag@o e mineralizagdo, volatilizagdo de NH;
e adsor¢do de NHy', nitrificagdo e desnitrificagdo, lixiviagdo de nitratos, imobilizagdo de azoto,
absor¢do de fosfatos, regulagdo da acidez e remogdo de aluminio. E ainda de destacar a sua
capacidade de permuta i6nica. As principais desvantagens sdo a introdugdo de elevados teores de
metais pesados no solo, colheitas e floresta, a degradagdo da qualidade da agua e sistemas aquaticos
devido ao aumento das concentragdes de CQO e metais pesados, a presenga na atmosfera de
cadmio, mercurio e chumbo, os efeitos na saide humana devido a toxicidade dos nitratos, cadmio,
entre outros. O proprio transporte de lamas é, nos Estados Unidos, sujeito a determinadas
condi¢des para que seja concedida permissdo. Por este motivo a sua deposi¢do em aterros sanitarios
¢ uma alternativa a ser considerada [38, 82, 93, 94].

Em Portugal, o Decreto-lei n° 446/91 de 22 de Novembro publicado no D.R. 269/91, estabelece o
regime de utilizagdo agricola das lamas de depuragdo e a Portaria n® 176/96 (2* série) do DR,
230/96 de 3 de Outubro, determina os valores permitidos para a concentragdo de metais pesados
nos solos receptores de lamas e nas lamas para utilizagdo na agricultura como fertilizantes, bem
como as quantidades maximas que poderdo ser introduzidas anualmente nos solos agricolas.

Em Fevereiro de 1993, a “Environmental Protection Agency” (U.S. EPA) implementou a “Sewage
Sludge Use and Disposal Regulations (Part 503 Standards)” que regulamenta as seguintes op¢des de
deposigdo de lamas:

¢ lama que ¢ aplicada no solo, distribuida ou comercializada,
¢ lama que ¢ deposta em locais proprios ou em aterros dedicados,
e lama que ¢ incinerada em incineradores proprios.

Os limites de concentragdo de poluentes especificos incluidos na regulamentagéo sdo baseados numa
avaliagio cientifica do risco tendo em conta os limites humanos e a exposicio ecologica dos
contaminantes das lamas. Foi introduzido o termo “biossélido” para descrever lamas sélidas que
podem ter aplicagdes benéficas, passando a ser designadas por “lamas” as que néo sdo passiveis de
reutilizagdo [104].

1.5 Processos de Produc¢do de Lixiviados

1.5.1 Processos Bioquimicos

Os mecanismos que regulam a transferéncia de massa entre os residuos e a 4gua e que déo origem a
lixiviados, podem ser divididos em trés tipos:

e hidrolise dos residuos solidos e degradagio biologica,
¢ solubilizagdo de sais soluveis existentes no lixo,
e arrastamento de particulas.
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As primeiras duas categorias s30 as que tém maior influéncia na qualidade de lixiviado produzido
[11]. Na auséncia de um impedimento ou inibidor, a capacidade de atenuagdo é comandada pela
entrada de humidade e nutrientes e consumada pelas inter-relagdes entre os processos de
degradagio biologica [77]. Esta da-se por processos aerobios, limitados a camada superficial do
aterro, onde o oxigénio pode aceder, e a processos anaerobios, presentes em todo o volume do
aterro onde a difusdo de oxigénio ndo € possivel, sendo por isso 0 processo anaerdbio o mais
significativo. Neste caso a concentragdo dos poluentes soluveis ¢ elevada e o decaimento com o
tempo ¢€ lento [11, 81].

Na Figura 1.5 estio representados ambos os processos e suas fases: Fase Inicial (I), Fase de
Transigdo (IT), Fase Acidogénica - com formagdo de acido (III), Fase Metanogénica - com formagdo
do metano (IV) e Fase de Maturagdo Final (V), sendo a (III) e a (IV) as de maior importancia.
Estas fases subsistem em simultaneo em diferentes zonas dentro do aterro, em fung¢do do tempo de
deposi¢io dos materiais e da sua velocidade de decomposicdo [11, 78].
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Figura 1.5 - Fases do processo de estabilizaciio de um aterro ao longo do tempo [78].

28



SIMULACAO EXPERIMENTAL DE FORMACAO DE LIXIVIADOS EM ATERROS SANITARIOS
COM CO-DEPOSICAO DE LAMAS DE ETARS

1.5.1.1 Fases de Degradac¢do Aerébia

A primeira fase de degradagdo aerobia das substancias organicas é geralmente de duragdo limitada,
devido a grande caréncia de oxigénio nos residuos. A Unica camada envolvida no metabolismo
aer¢bio € a camada superior, onde o '~ * esta pouco compactado e onde o oxigénio se encontra
incorporado na agua fresca. O process:. .. humificag@o é favorecido, a diminui¢do da concentragio
dos componentes soluveis € rapida e os compostos himicos formados sdo estaveis [11, 81].

E nesta fase (Fase I da Figura 1.5) que as proteinas sdo degradadas, primeiro em aminoacidos e de
seguida em dioxido de carbono, agua, nitratos e sulfatos, catabolitos tipicos de todos os processos
aerobios. Os hidratos de carbono sdo convertidos em dioxido de carbono e agua e as gorduras sdo
hidrolisadas em glicerol e de seguida degradadas em catabolitos simples dando-se a formagdo
intermédia de acidos volateis e alcalis. A celulose, a qual constitui a maior fracgdo organica dos
residuos, € degradada através de enzimas extracelulares em glicose, que é usada subsequentemente
por bactérias e convertida em CO, e agua. Nesta etapa, devido a exotermicidade das reac¢des de
oxidagdo biologica, a temperatura desta camada e das porgdes vizinhas, devido a trocas de calor,
pode atingir temperaturas elevadas se os residuos ndo estiverem compactados. Normalmente a fase
aerobia € curta e sem uma geragdo substancial de lixiviados [11, 109].

A seguinte equacdo genérica descreve a conversdo da frac¢do organica dos residuos que sdo
convertidos num residuo organico estavel, conhecido como composto, num periodo de tempo breve
(quatro a seis semanas) [76]:

matéria + H,O + nutrientes — células + matéria + CO, + H,O + NH; + SO, + calor (L.1)
organica organica
estavel

Em aterros antigos, quando s6 restam os compostos organicos mais refractarios, tem lugar uma
segunda fase na camada superior do aterro (Fase V da Figura 1.5). Nesta fase da-se a produgdo de
metano, contudo esta é tdo baixa que o ar atmosférico comeca a difundir-se para o interior do
aterro, dando origem a zonas aerobias e zonas onde o potencial redox € elevado devido a produgdo
de metano [11].

1.5.1.2 Fases de Degradacido Anaerobia

Podem ser identificadas quatro fases na decomposigdo anaerobia dos residuos. A primeira fase (Fase
II da Figura 1.5) é a fermentacdo acida, a qual provoca uma diminui¢do do pH do lixo, elevadas
concentragdes de acidos orgdnicos volateis e valores consideraveis de iGes inorganicos
(principalmente CI, SO,>, Ca**, Mg*", Na’). A concentragéo inicial elevada de nitratos e sulfatos
pode ser lentamente reduzida com a diminui¢do do potencial de oxidagdo-redugdo [11, 77]. Nesta
fase, surgem maus cheiros, que sdo mais intensos em climas quentes, devidos a combinag¢do dos
sulfuretos, formados pela redugdo dos sulfatos, com o hidrogénio para formar acido sulfidrico,
segundo as equagdes seguintes [76]:

2 CH;CHOHCOOH + SO,* — 2 CH;COOH + $* + H,0 + CO; (1.2)

lactato sulfato acido acético sulfureto
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4 H, + SO — ST +4 H,0 (1.3)

S+ 2H — H,S (1.4)

Os sulfuretos produzidos podem precipitar sais metalicos, tais como, ferro, manganésio e metais
pesados (cadmio, niquel, zinco e chumbo) que foram dissolvidos pela fermentagdo acida, formando,
na fase metanogénica, a pH alcalino, sulfuretos metalicos, o que reduz a intensidade dos odores. A
concentracdo destes metais pode assim ser reduzida para niveis quase indetectaveis, resultando na
atenuagdo dos efeitos potencialmente inibitorios e toxicos destes. A cor escura dos residuos que
sofreram decomposigdo anaerdbia deve-se a formagdo destes compostos. Para o ferro a equagédo € a

seguinte [11, 77, 76]:
S* + 2 Fe’ — FeS (1.5)

A diminui¢do do pH é provocada pela produgio elevada de acidos gordos volateis e da elevada
pressio parcial de CO,, este combina-se com a agua e solubiliza o calcio e o magnésio, aumentando
a dureza do lixiviado.

Os principais acidos gordos volateis intervenientes na fermentagé@o anaerobia sdo o acido lactico, o
acido formico, o acido acético, o acido propionico, € o acido butirico. De todos, o principal € o
acido acético, que posteriormente da origem a metano e dioxido de carbono. O acido lactico so
aparece em fases muito precoces do processo de metanogénese, uma vez que se decompde
rapidamente. O 4cido propionico € inibidor da metanogénese, quando em concentragdes
significativas (da ordem de grandeza das dos outros acidos). Todos acabam por dar origem a acido
acético, apesar do acido formico poder ser utilizado directamente por algumas espécies de bactérias
[11, 71, 76]. As equagdes seguintes traduzem a transformagdo de glicose em acido acético,
propionico e butirico e ainda a dos dois itimos no primeiro [96]:

Glicose em Acido Acético
C¢H 206 + 0.3577 NH; + 0.569 H,O0 o
1.7886 CH,; 300.sNo2 + 1.4634 CO,+2.748 H, + 1.374 CH;COOH

célula

(1.6)

Glicose em Acido Butirico
CeH206 + 0.3577 NH; &

1 7886 CH, §005No2 + 14634 CO; + 1.374 Hy + 0.8049 H,0 + 0.687 C4HsO; a7

Glicose em Acido Propi6nico
CsH206 + 0.3577 NH; + 1374 H, &

1 7886 CH, §00.sNo + 0.0894 CO;, + 2.1789 H,0 + 1.374 C3HsO2 (1.8)

Acido Butirico em Acido Acético
C Hs0, + 0.122 NH; + 0.09755 CO; +1.5976 H,0 &

0 6097 CH, 500sNo, + 1.7439 H; + 1.7439 CH:COOH .9

Acido Propionico em Acido Acético
C3H60, + 0.122 NH; + 1.634 H,0 <

0.6097 CH, §00sNo + 1.7439 CH;COOH (1.10)
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O aumento da concentragdo de anides e catides ¢ devido a lixiviagio do material muito solivel,
incluindo o disponivel na massa inicial de residuos, e que é tornado acessivel devido a degradagdo
de substancias organicas. Os processos anaerobios iniciais sdo realizados por uma populagdo mista
de microrganismos anaerobios, composta por bactérias estritamente anaerdbias e anaerobias
facultativas, aparecendo também fungos (embora a maioria dos fungos anaerébios ndo fagam parte
do ecossistema do aterro), leveduras e actinomicetos. Os protozoarios anaerdbios prevalecem
contribuindo para a metanogénese, sendo no entanto incapazes de degradar a celulose, estes
microrganismos enquistam em condi¢des secas podendo assim sobreviver e disseminar-se. O
consorcio de bactérias mesofilas € responsavel pelo aumento de temperatura nos residuos em
decomposigdo, que vdo sendo progressivamente aquecidos até que a temperatura atinge valores
caracteristicos das bactérias termofilas. Por outro lado, as bactérias anaerobias facultativas ajudam a
decomposigdo de materiais e a redugdo do potencial redox de modo a permitirem o crescimento das
bactérias metanogénicas. Estas sdo extremamente sensiveis & presenca de oxigénio e necessitam de
um potencial redox abaixo dos -330 mV para se encontrarem activas. Os processos microbioldgicos
que ocorrem nos aterros estdo representados na Figura 1.6. O lixiviado desta fase é caracterizado
por valores de CBOs elevados (normalmente >10 000 mg/l), elevadas razdes CBOs/CQO
(normalmente >0.7), pH acido (5-6) e elevada concentragdo de amonia (normalmente 500 - 1000
mg/1), esta dltima devido a hidrolise e fermentagdo dos compostos proteicos. A condutividade nesta
fase ¢ muito elevada [3, 11, 71, 76, 109].

Liquido Solidos Gases
(Chava / Irrigagdo) (Residuos ¢ Microrganismos) (Ar)

®wpOPb X 2ZmMm

o

Ozxidagdo Aerdhia do Metano
Hidrolise Aerébia ¢ Metabolismo de Orginicos
Hidrélise Anserdbia ¢ Metabolismo de Orglinicos
Acidogénese ¢ Metanoginese Anseréhias
Lixiviacéo de azoto (com desnitrificagfio potencial dos efluentes nitrificados
Lixiviagio de Sulfaretos (com competicio / inibicio da metanogénese)
Osxidaciio Anserébia do Metano

CTxRm~p

P QOO0 ~mOmN~2<
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Figura 1.6 - Processos microbiolégicos em aterros [3].
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A segunda fase (Fase III da Figura 1.5) é a anaerobiose intermédia e comega com o lento
crescimento das bactérias metanogénicas. Este crescimento pode ser inibido pelo excesso de acidos
organicos volateis que sdo toxicos para estas bactérias em concentragdes de 6000 - 16000 mg/l. A
concentra¢do em metano no gas aumenta, enquanto que a de hidrogénio, dioxido de carbono e
acidos gordos volateis diminui. A concentragdo de sulfato também diminui devido & redugdo
biologica. A conversdo dos acidos gordos provoca um aumento do pH e da alcalinidade com uma
consequente diminuigdo da solubilidade e complexagdo / precipitagdo do calcio, manganésio e
metais pesados (precipitados como sulfuretos). A condutividade diminui. A amonia é libertada,
correspondendo a 75% doc azoto total, uma vez que ndo é convertida em ambiente anaerdobio [10,
11, 42, 100]. A conversdo do acido acético e do dioxido de carbono em metano € realizada de
acordo com as equagdes seguintes [96]:

Acido Acético em Metano
CH;COOH + 0.0401 CO, + 0.03907 NH; + 3.851 H, <
0.1953 CH, 500.5No + 2.0136 H,0 + 1.860 CH, .1y

Dioxido de Carbono em Metano
CO, +0.000813 NH; + 39935 H, <

0.00406 CH; 3§00 sNp; + 1.00204 H,O + 0.9959 CH,4 (1.12)

A terceira fase da degradagdo anaerdbia (Fase IV da Figura 1.5) é caracterizada pela fermentagio
metanogénica realizada pelas bactérias metanogénicas, organismos presentes no solo € nos esgotos.
A gama de pH tolerada por estas bactérias é extremamente limitada e situa-se entre 6-8. Nesta fase,
a composi¢do do lixiviado € caracterizada por valores de pH praticamente neutros, baixas
concentragdes de acidos orgéanicos volatets (convertidos em biogas) e de solidos totais, enquanto
que o biogas apresenta um teor em metano de cerca de 50%, podendo apresentar valores
superiores. Isto confirma o facto de que a solubilizagdo da maioria dos componentes organicos
diminui nesta fase de operagdo do aterro, ainda que o processo de estabilizagdo dos residuos
continue por Varios anos.

Os lixiviados produzidos durante esta fase sdo caracterizados por valores de CBO relativamente
baixos e razdes CBO/CQO também baixas. A amonia continua a ser libertada. Esta fase processa-se
normalmente entre os 180 e os 500 dias [10, 11, 100].

A quarta fase da degradagdo anaerobia (Fase V da Figura 1.5), a maturagdo, caracteriza-se pela
diminui¢do da actividade de degradagdo, com redugdo da produgdo de biogas, o reaparecimento de
espécies oxidadas e substancias humicas {66].

A equagdo genérica que traduz a porgdo biodegradavel da frac¢do orgénica dos residuos que pode
ser convertida biologicamente, sob condigdes anaerdbias, em biogas constituido na sua matoria
(99%) por diodxido de carbono, CO,, e metano, CH,, é a seguinte {76}]:

matéria + H,O + nutrientes — células + matéria + CO, + CH, + NH; + H,S + calor (1.13)
organica organica
estavel
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Durante a producdo de biomassa as células utilizam a energia libertada durante estas reacgdes
quimicas [96].

Na Figura 1.7 resumem-se os passos da degradagdo biologica da fracgio organica.

100% CQO
MATERIAL ORGANICO PARTICULADO
PROTEINAS HIDRATOS DE CARBONO LIPIDOS
HIDROLISE +39%
+21% +40% 5% +34%
AMINOACIDOS, ACUCARES ACIDOS GORDOS
FERMENTACAQ %% 34% | oXIDACAO
. ANAEROBIA
20% 0%
PRODUTOS INTERMEDIOS
PROPIONATO, BUTIRATO, ETC. 4%

35%

11%
Y Y
ACETATO HIDROGENIO
ACETOTROFIZACAO HIDROGENITROFIZACAO

METANO

100% CQO
Figura 1.7 - Esquema de degradagdo da fracgdo orginica em aterros sanitdrios [54).

E de salientar a importdncia em todo este processo do factor tempo para a adaptagdo
microbiolédgica, para a activagdo da transformagdo associada e para o processo de desintoxicagdo
dos constituintes perigosos co-depositados [77].
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Se os processos de degradagdo anaerobia atingirem tdo cedo quanto possivel, apos a deposi¢do dos
residuos, a fase metanogénica uma maior quantidade de material organico sera transferido para a
fase gasosa e menos para o lixiviado. Deste modo uma maior quantidade de energia estara
disponivel, sob a forma de biogas, e menos energia e custos serdo necessarios para o tratamento do
lixiviado. Devido & redugdo dos sulfatos a sulfuretos, os metais sio convertido em formas pouco
soluveis. Por outro lado a fase metanogénica origina menos odores e provoca menos incrustagdes
nos sistemas de recolha de lixiviados [95].

A optimizagdo da eficiéncia de estabilizagdo, o estabelecimento de procedimentos de baixo custo
para gestdo de lixiviados e promogdo da regularizagdo da produgdo e utilizagio de biogas, ¢ uma
estratégia de gestdo que oferece oportunidades de estabelecimento de relagdes simbidticas entre o
consorcio microbiano que opera durante as fases da degradagio anaerdbia. Assim, as velocidades de
reacgdo e parametros de conversdo sdo mais previsiveis e tem uma durago temporal mais curta.
Este Gltimo beneficio é conseguido por regulagio da humidade e associa¢do da oportunidade de
contacto entre as populagdes microbianas indigenas e as substincias do lixo de maneira uniforme e
eficiente [78]. A optimizagdo pode ainda ser conseguida através de uma escolha apropriada de
técnicas de preparagdo e deposi¢do no aterro que tém grande influéncia na velocidade de
estabilizagdo dos residuos [81].

1.5.2 Factores que Afectam a Composicdo de Lixiviados

A produgdo e qualidade de lixiviados ¢ influenciada por varios factores; descrevem-se de seguida
alguns dos principais:

Hidrologia do local - O caudal volumétrico de lixiviado nos aterros sanitarios varia de local para
local e sazonalmente em cada local. E determinado principalmente pela concepgdo do aterro (em
particular pelo isolamento dos lengois freaticos, pelo sistema usado para recolha do lixiviado e pela
sua separagdo da agua da chuva, através da utilizagio de coberturas & prova de agua ou pelo
crescimento de plantas adequadas na camada de solo que cobre o aterro), pelo clima, o qual afecta a
quantidade de agua e as perdas por evaporag¢do, e pela natureza dos proprios residuos (teor em
agua, nivel de compactagdo do lixo solido e os lixos liquidos que entram no aterro). Como primeira
aproximagdo, a quantidade de lixiviado produzida pode ser vista como proporcional ao volume de
agua percolada através dos residuos. Contudo apds ser atingido o ponto de saturagdo, a actividade
microbiologica pode ser afectada. Minimizar a entrada de 4gua no aterro é uma das praticas mais
importantes de gestdo para minimizar a polui¢do, contudo as vantagens de reduzir a quantidade de
agua entrada deve ser balanceada em contraponto com as desvantagens de uma possivel redugio
concomitante do nivel de decomposig¢io do lixo [10, 54, 81]. A humidade dptima esta referenciada
como sendo igual ou superior a 60% [107].

Clima - A influéncia deste factor ¢ complexa, em climas relativamente temperados, por exemplo, da-
se um aumento bastante rapido da produgdo de lixiviado apos a ocorréncia de precipitagio que é
quando a evaporagdo e a evapotranspira¢do da cobertura vegetal sio menores. Em climas frios a
produgdo de lixiviados diminui apés a queda de precipitagdo, principalmente porque esta cai sob a
forma de neve, aqui o aumento de caudal ocorre na Primavera aquando dos degelos [2, 54]. Na
Comunidade Europeia € notoria uma diferenga entre a quantidade de lixiviados nos paises no norte,
onde a pluviosidade ¢ maior, podendo atingir os 4000 mm/ano, e os paises do sul, mais secos, onde
os valores podem descer abaixo dos 500 mm/ano [36].
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Compactagdo do residuos - A produgdo de lixiviados ¢ geralmente maior quando os residuos estdo
menos compactados, a sua densidade € menor, pois a compactagéo reduz o caudal de infiltragdo.
Stegman propds um parametro de compactagdo, distinguindo os aterros com valor superior ou
inferior a 0.8 tm” e indica a influéncia deste factor no volume de lixiviados produzido [54, 81].
Quanto maior for o grau de compacta¢do menor € a condutividade hidraulica e menor quantidade de
agua irrigada € recuperada sob a forma de lixiviados. Uma das razdes desta ocorréncia € a formagdo
de compostos humicos coloidais, com grande capacidade de retengdo de agua [81]. Por outro lado a
compactagio reduz o problema de desenvolvimento de vermes, fogos e odores [95]. Se os residuos
forem secos a compactagdo acelera os processos de degradagdo, pois a quantidade de humidade
disponivel por unidade de volume aumenta, o que melhora a distribuig¢io de nutrientes e o contacto
entre as substdncias e as bactérias. Porém, quando o teor de humidade é elevado um aumento da
densidade atrasa a produgdo de metano, pois a fase acidogénica é estimulada [107].

Tamanho das particulas - A redugdo do tamanho das particulas provoca indirectamente um
aumento da compactagdo do aterro. Contudo, os residuos triturados podem ter um aumento na
biodegradacdo devido ao aumento da area superficial e acessibilidade da humidade disponivel para a
bioactividade. Particulas de menores dimensGes aumentam a condutividade hidraulica [10, 71, 103].
A triturag3o dos residuos provoca uma maior homogeneidade por redugdo do tamanho e mistura e
remove barreiras a difusio da agua que poderiam ser causadas por residuos impermeaveis. No
entanto, pode ser prejudicial por promover uma hidrélise inicial excessiva e uma formagdo de acidos
que inibe o estabelecimento de um ambiente metanogénico. Isto s6 sera benéfico se houver uma
tamponiza¢do do pH [107]. A técnica de retalhar e triturar é a mais comum devido ao enorme
volume que de outra maneira seria necessario, mas tem a desvantagem de prolongar o tempo
durante o qual o aterro constitui uma potencial fonte de contaminagdo e ndo pode ser usado para
outros fins [11, 46, 101].

Composigdo dos residuos - A natureza da frac¢do orginica dos residuos tem uma grande influéncia
na sua degradagdo no aterro e assim na qualidade de lixiviado produzido, pois € a principal fonte de
alimento para os microorganismos participantes na decomposi¢do biologica. E particularmente
importante a presenga de substincias toxicas e outros inibidores para a flora bacteriana que podem
diminuir ou inibir os processos de degrada¢do biologica com consequéncias para o lixiviado. O
contetido inorgénico do lixiviado depende do contacto entre o lixo € a 4gua que escorre no aterro,
assim como do pH e do balango quimico da interface liquido-solido. A maioria dos metais é
libertada da massa de residuos em condigdes acidas [11, 107]. O efeito da composigdo do lixo é
menor nos aterros mais arejados € maior para residuos triturados ou compactados, sendo mais
pronunciado no que respeita a ferro e manganésio [10, 81]. As condig¢des nos aterros sio muito
variadas, ndo existindo, por isso um so ambiente, mas bolsas com ambientes distintos. A deposi¢do
dos lixos, a infiltragdo de agua e a presenga de microrganismos é heterogénea, sendo a
movimentag¢do de nutrientes e microrganismos dentro do aterro muito lenta. Diferentes tipos de
residuos tém graus de resisténcia a degradagédo diferentes [3, 107].

pH - O pH influencia os processos quimicos que estdo na base da transferéncia de massa no sistema
de lixiviagdo de residuos, tais como precipitagdo, dissolu¢do, reacgdes redox e de adsor¢do.
Geralmente, as condigdes acidas que sdo caracteristicas da fase anaerobia inicial de degradagdo do
lixo, aumentam a solubilizagio dos constituintes quimicos (6xidos, hidroxidos e carbonatos), e
diminuem a capacidade de adsorgdo dos residuos [11]. O valor do pH depende de uma série de
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equilibrios onde intervém, como principais factores, a alcalinidade, os acidos gordos volateis e os
sais de amonia. O maximo de actividade do ecossistema encontra-se quando o pH esta perto da
neutralidade. Assim, para as bactérias celulosicas, o pH Optimo esta entre 7.2 e 7.4, para as
acetogénicas ¢ de 7.2, para as metanogénicas € de 6.8 e para as acidogénicas é de 5.5 a 6. Para um
pH inferior a 6, o produto principal da fase acidogénica é o acido butirico. Se pelo contrario, os
valores deste parametro se situarem entre 6 e 7, os produtos formados sdo o acido lactico e o acido
acético [76]. Os valores 6ptimos estdo referenciados como sendo de 6 a 8, ou 6.4 a 7.2. A adigdo de
um tampdo ajuda ao estabelecimento da fase metanogénica [107].

Potencial redox - As condi¢des redutoras, existentes na segunda e terceira fase da degradagio
anaerobia, influenciam a solubilidade dos nutrientes e metais no lixiviado. De acordo com o descrito
no ponto 1.5.1.2.

Idade do aterro - Variagdes na composigdo do lixiviado e na quantidade de poluentes removidos
dos residuos sdo frequentemente atribuidos a idade do aterro, definida como o tempo medido desde
a deposi¢do do lixo ou como o tempo medido desde o aparecimento-do primeiro lixiviado. A idade
do aterro tem uma grande importancia na determinagdo das caracteristicas do lixiviado reguladas
pelo tipo de processo de estabilizagdo. Variagdes na composi¢do do lixiviado ndo dependem
exclusivamente da idade do aterro, mas também do nivel de estabiliza¢do dos residuos e volume de
agua que se infiltra no aterro. A carga poluente normalmente atinge valores maximos nos primeiros
anos de operacdo do aterro (2-3 anos) e diminui gradualmente nos anos seguintes. Esta tendéncia
aplica-se geralmente a compostos organicos, principais indicadores de polui¢do organica (CQO,
CBO, COT), populagio microbiana e principais ides inorganicos (metais pesados, CI, SO,”, etc.)
[11]. A idade do aterro € decisiva na determinagdo da frac¢do orgénica do efluente, isto acontece
porque nos aterros antigos a maioria da matéria organica hidrolisada ja foi fermentada, enquanto
que nos mais recentes a matéria organica provenientes dos residuos novos ¢ lixiviada [54].

Temperatura - Existem duas gamas privilegiadas para a fermentagdo anaerobia: uma gama
mesofilica, com uma temperatura Optima entre os 30 e 35 °C e uma gama termofilica, com uma
temperatura Optima entre. os 55 e 60 °C, sendo 65 °C o limite maximo. Assim, as temperaturas
intermédias s3o consideradas criticas [76]. O processo de humificagdo € favorecido por
temperaturas elevadas durante a deposi¢do dos residuos, ou seja, no Verdo, quando as temperaturas
sdo cerca de 30 - 33 °C, o lixo estabiliza muito mais depressa do que o que € deposto durante o
Inverno, a temperaturas de 10 a 15 °C [81]. Por outro lado os processos de degradagdo sdo
exotérmicos, provocando uma elevagdo da temperatura dentro do aterro [95]. E ainda de salientar
que a temperatura ndo ¢ um bom indicador da actividade biologica pois diferenciais de 10 °C
apresentam bons resultados de degradagdo [3, 69, 107].

Tipo de solo - O tipo de solo onde é localizado o aterro tem grande importancia no isolamento ¢ na
atenuagdo devido a processos fisicos e quimicos, tais como filtragdo (importante na retengdo de
microorganismos), precipita¢do (importante na remogdo de metais), adsor¢do / dessor¢do, permuta
ionica e processos biologicos, resultantes da actividade microbiologica, que se ddo durante a
migracdo do lixiviado. Esta € particularmente significativa em solos de textura fina e a sua
velocidade depende de condigdes de condutividade hidraulica, porosidade e dispersdo. Existem
interacgdes entre os lixiviados e os solos argilosos que tém baixa condutividade hidraulica, sendo
por isso uma barreira efectiva a4 passagem de lixiviados tanto mais que adsorvem alguns
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contaminantes (chumbo, arsénico, zinco, cadmio e mercurio), ndo retendo contudo sais. Por vezes
sio usadas barreiras de argila para evitar a possibilidade do revestimento ceder e dai resultar uma
ruptura da membrana e consequentemente migragdo de lixiviados e poluigdo das aguas subterrdneas.
Este factor é especialmente importante nos aterros de maiores dimensdes pois as suas maiores
cargas poluentes podem exceder a capacidade de atenuagdo de remogdo de contaminantes. As
barreiras sintéticas nio retém todo o tipo de contaminantes orgénicos [10, 19, 23, 24, 47, 54, 71,
81, 83, 95, 101]

Volatilizagdo - Este processo é responsavel pela remogdo de contaminantes com baixa pressdo de
vapor [71].

Oxigénio - Valores optimos de potencial redox na metanogénese vdo de -100 mV até 300 mV.
Alcalinidade - O valor 6ptimo ¢é de cerca de 2000 mg CaCOs/l

Hidrogénio - O valor optimo da pressio parcial na acidogénese situa-se abaixo das 10 atm.
Sulfato - O seu aumento provoca diminuigdo da metanogénese.

Inibidores - Os principais inibidores sdo indicados na Tabela 1.5. E de salientar que tanto os metais
pesados como os hidrocarbonetos s inibem o processo de degradagdo quando se encontram
presentes em concentragdes significativas.

Tabela 1.5 - Principais inibidores da decomposigito biolégica [107]).

Catides Concentragdo (ppm)
Sodio 3500-5500
Potassio 2500-4500
Calcio 2500-4500
Magnésio 100-1500
Amonio (Total) 1500-300

A composigdo quimica dos lixiviados depende ainda de varios parimetros, incluindo aqueles que
respeitam a massa de residuos, localizagdo e condi¢des ambientais da zona de amostragem,
conservagdo, pré-tratamento e métodos analiticos utilizados, interac¢des fisico-quimicas nos
lixiviados, degradagdo parcial dos componentes orginicos devido a exposigdo ao ar e factores
directamente relacionados com a gestdo do aterro [11].

1.6 Composi¢iio dos Lixiviados

1.6.1 Composicio Quimica do Lixiviado

A variedade da composigdo do lixiviado significa que a discussdo deste factor deve ser feita em
termos de gamas de valores em vez de valores médios. Na literatura pode-se encontrar dados de
diversas partes do mundo. De seguida apresentam-s¢ as gamas € OS valores médios de alguns
parametros.
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Tabela 1.6 - Composi¢io quimica de lixiviados de aterro.

Parametro Gama Valor Médio Bibliografia
CQO (mg/) 150-100000 acidogénese; 22000 {4,11,14,31,40,62,63.64,71 .80,
metanogénese: 3000 87,92,105)
CBOs(mg/) 100-90000 acidogénese: 1300 (11,14,31,40,62,63,71.87,105]
metanogénese: 180
CBOs/ CQO >().4 acidogénese: 0.58 14,36,71,87]
<0.2 metanogénese: 0.06
COT (mg/N) 32-5500 54 162,63,87,104]
pH 4.5-8.5 acidogénese: 6.1 [11,31,62,63,64,71,87.92,105]
metanogénese: §
Alcalinidade (mgCaCO3/1) 300-11500 6700 [11,64,71,105]
Dureza (mgCaCO3/1) 500-8900 11
NH, (mg/1) 17-3000 750 {11,14,31,40,62,63,64,71]
NHs (mg/1) 1-290 [105]
Norg (mg/1) 1-2000 600 [11,71}
Niot (mg/1) 50-5000 1250 [11,31,40,71)
NOs (mg/1) <0.5-55 05 [11,62,63,71,105]
NO; (mg/1) 0-25 0.89 [11,62,63,71]
Piot (mg/1) 0.1-30 6 [11,31,62,63,71]
PO4 (mg/1) <0.5-25 {11,62,63,64,105]
Ca (mg/1) 10-2500 acidogénese: 1200 [11,31,62,63, 71,87,92,105]
metanogénese: 60
Mg (mg/1) 50-1150 acidogénese: 470 [11,31,62,63,71,93,105]
metanogénese: 180
Na (mg/l) 504000 1350 (11,31,62,63,71,92)
K (mg/) 10-2500 1100 [11,31,62,63,71,92]
SO4 (mg/1) 10-1200 acidogénese: 500 [11,31,62,63,71,92,105]
metanogénese: 80
Cl (mg/) 100-5000 2100 [11,31,40,62,62,71,87,92,105]
Fe (mg/h) 0.4-2200 acidogénese: 780 [11,31,40,62,62,71,87,92,105)
metanogénese: 15
Zn (mg/l) 0.05-170 acidogénese: 5 [11,31,40,62,62,71,87,92,105]
metanogénese: 0.6
Mn (mg/t) 0.4-50 acidogénese: 25 [11,31,62,63,71,92]
metanogénese: ().7
CN (mg/1) 0.04-90 [11,62,63]
AOX (pg CI1) 320-3500 2000 [11.31,71]
Fenoéis (mg/1) 0.0444 [11,62,63,87]
As (pg/h) 5-1600 160 [11,31,71)
Cd (ug/h) 0.5-140 6 {11,31,40,92,62,63,71,87,105]
Co (ug/h) 4-950 55 [11,71]
Ni (ug/1) 20-2050 200 [11,31,40,62,63,71,92,105]
Pb (ug/M) 8-1020 90 [11,31,40,62,63,71,92,105]
Cr (ug/h) 30-1600 300 [11,31,40,62,63,71,92,105]
Cu (pug/) 4-1400 80 [11,31,40,62,63,71,92,105}
Hg (ugN) 0.2-50 10 [11,62,63,71,87]
Al (mg/) 0.34-8.3 1.09 [62,63,92]
Ba (mg/1) 0.51-0.69 192]
ST (mg/1) 5000-52000 [92]
SVT (mg/N) 2700-31000 [92]
SS (mgN) 150-590 [64,92]
SSV (mg/1) 120-600 [64]
SDT (mg/1) 492-1100 [105]

Os valores médios apresentados sdo especificados para as fases acidogénica e metanogénica, sempre
que entre elas existam diferengas significativas, caso contrario a média ¢ aplicavel a ambas as fases.
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Tabela 1.7 - Compostos orginicos identificados em lixiviados de aterros.

Parametro Gama Valor Médio Bibliografia
Acenafteno (ug/l) 13.9-21.3 17.60 (11}
Benzeno (mg/1) 1-1630 11.10 (11,87]
Bis-2-etilhexil falato (ug/) 91-7900 1050 1]
Butil benzil ftalato (pg/1) 10-64.1 37.05 [11]
Tetracloreto de carbono (ug/1) 3-995 28.00 [11]
Clorobenzeno (ug/) 3-188 2520 [11]
Cloroetano (pg/1) 2-730 17 [11]
Cloroformio (pg/1) 4.4-16 7.14 11}
Di-N-butil ftaleno (ug/1) 13-540 28.70 [ty
Di-N-octil ftaleno (ug/1) 16.1-542 110 [11]
Dibromoclorometano (ug/1) 22-160 91 [11]
Diclorodifluormetano (ug/!) 100-242.1 171.05 [11]
Diclorometano (pg/1) 27.6-58200 483 [11,87]
Dietil ftalato (pg/1) 12-230 44 [11)
Etilbenzeno (pg/) 1-168 43.50 [11,87]
Fluoranteno (pg/1) 9.56-723 39.10 [11]
Fluoreto (pg/) 21-32.6 26.80 (11}
Fluorotriclorometano (ug/1) 1-183 34 [11)
Formaldeido (mg/1) 1-14 1.20 [11]
Halogéneo orgénico total (ug/1) 0.0039-33400 623.50 [11]
Isopropeno (ug/l) 3.18-520 76 (1]
Metil etil cetona (ug/1) 2100-37000 19550 [11]
Naftaleno (ug/l) 4.6-186 33.75 [11}
p-diclorobenzeno (ug/1) 2-250 14 [11]
Fenantreno (ug/) 8.1-1220 50.70 it
Fenol (ug/1) 1.1-2170 174 [11,87)
Fenolicos, total (ug/1) 0.052-19000 619 (11]
Tanino e lenhina comb. (mg/1) 0.12-264 1.94 [11]
Tetracloroetileno (pg/1) 1.232 16.30 [11,87]
Tetrahidroferano (ug/1) 410-1400 730 [11]
Tolueno (ug/) 1-11800 360 111,87]
Tricloroetileno (ug/) 1-372.2 19 [11]
Cloreto de Vinilo (ug/t) 10-3000 230 [11,87]
Xileno (ug/) 9.4-240 72.50 [11.87]
Proteinas (mg/1) <500 [64]

Tabela 1.8 - Classes e substincias orginicas identificados em lixiviados de aterros [11].

Composto

Alcoodis de cadeia curta
Acidos de cadeia curta
Alcanos
Cetonas (acetona, 2-butanona)
PAH
Aminas de cadeia curta
Estéres ftalato
Alcoois
Metilpiridina
Fteres
(C1-C7)

AOX

Herbicidas e pesticidas ndo fazem parte, normalmente, da composi¢io do lixiviado. Pois sdo
decompostos durante o processo de degradagdo [39].
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1.6.2 Composicio Microbiolégica dos Lixiviados

A agua subterranea, que ¢ uma das principais fontes de agua publica, é particularmente vulneravel a
contamina¢do devido aos lixiviados que podem ser gerados e sair dos aterros, ainda que s6 uma
pequena por¢do de agua subterrdnea possa correr o risco desta contaminagdo. O risco envolve a
agua subterrdnea perto de aterros que podem ser bebidas sem tratamento, por exemplo de
desinfec¢do ou filtragio, especialmente nas pequenas comunidades e complexos isolados. Devido ao
grau reduzido ou mesmo auséncia de tratamento, as consequéncias potenciais para a saude publica
da contaminagdo microbiolégica podem ser mais severas do que nas aguas superficiais [34].

Os residuos municipais contém uma grande populagdo microbiologica e podem ser contaminados
por microorganismos patogénicos. O lixo contém frequentemente excrementos e carcagas de
animais, fraldas descartaveis, lamas de aguas residuais (constituidas por soélidos ou residuos gerados
durante o tratamento de aguas residuais) e por vezes lixo hospitalar que agem como veiculos para
0s microorganismos patogénicos (incluindo virus), representando por isso um risco para a saude
[11, 34].

Bactérias

A populagdo de bactérias varia com a composi¢io e de acordo com a idade dos residuos A
presenga de estreptococos fecais indica uma contaminagdo fecal, enquanto que coliformes fecais
indicam uma contaminagdo devida a animais de sangue quente. Coliformes totais s3o usados para
indicar a possivel presenga de constituintes patogénicos.

A sobrevivéncia de bactérias em aterros sanitarios é inversamente proporcional a temperatura do
aterro. O crescimento e a sobrevivéncia sdo inibidos por temperaturas de 60 °C e superiores. A
actividade bacteriologica diminui com o pH e o efeito sinergético da temperatura e do pH acelera
este fendmeno [11].

A maioria das bactérias desaparecem nas condi¢des acidas inicialmente encontradas nos aterros e a
introdugdo de cal, elevando o pH para valores basicos, mata a maioria dos microrganismos por
inibi¢@o da sua actividade enzimatica e elevagdo da pressdo osmética do meio [20].

As bactérias diminuem com o envelhecimento do aterro, os estreptococos deixam de ser observados
apos dois anos e os coliformes desaparecem mais cedo [11].

Fungos

A principais espécies observadas sdo saprofitas tais como Aspergillus, Penicillium e Fusarium, que
ndo sdo patogeénicas. O dnico fungo patogénico observado € o Allescheriaboydii, que pode
provocar pé de atleta.

Parasitas

Parasitas tais como protozoarios, helmintas e nematodos, podem ser observados nos lixiviados de
aterros que contém fezes de animais e humanos e lamas de esgotos. Cistos ¢ ovos de parasitas sdo
microrganismos fecais extremamente resistentes, até em condi¢des extremas letais a bactérias e
virus.
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Virus

Ao contrario das bactérias, os virus sio organismos parasitas incapazes de se multiplicarem fora do
organismo hospedeiro. A presen¢a de enterovirus no lixiviado pode ser atribuida a presenga de
material fecal de varias origens nos residuos solidos municipais, mas a sua presenga mesmo assim €
rara [11].

O processo sequencial envolvido na exposigdo humana potencial a virus via agua subterranea
contaminada € constituido pelos seguintes passos:

e deposi¢io de residuos solidos contendo virus num aterro sanitario,

e inactivagdo dos virus durante o tempo necessario para que o aterro atinja a sua capacidade de
campo, isto é, esteja saturado com humidade,
produgio de lixiviado que resulta na migragdo viral,

e inactivagdo do virus no lixiviado produzido, devido a sua toxicidade. Parece haver uma
relagdo sistematica entre a inactivagdo dos virus no lixiviado e a idade do lixiviado, havendo
uma diminuigio da velocidade de inactivagdo nos lixiviados mais antigos,
atenuagdo do virus no aterro devido ao material do isolamento (adsor¢do e filtragdo),
dilui¢@io do virus no receptor aquifero,
atenuagdo / inactivagdo do virus durante o tempo de transporte no aquifero antes do seu
consumo.

O rotavirus parece ser o mais infeccioso dos virus que se desenvolvem em agua potavel. A
probabilidade de uma infec¢do a uma simples exposi¢do (PI) pode ser relacionada com a dose
ingerida (d em litros) pela relagdo seguinte:

-0.36
PI=1- (1 + 0—%) (1.14)

Tendo sido proposto que o risco anual individual de infec¢do de 1 em 10 000 € aceitavel, o que
corresponde a um risco diario de infecgdo de 2.7* 107,

De acordo com a avaliagdo de Monte Carlo sobre o risco microbiano associado ao material fecal de
aterros, a probabilidade de exposi¢do a organismos patogeénicos provenientes de aguas subterraneas
contaminadas com lixiviados de aterros é igual ou menor ao valor considerado adequado para a
protecgio dos abastecimentos de agua para abastecimento publico. Sendo o risco anual aceitavel de
0.0001 para a infecgdo da agua de abastecimento publico, esta analise de risco indica que existe uma
probabilidade inferior a 3% de que uma exposi¢do igual ou superior seja encontrada através da
ingestdo de agua subterrdnea contaminada com lixiviado. Como os niveis de risco estdo abaixo dos
considerados como risco microbiano aceitavel para agua superficial tratada, pode-se concluir que o
nivel de risco estimado pode ser considerado aceitavel. Com uma ingestdo de agua de 2 litros per
capita por dia, o limite superior de exposi¢do aceitavel ¢ de 0.02 virus por dia, existindo uma
possibilidade inferior a 0.5% de exposi¢do a virus entéricos em aguas subterrdneas contaminadas
com lixiviados de aterros [34].
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1.7 Compactacido

A estimativa de compactag@o total do aterro sanitario é de cerca de 25 a 50% da sua espessura total
inicial, ocorrendo 90% destes valores nos primeiros 5 anos de operagdo. Os mecanismos de
compactagdo em aterros sdo muito complexos, isto pode dever-se & sua natureza heterogénea,
particulas de diversos tamanhos, compressdo das particulas de residuos e a perda de solidos devido
a biodegradagdo. A compactagdo acorre em trés fases diferentes: 1) compressdo inicial, 2)
compressdo primaria e 3) compressdo secundaria [66, 71, 103]. Wall e Zeiss [108] apresentam os
modelos desenvolvidos por varios autores, salientando-se os que a seguir se referem.

Compressio Inicial

A compress3o inicial é a compactagdo que ocorre directamente quando uma carga externa €
aplicada no aterro e corresponde a cerca de 26% de diminui¢do da altura inicial dos residuos. E
geralmente associada a compacta¢do dos espagos vazios entre particulas e das proprias particulas
devido a sobrecarga imposta. Este tipo de compactag@o € analogo a compressdo elastica que ocorre
nos solidos e é virtualmente instantanea. A adi¢do de agua aumenta significativamente a compressdo
inicial.

Como os residuos tém uma permeabilidade na gama das areias limpas e gravilhas, € experimentam
uma compacta¢do imediata sob pressdo, os métodos usuais de calculo requerem a assungdo, ou
medida, do médulo de elasticidade do lixo, podendo entdo ser calculado o grau de compactag@o. Os
valores do modulo de elasticidade podem ser determinados através da seguinte equagao:

_ AgH, (1.15)
E.= S,
onde E,=modulo de elasticidade (kN/m?)

Aq = aumento de pressdo no extracto (kN/m’)

H, = altura inicial dos residuos (m)

S; = compactac¢do devida a compresséo inicial (m)

Compressdo Primaria

A compressdo primaria ¢ a compacta¢do devida a dissipagdo da agua e do gas existente nos espagos
livres. Ocorre rapidamente, geralmente dentro dos primeiros 30 dias apos a aplicagdo de carga e
resulta numa compressio de 15%. A adi¢do de agua aumenta significativamente a compressdo
primaria. Ainda que acorram em simultdneo, a magnitude da compactagdo primaria é maior €
mascara os efeitos da compressdo secundaria durante o periodo inicial. Passados os primeiros 30
dias, a compressdo secundaria continua e atinge a mesma magnitude da compressdo primaria. Holtz
e Kovacs desenvolveram a seguinte equagdo a partir da teoria de Terzaghi, de que a compactagio
primaria em solos de grio fino se devia a consolidagdo do material,:
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po + Ap
S, = H; K. log ( D ) (1.16)

onde S, = compactagdo devida a compressdo primaria (m)
H; = altura dos residuos apos a compressdo inicial (m)
K. = indice modificado de compressdo primaria = K, / (1+e,)
po = pressdo de sobrecarga existente no nivel médio da camada (m)
Ap = incremento da pressdo de sobrecarga existente no nivel médio da camada (m)
€, = razdo de vazio apds a compressio inicial

Compressao Secundaria

A compressdo secundaria deve-se geralmente a quebra do esqueleto de residuos e a actividade
biologica. A ela deve-se a maior porgdo de compactagdo total do aterro e tem lugar ao longo de um
grande periodo, nos primeiros 225 dias pode dar-se uma compressdo de 4%. Coduto e Huitric
sugeriram que se deve a quebra e outros mecanismos de compacta¢do e ¢ responsavel por uma
perda até 25% da espessura da camada de residuos. Sugerem ainda que a compactagdo devida a
decomposi¢do biologica se situa entre 18% e 24% da espessura do lixo. Barden indicou que a
velocidade da compressdo secundaria era fortemente influenciada pelos efeitos viscosos da camada
dupla adsorvida. Sowers atribuiu a compactagdo secundaria a combinagdo da compressdo
secundaria mecanica, & ac¢do fisico-quimica e & decomposi¢do bioquimica e concluiu que o indice
de compressdo secundaria (K,) é proporcional a razdo do vazio. Sugeriu ainda que os aumentos na
velocidade de degradagdo se deviam a condig¢Ges biologicas favoraveis que resultavam em valores
de indice de compressdo secundaria mais elevados e consequentemente em velocidades de
compacta¢io mais elevadas. O seu modelo assume que a porgdo secundaria de compactagdo segue
uma evolugdo linear com o logaritmo do tempo, a equagdo seguinte ¢ a desenvolvida por Holtz e
Kovacs:

B t ___Ae _ D, Astrain (117
5.~y Dalo 0] onde = i D= = gy

onde S;= compactagdo devida a compressdo secundaria (m)
H, = altura dos residuos apos a compressdo primaria (m)
D.. = declive da curva de esforgo versus o logaritmo do tempo = razdo de compressdo
secundaria ou velocidade de compressdo secundaria
t = tempo (dias)
t, = tempo de duragdo da compressdo primaria (~30 dias)
D, = declive da curva da razdo de vazios versus o logaritmo do tempo
e, = razdo de vazios apos a compressdo primaria e
Wepe _ Vo (1.18)
S pw Vi

€p =

43



SIMULACAQO EXPERIMENTAL DE FORMACAO DE LIXIVIADOS EM ATERROS SANITARIOS
COM CO-DEPOSICAO DE LAMAS DE ETARS

Sowers sugere que o indice de compressdo secundaria (K,) aumenta linearmente com a razdo do
vazio inicial (e;). A equagdo (1.19) da uma estimativa para K, (0.03 corresponde as condi¢des
desfavoraveis de decomposi¢do dos residuos solidos municipais enquanto que 0.09 corresponde as
condigdes favoraveis):

K:=(0.0320.09)e, (1.19)

Nem a adi¢do de agua nem a adig@o de indculo biologico tém uma importancia significativa na
quantidade ou velocidade de compressdo secundaria. A massa total de sélidos decompostos ¢ uma
pequena fraccio dos soOlidos totais (aproximadamente 1%). A compactagdo secundaria €
responsavel pela deformagdo de aproximadamente 4%. A decomposi¢io ndo afecta
significativamente a compactagio secundaria, podendo, no entanto, ser mascarada pela formagdo de
uma barreira entre particulas de residuos e pela criagdo de um esqueleto pelos objectos de grandes
dimensdes ou ambos. A compactagdo ocorre inicialmente a uma velocidade maior do que a da
decomposi¢do mas diminui consideravelmente. A importancia da decomposi¢do aumenta ao longo
do tempo.

Os modelos de compactagdo e biodegradagdo podem fornecer previsdes para um futuro de cinco
anos. Por exemplo, usando um modelo de primeira ordem e as constantes de velocidade entre
0.0312 € 0.0478 ano™', a massa de carbono orgénico perdida é dada pela equagdo seguinte:

Coi - Cy = Co; - Co; €™} (1.20)

onde Cy; € a concentragdo inicial, C; a concentragdo no tempo t e k; uma constante de ajuste
empirica. Neste estudo deu-se em cinco anos, uma decomposi¢do de 5.5 - 8.0% da massa total de
residuos.

Biodegradacdo nos Aterros
A contribui¢do da decomposigdo para a compactagdo depende de trés factores:

¢ quantidade de carbono sélido que pode ser decomposto,
¢ velocidade de decomposi¢do da massa de residuos,
e como é que a perda de massa é transformada em compactag@o.

Os residuos solidos municipais contém os seguintes valores tipicos em base seca. 40-50% de
celulose, 10-15% de lenhina, 12% de hemicelulose ¢ 45 de proteina. Barlaz ef al. afirmaram que a
frac¢@o correspondente 4 soma da celulose com a hemicelulose tem 90% do potencial de metano do
lixo. Isto sugere que aproximadamente 25-40% dos residuos municipais estd disponivel para a
decomposi¢do biologica, sendo a frac¢do de carbono organico considerada 56% do lixo (o teor
inicial de carbono pode ser calculado dividindo os solidos volateis totais por 1.8). Obviamente, que
se esta quantidade de material solido for removida do aterro, da-se uma compactagdo consideravel.
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3

A biodegradagdo em aterros processa-se nas fases descritas no capitulo 1.5, os produtos sdo
drenados do aterro ou convertidos por metanogénese em metano e dioxido de carbono. Existe a
hipétese desta reducdo de solidos estar directamente relacionada com um aumento da magnitude e
velocidade da compactac¢@o secundaria. A fase da decomposi¢do que ¢ decisiva para a compactacdo
€ a conversio dos residuos solidos orgdnicos e a sua incorporagdo na fase liquida, ou seja, a
hidrolise polimérica. Durante as fases iniciais da decomposigdo, existe uma quantidade significativa
de substrato soluvel pronto a ser degradado. Assim, a velocidade do processo global é governada
pela metanogénese. No entanto, uma vez degradados os substratos soluveis, o processo global é
limitado pela hidrolise. Como as fontes de carbono sdo na sua maioria insoluveis (celulose e
hemicelulose), a maior parte do processo de decomposi¢io é limitada pela hidrolise. E pratica
comum de varios investigadores assumir que a hidrélise se processa segundo uma cinética de
primeira ordem.

Uma vez que a biodegradagdo ocorre predominantemente durante a compressdo secundaria, ela
aumenta a velocidade desta. Deste modo, os processos biologicos sdo favorecidos e o tempo
necessario a estabilizagdo ¢ reduzido.

A decomposi¢do e a compactagdo podem provocar diminui¢gdes na quantidade total de sélidos e
altura de residuos de 5-10% nos primeiros 5 anos. O que indica que a importancia da decomposi¢do
na compactagdo aumenta com o tempo. Como a perda da massa de carbono é relativamente baixa,
pode-se manter um esqueleto que permite que a compactagdo ocorra ainda que ndo haja perda de
carbono. Com o passar do tempo em areas cruciais que constituem o esqueleto pode haver uma
quebra provocando uma compactagdo acelerada. Enquanto que a curto prazo a biodegradagdo ndo
afecta significativamente a compactag¢do secundaria, o aumento da velocidade de degradagdo a
longo prazo tem uma grande importancia.

Um outro estudo prevé o calculo da massa total decomposta (my) pela seguinte equagdo [21]:

1 .

onde m, = quantidade de residuo sélido aplicado
t = tempo
ky = constante de hidrolise modificada

1.8 Producio de Biogas

Com o decorrer da convers3o dos residuos, ocorre a estabilizagdo do lixo e o biogas ¢ libertado de
acordo com a fase de estabilizagdo em curso. A intensidade e as dimensdes temporais e espaciais
destas fases s3o especificas de cada tipo de residuos, fungdo da concepgdo do aterro e da estratégia
operacional empregada e caracterizada por alteragdes nos parametros fisicos, quimicos e biologicos
[78]. O grafico de Farquhar e Rovers, Figura 1.8, ilustra as fases do aterro em fungdo da produgio
de gases no aterro [56, 66].
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Figura 1.8 - Produgio de gds em aterros [3]

A formagdo de metano acontece quando as bactérias aerdbias consumiram todo o oxigénio gasoso
do aterro e as condigbes sdo completamente anaerobias. O metano é um gas incolor, inodoro e
explosivo, prejudicial a saude (pelo que os operadores dos aterros devem ser devidamente
protegidos) e as plantas e que contribui para o efeito de estufa, absorvendo 20 vezes mais raios
infravermelhos que o dioxido de carbono [25, 56, 71].

De acordo com o que acontece com as concentragdes de poluentes nos lixiviados, devido a
influéncia da introdugio de 4gua na estabilizagdo dos aterros, dados recolhidos em aterros na Africa
do Sul demonstram que nos locais onde a precipita¢do ¢ significativa a produgio metano se da com
muito maior rapidez que nos locais mais secos.

A velocidade de formagdo de metano resultante da biodegradacdo de residuos doméstico é uma
reac¢do de primeira ordem, dependendo do material presente. Letcher et al. [56] cita Hoeks que
dividiu o material em trés categorias:

e a primeira ¢ o material de decomposigdo rapida, tal como a fruta e os vegetais, os quais tém
uma semi-vida de um ano,

¢ a segunda ¢ o material de decomposi¢do mais lenta, tal como o papel e as folhas, com uma
semi-vida de cinco anos,

e a terceira é o material de decomposi¢do muito lenta, arvores e outros materiais contendo
lenhina, com uma semi-vida de 15 anos.

Neste estudo foi assumido que a maioria do metano é produzida durante um periodo de 10 anos,
entdo a producdo de biogas calculada foi de 90 m’ h™'. Como nem todo o material biodegradavel
sera decomposto (devido a zonas secas, venenos, etc.) e como parte do biogas escapara e ndo
podegé ser recolhido, admite-se que s6 1/3 do biogas sera recothido o que dara um caudal de
30m h™.
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Com uma grande simplifica¢do, a equagdo global que descreve as reac¢des quimicas de produgédo de
biogas a baixa temperatura, relevando a pequena quantidade de ar e outros elementos, pode ser
descrita pela expressdo (1.22):

Ci00H232034 — S8CH4 + 42CO, (1.22)

(C100H2320108 € Cio0H 1840108, que aparece na equagdo seguinte, ndo representam substdncias reais,
de facto a reacgdo (1.22) significa que 100 partes de carbono organico, 232 partes de hidrogénio e
84 de oxigénio dissolvido, sdo decompostos pelas bactérias mesofilas. Além disso, quando 12 * 100
gramas de carbono orgénico sdo consumidos, geram-se 58 * 22 .4 litros de CHq € 42 * 22 4 litros de
CO,. O mesmo € valido para as duas reacgdes seguintes).

Considerando que a composigdo do gas é: 46% CH,, 42% CO; e 12% de N, vem:

Ci00H 1840108 — 46CH, + 54C0O;, (1.23)
Ci00H1840108 + 920, + 368N,—> 100CO, + 92 H,0 + 368 N» (1.24)

70% do carbono total presente no biogas recolhido por extrac¢do forgada, € formado de acordo
com a equacgdo (1.22), 26.3% obtém-se pela equagdo (1.23) e 3.75% pela equagdo (1.24). A
produgido de biogas é igual a 2.12 Nm*/kg do carbono orgénico consumido e o calor desenvolvido ¢
de 309 kcal/kg de carbono orgénico consumido.

O calor produzido ¢ parcialmente perdido para a atmosfera e para o solo e parcialmente empregue
no aquecimento do biogas proveniente da matriz fria (de facto a temperatura do biogas em pogos €
quase uniforme), a parte restante ¢ empregue para aquecer os residuos até ser atingida a
temperatura caracteristica das bactérias termofilas.

O calor gerado num processo de decomposi¢do ndo ¢ suficiente para aquecer todos os residuos,
pois a cada momento o aquecimento € progressivo. O aterro caracteriza-se por uma camada exterior
em decomposigdo aerobia, uma fina camada de separagdo na qual ndo tem lugar nem decomposi¢do
aerdbia nem anaerdbia, uma camada morna em digestdo termofilica anaerébia e por ultimo uma
matriz onde decorre digestdo mesofilica anaerdbia. As percentagens do carbono organico reactivo
nas trés zonas sdo, respectivamente, de 3.7%, 26.3% e 70.0%.

Segundo a teoria de desenvolvimento da espessura da camada morna termofilica, ap6s um
crescimento exponencial, a espessura aumenta muito lentamente, comegando a diminuir quando o
balango térmico se torna desfavoravel. Assim, apds quatro a cinco horas durante as quais a
espessura da camada morna aumenta até cerca de 6 metros, existe um longo periodo no qual o calor
produzido consegue manter os residuos numa espécie de estado estacionario do ponto de vista
térmico. Deste modo, num aterro em que a altura total do lixo é cerca de 20 metros e a altura
média da camada morna é de 6.38 metros, 64.4% dos residuos sio decompostos a baixa
temperatura (reacgdo 1.22), 31.9% a temperatura elevada (reaccdo 1.23) e 3.7% pelo processo
aerobio (reacgdo 1.24).
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Um estudo realizado em Italia por Zanetti et al. [109], onde foi recolhido biogas por extracgdo
natural e forgada (que provoca a penetra¢do de ar através da superficie e da rede de recolha do
lixiviado), mostra uma redu¢do progressiva do caudal de biogas e apos alguns anos (cerca de 10)
um aumento do teor de metano na composi¢io do gas. A composigdo do gas recolhido segundo
estes dois métodos encontra-se descrita na Tabela 1.9.

Tabela 1.9 - Composicdo do biogds nos primeiros anos de operagao.

Composto Extracc¢do Natural Extracgdo Forgada
% %
CH, 56.8 46.0
CO, 419 40.0 -43.0
N, 0.9 8.0-12.0
0, 0.2 max. 1.5
Qutros 0.2 max. 1.0

Durante o periodo de actividade a temperatura do biogas foi bastante uniforme situando-se nos
29-34 °C, nos primeiros anos da extrac¢do forcada manteve-se variando entre 49 a 55°C [109].

Os compostos organicos clorados sdo muito volateis, bastante hidréfobos e pouco degradaveis em
condigdes metanogénicas. Estdo presentes no biogas e lixiviado, principalmente os de estrutura
molecular mais simples (mono e dicloro), o que indica que foram sujeitos a degradagdo dentro do
aterro. [41, 51]

O movimento dos biogas dentro do aterro da-se por difusdo e convecgdo. O seu controlo deve
prevenir a sua migragdo para o exterior, evitar zonas de sobrepress3o no revestimento de topo e
danos na cobertura vegetal e prevenir a contaminagdo das aguas subterrdneas. Isto pode ser
conseguido por sistemas de extrac¢do passiva, que utilizam o gradiente de pressio natural dentro do
aterro, ou sistemas activos, que controlam os caudais através da aplicagdo directa de vacuo
[66, 71, 95].

1.9 Modelos de Determinacio da Qualidade e Quantidade do Lixiviado

O desenvolvimento de modelos matematicos para previsio da qualidade do lixiviado tem as
vantagens seguintes:
e determinar os impactes potenciais dos lixiviados nos len¢ois de agua que os recebem,
e ajudar no desenvolvimento de sistemas de tratamento,
e ajudar na estimativa da concentra¢do de contaminantes que entram num sistema de aguas
subterraneas de modo a determinar a concentrag¢do de lixiviado neste sistema,
e determinar os possiveis efeitos da co-deposigio de varios residuos liquidos ou semi-solidos
com residuos municipais em aterros.

Para correlacionar a qualidade e o volume total de lixiviado produzido, podem ser consideradas
duas aproximagdes, a primeira descreve quantitativamente OS processos fisicos, quimicos €
biologicos que ocorrem no interior do aterro, a segunda baseia-se na regressdo dos dados historicos

[1}.
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1.9.1 Modelos Mecanicistas

Os modelos mecanicistas sdo :cralmente muito complexos, pois tém que descrever um sistema
dindmico, e necessitam por este motivo de simplificagdes. Varios autores desenvolveram modelos
recorrendo a equagdes empiricas e teoricas de transferéncia de massa. Alguns modelos assemelham
o aterro a uma coluna de residuos compactados onde percola uma solugdo que arrasta os
contaminantes da fase solida a uma razdo proporcional a diferenga entre concentragdo de cada
composto na fase liquida e o composto adsorvido nas particulas solidas. Christensen ef al. [11]
referem alguns dos modelos mais conhecidos, dos quais se destacam os que a seguir se descrevem.

O modelo de Qasim & Burchinal, baseado no teor em cloretos, que os autores testaram simulando
aterros em colunas experimentais, tem em consideragdo pardmetros fisicos tais como a profundidade
dos residuos, a sua compacta¢do € o volume cumulativo de lixiviado. A concentragdo de varios
componentes do lixiviado (acidez, alcalinidade, dureza, CBO, N, P, Ca, Fe, Mg, K, Na, S, taninos e
lenhinas) foram estimados com base no comportamento dos cloretos. As concentragdes teoricas €
experimentais dos constituintes nas amostra de lixiviado mostraram uma concordéncia aceitavel,
com desvios maximos de 30%. Calculos tedricos tendem a subestimar as variagdes da concentragio
de cloretos com a continuagdo da lixiviagdo.

O modelo desenvolvido por Phelps, construido com base em parametros teoricos e empiricos, foi
testado para os seguintes constituintes: CBO, CQO, residuo total, Ca, Fe ¢ Cl. As concentragbes
destas espécies no lixiviado foram descritas em fungdo do tempo, do caudal de lixiviado e da
profundidade dos residuos. Os coeficientes de correlag@o entre os valores calculados € as curvas de
concentragio versus tempo foram superiores a 0.9 em lixiviados novos (ndo superiores a duas vezes
o tempo da sua primeira apari¢do). Para lixiviados antigos os valores de concentragdo observados
foram sempre superiores aos calculados.

Finalmente, uma série de modelos foram desenvolvidos por Straub & Lynch, os quais descrevem
separadamente os processos de lixiviagio de constituintes organicos e inorginicos. Ao contrario
dos modelos descritos previamente, a complexidade deste modelo ¢ muito superior, pois foram
formuladas equagdes que descrevem fenomenos hidraulicos, fisico-quimicos e microbiolégicos. As
concentragdes e a forga relativa dos contaminantes inorgéanicos, representada pelos solidos totais,
sdo estimadas por dois sub-modelos. Um apresenta o aterro como um reactor perfeitamente agitado,
e inclui balangos massicos para a humidade e concentragdes de contaminantes. A lixiviacdo de
constituintes inorganicos é descrita em fun¢do da quantidade de humidade que se infiltra no aterro, o
volume e capacidade de absorgdo dos residuos e a razdo de geragdo de substancias dissolvidas. O
outro sub-modelo é uma distribuigdo vertical do transporte de contaminantes num meio poroso
insaturado. Os paradmetros do modelo incluem a massa de contaminante no lixiviado, humidade,
volume, profundidade, densidade e capacidade do lixo e a razdo de introducdo de humidade.

Para descreverem a decomposigdo organica do lixiviado foram desenvolvidos trés modelos que se
baseiam no caudal de humidade, na geragdo e transporte de contaminantes, troca de oxigénio €
actividade microbiologica. Nestes, o papel das bactérias aerébias e anaerobias é simulado por
equagdes cinéticas. O primeiro modelo, similar ao usado para os componentes inorgénicos, assume
que o aterro ¢ um reactor perfeitamente agitado. O segundo é um reactor perfeitamente agitado
vertical em cascata. O terceiro incorpora um caudal insaturado e a modelagdo do transporte de
contaminantes para simular a forga do lixiviado orgénico. Cada um dos modelos de reactor tem em
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. considera¢do o volume do aterro, o volume vazio, a capacidade do terreno no que respeita a
humidade, o caudal de agua, a concentrag@o de substdncias que entram no aterro diluidas na agua, a
razdo entre a massa dos constituintes no lixiviado e o volume total de residuos ¢ uma concentragéo
maxima assumida. Os trés modelos foram testados simulando a concentragio de CQO. Cada um
deles apresenta uma boa aproximagéo aos dados experimentais, mas o modelo baseado no caudal
insaturado e de transporte de contaminante é o mais preciso.

Existe ainda um modelo segmentado em duas componentes distintas, a fisica e a bioquimica. A
componente fisica determina a distribui¢io de calor, liquido e de gas no aterro. A bioquimica
determina o volume e porgdo de gases e solutos no lixiviado produzidos ou reduzidos [96].

O modelo integrado é composto de trés submodelos que descrevem: a produgdo de lixiviado, a
lixiviagdo de carbono orgénico e a produgio de biogas. Neste modelo a concentragdo de poluente
(Cu)no lixiviado é dada pela seguinte equagéo:

2 1.25
Ci=Cpe V-nt+u(‘2,n(1-e'%{t) 129

onde C;, = concentra¢go inicial do poluente, em ppm
Q = caudal do lixiviado (m*/ano)
V = volume da célula (m®)
n = indice de porosidade = Vyuz, / V
u = velocidade de transferéncia do poluente da fase sélida para a liquida (ppm/ano)
t = tempo

Este modelo serve de base ao software “Biochart” [67].

1.9.2 Modelos de Regressio

Esta aproximagdo é baseada no ajuste por equagdes empiricas dos dados histdricos de lixiviados.
Contudo estas equagdes s6 podem ser usadas na modelagdio em aterros de onde os dados foram
recolhidos, pois a qualidade do lixiviado ¢ fortemente afectada pela composigéio dos residuos ¢ dos
sistemas operativos do aterro.

O primeiro modelo de regresso, desenvolvido por Revah & Avnimelech [81], que inclui o carbono
orgénico total, os &cidos voléteis, 0 azoto total, a amonia, os nitratos, o ferro e 0 magnésio, em
colunas cheias de residuos, é uma equagfio exponencial simples:

Ci=Cy b' (1.26)

onde
C.i = concentragdo do constituinte no lixiviado (mg /ml)
t =tempo
Co =concentracdoat=0
b = base exponencial
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Utilizando a unidade de tempo como sendo uma estagdo anual (3 meses), obtiveram para o carbono
organico valores da base da exponencial, b, a variar entre 0.401 a 0.730.

Os coeficientes de decaimento dos outros poluentes foram correlacionados com o carbono total
segundo as seguintes equagdes:

b(acidos) = -0.2 + 1.22 B(C o) r=0.823
B(N total) = 0.133 + 0.799 B(C,owa)) r=0.803
b(NH,) = 0.045 + 0.939 b(Cyoar r=0.65

B(NO;) = 0.416 + 0.560 b(Coeal) r=0.297
b(Fe) = -0.017 + 1.24 B(Cyora)) r=0.516
b(Mn) = 0.06 + 0.77 (C\oa) r=0.405
b(Fe) = 0.066 + 1.270 b(acidos) r=0.786
b(Mn) = 0,108 + 0.800 b(acidos) r=0628

Se for considerada uma concentragdo limitante, Cs, (abaixo da qual o lixiviado ndo é perigoso para a
qualidade da agua), a equacdo exponencial pode ser resolvida para determinar o periodo de tempo,
t, para atingir esta concentracdo, tendo em atengdo a limitagdo desta para os dados aqui
experimentados.

Esta equacdo foi modificada por Booth et al. [5] para a modelagdo da concentragio do lixiviado, em
termos de CBOs, amonia, ferro e cloreto, tendo resultado a equagdo seguinte:

Ci=Coie™ (1.27)
onde Cy; € a concentragdo da espécie i (mg/l); C,; é a concentragdo inicial da espécie i (mg/l); k; é a
constante de decaimento exponencial (anos) e t o tempo (anos). Algumas das constantes

encontram-se na Tabela 1.10 [5, 87].

Tabela 1.10 - Constantes utilizadas na equacio (1.27).

Constante CcQoO CBO; COT | Aménia Fe Cl SO, Cd Cu Cr
(NH;-N)

Co (mg/1) 89000 | 35000 | 14000 | 12 000 830 2 200 15000 | 0.160 10 0.330

k (ano™) 0.192 0.580 0.260 0.100 0.100 0.065 0.079 0.125 0.200 0.900

Segundo Christensen et al. [11], o modelo desenvolvido por Wigh descreve a relagdo entre a
concentragdo dos varios constituintes no lixiviado e o volume total de lixiviado produzido:

Ci=ki * ke * mo/ (ki-ko)*(€*'*V - €*7 *V) (1.28)

onde
C. = concentragdo do constituinte no lixiviado
m, = massa total de lixiviaveis por unidade de area superficial
V = volume de lixiviado recolhido por unidade de area superficial
ki, k2 = constantes de ajuste empiricas.
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Para espécies conservativas, onde a sua concentragdo so ¢ afectada pela dilui¢éo, por exemplo o
cloreto, a sua concentragio ¢ calculada pela equagdo seguinte [87].

1.29
Ci = Coi exp (‘ (%Er +4) tj (.2
onde q, = volume de lixiviado gerado por unidade de area do aterro
H, = referéncia & altura do lixiviado = 2> >

m, = massa total de residuos (excluindo as coberturas, diarias, intermédias e finais)
mp = proporgio da massa total de residuos devida a contribui¢do quimica

A, = area do aterro

A = constante de decaimento de primeira ordem = /n2/(meia vida do contaminante).

A relagdo entre a quantidade de acidos gordos volateis e a CQO ¢ dada pela seguinte relagdo [14]:

C acidos Gordos = 0.314 Ccqo - 44 (1.30)

1.9.3 Modelos de Determinaciio da Quantidade de Lixiviado

O calculo da quantidade de lixiviado formado deve ter em consideragdo os seguintes parametros:

pluviosidade,

absor¢do pelos residuos,

evaporagio (30 a 70% da precipitacio total anual),
extravasamentos pelos lados (25 a 40% da precipitacdo total anual),
quantidade de lixiviado removido [36, 70].

O método do Balango de Agua em Aterros (“Waste Site Water Balance”), cuja equagdo se descreve
seguidamente da bons resultados para prever a quantidade de lixiviado produzido, contudo os seus
resultados ndo sdo satisfatorios em climas aridos ou semi-aridos [72].

Q=(P-W+QB)-(R+ET+G)+AAr (1.31)

onde Q = geragéo de lixiviado

P = precipitagio

W = teor de humidade inicial dos residuos
QB = produgido de agua quimica e biologica
EX = extravasamento

ET = evapotranspiragio

G = perda de vapor no gas

AAr = alteragdo no armazenamento.
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Um outro modelo de balango de agua de estimagio de desfasamento no tempo utiliza a seguinte
equagdo [30]:

Q= Qi €™+ A/1000 (I - (1 - P) R (1- €77 - T €79 (1.32)

onde Q; = quantidade de lixiviado no dia j (m*/dia)
I’; = quantidade de agua infiltrada no dia j (mm) I’; = R, - Rs (se R; > Rs)
R;= quantidade de retengio de agua a superficie no dia j (mm) Rj=R;.; + I; - EV;
Rs = capacidade de reten¢do de agua a superficie (mm)
I; = quantidade de infiltra¢@o no dia j (mm) L, = Is (se ; > Is)
P; = precipitagdo no dia j (mm)
Is = capacidade de infiltragido na superficie do solo (mm/dia)
EV; = evaporagdo de agua no dia j (mm) EV;= ET; (R;.//Rs)
ET; = evapotranspiragio potencial no dia j (mm)
EX = resisténcia ao extravasamento (dia).

Um terceiro modelo foi proposto [61]:

Q=P-ET-EX+ Ay + AB + AD + AkSM (1.33)

onde Q = lixtviado
P = precipita¢do
ET = evapotranspiragdo
EX = extravasamento de superficie
A, = agua de drenagem
AB = alterag¢do do teor de agua na camada de solo de cobertura
AD = alteragdo do teor de agua na camada mineral
AkSM = alteragdo do teor de agua na camada de solo contaminado.

Os factores que afectam o volume de lixiviado produzido encontram-se exemplificados na Figura
19
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EVAPO-TRANSPIRACAO PRECIPITACAO

ﬁm EVAPQRACAO
\y\\/{/ W@—» ﬁ{}é

coson sureo (I %
ARMAZENAMENTO

INFILTRACAO

RESIDUOS u l
MUNICIPAIS
COMPACTADOS l

1 FLUXO DE LIXIVIADO
EM AREAS SATURADAS

l E INSATURADAS
l DISTRIBUICAO /
j ARMAZENAMENTO

\ \

LIXIVIADO

SOLO NATURAL

Figura 1.9 - Esquema de balange de dgua em aterros sanitdrios [S4].

A capacidade de lixiviagdo de residuos solidos, principalmente inorganicos e a distingdo entre as
substancias lixividveis e as que ficam retidas na matriz de residuos pode ser medida pelo teste da
disponibilidade ‘Dutch” [28]. Este modelo baseia-se na maximiza¢do da solubilidade dos
constituintes na agua e na difusdo das particulas na solugdo. Isto € conseguido através do aumento
da solubilidade das substincias em relagio ao pH, na manutengdo de um gradiente de concentragio
entre os poros € a solu¢do e numa grande area especifica criada pelo pequeno tamanho das
particulas.
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1.9.3 Software de Modelacio

A modelagdo do caudal de lixiviado pode ser feita utilizando o “Hydrologic Evaluation of Landfill
Performance” (HELP) versio 2.05.

O software PITTLEACH-2 [78] baseia-se nas relagdes fundamentais dos processos hidrologicos,
hidraulicos, fisico-quimicos € microbiologicos. Correlaciona o teor em humidade e o caudal de
lixiviado dentro de cada sec¢io do aterro. Dados reunidos de simulagdes hidraulicas foram
utilizados para o desenvolvimento de relagdes entre pardmetros tais como, volume e frequéncia de
reciclagem de lixiviado, fases de estabilizagdo, efeitos da cobertura final / diaria e a velocidade de
infiltracdo da agua da chuva. O modelo esta dividido em quatro partes principais; simulagdo
hidrologica, simulagdo hidraulica, simulag@o de processos mediados microbiologicamente e
equilibrios quimicos e simulagdo de pH. Os acidos volateis totais e produgdo de metano sdo
pardmetros bem simulados por este algoritmo. Os valores obtidos através do PITTLEACH-2 déo
ainda uma orientagio para uma aproximag¢ido inovadora da concep¢io e operagdio do aterro,
incluindo recolha de lixiviado e gas e configuracdes de gestio de modo a conseguir uma boa
eficiéncia do processo e diminuir 0s requisitos operacionais e de acompanhamento a longo prazo.

Para prever o transporte de contaminantes nas aguas subterraneas esta disponivel na Internet no
seguinte enderego “http.//dino wiz uni-kassel.de/model_db/mdb/lmm htm!”, um software que se
encontra num server do “Canada Center for Inland Waters”” em Burlington, Ontario [19].

A exposi¢do aos virus pode ser determinada usando as técnicas de Monte Carlo, inseridas no
software @Risk [34].

1.10 Tratamento dos Lixiviades

Em varios locais os lixiviados de aterros sanitarios constituem um sério problema de poluigio, pelo
que o seu tratamento € imperativo. O seu tratamento € mais complicado que o de aguas residuais,
pois a CQO pode ser até 200 vezes superior ao dos esgotos urbanos, e a sua composi¢do e volume
tendem a variar de forma consideravel sazonalmente e de ano para ano.

A eficacia do tratamento biologico e processos fisicos, tais como a evaporagdo, sdo diminuidos
pelas baixas temperaturas do Inverno, que é precisamente quando a produgéo de lixiviado € maior,
por outro lado os tratamentos que funcionam bem em aterros novos tornam-se menos efectivos com
o envelhecimento do aterro.

Pulverizar os lixiviados no solo ndo ¢ um tratamento valido, esta teoria assume que os lixiviados
serdo purificados por processos biologicos (actividade biologica) e fisico-quimicos (filtragdo,
evaporag¢do, troca ionica e adsor¢@o) naturais que ocorrem nos solos. Os solos arenosos tendem a
eliminar matéria orgénica e reter metais pesados (Pb, Cd, Zn, etc.). Contudo os elementos toxicos
contidos nos lixiviados tornam a terra impropria para a agricultura [54].
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1.10.1 Tratamento Combinado com Esgoto Doméstico

Um tratamento comum dos lixiviados € a canalizagdo conjunta com o esgoto doméstico para um
exutor submarino, ou preferencialmente, para um tratamento combinado. Este é benéfico pois, em
geral, o lixiviado tem excesso de azoto e o esgoto doméstico de fosforo, pelo que nio sera
necessario administra-los ao sistema.

As principais dificuldades sdo as elevadas concentragdes de compostos organicos e inorganicos que
existem respectivamente nos aterros novos € antigos. O tratamento s6 € aplicavel quando o lixiviado
¢ menor do que 5% do total do esgoto e CQO < 10 g de O,/1, caso contrario tera que ser diluido.
Outros problemas sdo a corrosdo, a reducdo na sedimentabilidade da lama originadas no tratamento
e problemas operacionais devido a precipitagdio de oOxidos de ferro. Por outro lado, a elevada
concentragdo de metais pode inibir a actividade biologica das lamas e reduzir ou eliminar a
possibilidade de subsequente utilizagdo como fertilizante.

Quantidades excessivas de lixiviado provocam um efluente final pouco clarificado, com espuma e
elevadas concentragSes de NH; [54].

Num estudo sobre o impacte dos lixiviados de aterros numa estacdo de tratamento de aguas
residuais no Canada, Waterloo, que consistia em tanques circulares de sedimenta¢do primaria,
tratamento biologico por lamas activadas com arejamento superficial, tanques circulares de
sedimenta¢do secundaria e desinfecgdo por cloragem antes de descarga no Grand River obtiveram-
se cargas de poluente devidas ao lixiviado a variar entre 1.5 e 2.3% em fung@o do poluente.

Tabela 1.11 - Impacte dos lixiviados de aterros numa estacio de tratamento de dguas residuais.

Cargas médias na Cargas médias Razjo lixiviado/efluente
ET.AR. devidas ao lixiviado (%)
Caudal (m’/dia) 33 967 46 0.14
CBO; (kg/dia) 4 620 106 2.3
Amonia (kg/dia) 564 118 2.1
TKN (kg/dia) 1 002 15.3 1.5

O lixiviado foi responsavel por cerca de 2% da caréncia de oxigénio total nos tanques de
arejamento. As remog¢des de CBOs sdo de cerca de 40% nos tanques primarios e de 90% no
tratamento biologico.

No que respeita a nitrificagdo esta € prejudicada, pois sendo a adigdo de lixiviado responsavel por
2.3% da CBOs total é de esperar também um aumento de aproximadamente 2.3% na producdo de
biossolidos e uma igual diminuigdo no tempo de retengdo de solidos médio, essencial para conseguir
a nitrificag¢do.

Os valores de metais presentes nos biossolidos mantiveram-se dentro dos limites regulamentares. O
aumento de concentragdo foi mais significativo no niquel do que para o cromio, zinco e cobre. Os
biossolidos foram tratados por digestdo anaerébia mesofilica [5].

56



SIMULACAO EXPERIMENTAL DE FORMA( A0 DE LIXIVIADOS EM ATERROS SANITARIOS
COM CO-DEPOSICAO DE LAMAS DE ETARS

1.10.2 Recirculacio

Recircular o lixiviado de volta para o aterro € uma das alternativas mais econémicas, pois reduz o
tempo que um aterro selado demora a estabilizar e o volume final de lixiviado drenado devido ao
aumento de perdas por evaporagdo. Testes demonstram que 90% da matéria biodegradavel ¢
convertida num periodo de 25 a 57 dias a temperaturas entre 34 a 38 °C e que a vida do aterro pode
ser reduzida para menos de 2 anos. Este processo aumenta a actividade biologica, reduz as
concentragdes de poluente e aumenta a mineralizagio dos residuos. O aterro funciona como um
filtro anaerobio e a recirculagdo ajuda a aumentar a sua eficiéncia como um gerador gigantesco de
biogas.

Além da quantidade de agua no aterro é necessario controlar o pH, que ndo se deve desviar de 7 e
assegurar uma boa distribui¢do do lixiviado recirculado.

O lixiviado final ainda ndo se encontra em condigdes de ser descarregado em aguas superficiais e
por outro lado ndo € possivel aplicar este processo em areas onde o balango de agua provoca uma
acumula¢do de agua no aterro. A recirculagdo pode ser antecedida por um processo de lagunagem
[54, 101].

1.10.3 Tratamento Biolégico

No tratamento biologico € estimulado o crescimento de microorganismos que utilizam os
contaminantes organicos como alimento e fonte de energia, criando um ambiente favoravel através
de uma combinagio de nutrientes (azoto, fosforo, potassio, sulfato, magnésio, calcio, manganésio,
ferro, zinco e cobre), humidade, temperatura e pH e a auséncia de substancias toxicas ou inibidoras
do seu metabolismo [83] Dentro desta classe de tratamento incluem-se os de nitrificagio e
desnitrificagdo [85].

No tratamento aerobio os poluente organicos sdo transformados principalmente em CO, e produtos
solidos biologicos (lama) utilizando o O, atmosférico transferido para a agua residual. No
tratamento anaerobio a matéria orgéanica é transformada em biogas, uma mistura contendo CO, e
CH, e uma pequena quantidade de lama biologica [52, 54, 73].

O tratamento biologico pode ser realizado “in situ”, permitindo que os lixiviados sejam tratados sem
a necessidade de serem transportados para a superficie, resultando dai grande diminui¢do de custos.
Contudo, requer maiores periodos de tempo e tem menores garantias quanto a uniformidade do
tratamento devido a variabilidade da composi¢do do lixiviado e a dificuldade de verificagdo da
eficiéncia do processo. Por outro lado, pode haver a necessidade de ser complementado com um
tratamento a superficie. Este tratamento é realizado sob um camada isolante de baixa
permeabilidade [83].

Tratamento Aerébio

Os principais problemas sdo a espuma e ma separagio solido/liquido que dependem dos métodos
operacionais ¢ de uma razdo de nutrientes adequada, sendo esta CBOs:N:P = 100:3.2:1.1 muito
diferente da convencional 100:5:1. Uma variagdo provoca aumento de CBOs, solidos suspensos e
concentragdo de metais no efluente. Este tratamento inclui sistemas de lamas activadas, lagoas
arejadas e reactores de biodiscos.
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Tratamento Anaerobio
Os reactores de digestdo anaerébia podem incluir um filme fixo ou leito em suspensao, podendo
ainda recorrer-se a um tratamento com co-digestdo anaerobia termofilico [52, 54, 73, 83].

Vantagens do tratamento anaerobio:

e nenhuma necessidade de O,, menores custos energéticos,

e $6 10-15% da matéria organica ¢ transformada em biomassa:
* menor quantidade de lama ¢ produzida,
* a necessidade de suplemento energético € menor,
* 85-90% da matéria orginica ¢ transformada em biogas, melhor balango energetico,
* ndo ¢ necessaria dilui¢do prévia,

e retengdo de substdncias como o NHj-N,

e 0s microrganismos raramente entram na fase endogena,

e 0s microrganismos patogénicos sdo destruidos,

e a lama anaerdbia ¢ altamente mineralizada, aumentando o seu valor fertilizante desde que
os metais toxicos sejam destruidos.

Desvantagens do tratamento anaerobio:
e 0s reactores necessitam trabalhar a temperaturas acima de 30 °C para serem eficientes,
o complexo periodo de arranque e condigdes de operagdo restritas,
¢ baixa eficiéncia na eliminagdo de metais,
e necessidade de tratamento complementar para eliminar outros poluentes.

Nas lamas anaerobias, os metais sdo incorporados em complexos organo-metalicos. Os metais
pesados s30 toxicos para os microrganismos que processam o tratamento biologico e reduzem a
possibilidade de utilizagdo das lamas como fertilizante [54].

Nos aterros antigos a digestdo anaerobia de lixiviados € ineficiente devido a grande tracgdo de
substancias ndo biodegradaveis, nomeadamente agentes de complexagio hidroxiaromatica tais como
acidos tanico, galico e pirogalol [64].

1.10.4 Tratamento Fisico-Quimico

O tratamento fisico-quimico pode também ser realizado “in situ”. Entre as tecnologias existentes
destacam-se as seguintes técnicas de separacdo, injec¢do de ar, pogos direccionais, extrac¢do de fase
dupla, recuperagio de produto livre, introdugdo de vapor ou agua quente e extracg¢do de vapor por
vacuo [83].

Neste tipo de tratamento ¢ frequentemente utilizada cal, assim como alumina, FeCl; e FeSO,, para
melhorar a cor, o teor em solidos suspensos, NH," e catides pesados. No entanto, a redugdo de
CQO nio ultrapassa os 40% e produz-se uma grande quantidade de sedimentos.
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Na oxidagdo quimica sdo utilizados os seguintes reagentes Cl,, Ca(ClO),, KMnQO, e O;. Pode ainda
ser realizada a oxidagdo humida [54, 29].

Como sistemas de tratamentos fisico-quimicos pode-se ainda recorrer a:

arejamento, ajuste de pH, pos-arejamento, coagulagdo, floculagdo e decantagdo, para
remogdo de metais e espessamento de lamas [92],

neutralizag@o alcalina - tratamento com cinzas volantes (“Fly Ash”) [105],
nanofiltra¢@o e osmose inversa [32, 58, 74, 75, 90],

tecnologia de evaporagdo [27],

evaporagdo com oxidagdo térmica [33],

reactor de membrana com osmose inversa [ 18],

oxidagdo por ultravioleta [83],

arejamento{83],

adsor¢do por carvao activado [83],

ultra-filtragdo [58],

permuta idnica com recurso a zeolitos [89].

1.10.5 Tratamentos Combinados

Existem sistemas de tratamento que combinam os tratamentos biologicos e fisico-quimicos,
nomeadamente:

oxidagdo quimica - oxidagdo biologica - precipitagdo quimica (seguindo diversas ordens)
[4, 43],

bioreactor de membrana - sistema de UV e ozono - tratamento térmico - osmose inversa [6],
tratamento biolégico - precipitagdo / floculagdo - adsor¢do [45],

tratamento biolégico - osmose inversa (tecnologia de membrana) - evaporagdo e secagem
[45],

tratamento biologico - oxidagdo quimica - tratamento biologico [45].
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Suporte Fisico

2.1.1 Aterros a Pressiio Atmosférica

Para simular os aterros sanitarios foram construidas colunas cilindricas em perspex, com uma altura
de 18.3 cm, um didmetro interno de 9.3 cm e uma espessura de 1.8 cm. Na parte inferior foi
colocada uma saida lateral de modo a permitir a extrac¢do dos lixiviados, conforme se pode ver na
Figura 2.1.

Figura 2.1 - Reactor em perspex.

Na parte inferior do reactor existe uma rede de poros muito finos para facilitar a drenagem, sobre
esta foi colocada uma camada de gravilha com cerca de 0.5 ¢cm de espessura, para evitar o
empapamento das camadas inferiores.

Sobre os residuos foi colocada uma camada de terra ou argila com 2.5 cm de espessura. Esta
espessura foi calculada seguindo a norma mais comum que determina que por cada 2.5 m de lixo

seja colocada uma camada de terra de 0.5 m de espessura.

Todas as colunas foram cobertas com parafilme ou papel de estanho perfurados.
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2.1.2 Aterros Sob Pressao

Os aterros sob pressdo foram montados em recipientes em ago, os foram sdo introduzidos num
sistema que assegura a manutengdo dos reactores a uma determinada pressdo, conforme se pode ver
na Figura 2.2. Na tampa do reactor existia um pequeno orificio que permitia a saida do biogas. Para
aplicar a pressdo recorreu-se a uma prensa com macaco hidraulico acoplado. De salientar que neste
tipo de reactores sempre que foi feita adigdo de agua, foi necessario aliviar pontualmente a pressdo.

k..
Figura 2.2 - Reactor sob pressio.
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2.2 Residuos Depostos no Aterro

2.2.1 Materiais

Nestes aterros simulou-se a composi¢do dos residuos urbanos da regido norte de Portugal, segundo
informagdes recolhidas junto da LIPOR - Servigo Intermunicipalizado de Tratamento de Lixos da
Regido do Porto. Em cada aterro foram introduzidas 330.0 g dos seguintes materiais, que foram
previamente reduzidos a fracgdes muito pequenas:

Tabela 2.1 - Composicdo dos residuos depositados nos reactores experimentais.

MATERIAL QUANTIDADE
(% massica)

FRACCAO ORGANICA

ARROZ 12.1

MASSA 12.0

REPOLHO 12.1

BATATA 59

CARNE 4.1

PEIXE 43
PAPEL, CARTAO E TETRAPACK 24.7
PLASTICO 118
TEXTIL - Algoddo 59
METAL

FERRO 2.5

ALUMINIO 2.4

CHAPA ZINCADA 1.1
COURO 0.6
BORRACHA 0.6

MASSA TOTAL 3300 g
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2.2.2 Humidade

A humidade, definida como a percentagem de peso humido do material, foi determinada colocando
uma quantidade conhecida de massa de amostra numa estufa a 105 °C durante 24 horas. Apos ser
retirada da estufa, deixou-se arrefecer e pesou-se novamente. O calculo foi realizado pela equagio
seguinte:

W (mca - mae) 100 .1)

N mca
onde: W - humidade da amostra, %
mca - peso inicial da amostra, kg;

mae - peso da amostra apos secagem a 105 °C durante 24 h, kg.

A humidade determinada da amostra foi de 25.8 %.

2.2.3 Massa Especifica

A massa especifica é entendida como a razéio entre a massa, m, € o volume material, V, vindo
expressa em kg/m’.

2.2)
p =

<I3

Sendo a altura do residuos de 12 cm, e o didmetro interno dos aterros de 9.3 cm, o volume ocupado
pelos residuos foi de 815.2 cm’. Sendo a sua massa de 330.0 g, a massa especifica aparente foi de
p = 4048 kg/m’.
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2.3 Lamas

As lamas utilizadas neste estudo foram recolhidas num digestor anaerdbio mesofilo (35 °C) de uma
estagdo de tratamento de aguas residuais domésticas com alguns efluentes industriais (10%,
maioritariamente proveniente de industrias téxteis). A primeira cotheita foi realizada em Novembro e
a segunda em Janeiro. Antes da sua aplicagdo as lamas foram decantadas e centrifugadas. Estas
lamas apresentaram um teor em solidos totais/peso hiimido de cerca 5.64% e em solidos volateis/
peso humido de cerca de 4.56%, as restantes caracteristicas podem ser consultadas na Tabela 2 2.

Tabela 2.2 - Caracteristicas médias da lama desidratada.

Parimetro Lama Desidratada
(Base seca)
pH (1:5) 7.31
Humidade (%) 85.25
Matéria Seca (%) 14.75
Matéria Organica de Tinsley (g / kg M.S.) 542.5
Carbono Orgénico (g / kg M.S.) 3248
Azoto Total de Kjeldahl (g / kg M.S)) 527
Azoto Amoniacal (g/ kg M.S)) 49
Azoto Nitrico (M. de Davarda) (g / kg M.S.) 56
Cloretos, NaCl (g / kg M.S.) 0.3
Fésforo, P.Os (g / kg M.S.) 17.5
Potassio, KO (g/ kg M.S.) 20
Calcio, Ca (g/kgM.S.) 44.0
Magnésio, Mg (g / kg M.S.) 44
Sédio, Na (g / kg M.S)) 0.7
Fosforo Solivel em H,0, P,Os (g/ kg M.S)) 0.9
Calcio Soluvel em H,0, Ca (g/ kg M.S)) 0.6
Magnésio Soluvel em H,0, Mg (g / kg M.S.) 0.11
Potassio Soluvel em H,O, K,O (g / kg M.S.) 0.55
Sédio Solivel em H;O, Na (g/ kg M.S.) 0.55
Enxofre (g/kgM.S)) 15.2
Razdo C/N 6
Cobre, Cu (mg/kgM.S) 313
Cromio, Cr (mg/kgM.S)) 53
Chumbo, Pb (mg/ kg M.S.) 121
Cadmio, Cd (mg/kgM.S.) 5
Zinco, Zn (mg/kgM.S) 1301
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2.4 Montagem

A montagem iniciou-se pela colocagio das amostras de residuos, preparadas com as quantidades
descritas na Tabela 2.1, sobre a camada de gravilha. De seguida, foram adicionadas lamas
(previamente decantadas e centrifugadas) nos reactores definidos para o efeito. As lamas foram
distribuidas de forma uniforme em todo o didmetro do reactor. Foram entdo adicionados 40 ml de
agua a todos os reactores, excepto ao reactor 8A ao qual se adicionaram 20 ml, e por fim os
reactores foram cobertos com uma camada de solo, conforme se pode observar na Figura 2.1.

Os reactores a pressdo atmosférica foram colocados em banhos termostatizados, de modo a manter
a temperatura pretendida no meio.

Figura 2.3 - Reactores no banho termostatizado.
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A prensa com macaco hidraulico acoplado utilizada para aplicar pressdo aos reactores encontra-se
representado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Dispositivo de aplicag3o de pressio.
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2.5 Factores Experimentados

Foram impostas condigGes experimentais de modo a testar a evolugdo da composigdo dos lixiviados,
em aterros com e sem adi¢do de lamas, em diferentes condig¢des de:

quantidade de lama adicionada,
humidade (variando em quantidade e frequéncia de rega - simulagdo da pluviosidade),
composi¢do do solo de cobertura do aterro (argiloso e terra),

temperatura,

pressdo e humidade inicial.

As condi¢des experimentais relativas a cada reactor encontram-se referidas na Tabela 2.2.

Tabela 2.3 - Condi¢des experimentais de cada reactor.

Massa de Agua Volume / Temperatura
Reactor Lama Inicial Frequéncia de | Solo de do‘;hnho Pressiio Data de
Adicionada | Adicionada Agua Cobertura ) Inicio
® (mlb) Adicionada
1A 7.1 40 40 ml / Terra 55 Atmosférica | Novembro
cada 8 dias
40 ml / .
1B - 40 cada 8 dias Terra 55 Atmosférica | Novembro
2A 16.8 40 40 ml/ Terra 55 Atmosférica | Novembro
cada 8 dias
3A 16.8 40 §ml/Sdiaspor | . 55 Atmosférica | Novembro
semana
3B - 40 8 mil/ 5 dias por Terra 55 Atmosférica | Novembro
semana
40 ml/ . . .
4A 16.8 40 cada 8 dias Argila 55 Atmosférica | Janeiro
40 mi / . .
4B - 40 cada 8 dias Argila 55 Atmosférica | Novembro
SA 16.8 40 8 ml/ 5 dias por Terra 55 Atmosférica | Janeiro
semana
5B - 40 8 ml/5 dias por Terra 55 Atmosférica | Janeiro
semana
40 ml / . .
6A 16.8 40 cada 8 dias Terra 35 Atmosférica | Janeiro
7TA 16.8 40 100 ml / més Terra Ambiente 4.5 bar Janeiro
7B - 40 100 ml / més Terra Ambiente 4.5 bar Janeiro
8A 16.8 20 100 ml / més Terra Ambiente 4.5 bar Janeiro
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A nomenclatura utilizada para nomear os reactores indica a adi¢do de lamas, numero seguido de
“A”, ou a auséncia de lamas, quando o numero do reactor é seguido de um "B”’,

Em Janeiro foram montados 2 reactores (5A e 5B) afim de serem repetidos estes dois factores,
contudo devido ao desfasamento temporal do inicio das experiéncias, logo no segundo més foram
sujeitos a temperaturas no ar ambiente cerca de 20 °C superiores aquelas sofridas pelos reactores
montados em Novembro. Deste modo foi possivel, fazer um estudo da influéncia da temperatura
ambiente.

A quantidade de agua adicionada semanalmente, 40 ml, teve por base a precipitagdo média caida no
Norte de Portugal durante o ano de 1995. Estes dados encontram-se disponiveis no Anexo A.

Nos reactores montados em Novembro a camada de terra que cobria os reactores era proveniente
de um jardim enquanto que nos reactores montados em Janeiro a terra era proveniente de um vaso.
A argila utilizada foi sempre a mesma.

Nos reactores sob pressio um més apés a montagem nio foram recolhidos lixiviados, sendo
adicionados 40 ml de agua. A partir do segundo més, 1-2 dias antes da recolha foram adicionados
100 ml, quantidade também adicionada no momento da extracgdo.

2.6 Extracc¢io de Lixiviados

A primeira extrac¢do de lixiviados foi feita 4 semanas apés a montagem dos aterros. Esta
periodicidade foi mantida durante todo o estudo. Para retirar os lixiviados dos aterros recorreu-se a
uma bomba de vacuo, ligada a saida do reactor, conforme a montagem esquematizada na Figura 2.3.

Figura 2.5 - Sistema de extracciio de lixiviados.
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2.7 Recolha e Preparacio das Amostras

Os lixiviados recolhidos foram armazenados em frascos de polietileno. Com excep¢do dos metais
pesados, todos os pardmetros medidos foram analisados no proprio dia da recolha ou no dia
seguinte, como foi o caso da amonia.

As amostras destinadas a analise do teor em metais, ferro (Fe), zinco (Zn), aluminio (Al), crémio

(Cr), cobre (Cu) e chumbo (Pb), foram acidificadas, com acido nitrico para um valor de pH <2 e
congeladas a -18 °C.

2.8 Analises Realizadas

Apos a recotha dos lixiviados, determinou-se o volume e o pH, tendo ainda sido analisados os
parametros constantes da Tabela 2.3, de acordo com as técnicas indicadas.

Tabela 2.4 - Parimetros analisados nos lixiviados e técnicas utilizadas.

PARAMETRO TECNICA
Residuos
Solidos totais (ST) Secagem a 105 °C, seguida de gravimetria
Sélidos volateis totais (SVT) Aquecimento dos ST a 550 °C, seguido de gravimetria
So6lidos suspensos totais (SST) Filtragdo e secagem do filtro a 105 °C, seguidas de gravimetria
Sélidos suspensos volateis (SSV) Aquecimento do SST a 550 °C, seguido de gravimetria
CQO Oxidacdo ao dicromato e titulagdo
Acidos Organicos Volateis

Acido Lactico
Acido Formico
Acido Acético Cromatografia liquida (HPLC)
Acido Propi6nico
Acido iso-Butirico
Acido n-Butirico

Amonia Colorimetria

Metais
Ferro
Zinco
Aluminio Espectroscopia de Absor¢io Atémica
Crémio
Chumbo
Cobre

Os protocolos utilizados nas analises encontram-se descritos no Anexo B. A maioria das analises
segue técnicas descritas no “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater”.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sio apresentados os valores dos diversos parimetros medidos em cada um dos
factores de variagdo experimentados. E também feita a discussdo da evolu¢do desses mesmos
factores e a sua relagdo com os parametros variados.

Para facilitar a leitura dos resultados e sua discussdo, relembra-se que os reactores em cuja
designagdo aparece a letra “A” tiveram adi¢do de lamas, de acordo com as condigdes expressas na
Tabela 2 2.

3.1 Quantidade de Lama Adicionada

Quando se deram por terminados os ensaios experimentais, que decorreram durante cerca de nove
meses, os que foram montados em Novembro, € seis meses, 0s montados em Janeiro, verificou-se
que tinha havido uma redugdo significativa da altura de residuos em todos os reactores.
Encontrando-se, em média, a 55% da altura inicial, isto é, passaram de uma altura de 12.0 cm, para
uma altura final de cerca de 7.0 cm, conforme se pode observar na Figura 3.1. Estes valores
encontram-se praticamente no limite superior da gama de valores de 25 - 50%, referida por Wall e
Zeiss [103] para a diminuigdo da altura dos residuos, o que devera estar relacionado com as
dimensdes reduzidas dos reactores.

Pode-se, assim, considerar que os reactores se encontram ja na fase de compressdo secundaria do
processo de compactagdo, a qual se deve a quebra do esqueleto de lixo devida a actividade
biologica. A decomposi¢do dos residuos atingiu cerca de 80.0% da matéria organica inicialmente
presente.

Conforme se pode verificar na Figura 3.1, as alturas dos residuos nos trés aterros tém uma evolugio
idéntica, sendo os seus valores muito proximos, nomeadamente passados 140 dias quando todos os
aterros parecem ter atingido um patamar, correspondendo a uma aparente estabilizagdo. E, contudo,
de salientar que o reactor com maior quantidade de lamas adicionada parece ter estabilizado mais
rapidamente, este facto pode dever-se a presenca do indculo fornecido pelas lamas, que parece ter
acelerado a degradagdo.
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Figura 3.1 - Influéncia da quantidade de lamas adicionada na altura dos residuos.

O volume de lixiviado, Figura 3.2, apresenta um comportamento idéntico nos reactores onde foram
adicionadas lamas, e bastante diferente até aos 140 dias no reactor onde ndo houve adigdo de lamas.
Estas observa¢des parecem indicar que a adigdo de lamas, embora em quantidades distintas, provoca
uma uniformizagdo na quantidade de lixiviado formado, parecendo acelerar o processo de formagdo

e libertagdo de agua nos residuos.

Volume (ml)

250 ¢ FH”—I—Q—MI

Figura 3.2 - Influéncia da quantidade de lamas adicionada no volume de lixiviado.
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Conforme se pode observar na Figura 3.3, o pH do lixiviado no reactor contendo uma maior
quantidade de lamas apresenta valores mais acidos, sendo seguido pelo reactor onde foi adicionada
uma menor quantidade de lamas, embora os seus valores se mantenham muito préximos da
neutralidade. A presenga de lamas parece acentuar a fase acidogénica nos reactores, a qual se
caracteriza por um pH entre 5 - 6, que se deve principalmente a produgdo de acidos organicos
volateis. No reactor onde ndo foram adicionadas lamas € possivel notar uma diminuig¢do inicial do
pH, que pode ser justificada pelo atraso deste reactor, devido a ndo introdu¢do do inoculo, em
iniciar a primeira fase da degradagdo anaerobia (Fase II da Figura 1.5). Fase em que parecem ja
encontrarem-se os restantes reactores aquando da primeira extrac¢@o de lixiviado.

- R

28 56 84 112 140 168 196 224 252

Figura 3.3 - Influéncia da quantidade de lamas adicionada no pH.

A evolugdo das concentragdes de CQO, Figura 3.4, parece seguir uma exponencial negativa. Os
valores das primeiras extracgdes sdo bastante elevados, sendo superiores nos reactores onde foi feita
adigio de lamas. A partir dos 112 dias os teores de CQO sdio muito reduzidos mantendo-se
praticamente constantes.

O reactor 2A, foi aquele que tendo uma maior concentra¢do inicial (devida também a uma maior
concentragdo de matéria organica pela adicio de lamas) apresentou uma redugdo mais drastica,
sendo seguido pelo reactor com menor quantidade de lamas. Esta constatagdo vem reforgar a ideia
de que a presenga dos microrganismos provenientes das lamas acelera a degradagdo da fracgdo
organica dos residuos, pelo que as concentragdes de CQO na fase acidogénica sdo superiores.

Parece haver aqui uma evidéncia de que a influéncia da adigdo de lamas é mais significativa nos
primeiros tempos da degradagdo bioldgica, deixando de se verificar grandes diferengas apos os
reactores deixarem a fase acidogénica e entrarem na fase metanogénica, onde se pode verificar uma
estabilizagdo das concentragdes.

A grande variagdo nos teores de CQO ndo permite uma representagio elucidativa dos valores de
mais baixa concentragio, por este motivo as concentragdes minimas sdo indicadas nos respectivos
graficos.
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Figura 3.4 - Influéncia da quantidade de lamas adicionada no teor de caréncia quimica de oxigénio.

As Figuras 3.5 e 3.6 representam, respectivamente, a evolugdo do teor de solidos totais (ST) e
solidos volateis totais (SVT) no lixiviado. As concentragdes sdo inicialmente mais elevadas nos
reactor contendo maior quantidade de lamas, permanecendo praticamente constantes nos reactores
1A ¢ 1B, aproximando-se os valores dos trés reactores a partir dos 84 dias.

Como a quantidade de sélidos volateis é usada como medida da biodegradabilidade da fracgdo
organica dos residuos, estes resultados parecem confirmar o referido para a CQO. Embora
contribuam também para o teor total de solidos volateis, componentes que apesar de altamente
volateis, sio pouco biodegradaveis.

18,00 . |——1A]
16,00 \—o—18]
1400 ¢ a2
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Figura 3.5 - Influéncia da quantidade de lamas adicionada no teor de sélidos totais.
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Figura 3.6 - Influéncia da quantidade de lamas adicionada no teor de sélidos voliteis totais.

As concentragdes de solidos suspensos totais (SST) e sélidos suspensos volateis (SSV), Figuras 3.7
¢ 3.8, respectivamente, apresentam variagdes pouco significativas ao longo de toda a experiéncia,
ndo se registando uma diferenca coerente na tendéncia evolutiva entre os reactores onde foram
adicionadas lamas e aquele onde a adigio ndo se verificou. O reactor 2A apresenta valores
superiores € com maiores oscilagdes que os restantes. Sendo de salientar o facto das concentragdes
nos reactores 1A e 1B se manterem praticamente constantes, sendo superiores no segundo.

300 - i
! |—0—18
207 —a—24,

SST (g

Figura 3.7 - Influéncia da quantidade de lamas adicionada no teor de sélidos suspensos totais.
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Figura 3.8 - Influéncia da quantidade de lamas adicionada no teor de sélidos suspensos volateis.

A amonia, Figura 3.9, ndo apresenta uma tendéncia consistente com o factor de variagdo da
quantidade de lamas adicionada. Se por um lado as concentragdes iniciais de amonia parecem quase
constantes no reactor 2A, por outro lado o reactor onde ndo foi feita qualquer adi¢do de lamas tem
concentragdes superiores as do reactor onde foi adicionada uma pequena quantidade de lamas.

Apesar das amostras ndo terem sido destiladas, a diluigdo necessaria para se efectuarem as leituras
foi sempre muito grande, deste modo a possivel interferéncia da cor da amostra nos resultados
parece ter sido eliminada.

O reactor onde foi adicionada uma maior quantidade de lamas, parece seguir as fases da degradag@o
anaerdbia descritas no ponto 1.5.1.2. Isto demonstra haver uma concordancia com os estudos de
caracterizagdo de lixiviados realizados por Clement [14] onde é referido que durante a segunda fase
anaerobia intermédia a concentra¢do de amonia tende a diminuir lentamente.

Uma hipotese de explicagdo deste comportamento reside no facto de uma maior degradag@o patente
em parametros como a CQO, ser acompanhada pela degradacdo das proteinas dando origem a
amonia. Ja o comportamento do reactor 1B podera ser explicado facto de o azoto resultante da
biodegradagio ndo estar a ser utilizado no desenvolvimento da populagio microbiana, pois neste
reactor as bactérias responsaveis pela decomposi¢do da aménia ainda ndo se encontram totalmente
activas, ao contrario do reactor 2A cujos microorganismos provenientes das lamas da ET AR
poderdo ja se encontrar adaptados e ter iniciado a degradagdo da amonia. O reactor 1A parece ter
atingido um equilibrio entre a producdo de amonia e a incorporagdo de azoto pelos
microorganismos.
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Ameénia (g/)

Figura 3.9 - Influéncia da quantidade de lamas adicionada no teor de aménia.

Na analise dos graficos dos acidos organicos volateis é de especial relevo o facto de o acido lactico
(Figura 3.10), o acido férmico (Figura 3.11), o acido iso-butirico (Figura 3.14) e o acido n-butirico
(Figura 3.15), s6 terem sido detectados no reactor com adi¢do de uma maior quantidade de lamas,
tendo, mesmo neste, desaparecido entre os 56-84 dias. Este facto parece comprovar o ja registado
na discussdo do pH (de cujo valor sdo responsaveis) ¢ da CQO (sendo-lhes atribuida 60% da sua
concentra¢do), quanto ao aumento de degradagdo provocado pela adigio de um indculo, cuja
presenga leva um aumento da matéria organica inicial.

Como em toda a experiéncia s6 se verificou a presenga de acido formico no reactor 2A,
exceptuando os reactores sob pressdo, ndo sera apresentado o respectivo grafico de variagdo em
mais nenhuma situago.

Os acidos acético (Figura 3.12) e propionico (Figura 3.13), estdo presentes nos trés reactores até
cerca dos 140 dias, quando parece dar-se a passagem entre a fase acidogénica e metanogénica. Estes
acidos desaparecem mais tarde devido a conversdo dos restantes, ¢ mesmo do propionico, em acido
acético. As concentragdes iniciais destes acidos foram também superiores no reactor 2A, nos
restantes reactores apresentam valores quase coincidentes. Apos 84 dias de ensaios, sO nos
reactores com lamas foram detectados estes acidos, aqui também os seus valores sdo praticamente
coincidentes.

De salientar que a analise da Figura 3.13 parece indicar ndo haver inibi¢do devida as concentragdes
de acido propioénico.
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Figura 3.10 - Influéncia da quantidade de lamas adicionada no teor de dcido ldctico.
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Figura 3.11 - Influéncia da quantidade de lamas adicionada no teor de dcido formico.
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Figura 3.12 - Influéncia da quantidade de lamas adicionada no teor de acido acético.
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Figura 3.13 - Influéncia da quantidade de lamas adicionada no teor de icido propidnico.
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Figura 3.14 - Influéncia da quantidade de lamas adicionada no teor de dcido iso-butirico.
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Figura 3.15 - Influéncia da quantidade de lamas adicionada no teor de dcido n-butirico.
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As concentra¢des de ferro sdo mais elevadas até aos 140 dias, devido a sua solubilizagdo provocada
pelo pH acido do meio na fase acidogénica. A estabilizagdo de compostos organicos pode contribuir
também para a lixiviagdo dos metais presentes. Varios compostos orgédnicos contendo azoto,
oxigénio e sulfato podem formar complexos soliveis com os metais e assim aumentar a
concentragdo destes ultimos. Ja fenomenos de formagdo de sulfuretos metalicos, complexagdo e
adsor¢do sdo provavelmente os principais responsaveis pela atenuagdo e mobilizagdo dos metais
presentes na massa de lixo. Sob condigdes oxidantes, a adsorgdo pode regular a concentragdo de um
constituinte para baixar concentragdes controladas por precipitagdo quimica.

Conforme se pode ver na Figura 3.16, o ferro tem uma evolugéo semelhante a CQO, solidos totais €
solidos volateis totais e concordante com a evolugdo do pH e acidos orgdnicos volateis. As
concentragdes superiores coincidem com a maior quantidade de lamas adicionada, este factor pode
dever-se ao menor valor de pH nestes reactores, até aos 140 dias, em relagdo ao reactor com menor
quantidade de lamas e aquele onde nido houve adi¢@o.

As concentragdes de zinco (Figura 3.17) e aluminio (Figura 3.18), sdo muito inferiores as do ferro
em todos os reactores, contudo nestes pardmetros nio ¢ detectada uma influéncia da presenga de
lamas.

Também no cromio (Figura 3.19), cobre e chumbo (cujos graficos ndo sdo apresentados pela sua
semelhanca com o do cromio), cujas concentragdes sdo inferiores a 0 - 2 mg/l, ndo é perceptivel
uma influéncia da presenga de lamas, contudo estes metais evidenciaram uma evolu¢do comum em
todos os reactores, sendo os seus valores quase coincidentes.

Ferro (mg/l)
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Figura 3.16 - Influéncia da quantidade de lamas adicionada no teor de ferro.
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Figura 3.17 - Influéncia da quantidade de lamas adicionada no teor de zinco.

Aluminio (mg/l)

ﬁ&i
—D-—1B‘
+ = -
56 84 112 140 168 196 224 252
Dias

Figura 3.18 - Influéncia da quantidade de lamas adicionada no teor de aluminio.
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Figura 3.19 - Influéncia da quantidade de lamas adicionada no teor de crémio.

3.2 Humidade - Quantidade e Frequéncia de Adicdo de Agua

A influéncia da quantidade e frequéncia da adi¢do de agua na evolugdo da altura dos residuos esta
representada na Figura 3.20. Em relagdo aos reactores montados em Novembro, esta influéncia ndo
parece ser significativa. A analise do grafico salienta uma diferenga em relagdo aos aterros montados
em Janeiro que ndo s6 apresentam alturas de residuos ligeiramente superiores durante o periodo de
estabilizagdo como também o atingem mais cedo.

Esta evolugdo pode ser justificada pelos diferentes factores ambientais que se verificaram nos
primeiros meses da experiéncia, nomeadamente diferengas de 20 °C que se deram nas temperaturas
registadas entre os meses iniciais das montagens realizadas em Novembro e Janeiro. Estudos
realizados por Raveh [19] mostram que aterros efectuados durante o Verdo registam uma
degradagdo mais rapida do que aterros cujos residuos foram depostos durante o Inverno.

82
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Figura 3.20 - Influéncia da frequéncia de adi¢do de dgua na altura dos residuos.

Na Figura 3.21 apresenta-se a evolugdo do volume de lixiviado, onde ¢ detectada uma tendéncia
semelhante entre os reactores onde ndo ¢ feita adigdo de lamas, sendo a quantidade de lixiviado
recolhida inferior nos reactores a que so é adicionada agua uma vez por semana. Isto pode dever-se
a uma maior evaporago, pois no momento da adi¢do de 4gua o solo encontra-se mais seco, sendo a
penetra¢do da agua mais dificil. No entanto, nos reactores onde foram adicionadas lamas ndo parece
existir uma tendéncia comum, sendo mais uma vez de referir que as diferengas mais significativas se
verificam entre os reactores montados em Novembro e em Janeiro.
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Figura 3.21 - Influéncia da frequéncia de adi¢do de agua no volume de lixiviado.
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Com excepgdo do reactor onde ndo foram adicionadas lamas e onde s6 foi adicionada agua uma vez
por semana, o pH dos restantes reactores, Figura 3.22, tem um comportamento comum, iniciando
com valores 4.75-6.5 e terminando entre 7.0-8.5. Este parametro parece confirmar que um aumento
da frequéncia de adicdo de dgua tem um efeito semelhante ao da adicdo de lamas nos reactores
regados somente uma vez por semana.

Este aspecto pode estar relacionado com uma melhor penetragio de agua no aterro, que vai ajudar
ao desenvolvimento dos microorganismos, acelerando assim a decomposi¢do dos residuos, Quando
ja existe uma colonia de microrganismos, introduzida através da adi¢do de lamas, a frequéncia de
adi¢do de agua parece perder a sua relevancia. Tudo leva a crer que uma boa molhagem dos
residuos seja muito importante no inicio da degradagio.

28 56 84 12 140 168 196 224 252

Figura 3.22 - Influéncia da frequéncia de adicdo de dgua no pH.

A caréncia quimica de oxigénio, os solidos totais e os solidos volateis totais, Figuras 3.23, 3.24 e
3.25, respectivamente, seguem mais uma vez uma exponencial negativa. Qs valores iniciais dos
reactores sem adigdo de lamas e regados 5 dias por semana sdo superiores, ja o reactor sem lamas e
regado semanalmente apresenta concentragdes significativamente inferiores. Este factor esta de
acordo com a analise feita para o pH, cuja methor molhagem inicial dos residuos parece promover
um desenvolvimento dos microorganismos e consequentemente acelerar a decomposigio.

Entre os reactores com adigdo lamas ¢ de salientar que as concentragdes tém um comportamento
semelhante e independente da frequéncia de adi¢do de agua. Os valores iniciais destes reactores sio
inferiores a0 3B e ao 5B, parecendo indicar que a presenca inicial de um indculo pode de certa
forma inibir o desenvolvimento dos microorganismos existentes inicialmente no aterro e que
parecem ter um papel mais efectivo na decomposi¢do, quando as condigdes de humidade sdo mais
favoraveis ao seu desenvolvimento.
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Figura 3.23 - Influéncia da frequéncia de adigdo de dgua no teor de caréncia quimica de oxigénio.
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Figura 3.24 - Influéncia da frequéncia de adi¢do de dgua no teor de solidos totais.
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Figura 3.25 - Influéncia da frequéncia de adig#o de dgua no teor de solidos voldteis totais.

Nio parece possivel estabelecer uma relagdo entre a frequéncia de adi¢do de agua e a presenga de
lamas na analise da evolugdo do teor de solidos suspensos totais (Figura 3.26) e solidos suspensos
volateis (Figura 3.27), pois verificaram-se valores muito préximos em todos os reactores.
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Figura 3.26 - Influéncia da frequéncia de adigsio de dgua no teor de sélidos suspensos totais,
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Figura 3.27 - Influéncia da frequéncia de adi¢do de dgua no teor de sélidos suspensos volateis.

Também na concentragéo de amonia, Figura 3.27, os reactores com maior frequéncia de adi¢do de
agua, montados em Janeiro, apresentam um comportamento idéntico, independentemente da
presenga ou ndo de lamas, e bastante diferente dos reactores montados em Novembro. Este factor
parece realgar a importdncia da temperatura ambiente inicial para o bom desenvolvimento dos
microorganismos.

A frequéncia de adigdo de agua parece mais uma vez ndo influenciar os reactores onde foi feita
adi¢do de lamas, pois os reactores 2A e 3A tém um comportamento muito idéntico.

Ja nos reactores onde ndo houve adicdo de lamas, o teor de amonia indica ter havido maior
degradagédo quando a adi¢do de agua foi mais frequente.
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Figura 3.28 - Influéncia da frequéncia de adicdo de dgua no teor de amoénia.

O acido lactico, Figura 3.29, apresenta concentragdes iniciais muito elevadas no reactor sem lamas e
regado 5 dias por semana montado em Janeiro, aparecendo também no reactor 2A, conforme ja foi
referido. Esta ocorréncia s podera ser explicada pelo factor temperatura ambiente inicial, ndo
sendo, curiosamente seguida pelo reactor contendo lamas, podendo este Gltimo reactor estar mais
avancado no processo de degradagdo. Relembra-se que a primeira extracgdo de lixiviado ocorreu ao
fim de 28 dias.
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Figura 3.29 - Influéncia da frequéncia de adi¢dio de dgua no teor de 4cido lictico.
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O acido acético, Figura 3.30, parece apresentar uma tendéncia de evolugdo comum nos reactores
montados em Novembro. Nestes parece verificar-se uma maior decomposi¢do no reactor com lamas
e onde a agua € adicionada com maior frequéncia, seguido do reactor com lamas mas com menor
frequéncia de rega e por fim do reactor sem lamas e com adigdo semanal de agua. Isto indica mais
uma vez que a frequéncia de adi¢do de agua ndo parece ser muito relevante nos reactores que
contém lamas.

O reactor com lamas montado em Janeiro, tem uma concentragdo muito superior € muito
semelhante ao reactor sem lamas mas regado semanalmente montado em Novembro. Este ultimo
parece demonstrar que na formagdo deste 4cido a frequéncia de rega tem uma maior importincia
que a adigio de lamas.

Contudo, mais uma vez, nos reactores montados em Janeiro ndo parece existir qualquer relagédo
entre si ou com os demais reactores.

O acido propionico, Figura 3.31. parece ter uma evolugdo semelhante, com excepg¢do da tendéncia
do reactor 3B, podendo-se explicar este facto pela grande conversdo dos restantes acidos em acido
acético.

E ainda de salientar as concentragdes elevadas de acidos no inicio dos ensaios, que justificam o pH
baixo comum a todos os reactores.
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Figura 3.30 - Influéncia da frequéncia de adicdo de dgua no teor de 4dcido acético.
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Figura 3.31 - Influéncia da frequéncia de adicdo de dgua no teor de acido propiénico.

O acido iso-butirico, Figura 3.32, apresenta um comportamento atipico, enquanto o n-butirico,
Figura 3.33, surge com concentragdes idénticas em todos os reactores contendo lamas, sendo a sua
concentragdo superior nos reactores regados com maior frequéncia.
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Figura 3.32 - Influéncia da frequéncia de adicdo de dgua no teor de 4cido iso-butirico.
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Figura 3.33 - Influéncia da frequéncia de adi¢do de 4gua no teor de dcido n-butirico.

Na evolugio da concentragdo de ferro (Figura 3.34), é de salientar a proximidade dos valores nos
reactores montados em condi¢Bes idénticas cujo Gnico factor de diferenciagdo ¢ a presenga /
auséncia de lamas, podendo-se assim agrupar em pares e parecendo demonstrar que para este
pardmetro o factor de variagdo com menor importancia € a adi¢do de lamas. Tanto as temperaturas
ambientais iniciais como a frequéncia de adigdo de agua, aparentam ser mais significativas.
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Figura 3.34 - Influéncia da frequéncia de adi¢do de igua no teor de ferro.
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Os teores de zinco, Figura 3.35, sdo muito proximos em todos os reactores ndo parecendo ser
influenciados pelos factores aqui experimentados, sendo de realgar que, tal como se verificou no
ferro, a adi¢do de lamas ndo parece ser relevante. O mesmo parece acontecer com O aluminio
(Figura 3.36) cujo unico factor de relevo € a aparente tendéncia crescente de concentragdes no
reactor 1B, sugerindo que se encontra num estado de evolugdo mais atrasado em relagdo aos demais
reactores que ja se encontram numa fase de estabilizagdo. Isto podera ser explicado pelo facto dos
valores do pH inicial serem menos acidos, sendo nesta fase a solubilizagdo deste metal menor.
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Figura 3.35 - Influéncia da frequéncia de adigdo de 4gua no teor de zinco.
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Figura 3.36 - Influéncia da frequéncia de adigdo de dgua no teor de aluminio.
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A evolugdo das concentragdes de cromio (Figura 3.36), ndo parece apresentar um padrdo que possa
ser explicado pelos factores aqui experimentados.
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Figura 3.37 - Influéncia da frequéncia de adi¢do de dgua no teor de crémio.

3.3 Tipo de Solo de Cobertura

Uma cobertura de terra comum ou de argila, Figura 3.38, parece ndo ter qualquer influéncia na
perda de fracgio organica nos aterros onde ndo foram adicionadas lamas, pois ao longo de todo o
ensaio os valores de ambos os reactores s3o quase coincidentes.

A diminui¢do na altura dos residuos no reactor coberto com argila e onde foram adicionadas lamas,
¢ inicialmente mais rapida, estabilizando por isso muito rapidamente. Isto pode ser explicado pela
maior capacidade isolante da cobertura, diminuindo a evaporagdo, ficando assim maior quantidade
de agua disponivel para ser utilizada pelos microorganismos no seu processo inicial de
desenvolvimento e de degradag¢do dos residuos.
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Figura 3.38 - Influéncia do tipo de solo de cobertura na altura de residuos.

A Figura 3.39 permite verificar que o volume dos lixiviados dos reactores sem lamas ¢ idéntico,
estando os valores detectados proximos dos do reactor com lamas e coberto com terra. Parece
assim, evidenciar-se que a conjugac¢do destes factores ndo tem um efeito diferencial neste pardmetro.

O reactor coberto com argila e com adigdo de lamas tem uma tendéncia crescente, este resultado
parece indiciar uma interacgdo entre a argila e os microorganismos presentes nas lamas, cujo efeito
provoca uma retencdo da agua no reactor impedindo a formagdo de lixiviado no inicio da
experiéncia, deixando de se verificar com a evolugdo do processo. Este factor pode ter provocado a
menor redugdo de altura de residuos registada na Figura 3.38.
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Figura 3.39 - Influéncia do tipo de solo de cobertura no volume de lixiviado.
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Nio se registaram grandes diferengas nos valores de pH, Figura 3.40, entre os reactores cobertos
com terra e com argila. A influéncia deste factor parece ser maior entre os 56 e os 112 nos reactores
onde ndo foram adicionadas lamas e no final dos ensaios entre estes e os reactores com lamas.

O reactor que contém lamas e tem uma cobertura de argila, apresenta valores de pH ligeiramente
inferiores, indicando uma maior decomposi¢do inicial em relagdo aos demais reactores. Este facto
podera ser explicado ndo so pelo facto de a argila ser mais impermeavel do que a terra, sendo mais
eficaz na prevencdo da evaporagdo, pelo que a humidade disponivel para os microorganismos é
superior, mas também por este tipo de cobertura ser uma barreira mais eficaz a passagem dos acidos
organicos volateis para a atmosfera. Pode-se ainda verificar um prolongamento da fase acidogénica
neste reactor o que podera ser explicado pela acumulag@o dos acidos orgénicos volateis dentro do
aterro, a qual é prejudicial ao desenvolvimento dos microorganismos metanogénicos. Este efeito
negativo da presenga de acidos no aterro foi detectado por Qasim ef al. {80] nas suas experiéncias
com aterros simulados.

E ainda de salientar, que este efeito também se verifica no reactor 4B, embora em menor amplitude,
talvez devido a auséncia do indculo. No entanto, parece ser o suficiente para aproximar este reactor
do reactor contendo lamas e tendo terra por cobertura.
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Figura 3.40 - Influéncia do tipo de solo de cobertura no pH.

95



SIMULACAO EXPERIMENTAL DE FORMACAO DE LIXIVIADOS EM ATERROS SAN ITARIOS
COM CO-DEPOSICAO DE LAMAS DE ETARS

O comportamento da CQO, solidos totais e sélidos volateis totais, Figuras 3.41, 3.42 e 3.43,
respectivamente, mostram uma tendéncia que o pH ja fazia prever, com o reactor 4A a apresentar
uma grande decomposigdo inicial com consequentes teores elevados destes trés parametros. Estas
constatagdes poderdo ser explicadas pelos motivos anteriormente descritos.
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Figura 3.41 - Influéncia do tipo de solo de cobertura no teor de caréncia quimica de oxigénio.
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Figura 3.42 - Influéncia do tipo de solo de cobertura no teor de sélidos totais.
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Figura 3.43 - Influéncia do tipo de solo de cobertura no teor de sélidos voldteis totais.

A leitura das Figuras 344 e 345 ndo parece permitir encontrar influéncia dos factores
experimentados na evolugdo das concentragdes de solidos suspensos totais e solidos suspensos
volateis, respectivamente.
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Figura 3.44 - Influéncia do tipo de solo de cobertura no teor de sélidos suspensos totais.

97




SIMULAGCAO EXPERIMENTAL DE FORMACAQ DE LIXIVIADOS EM ATERROS SANITARIOS
COM CO-DEPOSICAO DE LAMAS DE ETARS

0,80

SSV (g)

Figura 3.45 - Influéncia do tipo de solo de cobertura no teor de sélidos suspensos volateis.

Os reactores sem adi¢do de lamas tém comportamentos proximos no que respeita a concentra¢do
em amonia, Figura 3.46, principalmente na primeira extrac¢do podendo evidenciar uma menor
incorporagio da amonia por parte nos microorganismos. No entanto, ndo parece existir uma grande
variagdo entre as concentragdes de todos os reactores, isto pode indicar que a grande influéncia
evidenciada em parametros como a CQO, sélidos totais e volateis, ndo se regista em relagdo a

amonia.
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Figura 3.46 - Influéncia do tipo de solo de cobertura no teor de aménia.
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Uma analise dos graficos dos acidos orgénicos volateis, nomeadamente o acido lactico (Figura
3.47), o acido acético (Figura 3.48), o acido propionico (Figura 3.49) e o acido n-butirico (Figura
3.51), revela um comportamento concordante com o anteriormente referido para o pH, CQO,

solidos suspensos e totais. Pelo que as mesmas justificativas parecem ser aplicaveis.
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Figura 3.47 - Influéncia do tipo de solo de cobertura no teor de icido lictico.
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Figura 3.48 - Influéncia do tipo de solo de cobertura no teor de dcido acético.
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Figura 3.49 - Influéncia do tipo de solo de cobertura no teor de icido propidnico.

As concentragdes de acido iso-butirico (Figura 3.50) s6 sdo detectadas nos reactores onde houve
adi¢@o de lamas, sendo significativamente superiores no reactor com cobertura de terra. Isto podera

indicar o atraso deste reactor, em relagdo ao que tem argila como cobertura.
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SIMULACAO EXPERIMENTAL DE FORMACAO DE LIXIVIADOS EM ATERROS SANITARIOS
COM CO-DEPOSICAQO DE LAMAS DE ETARS

| | H
| —-—2A
; —a—4B |
i | f
| —H—4A|
‘ AAY
|
e - ]
28 56 84 112 140 168 196 224 252
Dias

Figura 3.51 - Influéncia do tipo de solo de cobertura no teor de 4cido n-butirico.

Em relagdo aos metais pesados cujas concentragdes foram medidas, o ferro (Figura 3.52), o zinco
(Figura 3.35), o aluminio (Figura 3.54) e o cromio (Figura 3.55), e dada a proximidade dos valores
detectados, o unico factor de realce parece serem as suas concentragdes iniciais elevadas,
coincidentes com o pH éacido nos reactores, o que promove a solubilizagdo destes metais.
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Figura 3.52 - Influéncia do tipo de solo de cobertura no teor de ferro,
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Figura 3.53 - Influéncia do tipo de solo de cobertura no teor de zinco.
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Figura 3.54 - Influéncia do tipo de solo de cobertura no teor de aluminio.

102




SIMULACAO EXPERIMENTAL DE FORMACAQ DE LIXIVIADOS EM ATERROS SANITARIOS
COM CO-DEPOSICAO DE LAMAS DE ETARS

18 +

Cromio (mg/)

Figura 3.55 - Influéncia do tipo de solo de cobertura no teor de crémio.

3.4 Temperatura

O estudo da influéncia da temperatura na evolugio da altura dos residuos, Figura 3.56, revela uma
maior diminuigdo inicial do reactor que se encontra uma temperatura inferior, 35 °C, em relagdo aos
reactores que se encontravam num banho a 55 °C.

Esta evolugio podera ser justificada pelo facto de que nas fases iniciais do processo de
decomposicao (Fase II e I1I da figura 1.5), os microorganismos que promovem a biodegradacdo sdo
mesofilos, sendo o seu desenvolvimento favorecido pela temperatura do banho a 35 °C.
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Figura 3.56 - Influéncia da temperatura na altura dos residuos.
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O reactor montado a 35 °C apresenta um crescimento continuo do volume de lixiviado, nio
seguindo portanto a evolugdo dos restantes reactores com caracteristicas idénticas, conforme se
pode verificar na Figura 3.57. Tal como se detectou nos ensaios de estudo do tipo de cobertura, este
facto s6 podera ser justificado por uma retengdo de agua provocada pela actividade das bactérias
mesofilas cujo efeito se ira diluindo com o tempo. Mais uma vez a estabilizagdo da altura dos
residuos num patamar superior no reactor 6A podera ser explicada pela retengdo de agua.
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Figura 3.57 - Influéncia da temperatura no volume de lixiviados.

Uma analise do grafico de evolug@o do pH, Figura 3.58, mostra uma quase coincidéncia de valores
entre os reactores onde foram adicionadas lamas, ndo parecendo o factor temperatura ter qualquer
influéncia.
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Figura 3.58 - Influéncia da temperatura no pH.
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Conforme se pode verificar nas Figuras 3.59, 3.60 e 3.61, a caréncia quimica de oxigénio, os solidos
totais e os solidos volateis totais, tém um comportamento idéntico, seguindo uma exponencial
negativa. As suas concentra¢des iniciais no reactor mantido a 35 °C sdo muito superiores em relagdo
aos restantes reactores, estando contudo mais proximas do outro reactor com lamas. O factor
temperatura parece provocar uma grande redugdo destes pardmetros na fase acidogénica, onde
actuam as bactérias mesodfilas cuja temperatura Optima se situa a volta dos 35 °C, que € a
temperatura do banho onde o reactor 6A se encontrava mergulhado.

Uma vez atingida a fase metanogénica o factor temperatura deixa de ser importante, parecendo
indiciar que a produg¢do de calor no reactor mergulhado a 35 °C ¢ capaz de compensar as perdas
para o banho, permitindo um bom desenvolvimento das bactérias metanogénicas. Nesta fase a
actividade das bactérias termofilas parece ser equivalente e independente da temperatura externa.
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Figura 3.59 - Influéncia da temperatura no teor de caréncia quimica de oxigénio.
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Figura 3.60 - Influéncia da temperatura no teor de sélidos totais.

105



SIMULACAO EXPERIMENTAL DE FORMACAO DE LIXIVIADOS EM ATERROS SANITARIOS
COM CO-DEPOSICAO DE LAMAS DE ETARS

—o—18

—M—6A

j

28 56 84 112 140 168 196 224 252 é
Dias |

]

Figura 3.61 - Influéncia da temperatura no teor de sélidos voliteis totais.

Tanto os solidos suspensos totais (Figura 3.62) como os sélidos suspensos volateis (Figura 3.63),
apresentam concentragdes proximas, sendo ligeiramente superiores no reactor 6A, pelo que ndo
parece possivel detectar uma influéncia do factor temperatura.
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Figura 3.62 - Influéncia da temperatura no teor de sélidos suspensos totais.
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Figura 3.63 - Influéncia da temperatura no teor de sélidos suspensos volateis.

Como se pode verificar na Figura 3.64, a amonia mostra-se mais uma vez um parametro irregular, as
concentragdes no reactor a 35 °C encontram-se inicialmente mais proximas do reactor sem lamas do
que o que se encontra a 55 °C. A partir dos 84 dias o comportamento dos reactores onde foram
adicionadas lamas aproxima-se.
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Figura 3.64 - Influéncia da temperatura no teor de amoénia.
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S6 foi detectada a presenga de acidos organicos volateis nos reactores onde foram adicionadas
lamas, sendo as concentragdes de acido lactico (Figura 3.65), acido acético (Figura 3.66), acido
propionico (Figura 3.67), acido iso-butirico (Figura 3.68) e acido n-butirico (Figura 3.69), sempre
superiores no reactor a 35 °C. Esta constatagio vem confirmar o anteriormente referido para
parametros como o pH, a CQO e os solidos totais e volateis.
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Figura 3.65 - Influéncia da temperatura no teor de acido lictico.
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Figura 3.66 - Influéncia da temperatura no teor de acido acético.
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Figura 3.67 - Influéncia da temperatura no teor de dcido propiénico.
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Figura 3.68 - Influéncia da temperatura no teor de icido iso-butirico.
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Figura 3.69 - Influéncia da temperatura no teor de icido n-butirico.

As concentragdes de metais pesados, nomeadamente, ferro (Figura 3.70) e zinco (Figura 3.71), no
reactor a 35 °C mantém-se muito superiores as dos restantes reactores, este facto pode-se dever a
concentragdo mais elevada de acidos que se regista no reactor 6A, condi¢io que favorece a
solubilizagdo destes metais.

Estas observagdes ja ndo sdo extensiveis as concentragdes de aluminio (Figura 3.72), que apresenta
um comportamento atipico, e de cromio (Figura 3.73), cujos valores s3o muito baixos no reactor a
35°C.

E ainda de salientar que em estudos desenvolvidos por Pinho [76] sobre o efeito da temperatura, as
melhores condi¢des de degradagdo conseguidas durante a fase acidogénica correspondiam a
temperaturas na gama mesofila.
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Figura 3.70 - Influéncia da temperatura no teor de ferro.
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Figura 3.71 - Influéncia da temperatura no teor de zinco.
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Figura 3.72 - Influéncia da temperatura no teor de aluminio.
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Figura 3.73 - Influéncia da temperatura no teor de crémio.

3.5 Pressao e Humidade Inicial

A altura dos residuos ndo foi possivel ser registada nos aterros efectuados nos reactores metalicos,
ao contrario dos recipientes em perspex que sdo transparentes.

O volume de lixiviado foi obtido em maior quantidade no reactor com maior humidade inicial e
adicdo de lamas, coincidindo apdés os 112 dias, com o volume obtido do reactor com menor
humidade inicial mas onde também foram adicionadas lamas. Isto pode indicar que apds as primeiras
extracgdes o efeito da humidade inicial se deixou de verificar.

E ainda de salientar que tem sido referido que uma maior compactagdo dos residuos provoca a
formagio de compostos himicos coloidais durante a fase acidogénica.
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Figura 3.74 - Influéncia da pressio e humidade iniciais no volume de lixiviado.

Os valores de pH sdo praticamente coincidentes nos trés reactores, indicando que se encontram
simultaneamente na mesma fase de decomposigdo, fase acidogénica, conforme se pode verificar na
Figura 3.75.

Estes trés aterros tém um atraso significativo em relagdo aos reactores que ndo se encontravam sob
pressdo, sugerindo que o grau de compactagio é de grande importéncia no processo de degradacdo.
Este factor afecta a molhagem dos residuos, impedindo uma boa circulagio da agua e a sua
distribui¢do de modo uniforme por todo o aterro.
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Figura 3.75 - Influéncia da pressio e humidade iniciais no pH.




SIMULACAO EXPERIMENTAL DE FORMACAO DE LIXIVIADOS EM ATERROS SANITARIOS
COM CO-DEPOSICAO DE LAMAS DE ETARS

A evolugdo dos teores de caréncia quimica de oxigénio (Figura 3.76), solidos totais (Figura 3.77),
solidos volateis totais (Figura 3.78), solidos suspensos totais (Figura 3.79) e solidos suspensos
volateis (Figura 3.80), é idéntica.

A sua evolugdo parece demonstrar que embora todos os reactores tenham um ambiente hostil ao
desenvolvimento dos microorganismos, o reactor que apresenta uma diminui¢do mais acentuada € o
reactor que contém lamas e uma humidade inicial superior, seguido do reactor que difere na
humidade inicial. Isto indicia que a introdug@o de microorganismo e um maior teor de humidade,
favorece a degradagédo dos residuos.

Estes resultados estdo de acordo com os resultados obtidos por Raveh et al. [81] e por Pinho [76]
em estudos realizados com a finalidade de caracterizar lixiviados sob diferentes condi¢Ges de
operagdo dos aterros. ‘
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Figura 3.76 - Influéncia da pressio e humidade iniciais no teor de caréncia quimica de oxigénio.
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Figura 3.77 - Influéncia da pressao ¢ humidade iniciais no teor de sélidos totais.
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Figura 3.78 - Influéncia da pressiio ¢ humidade iniciais no teor de sélidos voldteis totais.
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Figura 3.79 - Influéncia da pressio e humidade iniciais no teor de sélidos suspensos totais.
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Figura 3.80 - Influéncia da pressdo e humidade iniciais no teor de s6lidos suspensos voliteis.
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Mais uma vez a amonia, Figura 3.81, foge a um padrio comum, neste caso € o reactor 8A que
segue uma evolugdo diferente dos restantes reactores. A evolugio dos reactores onde a quantidade
de agua inicial adicionada foi maior parece indicar que este factor provoca uma redugdo do teor de
amonia no lixiviado.
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Figura 3.81 - Influéncia da pressio ¢ humidade iniciais no teor de amonia.

A concentragdes de acidos orgdnicos volateis sio muito elevadas em todos os reactores, justificando
os valores acidos do pH registados no decursos destes ensaios. O acido lactico, Figura 3 82, por ser
o que se forma em primeiro lugar da degradagdo sendo depois convertido em acido acético,
evidencia a evolugdo descrita para parimetros como a CQO, pelo que as justificagdes ja referidas
sdo também aplicaveis a este pardmetro.
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Figura 3.82 - Influéncia da pressio e humidade iniciais no teor de icido lictico.
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O acido formico, Figura 3.83, so aparece nos reactores onde a quantidade de agua adicionada foi
superior, parecendo ainda implicar que a introdugdo de um inéculo é um factor preponderante em
reactores nestas condigdes.
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Figura 3.83 - Influéncia da pressio e humidade iniciais no teor de dcido férmico.

Também o acido acético (Figura 3.84), o é4cido propionico (Figura 3.85), o acido iso-butirico
(Figura 3.86) e o acido n-butirico (Figura 3.87) apresentam concentragdes superiores no reactor
com adi¢do de lamas e maior quantidade inicial de 4gua, evidenciando uma maior decomposi¢do
durante a fase acidogénica.
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Figura 3.84 - Influéncia da pressdo e humidade iniciais no teor de acido acético.
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Figura 3.85 - Influéncia da pressio ¢ humidade iniciais no teor de icido proepiénico.
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Figura 3.86 - Influéncia da pressio e humidade iniciais no teor de dcido iso-butirico.
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Figura 3.87 - Influéncia da pressdo e humidade iniciais no teor de icido n-butirico.

O comportamento dos metais pesados segue a evolugdo descrita anteriormente para parametros
como a CQO, isto pode ser observado nos graficos do ferro (Figura 3.88), do zinco (Figura 3.89),
do aluminio (Figura 3.90) e do cromio (Figura 3.91). Por outro lado, deve referir-se que nestes
reactores a concentragdo de metais é muito superior a dos reactores em perspex devido a
contribuigdo da pega do reactor utilizada para provocar o aumento de pressdo e que ndo ¢é feita em
ago inox, tendo-se verificado que sofreu uma forte oxidagéo.
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Figura 3.88 - Influéncia da pressdo e humidade iniciais no teor de ferro.
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Figura 3.89 - Influéncia da pressio e humidade iniciais no teor de zinco.
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Figura 3.90 - Influéncia da pressdo ¢ humidade iniciais no teor de aluminio.
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Figura 3.91 - Influéncia da pressio e humidade iniciais no teor de crémio.

3.6 Outras Caracteristicas

Massa Volimica

Em todas as extrac¢des de lixiviados foi feita a determinagdo da massa volumica das amostras, os
seus resultados ndo sdo apresentados dada a sua pouca variabilidade, situando-se muito perto dos
valores da agua. Assim a gama de valores obtida situou-se entre os 0.981 - 1.041 g/cm’.

Cor e Turvacio

Estes parametros ndo foram medidos mas visualmente pdde-se constatar uma evolugdo comum em
quase todos os reactores que comegaram por apresentar uma coloragdo amarelada, com pouca
turvagdo, passando a uma cor castanha, muito turva para voltarem a ter uma colora¢do amarelada
com pequena turvagdo. Nos reactores sob pressdo a cor manteve-se sempre branco amarelado.

A mudanga de cor ¢ influenciada pela solubilizagdo dos metais, formagdo de sulfuretos metalicos e
precipitagdo dos hidroxidos destes metais, nomeadamente, do ferro. [108]

Espuma

A evolugdo do aparecimento de espuma nos lixiviados foi, de um modo geral, semelhante a da cor e
turvagdo, tendo-se verificado pouca nas primeiras extrac¢des, muita a partir da terceira extracgdo
voltando a ser reduzida a partir dos 169 dias. Nos reactores sob pressdo a sua presenga nunca foi
significativa.
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Fungos

Nos aterros efectuados em Novembro, com terra proveniente de um jardim, registou-se a presenga
de fungos, durante os dois primeiros meses, quando existia uma maior quantidade de oxigénio
disponivel, nos reactores 1A, 1B, 2A, 3A ¢ 4B. Nos reactores montados em Janeiro, ndo se deu o
aparecimento de fungos, talvez porque ndo existiam esporos no solo nem se deu uma contaminagdo
proveniente dos restantes reactores.

Aspecto Final dos Residuos

Quando se desmontaram os reactores, com excepgdo dos reactores sob pressdo, 7A, 7B e 8A, os
residuos eram essencialmente constituidos por plastico, téxteis e papel (ainda legivel). Nos aterros
sob pressdo ainda se podiam ver vestigios de matéria orgdnica. Estes residuos tinham um cheiro
forte a mofo, os restantes tinham um odor pouco intenso.

3.7 Ajuste de Curvas

Em todos os graficos apresentados ao longo deste capitulo foram feitos ajuste de curvas de maneira
a tentar encontrar um modelo de regressio comum. Para parimetros como o volume, o pH e os
acidos volateis ndo foi possivel ajustar a evolugdo ao longo do tempo através de uma equagdo
exponencial.

A amonia, o ferro, o zinco, o cromio e o aluminio podem ser representados através de uma
exponencial negativa, mas os seus coeficientes de correlagdo sdo inferiores a 0.6.

O ajuste de uma exponencial negativa do tipo da equagdo 1.27 foi possivel com coeficientes acima
dos 0.6 para a altura dos residuos, CQO, solidos totais, solidos volateis totais, solidos suspensos
totais e solidos suspensos volateis. Para estes parametros foram obtidos os seguintes resultados
apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Constantes do ajuste de alguns parimetros experimentados a equacdo (1.27).

Constante Altura | CQO | ST SVT | SST | SSV | NH," | Fe Zn Cr Al

G, max. | 12.81 [170325] 121.2 | 75.77 | 4.249 | 3.596 1089 1954 | 64.81 | 3.411 16.68
(mg/) | min. | 10.94 | 2333 | 2.718 | 0.904 0312 | 0345 | 31.87 | 2193 | 11.89 | 0.067 | 0.013
k méax. | 0.089 | 0963 | 0.724 | 0.710 | 0.451 | 0.459 | 0.609 | 0.828 | 0.364 0.610 | 0493
(més") | min. | 0.036 | 0.199 | 0.135 | 0.034 0045 | 0081 | 0026 | 0.017 | 0.036 | 0.018 | 0.138
r méd. | 0790 | 0909 | 0.871 | 0.779 | 0.556 | 0.569 | 0.487 | 0471 [ 0.343 0.545 | 0.291

E de salientar que os piores coeficientes de correlagdo foram obtidos nos reactores onde n3o foram
adicionadas lamas, principalmente naqueles onde a adigdo de agua so foi feita de 8 em 8 dias, 1B e
4B, seguidos do reactor onde foi adicionada uma menor quantidade de lamas. Pode-se concluir que
a adicio de lamas e de agua com maior frequéncia parece tornar o processo de decomposi¢do mais
uniforme e previsivel.
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4. CONCLUSOES

Este estudo teve como objectivo determinar o efeito na formagio e composigdo de lixiviados da co-
deposi¢do em aterros sanitarios de lamas de E-T.AR. Assim como determinar as condi¢des que
favorecem a degradagio dos residuos solidos urbanos de modo a poder-se operar o aterro como um
bioreactor.

As condi¢Oes experimentadas foram a humidade inicial e periodicidade de adigdio de agua,
quantidade de lamas adicionadas, tipos solos de cobertura, temperatura dos aterros e pressio /
compactagio dos residuos.

Os resultados obtidos permitiram retirar as seguintes conclusdes:

¢ a quantidade de lamas adicionada tem influéncia na fase inicial do processo de decomposigio,
aumentando a decomposi¢do da matéria organica durante a fase acidogénica, contudo uma
vez atingida a fase metanogénica o comportamento dos reactores contendo lamas é idéntico
aqueles onde ndo foi feita a sua adi¢3o,

¢ afrequéncia de adigdo de agua parece ndo ter qualquer efeito nos reactores que contém lamas,
sendo uma maior frequéncia benéfica nos reactores onde nio foram adicionadas lamas, pois
promove uma degradagio inicial maior. O seu efeito é semelhante ao da introdugdo do inéculo
constituindo pelas lamas;

¢ a utilizagdo de um solo de cobertura mais impermeéavel, como ¢ a argila em relagdo a terra,
promove uma maior decomposigéo inicial, a qual é mais acentuada quando s3o adicionadas
lamas. Isto parece dever-se a uma menor evaporagdo da agua. Por outro lado ao impedir a
libertag@o dos acidos organicos volateis para a atmosfera, promovendo a sua acumulagdo, cria
um ambiente hostil ao desenvolvimento das bactérias metanogénicas,

e temperaturas mesofilas, 35 °C, aceleram o desenvolvimento das bactérias acidogénicas,
promovendo uma maior degradag@o nesta fase, do que nos reactores que se encontravam a
uma temperatura termofila de 55 °C. Quando se atinge a metanogénese este efeito deixa de se
sentir;

e residuos mais compactados, sdo prejudiciais ao desenvolvimento de microorganismos e a uma
molhagem uniforme em todo o aterro, o processo de degrada¢do ¢ muito mais lento do que
em lixos menos compactados, nestes casos a adigdo de lamas favorece a degradagio,

e uma maior humidade inicial ajuda ao desenvolvimento da popula¢do microbiana, ajudando a
degradagdo mais rapida dos residuos,
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e apos 140 dias cerca de 80.0% da matéria orgénica inicialmente colocada nos reactores que nio
se encontravam sob pressdo, ja tinha sido decomposta, correspondendo a um decréscimo de
altura para cerca de 55.0 % da altura inicial;

* os valores obtidos para os diversos pardmetros medidos encontram-se dentro das gamas
encontradas na bibliografia consultada e apresentados na capitulo 1.6,

* a evolugdo dos diversos pardmetros parece indicar que, com excep¢do dos aterros sob
pressdo, foi atingida a terceira fase da degradagdo anaerdbia ou mesmo a fase de maturagio,

* o ajuste dos resultados obtidos a uma equagdo exponencial ndo foi possivel em parametros
tais como o volume, o pH e os acidos volateis. A evolugdo da amonia, do ferro, do zinco, do
cromio e do aluminio pode ser representada através de uma exponencial negativa, mas os seus
coeficientes de correlagdo sdo inferiores a 0.6. A regressdo foi mais satisfatoria para a altura
dos residuos, CQO, solidos totais, solidos volateis totais, solidos suspensos totais e os solidos
suspensos volateis. E de salientar que os piores coeficientes de correlagdo foram obtidos nos
reactores onde ndo foram adicionadas lamas, principalmente naqueles cuja adi¢do de agua so6
foi feita semanalmente, 1B e 4B, seguidos do reactor onde foi adicionada uma menor
quantidade de lamas. Podendo-se concluir que a adi¢do de lamas e de agua com maior
frequéncia parece tornar o processo de decomposi¢do mais uniforme e previsivel.

Erros
Os erros que afectaram este trabalho foram, na sua maioria, desprezaveis. O erro mais significativo
foi a existéncia de perdas por evaporagdo dos constituintes volateis.

Os erros experimentais relacionados com o material utilizado foram minimos, dada a grande
precisdo dos mesmos, consideragdo extensivel aos aparelhos de medida empregues. Pensa-se, por
isso, ser desnecessario discutir exaustivamente a incidéncia de erros nesta componente do trabalho.
As regressdes lineares utilizadas para calibragdo do HPLC foram de grande precisio, com
coeficientes de correlagdo obtidos ente 0.9995 e 0.9999.

Contudo, € de referir que ao extrair a totalidade dos lixiviados se alterava o meio onde estes se
estavam a produzir.

Sugestdes para novos trabalhos

Sera de todo o interesse investigar o efeito destes pardmetros efectuando a recirculagio de
lixiviados e fazer um estudo sobre a quantidade ideal a recircular. Um estudo com diferentes
quantidades e tipos de lamas seria também interessante.

Poder-se-iam fazer ainda ensaios com lixo colhido directamente de aterros e utilizar reactores de
maiores dimensdes, e se possivel obter lixiviados de aterros reais, de modo a comparar os resultados
e provocar menores alteragdes no meio aquando da recolha de lixiviados.
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Anexo A -  Precipitacio

Tabela A.1 - Distribuicdo geogrifica da precipitacdo anual [1]

Precipitacio Anual nas Regides Hidrogrificas de Portugal

Precipitagdo média anual

Zona Area altura (mm/ano) volume (hm¥ano)
(km?) ano médio [ ano seco (10%) | anomédio | ano seco (10%)
Regido do Norte 24896 1188 748 29578 18628
Regido do Centro (Vouga e Mondego) 10458 1199 755 12535 7900
Lisboa ¢ Vale do Tejo 27877 837 548 23326 15285
Alentejo 21803 625 411 13635 8959
Algarve 3780 624 398 2359 1504
Portugal 88814 917 589 81433 52277

Precipitacdo Média Anual nas Sub-Regides Hidrograficas do Norte

Precipitag@o média anual

Zona Area altura (mm/ano) volume (hm¥ano)
(km?) ano médio [ ano seco (10%)| anomédio | ano seco (10%)
Litoral Norte (Minho, Lima, Cavado, Ave) 5740 1811 1175 10395 6745
ores e Litoral (Paiva, Sousa, 8026 1286 793 10321 6365
Douro Interior (Tua, Sabor, Céa) 11130 796 496 8862 5519
Regido Norte 24896 1188 748 29578 18628

Precipitagho Anual nas Sub-Regides Hidrogrificas da Regiso Norte, em Percentagem dos Valores Globais de Portugal
Precipitagdo média anual
Zona Area altura (mm/ano) volume (hm*ano)
(km?) ano médio ano seco (10%) | ano médio | ano seco (10%)
Litoral Norte (Minho, Lima, Cévado, Ave) 6% 198% 200% 13% 13%
Tt o Litoral (Paiva, Sousa, 9% 140% 135% 13% 12%
Douro Interior (Tua, Sabor, C6a) 13% 87% 84% 11% 11%
Regido Norte 28% 130% 127% 36% 36%
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Anexo B- Metodologias de Andlise

Neste anexo apresentam-se os protocolos de analise das caracteristicas controladas.

B.1 - pH

O pH das amostras foi medido através de um medidor de pH ORION pHmeter, modelo 420A,
usando um eléctrodo combinado.

B.2 - Amoénia

O teor em amoénia foi determinado por colorimetria recorrendo ao espectrofotometro MERCK
RQflex Reflectoquant, usando “kits” de analise, “Ammonium Test”, nas gamas 0.2-7.0 mg NH,'/1 e
20-180 mg NH, /.
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B.3 - CQO - Caréncia Quimica de Oxigénio

A Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO), ¢ usada como uma medida do oxigénio equivalente a
frac¢do orgnica da amostra susceptivel de ser oxidada por um oxidante quimico energético. Para
certos tipos de amostras a CQO pode ser empiricamente relacionada com a Caréncia Bioquimica de
Oxigénio (CBO), Carbono Organico ou Matéria Organica. Depois de estabelecida a correlagio, esta
analise € util para efeito de monitorizagio e controlo.

O método de refluxo com dicromato é preferivel a outros que usem outros oxidantes, devido a sua
maior capacidade de oxigenagdo, aplicabilidade a uma grande variedade de amostras e facilidade de
manipulagdo.

A maioria dos compostos orgéanicos é oxidada a 95-100% do valor tedrico. A piridina e outros
compostos do mesmo tipo apenas sdo oxidados enquanto estiverem em contacto com o oxidante. A
amonia, quer da amostra quer a libertada a partir da matéria orgénica que contém azoto, so é
oxidada na presenga de uma concentrag¢do significativa de ides cloreto livres.

B.3.1.1 - Selec¢do do Método

O método de refluxo aberto é o mais utilizado para uma grande variedade de amostras com valores
de CQO entre 5 e 50 mg Oy/1, no qual, de preferéncia, se usam grandes volumes de amostra. Os
métodos de refluxo fechado sdo mais economicos no que se refere ao uso de reagentes de sais
metalicos, mas € necessario homogeneizar as amostras que contenham sélidos suspensos para obter
resultados reprodutiveis. As ampolas e tubos com reagentes previamente medidos encontram-se
disponiveis comercialmente.

B.3.1.2 - Interferéncias e Limitacdes

Os compostos alifaticos volateis de cadeia aberta sdo oxidados em pequena extensdo. Isto ocorre
em parte devido ao facto dos compostos orgénicos volateis estarem presentes no espago gasoso nio
entrando em contacto com o liquido oxidante. Consegue-se uma oxida¢do mais efectiva destes
compostos alifaticos de cadeia aberta adicionando sulfato de prata (Ag,SO;) como catalisador.
Contudo, o Ag>SO, reage com o cloro, bromo e iodo originando precipitados que s6 sdo oxidados
parcialmente. As interferéncias devidas a presenga de haletos podem ser grandemente ultrapassadas,
embora, pensa-se, ndo completamente, por complexa¢do com sulfato de mercurio (HgSO,) antes de
iniciar o refluxo. Embora, seja aconselhavel 1 g de HgSO, para 50 ml de amostra, pode usar-se uma
quantidade menor quando a concentragdo de cloretos for inferior a 2000 mg/l, desde que se
mantenha uma relagio HgSO,4:Cl de 10:1. Ndo se usa este método para amostras que contenham
mais de 2000 mi CI/1. Existem outras técnicas para determinar a CQO em aguas salinas.

Os nitritos (NO,) apresentam uma CQO de 1.1 mg O,/mg NO,-N. Esta interferéncia ¢ normalmente
considerada insignificante e por isso desprezada, uma vez que as concentragdes de NO,-N nas aguas
raramente excedem 1 ou 2 mg de NO,-N/I. Para eliminar uma interferéncia significativa de NO,,
adiciona-se 10 mg de acido sulfdmico por cada mg de NO,-N presente no volume de amostra usado,
adiciona-se a mesma quantidade de acido sulfdmico ao recipiente de refluxo que contém o branco de
agua destilada.
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As espécies inorganicas reduzidas tais como o ido ferroso, sulfureto, manganésio, manganoso, etc.,
s30 quantitativamente oxidadas nas condi¢les de ensaio. Para amostras que contenham quantidades
significativas destas espécies pode assumir-se a oxidagdo a partir da concentragdo inicial das
espécies interferentes e corrigir o valor obtido para a CQO.

B.3.1.3 - Amostragem e Preservaciio das Amostras

As amostras devem ser recolhidas em fracos de vidro. Analisa-se de imediato as amostras instaveis.
Se isso ndo for possivel, preservam-se por acidificacdo com H,SO,4 concentrado a pH < 2. As
amostras com solidos sedimentaveis devem ser bem homogeneizadas.

Efectuam-se diluigdes prévias para amostras que tenham CQO elevada, de forma a reduzir o erro
inerente a medi¢@o de pequenos volumes de amostra.

B.3.2 - Método Titulométrico - Refluxo Fechado

Este método baseia-se no facto da maioria dos compostos orgdnicos serem oxidados por uma
mistura de acido cromico e sulfirico, em ebuli¢do.

A amostra é refluxada numa solugdo fortemente acida com uma quantidade conhecida de dicromato
de potassio (K,Cr,07) em excesso, na presenga de um catalisador (Ag’). Apos a digestdo, a
quantidade de dicromato de potassio reduzida é quantificada por titulagdo com sulfato de ferro e
amonio

Cr,0-* + 6Fe*" + 14H" = 2Cr*" + 6Fe* + TH,0
(B.1)

e relacionada com o valor de CQO da amostra

Cr,0+ + 8H — 2Cr*" + 4H;0 + 30 (B.2)

O tempo padrdo de 2 horas para o refluxo pode ser reduzido, se verificar que periodos mais curtos
asseguram os mesmos resultados.

B.3.2.1 - Equipamento
Recipiente de digestdio. de preferéncia usam-se tubos de cultura de borossilicato, 16*150 mm,
20*150 mm ou 25*150 mm, com obturadores roscados revestidos com TFE. Como alternativa,

usam-se ampolas de borossilicato, 10 ml de capacidade e com um didmetro de 19 a 20 mm.

Bloco de aquecimento: de liga de aluminio, com 45 a 50 mm de altura e com aberturas de tamanho
suficiente para se ajustarem aos tubos de cultura ou ampolas.
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Bloco de digestdio ou estufa: para operar a 150+2°C.

Nota: os graves danos que podem surgir nos obturadores da maioria dos tubos de cultura durante o
periodo de digestdo, estes sdo uma potencial fonte de contaminagdo e aumentam as probabilidades
de perda. S6 se deve usar uma estufa para a digestdo em tubos de cultura, depois de saber que 2h de
exposi¢do a 150°C ndo danificam os obturadores.

Selador de ampolas: usa-se apenas um selador mecanico, de modo a garantir que os selos sejam
consistentes e resistentes.

Agitador de vértex.

Bureta de 2 ml

Agitador.

Copos de vidro de 25 ml.
Baldes volumétricos de 100 ml.
Pipetas graduadas de 5 ml.

B.3.2.2 - Reagentes

Solugiio de digestdo de dicromato de potissio, 0.0167: adiciona-se 50 ml de agua destilada, 4913
g de KyCr,SO,, reagente de grau 1, previamente seco a 103 °C durante 2 h, 167 ml de H,SO,
concentrado e 33.3 g de HgSO,. Dissolve-se, deixa-se arrefecer até a temperatura ambiente e dilui-
sea 1000 ml

Reagente de acido sulfiirico: adiciona-se Ag,SO, puro, em cristais ou em po, a acido sulfurico
concentrado, na proporgéo de 5.5 g de Ag,SOskg H,SO,. Deixa-se em repouso 1 ou 2 dias para
dissolver a Ag,SO,.

Indicador de ferroina: Dissolve-se 1.485 g de monohidrato de fenantrolina e 695 mg de
FeSO4.7H,O em agua destilada e dilui-se até 100 ml. (De preferéncia este indicador deve ser
comprado ja preparado).

Solugiio titulante de sulfato de amoénio ferroso (FAS) ~ 0.10 M: dissolve-se 39.2 g de
Fe(NH4)2(S04)2.6H,0 em agua destilada. Adiciona-se 20 ml de acido sulfurico concentrado.
Arrefece-se e dilui-se até 1000 ml. Padroniza-se a solugdo diariamente com uma solu¢do padrio de
digestio.

Acido sulfamico: s6 necessério se pretender eliminar a interferéncia de nitritos.

Solucéio padrdio de hidrogenoftalato de potassio (KHP): tritura-se levemente e depois seque a
120 °C até peso constante o hidrogenoftalato de potassio (HOOCC:H4COOK). Dissolve-se 212.5
mg em agua destilada e dilui-se a 1000 ml. O KHP tem uma CQO teoérica de 1.176 mg de O,/mg, e
a solugdo anterior tem uma CQO tedrica de 250 mg O/1. Esta solug@o é estavel durante 3 meses se
for guardada num frigorifico, e se ndo for visivel desenvolvimento biologico.
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B.3.2.3 - Procedimento

A amostra deve conter um valor de CQO inferior a 250 mg O,/1. Devem-se efectuar diluigdes caso
necessario e analisar em duplicado.

Lavam-se os tubos e os obturadores com H,SO, a 20% antes de serem usados pela 1* vez para

evitar a contaminagdo. Recorre-se a tabela B.1 para obter os volumes adequados da amostra e do
reagente.

Tabela B.1 - Quantidade de amostras e de reagentes para varios recipientes de digestio.

RECIPIENTE DE | AMOSTRA SOLUCAO DE REAGENTES DE VOLUME
DIGESTAO (ml) DIGESTAO ACIDO SULFURICO FINAL TOTAL
(ml) (ml) (ml)
Tubos de Cultura
16*150 mm 2.5 1.5 35 75
20*150 mm 50 3.0 7.0 15.0
25*150 mm 10.0 6.0 14.0 30.0
Ampolas Padrio
10 ml | 2.5 [ 1.5 [ 3.5 [ 75

Coloca-se a amostra no tubo de cultura ou ampola e adiciona-se a solu¢do de digestdo. Deita-se
cuidadosamente o reagente de acido sulfurico na parte inferior do recipiente, de modo a formar-se
uma camada de acido sob a camada amostra - solugdo de digestdo. Fecham-se os obturadores dos
tubos ou selam-se as ampolas com firmeza e invertem-se varias vezes até que os reagentes se
misturem completamente.

ATENCAO: Usa-se uma protecgdo para o rosto e protegem-se as mio do calor produzido enquanto
se mexe o conteudo dos tubos ou ampolas. Antes de ligar 0 aquecimento deve homogeneizar-se
cuidadosamente a mistura a refluxar para evitar o aquecimento local no fundo do baldo e a possivel
projec¢do do conteudo do tubo ou ampola.

Colocam-se os tubos ou ampolas previamente agitados no vortex, no bloco de digestdo ou estufa
pré-aquecido a 150 °C e deixam-se refluxar durante 2 horas. Deixam-se que arrefegam até a
temperatura ambiente e colocam-se no suporte para os tubos.

Transfere-se o contetido de cada tubo para um goblé para titulagdo (verte-se completamente ¢ lava-
se 0 tubo com agua destilada, juntando ao goblé). Adiciona-se 1 a 2 gotas de indicador de ferroina e
uma barra de agitagdo magnética. Procede-se a titulagdo com FAS 0.1 M mantendo a solugdo com
agitagdo.

O ponto final é detectado pela mudanca de cor de azul esverdeado para castanho
avermelhado.
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Procede-se do mesmo modo (digestdo e titulagdo) para o branco que contém reagentes e um
volume de agua destilada igual ao de amostra, bem como para uma ou duas solugdes padrdo de

KHP. Para padronizar a solugdo de FAS titula-se uma mistura igual ao branco sem digestdo.

B.3.2.4 - Cilculos

(FASbH - FASa) * FASM * 8000
ml de amostra

CQO (mg O/1) =

FASD - ml de solugdo de FAS usados para titular o branco
FASa - ml de solugdo de FAS usados para titular a amostra
FASM - molaridade da solugdo de FAS

0.10
FASg

FASM =TIT *

TIT - ml de solugdo de K,Cr,0; 0.0167 titulada
FASg - ml de solugdo de FAS gastos na titulagdo

B.3.2.3 - Precisido e Exactiddo

(B.3)

(B.4)

Foram testadas por 5 laboratorios 48 amostras sintéticas contendo hidrogenoftalato de potassio e
NaCl. Para uma CQO de 193 mg O4/1, na auséncia de cloro, o desvio padrdo foi de + 17 mg O/l
(coeficiente de variagdo de 8.7%). Para uma CQO média de 212 mg O/l e 100 mg de CI/1, o desvio

padrdo foi de 20 mg O,/1 (coeficiente de variagdo de 9.6%).
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B.4 Cromatografia Liquida de Elevada Eficiéncia (HPLC)

B.4.1 Introducio e Objectivos

A cromatografia liquida de elevada eficiéncia ¢ um processo de separagdo em que a amostra é
arrastada por um eluente liquido (fase movel) através de um adsorvente também liquido (fase
estacionaria) que reveste um suporte liquido inerte finamente dividido. Os componentes da amostra
migram através da coluna a diferentes velocidades devido a sua solubilidade, tamanho, carga,
afinidade e polaridade.

Um sistema de HPLC ¢ constituido principalmente por uma bomba, um sistema de injec¢io, uma
coluna e um detector.

A fase movel (eluente) é aspirada a partir de um reservatério por uma bomba e circula por todo o
sistema a uma press3o relativamente elevada. A bomba possui indicadores de pressdo e caudal e um
sistema de corte para o caso de sobrepressio. A montante da bomba coloca-se normalmente um
filtro para evitar entrada de pequenas particulas no sistema.

A amostra ¢ introduzida por uma seringa no sistema de injecg@o (constituido por um “loop” de
volume fixo) e arrastada pelo eluente através da coluna cromatografica que contém a fase
estaciondria. A coluna é colocada usualmente a jusante de uma pré-coluna que funciona como filtro
para as amostras injectadas. Muitas separa¢des sdo efectuadas a temperatura superior a ambiente,
sendo necessario nesse caso introduzir a coluna no forno.

A saida da coluna, as substincias individualizadas passam por um sistema de detecg¢do (ex.:
espectrofotometro, refractometro) que pode estar acoplado a um registador ou um computador
possuindo “software” adequado a aquisi¢do e processamento de dados.

B.4.2 Equipamento, Material e Reagentes

Equipamento

cromatografo para HPLC constituido por:

coluna “organic acids” da Chrompack (300 mm * 6.5 mm)

bomba Jasco 880-Pu

detector UV/Vis Jasco 870-UV

forno com termostato

computador com “software” PCI para aquisi¢do e processamento de dados
impressora de 24 agulhas

balanga analitica com precisdo de 0.0001 g
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Material

seringa Hamilton para HPLC de 25 ul

porta-filtro e membranas de filtragdo com ¢= 2.5 cm e porosidade de 0.25 pm
seringas de plastico de 2.5 ¢ 5.0 ml

frascos de 5 ml para guardar amostras

baldo volumétrico de 100 mi

5 baldes volumétricos de 25 ml

Reagentes

acido lactico
acido foérmico
acido acético
acido propidnico
acido iso-butirico
acido n-butirico

B.4.3 Procedimento Experimental

iso-Butirico e n-Butirico) numa Amostra

Estabelecimento das condigdes operatorias do cromatografo

1.

2.

prepara-se o eluente (H2SO4 de 0.01 N) em quantidade suficiente para a realizagdo do
trabalho (500 ml). Filtra-se com uma membrana de 0.45 pm de porosidade,

liga-se 0 computador. Corre-se o programa PCI. Prepara-se o programa para efectuar a
aquisi¢do de dados;

. liga-se a bomba do cromatografo e retira-se o ar existente na tubagem com uma seringa

fazendo ‘“bypass”. Aumenta-se o caudal até 0.1 mi/min. Deixa-se estabilizar a pressio e
aumenta-se de novo o caudal para 0.2 ml/min.

selecciona-se, no modulo de controlo do forno, a temperatura para 60 °C,

liga-se o controlo de aquecimento do forno e deixa-se estabilizar a temperatura durante
aproximadamente 30 minutos,

aumenta-se o caudal gradualmente entre 0.2 ¢ 0.7 ml/min, deixando estabilizar a pressdo
entre cada aumento,

liga-se o detector de UV e selecciona-se a lampada de deutério para um comprimento de
onda de 210 nm,

carrega-se no botdo de “Start” e visualiza-se o sinal com atenuag@o baixa (2 ou 3) para
aquilatar da estabilidade da linha de base.
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Construcido das curvas de calibracdo (método do padrdo externo)

oo

. prepara-se uma solugdo padrdo com cerca de 1000 mg ! (pesados com precisdo de 0.1 mg)

de cada um dos seguintes acidos: lactico, formico, acetico, propidnico, iso-butirico e n-
butirico. Anotam-se as concentra¢des exactas. Usando-se um Gnico baldo de 100 ml,

. a partir da solugdo anterior prepara-se por diluigio, 4 solugdes com as seguintes

concentragdes aproximadas de cada acido: 500 mg/l, 250 mg/l, 100 mg/l e 50 mg/l.
Usando-se baldes de 50 ml;

. transfere-se cada uma das 5 solugSes para frascos de amostras, que se selam e etiquetam

convenientemente,

. verifica-se se o sistema de aquisi¢do de dados esta preparado para receber o sinal do

detector,

. comega-se pela utilizagdo da solugdo mais diluida. Lava-se a seringa 10 vezes com a

amostra, desprezando os liquidos de lavagem,
lava-se e encher o “loop” do sistema de injecgdo com um volume correspondente a 3 ou 4
seringas;

. injecta-se a amostra (carregar no botdo “start”) e espera-se o final da analise, mantendo a

seringa no injector. Anota-se o nome do ficheiro que contém o cromatograma. Devem-se
fazer pelo menos duas injec¢des com resultados concordantes;

repete-se os procedimentos f) e g) para todas as solugdes padrio;

identificam-se os picos correspondentes aos 3 acidos, para tal injectar solugdes de cada um
dos acidos em separado. Anota-se numa tabela o tempo de reten¢do de cada acido.

Analise da Amostra

1.

2.
3.

centrifuga-se e filtra-se a amostra através de uma membrana de 0.2 um de porosidade para
um frasco de amostras;

fazem-se duas injecgdes da amostra desconhecida, com resultados concordantes;
identificam-se os picos correspondentes aos acidos a quantificar.

Desligar o Cromatdgrafo

1.
2.
3.
4.

desliga-se o termostato,

desliga-se o detector,

reduz-se gradualmente o caudal de eluente até 0.01 ml/min;
desliga-se a bomba.
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B.4.4 Curvas de Calibracio Obtidas

Apresentam-se agora as curvas de calibragdo obtidas e analise da respectiva precisdo. Onde:

A - area do pico obtida no cromatograma
C - concentragdo do acido (ppm)

Tabela B.2 - Curvas de calibragio obtidas no HPLC

ACIDO ORGANICO VOLATIL

CURVA DE CALIBRACAO

ANALISE DE PRECISAO

Acido Lactico

A= 15370.9 + 845.2 C (ppm)

r=0.9999

o’ (y) = 80685196
o’ (b)=31.7

o” (a) = 80685164

Acido Formico

A =-12439.3 + 2045.5 C (ppm)

r=10.9998

o” (y) = 532808627
o’ (b) = 249.2

o’ (a) = 532808378

Acido Acético

A = -1648.4 + 1056.9 C (ppm)

r=0.9999
o’ (y) = 141218142
o’ (b) =325

o’ (a) = 141218109.8

Acido Propidnico

A=-91843 +908.1 C (ppm)

r=10.9996

o” (y) = 93015388
o (b) =393

o” (a) = 93015348

Acido iso-Butirico

A =-9988.7 + 1368.1 C (ppm)

r=0.9995

o° (y) = 3686457308
o° (b)=161.2

o° (a) = 368457147

Acido n-Butirico

A = 4456.1 + 976.1 C (ppm)

r=0.9999

o” (y) = 63338956.25
o’ (b) =257

o° (a) = 63338931
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B.S - Sdlidos

Entende-se por Solidos a matéria suspensa ou dissolvida numa amostra de efluente. O termo Solidos
Totais aplica-se ao residuo seco obtido apos secagem a 105 °C. Os Solidos Volateis sdo o peso
perdido por ignigdo a 55050 °C. Os Solidos Suspensos Totais e os Solidos Suspensos Volateis sao
a parte dos solidos totais que pode ser retirada por filtragdo.

B.5.1 - Solidos Totais e Solidos Volateis Totais

B.5.1.1 - Procedimento

Efectuam-se as determinagdes em triplicado (volumes diferentes: o volume da amostra deve ser tal
que o residuo total deve estar entre 2 ¢ 200 mg).

1. Liga-se a mufla e regula-se a poténcia de aquecimento para 100%, quando a temperatura
atinge 450 °C (cerca de 5 min depois) baixa-se a poténcia de aquecimento para 30%.

2. Coloca-se um cadinho na mufla durante 30 min; retira-se e pesa-se apos arrefecer num

exsicador (mc gramas).

Enche-se o cadinho com ¥ ml de amostra.

4. Coloca-se o cadinho na estufa a 105 °C e deixa-se evaporar até que o peso seja constante
(24 horas).

5 Pesa-se o cadinho com o residuo seco depois de deixar arrefecer no exsicador (me
gramas).

6. Efectua-se a ignigdo do residuo numa mufla a 550+£50 °C durante 30 minutos.

Pesam-se os cadinho apos deixar arrefecer (mm gramas).

8. Limpam-se os cadinhos.

hed

~

B.5.1.2 - Calculos

(me - mc)*1000
\Y%

Solidos Totais (g ST/1) = (B.5)

(me -mxc)* 1000 (B.6)

Solidos Volateis (g SV/) = Solidos Totais - Cinzas =
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B.5.2 - Solidos Suspensos Totais e Sélidos Suspensos Voliteis

B.5.2.1 - Procedimento

Efectuam-se as determinagdes em triplicado (o volume da amostra deve ser tal que o residuo total
deve estar entre 2 e 200 mg). Considera-se V' como sendo o volume da amostra.

1.

Lavam-se os filtros (fibra de vidro) com 3 porg¢des de 20 ml de agua destilada.

2. Coloca-se um filtro + cadinho de porcelana até peso constante (cerca 30 min).

3.

b

8.
9.
10.

Retira-se da mufla o cadinho (numerado) com o filtro de fibra de vidro e deixam-se os
cadinhos com os filtros arrefecerem a peso constante num exsicador.

Pesa-se o cadinho com o filtro (mcf gramas).

Coloca-se o filtro num sistema de filtrag3o, filtra-se a amostra.

Deixa-se secar na estufa, o cadinho com a amostra até que o peso seja constante (24
horas).

. Pesa-se o cadinho com o residuo seco depois de se deixar arrefecer no exsicador (mfe

gramas).

Coloca-se o cadinho numa mufla a 550+50 °C durante 30 minutos.

Pesam-se os cadinho de porcelana apos arrefecimento num exsicador (mfm gramas).
Limpam-se os cadinhos.

B.5.2.2 - Calculos

Sélidos Suspensos Totais (g SST/1) =

Solidos Suspensos Volateis (g SSV/1) =

(mfe - m\c/:t)* 1000 B.7)

(mfe - mfim)*1000

(B.8)
v

B.5.3 - Equipamentos e Materiais

Mufla.

Estufa de secagem.

Bomba centrifuga.

Exsicador.

Balanga analitica.

Aparelho de filtrag@o e trompa de agua.

Cadinhos de porcelana de 50 ml.

Filtros de fibra de vidro 0.45 pum (tipo Milipore AP 40, Gelman A/E)
Pipeta graduada de 20 ml.
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B.6 - Metais Pesados

Os metais pesados foram determinados por Absorg¢do Atomica, para o efeito foi utilizado o
espectofotometro, Varian modelo Spectra AA 250plus.

Preparam-se 5 padrdes dentro do comprimento de onda a utilizar.

Preparam-se as amostras a analisar:
e filtrar com uma membrana 0.45 um ou centrifugar
e acidificar as amostras para pH < 2 com acido nitrico (cerca de 1.5 ml)

Vé-se se o tubo de aspiragdo esta desentupido, se ndo fazé-lo com urh arame.
Introduz-se a lampada do elemento no carregador do aparelho.

Introduz-se no computador o elemento a analisar, a posi¢do da ldmpada no carregador, a corrente
da lampada e o comprimento de onda.

Optimiza-se a posi¢do da lampada e a do carregador.

Ligam-se os gases, faz-se a igni¢do da chama e deixa-se o aparelho estabilizar durante cerca de 30
minutos.

Optimiza-se o sinal recorrendo a agua ultra-pura e a um padrio intermédio, regulam-se os gases de
modo a obter o maximo de sinal.

Introduzem-se os valores dos padrdes e as unidades de leitura.
Faz-se a curva de calibragdo recorrendo aos 5 padrdes.

Faz-se a leitura da concentragdo das amostras.
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