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RESUMO

A gestdo dos lixiviados resultantes da deposicdo de residuos em aterros sanitarios,
assume-se como um aspecto relevante ao nivel da exploragao destas infra-estruturas

pelas entidades gestoras.

A presente dissertacdo tem por objectivos avaliar a eficiéncia global da ETAL de Vila
Ruiva, determinar a eficiéncia actual de cada um dos dérgaos do sistema de tratamento
e estudar solucOes alternativas/complementares de tratamento que permitam proceder

a descarga em meio hidrico do lixiviado produzido pelo ASIVR.

O conjunto dos dados historicos e da campanha de monitorizagao, Abril a Junho de
2009, permitiram identificar os parametros cujos valores nao estao conformes com a
licenca de descarga do lixiviado tratado em meio aquatico: CQO, CBOs, SST, N e P,
bem como avaliar o baixo desempenho do sistema de tratamento ao nivel das lagoas
anaerdbias e de macrdfitas, nomeadamente no que se refere a CBO5 e N e P. Estes
dados permitiram ainda classificar o lixiviado como estabilizado (pH maior que 7,5,
baixos valores de CQO <1000 mg/I, CBOs <500 mg/I, e CBOs/CQO menor do que 0,1,

baixa concentracao de metais).

O estudo do caudal total de lixiviados e do consumo de agua potavel, permitiu
estabelecer uma relagdo entre os dois caudais que afluem a regularizagao: 70%
lixiviado e 30% aguas residuais. Redimensionou-se ainda os caudais para a reabilitagao
da ETAL de Vila Ruiva.

Com os resultados da caracterizacdo, da eficiéncia de cada 6rgdo, dos estudos de
tratabilidade aplicados a estes lixiviados, e com os dados bibliograficos existentes, bem
como da legislacao vigente, foram propostas 5 alternativas, para a reabilitagao da
ETAL:

1 - Optimizagao das lagoas existentes; 2 - Sequéncia de tratamentos fisico-quimicos +
lagoas; 3 - Combinacdo dos lixiviado com aguas residuais; 4 - Recirculacao do lixiviado
para o aterro sanitario + tratamentos fisico-quimicos; 5 - Sistema actual optimizado de

lagoas + CAG.



ABSTRACT

The management of leachates resulting from residue placement in landfills assumes
itself as a relevant aspect as far as the exploration of these kind of infra structures by

managing entities is concerned.

This dissertation has as its goal to evaluate the global efficiency of Vila Ruiva’s ETAL,
to determine the current efficiency of each treatment system organs and to study
alternative/complementary treatment solutions that will allow the discharge in

hydrological environment of the leachate produced in the ASIVR.

The group of historical data and the monitorization campaign, from April to June 2009,
allowed the identification of the parameters which figures are not according to the
water treated leachate discharge license: CQO, CBOs, SST, N and P as well as evaluate
the low performance as far as constructed wetlands and anaerobic ponds go, namely
in what refers to CBO5 and N and P. These data also allow to classify the leachate as
stabilized (pH below 7,5 and low CQO figures<1000 mg/l, CBOs< 500 mg/I, and
CBO5/CQO below 0,1, low metal concentration).

The study of leachate flow and drinkable water consumption has also allowed the
establishment of a relation between the two flows that run into equalization: 70%
leachate and 30% wastewater. It allowed too an adjustment to the flows for the

rehabilitation of Vila Ruiva 's leachate treatment plant:

1- Optimization of the existing ponds; 2- Sequence of physical-chemical treatments +
optimization of the existing ponds ; 3 - Combination of leachate and wastewater; 4 -
Recirculation of leachate into landfill; 5 - Optimization of the existing pond system +
GAC.
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1. INTRODUCAO
1.1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Apesar de ao longo das duas Ultimas décadas estudos comparativos relativos a
diferentes formas de eliminacdo de residuos solidos urbanos (RSU), indicarem que a
opcao mais econdmica entre as disponiveis é a deposicao em aterros controlados
(Ensenat, 1983), a nova geracao de legislacao para o sector, a par dos avancos
tecnoldgicos e da estruturacdo da rede nacional de valorizacdo de residuos, permite
actualmente caminhar para o cumprimento da hierarquia das operages de gestao de
residuos, sendo que a deposigao em aterro sanitario € encarada como a ultima opgao

de gestao.
1.1.1. DEGRADACAO DE RSU EM ATERROS SANITARIOS

A decomposicdo dos residuos em aterros sanitarios € um processo extremamente
complexo e variavel, dado que os principais produtos desta decomposicao (lixiviados e

metano) podem constituir um grave problema ambiental.

A partir do momento em que os RSU sao depositados nos aterros, inicia-se uma série
de processos de caracter quimico e bioldgico que alteram a natureza e estrutura das
substancias que os constituem. Este processo de degradacdo ocorre de forma natural,
em que as substancias complexas na presenca de oxigénio e humidade decompdem-se

originando compostos mais simples.

O tempo necessario para que a decomposicao tenha lugar é variavel e depende da
natureza dos RSU e das condicdes do aterro. No processo de degradagao, as bactérias
de diferentes tipos geram subprodutos, em alguns casos toxicos (metano) que podem

colocar em risco a salde humana e o meio ambiente.

Na época de chuvas, a agua resultante flui através dos residuos, dissolvendo algumas
das substancias presentes no aterro e transformando-se numa agua residual designada

por lixiviado.
ETAPAS DE BIODEGRADACAO DOS RSU

Apesar da maioria dos estudos sobre o processo de biodegradacao ter sido efectuado a
nivel de laboratério sob condicdes perfeitamente controladas, é de aceitacao geral que
0 processo bioldgico ocorrido nos aterros desenvolve-se em cinco etapas essenciais. Os
aterros modernos sao formados por células e normalmente tém um periodo de

utilizacdo de 20-30 anos.



Cada célula contém a quantidade de residuos depositada num dia. Como as células
podem ter diferentes idades, ou seja, conter residuos depositados no aterro em
diferentes tempos, € possivel encontrar nesta infra-estrutura zonas que apresentam

um estado de biodegradagcao mais avancado do que outras.

Assim, é complexo definir o estado de decomposicao de um aterro no seu conjunto.
Outros factores que também podem afectar esta classificacdao, estdo associados a
tipologia de residuos depositados e ao teor de humidade das diferentes zonas do

aterro.
ETAPA 1 - AJUSTE INICIAL

Este periodo comeca quando o residuo é depositado em aterro, absorve humidade e se
compacta. O oxigénio presente juntamente com as bactérias, fungos e alguns insectos
iniciam a decomposicio da massa de residuos. A medida que estes organismos
consomem a matéria biodegradavel e as reaccdes de oxidacdo decorrem, o oxigénio
utilizavel diminui, verificando-se uma transicao até se estabelecerem condicbes de

reaccdo anaerobias.

Assim, os organismos aerobios morrem e dao lugar ao desenvolvimento de bactérias
facultativas e anaerdbias. Por outro lado, a humidade que ndo foi absorvida
transforma-se em lixiviado. A transicdo entre condicOes aerdbias até condigOes
anaerdbias depende de muitos factores, variando somente de poucos dias ou semanas,

desde a altura em que os residuos sao depositados em aterro.
ETAPA 2 - PERIODO DE TRANSICAO

Neste periodo, o oxigénio é completamente substituido por didxido de carbono. As
bactérias comegam a transformar as substancias produzidas pelos organismos aerdbios
em acidos de baixo peso molecular (acético, formico, lactico) e alcoois (metanol,
etanol). Estas substancias, através da percolacdo, constituem uma fraccdo importante
dos lixiviados. O baixo pH dos lixiviados € um parametro indicativo do desenvolvimento

deste periodo de transicao, o qual pode ocorrer durante varios meses.



ETAPA 3 - FORMACAO DE ACIDOS: FASE ACIDOGENICA

A decomposicdo anaerdbia prossegue. O pH dos lixiviados continua a diminuir,
conduzindo a que alguns dos metais que compdem os residuos (e.g. cromio, ferro,

manganés) sao dissolvidos e passam a fazer parte do efluente.

Durante esta fase sao numerosos os tipos de bactérias que coexistem. Assim, para
além das bactérias que produzem acidos, existe outra classe de microrganismos que os
consomem bem como aos alcoois, hidrogénio e didxido de carbono para produzir

acetato.
ETAPA 4 - FERMENTACKO METANOGENICA

As bactérias metanogénicas transformam o acetato, metanol e outras substancias
quimicas formadas nas etapas anteriores em metano, didxido e carbono e agua. A
formacao de metano a partir dos aterros de RSU constitui cerca de 20% do total das
emissdes de gases para a atmosfera por fontes antropogénicas. A medida que a
fermentacdo metanogénica avancga, as condigles acidas do aterro sdo neutralizadas e
a dissolucdo de metais nos lixiviados vai diminuindo. Esta etapa de formacgao de

metano pode durar entre 15 a 60 anos.
ETAPA 5 - MATURAGAO FINAL

Os dados cientificos relativos a esta etapa sdo escassos e tém um caracter especulativo
maior que os relativos aos periodos anteriores. Supde-se que uma vez consumida a
matéria biodegradavel existente, a producado de gas e lixiviado termine, a populagao de

bactéria desaparega, o aterro estabiliza.

E um facto que os aterros relativamente modernos ainda nao atingiram esta etapa final
e por isso nao se pode determinar de forma exacta as suas caracteristicas nesta fase.
Consequentemente, também nao se pode afirmar que o perigo de contaminacao

relacionado com aterros termine quando se eliminou toda a matéria biodegradavel.

Em qualquer dos casos, as disposicOes legais aplicaveis aos aterros sanitarios
estipulam que uma vez cessada a deposicao de residuos nesta infra-estrutura, esta

deva ser selada de forma a impedir a passagem de agua até ao interior do mesmo.



A selagem dos aterros desacelera ou em Ultima andlise pode inibir totalmente o
processo bioldgico, apesar de ndo ser uma garantia, uma vez que qualquer fissura ou
deterioracao da soldadura pode dar lugar a uma reactivagdo do processo de
biodegradacao com a consequente formagao de lixiviados e metano de forma
incontrolada.

Na Figura 1.1 apresenta-se esquematicamente a degradacdo da matéria organica em
aterros de residuos sdlidos urbanos (Lema et a/., 1988).
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Figura 1.1 — Esquema do processo de degradacao da matéria organica em aterros sanitarios de
RSU (adaptado de Lema et al., 1988).



1.2. LIXIVIADOS

Quando a agua da chuva e os liquidos provenientes da decomposicdo da matéria
organica percolam através das células dos aterros sanitarios, forma-se, como mostra
esquematicamente a Figura 1.2, um efluente aquoso, de cor castanho muito escuro,
conhecido como lixiviado de residuos solidos urbanos (LRSU). A sua definicdo
encontra-se na legislagao portuguesa no Decreto-Lei 183/2009, relativo a aterros para
residuos. Por percolacao através dos aterros, o lixiviado transporta um grande nimero
de substancias. A quantidade de lixiviado que se gera esta intimamente relacionada
com o indice pluviométrico da area de influéncia do aterro (Tatsi y Zouboulis, 2002).
Por outro lado, a natureza mais ou menos liquida dos residuos também influéncia de

maneira directa na quantidade de lixiviados produzidos.
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Figura 1.2 - Esquema da formacdo de lixiviados em aterros sanitarios (adaptado de Lema et al.,
1988).

Em determinadas circunstancias, a agua subterrénea pode constituir uma fonte

adicional que contribui para o aumento do volume de lixiviados. Assim, se a base do

aterro for construida perto de rios ou perto de aguas subterraneas, estas podem

aceder a base do aterro, facilitando a formacao de lixiviados.

Uma vez que os LRSU podem entrar facilmente em contacto com as aguas
subterraneas ou superficiais, os lixiviados constituem uma séria ameaga para a saude
publica. Varios estudos realizados com diferentes bioensaios confirmaram o seu perigo
potencial para a saude publica (Lema et a/, 1988).



Ensaios levados a cabo pela USEPA e que comegaram nos anos 70, evidenciaram a
contaminacao, das origens da agua destinada ao consumo humano por parte dos
lixiviados. De acordo com este estudo, em 1980 existiam 18 500 aterros municipais nos
Estados Unidos com uma producdo de lixiviados na ordem dos 0,3 bilides de m® / ano.
A USEPA confirmou que a contaminacdo das aguas locais pelos lixiviados causava
sérios problemas de caracter econdmico e ambiental as comunidades afectadas
(USEPA, 1988).

Apesar de na actualidade os aterros necessitarem de ser construidos em zonas
totalmente estanques e com o recurso a uma barreira de impermeabilizagao artificial
que impeca a passagem de residuos liquidos (Decreto-Lei 183/2009), a maioria dos
aterros construidos na década de 90 ndao cumpriam esta condicao. Nesses aterros o
fluxo de lixiviados produzidos pode causar a contaminagao das aguas freaticas e dos

aquiferos.

A posicao e profundidade dos aquiferos subterraneos dependem de factores tais como
o clima e a natureza do solo. O tipo de solo e a disposicao geoldgica sdo parametros
fundamentais para a presenca de aguas fredticas. Normalmente estas encontram-se
em subcamadas de areia, e o tamanho dos poros permite o facil movimento das aguas
subterraneas. Os solos argilosos, pelo contrario, ndo sdo adequados para a formacao

de aquiferos.

Dependendo ainda da estrutura molecular, alguns contaminantes especificos dos

lixiviados encontram-se a diferentes alturas nos aquiferos.

Acima do limite superior do aquifero, a agua e o ar enchem os poros entre as
particulas de solo. A medida que o lixiviado vai percolando por esta zona, as particulas
sélidas actuam como um filtro e alguns dos contaminantes sdo retidos (e.g. chumbo,

zinco, cadmio e mercurio).

Pelo contrario, outras espécies movem-se livremente (e.g. compostos organicos
volateis, COV, acidos), uma vez que ndo sao completamente adsorvidos. Dependendo
ainda da natureza do solo e composicdo do lixiviado, algumas estruturas quimicas sao
mais facilmente adsorviveis do que outras. Assim, o chumbo normalmente substitui o

manganés, pois tem melhores propriedades como adsorvato.



1.2.1. FACTORES CONDICIONANTES DE PRODUCAO

Os principais factores a ter em conta na caracterizacao de um efluente liquido sao o

fluxo de caudal e a sua composicao, que no caso dos lixiviados estao relacionados.

Como seria de esperar, a composi¢ao quimica e o caudal dos lixiviados apresenta uma
grande variabilidade no tempo e no espaco num dado aterro sanitario, assim como

varia em aterros situados em diferentes locais.

Sao numerosos os factores que influenciam a composicao dos lixiviados, tais como a
composicao de RSU, a quantidade de precipitacao na zona circundante, as condicoes
climatéricas, entre outros. A velocidade de reacgdes quimicas e fisicas influencia a
natureza dos lixiviados, alterando a sua capacidade de dissolver substancias (Lema et
al., 1988).

Como primeira aproximagao, pode-se afirmar que a quantidade de lixiviados
produzidos num determinado aterro sanitario esta relacionada com a quantidade de
agua que entra, por isso salienta-se a grande importancia de utilizar coberturas que
reduzam a entrada de agua. No entanto, também é certo que se devera ter em
consideragao uma possivel diminuicdo da velocidade de biodegradacdo ao impedir a

passagem nas zonas profundas do aterro (Rees, 1980).

A influéncia do clima na producdo de lixiviados é complexa. Assim, em climas
temperados ou quentes observa-se um aumento da producao de lixiviados nos meses
mais humidos, por outro lado, em climas frios, ha um periodo de desfasamento entre
as precipitacdes e a formacdo de lixiviados, ja que aquelas aparecem sob a forma de

neve, incrementando a agua de percolagao nos meses de degelo (Stegman, 1983).

A producao de lixiviados estda também intimamente relacionada com o grau de
compactacdo dos residuos, o qual dificulta a velocidade de infiltracdo. E habitual
distinguir entre residuos com indice de compactacdo maior ou menor do que 0,8 tm>
(Stegman, 1983).

De uma forma geral, podem-se agrupar os distintos factores condicionantes da
producdo de lixiviados em quatro grupos: entradas de agua, condicdes da superficie,

condigBes do solo e condigdes do residuo.



Seguidamente analisam-se de uma forma breve os diferentes factores:

Precipitacao (P): na maioria das vezes, representa a principal fonte de lixiviados. Ha
quatro caracteristicas da precipitagdo que influenciam a formacgao de lixiviados:

quantidade, intensidade, frequéncia e duracdo da mesma.

Agua Superficial (AS): representa a agua que se pode infiltrar através da superficie,
tendo a sua origem na escorréncia superficial das zonas adjacentes. Os factores
influentes na escorréncia superficial sdao: topografia da superficie, material de
cobertura, vegetacao, permeabilidade e humidade do solo. A inclinacdo superficial é
factor determinante. As aguas superficiais podem determinar-se mediante a introducao
de um factor de escorréncia (Fes) sobre as entradas de dgua de superficie, tais como a

precipitagao, P.

Penetracio da Agua Subterranea (PA): corresponde & entrada de &guas
subterraneas. Acontece quando a base do aterro esta situada a uma cota inferior a do

nivel freatico do terreno circundante.

Irrigacao (Ir): tem lugar quando se introduzem aguas na massa de residuos,
geralmente lixiviados, com o objectivo de reduzir o volume dos mesmos, por

evaporagao.

Decomposicao do residuo (D): nos RSU existe um certo volume de lixiviados
gerados pela propria decomposicao dos residuos, que apesar de nao ser muito
importante na quantidade total de lixiviados formada, € decisiva na caracterizagao

quimica dos lixiviados.

Residuos liquidos e enlameados (RLF): a quantidade deste tipo de residuos
minimiza-se pelo impedimento da sua deposicao perto de outros que permitam a sua

impregnacao e portanto a retencdo de liquido.

Evaporacao (E) e a Evapotranspiracao (ET): corresponde a libertacao de agua
para a atmosfera por dois processos: evaporacao e transpiracgdao. Numa superficie de
agua, a taxa de evaporacao depende das pressdes de vapor de agua e do ar
circundante. Por sua vez, ambas as pressoes de vapor sao afectadas por: temperatura
do ar e da agua, intensidade do vento, humidade, pressdo atmosférica, natureza e
declive da superficie. Ainda na transpiracdo, para além dos factores ambientais fisicos,
tém influéncia os factores fisioldgicos caracteristicos da vegetacao.



Escorréncia Superficial (ES): representa a agua que circula pela superficie do
aterro e que é afectada por factores semelhantes aos da escorréncia das aguas
superficiais, mas reportada apenas ao proprio aterro, considerando-se as drenagens
superficiais. Os factores mais importantes que influenciam a escorréncia superficial sdo

o material de cobertura e a inclinagao superficial do aterro.

Da mesma forma, ES pode estimar-se mediante a introducdao de um factor de
escorréncia (Fes) sobre as quantidades de entrada de agua superficial, tais como P, AS
e IR.

ES = Fes (P + AS + Ir) [1.1]

Infiltracao (I): representa o volume global de agua que penetra através da superficie
do solo (material de cobertura). E afectada pela evapotranspiracio e pela escorréncia
superficial, assim como pela humidade do material de cobertura; se a humidade
diminui a infiltracdo aumenta. Também influi a humidade do residuo, quando o mesmo
ndo esta saturado a taxa de infiltracdo é regulada pela permeabilidade das camadas
superiores; quando estao saturadas a infiltracao depende da camada de menor

permeabilidade.

Retencao da Humidade (ARHs e ARH,): representa o conteddo maximo de
humidade que um solo (ARHs) ou um residuo (ARH,) pode ter num campo

gravitacional sem que ocorra uma perda de massa sélida.

Percolacao (PEs e PE,): é a quantidade de dgua que excede a capacidade de campo,
conteldo maximo de humidade, que para um solo (PEs) ou para um residuo (PE,)
escapa da massa solida. Geralmente, o volume de lixiviados coincide com o volume de

percolagao.

Estes factores relacionam-se entre si por meio das seguintes equagoes:

P+AS+IR-ES=| [1.2]
PE¢ =|-E-ET -ARHs [1.3]
PE, =PEs+D+RLF-ARH, [1.4]

L =PE, +PA [1.5]



Assim, a quantidade de lixiviado gerado pode apresentar-se na forma de um balango

hidrico geral, sendo diferente para um aterro activo ou selado:
Para um aterro em exploragao:

L =(P+AS+Ir+D+RLF+PA) - (E+ES+ARHs+ ARHTr) [1.6]

Para um aterro selado:

L =(P+AS+PA)-(E+ET) [1.7]

A partir destas expressoes basicas realizaram-se diferentes modelos para estimar quer
o tempo de aparecimento da primeira producao de lixiviados, quer da quantidade. A
dificuldade em medir certos parametros, tais como a decomposicao, escorréncias e
infiltracdo, fazem que a aplicacdo pratica desta equacao ndo seja facil e que somente

se utilize para obter uma aproximacao dos volumes produzidos.

A USEPA desenvolveu um programa para a modelagao da hidrologia de um aterro,
conhecido como Avaliacdo Hidroldgica do Funcionamento de um Aterro (HELP),
baseado em séries histdricas de chuvas e um conhecimento amplo do solo e da
vegetacao. Este programa pode ser utilizado para modelar aterros até nove camadas
diferentes (Schroder, 1984).

A quantidade de lixiviado produzido nos aterros sanitarios de RSU, pode estimar-se de

acordo com a sua forma de exploracao.

De forma expedita, pode considerar-se que a producdao média anual de lixiviados ronda

0s 15% a 25% da precipitacao média anual (Levy e Cabecas, 2006).

No que se refere a composicao e natureza dos lixiviados, apesar de os microrganismos
patogénicos ndo se desenvolverem de maneira especifica e assim constituirem uma
ameaca a saude publica, outros compostos presentes nestes efluentes podem afectar

de maneira adversa a saude publica.

A grande maioria dos estudos realizados sobre a composicao quimica dos lixiviados
demonstrou que tanto no seu estado puro, como misturados com aguas subterraneas,
contém substancias tdxicas em concentracdes muito superiores as admitidas para

aguas destinadas ao consumo humano.



Apesar de se terem efectuado numerosos testes de toxicidade para um grande nimero
de substancias presentes nos lixiviados, estdo presentes na sua composicdo muitas

outras substancias que nado foram testadas ou regulamentadas.

De forma adicional, a mistura de substancias quimicas pode dar lugar a um efluente
muito mais téxico que as substancias individuais. Os compostos tdxicos encontrados
nos lixiviados podem ser de caracter organico ou inorganico, podendo ter diversas

origens e requerendo portanto tratamentos diferentes (Pohland e Gould, 1986).

1.2.2. CARACTERIZACAO

Nos lixiviados sdo analisadas normalmente trés categorias de substancias: os
compostos organicos volateis (COV), metais e os parametros gerais da qualidade da
agua (e.g. Caréncia Quimica de Oxigénio, - CQO, Condutividade, pH).

1.2.2.1. COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS E OUTRAS SUBSTANCIAS
ORGANICAS
Estas substancias sao normalmente tdxicas (USEPA, 1988) e frequentemente sao
produzidas de forma antropogénica ja que aparecem em numerosos produtos
domésticos e em actividades comerciais e industriais. Os COV sdo utilizados por
exemplo em solventes, agentes de limpeza, fabricacdo de plasticos, agros quimicos e
tintas. Este tipo de compostos ndao é facilmente biodegradavel e sao quimicamente
muito instaveis. Por outro lado ndo sdo adsorvidos pelas particulas sodlidas e

consequentemente a sua capacidade de migragao nos lixiviados é bastante elevada.

Existem outros compostos volateis que constituem uma fraccdo do CQO dos lixiviados,

os acidos gordos volateis, mas na sua maioria sao biodegradaveis

Para além dos COV, metais e parametros gerais da agua, existem outras substancias
quimicas que podem ser facilmente detectadas nos lixiviados, os compostos organicos
sintéticos (COS) que contrariamente aos COV possuem uma pressao de vapor baixa e

nao sao facilmente transferidos para a atmosfera.



Muitos destes COS sdo herbicidas, pesticidas e fungicidas que apresentam sérios riscos
para a saude humana. Podem citar-se entre outros o 2,4-D, Aldrina, Lindano,
Pentaclorofenol, Toxafeno. A concentracao de agro quimicos nos lixiviados logicamente
afecta mais as zonas nas quais a economia se baseia na agricultura e onde os aterros

recepcionam residuos com restos destas substancias (e.g. contentores, equipamentos).

N3o se encontram muitos dados bibliograficos de identificacdo de compostos organicos
em lixiviados. Paxéus (2000) realizou um profundo estudo por espectrometria de
massa, de caracterizagdo exaustiva dos principais componentes organicos de trés
lixiviados diferentes, onde distinguiu entre hidrocarbonetos e seus matabolitos,

compostos oxigenados, compostos de cheiro e compostos variados.

1.2.2.1.1. METAIS E COMPOSTOS INORGANICOS

De entre os compostos inorganicos presentes nos lixiviados, excluindo os metais,
destacam-se os anides cloreto, nitrato, sulfato, fosfato, enxofre e amoniaco. Estes

anides, raramente aparecem em concentragdes muito elevadas para ser toxicas.

Os metais sdo espécies que se encontram de forma natural no meio ambiente. A
maioria dos metais ndo é cancerigena, apesar de produzirem outros efeitos nocivos.
Em geral, os metais sdo normalmente absorbidos nas particulas sélidas e portanto ndo

tém facilidade de migracgao ou dissolucao em agua, a pH neutro ou ligeiramente acido.

No caso de lixiviados com forte caracter acido, alguns metais como o cadmio, cobre,
ferro, manganés, chumbo sdo dissolvidos e transportados nas correntes de lixiviado.
Outras reaccdes quimicas que se desenvolvem nos lixiviados também podem dar lugar
a uma alteracao na natureza dos metais, com a consequente dissolucao destas

espécies nas aguas lixiviantes.

1.2.2.1.2. PARAMETROS GERAIS DE QUALIDADE DA AGUA

Alguns parametros associados a qualidade da agua facilmente mensuraveis, como
sejam a condutividade, acidez, sélidos totais (ST), podem revelar contaminacao de
aguas superficiais ou subterraneas por contacto com lixiviados. Assim, valores elevados
destes parametros sugerem a existéncia de ides e acidos organicos, que poderao, em
principio ser provenientes dos lixiviados de um aterro sanitario localizado na sua

proximidade.



Outros parametros de caracter geral Uteis em anadlises de agua sdo a Caréncia
Bioguimica de Oxigénio (CBO), Carbono Total (CT), Sdlidos Totais (ST), Sélidos
Suspensos Totais (SST), Azoto de Kjeldhal (NTK) e Amoniacal (N-NH3), Fosforo (P-

PO.%) e Absorvancia tanto na regido do visivel, como na regido do ultravioleta.

A idade de um aterro é decisiva para as caracteristicas fisico-quimicas dos lixiviados. A
explicacdo mais aceitavel baseia-se no facto de que em aterros estabilizados, a matéria
hidrolizavel foi fermentada e a matéria organica provém exclusivamente de novas

deposicdes de RSU e que constituem uma fracgao cada vez menor.



1.2.3. PROCESSOS DE TRATAMENTO

N3ao existe um tratamento totalmente eficaz para tratar este tipo de efluentes. A
tecnologia usada na depuracdo de lixiviados dependera essencialmente da sua

composicao, disponibilidade de tempo, espaco e volume tratado.

Na review apresentada por Lema (1988) e representada no Quadro 1.1, faz-se a

seguinte distingdo das diferentes alternativas disponiveis:

Quadro 1.1 - Tecnologias de tratamento de lixiviados gerados em aterros sanitario (Lema et a/.,
1988).

ENCAMINHAMENTO DE LIXIVIADOS
Tratamento combinado com aguas residuais urbanas

Recirculacao
Tratamento em lagoas + recirculagao

PROCESSOS BIOLOGICOS
Tratamento aerdbio

Tratamento anaerobio

TRATAMENTOS FiSICO-QUIMICOS
Precipitacdo quimica

Oxidacdo quimica

Adsorgao em carvao activado
Osmose inversa

Stripping amoniacal

Renou no seu trabalho de review, 2007, para além destes tratamentos refere ainda a

microfiltracao, ultrafiltracao e nanofiltragao.



1.2.3.1. ENCAMINHAMENTO DE LIXIVIADOS

TRATAMENTO COMBINADO COM AGUAS RESIDUAIS URBANAS

A favor deste processo destacam-se duas vantagens principais. Por um lado, as aguas
residuais podem servir como meio de diluicdo dos lixiviados sempre e quando estes
ndo apresentem uma carga organica demasiado elevada, que torne inviavel
economicamente o processo de diluicao. Por outro lado, o aumento de nutrientes para
0 processo bioldgico seria necessario, uma vez que um efluente complementaria o

outro (os lixiviados contém excesso de N e a agua residual contém excesso de P).

As principais desvantagens, associam-se ao caracter toxico que certas substancias
podem ter sobre a flora microbiana, diminuindo a eficiéncia do tratamento bioldgico.
Em geral, este método é aceitavel quando o lixiviado constitui apenas 5% em volume
da agua total a tratar com uma concentracao de CQO menor do que 10 g/L. Outros
problemas podem surgir como consequéncia dos depdsitos formados pela precipitagao

de oOxidos de ferro.

Globalmente, a adigao de lixiviados em excesso conduz a um efluente espumoso pouco
clarificado com altas concentracbes de amoniaco, pelo que esta tecnologia ndo é

recomendavel (Boyle e Ham, 1974).

TRATAMENTO EM LAGOAS + RECIRCULAGAO

Neste caso o lixiviado faz-se circular através de uma lagoa anaerdbia capaz de
processar até 0,3 Kg CBOm?®. O volume de lixiviado que é recirculado estd
condicionado pelo nivel de humidade do aterro. Devem-se dispor de trés ou quatro

lagoas facultativas para acomodar as flutuagdes sazonais.

RECIRCULACAO

Consiste em recircular o lixiviado, irrigando o aterro sanitario onde ocorreu a sua
formacdo. Este método, apesar de nem sempre aplicavel, reduz de maneira
consideravel a quantidade de lixiviados produzidos (por evaporacdao) assim como o
periodo necessario a estabilizacdo da massa de residuos. A recirculagao de lixiviados
aumenta a actividade bioldgica, especialmente em zonas secas, aumentando a
mineralizacdo de compostos organicos.



1.2.3.2. PROCESSOS BIOLOGICOS

TRATAMENTO AEROBIO

A generalidade dos dados relativos ao tratamento de lixiviados por degradacdo aerdbia
foi realizada a escala laboratorial, existindo pouca informacdo a escala real. Os
principais problemas que se apresentam neste tipo de resultados a escala industrial
sao a fraca separacao solido - liquido verificada.

Aparentemente, a melhor relacdo de nutrientes da-se para valores de CBO:N :P de
1000:3,3:1,1, longe de 100:5:1 no tratamento convencional para a maioria dos
processos aerobios (Mavinic, 1986).

De forma global, pode dizer-se que o tratamento aerdbio é altamente eficaz para
eliminar compostos com baixo peso molecular, mas mostra-se ineficaz para degradar
substancias com pesos moleculares acima de 5 000 (existentes em aterros
estabilizados).

TRATAMENTO ANAEROBIO

Apesar da existéncia de bactérias metanogénicas nos aterros sanitarios, apenas

reaccOes tipo hidroliticas e acetogénicas tém lugar com extensao apreciavel.

Uma das vantagens da digestdo anaerdbia é a possibilidade de utilizar o metano
produzido como fonte de calor para o digestor. E um tratamento eficaz, especialmente

para lixiviados provenientes de aterros jovens com elevada carga organica.

E possivel observar remocSes até 90% - 95% de matéria orgdnica com tempos de
retencdo entre 10 e 13 dias. A eficacia do processo baixa substancialmente para

temperaturas Optimas para bactérias mesdfilas (30 °C a 35 ©C).

O uso de biodegradacdo aerdbia e anaerdbia (ou combinagdo das duas) deve ser
avaliada tendo em consideracdo as vantagens que a digestdo anaerdbia oferece

relativamente ao processo aerdbio (Lema et a/., 1988):

- O processo anaerdbio ndo necessita de oxigénio e os custos de operacao

sao sensivelmente mais baixos.



O facto de que somente 10-15% da matéria organica se transforme em

biomassa

implica:
Uma menor produgao de lamas;
Uma quantidade menor de nutrientes complementares;
Um aproveitamento do biogas produzido, como fonte de
energia;
Que ndo seja necessaria a ocorréncia de diluicao.

- 0O azoto amoniacal fica retido;

Capacidade relativa de adaptacao a diferentes volumes e composicoes;

Os microrganismos patogénicos sao destruidos;

Eliminam-se maus cheiros;

As lamas anaerdbias sao mais facilmente mineralizaveis;

As lamas anaerdbias possuem melhor sedimentabilidade.

As principais desvantagens do tratamento anaerdbio relativamente ao aerdbio consistem
na (Lema et al., 1988):

Necessidade de operar a temperaturas préximas dos 30°C;

Necessidade de um elevado controle nas condigOes de operagao;

Menor eficacia na eliminacdo de metais;

Necessidade de tratamentos complementares para eliminar todo o tipo de

contaminantes.

1.2.3.3. PROCESSOS FiSICO - QUIMICOS

Existem diversos métodos de tratamentos fisico-quimicos que se utilizam quer como

etapa prévia a digestdo bioldgica, quer como etapa final do tratamento.



TRATAMENTOS DE PRECIPITACAO QUIMICA

Os processos de coagulagao/floculacao realizam-se com sulfato de aluminio, sulfato de
ferro, cloreto de ferro, entre outros (Amokrane et al, 1997). A percentagem de
eliminagao de CQO ou COT por simples precipitacao situa-se entre 10% e 25% para

lixiviados jovens e até valores maximos de 50% a 65 % para lixiviados estabilizados.

O uso de polielectrdlitos ndo idnicos pode melhorar as caracteristicas de
sedimentabilidade do floco formado, se bem que em geral ndo aumenta a eficacia do
processo no que diz respeito a turvacdo ou carga contaminante (Amokrane et al.,
1997).

Em geral, os processos de coagulacdo/floculagdo ndo se aplicam como etapa Unica,
mas em combinacdo com outros sistemas de oxidacao, quer sejam bioldgicos ou

quimicos.

TRATAMENTOS DE OXIDACAO QUIMICA

Existem varios estudos de aplicacdo de oxidagao quimica com oxidantes convencionais

como € o caso do cloro e do permanganato de potassio.

Como reagentes mais recentes, destaca-se o uso do ozono e processos de oxidagao
avancada. No caso de oxidantes a base de cloro, a formagdo de subprodutos

halogenados faz com que este tipo de tratamento ndo seja recomendavel.

Os tratamentos quimicos sé por si tém uma eficacia de remocao entre 20% a 50% de
CQO, dependendo de factores como o tipo de oxidante, tempo de aplicagao, carga
contaminante, entre outros. Podem-se obter valores mais elevados no caso de

efluentes pouco contaminados e em condigdes drasticas de oxidacao.

Recentemente proliferaram os estudos de tratamento de lixiviados mediante processos
de oxidacdo avancada (POA'S), em que se geram radicais hidroxilo com elevado poder
oxidante (Wang et a/. 2003).



PROCESSOS DE ADSORCAO E MEMBRANA

Outras tecnologias mais avangadas, como a adsorgao em carvao activado e a osmose
inversa também tém sido estudadas. Nestes casos ha que ter presente a economia do
processo, uma vez que estes métodos implicam um elevado custo tanto em carvao
activado (regeneracao) como em membranas. O carvao activado granular permite
obter remogOes de CQO entre 50% e 70 % dependendo das condigdes de operagao.
Também foram estudados outros adsorventes como sejam os zedlitos, vermiculita,

kaolinita, entre outros com diferentes eficiéncias.

Tal como na maioria dos processos simples, o uso de adsorventes ou membranas esta

associado a outros tratamentos conjuntos de uma ou mais etapas.

As vantagens dos tratamentos fisicos - quimicos em comparacdao com os tratamentos
bioldgicos, estdao associadas a uma facil automatizacdo do processo, a relativa
insensibilidade a alteracdes de temperatura e em alguns casos a simplicidade do modo
de operacao. Em contrapartida apresentam elevados custos de exploragao (e.g.

reagentes, electricidade).

1.2.3.4. PROCESSOS INTEGRADOS

Como foi referido anteriormente, os processos de tratamento de lixiviados mais
eficazes sao aqueles que contemplam a combinacao de duas ou mais etapas simples

de forma consecutiva (Pokhrel e Viraraghavan, 2004; Rivas, 2006).



1.2.4. ENQUADRAMENTO LEGAL E NORMATIVO

Perante a necessidade de inverter o rumo da gestdo dos Residuos Sdélidos Urbanos
(RSU) em Portugal, assistiu-se no final dos anos 90 a uma alteracao significativa das

politicas e das estratégias a adoptar neste dominio.

Inserido no ambito da Directiva Quadro dos Residuos, Directiva 75/442/CEE do
Conselho, de 15 de Julho, o Plano Estratégico Sectorial dos Residuos Sélidos Urbanos
(PERSU), aprovado em Julho de 1997, constituiu um contributo decisivo para alterar o
paradigma da gestdo dos RSU apontando como principias directrizes para o territdrio

continental:

- Erradicagao das lixeiras (mais de 300 lixeiras referenciadas);

- Construcao de infra-estruturas adequadas para o tratamento de RSU, com
especial enfoque nos aterros sanitarios;

- Implementacao, alargamento e dinamizacao da rede de recolha selectiva e

reciclagem multimaterial.

Constituindo a eliminagdo de residuos em aterro sanitario uma operacao de gestao que
desempenha um papel fundamental em qualquer politica integrada de gestdo de
residuos, existiu por um lado, a necessidade de assegurar as questOes relacionadas
com a proteccao do ambiente e da salde humana associada a construgdo, exploracao
e encerramento destas infra-estruturas de confinamento técnico e, por outro,

uniformizar as condigOes aplicaveis as diferentes fases do seu ciclo de vida.

Na sequéncia dos pressupostos apresentados anteriormente e no ambito da Directiva
n.% 1999/31/CE, do Conselho de 26 de Abril, é publicado em Maio de 2002 o Decreto —
Lei n° 152/2002, de 23 de Maio, o qual estabeleceu as normas aplicaveis em matéria
de instalacdo, exploracao, encerramento e manutencao pds — encerramento de aterros
destinados a residuos, tendo em vista a prossecucdo dos objectivos definidos quer em
termos ambientais quer de promocao e proteccao da saude humana.

Esta subjacente no objecto deste diploma legal entre outras, as preocupacdes com a
minimizagao e mitigacdo dos impactes negativos sobre o ambiente a escala local, em
especial no que diz respeito a poluicdo das aguas de superficie e das aguas

subterraneas.



Neste contexto, os lixiviados resultantes da exploragdo dos aterros sanitarios assumem
particular importancia, tendo a sua gestdo sido alvo de integracdo nas condicOes gerais
a observar em todas as classes de aterros definidas no Decreto — Lei n.© 152/2002, de
23 de Maio.

Decorridos sete anos de vigéncia deste diploma legal, o qual introduziu profundas
alteragbes ao nivel da gestdo de RSU no territério nacional, foi identificada a

necessidade de revisdo do quadro legal aplicavel a deposicao de residuos em aterro.

Estiveram na base desta revisao questdes como o reforco das medidas de promocao
da reciclagem e da valorizacao, bem como a adaptacao da operacao de deposicao de

residuos em aterros a padroes elevados de qualidade ambiental.

O trabalho de revisao culminou na publicagao em Agosto de 2009 do Decreto — Lei n.°
183/2009, de 10 de Agosto, o qual estabelece o novo regime juridico da deposicao de
residuos em aterro, bem como os requisitos gerais a observar na concepgao,
construgdo, exploragao, encerramento e pds — encerramento de aterros, incluindo as
caracteristicas técnicas especificas aplicaveis as diferentes classes de aterros

consideradas.

No Quadro 1.2 apresenta-se a sistematizacao da informacao referente aos requisitos
técnicos a verificar pelos aterros sanitarios e constantes do diploma supracitado

relativamente a gestdo dos lixiviados.

Quadro 1.2 — Informacao sintese da gestdo de lixiviados em aterros sanitarios — Decreto - Lei
n.° 183/2009, 10 de Agosto.

DECRETO - LEI n.2 183/2009, 10 de AGOSTO

REQUISITOS TECNICOS MiNIMOS A OBSERVAR EM ATERROS SANITARIOS

GESTAO DE LIXIVIADOS

REQUISITO SISTEMA OBSERVAGOES

Excluem-se apenas os aterros para
residuos inertes;

Sistema de captacdo, | A captagdo de dguas contaminadas
drenagem e recolha de | e lixiviados deve ser feita para que
lixiviados a sua acumulacdo na base do
aterro se mantenha a um nivel
minimo.

Sistema de proteccao
ambiental activo




Nos requisitos técnicos a observar nos diferentes tipos de aterros prevé-se que os
lixiviados recolhidos devem ser sujeitos a um tratamento e destino final adequados, de

acordo com a legislagao em vigor.

As unidades de tratamento devem possuir 0s Orgaos necessarios para permitir a
interrupcao do seu funcionamento para manutengao e avarias, sendo que o seu
dimensionamento deve ser feito para que seja possivel amortizar a afluéncia de

lixiviados associada a condigOes pluviométricas excepcionais tipicas do local em causa.

No Quadro 1.3 apresenta-se a sistematizacdo da informacao referente aos
procedimentos associados ao acompanhamento e controlo nas fases de exploracao dos

lixiviados produzidos nos aterros sanitarios.

Quadro 1.3 — Informacao sintese do controlo de lixiviados na fase de exploragao de aterros
sanitarios — Decreto - Lei n.© 183/2009, 10 de Agosto.

DECRETO - LEI n.2 183/2009, 10 de AGOSTO

CONTROLO DOS LIXIVIADOS NA FASE DE EXPLORAGCAO

GESTAO DE LIXIVIADOS

REQUISITO OBSERVACOES

¢ A amostragem e a medicdo (volume e composi¢cdo) dos
lixiviados devem ser efectuadas separadamente em cada
ponto que surjam;

e As amostras a recolher devem ser representativas da
composicdo média;

¢ A entidade licenciadora pode indicar uma lista de analises a
efectuar bem como a respectiva periodicidade diferente da
apresentada no decreto — lei;

* Quinzenalmente devera ser realizado o controlo do nivel
dos lixiviados;

¢ Mensalmente deverda ser realizada a monitorizacdo do
volume dos lixiviados.

Monitorizagao do volume e do
nivel dos lixiviados produzidos
no aterro

¢ Mensalmente: pH, Condutividade, Caréncia Quimica de
Oxigénio, Cloretos, Amdnio

* Trimestralmente: Carbonatos/ Bicarbonatos, Cianetos,
Arsénio, Cadmio, Crémio total, Crémio VI, se aplicdvel,
Mercurio, Chumbo, Potéssio, indice de Fendis

¢ Semestralmente: Carbono Organico Total, Fluoretos,
Nitratos, Nitritos, Sulfatos, Sulfuretos, Aluminio, Bario,
Boro, Cobre, Ferro, Manganésio, Zinco, Antimdnio, Niquel,
Selénio, Calcio, Magnésio, Sédio, AOX, Hidrocarbonetos
totais

DeterminagGes analiticas dos
lixiviados e respectiva
frequéncia




Quadro 1.3 (continuacdo) — Informagdo sintese do controlo de lixiviados na fase de exploracao
de aterros sanitdrios — Decreto - Lei n.° 183/2009, 10 de Agosto.

DECRETO - LEI n.2 183/2009, 10 de AGOSTO

CONTROLO DOS LIXIVIADOS NA FASE DE EXPLORACAO

GESTAO DE LIXIVIADOS

REQUISITO OBSERVACOES

¢ Medicdo semanal caudal de lixiviados na bacia de entrada,

Controlo das bacias de e sempre ap0ds a ocorréncia de uma precipitagdo intensa;
lixiviados e Controlo didrio da capacidade disponivel na bacia dos
lixiviados.

Um dos avangos significativos introduzido pelo novo diploma e que consta nos
requisitos passiveis de serem observados nos aterros sanitarios para residuos nao
perigosos em exploracdo é o facto de ser possivel, exclusivamente com o objectivo de
promover o processo de degradacao bioldgica dos residuos, realizar a humidificacdo da
massa de residuos através da reinjeccdo de concentrado da unidade de tratamento
avangado por membranas, de afluente e de lamas da unidade de tratamento dos
lixiviados, desde que os potenciais impactes sobre o ambiente sejam minimizados
(Decreto — Lei n.© 183/2009 - Anexo III, Parte A, n.° 10).

A alteragao agora introduzida traduz uma mudanca de paradigma na forma como os

aterros sanitarios tém sido encarados.

De uma abordagem centrada fortemente nas questdes de escoamento dos lixiviados
produzidos no aterro, existe agora a possibilidade de explorar a vertente do aterro
sanitdario como um bioreactor, constituindo esta uma alternativa de maior

sustentabilidade face aos aterros convencionais de RSU.

A recirculacdo dos lixiviados permite por um lado, incrementar a decomposicao dos
residuos depositados, a qual se pode traduzir numa reducdo do tempo de estabilizacdo
do aterro sanitario, diminuido assim previsivelmente o periodo de monitorizacdo
necessario na fase de pds — encerramento e, por outro, reduzir a carga organica e o
volume de lixiviado a tratar, podendo verificar-se assim ganhos significativos ao nivel
dos custos associados ao seu tratamento, bem como das eficiéncias alcangadas (Lu et
al., 1985).




Neste contexto, torna-se possivel as entidades gestoras de aterros para residuos nao
perigosos, conceber um sistema hidraulico que permita utilizar a infra-estrutura aterro
como um bioreactor, permitindo assim obter vantagens ao nivel da estabilizacao da
massa de residuos e do sistema de tratamento de lixiviados implementado, dada a
versatilidade verificada ao nivel da regulacdo dos caudais afluentes a estacdo,
minimizando a ocorréncia de curto-circuitos hidraulicos e bioldgicos que afectam as

eficiéncias do tratamento dos lixiviados.

Na fase de pds — encerramento, o operador do aterro deve proceder a manutencao e
ao controlo da instalacao, conforme o constante da licenca que lhe foi atribuida. Tal
facto, tem por objectivo levar as entidades gestoras a implementarem programas de
monitorizacdao que abranjam os diferentes aspectos susceptiveis de originar danos

ambientais.

Contrariamente a questdo controversa da monitorizacdo das lixeiras encerradas no
seguimento da aplicacdao da estratégia para gestdo de RSU em Portugal, em que existe
ainda um vazio legal que defina a responsabilidade pelo desenvolvimento,
implementacao e financiamento dos respectivos programas, a legislacao que
regulamenta a actividade dos aterros sanitarios define que a responsabilidade pela

monitorizacao dos aspectos susceptiveis de causar danos ambientais é do operador.

No que respeita aos lixiviados, os operadores devem cumprir com 0s aspectos

sistematizados no Quadro 1.4.

Quadro 1.4 — Informacdo sintese do controlo de lixiviados na fase de pds - encerramento de
aterros sanitarios — Decreto - Lei n.% 183/2009, 10 de Agosto.

DECRETO - LEI n.2 183/2009, 10 de AGOSTO

CONTROLO DOS LIXIVIADOS NA FASE DE POS - ENCERRAMENTO

GESTAO DE LIXIVIADOS

REQUISITO OBSERVACOES

¢ As infra-estruturas do aterro devem ser mantidas em bom
estado, nomeadamente:
¢ O sistema de drenagem e de tratamento dos

lixiviados;
e A rede de pogos de registo e de drenagem dos
Manutengdo lixiviados, a rede de drenagem de aguas pluviais e

0os piezémetros de controlo da qualidade das
aguas subterraneas.
e Os lixiviados gerados no aterro sdo submetidos ao
tratamento previsto na licenga.




Quadro 1.4 (continuacdo) — Informagdo sintese do controlo de lixiviados na fase de pds -
encerramento de aterros sanitarios — Decreto - Lei n.° 183/2009, 10 de Agosto.

DECRETO - LEI n.2 183/2009, 10 de AGOSTO

CONTROLO DOS LIXIVIADOS NA FASE DE POS - ENCERRAMENTO

GESTAO DE LIXIVIADOS

REQUISITO OBSERVACOES

¢ Controlo semestral da qualidade dos lixiviados gerados nos
aterros para residuos ndo perigosos e perigosos;

¢ Controlo anual da qualidade dos lixiviados gerados em
aterros para residuos inertes;

e Os parametros a determinar devem ser os constantes do
Quadro 1.3;

¢ Controlo semestral do volume de lixiviados gerados;

¢ A amostragem e a medicdo (volume e composi¢cdo) dos
lixiviados devem ser efectuadas separadamente em cada
ponto em que surjam. As amostras a recolher deverao ser
representativas da composicdo média;

¢ A entidade licenciadora pode proceder a alteragado da lista
de anadlises a efectuar e ou a frequéncia das mesmas, se a
avaliacdo dos dados indicar que intervalos mais longos sao
igualmente eficazes, devendo estes aspectos serem
mencionados na respectiva licenca;

¢ A condutividade deve ser medida pelo menos uma vez por
ano.

Controlo dos lixiviados

e Em aterros para residuos ndo perigosos e exclusivamente
com o intuito de promover o processo de degradacdo
bioldgica dos residuos, é permitida a humidificacdo dos

Recirculagao de lixiviados mesmos através da reinjeccdo de afluente e de lamas

provenientes das unidades de tratamento de lixiviados,

desde que os potenciais impactes adversos sobre o

ambiente sejam minimizados.

A descarga de aguas lixiviantes em meio hidrico, nao sendo objecto de enquadramento
legal proprio é abrangida pelo Decreto — Lei n.2 236/98, de 1 de Agosto, o qual define
as normas de descarga das aguas residuais na agua e no solo, visando a promogao da

qualidade do meio aquatico e a proteccdo da saude publica e dos solos.

Segundo o Relatério do Instituto Regulador de Aguas e Residuos (IRAR) n.° 03/2008,
a descarga dos lixiviados em colectores municipais para posterior tratamento numa
Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) enquadra-se geralmente nos
regulamentos municipais estabelecidos para a recepgao de aguas residuais na rede de
colectores, envolvendo a participagdo ao longo do processo as entidades

coordenadoras de licenciamento.




Os Valores Limite de Emissdao (VLE) aplicaveis a descarga de lixiviados seguem o
estipulado pelo Decreto — Lei n.© 236/98, os quais devem ser cumpridos nas descargas
de aguas residuais em aguas superficiais e do litoral, em aguas territoriais, em aguas

subterraneas e no solo, assim como na descarga em colectores.

Os aterros para residuos estdo abrangidos pela legislacao relativa a Prevencao e
Controlos Integrados da Poluicao (PCIP). A abordagem PCIP permitiu a introducao de
uma nova perspectiva as tradicionais estratégias sectoriais de combate a poluigao,
vindo reconhecer que a integracao sistematica dos aspectos ambientais relevantes

favorece a proteccao do ambiente no seu todo.

Neste enquadramento, os operadores das diferentes classes de aterro definidos em
legislagao prdpria, devem solicitar ao obrigo da legislacao PCIP (Decreto — Lei n.°
173/2008, de 26 de Agosto) a obtencao da Licenca Ambiental (LA), a qual vincula o
operador ao controlo dos lixiviados gerados no aterro, bem como os respectivos VLE, o

tipo e a frequéncia de monitorizagao.



2. OBJECTIVOS

Enquadrada nos termos da legislacao relativa a Prevencao e Controlo Integrados da
Poluicdo (PCIP), a AMCAL, enquanto operador de gestao de residuos, obteve em Maio
de 2008 a Licenca Ambiental (LA) para a actividade de aterro de residuos nao

perigosos — residuos urbanos.

Dos diferentes aspectos ambientais abordados na referida licenca, a gestao dos
lixiviados gerados no Aterro Sanitario Intermunicipal de Vila Ruiva (ASIVR) assume
particular importancia, sendo referido que a AMCAL ndo estd autorizada a utilizar o
dominio hidrico para efeito de descarga das aguas residuais tratadas, devendo esta

procurar solugdes alternativas para o encaminhamento destes efluentes.

Dada a necessidade de encontrar solugles alternativas e/ou complementares para a
gestao dos lixiviados resultantes das actividades de exploracao do aterro sanitario, a
AMCAL integrou no seu Plano de Desempenho Ambiental diferentes acgdes que
possam apoiar os decisores na pesquisa e consequente escolha pela estratégia a

adoptar neste dominio.

O trabalho que agora se apresenta pretende dar um importante contributo de apoio a
decisdo na escolha das solugdes a implementar no dominio da gestao dos lixiviados
produzidos no ASIVR.

Assim, como principais objectivos desta dissertacao destacam-se os seguintes:

- Realizacdo do levantamento e diagndstico das condicdes de funcionamento
da Estacao de Tratamento de Lixiviados (ETAL) do ASIVR;

- Determinacao da eficiéncia global da ETAL de Vila Ruiva;

- Determinacao da eficiéncia de cada um dos diferentes 6rgaos que compdem
o0 sistema;

- Realizagado do estudo da reabilitacao da ETAL de Vila Ruiva.



3. CASO DE ESTUDO — ETAL DO ATERRO SANITARIO INTERMUNICIPAL DE
VILA RUIVA

3.1 CARACTERIZAGAO GERAL DO SISTEMA AMCAL

A Associacdo de Municipios do Alentejo Central (AMCAL) é uma associacao de

municipios de fins especificos que integra actualmente os municipios de Alvito, Cuba,

Portel, Viana do Alentejo e Vidigueira, sendo as suas principais areas de actividade:

A gestdo de residuos solidos urbanos (RSU) em alta, integrando as operagoes
de eliminacdo de RSU em aterro sanitario bem como a triagem, tratamento e
valorizagdo de residuos reciclaveis;

A gestdo em alta de dgua para consumo humano, integrando a exploragao da
Estacdo de Tratamento de Agua do Alvito e da rede de condutas adutoras de
agua afectas ao sistema;

O saneamento basico, nomeadamente na limpeza de fossas sépticas de
particulares e desobstrucdo de colectores de aguas residuais;

A reparagao de caminhos e vias municipais;

A metrologia, a qual inclui a verificagao e calibracao de balangas e pesos;

O turismo e a cultura;

A cartografia e ortofotocartografia.

Segundo a nomenclatura de Unidades Territoriais para fins estatisticos (NUTS),

estabelecida pela Resolugao do Conselho de Ministros n.© 34/86 de 26 de Margo,
alterada pelo Decreto — Lei n.© 244/2002, de 5 de Novembro, a Regido AMCAL insere-

se na NUT II — Alentejo, sendo que dois dos cinco concelhos que integram esta

associacao pertencem a NUT III — Alentejo Central (Portel e Viana do Alentejo) e os

restantes trés integram a NUT III — Baixo Alentejo (Alvito, Cuba e Vidigueira).
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Figura 3.1 — Abrangéncia geografica da AMCAL.

No Quadro 3.1 apresenta-se um conjunto de informacao sintese de indole geografica e
populacional do sistema AMCAL.

Quadro 3.1 — Sistematizacdo da informacgdo geografica e populacional referente ao sistema
AMCAL.

INFORMAGCAO GEOGRAFICA E POPULACIONAL

INFORMACAO GEOGRAFICA

Concelhos Abrangidos Alvito, Cuba, Portel, Viana do Alentejo e

Vidigueira
Total de Freguesias 21
Area abrangida 1 749 km?

INFORMAGAO POPULACIONAL
Total de Populagdo Residente (Habitantes) 1999 2001 2006 2008
27 694 26 594 26 165 26 093

Densidade Populacional (hab/km?) 16 15 15 15
Alvito 2 650 2688 2724 2722
Cuba 5494 4994 4705 4674
Portel 7 525 7 109 7 107 7 107
Viana do Alentejo 5720 5615 5707 5704
Vidigueira 6 305 6188 5922 5 886
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Pelo quadro anteriormente apresentado € possivel verificar por um lado, que existe
uma tendéncia de decréscimo populacional nos concelhos que integram a AMCAL e,
por outro, que o sistema se caracteriza pela abrangéncia de uma area territorial
consideravel, a qual possui uma baixa densidade populacional, implicando desta forma
esforcos significativos na operacionalizacdao e gestao de diferentes aspectos, sendo a

gestdo de residuos um deles.

3.2 GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS NO SISTEMA AMCAL

3.2.1 EQUIPAMENTOS E INFRA-ESTRUTURAS

A AMCAL enquanto entidade gestora de residuos é responsavel pela gestao em alta
(recepcao, triagem, tratamento e eliminacdo) dos residuos produzidos nos concelhos
de Alvito, Cuba, Portel, Viana do Alentejo e Vidigueira. A responsabilidade pela
realizagdo das operacdes de recolha e transporte de residuos € dos respectivos
municipios, bem como a gestdo dos ecopontos, ecocentros e estacdes de

transferéncia.

No Quadro 3.2 encontra-se sintetizada a informacdo relativa as infra-estruturas e
equipamentos afectos as operacdes de triagem, tratamento e eliminacdo de residuos

solidos no sistema AMCAL.



Quadro 3.2 — Equipamentos e infra-estruturas afectas as operagbes de gestao de residuos

solidos no sistema AMCAL.

SISTEMA DE GESTAO DE RESIDUOS AMCAL

TRIAGEM DE RESIDUOS

Centrais de Triagem

Nimero

Localizagao

Descrigao

Vila Ruiva

Cabine de Triagem:
- Manual:

. Plasticos: PET, PEAD, Filmes, PVC, Mistos;
e EPS;

. ECAL;

e Aluminio.

- Mecanica: Ago

Triagem manual no solo de papel/cartdo (frac¢do embalagem e ndo
embalagem).

Prensa de fardos ndo metdlicos com uma capacidade de producdo de:
*  Materiais de Plastico: 1.5 a 2.5 Mg/hora
*  Papel/cartdo: 4.5 a 9.5 Mg/hora

Entrada em funcionamento: Margo de 2008

Parque de Residuos Reciclaveis

Vila Ruiva

14 alvéolos de acumulagdo e armazenamento de residuos para
valorizagdo, com areas e capacidades diferentes para:

e Pneus ligeiros (1);

e Pneus industriais e pesados (1);

e Madeira embalagem e ndo embalagem (1);

e REEE (1);

e Mistura de Metais (1);

e Lampadas e acumuladores de chumbo (1);

*  Oleos usados (1)

e  Pilhas e acumuladores (1)

e Embalagens de vidro (2)

e Veiculos em fim — de - vida (1)

e Diversos (2)

Entrada em funcionamento: Outubro de 2007




Quadro 3.2 (continuacdo) — Equipamentos e infra-estruturas afectas as operacdes de gestdo de
residuos sélidos no sistema AMCAL.

SISTEMA DE GESTAO DE RESIDUOS AMCAL

ELIMINACAO DE RESIDUOS

Capacidade de deposi¢ao de RSU: 337 063 m’
Volume ocupado até 2008: 160 430 m’
Numero de células: 1

Vila Ruiva | Patamares: 6

Vida Util de Projecto: 2018

Aterro Sanitarios
[E=Y

Entrada em funcionamento: Dezembro de 1999
Aterro em cavidade — depressao encaixada, com
descontinuidade frontal.

A construcao do ASIVR e a sua entrada em exploracao no ano de 1999 permitiu o
encerramento, até ao ano de 2001, de 16 lixeiras ilegais dispersas pelos cinco
concelhos que integram a AMCAL, promovendo a recuperacao ambiental e integracao

paisagistica destes locais.

O projecto definiu uma capacidade para deposicdao de residuos em aterro sanitario de
337 063 m?, para um horizonte temporal de 20 anos. Actualmente a capacidade de
deposicao no aterro sanitario encontra-se esgotada em cerca de metade do previsto
em projecto, reflectindo assim que as estimativas realizadas se encontram prdximas
dos valores reais e que o plano de enchimento previsto tem sido cumprido, ndao sendo
previsivel esgotar a sua capacidade antes de 2018, ano apontado como horizonte de

projecto.

Na Figura 3.2 apresenta-se a (i) localizagao geografica e (ii) imagem aérea das infra-

estruturas afectas ao sistema de gestdo de residuos da AMCAL.
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Figura 3.2 — Localizacdo geografica e imagem aérea das infra — estruturas afectas ao sistema
de gestdo de residuos da AMCAL.

O lixiviado resultante da deposigao de residuos no aterro sanitario, bem como as aguas
de servico (e.g. instalagOes sanitdrias; lavagem de viaturas e instalagbes), as aguas
pluviais recolhidas junto a bascula de entrada e unidade de lavagem de viaturas e as
escorréncias provenientes do Parque de Residuos Reciclaveis sdo drenados até a
Estacdo de Tratamento de Aguas Lixiviantes (ETAL) existente de forma a proceder ao

seu tratamento e rejeicdo no meio hidrico.

No Anexo I apresenta-se uma Planta da Rede de Drenagem de Aguas existente no
ASIVR.

3.2.2 GESTAO DE RSU: TIPOLOGIA E QUANTITATIVOS

O Aterro Sanitario Intermunicipal de Vila Ruiva (ASIVR), foi classificado, segundo o art.
40 do Decreto — Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio, como aterro sanitario de residuos

nao perigosos.

A Licenca de Exploragdo emitida pelo extinto Instituto Nacional dos Residuos, com o
n.% 15/2005/INR, autoriza a deposicao exclusiva de residuos ndo perigosos no ASIVR
incluidos nos capitulos constantes da Portaria n.° 209/2004 de 3 de Marco, que adopta
a Lista Europeia de Residuos (LER).
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Segundo o art.° 6 do Decreto — Lei n.° 46/2008, de 12 de Marco que estabelece o
regime das operacdes de gestao de residuos de construcao e demolicdo (RCD), é
possivel utilizar solos e rochas que nao contenham substancias perigosas provenientes

de actividades de construcdo na cobertura de aterros destinados a residuos.

Segundo o oficio do extinto Instituo Nacional de Residuos com a referéncia DOE/DPOF
437, de 3 de Fevereiro de 2005, a AMCAL enquanto entidade gestora de residuos nao
esta autorizada a proceder a eliminacao de residuos em aterro sanitario com origem
em produtores cuja actividade econdmica seja industrial (CAE industrial).
Considerando-se para tal como actividades industriais as constantes nas secgoes C, D,
E e F do Anexo Unico do Decreto — Lei n.° 381/2007, de 14 de Novembro que

estabelece a Classificagdo Portuguesa de Actividades Econdmicas, Revisao 3.

Na Figura 3.3 apresentam-se os quantitativos de RSU recebidos no ASIVR bem como
0s quantitativos de residuos sujeitos a eliminacdo em aterro sanitario nos anos de
2005 a 2008.
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Figura 3.3 — Total de residuos recebidos no sistema AMCAL e depositados em aterro (dados em
Mg/ano).

Os resultados apresentados evidenciam uma tendéncia de decréscimo na quantidade

total de residuos depositados em aterro face aos quantitativos de residuos entregues

no sistema da AMCAL.

Salienta-se que o plano de enchimento previsto para o ASIVR tem sido cumprido e que
o volume de residuos efectivamente depositados encontra-se sempre abaixo dos

valores previstos em projecto.

Relativamente a gestdo de residuos reciclaveis, a AMCAL obteve em 2007 licenca para
a realizacdo das seguintes operacdes de gestao de residuos conforme o disposto na
Portaria n.© 209/2004, de 3 de Margco.
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A licenca n.°30/2007/CCDR — Alentejo, de 25 de Setembro de 2007, licencia a AMCAL
para operacao de triagem (manual e no local de descarga dos mesmos) e
enfardamento de residuos, abrangendo desta forma a gestdo de residuos na Central

de Triagem e no Parque de Residuos Reciclaveis.

Na Figura 3.4 apresentam-se os quantitativos de RSU recebidos no ASIVR bem como

0s quantitativos de residuos encaminhados para valorizacdo nos anos de 2005 a 2008.
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Figura 3.4 — Total de residuos recebidos no sistema AMCAL e encaminhados para valorizagao
(dados em Mg/ano).
Os resultados mostram uma tendéncia de crescimento de residuos encaminhados para

valorizacao face ao total dos residuos recebidos no sistema da AMCAL.

A gestdo de fluxos especificos de residuos na AMCAL, nomeadamente os residuos de
embalagem (RE), residuos de equipamentos eléctricos e electronicos (REEE), pilhas e
acumuladores, pneus usados, Oleos usados (excepto alimentares), envolve as
diferentes entidades gestoras constituidas e licenciadas para o efeito de acordo com a

legislacao em vigor e que se apresentam no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Gestdo de fluxos especificos de residuos no Sistema AMCAL.

SISTEMA DE GESTAO DE RESIDUOS DA AMCAL

GESTAO DE FLUXOS ESPECIFICOS DE RESIDUOS

R_e5|duos’ .de Emba.lagem (_papel/cartao; SOCIEDADE PONTO VERDE
vidro; plasticos, metais e madeira)

Pneus Usados VALORPNEU

Pilhas e acumuladores ECOPILHAS

ReS|du’o§ de Equipamentos Eléctrico e AMB3E

Electronico

Oleos Usados SOGILUB
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Relativamente aos monstros ferrosos (mistura de metais) e aos veiculos em fim de
vida sdo encaminhados através de operadores de gestao de residuos licenciados para o

efeito, seleccionados apds consulta prévia.

No Quadro 3.4 apresenta-se a sistematizacdo de informacao relativa a eliminacao de
RSU no sistema da AMCAL no ano de 2008.

Quadro 3.4 - Tipologia e quantitativos de residuos sujeitos a eliminacdo no ASIVR em 2008.

SISTEMA DE GESTAO DE RESIDUOS DA AMCAL

ELIMINACAO DE RESIDUOS 2008

ATERRO SANITARIO
Quantidade
Residuo Cédigo LER (Mg/ano)
Municipios Particulares

Cinzas, escdrias e poeiras de
caldeiras (excluindo as poeiras de 100101 0 366,140
caldeiras abrangidas em 10 01 04)
Resllduos blode.gradavels de 200108 586 0
cozinhas e cantinas
Madeira 2001 38 9,92 0
Plasticos 2001 39 0 29.240
Residuos biodegradaveis 200201 45,86 0
Outros residuos urbanos e
equiparados, incluindo misturas 200301 11885,4 0
de residuos
Monstros 2003 07 31,28 0
RfSlduos t'xrbanos e eqmp'a'rados 200399 754.72 256
ndo anteriormente especificados

TOTAL 12 733,04 397,94

Fonte: Relatorio Ambiental Anual do ASIVR 2008



3.2.3 CAMPANHAS DE QUANTIFICAGAO E CARACTERIZACAO DE RSU

A caracterizagdo dos residuos produzidos no ambito de um determinado sistema
constitui um importante instrumento de base para a sua gestao, devendo ser, em cada
caso, adaptada e ajustada aos objectivos gerais e especificos a que pretende dar

resposta (Levy e Cabecas, 2006).

Assim, a gestdo adequada dos RSU requer um conhecimento sistematico e consistente

das suas caracteristicas, quer quantitativas, quer qualitativas (Levy e Cabegas, 2006).

Pretende-se com a quantificacao de residuos estimar a quantidade, em peso, de RSU
produzidos por uma determinada populagao afecta a um sistema de gestdao e com a
caracterizacdo fisica estimar os valores médios do peso especifico e da composicao

fisica desses residuos.

Na Figura 3.5 apresentam-se os resultados, expressos em percentagem, obtidos nas
campanhas para a quantificacao e caracterizagao de RSU geridos pelo sistema AMCAL,

nas principais subcategorias consideradas.
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Figura 3.5 — Resultados, expressos em percentagem, das campanhas para a quantificacdo e
caracterizacdao de RSU no sistema da AMCAL.
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Os resultados apresentados evidenciam o seguinte:

- A fraccdo dos residuos fermentaveis admitidos em aterro encontra-se no
intervalo entre 30 % a 50 % do total de residuos, enfatizando as caracteristicas
predominantemente rurais dos concelhos abrangidos pelo sistema de gestao da
AMCAL.

- A fraccdo de residuos de embalagem (plastico, incluindo os mistos, vidro e
papel/cartdo) corresponde a cerca de 15 % a 25% dos residuos admitidos;

- A fraccao embalagem de papel/cartao demonstra uma tendéncia de

estabilizacdo face a composicao dos RSU entregues no sistema.

Considerando os objectivos macro de gestao de RSU em Portugal, o conhecimento
sistematico e aprofundado das caracteristicas quantitativas e qualitativas dos residuos
geridos pelas diferentes entidades gestoras € fundamental. As campanhas para a
quantificacdo e caracterizacao de residuos constituem um referencial de base para o
projecto, concepcao e implementagdo de estratégias com vista a persecugao daqueles

objectivos.

3.2.4 PROJECTOS FUTUROS

No sentido de dar resposta ao desafio apresentado pelo Plano Estratégico para os
Residuos Sélidos Urbanos II (PERSU II), publicado em Diario da Republica pela Portaria
n.% 187/2007, de 12 de Fevereiro e que ira vigorar no horizonte entre 2007 a 2016, a
AMCAL em parceria com os outros dois sistemas de gestao de RSU da Regiao Alentejo,
GESAMB e RESIALENTEJO, procurou através da elaboracao dos seus planos de acgao ir
ao encontro das directrizes e opgdes incluidas naquele plano, nomeadamente no que

se refere:

- A necessidade de cumprimento dos objectivos comunitarios de desvio de
residuos urbanos biodegradaveis (RUB) de aterro, integrando assim alguns dos
principios definidos na Estratégia Nacional para o Desvio de Residuos Urbanos
Biodegradaveis de Aterro (ENRRUBDA), a qual foi aprovada em 2003 e revista
no ambito do PERSUII, na sequéncia da Directiva n.© 1999/31/CE, do
Conselho, de 26 de Abril, relativa a deposicdo em aterro, transposta pelo
Decreto — Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio e alterado pelo Decreto — Lei n.°
183/2009, de 10 de Agosto.



- A necessidade de assegurar o cumprimento dos objectivos de reciclagem e
valorizacao, decorrentes das Directivas n.%s 94/62/CE, de 20 de Dezembro, e
2004/12/CE, de 11 de Fevereiro, referentes a gestdao de embalagens e
residuos de embalagens, transpostas para o ordenamento juridico interno
pelos Decretos — Leis n.%s 366-A/97, de 20 de Dezembro, 162/2000, de 27 de
Julho, e 92/2006, de 25 de Maio.

Em consonancia com os objectivos estratégicos nacionais para a gestao de RSU, os
planos de accdo foram elaborados em conjunto para os trés sistemas acima referidos,
reflectindo assim um dos principios conceptuais previsto no PERSU II — associacao de

diversos sistemas na partilha de instalagdes comuns.
Constituem aspectos fundamentais dos planos de accao conjuntos:

- Aposta no tratamento mecanico e bioldgico (TMB) dos residuos sodlidos
residuais (usualmente designados por RSU indiferenciados produzidos no
ambito dos sistemas envolvidos;

- Maximizagdo da recuperacao dos materiais para reciclagem, através da
instalacdo de TMB s de alta eficiéncia;

- Reforgo da recolha selectiva de materiais reciclaveis, fraccdo embalagem e
nao embalagem, complementando assim o processo mecanico e bioldgico
a adoptar;

- Aposta em solugbes de compostagem caseira, nos respectivos locais de
producao, permitindo assim de forma descentralizada a imediata
incorporagao do composto de alta qualidade resultante deste processo nos

solos agricolas préximos, sem necessidade de transporte.

Existindo metas objectivas e um referencial temporal exigente, a AMCAL no ambito da
sua actividade enquanto entidade gestora de RSU esta a desenvolver projectos nas

seguintes areas:

- Implementacdo do Tratamento Mecéanico e Bioldgico dos RSR produzidos no
ambito do sistema e valorizacdo da fraccao dos combustiveis derivados de
residuos (CDR);

- Reforco da rede de deposicdo, recolha e transporte de residuos reciclaveis,
nomeadamente plasticos, metais e papel/cartdo.



- Implementacdo de solucdes técnicas para responder as crescentes solicitagbes
de gestdo de residuos de construcao e demolicao (RCD), plasticos agricolas,
residuos verdes e dleos alimentares usados;

- Concepcao e implementacao de planos de comunicacdao que acompanhem,
divulguem e fortalegam os projectos em curso;

- Aplicagao das medidas preconizadas no Plano de Desempenho Ambiental
(PDA), nomeadamente a reabilitagdao da estacao de tratamento de lixiviados

existente e a melhoria da eficiéncia energética das diferentes infra-estruturas.

Considerando que a area geografica de actuacao dos sistemas AMCAL, GESAMB-
Empresa Intermunicipal para a Gestdo Ambiental e de Residuos, e RESIALENTEJO —
Empresa Intermunicipal para a gestdao de RSU, apresenta uma baixa densidade
populacional, caracterizada pela grande dispersao de pequenos aglomerados, e os
elevados investimentos a realizar de forma a alcancar as metas e objectivos definidos
pela legislacao em vigor, determinam a procura de solugdes integradas para os
sistemas de gestao de RSU, funcionando estes em rede, complementado acgles e

solucOes técnicas a implementar.

3.3 GESTAO DE LIXIVIADOS

3.3.1 CARACTERIZAGAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

O planeamento e a concepgao dos aterros sanitarios deverao equacionar uma
diversidade de factores e varidveis operacionais inerentes as fases de exploracao e pos
encerramento. InUmeras alteragdes bioldgicas, fisicas e quimicas ocorrem em
simultdneo na massa de residuos aquando da sua deposicdo em aterro (Quasim e
Chiang, 1994).

Na generalidade dos aterros sanitarios, os lixiviados sdo compostos ndo apenas pelas
aguas de origem externa, como as aguas pluviais ou as de escoamento superficial, que
se infiltram e percolam na massa de residuos transportando os seus contaminantes,
como também, pelo teor em agua contida nos residuos e agua que se liberta como
consequéncia das reaccdes inerentes as reaccoes de decomposicao dos mesmos
(Tchobanoglous et al., 1993).



Os efluentes liquidos produzidos nas diferentes instalacdes sdao encaminhados através
das respectivas redes de drenagem para a bacia de regularizacao existente a montante

do sistema de tratamento instalado.

A drenagem dos lixiviados efectua-se através de uma rede de geodrenos. A rede de
drenagem das aguas residuais aflui também as aguas pluviais contaminadas, que em
conjunto sdo encaminhadas até a bacia de equalizacdo. O sistema de drenagem de
aguas pluviais é constituido por valetas para controlo do escoamento de escorréncia
em toda a envolvente da célula de deposicao. Estas valetas transportam as aguas
pluviais até aos sumidouros os quais fazem a ligacao entre as valetas e um sistema
enterrado de drenagem de aguas pluviais, que transportam estas aguas até aos pontos

de descarga previstos.

Integrado no projecto de construcdo do aterro sanitario, o projecto da Estacdo de
Tratamento de Aguas Lixiviantes (ETAL) do ASIVR resulta de uma parceria entre a
empresa Sulplano, prevendo uma solucdo de tratamento bioldgico baseado nas

condicOes aerdbias e anaerdbias para a degradacao de poluentes.

A definicao dos parametros que serviram de base ao dimensionamento da ETAL de Vila
Ruiva passou por uma analise intensiva de dados bibliograficos existentes, avaliagao
das condicOes climatoldgicas da regido (temperatura, precipitacdo, vento, humidade
relativa do ar e evapotranspiracdo real) e utilizacdo de informagao técnica relativa a

outras instalagdes semelhantes que se encontravam em fase de exploragao.

A quantidade de lixiviados gerados pela exploracdo do aterro sanitario foi estimada

com recurso.

- A realizacdo de um balanco hidrico generalizado e aplicacdo das respectivas
conclusGes aos valores médios anuais, segundo o Atlas do Ambiente,
resultando desta andlise o calculo aproximado do caudal médio didrio de
lixiviados provenientes do aterro sanitario;

- A verificagdio da consisténcia da aplicabilidade das férmula de Turc, no calculo
da evapotranspiracao da regiao do Alvito, resultando deste procedimento o
calculo tedrico do caudal médio diario de lixiviados;

- Ao cdlculo do caudal diario de lixiviados para o dimensionamento da ETAL,
considerando os dois meses consecutivos mais desfavoraveis em termos de

precipitacao.



No Quadro 3.5 apresenta-se uma sistematizacao da informacao relevante resultante da

aplicacdo de cada um dos métodos acima mencionados.

Quadro 3.5 — Sistematizagdo da informacado de projecto referente a estimativa do caudal médio
diario de lixiviados afluente a ETAL.

Sistema de Gestao de Residuos da AMCAL

PROJECTO DA ETAL

METODOS APLICADOS NA ESTIMATIVA DO CAUDAL AFLUENTE A ETAL

APLICAGAO DE RELAGOES BALANGO HIDRICO PARA O

BALANGO HiDRICO HIDROMETEOROLOGICAS )
(FORMULA DE TURC) PERIODO MAIS CHUVOSO
18,3 m’>/ dia 13,4 m®/ dia 50 m®/ dia

Fonte: Projecto da ETAL de Vila Ruiva

O valor adoptado pela equipa projectista, considerando a grande variabilidade inerente
a estimativa de producao de lixiviados, a necessidade de assegurar uma margem de
seguranca consideravel e o facto de esta instalacdo ter de possuir flexibilidade para
responder e se adaptar as condicOes climatoldgicas e de composicdo fisico — quimica
do lixiviado, foi de 50 m*/dia.

O sistema de tratamento de lixiviados preconizado para o ASIVR inclui os seguintes
orgaos:

- Bacia de retengao/regularizagao

- Lagoa anaerdbia

- Lagoa anaerdbia/facultativa

- Tanque de arejamento I e II

- Leitos de Plantas

A solugdo adoptada é combinacao de processos bioldgicos realizados em lagoas de
estabilizacdo em série, tendo esta sido apontada como uma solugdo simples de operar,
flexivel, de baixos custos de exploracao e que permitia obter elevadas eficiéncias de

remocao.

Na Figura 3.6 apresenta-se a sequéncia dos 6rgaos de tratamento da ETAL do ASIVR.




LIXIVIADO AFLUENTE A

OBRA DE ENTRADA

LAGOA DE LAGOA ANAEROBIA
ETAL DE VILA RUIVA REGULARIZACAO
DECANTADOR LAGOA AREJADA LAGOA AREJADA LAGOA FACULTATIVA
2 1
A A
LAGOA MACROFITAS LAGOA MACROFITAS ANQUE FINAL CFLUENTE TRATADO
1 2

—)  Circuito principal

————» Circuitos alternativos através do sistema de bombagem e valvulas existentes

Figura 3.6 — Caracterizacao geral da ETAL do ASIVR.




A definicdo do tipo de tratamento a realizar aos lixiviados depende ndo sé das suas
caracteristicas fisico-quimicas como do local de descarga disponivel (e.g. rede de
colectores municipal; linha de agua).

O sistema de tratamento, nomeadamente a sequéncia de processos unitarios definida
bem como o dimensionamento dos respectivos 6rgaos, foi estruturado para tratar um
lixiviado que na situacdao mais desfavoravel da fase acidogénica e no periodo de
Inverno, apresentava a composicao fisica — quimica que consta no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 — Sistematizagao da informacgao de projecto referente a estimativa da composicao
fisico — quimica do lixiviado afluente a ETAL de Vila Ruiva.

SISTEMA DE GESTAO DE RESIDUOS DA AMCAL

PROJECTO DA ETAL

ESTIMATIVA DA CONCENTRAGAO DE ALGUNS POLUENTES PRESENTES NO LIXIVIADO AFLUENTE A
ETAL (FASE ACIDOGENICA)

PARAMETRO VALOR MEDIO (mg/L)
CBO5 20 000
€Qo 30 000
N - NH4 1500
ST 25 000
P-PO4 20
pH 6-8

Fonte: Projecto da ETAL de Vila Ruiva

A montante da ETAL foi prevista uma lagoa de regularizacao de forma a atenuar os
caudais de ponta e consequentemente actuar como tampao aos sistemas de
tratamento bioldgicos preconizados, dada a sua vulnerabilidade face a variagOes

significativas em termos de caudal e composicao dos lixiviados afluentes.

Foi igualmente considerado o facto de a bacia de regularizacao funcionar, por um lado,
como tanque de armazenamento por um determinado tempo necessario e, por outro,
como lagoa de sedimentagao devido aos elevados tempos de retencao definidos para

este 6rgdo, 14 dias.

No Quadro 3.7 apresenta-se uma sistematizacdo da informagdo relativamente as infra-
estruturas de tratamento preconizadas para a ETAL do aterro sanitario da AMCAL,
nomeadamente no que respeita (i) processo de tratamento, (ii) eficiéncia teorica

prevista, (iii) parametros de dimensionamento.




Quadro 3.7 — Sistematizagdo da informacgdo técnica de projecto relativa a ETAL do ASIVR.

Sistema de Gestdo de Residuos da AMCAL

FONTE: PROJECTO DA ETAL

RESUMO DA INFORMAGAO TECNICA DO PROJECTO

. EFICIENCIA COMPOSIGAO DO
COMPONENTE DO Numero - C . ~
SISTEMA DE DE RELATIVA TEORICA | LIXIVIADO A SAIDA PARAMETROS DE OBSERVACOES
< . PREVISTA DO ORGAO DIMENSIONAMENTO
TRATAMENTO Orgaos o
(%) (mg/L)
. e SST=50 ¢ (CBO;=14000 Tempo de retencao = 14 dias . ~ .
JBacade 1 . CBOs=30 «  €QO=21000 Volume total = 620 m’ Prevista a remogdo de metais pesados
retencio/regularizagdo devido a ocorréncia de sedimentacao.
e CQO =30 e ST=12500
Lagoa anaerdbia:
Tempo de retencao = 7 dias
_ 3
Lagoa anaerébia ) e CBO5;=70 e CBO;=4200 Volume total = 400 m Prevista a remogdo significativa de
* CQO=50 « (CQO=10500 Lagoa Facultativa: metais pesados.
Tempo de retengao = 4 dias
Volume total = 300 m*
Lagoa de arejamento 2 * CBO;=90 * (CBO, =420 Tempo de retencdo = 5 dias :;:;sr? al:‘;nm:I:itni:::r ad::iiiaédn(:::a ::
& ! ¢ CQO =90 e« €CQO=1050 Volume total = 300 m® P L.
tratamento bioldgico.
Decantador 1 ) i Tempo de retengdo = % dia Prevista a re.mo;a.o por sedimentagdo
Volume total =52,5 m de lamas muito oxigenadas.
Lagoa de escoamento superficial:
e (CBOs;=91 Tempo de retenc¢do = 2 dias Prevista a remocgdo significativa de
. . CQO=88 . CBOs=38 Volume total = 330 m* ! §ao s va
Leitos de plantas 2 .. nutrientes (azoto, fésforo, potassio e
e Azoto total =83 e CQO=126 Lagoa de escoamento sub-superficial X R .
- . micronutrientes) e metais pesados.
¢ Ferro=88 Tempo de retengdo = 3 dias

Volume total = 540 m®

Fonte: Projecto da ETAL de Vila Ruiva




O sistema de bombas instalado ao longo da linha de tratamento permite maior
flexibilidade e versatilidade na exploragao do sistema, possibilitando adaptar o seu
funcionamento as variacdes quantitativas e qualitativas do lixiviado afluente a ETAL
(Ver Figura 3.6).

Apds passagem pelo sistema de tratamento, o efluente clarificado é encaminhado por
gravidade para o tanque final (tanque de efluente tratado), seguindo uma de duas vias
possiveis:

- Descarga em linha de agua afluente a Ribeira de Odivelas (margem esquerda),
na Bacia Hidrografica do Rio Sado, caso os resultados analiticos cumpram o
exigido na respectiva licenca de descarga;

- Reforco do tratamento realizado, através da recirculacdao para as lagoas de
arejamento existentes, caso a qualidade final do efluente tratado ndo cumpra
os valores definidos na respectiva licenca de descarga.

No ano de 2005 a Comissao de Coordenacao e Desenvolvimento Regional do Alentejo
(CCDR Alentejo) concedeu através do Alvara de Licenca n.°© 027/DSGA/DDH/05 para
descarga de aguas lixiviantes provenientes do ASIVR.

O lancamento do efluente tratado na linha de agua acima referida devera cumprir os
valores — limite fixados e que se apresentam no Quadro 3.8.

Quadro 3.8 — Condic¢des de descarga do lixiviado tratado em meio hidrico.

SISTEMA DE GESTAO DE RESIDUOS DA AMCAL

LICENCA DE DESCARGA DA ETAL

VALORES — LIMITE EXIGIDOS PELO DECRETO — LEI n.2 236/98, de 1 de AGOSTO

PARAMETRO VALORES LIMITE DE EMISSAO
pH 6,0-9,0
Cor Nao visivel na diluigdo 1:20
CBO; (202C) 40 mg/L O,
cQo 150 mg/L O,
SST 60 mg/L
Fésforo total 10 mg/L
Azoto total 15 mg/LN
Azoto amoniacal 10 mg/L NH4
Oleos e gorduras 15 mg/L
Oleos minerais 15 mg/L
Nitratos 50 mg/L NO,
Fenéis 0,5 mg/L CgHsOH
Ferro total 2,0 mg/L Fe
Cianetos totais 0,5 mg/LCN
Sulfatos 2000 mg/L SO,
Sulfuretos 1,0 mg/LS




Quadro 3.8 (continuac¢do) — Condig¢des de descarga do lixiviado tratado em meio hidrico.

SISTEMA DE GESTAO DE RESIDUOS DA AMCAL

LICENCA DE DESCARGA DA ETAL

VALORES — LIMITE EXIGIDOS PELO DECRETO — LEI n.2 236/98, de 1 de AGOSTO

PARAMETRO VALORES LIMITE DE EMISSAO
Aluminio 10 mg/L Al
Cobre total 1,0 mg/L Cu
Manganés total 2,0 mg/L Mn
Arsénio total 1,0 mg/L As
Cadmio total 0,2 mg/LCd
Crémio total 2,0 mg/LCr
Mercirio total 0,05 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Chumbo total 1,0 mg/LPb

Fonte: Alvara de Licenga n.° 027/DSGA/DDH/05

As normas de descarga dispostas na respectiva licenca atribuida sao fixadas
contemplando sempre os valores limite de emissao definidos no Decreto — Lei n.°
236/98, de 1 de Agosto, Anexo XVIII.



4. METODOLOGIA DO TRABALHO

No sentido de alcancar os objectivos propostos no ambito da dissertacao procedeu-se,
numa primeira fase, ao levantamento da informacdo técnica de base relativa ao
projecto de concepcdo/construcdo e exploracdo da Estacdo de Tratamento de Aguas
Lixiviantes (ETAL) do Aterro Sanitario Intermunicipal de Vila Ruiva (ASIVR), incluindo a
recolha de dados de dimensionamento, dados histéricos da qualidade e quantidade dos

lixiviados produzidos e outra informacao relevante para o estudo em causa.

Paralelamente, iniciou-se uma revisao bibliografica exaustiva, tendo sido analisados
documentos, relatdrios técnicos, artigos e estudos cientificos de relevo na tematica da
gestao de lixiviados em geral e, em particular para o trabalho desenvolvido.

Para a determinacao da eficiéncia actual da ETAL do ASIVR, foi preparada uma
campanha de amostragem ao longo do sistema de tratamento existente, que envolveu

as seguintes etapas:

- Definicao da duracdo da campanha, pontos de amostragem, parametros a
analisar em cada um dos 6rgaos de tratamento, bem como a metodologia de

amostragem.

A campanha de amostragem decorreu entre os meses de Abril a Junho de 2009,
envolvendo a realizacdo de 4 periodos de amostragem, de acordo com a distribuicdo

que se apresenta no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Sistematizacdo da informagao referente a campanha de amostragem realizada
como suporte ao estudo da eficiéncia actual da ETAL do ASIVR.

CAMPANHA DE AMOSTRAGEM DE LIXIVIADOS

INFORMAGCAO SINTESE

PONTO DE ~
AMOSTRAGEM DATA PARAMETROS DETERMINADOS
pH, CQO, Azoto Amoniacal, Azoto Total, CBO,
Lagoa de

Fosforo Total, SST, Condutividade, Nitratos,

L Cloretos, Cor, Oleos e Gorduras, Oleos Minerais,
Regularizagao

Ferro, Fendis, Cromio VI, Carbonatos/Bicarbonatos,

E 23 de Abril e 28 de Maio Cianetos, Arsénio, Cadmio, Cromio, Mercurio,
Chumbo, COT, Fluoretos, Nitritos, Sulfatos,
Sulfuretos, Aluminio, Bario, Boro, Cobre,
Tanque . . L , P
Manganésio, Zinco, Antimdnio, Niquel, Potassio,
. Selénio, Calcio, magnésio, AOX, Sddio
Final

11 de Maio e 15 de Junho Fésforo Total, SST

pH, CQO, Azoto Amoniacal, Azoto Total, CBO,




Quadro 4.1 (continuagdo) — Sistematizacdo da informagdo referente @ campanha de
amostragem realizada como suporte ao estudo da eficiéncia actual da ETAL do ASIVR.

CAMPANHA DE AMOSTRAGEM DE LIXIVIADOS

INFORMAGCAO SINTESE

PONTO DE ~
AMOSTRAGEM DATA PARAMETROS DETERMINADOS
Anaerdbia 23 de Abril
pH, CQO, Azoto Amoniacal, Azoto Total, CBO,
11 e 28 de Maio
; Fosforo Total, SST

Arejadas 15 de Junho

Macrofitas

Relativamente aos pontos de amostragem definidos para a constituicao das respectivas
amostras sao os que se apresentam na Figura 4.1 e que correspondem ao local de
saida do lixiviado para o 6rgao de tratamento seguinte. No total foram definidos 6

pontos de amostragem, assinalados a vermelho na figura.

Lagoa Facultativa

Lagoa Anaerdbia

e
"ﬁiﬁ- Lagoa de Regularizagdo

Entrada do lixiviado Bruto

Lagoas arejadas

Tanque Final

Lagoas de Macrdfitas

Figura 4.1 — Esquematizacdo dos pontos de amostragem no sistema de tratamento em estudo.
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Com o objectivo de caracterizar a eficiéncia de remocao de cada uma das lagoas da
ETAL, definiu-se monitorizar os parametros relativos a matéria organica, fésforo, azoto
e pH, durante dois meses com uma periodicidade quinzenal, sendo estes os

parametros mais relevantes em sistemas de lagunagem.

Com o objectivo de avaliar a eficiéncia global do sistema de tratamento caracterizou-se
o lixiviado a entrada (lixiviado bruto) e a saida (lixiviado tratado), considerando o
conjunto de parametros constantes quer da licenca de descarga da ETAL de Vila Ruiva
que estao de acordo com o Decreto — Lei n.% 236/98 quer do disposto no Decreto — Lei

n.% 152/2002, com uma periodicidade mensal.

Assim, foi recolhida em cada ponto de amostragem uma amostra simples de 10 L de

lixiviado, recolhido em garrafoes de 5 L cada.
A escolha pela constituicao de amostras simples em cada ponto definido teve por base:

- O facto de se tratar de uma agua residual de caracteristicas constantes ao
longo do dia;
- O facto dos tempos de retengao de cada 6rgao de tratamento serem bastante

elevados.

Apds a recolha das amostras procedeu-se ao seu transporte imediato para o
laboratdério da Agua da Escola Superior Agraria de Beja, para posterior andlise,

localizado a 10 km do local de colheita.

Na fase seguinte a publicacdo dos resultados laboratoriais, procedeu-se ao seu
tratamento e anadlise, de forma a avaliar a eficiéncia actual da ETAL do ASIVR, quer em
termos parciais, 6érgao a 6rgao, quer em termos globais, comparando os resultados

obtidos com o historico existente e com as eficiéncias tedricas previstas em projecto.

Analisado o comportamento do sistema no que respeita as eficiéncias obtidas no
tratamento, seguiu-se a fase de pesquisa de solugbes alternativas e/ou
complementares de tratamento do lixiviado gerado no ambito da exploracdo do aterro
sanitario, numa tentativa de apontar directrizes futuras passiveis de responderem as

exigéncias previstas no ambito da Licenca Ambiental.

Esta etapa envolveu a consulta e o estudo de processos e tecnologias de tratamento
de lixiviados referenciados em bibliografia e estudos especializados na tematica, tendo
existido um compromisso na procura de solugdes ambientalmente eficazes e
economicamente eficientes, atendendo a particularidade da gestdo dos lixiviados no
sistema AMCAL.



A Ultima etapa do plano de trabalho prendeu-se com a organizacdo de toda a
informacao relevante recolhida, sistematizada e tratada culminando com a redaccao da

dissertacdo, a qual foi iniciada apds o tratamento e andlise dos resultados laboratoriais.

O trabalho de tese que agora se apresenta desenvolveu-se entre os meses de
Novembro de 2008 e Outubro de 2009.



5. EFICIENCIA DA ETAL DE VILA RUIVA

5.1 ENQUADRAMENTO

Apds a publicagdo do Decreto — Lei n.2 152/2002, os aterros sanitarios tiveram de
apresentar um plano de adaptacdo as novas exigéncias legais estabelecidas pela nova
legislagdo, nas quais se inclui a adaptacdo do programa de monitorizacdo dos

lixiviados, cujos parametros e respectiva frequéncia de monitorizacao se apresenta no

Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Plano de monitorizagao de lixiviados do ASIVR entre 2005 e 2008.

ETAL DE VILA RUIVA

PROGRAMA DE MONITORIZAGAO DE LIXIVIADOS ENTRE 2005 E 2008

PERIODICIDADE

PARAMETROS ANALISADOS

PONTOS DE AMOSTRAGEM

MENSAL

pH, condutividade, CQO,
CBO5, azoto total, azoto
amoniacal, cloretos, fdsforo
total, SST, cor, oleos e
gorduras, Oleos minerais,
fendis, nitratos, ferro

TRIMESTRAL

cromio Vi, carbonatos,
bicarbonatos, cianetos,
arsénio, cadmio, cromio,
mercurio, chumbo, CoT,
fluoretos, nitritos, sulfatos,
sulfuretos, aluminio, bario,
boro, cobre, manganés, zinco,

antimonio, niquel

SEMESTRAL

selénio, calcio,
AOX, potassio, sédio

magnésio,

Entrada e Saida do Sistema de
Tratamento




5.2 CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO BRUTO

A existéncia de resultados de caracterizacdo mensal do lixiviado, obtidos através das
campanhas de monitorizagdo implementadas pela AMCAL em conformidade com o
estipulado no Decreto — Lei n.© 152/2002 e cujo plano de amostragem se resumiu no
Quadro 6.2, permitiu que se avaliassem as caracteristicas fisico — quimicas minimas,

maximas e médias obtidas para o lixiviado bruto e tratado desde 2003 a 2008.

Relativamente aos parametros monitorizados trimestralmente e semestralmente, foram
apenas determinados os valores maximos e minimos registados no periodo em analise,

face ao numero reduzido de resultados disponiveis.



Quadro 5.2 — Tratamento estatistico dos dados qualitativos do lixiviado bruto no periodo de 2003 a 2005.

ETAL DE VILA RUIVA

TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS QUALITATIVOS DO LIXIVIADO BRUTO

PARAMETRO EXPRESSAO DOS Deisgjg Desi?c? : Dezsgi(:JS
RESULTADOS n | Média . Min Max | n | Média - Min Max n Média " Min Max
Padrao Padrao Padrao

pH Escala de Sorensen 12 7,3 0,3 6,6 8 12 7,3 0,3 6,9 7,9 12 7,5 0,4 7,2 8,5
Condutividade uS/cm a 20°C 12 8 874 3426 5050 | 15020 | 12 | 13330 6 480 2970 | 22600 | 12 13 581 6 518 1469 | 22600
cQo mg/| O, 12 1155 1128 195 4447 | 12 | 1623 1148 595 4838 | 12 2529 1482 935 5403
Azoto amoniacal mg/| NH, 12 233 123 95 528 12 515 343 54 1050 | 12 635 159 359 945
Cloretos mg/l Cl 12 1232 828 44 3100 | 12 | 2026 1019 650 4020 | 12 2358 718 1335 3896
Azoto total mg/I N - - - - - - - - - - 12 805 483 353 1671
Fésforo total mg/I P - - - - - - - - - - 12 1,5 1,2 <0,17 4,1
SST mg/! - - - - - - - - - - 12 261 216 27 436
CBOs mg/l O, - - - - - - - - - - 12 287 130 20 500
Hidrocarbonetos mg/! 2 - - 2,7 95,3 2 - - 0,8 <11 - - - - -
Oleos e Gorduras mg/| - - - - - - - - - - 12 2,4 1,4 0,8 4
Oleos minerais mg/! - - - - - - - - - - 12 1,2 0,7 <0,3
Fenois mg/| C¢HsOH 4 - - <0,5 7,4 4 - - 0,2 <11 12 6,7 3,5 0,1 24
Nitratos mg/l NO; 2 - - 81 246 2 - - 58 154 12 13 4 5 40
Ferro mg/ | Fe 2 - - 0,465 1,19 2 - - 0,42 927 12 32,7 14,2 0,27 180
Crémio VI mg/I Cr (VI) - - - - - - - - - - 4 - - <0,08 0,24
Carbonatos/bicarbonatos mg/| CaCO; 4 - - 2310 975 4 - - 95 9725 4 - - 0 9100
Cianetos mg/ CN 4 - - <0,01 0,012 4 - - 0,007 0,11 4 - - 0,008 0,015
Arsénio mg/l As 4 - - <0,02 | <0,02 | 4 - - 0 0,009 4 - - 0,07 0,22
Cadmio mg/| Cd 4 - - <0,0005 | <0,004 | 4 - - <0,0005 | <0,02 4 - - <0,002 | <0,002
Crémio mg/I Cr 4 - - 0,037 0,16 4 - - 0,05 0,32 4 - - 0,16 0,49
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Quadro 5.2 (continuagdo) — Tratamento estatistico dos dados qualitativos do lixiviado bruto no periodo de 2003 a 2005.

ETAL DE VILA RUIVA

TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS QUALITATIVOS DO LIXIVIADO BRUTO

~ 2 2004 2
PARAMETRO EXPRESSAO DOS Desv(i): : Desvi(())0 Desv?: :
RESULTADOS n | Média . Min Max n | Média . Min Max n | Média " Min Max
Padrao Padrao Padrao
Mercirio mg/l Hg 4 - - <0,0002 | <0,0006 | 4 - - <0,0002 | <0,0002 | 4 - - <0,0002 | 0,0005
Chumbo mg/| Pb 4 - - <0,0005 | 0,03 4 - - <0,002 0,03 4 - - 0,01 0,07
coT mg/! 2 - - 392 939 2 - - 197 625 3 - - 68 330
Fluoretos mg/I F 2 - - <0,76 4 2 - - <0,3 6,24 3 - - <0,1 <0,29
Nitritos mg/I NO, 2 - - 0,019 0,025 2 - - <0,1 0,05 3 - - 0,06 0,12
Sulfatos mg/l SO4 2 - - 25 58 2 - - 18 38 3 - - 31 55
Sulfuretos mg/I S 2 - - <0,02 0,72 2 - - 1,25 L5 3 - - 1,65 7,9
Aluminio mg/I Al 2 - - <0,02 <0,02 2 - - 0,04 0,38 3 - - 0,16 31
Bario mg/| Ba 2 - - 0,64 2 2 - - 0,48 0,62 3 - - 2,3 15
Boro mg/! 2 - - 2,05 3,2 2 - - 1,36 2,9 3 - - 1,1 1,3
Cobre mg/| Cu 2 - - 0,038 0,05 2 - - 0,017 1,36 3 - - 0,02 0,09
Manganés mg/| Mn 2 - - <0,017 0,04 2 - - <0,02 <0,04 3 - - <0,019 2,2
Zinco mg/l Zn 2 - - 1 1,64 2 - - <0,01 <0,04 3 - - 0,15 0,53
Antimoénio mg/I Sb 2 - - <0,001 0,1 2 - - <0,001 | <0001 | 3 - - <0,02 <0,02
Niquel mg/! Ni - - - - - 2 - - 0,085 0,16 3 - - 0,09 0,2
Selénio mg/I Se 2 - - <0,003 | <0,02 2 - - <0,001 | <0001 | 2 - - <0,02 | <0,02
Calcio mg/I Ca 2 - - 104 218 2 - - 116 473 2 - - 196 2 406
Magnésio mg/| Mg 2 - - 44 212 2 - - 0,49 173 2 - - 192 496
AOX mg/I 2 - - 0,12 0,76 2 - - <0,1 01 2 - - 0,4 1,2
Potassio mg/I K 4 - - 100 500 - - - - - 2 - - 125 700
Sadio mg/| Na - - - - - 2 - - 417 1205 2 - - 1153 1454




Quadro 5.2 (continuacdo) — Tratamento estatistico dos dados qualitativos do lixiviado bruto no periodo de 2006 a 2008.

ETAL DE VILA RUIVA

TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS QUALITATIVOS DO LIXIVIADO BRUTO

PARAMETRO EXPRESSAO DOS Deis:ls Desf/(i): ’ Dezssgns
RESULTADOS n | Média - Min Max | n | Média - Min Max n Média . Min Max
Padrao Padrao Padrao

pH Escala de Sorensen 12 7,5 0,2 7,2 7.9 12 7.9 0,3 7.3 8,4 12 7,6 1 74 81
Condutividade pS/cm a 200C 12 14 177 2 669 11340 | 19290 | 12 | 15193 2 496 11980 | 19330 | 12 13 623 5 000 352 20 100
cQo mg/| O, 12 1438 1974 450 6048 | 12 | 2708 2101 706 6 528 12 1454 553 847 2974
Azoto amoniacal ma/! NH, 12 608 261 150 1076 | 12 639 136 440 838 12 555 182 247 824
Cloretos mg/| Cl 12 2329 663 1 568 3674 | 12 | 4918 7 764 678 29191 | 12 2247 909 1036 4478
Azoto total mg/I N 12 896 646 463 2774 | 12 731 269 402 1132 | 12 857 490 60 1412
Fésforo total mg/| P 12 0,3 0,2 0,07 0,88 12 2,6 4,8 0,18 14,7 12 9,3 16,3 0,87 60
SST mg/| 12 70,2 33 23 146 12 77,2 49,5 29 196 12 70,8 62,2 26 214
CBOs mg/| O, 12 470 498 30 1935 | 12 381 453 140 1800 12 277 128 40 520
Oleos e Gorduras mg/! 12 6 5 <0,1 17,6 12 9 3 <1 25 12 4 2 <1,5 25
Oleos minerais mg/| 12 1 0,8 <0,3 3,1 12 3 1 <1 18 12 2 5 0,2 18
Fendis mg/| CsHsOH 12 16,1 20,4 0,2 66 12 35,3 32,9 0,2 112 12 12,7 11,3 0,3 34
Nitratos mg/l NO; 12 16 15 6,2 60 12 21 3 13 45 12 55 44 1,7 145
Ferro mg/ | Fe 12 3,2 2,5 0,99 6,6 12 9,9 4,7 5 18,7 12 4 3 0,68 9,1
Crémio VI mg/I Cr (VI) 4 - - <0,01 | <0,04 | 4 - - <0,01 <0,04 | 4 - - <0,01 <0,01
Carbonatos/bicarbonatos mg/| CaCO;s 4 - - 5620 8850 | 4 - - 6325 8 203 4 - - 2 640 5200
Cianetos mg/ CN 4 - - 0,009 0,014 | 4 - - <0,005 | 0,009 4 - - <0,01 0,03
Arsénio mg/l As 4 - - <0,05 0,07 4 - - 0,05 0,06 4 - - 0,06 0,09
Cadmio mg/| Cd 4 - - <0,002 | <0,002 | 4 - - <0,002 | <0,002 | 4 - - <0,002 | <0,002
Crémio mg/I Cr 4 - - <0,1 0,22 4 - - 0,19 0,29 4 - - 0,23 0,45
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Quadro 5.2 (continuacdo) — Tratamento estatistico dos dados qualitativos do lixiviado bruto no periodo de 2006 a 2008.

ETAL DE VILA RUIVA

TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS QUALITATIVOS DO LIXIVIADO BRUTO

PARAMETRO EXPRESSAO DOS Desf/?: - DeS\z/i?)m Desf/(i): :
RESULTADOS n | Média - Min Max n | Média N Min Max n | Média N Min Max
Padrdo Padrdo Padrdo
Mercurio mg/l Hg 4 - - <0,0002 | <0,0002 | 4 - - <0,0001 | <0,0002 | 4 - - <0,0002 | 0,0003
Chumbo mg/| Pb 4 - - <0,01 <0,01 4 - - <0,01 0,02 4 - - <0,01 0,01
CcoT mg/I 4 - - 70 276 2 - - 260 676 4 - - 260 1 400
Fluoretos mg/l F 4 - - <0,2 <0,6 2 - - <0,5 <0,5 4 - - <0,02 0,5
Nitritos mg/l NO, 4 - - 0,09 3,49 2 - - 0,41 5,59 4 - - 0,7 3,6
Sulfatos mg/l SO4 4 - - 30 660 2 - - 44 76 4 - - 37,4 553,9
Sulfuretos mg/l S 4 - - 0,77 2,74 2 - - 0,62 2,66 4 - - 4,52 17,67
Aluminio mg/l Al 4 - - <0,036 1,93 2 - - <0,11 1,6 4 - - <0,095 1,6
Bario mg/l Ba 4 - - 0,2 11 2 - - 0,52 0,65 4 - - 0,33 1,3
Boro mg/I 4 - - 0,9 2,98 2 - - 1 1,7 4 - - 0,3 3,8
Cobre mg/l Cu 4 - - <0,01 0,02 2 - - 0,01 0,03 4 - - 0,01 0,05
Manganés mg/l Mn 4 - - 0,091 0,88 2 - - 0,062 1,13 4 - - <0,005 1,3
Zinco mg/l Zn 4 - - 0,05 0,23 2 - - 0,09 0,13 3 - - 0,13 0,27
Antimonio mg/| Sb 4 - - <0,02 <0,02 2 - - <0,02 <0,02 4 - - <0,02 <0,02
Niquel mg/l Ni 4 - - 0,05 0,18 2 - - 0,12 0,15 4 - - 0,13 0,19
Selénio mg/l Se 2 - - <0,02 <0,02 2 - - <0,02 <0,02 2 - - <0,02 <0,02
Calcio mg/I Ca 2 - - 271 681 2 - - - - 2 - - 76,1 224,8
Magnésio mg/| Mg 2 - - 104 255 2 - - - - 2 - - 10,7 141,3
AOX mg/| 2 - - <0,1 0,8 2 - - - - 2 - - 1,2 3,6
Potassio mg/l K 2 - - 24 500 - - - 118 1900 2 - - 1 057 1755
Sodio mg/l Na - - - 48 372 2 - - - - 2 - - 658,4 1822
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Da confrontacdo dos valores médios dos parametros pH, CQO, CBOs, azoto amoniacal

e COT obtidos para o lixiviado da AMCAL com os valores da composicdo tipica das

aguas lixiviantes em aterros antigos e constantes do Quadro 5.3, é possivel classificar

o lixiviado gerado a partir do ASIVR como estabilizado.

Quadro 5.3 — Composigdo tipica das aguas lixiviantes em aterros estabilizados.

COMPOSIGAO TiPICA DO LIXIVIADO EM ATERROS ESTABILIZADOS

COMPARACAO DOS VALORES ESPERADOS

Tchobanoglous et tal,

El-Fadel, Findikakis e

Levy e Cabegas, 2006

T eI 1993 Leckie, 1997
Intervalo de Valores Intervalo de Valores Intervalo de Valores

pH 6,6 7,5 7-75 5,3-8,5
CQO (mg/I) 100 - 500 1000 - 5000 2 000 — 45 000
CBOs (mg/l) 100 - 200 50 - 1000 500 - 5 000
Azoto amoniacal (mg/I) 20- 40 50 - 200 300 — 3 000
Cloretos (mg/I) 100 — 400 - 100 -3 000
COT (mg/I) 80 - 160 - 1 300 — 20 000
Fosforo total 5-10 - 1-70
SST (mg/I) 100 — 400 - 200 - 1 000
Nitratos (mg/I) 5-10 - 5-40
Alcalinidade em CaCO; (mg/I) 200 - 1000 - 1 000 - 10 000
Dureza total em CaCO; (mg/l) 200 -500 - 300 — 10 000
Calcio (mg/I) 100 - 400 300 - 500 200 - 3 000
Magnésio (mg/I) 50 - 200 100 - 500 50 -1 500
Potassio (mg/I) 50 -400 100 - 500 200 — 2 000
Sodio (mg/l) 100 - 200 100 - 500 200 - 2 000
Sulfatos (mg/I) 20 - 50 50 - 200 100 - 1 500
Ferro (mg/l) 20 - 200 100 - 500 50 — 600

A analise do parametro condutividade eléctrica permite analisar o grau de estabilizacdo

da matéria organica depositada em aterros para residuos (POHLAND, 1985;
ROBINSON, 1986; BENJAFIELD, 1980 e HAM et al., 1982). A condutividade reflecte a

concentracdo de sais dissolvidos, sendo esta uma caracteristica intrinseca dos

lixiviados.




Segundo QASIM E CHIANG (1994), os valores tipicos de condutividade presentes em
lixiviados de aterros com idade até um ano, variam entre 600 a 9 000 uS/cm, os quais

tendem a decrescer a medida que se verifica uma estabilizagdo da matéria organica.

Os valores médios de condutividade registados entre 2003 e 2008 sdo muito superiores
aos valores acima mencionados. Tal facto, pode dever-se ao incremento proveniente
do lixiviado novo, originado a partir da exploracao de novos patamares do aterro
sanitario. A mistura do lixiviado novo com o lixiviado antigo na lagoa de regularizacao,
pode estar na base da variabilidade dos valores registados ao longo dos programas de

monitorizagao realizados.

A CQO é um dos parametros com maior relevancia na caracterizacao da composicao do
lixiviado produzido em aterros destinados a residuos, sendo também um parametro de
referéncia na avaliagao da eficiéncia dos sistemas de tratamento aplicaveis a este tipo
de efluente. Constituindo a CQO uma medida da quantidade de matéria organica que
pode ser oxidada quimicamente, é utilizada como indicador do estado de degradagao
da massa de residuos em aterro, onde valores elevados sdo tipicos de aterros jovens e

valores baixos sao caracteristicos de aterros antigos (VILAR e CARVALHO, 2003).

A medida que ocorre a degradagdo dos residuos depositados em aterro ao longo do
tempo, as concentracdes registadas dos parametros CBOs e CQO diminuem, sendo
esta tendéncia mais significativa ao nivel do parametro CBOs, uma vez que a CQO
incorpora o valor relativo a matéria organica dificilmente biodegradavel. Os valores de
CQO sao geralmente superiores aos valores registados de CBO, havendo uma
tendéncia para esta diferenca se acentuar na presenga de matéria organica resistente

aos processos de oxidacao bioldgica.

Os valores obtidos pelos programas de monitorizacao relativamente ao CQO entre
2003 e 2008 sao tipicos de um aterro estabilizado de acordo com os valores esperados
constantes da literatura da especialidade, sendo que a sua influéncia nos processos de

tratamento bioldgicos deve ser avaliada conjuntamente com o parametro CBO:s.

A determinacdo da CBOs é a técnica mais comummente utilizada para medir a
quantidade de matéria organica biodegradavel presente num efluente, avaliando a
quantidade de oxigénio consumida na estabilizacdo da matéria organica carbonatada,

através de processos bioquimicos.



Pela observacdo dos valores médios apresentados no Quadro 5.2 é possivel constatar
uma tendéncia de diminuicdo do paréametro CBOs, reflectindo assim o progressivo
envelhecimento do aterro sanitario em estudo, bem como a diminuicao da eficiéncia do

sistema de tratamento existente.

A relagao CBO/CQO constitui um indicador da tratabilidade ou da biodegradabilidade
dos efluentes (Metcalf&Eddy, 2003), particularmente aplicada ao tratamento dos
lixiviados gerados pelos aterros sanitarios.

As caracteristicas de biodegradabilidade dos lixiviados sdo influenciadas pela idade do
aterro. Assim, em aterros jovens os valores obtidos para a relagado CBO/CQO sdo
geralmente iguais ou superiores a 0,5, indicando que a matéria organica presente no
lixiviado é facilmente biodegradavel, sendo aconselhavel a aplicacdo de um processo
de tratamento bioldgico ao efluente. A medida que ocorre o envelhecimento do aterro
sanitario a relacao CBO/CQO tende a diminuir progressivamente, numa primeira fase
podem ser registados valores no intervalo de 0,1 a 0,5, conferindo caracteristicas ao
lixiviado de medianamente biodegradavel, até serem alcancados valores inferiores a
0,1 em lixiviados de aterros velhos, sendo estes classificados como de dificil

biodegradagao.

A relacao CBO/CQO tende a diminuir com o envelhecimento do aterro, uma vez que o0s
lixiviados resultantes da sua exploracao caracterizam-se por apresentar tipicamente
acidos humicos e fulvicos, os quais contrariamente aos acidos volateis ndo sdo
facilmente biodegradaveis (TCHOBANOGLOUS et a/., 1993).

No Quadro 5.4 sistematizam-se os valores médios da relagao CBO/CQO registados no
periodo entre 2005 e 2008 para o lixiviado do ASIVR.

Quadro 5.4 - Valores médios obtidos para a relagdo CBO/CQO no periodo de 2005 a 2008 para
o lixiviado bruto afluente a ETAL de Vila Ruiva.

AVALIAGAO DAS CARACTERISTICAS DE BIODEGRADABILIDADE DO LIXIVIADO BRUTO

RELAGAO CBO/CQO 2005 - 2008

2005 2006 2007 2008

Relacdo CBO/CQO 0.08 0.33 0.14 0.19




Pela observacao do quadro anterior é possivel verificar que o lixiviado gerado no Aterro
Sanitario Intermunicipal de Vila Ruiva (ASIVR) apresenta valores para a relacdo
CBO/CQO que, segundo a bibliografia da especialidade Ihe conferem caracteristicas de
um lixiviado de dificil biodegradabilidade, condicionando assim a eficiéncia do

tratamento bioldgico existente.

Valores entre 0,05 e 0,2 para a relagdgo CBO/CQO, comuns em aterros antigos, indicam
baixa degradabilidade do lixiviado, indiciando a ocorréncia de fendmenos de

recalcitrancia de determinados compostos (Santos et al., 2003).

Segundo SILVA (2002), a dificuldade de degradacdo de determinados compostos
quimicos associa-se o termo “recalcitrancia”. Assim, como os microrganismos s3ao 0s
principais responsaveis pelos processos de degradacdo e reciclagem de nutrientes, a
menor eficiéncia destes constitui um indicio da ocorréncia de substancias recalcitrantes

no efluente, sendo exemplo os compostos himicos.

A determinacao do parametro Carbono Organico Total (COT), permite avaliar a
concentracdo de carbono organico total presente num determinado efluente (Metcalf &
Eddy, 2003), e através da relacdo CQO / COT é possivel inferir qual o grau de

estabilizacao do lixiviado gerado a partir de um aterro.

Assim, a relagdo CQO/COT é inversamente proporcional a idade do aterro, em que os
valores tipicos registados podem variar entre os 3,3 para aterros relativamente jovens
(de 2 a 5 anos), e 1,16 para aterros com idade superior a 10 anos de exploragao
(TCHOBANOGLOUS et al.,, 1993).

A diminuicao da relacao acima mencionada tem como reflexo a presenca crescente em
solucao de formas oxidadas de carbono organico, as quais nao se encontram
prontamente disponiveis como fonte de energia necessaria ao desenvolvimento

microbiano.

A relacdo CQO/COT ndo foi determinada em virtude do numero reduzido de
determinacdes do parametro COT, ndao permitindo desta forma efectuar médias

representativas e compara-las com as médias de CQO.

As formas mais comuns de azoto em efluentes residuais sao o amoniaco (NHs), iao

amonio (NH4"), nitrato (NO3), nitrito (NO,"), éxido nitroso (N,O), azoto molecular (N?).



Na generalidade dos casos estudados da composicdo quimica dos lixiviados gerados a
partir de aterros destinados a residuos, a forma predominante de azoto é o azoto
amoniacal, situacdo que se verifica também pela andlise do histérico das campanhas
de monitorizacdo do lixiviado afluente a ETAL de Vila Ruiva, comprovando igualmente
o estado de estabilizacdo do efluente.

Os valores relativamente elevados de azoto amoniacal presentes no lixiviado podem
ser a consequéncia da degradacdo bioldgica de aminoacidos e outros compostos
organicos azotados, conduzido este processo a elevadas concentragdes de amoniaco
(Oliveira & Mota, 1998; IM et al., 2000; Ilies & Mavinic, 2001).

As elevadas concentracdes de amoniaco presentes nos lixiviados afluentes as estacoes
de tratamento podem constituir uma limitacdo a sua eficiéncia, uma vez que a
solubilidade deste elemento torna dificil a sua remocdao apenas numa Unica etapa. No
entanto, a sua presenca € benéfica para o desenvolvimento de processos
microbioldgicos, dado constituir uma fonte de azoto e actuar como tampdo as

alteracdes de pH do meio.

Contrariamente ao elemento azoto, os aterros sanitarios geralmente apresentam
baixas concentracdoes de fosforo. Os valores obtidos ao longo das campanhas de
monitorizacdo demonstram esse facto e estdo em sintonia com os valores tipicos

esperados para os aterros destinados a residuos.

A medida que decorre a estabilizagio da massa de residuos em aterro, ocorre uma
progressiva diminuicdo da concentragao de fésforo nos lixiviados produzidos (Castilhos,
1993).

Os valores médios de fosforo obtidos no periodo em analise encontram-se dentro do

intervalo dos valores tipicos dos lixiviados estabilizados.

Relativamente aos valores médios de cloretos registados no periodo em analise estdo
dentro da faixa dos valores tipicos esperados para um aterro com as caracteristicas do
ASIVR, registando-se no entanto picos de concentracao deste parametro ao longo do

tempo.

A pesquisa dos cloretos nas aguas lixiviantes € um indicador importante, uma vez que
0 aumento da concentracao deste parametro pode constituir um factor limitante ao
desenvolvimento dos processos de tratamento por via bioldgica, devido ao seu efeito

osmotico sobre 0s microrganismos.



Através da analise de carbonatos e bicarbonatos nas aguas lixiviantes é possivel avaliar
a capacidade do meio resistir a alteracdes de pH, uma vez que estes elementos
funcionam como tampao, tornando a solugao resistente a alteragdes de pH motivadas
pela adicdo de acidos.

Assim, elevados valores de alcalinidade sao indicadores de que o meio apresenta uma
elevada resisténcia a alteracdes de pH, tornando-o proximo da neutralidade, factor

importante para a maximizacao da eficiéncia do tratamento anaerdbio dos lixiviados.

No caso especifico dos lixiviados gerados pela exploracdo de aterros destinados a
residuos, a alcalinidade total estd intimamente relacionada com as concentracoes
registadas de azoto amoniacal, uma vez que o amoniaco é detectado geralmente sob a

forma de bicarbonato de amonio.

Este parametro pode ser utilizado como forma de confirmar se as aguas lixiviantes se
encontram na fase metanogénica, uma vez que quanto maior o seu valor, mais intensa
é a transformacdo da matéria organica em CO, e, consequentemente em bicarbonatos
(Giordano, 2003).

Os valores obtidos para o parametro alcalinidade reforcam novamente a classificacao

de lixiviado estabilizado.

A concentracdao de metais dissolvidos em lixiviados tende a diminuir a medida que
ocorre o envelhecimento do aterro. Tal facto deve-se ao aumento dos valores de pH
motivados quer pela ocorréncia da fase metanogénica que os caracteriza, quer pelas

elevadas concentragdes de azoto amoniacal registadas.

Pela andlise do Quadro 5.2, é possivel verificar que os valores obtidos ao longo do
periodo em analise em termos de metais pesados se encontram dentro do intervalo de

valores tipicos esperados para um aterro com as caracteristicas do ASIVR.



5.3 ANALISE HISTORICA DA EFICIENCIA DE TRATAMENTO

Apresentam-se seguidamente no Quadro 6.5 os valores médios, desvio padrdo,
minimos e maximos dos parametros monitorizados mensalmente, obtidos a partir da
andlise do lixiviado tratado. Relativamente aos parametros monitorizados
trimestralmente e semestralmente, foram apenas determinados os valores maximos e

minimos registados no periodo em analise.

A andlise dos dados acima mencionados tem por objectivos avaliar a composicao
média tipica do efluente tratado e determinar a eficiéncia global do sistema de
tratamento existente, verificando por um lado a conformidade com o projecto inicial e,
por outro, o cumprimento dos Valores Limite de Emissao (VLE) definidos no ambito da

licenca de descarga da ETAL.



Quadro 5.5 — Tratamento estatistico dos dados qualitativos do lixiviado tratado no periodo de 2003 a 2005.

ETAL DE VILA RUIVA

TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS QUALITATIVOS DO LIXIVIADO TRATADO

PARAMETRO EXPRESSAO DOS Deisgjg Desi?c? : Dezsgi(:JS
RESULTADOS n | Média . Min Max | n | Média - Min Max n Média " Min Max
Padrao Padrao Padrao

pH Escala de Sorensen 12 8,2 2,5 7,6 8,9 12 8,3 0,2 8,1 8,8 12 8,5 0,7 7,1 9,4
Condutividade pS/cm a 20°C 12 4 885 1491 3880 8780 | 12 | 6241 2803 4010 13680 | 12 7 268 3146 4440 | 16380
cQo mg/| O, 12 446 227 146 869 12 646 417 286 1322 | 12 872 830 150 3238
Azoto amoniacal mg/l NH, 12 62 58 1 202 12 50,4 38,2 9,5 121 12 30 38 0,54 132,2
Cloretos mg/l Cl 12 1293 1244 61 4636 | 12 | 1079 444 593 1985 | 12 1520 496 958 2323
Azoto total mg/I N - - - - - - - - - - 12 73 77 14 228
Fésforo total mg/I P - - - - - - - - - - 12 0,2 0,1 <0,17 0,31
SST mg/! - - - - - - - - - - 12 66,1 35,3 26 110
CBOs mg/l O, - - - - - - - - - - 12 76,7 62,2 40 200
Hidrocarbonetos mg/! 2 - - 2,8 9,9 2 - - <0,8 <11 - - - - -
Oleos e Gorduras mg/! - - - - - - - - - - 12 4,9 43 <0,8 15
Oleos minerais mg/! - - - - - - - - - - 12 3,9 2,4 <0,3 15
Fendis mg/| CsHsOH 4 - - <0,5 <0,5 4 - - <0,2 4 12 0,4 0,5 <0,2 1,6
Nitratos mg/l NO; 2 - - 98 114 2 - - 84 394 12 7 6 <3 19
Ferro mg/ | Fe 2 - - 0,24 0,63 2 - - 0,18 146 12 2,5 4 0,3 12
Crémio VI mg/I Cr (VI) - - - - - - - - - - 4 - - <0,08 | <0,08
Carbonatos/bicarbonatos mg/| CaCOs 4 - - 400 1300 | 4 - - 230 2810 4 - - <1 3020
Cianetos mg/ CN 4 - - <0,01 <0,01 | 4 - - 0,005 0,012 4 - - 0,006 0,011
Arsénio mg/l As 4 - - 0,006 0,01 4 - - 0,006 0,03 4 - - 0,01 0,05
Cadmio mg/| Cd 4 - - <0,0005 | <0,004 | 4 - - <0,0005 | <0,002 | 4 - - <0,002 | <0,002
Crémio mg/l Cr 4 - - 0,015 0,019 | 4 - - 0,019 0,15 4 - - 0,02 0,05
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Quadro 5.5 (continuacdo) — Tratamento estatistico dos dados qualitativos do lixiviado tratado no periodo de 2003 a 2005.

ETAL DE VILA RUIVA

TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS QUALITATIVOS DO LIXIVIADO TRATADO

PARAMETRO EXPRESSAO DOS Desi(i): - DeS\z/i?)M De:/?: T
RESULTADOS n | Média - Min Max n | Média . Min Max n | Média - Min Max
Padrao Padrao Padrao
Mercurio mg/l Hg 4 - - <0,0002 | <0,0006 | 4 - - <0,0002 | <0,0002 | 4 - - <0,0002 | <0,0002
Chumbo mg/I Pb 4 - - <0,002 | <0,005 | 4 - - <0,001 | <0,01 4 - - <0,01 <0,01
coTt mg/| 2 - - 95 192 2 - - 135 330 3 - - 69 250
Fluoretos mg/I F 2 - - <0,52 10 2 - - <0,3 0,38 3 - - <0,15 <0,29
Nitritos ma/l NO, 2 - - 0,033 0,782 2 - - <0,1 1260 3 - - 0,08 0,68
Sulfatos mg/l SO4 2 - - 28 29 2 - - 9 39 3 - - 9 162
Sulfuretos mg/I S 2 - - <0,02 0,15 2 - - 0,93 0,9 3 - - 0,13 4,98
Aluminio mg/I Al 2 - - <0,02 <0,02 2 - - <0,02 0,08 3 - - <0,1 0,11
Bario mg/| Ba 2 - - 0,1 0,434 2 - - 0,25 0,68 3 - - 0,11 0,36
Boro mg/| 2 - - 1,4 541 2 - - 0,71 1,7 3 - - 0,7 11
Cobre mg/I Cu 2 - - <0,01 | <0013 | > - - 0,012 0,71 3 - - <0,01 0,02
Manganés mg/l Mn 2 - - <0,017 | <0,017 | 2 - - <0,02 <0,04 3 - - <0,019 0,17
Zinco mg/l Zn 2 - - <0,05 <0,09 2 - - <0,01 0,14 3 - - 0,02 0,04
Antiménio mg/I Sb 2 - - 0,01 0,03 2 - - <0,001 | <0001 | 3 - - <0,02 <0,02
Niquel mg/I Ni - - - - - 2 - - 0,055 0,16 3 - - 0,06 0,08
Selénio mg/I Se 2 - - <0,003 | <0,02 2 - - <0,001 | <0,001 | 2 - - <0,02 <0,02
Calcio mg/I Ca 2 - - 56 102 2 - - 88 208 2 - - 84 541
Magnésio mg/| Mg 2 - - 39 129 2 - - 15,6 247 2 - - 123 396
AOX mg/! 2 - - 0,04 0,32 2 - - <0,1 0,1 2 - - 0,5 1,5
Potassio mg/| K 4 - - 80 500 - - - - - 2 - - 160 400
Sédio mg/I Na - - - - - 2 - - 377 1253 2 - - 652 1504
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Quadro 5.5 (continuacdo) — Tratamento estatistico dos dados qualitativos do lixiviado tratado no periodo de 2006 a 2008.

ETAL DE VILA RUIVA

TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS QUALITATIVOS DO LIXIVIADO TRATADO

PARAMETRO EXPRESSAO DOS Deis:ls Desf/(i): ’ Dezssgns
RESULTADOS n | Média - Min Max | n | Média - Min Max n Média . Min Max
Padrao Padrao Padrao

pH Escala de Sorensen 12 8,5 0,7 71 9,5 12 8,7 0,7 6,9 9,5 12 8,6 0,9 6,6 9,4
Condutividade pS/cm a 200C 12 6 433 3730 725 15540 | 12 | 8722 2577 4 400 11750 | 12 8 559 1331 1109 | 13850
cQo mg/| 0, 12 606 162 357 814 12 882 240 382 1341 12 877 299 410 1329
Azoto amoniacal ma/! NH, 12 119 90 17 282 12 79 59 11 194 12 24 35 2 122
Cloretos mg/| Cl 12 1697 597 1261 2035 | 12 | 4451 7727 1161 28791 | 12 2 067 715 922 3040
Azoto total mg/I N 12 177 129 34 2856 | 12 104 38 47 177 12 111 82 2,5 253,2
Fésforo total mg/I P 12 0,15 0,09 <0,004 0,36 12 1,3 2,1 <0,08 5,7 12 6,6 7,1 0,17 25
SST mg/I 12 67,8 99,4 18 338 12 74,9 59,6 21 233 12 82,2 77,3 31 290
CBOs mg/| O, 12 98 68,4 40 250 12 92 78,3 6 250 12 153,8 216,7 20 793
Oleos e Gorduras mg/| 12 3,4 1,1 <0,8 3,5 12 4 <1 17 12 2 3 <1,5 12
Oleos minerais mg/| 12 0,5 0,3 <0,3 4,7 12 3 <1 7,8 12 1,5 2,2 0 2,7
Fendis mg/| CsHsOH 12 0,2 0,1 <0,1 0,8 12 0.3 5,1 0,1 18 12 0,4 0,6 0,1 2,4
Nitratos mg/l NO; 12 8 6 <0,7 21 12 24 20 4 57 12 22 20 10 77
Ferro mg/ | Fe 12 0,55 0,29 0,1 1,06 12 2,64 1,96 0,17 5,29 12 2,9 1,8 0,47 11
Crémio VI mg/I Cr (VI) 4 - - <0,01 | <0,04 | 4 - - <0,01 <0,04 | 4 - - <0,01 <0,04
Carbonatos/bicarbonatos mg/| CaCO;s 4 - - 2115 3240 | 4 - - 2160 2916 4 - - 140 3240
Cianetos mg/ CN 4 - - 0,009 0,06 4 - - 0,005 0,009 4 - - 0,008 0,065
Arsénio mg/l As 4 - - <0,01 | <0,01 | 4 - - 0,002 0,004 4 - - <0,001 0,04
Cadmio mg/| Cd 4 - - <0,002 | <0,002 | 4 - - <0,002 | <0,002 | 4 - - <0,002 | <0,002
Crémio mg/I Cr 4 - - <0,04 | <0,06 | 4 - - 0,05 0,12 4 - - <0,01 0,2
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Quadro 5.5 (continuacdo) — Tratamento estatistico dos dados qualitativos do lixiviado tratado no periodo de 2006 a 2008.

ETAL DE VILA RUIVA

TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS QUALITATIVOS DO LIXIVIADO TRATADO

PARAMETRO EXPRESSAO DOS Desi?: - Desii(:)m De:/?: T
RESULTADOS n | Média - Min Max n | Média - Min Max n | Média N Min Max
Padrdo Padrdo Padrdo
Mercurio mg/l Hg 4 - - <0,0002 | <0,0002 | 4 - - <0,0001 | <0,0002 | 4 - - <0,0002 | <0,0002

Chumbo mg/l Pb 4 - - <0,01 <0,01 4 - - <0,01 <0,01 4 - - <0,01 <0,01
COoT mg/I 4 - - 70 276 2 - - 102 502 4 - - 163 1014
Fluoretos mg/l F 4 - - <0,2 <0,6 2 - - <0,5 <0,5 4 - - <0,2 <0,5
Nitritos mg/l NO, 4 - - 0,45 1,81 2 - - 0,11 3,9 4 - - 0,3 9,2
Sulfatos mg/l SO4 4 - - 6 37 2 - - 12 62 4 - - 25,1 935,8

Sulfuretos mg/l S 4 - - <0,18 3,8 2 - - 2,2 1,55 4 - - 1,43 7,3
Aluminio mg/I Al 4 - - <0,036 0,078 2 - - <0,11 7,4 4 - - <0,095 <0,11

Bario mg/| Ba 4 - - 0,13 0,6 2 - - 0,22 0,27 4 - - <0,01 0,3
Boro mg/I 4 - - 0,6 1,19 2 - - 1,1 1,2 4 - - 0 3,7
Cobre mg/l Cu 4 - - <0,01 0,01 2 - - <0,01 0,02 4 - - <0,01 0,03
Manganés mg/l Mn 4 - - <0,021 0,45 2 - - 0,019 0,22 4 - - <0,055 1,366
Zinco mg/l Zn 4 - - 0,02 0,06 2 - - 0,02 0,08 3 - - <0,02 0,07
Antimoénio mg/l Sb 4 - - <0,02 <0,02 2 - - <0,02 <0,02 4 - - <0,02 <0,02
Niquel mg/I Ni 4 - - 0,01 0,09 2 - - 0,07 0,14 4 - - <0,01 0,2
Selénio mg/I Se 2 - - <0,02 <0,02 2 - - <0,02 <0,02 2 - - <0,02 <0,02
Calcio mg/l Ca 2 - - - - 2 - - - - 2 - - 43,9 65,4
Magnésio mg/| Mg 2 - - - - 2 - - - - 2 - - 16 69,4
AOX mg/| 2 - - - - 2 - - - - 2 - - 1,3 5,8
Potassio mg/| K 2 - - 36 100 - - - 74 1720 2 - - 988 1417
Sadio mg/l Na - - - - - 2 - - - - 2 - - 744 1277
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Confrontando os resultados representados no Quadro 5.5 com a licenca de descarga é

possivel verificar que o efluente tratado apresenta problemas ao nivel dos parametros

CBOs, CQO, SST, azoto total, azoto amoniacal e sulfuretos. O parémetro ferro, em

termos médios, encontra-se no limiar admitido no ambito da licenga de descarga.

Relativamente aos restantes parametros, nomeadamente o fosforo, 6leos e gorduras e o

conjunto dos metais pesados nao constituem problema no que respeita ao cumprimento

dos Valores Limite de Emissao (VLE) definidos na licenca de descarga em meio hidrico.

Nas Figuras 5.1 a 5.6 apresentam-se os graficos que demonstram a evolucdo dos

valores, maximos, médios e minimos no periodo entre 2005 a 2008 dos parametros que

incorrem em incumprimento, caso se verificasse descarga do efluente em meio hidrico.
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Figura 5.1 — Evolugdo dos valores paramétricos de

CBOs entre 2005 e 2008.
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Figura 5.2 — Evolugdo dos valores paramétricos de
CQO entre 2005 e 2008.
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Figura 5.3 — Evolugdo dos valores paramétricos de

Azoto Total entre 2005 e 2008.

Figura 5.4 — Evolugdo dos valores paramétricos de
Azoto Amoniacal entre 2005 e 2008.
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Figura 5.5 — Evolugdo dos valores paramétricos de Figura 5.6 — Evolugdo dos valores paramétricos de
Sulfuretos entre 2005 e 2008. Sélidos Suspensos Totais entre 2005 e 2008.

Como é possivel observar através dos graficos acima apresentados, os parametros
demonstram, em relagdo ao valor médio, uma tendéncia de estabilizacao ao longo do

periodo considerado.

Este facto revela uma persisténcia da incapacidade do sistema de tratamento existente
na remogao dos parametros criticos, conduzindo a uma situacdo de permanente nao

conformidade.

No Quadro 5.6 sistematizam-se os valores médios do efluente tratado, caracterizado no
periodo entre 2005 a 2008, comparativamente aos VLE estabelecidos no ambito da

licenca de descarga.

Quadro 5.6 — Sistematizagdo dos valores médios caracteristicos do efluente tratado no periodo de
2005 a 2008 e nivel de cumprimento da licenga de descarga da ETAL.

ETAL DE VILA RUIVA
LICENCA DE DESCARGA

VALORES - LIMITE EXIGIDOS PELO DECRETO — LEI n.2 236/98, de 1 de AGOSTO

PARAMETRO VLE Valor Médio n OBSERVACAO
pH (Escala de Sorensen) 6,0-9,0 8,6 48 Cumpre
CBO; (mg/1 0,,20°C) 40 75 48 N3do cumpre
CQO (mg/10,) 150 809 48 N&do cumpre
SST (mg/1) 60 73 48 N&do cumpre
Fésforo total (mg/l) 10 2 48 Cumpre
Azoto total (mg/I N) 15 116 48 N3ao cumpre
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Quadro 5.6 (continuagdo) — Sistematizacdo dos valores médios caracteristicos do efluente tratado
no periodo de 2005 a 2008 e nivel de cumprimento da licenga de descarga da ETAL.

ETAL DE VILA RUIVA
LICENCA DE DESCARGA

VALORES — LIMITE EXIGIDOS PELO DECRETO — LEI n.2 236/98, de 1 de AGOSTO

PARAMETRO VLE Valor Médio | n OBSERVACAO
Azoto amoniacal (mg/l NH4) 10 63 48 N3ao cumpre
Oleos e gorduras (mg/l) 15 4 48 Cumpre
Oleos minerais (mg/!) 15 2 48 Cumpre
Nitratos (mg/I NO;) 50 15 48 Cumpre
Fendis (mg/l CsHsOH) 0,5 0,3 48 Cumpre
Ferro total (mg/l Fe) 2,0 2,0 48 Cumpre
Cianetos totais (mg/L CN) 0,5 <0.6 16 Cumpre
Sulfatos (mg/l SO,) 2000 120 16 Cumpre
Sulfuretos (mg/I S) 1,0 3 16 Ndo cumpre
Aluminio (mg/I Al) 10 <7,4 16 Cumpre
Cobre total (mg/I Cu) 1,0 <0,71 16 Cumpre
Manganés total (mg/l Mn) 2,0 <1,3 16 Cumpre
Arsénio total (mg/l As) 1,0 <0,05 16 Cumpre
Cadmio total (mg/I Cd) 0,2 <0,002 16 Cumpre
Crémio total (mg/I Cr) 2,0 <0,2 16 Cumpre
Mercurio total (mg/I Hg) 0,05 <0,0002 16 Cumpre
Niquel total (mg/I Ni) 2,0 0,09 16 Cumpre
Chumbo total (mg/I Pb) 1,0 <0,01 16 Cumpre

No que respeita aos valores médios registados de CBOs e CQO no efluente final tratado
estes revelam a fragilidade do sistema de tratamento existente, uma vez que tendo em
consideracdo a idade do aterro, os processos bioldgicos como Unica via de tratamento

de lixiviados nao se revelam adequados.

No Quadro 5.7 apresentam-se as eficiéncias médias do sistema de tratamento no que
respeita a remocao de matéria organica associada aos parametros CQO e CBOs, entre os
anos 2005 e 2008.



Quadro 5.7 - Eficiéncia de remocdo média de CBOs e CQO pelo sistema de tratamento de
lixiviados do ASIVR.

ETAL DE VILA RUIVA

REMOCAO MEDIA DE CBO; E CQO

ANALISE DO PERIODO ENTRE 2005 E 2008

2005 2006 2007 2008
SISTEMA DE
TRATAMENTO cQo CBOs cQo CBOs cQo CBOs cQo CBOs
(mg/10,) (mg/10,) (mg/10,) (mg/10,) (mg/1 0,) (mg/10,) (mg/10,) (mg/1 0,)
ENTRADA 3794 287 1438 470 2708 381 1454 277
SAIDA 872 77 606 98 882 92 877 154
EFICIENCIA
MEDIA DE 77 73 58 80 67 76 40 44
REMOGAO (%)

Pela observacdo do quadro anterior é possivel verificar uma diminuicdo gradual da
eficiéncia de remocao dos parametros CBO e CQO pelo sistema de tratamento, facto que
reforca a dificuldade do sistema de tratamento existente em tratar um lixiviado
estabilizado.

Relativamente a remocdo de nutrientes, o sistema de tratamento ndo revela, em termos

médios, problemas ao nivel do fosforo, situacao contraria relativamente ao azoto.

A andlise dos dados constantes no Quadro 5.6 permite-nos verificar que os processos de
nitrificacdo/desnitrificagdo, indispensaveis a remocdo de azoto dos efluentes, estao a
ocorrer de forma deficitaria, ndo cumprindo os VLE definidos na licenca de descarga da
ETAL.

De forma a maximizar as eficiéncias obtidas através da aplicacdo de um sistema de
tratamento  bioldgico de  efluentes, particularmente o  processo  de
nitrificacdo/desnitrificagdo, € necessario controlar um conjunto de factores como a
temperatura, disponibilidade de nutrientes e oxigénio, pH, presenca de substancias
tdxicas, os quais afectam o crescimento dos microrganismos no meio (Borsoi et al.,
1997).

No Quadro 5.8 apresenta-se a sistematizacao dos valores de azoto total e amoniacal

presentes no lixiviado bruto e tratado, e as respectivas eficiéncias de remogao.



Quadro 5.8 - Eficiéncia de remocdo média das principais formas de azoto pelo sistema de
tratamento de lixiviados do ASIVR.

ETAL DE VILA RUIVA

REMOCAO MEDIA DE FORMAS DE AZOTO

ANALISE DO PERIODO ENTRE 2005 E 2008

2005 2006 2007 2008
SISTEMA DE Azoto Azoto Azoto Azoto Azoto Azoto Azoto Azoto
TRATAMENTO total' amoniacal total' amoniacal | total' amoniacal total' amoniacal
(mg/IN) | (mg/INH,) | (mg/IN) | (mg/INH,) | (mg/IN) | (mg/INH;) | (mg/IN) | (mg/INH,)
ENTRADA 805 635 896 608 731 639 857 555
SAIDA 73 30 177 119 104 79 111 24
EFICIENCIA
MEDIA DE 90 95 80 80 85 88 87 96
REMOCAO (%)

1 — Segundo o Decreto — Lei n.° 348/98, de 11 de Setembro, relativo a recolha, tratamento e
descarga de aguas residuais urbanas em meio aquatico, entende-se por azoto total a soma do
teor total de azoto determinado pelo método de Kjeldahl (azoto organico e amoniacal) com o teor

de azoto contido nos nitratos e o teor de azoto contido nos nitritos.

Pela observacao dos dados constantes do quadro anterior é possivel verificar que apesar
das elevadas eficiéncias de remocao, as concentracoes das principias formas de azoto
no efluente final tratado, ndao satisfazem as condi¢des estabelecidas na licenca para a

descarga do efluente em meio hidrico.

Do conjunto de metais pesados analisados, apenas o ferro constitui potencial problema,
uma vez que em termos médios, a concentragao presente no efluente tratado € igual ao

valor limite estabelecido na respectiva licenga de descarga da ETAL.

A solubilidade deste elemento depende de parametros como o pH, CO, e oxigénio
dissolvido no efluente. As relacdes entre estes parametros e o ferro originam variacoes
na sua concentracao ao longo de uma massa de agua estratificada, particularmente em
solugdes com pH elevado tendem a aumentar a capacidade de precipitacdo dos metais

nela existentes.

No que respeita ao parametro sulfuretos, verifica-se um aumento da sua concentracdo
ao longo do sistema de tratamento, devido possivelmente a reducdo dos sulfatos a
sulfuretos, o que se confirma pela diminuigao dos valores de sulfatos entre a entrada e
saida do sistema.



O facto do efluente tratado ser descarregado em meio hidrico apenas em situacdes
extremas de pluviosidade ou de paragens na ETAL associadas a actividades de
conservacao/manutencao, torna particular a sua gestao no ambito deste sistema. Assim,
o lixiviado é retido na estacdo através de um sistema de bombagem que promove a
recirculacao do efluente tratado a partir do tanque final para as lagoas arejadas.

As condicbes climatéricas da regidao em que se insere, conjuntamente com os métodos
de exploracdo do aterro para residuos, o sobredimensionamento do sistema de lagoas, e
o sistema de recirculagdao, permitem acomodar os picos de caudal afluente registados no
periodo de Inverno.

Da andlise da eficiéncia global da ETAL de Vila Ruiva ressaltam aspectos importantes
como a diminuicdo acentuada da degradabilidade do lixiviado bruto, a dificuldade do
sistema na remocao de nutrientes, principalmente no que respeita ao azoto e a
possibilidade de ocorréncia de incumprimentos paramétricos, caso o lixiviado tratado

fosse descarregado em meio hidrico.

Os resultados obtidos sustentam a necessidade de proceder a uma reabilitacao da ETAL
existente, bem como a pesquisa de solucdes alternativas ou complementares de gestao
e tratamento do lixiviado afluente, tendo por objectivo principal o cumprimento dos VLE

de descarga em meio hidrico caso necessario.

5.4 ANALISE DA CAMPANHA DE MONITORIZAGAO 2009

De forma a compreender o desempenho do sistema de tratamento existente,
desenvolveu-se um programa de monitorizacdo ao longo dos diferentes drgaos de
tratamento, o qual se desenrolou entre Abril e Junho de 2009, de acordo com o definido
no Capitulo 4.

No Quadro 5.9 apresentam-se os valores paramétricos médios do lixiviado bruto
afluente a ETAL de Vila Ruiva e do lixiviado tratado no periodo em estudo.

Apenas sdo apresentados os valores médios dos parametros que incorrem em ndo
conformidade com a licenca de descarga.



Quadro 5.9 — Caracteristicas médias do lixiviado afluente a ETAL de Vila Ruiva no periodo entre
Abril e Junho de 2009.

ETAL DE VILA RUIVA
CARACTERISTICAS MEDIAS DO LIXIVIADO BRUTO

AMOSTRAGEM ABRIL A JUNHO DE 2009 Vs PLANO DE MONITORIZAGCAO 2009

o LIXIVIADO BRUTO LIXIVIADO TRATADO
PARAMETRO i i

n VALOR MEDIO n VALOR MEDIO
pH (Escala de Sorensen) 4 8,5 4 9,0
CBO; (mg/l 0,,202C) 4 480 4 153
€QO (mg/1 0,) 4 2250 4 877
SST (mg/l) 4 380 3 145
Fosforo total (mg/I P) 4 12 4 3,3
Azoto Kjeldahl (mg/I N) 4 416 4 87
Azoto amoniacal (mg/I NH;") 4 347 4 31

Os valores constantes do quadro acima apresentado reforcam:

- A classificacdo atribuida ao lixiviado a partir da analise historica;
- A persisténcia das ndo conformidades ao nivel da descarga dos parametros

criticos ja anteriormente identificados.

Para a determinacdo das eficiéncias médias de remogdo nos respectivos 6rgaos de
tratamento e consequente analise, foram considerados os valores médios dos
parametros expectaveis de serem removidos em cada uma das estruturas de tratamento
existentes, obtidos no ambito da campanha de amostragem desenvolvida entre Abril e
Junho de 2009.

No Quadro 5.10 apresentam-se os valores obtidos para os parametros CBOs, CQO,
Fosforo, Azoto Kjeldahl, Azoto amoniacal, SST e pH a entrada e a saida da lagoa

anaerodbia, e as respectivas eficiéncias de remocao.



Quadro 5.10 — Eficiéncia de remocdo média de CBOs, CQO, Fdsforo, Azoto Kjeldahl, Azoto

amoniacal e SST pela lagoa anaerdbia.

ETAL DE VILA RUIVA

EFCIENCIA MEDIA DE REMOGAO DECBOS E CQO — LAGOA ANAEROBIA

PERIODO DE ANALISE — ABRIL A JUNHO DE 2009

PARAMETRO

ENTRADA

EFICIENCIA DE REMOGAO

(%)
CQO (mg/1 0,) 2250 1948 17
CBOs(mg/l 0,) 480 652 SEM REMOCAO
Fosforo (mg/1 P) 12 12 SEM REMOCAO
Azoto Kjeldahl (mg/I N) 405 374 8
Azoto amoniacal (mg/I NH,") 254 254 SEM REMOCAO
SST (mg/l) 387 479 SEM REMOCAO
pH (escala de sorensen) 8,5 8,8

Pela observacao do quadro anterior é possivel verificar que a lagoa anaerdbia apresenta

actualmente uma baixa eficiéncia de remocdo ao nivel do parametro CQO e nao

apresenta remogao do parametro CBO:s.

Segundo Ducan Mara (2004), considerando a temperatura média do més mais frio do

ano 10 °C, s3o expectaveis as eficiéncias de remocao de CBOs entre os 40% a 50%,para

efluentes urbanos.

Seria esperado, que a remocao de CBOs fosse no minimo igual a remocao de CQO, o

que nao se verificou através do estudo realizado.

Podem apontar-se como possiveis causas para a diminuicdo acentuada da eficiéncia

deste drgao:

- 0O elevado pH do meio, tendo-se registado em média um valor de 8,7, que é

inibidor da actividade das bactérias metanogénicas, fundamentais para que o

processo de degradagao possa ocorrer;
- A Baixa relagdo CBOs/CQO, a qual nao favorece o tratamento do lixiviado por

processo anaerdbio. Esta relacdo foi em média, durante o periodo em analise,

de 0,2;

- Elevada condutividade eléctrica;

- Elevada amplitude térmica (pode apenas justificar os resultados obtidos na

amostragem realizada em Abril).




E possivel observar pelos resultados do quadro anterior que, para além de ndo ocorrer
remocao de SST, a sua concentracdo a saida da lagoa aumentou. Tal facto pode dever-
se possivelmente a fendmenos de ressuspensdao do material sedimentado na lagoa,

reflectindo-se também nos valores de CBOs e Fosforo determinados.

Segundo Ducan Mara (2004), a remocao de matéria organica ocorre essencialmente por
processos de sedimentacdo, os quais através da degradacdo anaerdbia dos sedimentos
originam a libertacao de gases que ao atravessarem a coluna de dgua arrastam consigo

material organico sedimentado.

Relativamente ao parametro Azoto Kjedahl, é possivel terem ocorrido essencialmente

duas situagoes:

- Diminuicdo do seu valor por via do processo de adsorcao nos sedimentos (Kadlec
e Wallace, 2009);

- O azoto organico através do processo de amonificagao, foi convertido em azoto
amoniacal com a consequente reducao da concentracao em azoto kjhedahl, no
entanto, o incremento que deveria ter ocorrido em azoto amoniacal nao se
verificou possivelmente por terem ocorrido alguns dos mecanismos que
contribuem para a remocao desta forma de azoto, nomeadamente volatizagao,
uma vez que os valores de pH registados sao em torno de 8,8 (Kadlec e Wallace,
2009).

De forma a maximizar o tratamento do lixiviado por via anaerdbia, os valores de pH do
lixiviado bruto devem encontrar-se no intervalo de valores compreendido entre 7, 0 e
7,2, sendo aceitavel que a digestdo anaerdbia ocorra entre valores de pH de 6,0 e 8,0.
Caso os valores de pH afluente ao 6rgao de tratamento anaerdbio sejam inferiores a 6,0
ou superiores a 8, deve ocorrer correccao deste parametro uma vez que estes valores
sao inibidores do desenvolvimento das bactérias produtoras de metano (Crites R.,
Middlebrooks J. e Reed S., 2006).

A determinacdo da condutividade eléctrica permite analisar o grau de estabilizacao da
matéria organica depositada em aterros para residuos (POHLAND, 1985; ROBINSON,
1986; BENJAFIELD, 1980 e HAM et al., 1982).



A condutividade reflecte a concentragdo de sais dissolvidos, sendo esta uma
caracteristica intrinseca dos lixiviados. Valores elevados de condutividade devem ser
evitados devido ao seu efeito negativo sobre o tratamento de lixiviados por via bioldgica,
particularmente no que respeita ao seu efeito osmotico sobre os microrganismos

responsaveis pela biodegradacdo, podendo conduzir a sua morte por desidratacao.

Os valores de condutividade eléctrica determinados a entrada do tratamento anaerdbio
foram em média de 3 080 uS/cm a 20°C.

Localizada a jusante da lagoa anaerdbia existe uma lagoa facultativa.

No Quadro 5.11 apresentam-se os valores obtidos para os parametros CBOs, CQO,
Fésforo, Azoto Kjeldahl, Azoto amoniacal, SST e pH a entrada e a saida da lagoa
facultativa, e as respectivas eficiéncias de remogao.

Quadro 5.11 Eficiéncia de remogao média de CBOs, CQO, Fosforo, Azoto Kjeldahl, Azoto
amoniacal e SST pela lagoa facultativa.

ETAL DE VILA RUIVA
EFCIENCIA MEDIA DE REMOGAO DECBO5 E CQO — LAGOA FACULTATIVA
PERIODO DE ANALISE — ABRIL A JUNHO DE 2009

PARAMETRO ENTRADA SAIDA EF'C'ENC'A(;E) REMOGAO

CQO (mg/l 0,) 1948 1755 10
CBOs (mg/l 0,) 652 400 39
Fosforo (mg/| P) 12 9 25
Azoto Kjeldahl (mg/I N) 440 417

Azoto amoniacal (mg/I NH,") 222 215 3
SST (mg/1) 479 369 23
pH (escala de sorensen) 8,8 8,7

Pela observacao do Quadro anterior é possivel verificar as baixas eficiéncias de remocao
quer de CBOs quer de CQO confirmando por um lado, a dificuldade do sistema bioldgico
no tratamento de um lixiviado antigo e por outro, que a presenca de compostos de
cadeia longa e a toxicidade das substancias presentes no afluente bruto desestabilizam
a comunidade bioldgica, afectando o seu desempenho na degradacdo de poluentes

existentes no lixiviado.

E possivel verificar que ocorreu remocdo de SST nesta lagoa, possivelmente por
sedimentacdo, operacdo tipica destes sistemas de tratamento devido aos elevados
tempos de retencao hidraulicos registados.



A remocao de fésforo ocorrida pode estar associada a sedimentagao da matéria organica
que contenha este elemento, apos assimilagao pela biomassa presente.

Relativamente aos parametros Azoto Kjeldahl e Azoto Amoniacal, verificou-se uma
remogao respectivamente de 5% e 3%, a qual pode dever — se:

- Ao processo de adsor¢ao nos sedimentos e,
- Ao processo de amonificacao seguido de volatizacdo do azoto amoniacal e

assimilagao por microrganismos e fitoplancton.

No Quadro 5.12 apresentam-se os valores obtidos para os parametros CBOs, CQO,
Fésforo, Azoto Kjeldahl, Azoto amoniacal, SST e pH obtida pelo tratamento do lixiviado

nas duas lagoas arejadas existentes, e as respectivas eficiéncias de remocao.

Quadro 5.12 — Eficiéncia de remocdo média de CBOs, CQO, Fdsforo, Azoto Kjeldahl, Azoto
amoniacal e SST pelas lagoas arejadas.

ETAL DE VILA RUIVA
EFCIENCIA MEDIA DE REMOGAO DECBO5 E CQO — LAGOAS AREJADAS
PERIODO DE ANALISE — ABRIL A JUNHO DE 2009

PARAMETRO ENTRADA SAIDA EF'C'ENC'A(;E) REMOGAO

CQO (mg/l 0,) 1755 580 70
CBOs (mg/l 0,) 400 68 83
Fosforo (mg/1 P) 9 4 56
Azoto Kjeldahl (mg/I N) 417 80 80
Azoto amoniacal (mg/I NH,) 215 21 90
SST (mg/1) 369 62 83
pH (escala de sorensen) 8,7 8,7

Os valores médios de remocao de CBOs e CQO obtidos no &mbito da campanha para as
lagoas arejadas, confirmam o melhor desempenho do tratamento aerébio relativamente

ao anaerdbio na degradacdo da matéria organica presente num lixiviado estabilizado.

Os lixiviados com caracteristicas antigas sdo constituidos de uma maneira geral por
matéria organica refractaria estavel, frequentemente de peso molecular elevado e por
isso com elevada resisténcia ao tratamento em condicdes anaerdbias (Chiang e Vale,
1977 vide Mcbean et al., 1995).



As eficiéncias de remogdo de CBOs expectaveis encontram-se entre os 60% e 0s 90%
(Qasim e Chiang, 1994), pelo que as eficiéncias obtidas por esta etapa do tratamento
bioldgico se encontram dentro do intervalo de valores esperados para as lagoas
arejadas.

Contrariamente ao esperado, verificou-se uma elevada percentagem de remocao de SST
nas lagoas arejadas. Sendo o arejamento destas lagoas feito por ciclos, este resultado
pode estar associado ao facto da colheita da amostra ter sido efectuada no intervalo

entre ciclos de arejamento.

Constata-se que ocorreu remogao de azoto amoniacal e azoto organico, provavelmente
devido a ocorréncia de processos de volatizagdo, amonificacdo, assimilagdo e
nitrificacao.

No Quadro 5.13 apresentam-se os valores obtidos para os parametros CBOs, CQO,

Fosforo, Azoto Kjeldahl, Azoto amoniacal, SST e pH pelas lagoas de macrdfitas, e as

respectivas eficiéncias de remocao.

Quadro 5.13 — Eficiéncia de remocdo média de CBOs, CQO, Fdsforo, Azoto Kjeldahl, Azoto
amoniacal e SST pelas lagoas macrofitas.

ETAL DE VILA RUIVA
EFCIENCIA MEDIA DE REMOCAO SST — LAGOAS DE MACROFITAS
PERIODO DE ANALISE — ABRIL A JUNHO DE 2009

PARAMETRO ENTRADA SAIDA EF'C'ENC'A(;E) REMOGAO

CQO (mg/1 0,) 580 877 SEM REMOCAO
CBOs (mg/l 0,) 68 153 SEM REMOGAO
Fésforo (mg/l P) 4 4 SEM REMOCAO
Azoto Kjeldahl (mg/I N) 80 86 SEM REMOCAO
Azoto amoniacal (mg/l NH,) 21 30 SEM REMOCAO
SST (mg/1) 62 145 SEM REMOGAO
pH (escala de sorensen) 8,7 9,0

No que respeita a matéria organica (CBO e CQO) verificou-se um aumento dos valores
paramétricos, o que esta de acordo com o referido por Kadlec e Wallace, 2009. Assim,

este facto pode dever-se a:

- Libertacao da matéria organica que se encontra agregada a matriz de suporte ou
material de enchimento do leito de plantas;

- Ocorréncia de processos de senescéncia das plantas.



Os resultados evidenciam ainda que ndo ocorreu remogao de nutrientes (fosforo e

azoto), contrariamente ao que era expectavel. Este facto pode estar associado:

- Ao reduzido nimero de plantas presentes em cada uma das lagoas;

- O escoamento na segunda lagoa de macrdfitas ser em superficie livre ao
invés de ser do tipo sub — superficial como o previsto em projecto, nao
permitindo desta forma que ocorra a penetracao de oxigénio em quantidade
suficiente para que se verifique a remocao de nutrientes (Kadlec e Wallace,
2009).

5.5 COMPARAGCAO DA EFICIENCIA REAL COM A PREVISTA EM
PROJECTO

De forma a determinar a eficiéncia da estagdo de tratamento de lixiviados e compara-la
com a eficiéncia prevista em projecto foram tidas em consideracao as eficiéncias médias
de remogao dos parametros CQO, CBO5, SST, Azotos (total e amoniacal) e Fdsforo
resultantes da andlise do conjunto dos resultados historicos dos programas de

monitorizacao entre 2005 e 2008 e da campanha de amostragem realizada em 2009.
A analise centra-se particularmente sobre estes parametros uma vez que:

- Correspondem aos parametros de dimensionamento do sistema de tratamento,
sendo expectavel que exista remocdo ao longo dos diferentes 6rgaos;
- Correspondem ao conjunto de parametros que sistematicamente ndo cumprem

os VLE estabelecidos pela licenca de descarga.

Tendo em consideracdo os niveis de qualidade do efluente final estabelecidos pela
licenca de descarga, foram determinadas as eficiéncias de remogdo necessarias ao nivel

do sistema de tratamento para a prossecucao de tais objectivos de qualidade.

No Quadro 5.14 sistematizam-se os resultados obtidos nas diferentes analises

mencionadas anteriormente.



Quadro 5.14 — Andlise das eficiéncias médias globais do sistema de tratamento.

ETAL DE VILA RUIVA

ANALISE DAS EFICIENCIAS MEDIAS GLOBAIS DE REMOGAO (%)

SRR EFICIENCIA HISTORICA | EFICIENCIA CAMPANHA DE EFICIENCIA DE

2003 - 2008 MONITORIZACAO PROJECTO
CcQO 51 61 99
CBOs 59 68 99
Fosforo 61 73 99
Azoto total 79 79 83
Azoto amoniacal 88 91 90
SST 38 79 -

Pela observacdo dos dados constantes do quadro anterior é possivel verificar que as

eficiéncias de remocao médias obtidas pela andlise do conjunto dos valores obtidos

através das campanhas de monitorizacao sdo préximos dos valores obtidos pela

campanha de amostragem realizada em 2009.

Este facto, tal como o demonstrado anteriormente, tém repercussdes ao nivel das nao

conformidades registadas ao longo dos anos de exploracao da ETAL de Vila Ruiva.

No Quadro 5.15 apresenta-se o nimero de nao conformidades registadas no periodo

entre 2005 e 2008, relativamente aos parametros que sistematicamente apresentam

nao conformidades com os VLE estabelecidos na licenga de descarga em meio hidrico.

Quadro 5.15 — Nimero de ndo conformidades registados no periodo entre 2005 a 2008 para os
parametros CQO, CBOs, Azoto total, Azoto amoniacal e SST.

ETAL DE VILA RUIVA

NUMERO DE NAO CONFORMIDADES ENTRE 2005 E 2008

2005 2006 2007 2008
PARAMETRO = = < =
n Nao n Nao n Nao n Nao
Total | Conformidades | Total | Conformidades | Total | Conformidades | Total | Conformidades
cQo 12 11 12 10 12 12 12 12
CBO;s 12 8 12 8 12 7 12 9
SST 12 4 12 4 12 6 12 7
Azoto total 12 12 12 12 12 12 12 11
:;‘ggiacal 12 12 12 12 12 12 12 7
Sulfuretos 3 1 4 3 3 3 4 4

Fonte: Relatdrios de exploracdo do Aterro Sanitario de Vila Ruiva correspondentes aos anos entre

2005 a 2008.




Pela observacdo do Quadro anterior regista-se a persisténcia das ndo conformidades dos
parametros analisados ao longo dos ultimos 4 anos de exploracdao com a licenca de
descarga, reforcando a dificuldade do sistema de tratamento em tratar o lixiviado
estabilizado gerado a partir do ASIVR.

Em sintese, pode-se afirmar que o sistema de tratamento existente revela dificuldades
nos processos de remocdao da matéria organica, dado o seu nivel de estabilizacao, nos
processos de nitrificacao e desnitrificacdo essenciais para a remogao do nutriente azoto
e nos processos de remogao de solidos suspensos totais por sedimentacao.

Paralelamente as condigdes de funcionamento deficiente do sistema de lagunagem
favorecem a conversao de sulfatos em sulfuretos, de tal forma que sistematicamente

este parametro se encontra ndo conforme com o VLE definido para descarga.

Nas Figuras 5.7 a 5.11 apresentam-se os graficos com a evolugao das eficiéncias médias
ao longo do periodo entre 2005 e 2008, comparativamente com eficiéncia necessaria
para alcancar as caracteristicas de qualidade do efluente final necessarios ao

cumprimento da licenca de descarga.
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Figura 5.7 — Evolugdo da eficiéncia média de remogao de CQO entre 2005 e
2008 vs eficiéncia necessaria.
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Figura 5.8 — Evolugdo da eficiéncia média de remogdao de CBOs entre 2005 e
2008 vs eficiéncia necessaria.

® EFICIENCIA MEDIA GLOBAL DE REMOGAO

= EFICIENCIA MEDIA DE REMOGAO NECESSARIA
100 -

(%)

60 -

REMOCAO MEDIA DE SST
S
o
1

20 A

2005 2006 2007 2008
ANO

Figura 5.9 — Evolugdo da eficiéncia média de remogdo de SST entre 2005 e
2008 vs eficiéncia necessaria.
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Figura 5.10 — Evolugdo da eficiéncia média de remogdo de Azoto Total entre
2005 e 2008 vs eficiéncia necessaria.
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Figura 5.11 — Evolugdo da eficiéncia média de remogao de Azoto Amoniacal
entre 2005 e 2008 vs eficiéncia necessaria.

Pela observacao das figuras anteriores é possivel constatar que existe uma tendéncia de
estabilizacao do sistema de tratamento no que respeita a sua capacidade de remocdo de

matéria organica.

Face as caracteristicas tipicas apresentadas por um lixiviado estabilizado,
nomeadamente no que respeita a baixa relacdo CBO/CQO registada, o sistema de
tratamento existente no ASIVR encontra-se dentro dos valores expectaveis para a

remocao de matéria organica.

Relativamente aos parametros azoto total e azoto amoniacal, apesar de se registarem
eficiéncias de remocdo significativas pelo sistema de tratamento de lixiviados existente,
os elevados valores presentes no efluente bruto implicam eficiéncias de remocgao

superiores a 98% de forma a cumprir os VLE constantes da licenca de descarga.

No que respeita aos SST, é possivel verificar uma diminuicdo acentuada na eficiéncia de
remocdo pelo sistema existente face a eficiéncia necessaria de forma a cumprir o VLE

que permita a descarga em meio hidrico.
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6. ESTUDO DE REABILITAGAO DA ETAL DE VILA RUIVA

6.1 ENQUADRAMENTO

A elevada variabilidade dos parametros fisico-quimicos que caracterizam a composicao
dos lixiviados gerados nos aterros destinados a residuos, tem reflexos nas eficiéncias
obtidas nos sistemas de tratamento existentes e na sua operacionalizagao, sendo
condigao necessaria que as infra-estruturas definidas para o tratamento destes efluentes
sejam flexiveis e consigam amortizar as variagdes em termos qualitativos e quantitativos

dos lixiviados produzidos.

Pela analise dos dados apresentados ao longo desta dissertagao é possivel concluir que
as eficiéncias de remocao obtidas pelo sistema de tratamento de lixiviados existente na
ETAL de Vila Ruiva, ndo sdo suficientes para que o efluente final cumpra os objectivos
de qualidade legalmente estabelecidos.

A reabilitacao da ETAL de Vila Ruiva constitui um aspecto essencial uma vez que:

- O sistema de tratamento foi concebido para tratar o lixiviado na fase acidogénica
do aterro, tendo - se verificado apds analise histérica da qualidade do afluente
que este ja se encontra na fase metanogénica, resultando dai uma reducao
gradual das eficiéncias ao nivel do tratamento;

- Em caso de necessidade de descarga em meio hidrico, o actual sistema de
tratamento ndo cumpre os VLE previstos na respectiva licenca.

Das solucdes técnicas estudadas e aplicadas ao tratamento de lixiviados, pode-se
afirmar que de maneira geral, nenhuma delas actuando isoladamente, é capaz de tratar

um efluente com um caracter tdo complexo como € o caso aguas lixiviantes.

No ambito desta dissertacao serdo apresentadas solucdes que respondam as exigéncias
de tratamento do lixiviado no horizonte temporal entre 2010 e 2025, integrando os

conceitos de eficiéncia economica e eficacia ambiental.



6.2 ANALISE DOS PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO

6.2.1 CAUDAL

O volume e a intensidade com que ocorre a formagao de lixiviados dependem como
referido no Capitulo 1, de um conjunto de factores, os quais introduzem elevada

variabilidade e incerteza na estimativa associada a producao expectavel.

Para a estimativa do caudal de lixiviados afluente a ETAL de Vila Ruiva foi utilizado o
método do Balanco Hidrico, tendo sido igualmente verificada a consisténcia da
aplicabilidade das férmulas de Turc, no célculo da evapotranspiracao da regiao do Alvito
e consequente determinacdo do caudal médio diario de lixiviados produzidos. Os valores
de caudal estimados pela aplicacdo destas metodologias no ambito do projecto da ETAL

de Vila Ruiva foram respectivamente, 18,3 m?/dia e 13,4 m*/dia.

No entanto, a equipa responsavel pelo projecto definiu como caudal de
dimensionamento da ETAL, 50 m?/dia. A opcdo por este valor teve por base a elevada
variabilidade das caracteristicas quantitativas e qualitativas demonstradas pelos
lixiviados, existindo a necessidade por parte dos projectistas em assegurar um grande

factor de seguranga no dimensionamento destas infra — estruturas.

De forma a quantificar o volume diario de lixiviados produzidos no ASIVR, a AMCAL
instalou em 2005 um caudalimetro que monitoriza em continuo os valores de entrada na

estacao.

No Quadro 6.1 sistematiza-se a informacao relativa (i) os valores registados pelo
caudalimetro relativos ao volume de lixiviados afluente a estacdo de tratamento (ii) o
caudal maximo diario (iii) o caudal minimo didrio (iv) o caudal médio diario e o (v)
nimero de dias com o volume superior ao de projecto (50 m3/dia) no periodo entre
2005 a 2008.



Quadro 6.1 — Sistematizagao da informacdo técnica relativa a produgdo de lixiviados pelo ASIVR.

ETAL DE VILA RUIVA

SISTEMATIZACAO DE INFORMAGAO TECNICA RELATIVA A PRODUCAO DE LIXIVIADOS

PERIODO DE ANALISE — 2005 A 2008

PARAMETRO 2005 2006 2007 2008
Caudal Total Anual (m*/ano) 1921 1976 3 646 4951
Caudal Maximo Diario
Afluente (m*/dia) 111 46 79 a1
Cal;da'l Minimo Diario 0,7 14 14 03
(m*/dia)
Caudal Médio Diario
(m3/dia) 6 8 11 14
Numero de dias com caudal
superior ao valor de projecto 7 0 6 21
(50 m*/dia)

Os dados apresentados evidenciam um aumento gradual da producao de lixiviados a
partir do ASIVR, facto que podera estar associado a exploracao do aterro,
nomeadamente no que respeita a gestdo das operacdes de compactacdo da massa de

residuos bem como o tipo e o nivel da sua cobertura.

Observa-se ainda que os valores de caudal registados tendem a aproximar-se dos
valores obtidos através da metodologia de calculo aplicada na estimativa de producdo de
lixiviados, sendo no entanto muito distantes do valor considerado no dimensionamento
da ETAL de Vila Ruiva.

Embora nao existam valores reais relativos a afluéncia das aguas de servico,
nomeadamente aguas de lavagem e aguas residuais sanitarias, apresenta-se no Quadro
7.2 uma estimativa relativa ao caudal afluente a lagoa de regularizacao destes efluentes,
tendo por base os consumos de agua da rede publica registados ao longo do periodo

entre 2005 a 2008, e considerando um coeficiente de afluéncia a rede igual a 0,8.



Quadro 6.2 — Sistematizagao da informacao técnica relativa a producdo de aguas de servigo
afluentes a ETAL de Vila Ruiva.

ETAL DE VILA RUIVA
SISTEMATIZACAO DE INFORMAGAO TECNICA RELATIVA A PRODUCAO MEDIA DE
EFLUENTES DE SERVICO (m>/dia)
PERIODO DE ANALISE — 2005 A 2008

2005 2006 2007 2008

4,4 3,2 51 7,2

Fonte: Relatorio Ambiental Anual do ASIVR 2008

Assim, o caudal médio diario afluente ao sistema de tratamento corresponde ao

somatdrio do caudal médio de lixiviados e dos efluentes de servico, e que se apresenta

no Quadro 6.3.

Quadro 6.3 — Sistematizagdo da informagao técnica relativa ao caudal afluente a ETAL de Vila
Ruiva

ETAL DE VILA RUIVA
SISTEMATIZACAO DE INFORMAGAO TECNICA RELATIVA AO CAUDAL MEDIO
AFLUENTE A ETAL DE VILA RUIVA (m®/dia)

PERIODO DE ANALISE — 2005 A 2008

ORIGEM 2005 % | 2006 | % | 2007 | % | 2008 | %
ATERRO SANITARIO 6 60 8 73 11 69 14 67
EFLUENTES DE SERVICO 4 40 3 27 5 31 7 33

TOTAL (m*/dia) 10 100 11 |100| 16 |100| 21 | 100

Os dados demonstram que os efluentes de servico contribuem com cerca de 30% para o
total do caudal afluente ao sistema de tratamento. Tal facto podera contribuir para que
o lixiviado monitorizado, ndo apresente de forma tdo acentuada as caracteristicas

qualitativas tipicas de um lixiviado proveniente de um aterro na fase de estabilizacao.



Apesar do nivel de desempenho dos processos de tratamento bioldgico existentes nado
ser suficiente para alcangar os objectivos de qualidade desejados para o efluente final,
seria expectavel que este fosse ainda mais reduzido caso ndo se verificasse a mistura

das aguas lixiviantes com as aguas de servico.

Se por um lado, o facto do dimensionamento do sistema de tratamento ter admitido um
volume afluente muito superior ao que na realidade se verifica, tem permitido uma
maior flexibilidade na exploragao da ETAL, particularmente no que respeita a capacidade
de encaixe de afluéncias muito significativas no periodo de maior pluviosidade, por
outro, tem consequéncias negativas ao nivel dos processos de tratamento,
nomeadamente no cumprimento dos tempos de retencdao definidos para cada um dos

orgaos existentes.

Em termos de estimativa de caudal afluente a ETAL de Vila Ruiva nos proximos anos, &

previsivel:

- Que ocorra um aumento do caudal nos proximos 3 a 4 anos, sobretudo
motivado pela evolugdo dos consumos de agua da rede publica para fins
sanitarios e de lavagens diversas, e a sua consequente afluéncia a estacao;

- Que ocorra uma estabilizagdo do caudal nos anos seguintes, dado que o desvio
de residuos urbanos do aterro para a futura estacdo de tratamento mecanico e
bioldgico permitira um melhor controlo das operagdes de exploracao desta infra-
estrutura, traduzindo-se possivelmente numa continua reducdao da producdo de
lixiviados, o permitird atenuar a tendéncia crescente de producao de efluentes

de servico.

Em termos globais, pode-se estimar que nos préximos anos o caudal médio diario
afluente a ETAL tendera a estabilizar em torno de valores no intervalo entre os 25 m* e
o0s 30 m®, sendo que a fraccdo de aguas residuais de servico tendera a aproximar-se dos
valores de lixiviado provenientes, podendo vir a representar entre 35% a 40% do total

do caudal afluente ao sistema de tratamento.



6.2.2 CARACTERISTICAS FISICO — QUIMICAS DO LIXIVIADO A TRATAR

O estudo das caracteristicas qualitativas do lixiviado a tratar, bem como a estimativa da
sua evolugdo, constitui um factor decisivo para uma correcta definicdo das solugdes
técnicas de tratamento alternativas e/ou complementares a adoptar no ambito da
reabilitagdo da ETAL de Vila Ruiva, bem como das estratégias de exploracao do sistema

a implementar.

No Quadro 6.4 apresentam-se o0s valores paramétricos tipicos dos aterros para residuos
com idade de exploracdo superior a 10 anos, resultantes de uma revisdo bibliografica
efectuada, bem como os intervalos maximos e minimos determinados através dos

programas de monitorizacao, realizados no periodo entre 2005 e 2008.

A andlise realizada contempla os parametros que sistematicamente tém vindo a
apresentar nao conformidades com os valores limite definidos pela licenca de descarga
da ETAL, e o parametro Ferro total que se encontra no limiar permitido legalmente (ver
Capitulo 5).

Quadro 6.4 — Comparacao dos valores paramétricos obtidos nas campanhas de monitorizagao
entre 2005 e 2008, com os valores tipicos constantes da bibliografia para aterros sanitarios com
idade superior a 10 anos.

COMPOSIGAO TiPICA DO LIXIVIADO EM ATERROS COM IDADE SUPERIOR A 10 ANOS

COMPARAGAO DOS VALORES ESPERADOS Vs INTERVALO DE VALORES REAIS DETERMINADOS

Tchobanoglous et tal, El-Fadel, Findikakis e AMCAL
A 1993 Leckie, 1997 2005 - 2008
PARAMETROS

Intervalo de Valores Intervalo de Valores Intervalo de Valores
pH 6,6 -7,5 7-7,5 6,9-8,5
CQO (mg/l) 100 —- 500 1000 - 5000 450 — 5403
CBOs (mg/l) 100 — 200 50 - 1000 20 - 500
Azoto amoniacal (mg/I) 20- 40 50 - 200 247 - 1076
Fosforo total(mg/l) 5-10 - <0,17 - 60
SST (mg/l) 100 — 400 - 23-436
Ferro (mg/l) 20 - 200 100 - 500 0,27 - 180
Sulfatos (mg/l) 20-50 50 - 200 30 - 660




Em termos de estimativa das caracteristicas fisico — quimicas do efluente a tratar nos

préximos anos na ETAL de Vila Ruiva, é previsivel:

- Que se acentuem as caracteristicas tipicas dos lixiviados provenientes de um
aterro em fase de estabilizacdo, nomeadamente no que respeita aos valores de
CQO, CBOs, com os reflexos esperados em termos de relagdo CBO/CQO, Azoto
amoniacal, Fosforo e SST;

- Que a maior afluéncia expectavel de aguas residuais de servico contribua para a
diluicdo das caracteristicas tipicas de um lixiviado estabilizado, tornando o

efluente a tratar menos concentrado em termos de poluentes.

No ambito do estudo e proposta de solucdes alternativas e/ou complementares para a
reabilitagdo da ETAL do ASIVR, sera tida em consideracdo a situacao mais desfavoravel

em termos de qualidade do efluente bruto.

No Quadro 6.5 apresenta-se uma estimativa da composicao fisico — quimica do lixiviado

a tratar na ETAL de Vila Ruiva na situacao mais desfavoravel.

Sdo igualmente apresentadas as eficiéncias necessarias a alcangar pelo sistema de
tratamento a implementar, de formar a cumprir os objectivos de qualidade definidos no

ambito da licenca de descarga.

Quadro 6.5 — Estimativa da composicdo fisico — quimica do lixiviado a tratar pela ETAL de Vila
Ruiva até ao final do periodo de exploracdo do ASIVR.

COMPOSICAO FiSICA — QUIMICA EXPECTAVEL

PERIODO DE REFERENCIA: 2010 — 2025

. INTERVALO DE VALORES Ig;%‘}‘éﬁ'&?ADSE
PARAMETROS ESPERADOS VLE NECESSARIAS
EFLUENTE BRUTO
(%)
pH 6,6 —8,5 6,9-9 -
CQO (mg/1) 300 -1 200 150 50 - 88
CBOs (mg/I) 60 - 500 40 60 - 92
Relacao CBO/CQO <0,2 - -
Azoto amoniacal (mg/l) 200 - 1 500 10 95-99
Fosforo total (mg/I) 5-60 3 40-95
SST (mg/l) 100 - 500 69 30-90
Ferro (mg/I) 20 -300 2 90 - 99




6.3 ESTUDOS DE TRATABILIDADE

Foram aplicados estudos de tratabilidade, baseados em processos fisico-quimicos, aos
lixiviados do ASIVR, no periodo de Outubro de 2007 a Outubro de 2008 (Afonso, A.,
2009), num total de seis amostragens espacadas no tempo: Outubro e Novembro de
2007, Abril, Junho, Julho e Outubro de 2008. Os resultados obtidos encontram-se

resumidos no Quadro 6.6.

Tais estudos, consistiram na aplicagdao de varios agentes coagulantes/precipitantes ao
lixiviado bruto, de forma a determinar qual o mais eficaz na remocdo da matéria
organica e a optimizar parametros como o pH, bem como calcular a concentracao do

agente coagulante ou precipitante a aplicar, ou a sequéncia dos dois.

Estudos aplicados por Carvalho (2006), a lixiviados estabilizados provenientes do Aterro
Sanitario de Badajoz, demonstraram que a aplicacdo de uma etapa por precipitacdo
acida a pH cerca de 2, permitia alcancar remogdes de matéria organica na ordem de 30
a 40%.

A aplicagdo do mesmo tipo de tratamentos aos lixiviados do ASIVR, nao mostrou
qualquer eficacia. No entanto, a precipitacdo a pH basico, cerca de 12, com adicdo de
cal, permitiu alcancar percentagens de remocdao média de CQO, de 60%. Resultados
semelhantes obtiveram Renou no seu estudo em 1998.

Este processo ndo se mostrou eficaz apenas na remogao de matéria organica CBOs, CQO
e TOC (valores entre os 60 e 70%), mas apresenta percentagens médias relativamente
elevadas para o fosforo (81%) e na ordem dos 50% para todas as formas de azoto.

Salienta-se que o reduzido gasto com reagentes decorrentes da sua operacionalizacdo, é
uma das suas vantagens (a cal é significativamente mais barata relativamente aos
agentes coagulantes), acrescendo o facto de produzir lamas bastante desidratadas e
com elevada sedimentabilidade, minimizando assim o0s custos associados ao seu

transporte.

Acrescenta-se ainda o facto de se obterem remocdes de SST muito consideraveis, bem

como do parametro cor.

No Quadro 6.6 apresentam-se os resultados obtidos nos estudos de tratabilidade

efectuados ao lixiviado do ASIVR.



Quadro 6.6 - Sistematizacdo dos resultados obtidos nos estudos de tratabilidade aplicados aos
lixiviados do ASIVR (Afonso, A., 2009).

SINTESE DOS RESULTADOS DOS ESTUDOS DE TRATABILIDADE

PERIODO DE REFERENCIA: OUTUBRO DE 2007 A OUTUBRO DE 2008

) LIXIVIADO BRUTO 85 et g:fTADO et % DE REMOCAO
Parametro
n Min Max Média n Min Max Média Min Max. Média
pH 6| 77 | 84 81 | 6| 130 | 133 | 132 - - -
CBOS 5 | 150 | 900 492 | 6| 50 300 190 40 | 100 70
cQo 6 | 1202 | 1903 | 1473 | 6 | 391 | 741 573 41 71 60
TOC 5 | 502 | 903 662 | 4 | 166 | 359 247 53 60 59
CBO5/CQO 6 | 013 | 047 | 033 |6 | 007 | 058 | 033 - - -
€Qo/TOC 5 | 24 | 21 244 | 5| 236 | 206 | 231 - - -
Azoto Kjeldhal | 6 | 168 | 551 385 | 6 | 2230 | 359 198 30 | 9 50
Azoto amoniacal | 6 | 106 | 393 21 | 6| 770 | 282 137 20 | o8 53
Fésforo 6| 8 45 134 |6 076 | 97 34 43 | o8 81
Cloretos 6 | 1331 | 2396 | 1952 | 6 | 1686 | 2733 | 1821 x x *
Dureza 6 | 1686 | 2733 | 2186 | 6 | 612 | 2707 | 1645 0 | 7236 | 31,2
Nitritos 6 | 013 | 047 | 032 |6 | 006 | 015 | 0,11 1 78 40
Nitratos 5 | 594 | 2864 | 1662 | 5| 146 | 3216 | 764 | 69 | 94 55

*Nao foram observadas remoc0es deste parametro

Apesar de a precipitagao basica com cal, apresentar excelentes remocdes de matéria
organica, azoto e fosforo, o efluente resultante deste processo ndo apresenta ainda

caracteristicas de qualidade que permitam realizar a sua descarga em meio hidrico.

A aplicagao do coagulante cloreto de ferro revelou ser a melhor solugao para a obtencao

de remog0es adicionais da matéria organica, bem como de fdsforo e azoto.

Novamente, o sobrenadante obtido ainda ndo apresenta caracteristicas de descarga,
pelo que o estudo da aplicagdo de Carvao Activado em P6 (CAP), na operacao de
coagulacao/floculacdo permitiu obter resultados satisfatérios, originando um efluente
com caracteristicas proximas das normas de descarga e com boa biodegradabilidade
(como mostra o valor de 0,5 obtido para a relagao CBO/CQO).

No Quadro 6.7 apresenta-se a sistematizacdo dos resultados obtidos nos estudos de
tratabilidade aplicados ao lixiviado do ASIVR, por Afonso (2009).
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Quadro 6.7 - Sistematizacdo dos resultados obtidos nos estudos de tratabilidade aplicados aos

lixiviados do ASIVR (Afonso, A., 2009).

|| wovuporRnpoco | ypemogio | UXTRATASOCONGS | oo maacho
PARAMETRO

n | Min. | Max | Média Min | Max | Média | n | Min Max Média | Min | Max | Média
pH 6 6,54 7,1 7,0 - - - 6 6,5 7,1 7,0 - -
CBO5 5 50 200 100 40 100 70 6 50 200 100 * * *
CQo 6 295 868 465 40 84 68 6 104 300 228 80 91 86
TOC 5 61 299 136 70 92 84 6 3,87 102 49,8 83 99 94
CBO5/CQO - 0,16 0,23 0,21 0,17 0,34 0,24 6 | 048 0,67 0,44 - - -
CQO/TOC - | 484 | 2,9 342 | 034 | 482 34 | 6| 69 2,94 4,58 - - -
Azoto Kjeldhal - - - - - - - 6 12 323 143 41 94 58
:rzr?g(r:iacal - - - - - - - 6 | 515 | 263 107 33 97 59
Fésforo - - - - - - - 6 | 074 | 3,65 2,50 68 | 100 88
Cloretos - - - - - - - 6 2645 3515 2932 - - -
Dureza - - - - - - - 6 730 1709 928 - - -
Nitritos - - - - - - - 6 0,02 0,16 0,08 71 100 83
Nitratos - - - - - - - 6 | 065 | 47,38 2,8 70 98 87

*Verificou-se um aumento deste parametro

Assim, os estudos de tratabilidade apresentados constituem um importante contributo

para a reabilitacdo da ETAL de Vila Ruiva, apontando possiveis sequéncias de processos

unitarios que permitam a descarga do efluente tratado em linha de agua.

As alternativas serdo apresentadas no subcapitulo seguinte.
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6.4 PROPOSTAS DE SOLUC6ES ALTERNATIVAS / COMPLEMENTARES DE
TRATAMENTO
As solugdes técnicas que em seguida se apresentam, tém por objectivo a reabilitacdo da
ETAL de Vila Ruiva, envolvendo a recuperagao do sistema de tratamento existente, de
forma a maximizar o seu desempenho, bem como a introducdo de operagles unitarias e
estratégias de encaminhamento, que sustentados por estudos de viabilidade econdmica,
possam responder as exigéncias actuais e futuras no que respeita a gestdo dos lixiviados
produzidos pelo ASIVR.

SOLUGCAO 1
Esta solugao integra os seguintes aspectos:

- Proceder a remocao das lamas das lagoas anaerdbia e facultativa, e avaliar o seu
comportamento futuro em termos de remogdao de matéria organica (CBOs e
CQO), e Solidos por processos de sedimentacao;

- Instalar um sistema de correccdo do pH no lixiviado afluente a lagoa anaerdbia,
para que este parametro apresente valores entre os 6.5 a 7,5, gama favoravel ao
desenvolvimento dos processos de degradagao por via anaerdbia;

- Instalar sondas de oxigénio nas lagoas arejadas, de forma a monitorizar a
quantidade disponivel deste elemento no sistema. Este parametro é de extrema
importancia na maximizacdo da eficiéncia dos processos de tratamento em
lagoas arejadas, uma vez que o teor em oxigénio dissolvido devera estar
compreendido entre os 2 mg/L e os 4 mg/L (Coelho, 1998 e Metcalf & Eddy,
2003);

- Recuperar as lagoas de macrdfitas, através da sua replantacdo e alteracao do
tipo do escoamento, de forma a tornar possivel a remocdo de nutrientes, SST e

alguma matéria organica.



ALTERNATIVA 1.A

Assumindo que nas lagoas arejadas existentes a montante das macrdfitas ocorreu o
processo de nitrificacao, convertendo o azoto amoniacal em nitratos, esta solugao passa
por alterar os escoamentos actuais existentes nas duas lagoas de plantas, de acordo
com o esquema apresentado nas Figuras 6.1 e 6.2, de forma a promover a remogao do

nutriente azoto do efluente.

Lagoa de Macrodfitas 1

O escoamento nesta lagoa sera do tipo sub — superficial vertical, que arrasta consigo
oxigénio para o meio, possibilitando as condicdes necessarias a conversao dos nitratos a

nitritos e destes a azoto molecular gasoso, dando desta forma continuidade ao processo

I

| A

de nitrificacao iniciado nas lagoas arejadas.

Entrada do lixiviado na
lagoa

0000000000000 00 Saida do lixiviado da

lagoa

Figura 6.1 — Escoamento sub — superficial a implementar na primeira lagoa de macrdfitas
(adaptado de Silvestre. A e Jesus. M, 2006).

E expectavel que ocorra remocdo dos nutrientes azoto e fosforo por assimilacdo pelas

plantas.

111



Na saida do efluente para a segunda lagoa de macrdfitas devem ocorrer as seguintes
modificagoes:
- Desactivar o sistema de cascata existente, uma vez que esta estrutura promove
a oxigenacdo do lixiviado, sendo desta forma expectavel uma diminuicdo
consideravel da eficiéncia de tratamento a observar na lagoa de macrdfitas a
jusante;
- Ligar as duas lagoas por meio de tubagem, por onde o efluente sera
encaminhado, havendo a necessidade de se estudar a necessidade de injeccao
de uma fonte de carbono organico (dador de electrdes) externa, de forma a
auxiliar o processo de desnitrificacao. Segundo Kadlec e Wallace (2009), o
processo pode ocorrer nas lagoas sem necessidade de uma fonte de carbono
externa, umas vez que as plantas tem a capacidade de utilizar o carbono
existente no efluente no processo e por outro lado, estas tem capacidade de

libertar carbono suficiente para o meio para que ocorra a desnitrificagao.

Lagoa de Macroéfitas 2

Na Figura 6.2 apresenta-se a proposta para alteracao do regime do escoamento na
segunda lagoa de macrofitas, que deve ser do tipo superficie livre horizontal.

Entrada do lixiviado na “ t : *@l & l; F! i: i 5 ‘: 5 !
lagoa | .
\ Il 1 1 _ /

Saida do lixiviado da
lagoa

Figura 6.2 — Escoamento em superficie livre horizontal a implementar na segunda lagoa de
macrofitas (adaptado de Silvestre. A e Jesus. M, 2006).
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Com as condicoes de anaerobiose proporcionadas pelo escoamento apresentado

anteriormente é expectavel que ocorra a passagem de nitratos a azoto molecular.

Relativamente ao nutriente fosforo é igualmente expectavel que ocorra a sua remocao

por assimilagao pelas plantas.

ALTERNATIVA 1.B

A alternativa tem por base as recomendagdes apresentadas por Levy (2006) no Estudo
Diagndstico de Funcionamento das Estagdes de Tratamento de Aguas Lixiviantes e
Definigdo das Acgoes para a sua Beneficiagcao.

O estudo acima mencionado, prevé que a desnitrificacdo seja feita na lagoa facultativa
existente, através da criagdo de condicdes andxicas e da adicdo de uma fonte de

carbono externa (metanol) que favoreca a ocorréncia deste processo.

Na Figura 6.3 apresenta-se esquematicamente a alternativa descrita anteriormente.

LIXIVIADO AFLUENTE

. — ANAEROBIA — FACULTATIVA
A ETAL DE VILA RUIVA

—) Circuito de tratamento existente
Recirculagao

— » Circuito de tratamento proposto

\4

Recirculagao

LAGOAS AREJADAS

v

TANQUE FINAL <<

(1E2)

Figura 6.3 — Alternativa de tratamento proposto por Levy (2006) para o lixiviado do ASIVR.



A aplicagao desta alternativa implica:

A reabilitacao do sistema de lagunagem existente;

A avaliacdo da necessidade de recurso a uma fonte externa de carbono, de

forma a incrementar o processo de desnitrificacao;

Instalacao do sistema de recirculacao de lixiviados das lagoas arejadas para a

lagoa facultativa;

Avaliacdo da conformidade do efluente final com os VLE definidos no ambito da

licenca de descarga.

No Quadro 6.8 sistematiza-se a informagao obtida através de uma revisdo bibliografica

aos sistemas de tratamento de lixiviados por lagunagem, no que respeita a sua

eficiéncia de remocao do parametro CQO e respectiva relacdo CBO/CQO registada no

afluente ao sistema.

Quadro 6.8 — Sistematizagdo da informagao técnica resultante da revisao bibliografica ao

desempenho dos sistemas de lagunagem no tratamento de lixiviados.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

DESEMPENHO DOS SISTEMAS DE LAGUNAGEM NO TRATAMENTO DE LIXIVIADOS

CARACTERISTICAS CONDICOES OPERACIONAIS EF'C::E:‘C'A
~ REFERENCIA
VOLUME DA T TRH REMOCAO
cQo CBO/CQO | pH ORIGEM TIPO DE LAGOA LAGOA (20) (DIAS) (%)
5518 0,7 5,8 Arejada 1000 m® - | >10 97-CQO R°b'“(sf92;g etal
(1) Anaerdbia (1) 400 m’
] ] ] (2) Aerdbia (2) 4000 m® ] 10 70 - 95 CQO, Maehlum T.
(3) Macrofitas (3) 400 m’ N, P e Fe (1995)
(4) Tanque final (4) 2000 m’
(1) Lagoa
primaria 3
(1) 1134 m Martin, C.D. et al.
1182 0,26 - (2) Lagoas @) 4528 m* - 20 89 - CQO (1995)
arejadas
(3) Linha de dgua
Aterro  |(1)Lagoa arejada
Sanitario
765 043 | 87 (2)Lagoa de
N N i maturagdo (1) 17L 19 55 — 64 CQO Orupold, K. et al.
(escala (2) 9,7L (2000)
3090 0,53 12,5 .
laboratorial)
5060 025 |8538 N3o arejada ggeom® | 228 32 40 - CQO Frascargo'fl')et al.
3700 . o Water Research
(CBOY) - - Arejada - - >10 97% - CQO (1988)
. (1) som’ Mehmood. et al.
1740 - 8,5 Facultativas (2) 60 m? 13,5 56 75 -CQO0 (2009)
. Renou. S et al.
- - - Arejada - - 10 97 - CQO (2007)




Os resultados apresentados no quadro anterior, sustentam os pressupostos subjacentes
a reabilitacdo do sistema de lagunagem existente, o qual pode alcangar eficiéncias

significativas de remocao de carga organica e nutrientes.

A qualidade do efluente final obtido pela aplicacdo da Solucao 1 deve ser monitorizado,
de forma a verificar se a reabilitacdo do sistema permite cumprir as normas de

qualidade exigiveis para a sua descarga em meio hidrico.

Caso nao cumpra os VLE previstos na licenca de descarga, deve ser equacionada a
hiptese de transportar o lixiviado tratado para uma ETAR Municipal, apds verificacdo do
cumprimento do regulamento de descarga de aguas residuais industriais nesta infra-

estrutura.



SOLUCAO 2

Esta solucao tem por base os resultados obtidos através dos estudos de tratabilidade do
lixiviado do ASIVR, realizados por Afonso. A (2009), e a reabilitacao do sistema de
lagunagem existente.

ALTERNATIVA 2.A

Os estudos indicam que uma possivel sequéncia de etapas fisico — quimicas, seguidas de
tratamento por via bioldgica, é suficiente para alcancar os objectivos de qualidade do
efluente tratado, necessarios para a sua descarga em meio hidrico, tal como o que se
apresenta na Figura 6.4.

PRECIPITACAO COM CAL

gs

DECANTACAO

g

COAGULACAO/ FLOCULACAO

11

DECANTAGAO

1l

LAGOAS DE MACROFITAS

Figura 6.4 — Sequéncia possivel de processos fisico — quimicos e bioldgicos a aplicar de forma a
garantir a conformidade do efluente tratado com a licenca de descarga.



De forma a operacionalizar a aplicacdo desta solucdo é necessario:

- Instalar dois decantadores, para tratar um caudal a definir, uma vez que a lagoa
de regularizagdo existente a entrada do sistema de tratamento assim o permite;

- Instalar duas cubas de preparacao e injeccdo de reagentes, necessarias as
operagdes de coagulacao/floculagao;

- Reabilitar as lagoas de macrofitas, de acordo com a solucao 1 apresentada;

- Desactivar as lagoas anaerdbia, facultativa e arejadas.

As lamas resultantes deste processo apresentam velocidades de sedimentagao bastante

elevadas, o que permite minimizar os tempos de retencao hidraulico nos decantadores.

De salientar ainda que o periodo de funcionamento das operagdes de
coagulacao/floculagdo podera ser reduzido, quer pelo baixo caudal a tratar, quer ainda

pela capacidade de armazenamento disponivel na lagoa de regularizagao.

ALTERNATIVA 2.B

Pelos resultados obtidos através da realizacao dos estudos de tratabilidade e pela
analise da eficiéncia obtida pelas lagoas arejadas existentes no sistema, no que respeita
a remogao de matéria organica, € possivel aplicar o esquema de tratamento que se

apresenta na Figura 6.5.

PRECIPITACAO COM CAL

1l

DECANTAGAO

g

LAGOAS AREJADAS

g

LAGOAS DE MACROFITAS

Figura 6.5 — Sequéncia possivel de processos fisico — quimicos e bioldgicos a aplicar de forma a
garantir a conformidade do efluente tratado com a licenga de descarga.



No Quadro 6.9 apresentam-se os resultados obtidos em diversos estudos cientificos, no

que respeita a eficiéncia de remocao de poluentes em lixiviados estabilizados, aplicando

0 método de precipitagao quimica.

Quadro 6.9 — Sistematizagdo das eficiéncias de remogao obtidas pela aplicagdo do processo de

precipitacdo quimica aplicada ao tratamento de lixiviados estabilizados.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

EFICIENCIAS DE REMOGAO OBTIDAS PELA APLICAGAO DE PROCESSOS DE PRECIPITAGAO QUIMICA

EFICIENCIA DE

REFERENCIA COAGULANTE PARAMETRO (S) RE“é'gng OBSERVACOES
(%)
. FeSO4; FeCl2; Realizaram-se diferentes estudos de
Takar(l;r;\gf)et al. FeCl3; Al,SO,4 CQO, COT e CBO 50 adsorgdo sobre carvdo activado e
[40 — 200 mgl™] oxidacdo utilizando ozono.
Loizidou et al. Ca(OH), + FeS04 Foram comparadas as eficiéncias
(1992) : [0,524,0+0,0a CQO e CBO 39 obtidas pela aplicagdo de diferentes
0,2 g™ coagulantes.
Realizaram-se ensaios de pH, doses
Amokrane et al. FeCl; ou Al,SO4 Turvagao 40 - 50 de coagulantes, adigdo de polimeros
(1997) [0,01 - 0,07 M] CQo e oxidagdo com peroxido de
hidrogénio.
Estudo de tratabilidade combinando
Papadt(h:;l)gglso)s etal. %f (SO:')i ?)- ? Ifﬁi‘ CQO e CBO 42 a oxidagdo bioldgica, quimica e
, /O kg precipitagao.
Welander e Foi investigado também a oxidacdo
FeCl; ou Al,SO4 com 0zono e reagente de Fenton.
H?:;ygsss;) n [0,1-1,0g™ CQO, CBO e COT 53 Estudos de biodegradabilidade e
adsorcdo com carvao activado.
Yoon et al. FeCl; o Foi utilizado reagente Fenton, com
(2001) [0,2-1,2 g"] Qo 39% recirculacdo de lamas.
Yoon et al. FeCl;6H,0 Estudo de tratamento por foto —
(2002) [0,1-1,0gI"] QO Cor 24 oxidago.
Foram comparadas as eficiéncias
Tatsi et al. FeCl; ou Al,SO4 obtidas pela aplicacdo de diferentes
(2003) [1,0-5,0gI'] €QO, CBO, Cor 7> coagulantes, com e sem adicdo de
polielectrdlitos.
Carvalho F. FeCl _ Pré-tratamento do lixiviado
(2006) [0,1 M] ©QO0, CBO 20-30 estabilizado com HS0, a pH=2
Tratamento de lixiviado estabilizado
Renou et al. Cal cQo 20 - 30 utilizando o seguinte processo:
(2008) [2,0-4,04/1] precipitacdo com cal, pré - filtracdo e

osmose inversa.




Pela observacdo das eficiéncias obtidas pelos estudos apresentados no quadro anterior,
pode ser interessante equacionar a introducdo de um pré — tratamento por precipitacdo

quimica do lixiviado produzido no ASIVR, seguido do tratamento bioldgico existente.

De forma a operacionalizar a aplicacdo desta solucdo é necessario:

- Instalar um decantador, para tratar um caudal a definir, uma vez que a lagoa de
regularizacao existente a entrada do sistema de tratamento assim o permite;

- Instalar uma cuba de preparacao e injeccao de cal;

- Reabilitar as lagoas de macrofitas, optando por uma das alternativas
apresentadas na solucao 1;

- Controlar o nivel de oxigénio dissolvido nas lagoas arejadas, através da

instalacdo de sondas de oxigénio.



SOLUGCAO 3

Esta solucdo tem por base a combinacdo do tratamento dos lixiviados gerados pelo
ASIVR com as aguas residuais afluentes a uma das Estacdes de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR) existentes nos municipios que integram a AMCAL.

O plano de investimentos previsto para o Alentejo na area do saneamento basico no
ambito do Quadro de Referéncia Estratégico Nacional 2007 — 2013, inclui a construcdo

de novas infra-estruturas e a reabilitacao de outras existentes.

Neste contexto, assume particular pertinéncia a solucdo agora apresentada, podendo a
mesma ser integrada na rede de investimentos a realizar pela futura entidade gestora,
uma vez que actualmente nenhuma das ETAR existente nos 5 concelhos que integram a

AMCAL, dispde de condigdes operacionais para tratar efluentes industriais.

De forma a minimizar os custos associados ao transporte do lixiviado, esta solugao
aponta como primeira alternativa para a descarga do efluente, a ETAR Municipal Alvito,
a qual dista da ETAL do ASIVR cerca de 3 km. Ndo sendo possivel, devera ser
equacionada como alternativa a descarga em outra ETAR municipal préxima das
instalacOes do ASIVR.

A Figura 6.6 apresenta esquematicamente a solugdo em analise.

LIXIVIADOS
TANQUE FINAL DA ETAL

DE VILA RUIVA

AGUAS RESIDUAIS s | ETAR MUNICIPAL
URBANAS

DESCARGA DO
EFLUENTE TRATADO

Figura 6.6 — Esquematizagdo da solucdo de tratamento de lixiviados combinado com aguas
residuais.
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Assim, a implementacao e operacionalizacao desta solucdo tera de equacionar, numa

primeira fase, os seguintes aspectos:

- Integracao nos projectos de drenagem e tratamento de aguas residuais
previstos para os concelhos limitrofes do ASIVR, sendo necessario o estudo:
- Do sistema de tratamento a implementar e respectiva capacidade de
depuragao;
- Dos caudais de projecto;
- Das condicdes de descarga a entrada da ETAR, nomeadamente os
Valores Limite e cargas admissiveis;
- Avaliagdo da eficiéncia de tratamento da ETAL de Vila Ruiva.

Paralelamente, esta solugao implica a reabilitagao do sistema de lagunagem existente na

ETAL de Vila Ruiva, conforme o previsto no ambito da Solugdo 1.

Este facto associa-se a necessidade de existir um pré-tratamento do lixiviado antes da
descarga em ETAR municipal (TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL 1994), para que
sejam cumpridos os VLE definidos no respectivo Regulamento de Descarga de Aguas

Residuais Industriais.

Apds consulta realizada através dos enderegos electronicos das entidades gestoras de
aguas residuais urbanas na zona de influéncia da AMCAL, foi possivel verificar que a
data desta dissertacao, nenhuma das entidades dispde do regulamento acima

mencionado.

No sentido de verificar a possibilidade de aplicagao desta solugao, foram consultados os
Regulamentos de Descarga de Aguas Residuais Industriais disponiveis nos enderegos
electronicos de algumas entidades gestoras de aguas residuais urbanas e que se

apresentam no Quadro 6.10.

Os parametros avaliados em termos dos regulamentos municipais de descarga de aguas
residuais industriais foram a CBOs, CQO, Azoto total, Azoto amoniacal, SST, Sulfuretos e
o conjunto de metais pesados, dado serem estes que sistematicamente, em termos
médios, apresentam nao conformidades com a respectiva licenga de descarga em meio

hidrico.



Quadro 6.10 — Sistematizacdo dos parametros e concentragdes admissiveis nos regulamentos

municipais consultados.

REGULAMENTOS DE DESCARGA DE AGUAS RESIDUAIS INDUSTRIAIS CONSULTADOS

PARAMETROS E CONCENTRACOES ADMISSIVEIS

CM MONFI'DIIEIMOR

PARAMETROS ot ALC"\SC:LR DO | GrANDOLA | PORTALEGRE Vo
pH (escala de Sorensen) 6-9 6-9 6-9 6,0-9,5 55-9,5
CQO (mg/1) <2000 <2000 <2000 <1000 <1000
CBOs (mg/|, 20 °C) < 500 <1000 <1000 < 500 < 500
Azoto total (mg/I N) <75 - <15 <15 -
Azoto amoniacal (mg/l NH,) <50 - <10 <10 100
SST (mg/l) <1000 <1000 <1000 <1000 <1000
Sulfuretos (mg/1 S) <20 <1 <1 <5 <2
{:‘t;rlll()ie Metais Pesados <10 <10 <10 <5 <10

Pela observacao do Quadro anterior, e considerando os valores médios que caracterizam
o efluente tratado, é possivel verificar que a aplicacdo desta solucao so sera possivel

realizando um pré — tratamento ao lixiviado afluente a ETAL de Vila Ruiva.

Qualquer que seja o processo de tratamento a implementar na ETAR que ira receber os
lixiviados, sera sempre conveniente construir um reservatério para a descarga deste
efluente. Tal estrutura é necessaria tendo em consideracdo que o tratamento conjunto
de lixiviados e aguas residuais, apenas admite determinadas relagbes volumétricas, as

quais devem ser determinadas para cada caso em particular.

Para a realizacdo do tratamento conjunto, Renou (1998), através do estudo realizado,
apontou uma relacao volumétrica de 9:1 respectivamente de aguas residuais urbanas e

lixiviados.

Por outro lado, a existéncia de um reservatério adicional, permitird uma maior
flexibilidade na operacdo da ETAL de Vila Ruiva, no que respeita por exemplo a

necessidade de transportar um maior volume diario de lixiviados na época das chuvas.

No Quadro 6.11 apresenta-se uma estimativa do volume maximo diario de lixiviados a
tratar na ETAR de Alvito, considerando a relacdo volumétrica definida por Renou (1998)

para o tratamento combinado de aguas residuais urbanas e lixiviados.



Quadro 6.11 — Sistematizacdo dos parametros de projecto de ETAR de Alvito.

PROJECTO DA ETAR DE ALVITO

ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO

PARAMETROS VALOR ESTIMADO

Populagao (habitantes equivalentes) 1 500
Capitacdo de consumo de agua (I/habitante dia -*) 200
Coeficiente de afluéncia a rede 0,8
Capitacdo de aguas residuais (I/habitante dia™) 160

Caudal médio diario afluente a ETAR (m?/dia) 240

Caudal maximo diario de lixiviados afluente a 25

ETAR (m3/dia)

Da observacdo do Quadro anterior constata-se que a solucao apresentada podera
constituir uma opgao interessante para o tratamento das aguas lixiviantes, quer do

ponto de vista econdmico quer ambiental, dado que permitira responder:

- As necessidades de volume diario de lixiviados a descarregar em ETAR Municipal
provenientes do tanque final da ETAL de Vila Ruiva;

- A necessidade de minimizar os custos associados ao transporte do efluente;

- A necessidade de alcancar os padroes de qualidade necessarios para a descarga
do efluente no meio hidrico.

Martinmen et al. (2003), realizaram um estudo sobre o efeito do tratamento de 11
lixiviados combinado com aguas residuais, provenientes de 4 estagOes de tratamento
diferentes, e verificaram que o contributo dos lixiviados para o conjunto dos

contaminantes presentes nas aguas residuais é de apenas 1%.

No Quadro 6.12 apresentam-se os resultados obtidos através da realizacdo de estudos
de tratabilidade de lixiviados, utilizando o processo de tratamento combinado destes

efluentes com aguas residuais urbanas.




Quadro 6.12 — Sistematizacdo das eficiéncias de remocao obtidas pela aplicacdo do processo de

tratamento de lixiviados combinado com aguas residuais urbanas.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

EFICIENCIAS DE REMOGAO OBTIDAS PELA APLICAGAO DO PROCESSO COMBINADO
LIXIVIADOS + AGUAS RESIDUAIS URBANAS

o cQo RELACAO EFICIENCIA DE REMOCAO
LlaAe e b (ma/1) CEO/CQ0 VOLUMETRICA (%)
E. Diamadopoulos et
al, 1 090 0,4 1-9 95 CBO
(1997)
F. Cegen et al _ _
(2001) 10 750 0,59 6,7 - 13,3 60 — 90 CQO
F. Cecgen et al. _ _ ) _
(2001) 2431 -37 024 0,2-0,4 5-20 16 — 88 CQO
F. Cegen et al _ _ )
(2004) 10 750 — 18 420 0,55 5-25

Pela observacao do quadro anterior, é possivel verificar que o melhor resultado obtido

foi o que aplicou uma relacdo volumétrica entre lixiviados e agua residual urbana na

proporcao de 1:9.




SOLUCAO 4

Esta solugao tem por base os potenciais beneficios em termos de qualidade do efluente
decorrente da recirculacdo do lixiviado para o aterro sanitario, tendo por objectivo a
humidificacdo da massa de residuos depositada nesta infra-estrutura e a consequente
aceleracao do seu processo de biodegradagao, de acordo com o estabelecido no Decreto
— Lei n® 183/2009, Anexo III, Parte A, n.°10.

Segundo Giraldo (2001), a recirculacdo de lixiviados pode constituir um pré tratamento
do efluente, complementado posteriormente por um outro processo de tratamento,
funcionado o aterro sanitario como um bioreactor, o qual pode ser classificado em
aerdbio, anaerobio, hibrido e facultativo (WN, 2004), de acordo com as condicdes de
exploracao associadas.

Para o caso especifico do ASIVR, seria pertinente estudar os beneficios obtidos pela
recirculacdo de lixiviados em anaerobiose, sendo expectavel a médio e longo prazo uma

reducao nos custos associados ao tratamento destes efluentes (Matos e Santana, 2008).

No que respeita ao volume de lixiviados resultante do processo de recirculagao para o
aterro sanitario, € previsivel que se verifigue uma diminuicao, tal como o demonstrado
por diversas investigacdes (Fayad, Sadek, El Fadel (2007); Shearer, 2001; Chiemchaisri
et al., 2004), embora seja necessario avaliar este facto /n situ, dado que os resultados

foram obtidos a escala laboratorial.

Bilgili, Demir, Ozkaya (2006), verificaram com a realizacdo da sua investigacdo, uma
diminuicdo da quantidade de lixiviados produzidos quer em reactores aerobios, quer em

reactores anaerdbios em comparagdo com reactores sem recirculagdo.

No que respeita a qualidade do efluente apds recirculacdo em reactor anaerdbio, é
expectavel que ocorram remocdes maximas de CQO até 70% (Jun et al, 2007 e
Mandeville, 2006), e de metais pesados no intervalo entre 29,6 % e 79, 2% (Jun et al.,
2007).

Segundo Benson (2006), o pH do efluente resultante da recirculacao, tende a estabilizar

em torno de valores proximos do neutro ou ligeiramente superiores.

No que respeita aos parametros azoto amoniacal, o estudo de Reinhart (2007),
demonstra que a recirculacdo de lixiviados possibilita a sua remogdo, a medida que

decorre o pProcesso.



O mesmo estudo, apresenta como alternativa de remocdo de substancias recalcitrantes
(e.g. acidos humicos e fllvicos), a combinacdo do processo de recirculacdo de lixiviados
com a oxidagdo quimica parcial através da adicdo de reagente de Fenton (solugao de
perdxido de hidrogénio — H,0, e ides ferrosos — Fe**, em meio &cido) , tendo sido
constatada o aumento da biodegradabilidade do lixiviado e da respectiva relacao de
CBO/CQO, viabilizando o seu posterior tratamento por via bioldgica.

Na Figura 6.7 apresenta-se esquematicamente a solucdo em analise.

LIXIVIADO AFLUENTE A > RECIRCULACAO PARA O ASIVR

ETAL DE VILA RUIVA

(bioreactor em condicGes anaerdbias)

PRECIPITACAO/OXIDACAO | e | LIXIVIADO AFLUENTE A
QUIMICA ETAL DE VILA RUIVA

CUMPRE VLE DA

DESCARGA DESCARGA EM LINHA
> DE AGUA
TRATAMENTO BIOLOGICO NAO CUMPRE VLE
EXISTENTE DA DESCARGA
> DESCARGA EM ETAR

MUNICIPAL

Figura 6.7 — Esquematizacao da solucdo de tratamento combinado com a recirculacao de
lixiviados para o aterro sanitario.

No Quadro 6.13 apresentam-se os resultados obtidos pela realizagdo de estudos de
tratabilidade de lixiviados, integrando a recirculagao para o aterro sanitario como pré —

tratamento dos efluentes.



Quadro 6.13 — Sistematizacdo das eficiéncias de remocao obtidas pela aplicacdo do processo de

recirculagdo dos lixiviados para o aterro sanitario.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

EFICIENCIAS DE REMOGAO OBTIDAS PELA APLICAGAO DO PROCESSO DE PRE — TRATAMENTO
ATRAVES DA RECIRCULAGAO DOS LIXIVIADOS PARA O ATERRO SANITARIO

EFICIENCIA DE
- cQo JLECEAD REMOGAO .
REFERENCIA pH RECIRCULACAO OBSERVACAO
(mg/1) (I/DIA) cQo
(%)
J. Rodrigues et al. _ _ Escala
(2000) 80000 =65 28 laboratorial
D.T. Sponza et al. _ _ } } Escala
(2004) 47000 =52 000 9-21 laboratorial
J. Rodrigues et al. _ _ ) Escala
(2004) 716 — 1 765 7,58 — 7,60 40 63-70 laboratorial
Escala real
Renou ef al. 2560 — 5 108 8,00 — 8,43 40 - (aterro
(2007) s
sanitario)

Pela analise do quadro anterior é possivel verificar que a recirculacdo do lixiviado para o
aterro sanitario, pode conduzir a remogoes significativas de CQO, apresentando-se assim

como uma possivel alternativa de pré — tratamento.
Em sintese, a aplicacdo desta solucdo implica:

- Avaliar as condicOes operacionais, econdmicas e técnicas para a realizacao da
recirculagao do lixiviado para o ASIVR;

- Realizar o cdlculo do balanco hidrico do aterro e da respectiva taxa de
recirculacao;

- Realizar um estudo geotécnico e de estabilidade do sistema;

- Caracterizar qualitativamente e quantitativamente o lixiviado afluente a ETAL,
apods o processo de recirculacdo anaerdbia;

- Avaliar a possibilidade de combinar o processo de recirculagdo com a oxidagao

quimica parcial, utilizando por exemplo, o reagente de Fenton.




- Avaliar o desempenho expectavel obtido através da reabilitagdo do sistema de
lagunagem no tratamento do lixiviado originado pela recirculagdo do lixiviado
para o aterro, e a sua conformidade com os objectivos de qualidade definidos no
ambito da licenca de descarga em meio hidrico.

- Avaliar os aspectos associados ao custo - beneficio da integracdo deste processo

como complemento as solugbes técnicas apresentadas.



SOLUCAO 5

Esta solucdo tem por base a instalacao de filtros de carvao activado, a jusante do

tanque final da ETAL de Vila Ruiva, de forma a remover a CQO, cor e matéria organica

refractaria, parametros tipicos de lixiviados antigos (McBean et al., 1995) bem como de

componentes inorganicos, tais como o azoto, sulfatos e metais pesados (Levy e

Cabegas, 2006).

Considerando que o lixiviado produzido a partir do ASIVR se encontra estabilizado,

apresentam-se no Quadro 6.14 as eficiéncias de remogao obtidas pela aplicagdo do

processo de adsorcao com carvao activado granular (GAC), em coluna fixa, resultantes

de diferentes estudos cientificos.

Quadro 6.14 — Sistematizacdo das eficiéncias de remocdo obtidas pela aplicacdo do processo de

adosrcao com carvao activado aplicado ao tratamento de lixiviados estabilizados.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

EFICIENCIAS DE REMOGAO OBTIDAS PELA APLICAGAO DE GAC AO TRATAMENTO DE LIXIVIADOS

ESTABILIZADOS

R CAPACIDADE MAXIMA DE EFICIENCIA DE
REFERENCIA TIPO DE CARVAO | PARAMETRO (S) ADORCAO REMOCAO
ALVO A
(mg/g) (%)
Compostos
T.V. Nooten et al. organicos 0,59
(2008) Desotec halogenados -
CQO 268
A.Z. Gotvajn et al. CQo - 38
(2009) Darco
Carbono organico
. ) - 40
dissolvido
L.Y. Song et al. ; }
(2009) Comercial GAC CQO 19,1
.A. i A 4
T.A Kuz‘;?ov;a)m et al. GAC (tipo PHO 8/35 CQo 165,46 60
LBD)
Azoto amoniacal 53,58 95
Y.N. Lim et al. .
(2009) Oil Palm shell CQO 1 460 50
J. Rodriguez et al. ) )
(2004) GAC - 40 CQO 38,12
B. Morawe et al. Calgon Filtrasorb
(1995) 00 CQo 564 70
F.J. Rivas et al, Norit 0,8 cQo 88,80 90

(2003)




No tratamento com carvao granular activado, é usualmente utilizada uma coluna de leito
fixo, em que a agua é injectada por cima da coluna e é retirada por baixo (Levy e
Cabegas, 2006), conforme a Figura 6.8.

Entrada de carvao activado
regenerado

Saida de ar

Saida das dguas de lavagem e".: - [ Admissdo de agua bruta

Carvado activado

Purga de carvao activado Saida da dgua

tratada

Figura 6.8 — Esquematizacdo do funcionamento tipico do processo de tratamento de adsorcdo em
carvao activado granular em coluna fixa (adaptado de Metcalf and Eddy, Wastwater
Engineering, 3 ™ edition).

Para a operacionalizagao desta alternativa devem ser avaliados os seguintes aspectos:

- Reabilitagdo do sistema de tratamento bioldgico existente, aplicando uma das
alternativas referenciadas na solucdo 1, particularmente necessaria para a

realizacao dos processos de nitrificagao — desnitrificagao.
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- Necessidade de realizar uma filtracao do lixiviado a montante do processo de
adsorcao em coluna de GAC, de forma a aumentar a eficiéncia do processo de
adsorcao. Esta etapa de filtragdo devera ser realizada imediatamente a seguir a
passagem do lixiviado pelo sistema de tratamento existente na ETAL de Vila
Ruiva.

- Necessidade de determinacdo das isotérmicas de adsorcao, uma vez que estas
determinam a quantidade de material adsorvido por grama de carvao activado
aplicado, em fungdo da concentracdo residual a uma temperatura constante;
com base nesta informacdao é possivel determinar o consumo de carvao e o
tempo de contacto, parametros base para determinar o tamanho e o nimero de
tanques necessarios (Levy e Cabecas, 2006);

- Dimensionamento do sistema de tratamento, incluindo uma analise custo —

beneficio comparativa com as restantes solugdes apresentadas.

Segundo orientacdes da USEPA (1995), o tratamento de lixiviados com uma elevada
concentracao de solidos suspensos (superior a 50 mg/l), pelo processo de adsorcdo por

carvao activado, requer a montante uma etapa de pré — filtracao.

A principal desvantagem da aplicacao deste processo de tratamento, prende-se com os
custos associados a regeneracao/substituicdo do carvao. Esta etapa é necessaria sempre
que a area de superficie do carvao fica saturada pelos contaminantes adsorvidos (Levy e
Cabecas, 2006).

Apds a colmatacao da coluna de GAC existem duas alternativas possiveis (Levy e
Cabecas, 2006):

- Substituicao do carvao activado utilizado;

- Regeneracgao do carvao activado utilizado.

Ambas as alternativas acarretam custos consideraveis, existindo a necessidade de
avaliar as condicOes técnicas e os custos associados a cada uma destas. Salienta-se no
entanto que a regeneracao do carvao activado, implica a existéncia de condicOes /in situ
ou nas proximidades do ASIVR para realizar a operagao. Por outro lado, a regeneracao
do carvao provoca uma diminuicao da sua capacidade de adsorcao, e em cada ciclo

verifica-se a destruicao de cerca de 5% a 10% deste material (Levy e Caegas, 2006).



7. CONCLUSOES

A ETAL de Vila Ruiva entrou em funcionamento no ano de 1999. A caracterizagao
qualitativa dos lixiviados gerados a partir do ASIVR iniciou-se no ano 2000, tornando-se
sistematica a partir do ano 2003, motivada pela publicagdo do Decreto — Lei n.°
152/2002.

A existéncia de resultados qualitativos do lixiviado bruto e do efluente final tratado,
permitiu realizar um estudo de caracterizacao de lixiviado durante cinco anos
consecutivos, tendo sido identificados os valores maximos, médios e minimos registados
nos parametros monitorizados mensalmente a entrada e a saida do sistema de

tratamento.

A partir da andlise resultante do tratamento estatistico dos dados qualitativos do
lixiviado bruto no periodo entre 2003 a 2008, e da sua comparagao com os dados
bibliograficos consultados, foi possivel classificar o lixiviado afluente a ETAL de Vila
Ruiva como estabilizado, nomeadamente pelos valores obtidos de pH, da relacdo
CBO/CQO (0,19) e pela diminuicdo gradual observada nestes parametros. Esta analise
permitiu ainda a redefinicdo dos valores paramétricos do lixiviado a tratar pelo sistema

em estudo.

A existéncia de dados qualitativos do lixiviado tratado permitiu avaliar as eficiéncias de
remocao obtidas pelo sistema de tratamento por lagunagem existente e verificar que os
valores paramétricos de CBOs, CQO, SST, N e P registados no efluente final tratado, ndo
estdo em conformidade com a licenca de descarga, ndo sendo possivel por isso a sua

rejeicdo em meio hidrico.

Foi observado que o lixiviado final tratado ndo apresenta, em termos médios,
caracteristicas de conformidade com os valores constantes na licenga de descarga para
os parametros CBOs (75 mg/l), CQO (809 mg/l), SST (73 mg/I), Azoto total (116 mg/l),
Azoto amoniacal (63 mg/l) e Sulfatos (3 mg/l), sendo os VLE legalmente estabelecidos
respectivamente de 40 mg/I, 150 mg/I, 60 mg/Il, 15 mg/Il, 10 mg/l e 1 mg/I.

Relativamente aos dados quantitativos do lixiviado afluente a estacdo de tratamento,
estes apenas estao disponiveis, de forma sistematica, desde o ano de 2005, altura em

que foi instalado um caudalimetro a entrada da ETAL.



A existéncia de dados relativos ao volume de lixiviados produzidos no ambito da
exploracao do ASIVR permitiu a redefinicdo do caudal a tratar no ambito do estudo das
solugdes de reabilitagdo da ETAL de Vila Ruiva, bem como avaliar a relacdo de caudais
(lixiviados vs aguas de servico) a tratar pelo sistema.

O estudo realizado ao caudal total afluente a estagao, permitiu concluir que cerca de
70% corresponde a lixiviados provenientes do ASIVR e cerca de 30% é referente a
aguas de servico (aguas sanitarias e de lavagem de instalagdes e equipamentos).

Assim, a analise historica realizada entre os anos de 2003 e 2008 permitiu avaliar a
evolucdo das caracteristicas fisico — quimicas do lixiviado bruto ao longo do periodo em
analise e consequente definicdo dos parametros de dimensionamento para a reabilitacdo
do sistema de tratamento existente, bem como avaliar as caracteristicas fisico —
quimicas do lixiviado tratado, verificar a sua conformidade com os VLE definidos para a
descarga em linha de agua e avaliar o volume total de efluente a tratar pela ETAL,
considerando o volume de lixiviados produzidos acrescido do contributo estimado das

aguas de servico provenientes das instalacdes de apoio as actividades do ASIVR.

De forma a compreender o funcionamento de cada um dos 6rgaos de tratamento que
integram o sistema de tratamento da ETAL de Vila Ruiva, e as respectivas eficiéncias de
remocao obtidas, foi concebido e implementado um programa de monitorizagao entre os
meses de Abril a Junho de 2009.

Os resultados obtidos no ambito desta campanha, permitiram identificar problemas de

funcionamento das diferentes lagoas que constituem o sistema.

Relativamente a lagoa anaerobia, foi observada uma baixa eficiéncia de remogao média
do parametro CQO e, contrariamente ao expectavel, ndo se registaram remocdes ao

nivel dos parametros CBOs e SST.

No que respeita a lagoa facultativa, o estudo permitiu constatar baixas eficiéncias de
remocao média dos parametros CBOs, CQO e SST, respectivamente de 39%, 10% e
23%.

As lagoas arejadas, apresentaram eficiéncias de remocao significativas ao nivel dos
parametros CBOs, CQO, Fosforo, Azoto Kjeldahl, Azoto amoniacal e SST, registando
valores de, respectivamente, de 83%, 70%, 56%, 80%, 90% e 83%.

Quanto as lagoas de macrofitas, estas ndo apresentaram remogao dos nutrientes

Fosforo e Azoto, contrariamente ao expectavel.



Globalmente, a campanha de monitorizacdao e caracterizagao do sistema de tratamento,
permitiu por uma lado confirmar a dificuldade dos sistemas biolégicos no tratamento de
lixiviados estabilizados e por outro, comparar as eficiéncias de tratamento actuais com

as definidas no ambito do projecto da ETAL.

De forma a definir as solugbes para a reabilitacdo da ETAL de Vila Ruiva, foram
analisados os parametros de dimensionamento como o caudal e as caracteristicas
qualitativas do lixiviado a tratar, bem como os resultados obtidos através dos estudos de
tratabilidade realizados aos lixiviados produzidos pelo ASIVR.

Através dos estudos de tratabilidade foi possivel avaliar a possibilidade de introducdo de
sequéncias de processos fisico — quimicos, tendo em vista a prossecucdo dos objectivos
de qualidade definidos para a descarga do efluente tratado em meio hidrico.

Do cruzamento dos dados resultantes da analise bibliografica, dos estudos de
tratabilidade e dos parametros de dimensionamento foi possivel propor as seguintes

solucdes para a reabilitagao da ETAL de Vila Ruiva:

- Solugao 1: optimizagao do actual sistema de lagunagem;

- Solucdo 2: introdugdo de sequéncias de processos fisico — quimicos conjugados
com a reabilitacao do sistema de lagunagem existente;

- Solucdo 3: Tratamento combinado de lixiviados com aguas residuais urbanas em
ETAR municipal;

- Solucdo 4: Pré — tratamento dos lixiviados afluentes a ETAL através da
recirculacdo para o aterro sanitario seguido da introducdo de processos fisico —
quimicos e da reabilitacdo do sistema de lagunagem existente;

- Solugao 5: optimizagao do actual sistema de lagunagem seguido do processo de

adsorcao em carvao activo granular em leito fixo.

A opcao por uma determinada solucdo técnica a implementar devera equacionar as
questOes associadas com as eficiéncias obtidas por cada um dos processos,
nomeadamente no que diz respeito a sua capacidade de resposta as variacoes
quantitativas e qualitativas caracteristicas dos lixiviados, as condicdes de exploracao da
estacdo (operacao e manutencao), o custo de investimento e a eficacia ambiental obtida

pela sua implementacao.



Da analise as solucdes estudadas no ambito desta dissertacdo, as que se afiguram como
mais adequadas na prossecucao dos objectivos de qualidade legalmente estabelecidos
para a descarga em meio hidrico dos lixiviados produzidos pelo ASIVR, sao o pré —
tratamento do efluente na ETAL existente, seguida da sua descarga em ETAR municipal
e, 0 pré tratamento do lixiviado através da sua recirculagdo para o aterro sanitario,
seguido da introducao de processos fisico-quimicos e da reabilitacdo do sistema de

lagunagem existente.
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ANEXO

Rede de drenagem de aguas do Aterro Sanitario Intermunicipal de Vila Ruiva



