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RESUMO - Em Portugal, no dmbito da gestdo dos residuos sélidos urbanos e face a situacéo existente no ano
de 1996, os aterros sanitdrios foram entdo encarados como a solucdo privilegiada para a resolu¢do do passivo
ambiental. Face a preocupac@o de contaminagdo dos solos e das dguas subterraneas, estes aterros foram pro-
jectados com um sistema de confinamento de fundo para isolar os residuos do exterior, um sistema de cober-
tura para minimizar a entrada da dgua das chuvas e consequentemente a produ¢do dos lixiviados, um sistema
de drenagem, captagio e tratamento de lixiviados e um sistema de drenagem, captacéo e tratamento de biogds.

Um outro tipo de abordagem, que ultimamente tem vindo a ganhar adeptos, recorre a técnica da recircu-
lacdo dos lixiviados ou da injec¢@o de outros liquidos, ou até de ar, na massa de residuos depositados, em con-
dicdes controladas, utilizando o aterro como um reactor bioldgico. Esta tecnologia implica uma mudanga de
perspectiva sobre o objectivo do aterro, que deixa de ser um mero depdsito de residuos para passar a ser tam-
bém um local de tratamento de residuos.

Este artigo tem por objectivo, por um lado, mostrar as diferentes técnicas operacionais empregues num
aterro bio-reactor e as respectivas vantagens e desvantagens relativamente ao aterro dito “convencional”. Pre-
tende, também, chamar a atencéo para os problemas geotécnicos que podem surgir com o emprego desta nova
tecnologia e indicar algumas recomendacdes para os obviar.

SYNOPSIS - In Portugal the predominant municipal solid waste disposal option in use today is the sanitary
landfill. Normally in these landfills the waste is isolated from the ground water by a liner system, and rain
water is prevented from entering the waste by a landfill cap, the liquid wastes were banned from landfills and
leachate management systems were required to collect and remove liquids from the waste.

This method minimizes the potential environmental impact of the leachate by reducing the generation of
leachate and containing the leachate within the landfill.

Another approach, the bioreactor landfill, has received increasing attention over the last several years. A
bioreactor landfill changes the goal of landfilling from the storage of waste to the treatment of waste by the
controlled addition of non-hazardous liquid wastes or water which accelerates the decomposition of waste and
landfill gas generation.

This paper presents an overview of the main types of bioreactor landfill designs and the advantages and
disadvantages of this innovative technology over conventional landfills. The issues and/or geotechnical
concerns and the recommendations for its application are also presented.

PALAVRAS CHAVE - Aterros de residuos solidos urbanos, aterros bio-reactores, digestdo aerdbica e anaerdbica,
recirculacdo de lixiviado.

1-INTRODUCAO

A consciencializa¢do da necessidade de preservar a sadde publica e a qualidade do meio am -
biente e de proteger os solos e os recursos hidricos, tem implicado nas tltimas décadas uma grande
evolucdo na gestdo dos residuos.
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A partir de 1996, a gestdo de residuos em Portugal e nomeadamente a gestio dos residuos soli-
dos urbanos (RSU) teve um grande impulso e desenvolvimento, sobretudo a partir da aprovacao,
em Novembro de 1997, do Plano Estratégico de Gestdo de Residuos Sélidos Urbanos (PERSU). Os
resultados das acgdes desenvolvidas sdo bem visiveis na Figura 1 onde se compara a situagdo
existente em Portugal em 1995 e 2004.

No ambito da gestdo dos RSU e face a situagdo existente no ano de 1995, os aterros sanitdrios
foram entdo encarados como a solugdo privilegiada para a resolu¢do do passivo ambiental. Estes
aterros ditos “convencionais” foram projectados com um sistema de confinamento de fundo para
isolar os residuos do exterior e um sistema de cobertura para minimizar a entrada da dgua das chu-
vas e consequentemente a producio dos lixiviados, um sistema de drenagem, captagdo e tratamento
de lixiviados e um sistema de drenagem, captacdo e tratamento de biogds. Face a preocupacgio da
contaminagdo das dguas subterraneas, nos aterros convencionais procurou-se minimizar a produg¢ao
de lixiviados através da minimizac@o da entrada de dgua, o que tem como contrapartida uma inibi-
¢do da biodegradacdo dos residuos, que continuam intactos durante largos periodos de tempo (de
30 a 50 anos, ou mais) (Richard er al., 2000). Esta medida pode implicar ndo sé a restricdo da
utilizacdo desse local durante anos, mas também a necessidade de uma continua manutencdo até a
sua estabilizacdo. E, se estabilizagao for atingida num tempo superior ao tempo de vida ttil dos ma-
teriais sintéticos de confinamento, como é o caso das geomembranas, o seu mau funcionamento
pode ter consequéncias graves na contaminag@o dos solos e das dguas superficiais e subterraneas.
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Fig. 1 — Evolugdo do destino final dos RSU em Portugal (1995-2004), Fonte: INR.
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Com o objectivo de obviar este tipo de problemas nos aterros convencionais, outras aborda-
gens tém surgido. Uma que tem vindo a ganhar adeptos, tem por objectivo acelerar a degradagdo
bioldgica dos residuos e estabilizar o processo num periodo bem mais curto (entre 5 e 10 anos).
Esta abordagem implica uma mudanga de perspectiva sobre a finalidade do aterro convencional,
que deixa de ser um mero depoésito de residuos para passar a ser também um local de tratamento de
residuos, funcionando o aterro nestas condi¢des como um reactor biolégico (bio-reactor).

Em face das apreensdes que subsistem sobre as possibilidades de um aterro de residuos fun-
cionar como um bio-reactor, neste artigo comega-se por apresentar e comparar os diferentes modos
operacionais que t&€m sido empregues. Baseando-se esta tecnologia na aptidao de distribuir a humi-
dade na massa de residuos, julgou-se igualmente importante apresentar e comparar os diferentes
métodos de recirculag@o dos lixiviados. Por fim, discute-se as vantagens e inconvenientes desta
tecnologia, chama-se a aten¢do para os problemas geotécnicos que podem surgir e apresentam-se
algumas recomendacdes para os obviar.

2 - DECOMPOSICAO DOS RESIDUOS NO ATERRO SANITARIO

Para se perceber os principios subjacentes a operacdo de um aterro quando funciona como um
bio-reactor é importante entender como se processa a decomposicio dos residuos num aterro sani-
tario. Esta decomposi¢@o passa por vdrias fases (Figura 2). Cada fase, caracterizada pela qualidade
e quantidade de lixiviado e pelo gds produzido, marca uma mudanga no processo microbioldgico
que se processa no aterro. Estas fases sao comuns ao aterro sanitdrio convencional e ao aterro que
funciona como bio-reactor, a diferenca entre ambos estd somente no tempo entre fases e no tempo
para completar a degradacdo dos residuos.

Na fase I, Aerébia, a humidade comega a acumular-se e o oxigénio existente nos residuos ainda
recentes comega a ser consumido por bactérias aerébias, verificando-se a decomposicio bioldgica
dos residuos sob condi¢des aerdbias. Esta fase ¢ normalmente curta pois o seu factor determinante
¢é o oxigénio que rapidamente se reduz.

Na fase II, Transicao, com a reducg@o drastica do oxigénio, comecam a desenvolver-se condi-
¢des anaerdbias, detectdveis pelo aumento da caréncia quimica de oxigénio (CQO) e de acidos gor-
dos volateis (AGV). A matéria organica sélida (hidratos de carbono, proteinas e gorduras) € hidro-
lisada e transformada em dcidos gordos, dlcoois e di6xido de carbono (CO,).

Nesta fase entram em acgdo as bactérias fermentativas. A maior parte dos lixiviados produzi-
dos nesta fase resultam da dgua libertada pelos residuos durante a sua consolidac@o ou da ocorréncia
de precipitagao.

A fase III, Acidogénese, inicia-se a medida que o oxigénio vai desaparecendo dos residuos
depositados. Os dcidos gordos e dlcoois sdo transformados em dcido acético, hidrogénio (H,) e dié -
xido de carbono (CO,), devido as bactérias acidogénicas. Estas bactérias, predominantes nesta fase,
conduzem a uma acumulag¢ao de 4cido carboxilico e, consequentemente, ao abaixamento do pH. Os
valores de caréncia bioquimica de oxigénio (CBO) e de caréncia quimica de oxigénio (CQO) atin -
gem, nesta fase, os valores mais elevados, devido a dissolu¢ao dos dcidos organicos nos lixiviados.
A razio CBO/CQO (biodegradabilidade) é maxima, atingindo valores superiores a 0.4. A medida
que o pH baixa, os lixiviados tornam-se quimicamente agressivos (dcidos) e aumenta a solubilidade
de numerosos compostos (ex.: metais € compostos inorganicos).

Na fase IV, Metanogénese, os microrganismos metanogénicos tornam-se predominantes
convertendo o dcido acético e o gds hidrogénio em metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,). A
formacg@o de 4cidos continua mas a um ritmo consideravelmente menor. Nesta fase, os valores de
CBO e CQO comecam a baixar (devido a presenca de dcidos himicos e fiilvicos) e o pH a aumentar
a medida que os dcidos sd@o consumidos, dando origem ao biogds. A producdo de biogds atinge um
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valor maximo, decrescendo depois a medida que os dcidos sdo consumidos. O aumento do pH (que
gradualmente estabiliza em valores neutros ou ligeiramente alcalinos) provoca uma redugdo dos
constituintes inorganicos em solucdo, nomeadamente dos metais pesados.
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Fig. 2 — Fases de decomposicio dos residuos e producdo de gds (Interstate Technology &
Regulatory Council Alternative Landfill Technologies Team, 2006 e INR, 2002).
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A fase V, Estabilizacdo, ocorre apds a conversdo em CH4 e CO2 dos materiais organicos
facilmente biodegraddveis. Esta fase € caracterizada por uma queda abrupta da producdo de biogds,
por concentragdes estaveis dos constituintes do lixiviado e pela degradagdo, ainda que lenta, de ma-
teriais biodegraddveis mais recalcitrantes.

3 -MODOS DE OPERACAO DE UM BIO-REACTOR

2

O termo “bio-reactor” € utilizado para um aterro de residuos concebido para optimizar o pro-
cesso microbioldgico da decomposi¢do organica dos residuos e, relativamente a um aterro con -
vencional, diminui substancialmente o periodo de tempo necessdrio a sua estabilizacdo. Para um
aterro de residuos funcionar como bio-reactor tem de possuir um sistema de confinamento para iso-
lar os residuos do exterior; para cumprir o objectivo de aumentar a velocidade de decomposi¢ao
dos residuos, deve conseguir promover a degradacdo de microrganismos, quer por adi¢do de alguns
elementos (nutrientes, oxigénio e/ou liquidos), quer controlando outros elementos (ex.: a tempera -
tura e o pH).

Dependendo do tipo de construcdo e utilizacdo prevista para o aterro sanitirio apds o
encerramento, diferentes modos de operacdo serdo empregues, podendo ser incluidos num dos trés
grupos a que correspondem as configuragdes indicadas na Figura 3a, 3b e 3c.

No modo de operacdo indicado na Figura 3a (bio-reactor aerdbio), o lixiviado que chega a
base do aterro € recolhido num depdsito para liquidos e posteriormente recirculado (muitas vezes
com adi¢@o de 4gua), de uma forma controlada, para o aterro. Simultaneamente € injectado ar (ou
oxigénio) na massa de residuos ja que o objectivo é promover a actividade aerdbia para acelerar a
decomposi¢do e estabilizacdo dos residuos. A degradacdo dos residuos em meio aerébio é muito
mais rdpida que em meio anaerébio, mas necessita de grandes quantidades de liquido e desenvolve-
se a uma temperatura muito elevada. O diéxido de carbono e a dgua s@o os produtos finais resul-
tantes deste processo.

No modo de operacdo indicado na Figura 3b (bio-reactor anaerdbio), o lixiviado que chega a
base do aterro € recolhido num depdsito para liquidos e posteriormente recirculado (muitas vezes
com adic¢do de dgua, ja que para o processo de degradacio sdo necessdrias quantidades significati -
vas de liquido), com o objectivo de se obter o teor em humidade 6ptimo. O lixiviado pode ser tra-
tado antes da recirculacdo para remover inibidores, como por exemplo altas concentracdes de amo-
nia. Nao se injecta ar porque o objectivo é promover um ambiente anaerdbio, ou seja, pretende-se
que a biodegradag@o ocorra na auséncia de oxigénio com consequente producido de dioxido de
carbono e metano, que sendo encaminhado até ao topo do aterro pode ser aproveitado para produ -
¢do de energia eléctrica, minimizando-se dessa forma a emissdo de gases para a atmosfera com
efeito de estufa.

No modo de operacao indicado na Figura 3c, a aceleracdo da degradacdo da massa de residuos
¢é conseguida a custa de uma sequéncia de tratamento aerébio e anaerdbio, para mais rapidamente
degradar a matéria organica nas camadas superiores do aterro e colectar o gds das camadas inferio-
res (bio-reactor hibrido). Este modo de operagdo combina a simplicidade de operagdo do modo
anaerobio, com a eficdcia do tratamento do modo de operacgdo aerdbio.

3.1 — Vantagens de um aterro sanitario funcionar como um bio-reactor

Pelo facto da estabilizagdo da degradagdo dos residuos ser mais rdpida num aterro sanitario
que funciona como um bio-reactor do que num aterro convencional existem vdrias vantagens,
nomeadamente no que respeita aos assentamentos, lixiviado e biogés.

A degradacdo mais rdpida dos residuos implica, por um lado, um processamento mais rapido
dos seus assentamentos, parte dos quais durante a vida activa do aterro, o que deixa espaco livre
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Fig. 3 — Diferentes modos de operacao de um aterro a funcionar como um bio-reactor
(Waste Management Bioreactor Program, 2004).



para a deposi¢do de mais residuos, aumentando assim a capacidade de armazenamento; por outro
lado, sendo o periodo de estabilizacdo mais rdpido, os cuidados de gestdo pés-encerramento em
termos de actividades e de tempo sdo mais reduzidos.

No caso de se processar de modo anaerébio, a degrada¢do mais rdpida dos residuos também
implica uma mais rdpida producio de biogds, para além de aumentar a quantidade total produzida,
num periodo de tempo mais curto, o que rentabiliza a produc@o de energia eléctrica, caso se preten-
da aproveitar para esse fim, minimizando-se dessa forma a emiss@o de gases com efeito de estufa.

A recirculagdo do lixiviado com o objectivo de aumentar o teor de humidade nos residuos,
para acelerar a sua degradagdo, reduzindo a sua toxicidade, ¢ também uma forma de diminuir a
necessidade do seu tratamento.

3.2 — Inconvenientes de um aterro sanitario funcionar como um bio-reactor

Para além das vantagens atrds indicadas, existem também algumas desvantagens. Como ja foi
referido, no caso da degradag@o dos residuos se processar em modo anaerdbio, por haver uma
maior e mais rdpida decomposic¢ao dos residuos relativamente ao aterro convencional, a produgao
de biogds é maior, inicia-se mais cedo e processa-se num periodo de tempo mais curto, pelo que se
torna necessdrio ampliar o sistema de drenagem e captac@o tendo em consideracio esses aspectos,
sob pena de haver problemas com a migracao de biogds. Maiores taxas de producdo de biogds im -
plicam ainda odores mais acentuados se ndo forem tomadas medidas para os combater. O aprovei-
tamento do biogds pode ajudar, mas nao elimina os odores, pelo que outras medidas devem ser im-
plementadas, incluindo, por exemplo, a cobertura com geossintéticos e a utilizacio de biofiltros.

Para assegurar o nivel adequado de humidade nos residuos e, assim, acelerar o processo de de-
composic¢do sdo produzidas maiores quantidades de lixiviado do que no aterro convencional, pelo
que se torna necessdrio ampliar o sistema de drenagem e recolha de lixiviados, para poder escoar
essa quantidade de liquido. A existéncia de maior quantidade de liquido nos residuos contribui ainda
para diminuir a sua resisténcia ao corte, aumentando consequentemente a possibilidade de escor-
regamentos.

A operagdo em modo aerdbio processa-se normalmente a temperaturas mais elevadas, existin-
do um acréscimo do risco de incéndio, associado a injec¢@o de ar ou oxigénio na massa de residuos.
As elevadas temperaturas podem ainda pdr em risco o desempenho do sistema de confinamento
(sobretudo da geomembrana) e dos sistema de colecta de lixiviados e biogds.

Existe uma maior complexidade de operagdes num aterro sanitdrio a funcionar como um bio-
reactor relativamente a um aterro convencional, o que implica ndo sé instalacdes adicionais (ex.:
um sistema para injec¢@o de liquidos e/ou ar e um sistema para recirculag@o de lixiviados) e mais
complexas, como também um maior nimero de operacdes e maiores exigéncias de manutengdo e
controlo. As exigéncias de monitorizacdo sdo também maiores, tanto em nimero de parametros
como em frequéncia de medidas, particularmente no que respeita ao lixiviado. Relativamente ao
aterro convencional, a curto prazo os custos sdo superiores, pelo menos até alguns dos beneficios
associados a este tipo de instalagdo serem conseguidos (produgdo de biogds, aumento da capacidade
do aterro, menores custos pds-encerramento, entre outros).

3.3 — Comparacio da eficacia dos diferentes modos de operacao

Relativamente aos aspectos mais relevantes referidos em 3.1 e 3.2, na Tabela 1 faz-se a com -
paracdo da eficdcia dos modos de operacdo de um aterro convencional e de um aterro a funcionar
como um bio-reactor aerdbio e anaerdbio.
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Tabela 1 — Comparagdo dos modos de operacdo de um aterro convencional e de um aterro a
funcionar como um bio-reactor aerébio ou anaerdbio (Smart Storage (2007)).

Factores de Modo de Operacao

Comparagiio Anaerébio Aerdébio Convencional
Periodo de estabilizacao 6 anos 2 anos Estende-se por décadas

dos residuos (valor estimado) (valor estimado)
Aumento da capacidade Sim Sim Nao

do aterro
Reducao da emissio de Nao, se ndo for aproveitado Sim Nio, escapa-se para a
gases com efeito de estufa o metano. O processo atmosfera se ndo for
aumenta a producdo de aproveitado

metano relativamente
ao aterro convencional

Reducio da necessidade Sim Sim Nao
de tratamento do lixiviado

Geracio de energia Sim, concentrada durante Nao, a produc@o de metano | Sim, mas lenta e dispendiosa
a vida activa do aterro ¢ muito reduzida
Reducio de odores nocivos Nao Sim Nao
Reducio dos cuidados Sim Sim Nio, a velocidade de
na gestdo pos-encerramento estabilizacdo lenta aumenta

o risco de fugas

Identificados o objectivo, vantagens, inconvenientes e modos de operacdo de um aterro sani-
tario a funcionar como bio-reactor, serdo seguidamente indicados os problemas geotécnicos que podem
surgir com o emprego desta nova tecnologia e indicar algumas recomendacdes para os obviar.

4 - PROBLEMAS GEOTECNICOS NOS ATERROS SANITARIOS A FUNCIONAR
COMO BIO-REACTOR E RECOMENDACOES PARA OS OBVIAR

Um aterro sanitdrio pode ser projectado desde o inicio para funcionar como um bio-reactor ou ja
estar em operacdo e ter de ser “adaptado” para poder funcionar como tal. O primeiro caso tem ob -
viamente mais vantagens, que se traduzem quer na diminui¢do de custos, quer na economia de re-
cursos, para além de uma melhor optimizacgio dos resultados de operac@o. No entanto, dado o nimero
de aterros ja existentes, que podem melhorar o seu desempenho se funcionarem como um bio-reactor,
também € necessdrio saber tratar estes casos, nomeadamente no que se refere as modificagdes a
efectuar e aos elementos a adicionar para optimizar o uso dos recursos e a sua operacionalidade.

Num aterro convencional, o projecto inclui o dimensionamento do sistema de confinamento
de fundo e de cobertura, do sistema de drenagem, captacdo e tratamento de lixiviados e do sistema
de drenagem, captacdo e tratamento de biogds. Para evitar problemas geotécnicos de dificil solu -
¢do, nos aterros sanitdrios a funcionar como bio-reactor, os sistemas referidos devem ser adaptados
para se conseguir gerir, nomeadamente, um volume maior de lixiviado (incluindo a forma de
injecgdo e circulacio no aterro) e uma mais rdpida e maior producio de biogds. Na Tabela 2 apre -
senta-se um resumo dos aspectos comuns e das diferengas mais significativas a ter em atencdo no
projecto e operagdo de um aterro sanitario convencional e de um aterro sanitdrio a funcionar como
um bio-reactor.
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Tabela 2 — Aspectos comuns e diferentes no projecto e operagido de um aterro convencional
e de um aterro a funcionar como um bio-reactor.

- Aspectos . . .
Elementos de comparacao colr’nuns Aspectos diferentes no aterro a funcionar como bio-reactor
* maiores precaucdes devido as elevadas temperaturas e mais
geomembrana L. . )

2 rdpidos e maiores assentamentos da massa de residuos
2
= 5 < ¢ necessidade de aumentar a espessura e permeabilidade da camada
E E g . estrutura de drenagem para fazer face ao aumento de volume de lixiviado
2352 sistema de drenagem
172} I ~ . s .
7 !.E e recolha de e aumento da probabilidade de colmatac@o bioldgica

e lixivi . - .

S ados * necessidade de ampliac@o do sistema de tubagem por os volumes

de lixiviado serem maiores

camada de baixa (filosofia | ® materiais diferentes, por o objectivo ndo ser minimizar
permeabilidade diferente) a entrada de dgua

¢ necessidade de ampliac@o por os volumes de biogds serem
estrutura maiores e concentrados num periodo de tempo menor
(no modo de operacgdo anaerdbio)

sistema de drenagem
e captacdo de biogds

Sistema de
cobertura

Sistema de circulagio e existem vdrias técnicas, a melhor estratégia passa muitas vezes
de liquidos (*) pela sua combinacio (ver 4.1.3)

, * maiores riscos de instabilidade pelo aumento do peso volimico
- métodos . L oA .
Estabilidade e Assentamentos d Ali dos residuos e diminui¢do da sua resisténcia ao corte, maiores

e andlise L
assentamentos e mais rapidos

inexistentes,| ¢ os lixiviados colectados sdo reinjectados na massa de residuos

a ixivi a filosofia é . . R . < R
Gestao dos lixiviados dif * necessidade de sistemas de injec¢io e recirculacio de lixiviados
iferente P ;
e/ou liquidos na massa de residuos

* se 0 objectivo é fomentar a mais rapida produgdo de biogds

inexistentes, B K . X
as células devem ser em maior nimero e mais pequenas

Gestio das dimensdes das células |a filosofia €
diferente | © se o objectivo € aumentar a capacidade de armazenamento

entdo as células devem ser maiores

a filosofia | * preocupagdo com o tipo de material para ndo impedir

Cobertura diaria L o . p
¢ diferente a redistribui¢@o do lixiviado na massa de residuos

* 0 grau de compactac@o ndo deve ser muito elevado até estar

- . a mesma . . - . .
Compactacio da massa de residuos filosofia garantida uma recirculagdo de fluidos homogénea na massa
de residuos
* maiores cuidados durante a operac@o (maior nimero de
Monitorizacio e;{nesrfr}a parametros e maior frequéncia de medidas)
ilosofia

* menores cuidados pds-encerramento

(*) inexistente no aterro convencional.

4.1 — Problemas relativos ao sistema de confinamento de fundo

Sendo a legislacdo sobre residuos diferente de pais para pais, os requisitos e estrutura do
sistema de confinamento de fundo do aterro t€m igualmente algumas diferencas. De uma forma
geral, este é constituido por uma camada mineral de baixa permeabilidade, denominada “barreira
passiva”, seguida de uma “barreira activa” constituida por um geossintético bentonitico e/ou uma
geomembrana (ou duas geomembranas separadas por uma camada de detec¢do de fugas). A geo -

55



membrana é normalmente coberta com um solo ou um material geossintético para proteccio contra
possiveis danos fisicos causados pela colocagdo subsequente da camada de drenagem dos lixiviados.

4.1.1 — Geomembranas

Relativamente ao aterro convencional, os problemas adicionais que a opera¢do de um aterro a
funcionar como bio-reactor implicam no que respeita as geomembranas do sistema basal e taludes,
prendem-se com o facto de estas terem de resistir as temperaturas mais elevadas que se desenvol-
vem na massa de residuos e, simultaneamente, as pressdes mais elevadas provocadas pelos residuos
no movimento de descida ao longo dos taludes durante o seu assentamento, que se processa num
intervalo de tempo menor devido a mais rapida degradag@o dos residuos. Para evitar o problema re-
ferido nos taludes, pode optar-se por um de dois tipos de solucdes: ou usar geomembranas reforca-
das ou assegurar que o atrito na superficie na base da geomembrana seja superior ao existente no
topo, o que pode ser conseguido com uma membrana texturada apenas na sua superficie inferior.

Nos aterros a funcionar como um bio-reactor € usual no confinamento basal e dos taludes dar-
se preferéncia a utilizacdo de geomembranas de polietileno de alta densidade (PEAD), pela sua
resisténcia quimica, mecanica, durabilidade e por permitirem soldaduras resistentes do ponto de
vista mecanico e hidrdulico. Mas atingindo-se no interior destes aterros temperaturas muito
elevadas, as geomembranas de PEAD devem ter resisténcia adequada (de pelo menos 500 horas)
ao “stress-cracking” por as fissuras dai decorrentes aumentarem com a subida da temperatura.
Outra hipétese é o emprego de geomembranas reforcadas de polipropileno que toleram melhor
temperaturas elevadas e nfo sio susceptiveis ao “stress-cracking”. Para as geomembranas de polie-
tileno e polipropileno (e todas as poliolefinas) é ainda necessdrio tomar precaucdes no sentido de
estarem devidamente protegidas com um antioxidante, contra a oxidag@o a temperaturas elevadas
(sobretudo se o ambiente for aerébio). Segundo Haxo (1988) deve ainda ser evitada a utilizacdo de
geomembranas de policloreto de vinila (PVC) quando existe recircula¢do do lixiviado, por este tipo
de geomembrana perder a plasticidade com o tempo.

4.1.2 — Sistema de drenagem e captacdo de lixiviados

O principal objectivo do sistema de drenagem e captagdo dos lixiviados produzidos num aterro
sanitdrio é controlar a altura de liquido (h) sobre o sistema de confinamento basal, para minimizar
o risco de infiltracdo dos lixiviados no solo subjacente ao aterro, causada por uma carga hidrdulica
excessiva. A camada de drenagem de lixiviados colocada sobre a ggomembrana (e a sua camada de
protecc¢do) tem como funcdo promover o rdpido encaminhamento dos lixiviados para a rede de
colectores, a partir dos quais o lixiviado € recolhido e conduzido, geralmente por gravidade, para a
estacdo de tratamento ou para tanques de recolha intermédios.

Num aterro a funcionar como bio-reactor existe um aumento significativo do volume de lixi-
viados, pelo que o material drenante deve ter uma capacidade de drenagem adequada para que a al-
tura de lixiviado ndo exceda os valores regulamentares (em muitos casos h < 30 cm). Nos aterros
convencionais, a condutividade hidrdulica minima usualmente requerida para o material drenante
¢ de 0,01 cm/s, mas quando ha recirculag@o de liquidos este valor € manifestamente insuficiente de -
vendo ser no minimo de 1,0 cm/s.

Como nos aterros convencionais, em que se utilizaram geotéxteis como filtro (a envolver os
tubos de drenagem) ou areia como material drenante, se verificou que durante a vida util do aterro
a condutividade hidrdulica pode diminuir de uma a duas ordens de grandeza (Interstate Technology
& Regulatory Council Alternative Landfill Technologies Team (2006)) e sendo expectdvel, para os
aterros a funcionar como bio-reactor, um aumento significativo de matéria organica, haverd uma
maior probabilidade de colmatacdo, pelo que neste tipo de aterros a areia deve ser substituida por
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seixo e os tubos de drenagem ndo devem ser envoltos com geotéxtil. A utilizacdo de seixo para o
material drenante, implica a necessidade da geomembrana ser protegida por um material de
resisténcia ao pungcoamento adequada para evitar ser puncoada pelo seixo.

Relativamente a rede de colectores e, sendo em muitos casos usados tubos ondulados em po-
lietileno de alta densidade com diametros entre 100 e 300 mm (Figura 4), € necessdrio ter em con-
siderag@o no seu dimensionamento uma maior probabilidade de rotura por compressdo devido ao
aumento do peso volimico da massa de residuos (Qian et al., 2002) nos aterros que funcionam
como bio-reactor. O nimero de ligagdes entre tubos deve também ser minimizado e deve assegurar-
se que nao sofrem deformagdes durante a compactagdo e o periodo de bioestabilizacdo.

Fig. 4 — Tubos em polietileno de alta densidade (Reinhart, 2005).

Nos aterros convencionais, sobre a camada drenante ¢ usual a colocag@o de um filtro (de geo-
téxtil ou de areia, esta normalmente com cerca de 15 cm de espessura), seguido em muitos casos
de uma camada de protec¢do com solo local (com 30 a 40 cm de espessura) sobre a qual sdo entdo
colocados os residuos. Nos aterros em que hd recirculacdo de lixiviados ndo é aconselhada nem a
camada de filtro nem a de protecc¢do (Qian et al., 2002) devido ao maior potencial de colmatagao
pelos altos teores de sélidos suspensos totais (SST > 2500 mg/l) e de caréncia bioquimica de oxi-
génio (CBO > 2500mg/1). Em substitui¢do do filtro e camada de protec¢@o devem colocar-se direc-
tamente os residuos, que se devem seleccionar cuidadosamente, rejeitando-se objectos de grandes
dimensdes ou com protuberancias e também material muito fino. A primeira camada de residuo
(cerca de 3 m de espessura) ndo deve ser compactada para além do efeito decorrente do peso do
equipamento de transporte e espalhamento dos residuos. As subsequentes camadas podem ser
compactadas normalmente (Figura 5).

Fig. 5 — Primeira camada de residuos sobre o sistema de drenagem de lixiviados (Koerner, 2006).
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4.1.3 - Sistema de recirculacado de lixiviados

Contrariamente aos aterros convencionais, nos aterros a funcionar como bio-reactor tem de
haver um sistema de circulacdo de liquidos e a forma como esses liquidos/lixiviados sdo introduzi-
dos no aterro é de grande importancia para o sucesso desta tecnologia. Existem actualmente cinco
métodos disponiveis para a recirculag@o dos lixiviados, que podem ser combinados entre si, e que
seguidamente se apresentam.

4.1.3.1 — Irrigagcdo por pulverizacdo

Na irrigac@o por pulverizagdo, o lixiviado ¢ distribuido pela superficie da massa de residuos
através de camides com aspersores, tubos ranhurados, entre outros dispositivos (Figura 6). As van-
tagens sdo a humidificag@o uniforme dos residuos e o baixo custo operacional. Nesta técnica pode
haver uma redugdo do volume de lixiviados (até 30%) através da evaporagdo, o que ndo € vantajoso
quando o objectivo € injectar o lixiviado para aumentar o teor em humidade da massa de residuos.
As desvantagens mais significativas sdo os odores criados e os problemas ambientais e de satde
publica, ndo sendo ainda aconselhavel fazer a aspersdo em condi¢cdes de muito vento.

E— camada do
sistema de dn_w!agem de
confinameanto basal lixiviados

Fig. 6 — Recirculacdo de lixiviados: método de irrigagéio por pulverizagdo (Reinhart, 2005 e Koerner, 2006).

4.1.3.2 — Lagoas de infiltracdo

Este método baseia-se na criacdo de lagoas tempordrias de lixiviado (ex.: confinadas com
geomembranas finas) no topo do aterro (Figura 7).

Fig. 7 — Recirculagdo de lixiviados: método de lagoas de infiltragao (Reinhart, 2005 e Interstate Technology
& Regulatory Council Alternative Landfill Technologies Team, 2006).
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Esta técnica requer pouco esforgo para operar e permite a distribuicdo de lixiviados numa vasta
area, conseguindo-se bons resultados para as camadas superiores. Além das desvantagens tipicas de
um método de distribuicio a superficie, ja referidas, esta técnica depende muito das condicdes de
operagdo, podendo haver problemas devido a chuva ou gelo, para além de se desconhecer como a
distribui¢@o do lixiviado se processa nas camadas mais inferiores do aterro.

4.1.3.3 — Distribuicdo sob a cobertura

Neste método, os lixiviados sdo introduzido através de trincheiras ou tubos, situados no topo
da massa de residuos e sob o sistema de cobertura tempordria ou permanente, evitando a exposi¢ao
directa dos lixiviados a atmosfera e consequentemente os problemas ambientais dos métodos de
recirculagdo a superficie (Figura 8).

~injecgédo do
‘ lixiviado

—~—"Cobertura (permanemei ou temporaria)

residuos

camada de
drenagem de
lixiviados

Fig. 8 — Recirculacdo de lixiviados: método de distribuicéio sob a cobertura (Koerner (2006)).

A principal desvantagem, para além dos custos iniciais serem elevados, é a velocidade de in-
jecgdo ser limitada. Quando se utilizam trincheiras € usual serem preenchidas com material drenante,
desaconselhando-se o uso de areia para evitar problemas de colmatagio, usando-se por vezes, por
razdes econdmicas, tiras de pneus. Contudo, este material deve ser aplicado com precaucdo, pois
em aterros de grande altura tem tendéncia a assentar sob o efeito da massa de residuos, perdendo
dessa forma a capacidade drenante inicial. Nesses casos pode ser substituido por lascas de madeira,
vidro esmagado ou seixo (Figura 9).

Fig. 9 — Recirculacdo de lixiviados: técnica das trincheiras (Reinhart, 2005 e Interstate Technology &
Regulatory Council Alternative Landfill Technologies Team, 2006).
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4.1.34 — Pogos de recarga

Os pocos de recarga t€m perfuragdes a diversos niveis para facilitar a distribui¢éo dos lixivia-
dos em altura (Figura 10). Dada a fraca aptiddo destes pocos para distribuirem os lixiviados late-
ralmente, as zonas mais interiores entre eles podem continuar secas. Para permitir a humidifica¢do
destas zonas, por vezes recorre-se ao estabelecimento de ligagdes horizontais entre os pocos através
de tubagens perfuradas.

e e o e o e injecgdo do
oo i =1 lixiviado

F,.-—!—F-cﬁ:ertura (Pefmanente ou templlﬁérla)

AN AN
|
NN AN

residuos

™\

camada de drenagem
de lixiviados

Fig. 10 — Recirculacdo de lixiviados: técnica dos pocos de recarga (Reinhart, 2005 e Interstate
Technology & Regulatory Council Alternative Landfill Technologies Team, 2006).

As grandes vantagens deste método sdo a sua simplicidade e o seu reduzido custo, pois poderdo
ser utilizados os pogos de recolha de biogds. Os pocos de recarga podem ser utilizados tanto durante
o funcionamento do aterro como apds o seu encerramento. As desvantagens sdo a necessidade de
perfurar a camada de cobertura e a velocidade de injeccdo ser limitada. No caso dos pocos serem
profundos deve ter-se cuidado de ndo perfurarem a geomembrana, aquando da sua colocag@o.

4.2 — Problemas relativos ao sistema de cobertura

Tal como o sistema de confinamento de fundo, os requisitos e a estrutura do sistema de cobertu-
ra varia de pafs para pais, consoante a legislacdo em vigor. De uma forma geral o sistema de cober-
tura para os aterros sanitdrios convencionais inclui uma camada de regularizacio que ¢ directamente
colocada sobre os residuos e serve essencialmente de fundacdo para as camadas subsequentes da co-
bertura, uma camada de drenagem de biogds, uma camada (mineral ou sintética) de baixa permeabili -
dade, uma camada de drenagem de dguas pluviais, uma camada de solo de cobertura e uma camada
de solo vegetal. Esta estrutura para além de contribuir para a contengdo e protec¢ao dos residuos, para
a adequada integracdo paisagistica e para evitar a migracdo ndo controlada do biogds, tem ainda como
objectivo minimizar a infiltracdo das dguas superficiais e consequentemente a producdo de lixiviado,
filosofia oposta a do aterro a funcionar como bio-reactor. Neste tltimo caso e para aproveitar ao
maximo o espago deixado disponivel pelos assentamentos que se verificam, devido a mais rdpida
degradacao dos residuos, a cobertura final s6 deve ser colocada quando a maior parte desses assen-
tamentos se processarem, o que normalmente ndo ocorre antes de 5 anos. Entretanto € necessario
providenciar uma cobertura provisdria. Para esta cobertura, os materiais a utilizar dependem de
vdrios factores: modo de operacdo, tipo de residuo, condi¢des ambientais do local, entre outros. Por
exemplo, se os odores forem uma preocupacdo podem ser opcdes um geossintético bentonitico ou
uma geomembrana, cujos painéis sao apenas sobrepostos, mas devidamente carregados com sacos
de areia ou pneus para evitar o seu levantamento e deslocacdo pela ac¢do do vento (Figura 11).
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a) Antes de se processarem os assentamentos b) Apds se processarem os assentamentos

Fig. 11 — Cobertura proviséria com geomembrana (Advanced Technology Environmental Education
Center, 2005).

Se os odores ndo forem preocupacio e se ndo houver problemas com a emissao de biogds pode
optar-se simplesmente por uma camada de solo. A utilizacdo de um solo relativamente permedvel
favorece a distribuicdo da dgua que se infiltra a partir da superficie da massa de residuos. Este solo
pode posteriormente ser reutilizado no sistema de cobertura definitiva.

Uma camada de solo vegetal pode ser suficiente para controlar a erosao e evitar a emissdo de
biogds, caso contrdrio tem de se prever uma camada para drenagem de biogds e/ou a colocagdo de
uma geomembrana. Os principais problemas a ter em considera¢do com a camada de solo sdo as
deformacdes devidas aos assentamentos e as fendas por dessecac@o devido aos ciclos secagem/mo-
lhagem. Relativamente a camada para drenagem de biogds e geomembrana, os principais proble-
mas prendem-se com a insuficiéncia da espessura para drenar o fluxo de biogds e a consequente
cria¢do de “bolhas” na geomembrana (Figura 12).

Fig. 12 — “Bolha” resultante da acumulag@o de gds na geomembrana (Gross, 2006).

A solugdo ideal para o caso de se pretender evitar a saida do biogds e simultaneamente permitir
a entrada de liquidos na massa de residuos, para acelerar a sua degradacdo, ¢ a utilizacdo de um
material sintético apropriado para esse efeito (Hullings e Swyka, 1999).

A construcdo da cobertura definitiva s6 ap6s a estabilizacdo do aterro tem a vantagem de haver
muito menos preocupagdes com o controlo do biogds ou da infiltracdo da d4gua ou ainda com a ca-
pacidade de tolerar deformacdes, havendo maior flexibilidade para a escolha de materiais e solu -
¢oes alternativas.
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Para o sistema de cobertura definitiva e em alternativa ao sistema convencional t&ém sido de-
senvolvidas vdrias solugdes, sendo descritas a seguir as mais conhecidas (Interstate Technology &
Regulatory Council Alternative Landfill Technologies Team, 2006):

e sistema de cobertura biolégica permeavel (biological permeable cap) é constituido por uma
camada de cerca de 1m de composto que actua como uma camada de oxidacdo do metano;

e sistema de cobertura por evapotranspiracdo (Evapotranspiration Cap System) é constituido
por uma camada espessa de solo com arvores e vegetacio colocada logo apés a camada de
solo de fundacdo. Essa camada actua como uma esponja que armazena a dgua infiltrada. Esta
dgua serd absorvida pelas raizes da vegetacdo que através da evaporagdo e transpiracdo a
transfere para a atmosfera antes de migrar para os residuos (Figura 13a);

e sistema de cobertura por barreira capilar (Capillary Barrier Cap System) é constituido por

uma camada de solo fino (um silte por exemplo) com vegetacio, seguida de uma camada de
solo permedvel (de areia ou seixo) e por fim o solo de fundagdo (Figura 13b).
O principio subjacente a esta técnica conta com a diferenca de dimensdes dos graos das ca-
madas de solo fino e de solo permedvel para promover a retencdo da 4gua na camada de solo
fino sob condi¢des ndo saturadas, dada a diferenca significativa das caracteristicas de humi-
dade e condutividade hidraulica dos dois solos. Nestas condi¢des o solo mais grosseiro tende
a ter um menor teor em agua que o solo fino. A condutividade hidrdulica de solos ndo satu-
rados decresce exponencialmente com a diminui¢cdo do teor em dgua, pelo que o solo per-
medvel, estando seco, serd menos permedvel a dgua que o solo fino himido. Desde que os
dois solos se mantenham nao saturados, o solo fino tem tendéncia a reter a quase totalidade
da 4gua, servindo a camada de solo grosseiro subjacente como uma barreira dado ao seu es-
tado seco. S6 quando o solo fino atingir o estado de saturac@o serd possivel ver algum fluxo
de 4gua na camada de solo permedvel.

solo fino

residuos residuos

a) cobertura por evapotranspiracao b) cobertura por barreira capilar

Fig. 13 — Sistemas de cobertura alternativos.

4.3 — Problemas relativos a estabilidade e assentamentos

4.3.1 — Estabilidade

A estabilidade da massa de residuos € um problema critico dos aterros de residuos a funcionar
como bio-reactor, uma vez que a adi¢do significativa de liquido para aumentar a actividade biol6 -
gica implica um aumento da massa total dos residuos afectando as suas caracteristicas estruturais.
Na Figura 14 mostram-se alguns exemplos de roturas.
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A recirculagdo de lixiviados no aterro pode levar a um incremento de 50% do peso volimico
total dos residuos, aumentando com a altura destes, podendo mesmo duplicar nos primeiros 5 m
(Interstate Technology & Regulatory Council Alternative Landfill Technologies Team, 2006). A
adicdo de liquido, para além de provocar um aumento do peso volimico dos residuos, pode causar
um aumento da pressdo intersticial, que conduzindo a uma diminui¢@o da resisténcia ao corte pode
levar a instabilidade da massa de residuos. O impacto do aumento do peso volimico dos residuos na
estabilidade repercute-se desde a fundacdo a cobertura, podendo implicar por exemplo limita¢des na
altura maxima do aterro, se a capacidade de suporte da fundac¢@o ndo for suficiente para suportar o
excesso de carga. Os sistemas de drenagem e captacdio de lixiviados também podem sofrer roturas
se ndo forem correctamente dimensionados para suportar o excesso de carga devido ao aumento do
peso volimico dos residuos. Os problemas de estabilidade serdo ainda maiores se o espago deixado
“livre”, pelo assentamento dos residuos, for aproveitado para armazenar ainda mais residuos.

Assim, a andlise de estabilidade de um aterro a funcionar como bio-reactor deve ter em consi-
deracdo, nomeadamente:

¢ 0 aumento do peso volimico dos residuos relativamente ao seu peso volimico usual num
aterro convencional e particularmente a sua variacdo por consolidag@o e assentamento;

e a afectacdo, na estabilidade, da colocacdo de mais residuos no local deixado “livre” pelo
assentamento dos residuos mais antigos;

e as implicacdes da utilizacdo de materiais de baixa permeabilidade na cobertura didria: pos -
sibilidade de retencdo de liquidos em determinadas zonas, provocando um aumento da pres-
sdo intersticial em zonas “isoladas”, o que pode originar superficies planares de escorrega-
mento (Figuras 14b e 15);

e as repercussdes na estabilidade devido a percolacdo de lixiviados ao longo do talude (Figura 15);

¢ 0 impacto do aumento do peso volimico dos residuos (relativamente ao aterro convencional)
nos sistemas de impermeabilizacio e de drenagem e captac@o de lixiviados e ainda na fundacio;

* o facto de, estando os residuos saturados, o gds do aterro e também a injeccdo de ar poderem
contribuir para o aumento da pressdo intersticial e a injeccio de ar também (Interstate Tech-
nology & Regulatory Council Alternative Landfill Technologies Team, 2006).

A analise de estabilidade (estdtica e aos sismos) de um aterro a funcionar como um bioreactor
ndo € tarefa fécil, ndo sé por os residuos apresentarem diferentes graus de saturagdo, mas também
por as propriedades dos residuos dependerem da sua composicio, que pode variar espacial e tem-
poralmente.

Uma das maiores preocupagdes em aterros com taludes de inclinag@o superior a 1V:3H € a
estabilidade. Nos aterros a funcionar como bio-reactor, o excesso de saturacio dos residuos € uma
das causas principais da instabilidade dos taludes, pelo que para estes aterros as andlises de estabi-
lidade usualmente empregues para os aterros convencionais devem ser revistas no sentido de in -
cluirem o efeito que a reintrodugdo de fluidos tem na estabilidade. Poderd ser necessdrio efectuar
andlises que reflictam as condicdes existentes neste tipo de aterros ou para impor limitagdes a loca -
lizacdo da circulacdo de fluidos relativamente aos taludes (Waste Management, 2000). Atencao es-
pecial também deve ser dada as operacdes de monitorizacdo que permitem verificar se o nivel de
fluido existente nos residuos é compativel com as condigdes de estabilidade. Deve ainda estabele-
cer-se um plano para reavaliag@o periddica da estabilidade do aterro durante as operacdes de enchi -
mento, encerramento e pdsencerramento (Interstate Technology & Regulatory Council Alternative
Landfill Technologies Team, 2006).
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permeabilidade

b) Aterro de Rumpke, Estados Unidos: rotura na interface areia/geomembrana

Fig. 14 — Exemplos de roturas (Koerner, 2006).

4.3.2 — Assentamentos

Num aterro de residuos a funcionar como um bio-reactor, 0s assentamentos processam-se com maior
rapidez do que num aterro convencional, devido ao aumento da velocidade de degradagdo de residuos.
A andlise dos assentamentos € muito importante, por um lado, por deles depender a previsao
do tempo de vida titil do aterro e as condi¢des de utilizacdo do aterro pds-encerramento; por outro
lado, ndo sendo os assentamentos uniformes, dadas as variacdes espaciais da composicao dos resi-
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Fig. 15 — Potenciais causas de instabilidade.

duos e do processo de biodegradacdo, os assentamentos diferenciais podem ser muito prejudiciais
para a integridade de qualquer sistema do aterro, sendo os problemas mais comuns o desenvolvi-
mento de fissuras nas camadas da cobertura, incluindo o rasgamento da geomembrana e danos nos
tubos dos sistemas de circulagdo de lixiviados e de drenagem e captacdo de biogds.

A velocidade com que se processam os assentamentos depende da composic¢do dos residuos,
do modo de operacdo e dos factores que afectam a biodegradacdo, particularmente do teor em
humidade (El Fadel, 1999).

A aptiddo para prever os assentamentos ¢ fundamental no dimensionamento e constru¢do dos
aterros. Os métodos para determinacdo dos assentamentos em aterros convencionais (método de
Sowers, modelo de Gibson e Lo, etc.) (El Fadel et al. 1999) tém sido empregues para a determinacdo
dos assentamentos em aterros a funcionar como bio reactor. Porém, estes métodos ndo providenciam
0s ajustes necessdrios para ter em consideracdo a recirculagdo de liquidos. Todavia podem ser
utilizados desde que os dados introduzidos sejam “ajustados” para o teor em matéria organica, teor
em humidade e para as condi¢cdes de compactacio existentes nos aterros a funcionar como um bio-
reactor (Interstate Technology & Regulatory Council Alternative Landfill Technologies Team, 2006).

4.4 - Problemas relativos a colocacio dos residuos

Nos aterros a funcionar como um bio-reactor, o objectivo é optimizar a recirculagdo de fluidos
no aterro, pelo que existem diferencas significativas relativamente as praticas operativas dos aterros
convencionais. Acresce ainda que o aterro pode ser projectado desde o inicio para funcionar como um
bio-reactor ou j4 estar em operacdo e ter de ser “adaptado”, apresentando cada caso também as suas
especificidades de operagdo.

Seguidamente, apresentam-se 0s aspectos geotécnicos mais relevantes a ter em consideracdo
durante a operagdo para optimizar a eficicia de funcionamento deste tipo de aterros.

4.4.1 — Dimensaoes das células e cobertura didrialintermédia

Por razdes econdmicas, nos aterros convencionais € usual construirem-se células de grandes
dimensdes, pois dessa forma reduz-se substancialmente a quantidade de materiais para a cobertura
didria, aumentando consequentemente a capacidade efectiva de armazenamento. Mas, como ja foi
referido, se o objectivo é fomentar a mais rapida produgdo de biogds, as células deverdo ser mais
pequenas, mas mais profundas e em maior nimero. Contudo, se a célula for muito profunda pode
haver dificuldade na recircula¢do dos fluidos, pelo que, ou se limita a profundidade ou hé neces-
sidade de desenvolver uma adequada capacidade de gestdo da drenagem interna dos lixiviados.
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Uma outra preocupagdo prende-se com o tipo de materiais da cobertura didria/intermédia, pois
para garantir uma efectiva distribui¢do da recirculacio dos liquidos, ndo se pode optar por camadas
de solo de baixa permeabilidade, usuais nos aterros convencionais. Este tipo de material, para além
de poder levar a retencdo dos liquidos em algumas zonas, provocando nessas zonas um aumento da
pressdo intersticial e consequentes problemas de estabilidade, pode provocar escorréncias pelos ta-
ludes (Figura 16), resultantes da dificuldade da circulag@o do liquido para as camadas inferiores,
prejudicando a humidificagdo homogénea dos residuos, com consequéncias na eficdcia do funcio -
namento do bio-reactor.

Fig. 16 — Escorréncias de lixiviado (The Canadian Society for Civil Engineering - Calgary Chapter, 2006).

Para evitar este tipo de problemas podem utilizar-se coberturas removiveis diariamente (Figura
17) ou materiais cuja condutividade hidraulica seja igual ou superior a da “matriz” dos residuos,
como € o caso da areia, misturas de composto com material granular, residuos verdes, ou outros re-
siduos, como sejam os provenientes da reciclagem do aco ou de materiais néo ferrosos ou residuos
de construgdo e de demolicdo.

Fig. 17 — Cobertura didria removivel (Envirozone, 2001).

Chama-se contudo a atencdo que muitas destas coberturas didrias alternativas podem carecer
de modificagdes na legislacdo ou de autorizagcdo da entidade reguladora. Ainda outra alternativa é
a remogao da cobertura didria imediatamente antes da colocag@o de novos residuos.
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A escolha da solug@o a utilizar depende muito dos objectivos subjacentes (para além dos objec-
tivos de evitar o espalhamento de detritos e o desenvolvimento de vectores (insectos, roedores e
outros)), como sejam a possibilidade da existéncia de focos de incéndio, emanacgdo de gases, infil-
tracdo de dguas pluviais, aumento da capacidade efectiva de armazenagem, entre outros. Por exem-
plo, as coberturas amoviveis t€m a vantagem de ndo retirarem capacidade efectiva de armazenamento
de residuos, de evitar os odores e a saida de gases para a atmosfera e de poderem permitir o controlo
do excesso de dgua durante o Inverno. As coberturas constituidas por misturas de composto com
material granular usam-se para controlar a emissao de metano durante a constru¢io das células.

Em muitos casos, perto dos taludes, usa-se para cobertura didria uma mistura de solo argiloso,
para evitar as escorréncias de lixiviado ao longo dos taludes.

Nos aterros convencionais a inclinacdo da camada de cobertura didria ou é sub-horizontal ou
tem uma reduzida inclina¢do de modo a que as dguas pluviais sejam escoadas para fora do aterro.
Nos aterros a funcionar como bio-reactor, a inclinacdo deve ser exactamente ao contrdrio ou seja
de modo a escoar as dguas pluviais para dentro do aterro, evitando-se simultaneamente escorréncias
indesejadas para fora deste.

Quando ¢é necessdrio “adaptar” um aterro para funcionar como bio-reactor, havendo camadas
de cobertura didria de baixa permeabilidade, a melhor abordagem para garantir a recirculagdo dos
liquidos € a construcdo de pogos verticais que atravessem essas camadas.

4.4.2 — Compactagdo dos residuos

Nos aterros convencionais o grau de compactag@o habitualmente recomendado para os resi-
duos ndo € o aconselhdvel para os aterros a funcionar como bio-reactor, por dificultar a humidifi-
cacdo homogénea dos residuos e consequentemente o processo da biodegradacdo. Para optimizar a
eficdcia da recirculag@o € preferivel comecar com um grau de compactacdo mais baixo e sé o au-
mentar quando houver a garantia de uma correcta distribuicdo do liquido pelos residuos. A aspersdao
dos residuos com lixiviado ou dgua (Figura 18) antes da compactagdo, para além de a melhorar,
contribui para o aumento do teor de humidade e para a diminuicdo de poeiras. Esta operacao deve
ser obviamente suspensa em dias de chuva.

Fig. 18 — Adicéo de liquidos na frente de trabalho (Koerner, 2006).

Para além dos cuidados referidos em 4.1.2 relativamente a execucao da primeira camada de
residuo, para melhorar a eficicia do processo de biodegradacdo, também os residuos das restantes
camadas devem, sempre que economicamente possivel, ser pré-processados e serem espalhados em
camadas finas, evitando-se a existéncia de quantidades aprecidveis de residuos de grandes dimen-
sdes (pneus, troncos, etc.).
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5 — A MONITORIZACAO DOS ATERROS SANITARIOS A FUNCIONAR
COMO BIO-REACTOR

O funcionamento de um aterro sanitario como bio-reactor, tratando-se de um sistema de trata-
mento de residuos, requer maiores cuidados durante a opera¢ao do que um aterro convencional (tanto
em ndmero de parametros a controlar como na frequéncia de medidas). O seu sucesso estd muito de-
pendente do controlo e monitorizagdo dos processos bioldgicos, quimicos e hidrdulicos que se pro-
cessam no aterro. Na Tabela 3 sdo apresentados os principais parametros a serem monitorizados e 0s
objectivos das medidas.

Tabela 3 — Parametros a serem monitorizados nos aterros a funcionar como

bio-reactor (Waste Management, 2000).

Parametro

Objectivo da medida

Fluxos de lixiviado

As taxas e as localiza¢des das injecgdes do lixiviado e de outros fluidos devem ser
registadas para se determinar a relacéo entre os fluxos de entrada e os niveis de

injectado . S ~ o
) humidade in situ bem como as taxas de remoc¢ao do lixiviado
A variagdo da temperatura da massa de residuos no tempo e a sua distribui¢ao espacial
Temperatura dao indicagdes sobre a actividade biolégica. No modo de operacdo aerdébio o controlo
da temperatura é particularmente importante para evitar incéndios
O teor de humidade e a sua distribui¢do espacial permitem inferir sobre a eficcia
Humidade do sistema de injec¢do e sobre a quantidade de liquido que o residuo consegue ainda

absorver num determinado local

Celulose e lignina

Os resultados dos ensaios sobre amostras de residuo podem providenciar informacao
sobre o nivel de actividade bioldgica e a velocidade com que se processa

Fluxo de lixiviado
removido e sua
qualidade

A quantidade de lixiviado removida numa determinada drea permite deduzir o grau
de saturagdo dos residuos. A qualidade do lixiviado permite indicar em que fase

do processo de decomposic¢do se encontram os residuos e permite prever quando

a actividade bioldgica estard completa

Peso volimico
dos residuos

A medida do peso volimico da massa de residuos e a sua distribui¢@o espacial € um
bom indicador da saturac@o dos residuos e do nivel de tratamento

Assentamentos

Tal como o peso voliimico a medida do assentamento e a sua evolucio no tempo € um
indicador do progresso do tratamento biolégico. Essas medidas permitem ainda indicar
se o tratamento bioldgico estd completo e sdo muito Uteis para a previsdo do espaco
que resta para a colocagdo de novos residuos

Fluxo de gas
e qualidade

Tal como nas medi¢des com oo lixiviado, os resultados do fluxo de géds indicam o nivel
de actividade bioldgica e a sua evolu¢do no tempo mostra a velocidade com que aquela
se processa e permite prever quando se completa. Esta informagdo € importante para
planear a expansdo e modificacdo do sistema de gestdo do biogds

Nivel piezométrico

Os piezémetros colocados na massa de residuos sdo tteis para monitorizar o nivel
de fluidos, permitindo mostrar as zonas em que existe concentracdo de fluidos ou para
conhecer o nivel junto aos taludes

6 — CONSIDERACOES FINAIS

A possibilidade de um aterro sanitdrio poder funcionar como um bio-reactor € uma estratégia que
pode permitir ter beneficios ambientais (a curto e longo prazo), financeiros e sociais. Esta tecnologia
implica um novo paradigma e a existéncia de uma nova geracao de aterros que providenciam maior
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seguranca do ponto de vista ambiental, pela promocdo mais rdpida da estabilizagdo dos residuos,
através da optimizacgdo do processo microbiolégico da decomposi¢do organica dos residuos.

A forma mais eficaz e prética para melhorar a biodegradag@o dos residuos € através do controlo
da sua humidificagdo, normalmente conseguida pela recirculacio de lixiviado (ou outros liquidos), do
controlo da temperatura, da adi¢do de nutrientes e de ar (no modo aerébio e hibrido).

As principais vantagens de um aterro funcionar como um bio-reactor relativamente a um aterro
convencional sdo: (1) a conteng@o e tratamento do lixiviado, (2) a rdpida recuperacdo de espago para
armazenar mais residuos, (3) a aceleracdo da estabiliza¢do dos residuos, evitando a necessidade de
monitorizagdo e manutengdo a longo prazo do aterro, (4) no modo anaerébio, o aumento e a rapidez
de producdo de metano pode significar beneficios econémicos considerdveis. Os aterros a funcionar
no modo aerébio t€m ainda mais trés vantagens: (5) o processo de biodegradag@o dos residuos é ainda
mais rdpido do que no processo anaerébio, (6) ha uma reducdo significativa do volume de lixiviado,
(7) hd uma reducdo significativa da producdo de metano e consequentemente uma redugdo de odores.

Esta tecnologia tem contudo alguns inconvenientes, nomeadamente: (1) a recirculagdo de liqui-
dos pode aumentar significativamente a carga hidrdulica sobre a geomembrana de fundo, o que au-
menta a possibilidade de fuga do lixiviado, (2) a adi¢do de ar (no modo aerébio) aumenta o risco de
incéndio, (3) os aterros a funcionar como bio-reactor requerem maiores custos de constru¢io e ope-
ragdo comparativamente com 0s aterros convencionais, (4) os aterros a funcionar como bio-reactor
t&ém uma operag¢do mais complexa e requerem maior controlo em termos de pardmetros e de frequén-
cia de medidas, (5) esta tecnologia embora possa ser utilizada em aterros inicialmente ndo previstos
para funcionarem como um bio-reactor, ndo pode ser implementada em aterros sem impermeabiliza-
¢do de fundo e lateral.

Esta tecnologia implicando uma mudanca na forma de operag¢@o do aterro de residuos constitui
um grande desafio ndo sé do ponto de vista legislativo (coberturas alternativas permedveis, recircula-
¢do de liquidos, recuperacdo de espaco para armazenagem), como operacional e de monitorizacdo
(heterogeneidade espacial e temporal do residuo, problemas de estabilidade e assentamentos, condi-
¢oes corrosivas para os aparelhos de medida) e de longo prazo (até quando se deve “implementar” um
bio-reactor?, qual o destino dos metais e outros residuos inorganicos recalcitrantes?, qual o custo/be-
neficio da operacdo de um bio-reactor?).
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