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RESUMO

Um dos grandes desafios na gestdo e exploracdo de um aterro sanitario é o tratamento das aguas lixiviantes,
aguas residuais que resultam da degradacéo dos residuos confinados no aterro e da prdpria agua pluvial que
precipita dentro do mesmo.

O tratamento das aguas lixiviantes por Osmose Inversa (Ol), sendo um dos mais eficazes em termos da
capacidade de obtencdo de um efluente tratado com as caracteristicas necessarias a sua descarga no meio
ambiente, gera dois tipos de efluentes finais: 0 permeado e o concentrado. O permeado corresponde ao produto
final, preparado para ser descarregado na linha de agua e o concentrado (que resulta da separagdo no sistema de
osmose inversa das componentes existentes no lixiviado que, por sua vez, resultam de uma segregacédo, por
percolacdo, de componentes existentes nos residuos urbanos) é devolvido a massa dos residuos do aterro,
donde saiu por segregacéo, por reinjecdo/recirculacdo, sem que seja retirado do aterro.

Em consequéncia, a producdo de biogas € intensificada e o teor em matéria organica biodegradavel reduz-se
mais rapidamente, encurtando-se assim o periodo de estabilizacdo pés-encerramento do proprio aterro. Assim a
reinjecdo/recirculacdo do concentrado, dentro de um equilibrio a manter em termos da estabilidade da massa de
residuos confinados, é uma prética tecnicamente correta com evidentes vantagens em termos da exploracdo do
aterro sanitdrio e otimizagdo por reducdo do periodo de estabilizagdo/inertizagdo dos residuos pos-
encerramento, abandonando-se o conceito da “mumificacdo” do aterro.

Nesta comunicagdo apresentam-se as vantagens e desvantagens do sistema de osmose inversa como solucdo de
tratamento do percolado e dos métodos de reinjecdo do concentrado na massa de residuos do aterro.

PALAVRAS-CHAVE: Reinje¢do, aguas lixiviantes, osmose inversa, concentrado, residuos urbanos.

INTRODUCAO

Actualmente, e em resultado da evolugdo do conhecimento cientifico, tem vindo a transformar-se a filosofia de
operagdo de instalagBes de deposicdo de residuos solidos, dando lugar a novas praticas de gestdo, outrora
consideradas prejudiciais as estruturas do aterro e ao ambiente natural envolvente.

Tradicionalmente, os aterros eram considerados depésitos de residuos, cujo confinamento e isolamento eram
salvaguardados tanto quanto possivel por forma a evitar impactes sobre os solos adjacentes e as aguas
subterraneas, visando-se por essa razdo minimizar a entrada de gua no aterro.

Desta forma, a producdo de lixiviados e de biogas era reduzida a um valor minimo, prolongando-se contudo por
varias décadas, provavelmente para além dos 30 anos de periodo de manutencdo pds-encerramento. Numa fase
tdo avangada da vida de um aterro, as garantias relativas a integridade das estruturas de proteccdo ambiental
destas instala¢des serdo ja bastante reduzidas, sendo os potenciais Impactes dai resultantes tanto maiores quanto
maior a quantidade de matéria organica da massa de residuos ainda por decompor.
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Assim, o aterro operado por forma a aumentar o teor de humidade da sua massa de residuos, assume-se
progressivamente como uma prética sustentavel na gestdo de aterros sanitarios, por reduzir as ameacas de longo
prazo associadas aos aterros convencionais. A ideia subjacente aos bioreactores é fomentar o processo de
biodegradacdo da massa de residuos e antecipar a sua estabiliza¢do, j& que, de entre os factores ambientais que
mais condicionam este processo (pH, temperatura, nutrientes, toxicidade, dimensfes das particulas, potencial
redox), o teor de humidade é potencialmente o mais critico.
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Contudo, e apesar de em sete aterros sanitarios da EGF da regido Centro e Sul de Portugal ter sido usada esta
técnica desde o inicio da entrada em funcionamento dos aterros sanitarios e consequentemente das Estacdes de
Tratamento de Aguas Lixiviantes (ETAL) dos mesmos, durante anos o concentrado foi objeto de controvérsia
junto de entidades oficiais, nomeadamente a Inspe¢do Geral do Ambiente e do Ordenamento do Territorio
(IGAQT) pois entendiam que devido a integracao final do concentrado no aterro por meio de um sistema de
reinjecdo/recirculacdo se traduzia na injecao de residuo liquido e perigoso em aterro.

Assim, a gestdo do concentrado numa operacao interna do aterro foi sendo objeto de varios estudos e pareceres
técnicos discutindo-se em sucessivos tribunais nacionais a legalidade da sua reinjecdo/recirculacéo.

Com efeito, entre 2001 e 2008 a IGAQOT veio a aplicar sucessivas contra ordenacfes (12 na totalidade) aos
aterros sanitéarios que dispunham de Ol, argumentando que o concentrado seria residuo perigoso e/ou residuo
liquido pelo que ndo poderia retornar ao aterro.

Os sistemas de gestdo de residuos foram recorrendo em tribunal daquelas contra ordenacdes, tendo a decisdo
dos diferentes tribunais sido favoravel a ndo aplicacdo de coimas aos sistemas.Com base nestas decisdes o
quadro legal nacional actualmente em vigor veio a permitir a pratica de recirculagdo encontrando-se contudo
prevista e autorizada apenas em determinadas condices, a saber;

"Em aterros para residuos ndo perigosos e exclusivamente com o intuito de promover o processo de
degradacéo biolégica dos residuos, é permitida a humidificagdo dos mesmos, através da reinjeccéo de
concentrado da unidade de tratamento avancado por membranas, de afluente e de lamas da unidade
de tratamento dos lixiviados, desde que os potenciais impactes adversos sobre o ambiente sejam
minimizados."

Clarificou-se assim a situacdo da reinjecdo/recirculacdo do concentrado em aterro validando a prética ja
utilizada durante anos nos varios sistemas de gestdo de residuos que utilizam o método de tratamento das aguas
lixiviantes por Ol.

METODOLOGIA. ASPECTOS OPERACIONAIS

Como a técnica de reinjecdo/recirculacdo corresponde a adaptacdo do aterro ao conceito de reator biolégico,
ou Bioreactor por oposicdo ao ponto de vista do aterro do “tamulo” ou da “mumificacdo”, um aterro operado
de forma a aumentar o teor de humidade da massa de residuos veio fomentar a degradacdo e estabilizagdo da
matéria depositada e contribuir para o incremento da decomposicéo dos residuos, conduzindo esta pratica a um
aumento das taxas de producédo de biogas e a um acréscimo dos assentamentos.

Nesta perspetiva do aterro funcionar como um reator bioldgico, a percolacdo de &gua, agua lixiviante ou
concentrado de osmose inversa na massa de residuos do aterro contribui para a aceleragdo dos processos de
degradacdo biolégica e a sua respetiva inertizacdo. Assim no processo de concecdo e operacdo de um
bioreactor, deve-se procurar tecnicamente a mitigacdo dos potenciais Impactes negativos para o ambiente e para
a satde humana e maximizar os beneficios resultantes da recirculagdo para o aterro de concentrado de unidades
de osmose Inversa e de afluente e lamas das Estagdes de Tratamento de Aguas Lixiviantes (ETAL).

Desde a fase de concepgdo e projecto de execucdo de um aterro que, para se alcancarem posteriormente as
melhores condicfes de exploracdo em aterro, deve-se planear e estudar atempadamente toda a configuracdo e
desenvolvimento das solu¢Bes e métodos de reinjec¢do do concentrado no &mbito do crescimento da massa de
residuos a depositar e respectivas frentes de trabalho, para que a estabilidade da massa de residuos e respectivos
taludes seja garantida geologica e geotecnicamente.
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O sistema de reinje¢do/recirculacdo de concentrado tem de ser capaz de manter a massa de residuos proximos
das condicGes de saturagdo com uma distribuigdo interna da humidade o mais uniforme possivel.
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Para as varias técnicas de recirculacdo disponiveis (superficiais, subsuperficiais ou em profundidade; verticais
ou horizontais; pontuais, lineares ou por superficie) as respectivas exigéncias operativas tém de ser
consubstanciadas por um conjunto de recomendagdes operacionais consideradas capazes de minimizar 0s
potenciais problemas associados a operacdo de aterros como bioreactor.

[T

Os principais problemas, a conhecer “a priori” pelos responsaveis neste processo, sao 0s seguintes:
0 Ocorréncia de efeito atalho;

Colmatacdo do sistema de inje¢do e do sistema de drenagem de Lixiviados;

Interagdo liquido-gas;

Ocorréncia de assentamentos diferenciais;

Instabilidade das estruturas do aterro;

Formacdo de odores e libertacdo de gases;

Agravamento da qualidade do lixiviado;

Subida do nivel de lixiviados na base do aterro;

o0 Afloramentos de liquidos e formagéo de escorréncias.

O O0OO0OO0OO0OO0OO

Assim, a viabilidade operacional e ambiental da préatica de recirculagdo para o aterro de concentrado/afluente
dependera do cumprimento das varias recomendagdes técnicas, sendo as principais as seguintes;

i. O sistema de recirculacdo instalado deve adotar espagamentos entre componentes adjacentes que
minimizem a persisténcia de zonas secas na massa de residuos, sem contudo comprometer a
estabilidade das estruturas do aterro por sobressaturagdo e originar problemas de afloramentos de
liquidos ou escorréncias laterais;

ii. No espacamento horizontal entre valas, recomendam-se distancias de 10 e 20 metros, respetivamente,
para uma camada Unica de valas ou um sistema de multiplas camadas;

iii.  Ainstalacdo de pocos verticais de injecdo deve garantir uma distancia minima de 10 a 15 metros entre
estas infraestruturas e a tela de fundo do aterro, de forma a evitar a danificacdo do sistema de protecéo
e de drenagem dos lixiviados;

iv.  Valores entre 5 e 10 metros podem ser considerados como referéncia para o ralo de Influéncia de
pogos verticais de injecdo.

v. A camada drenante do sistema de drenagem de lixiviados deve apresentar valores de permeabilidade
hidraulica superiores a 102 m/s e uma altura adequada, de forma a minimizar a altura de lixiviados
acumulados na base do aterro.

vi. O valor médio da permeabilidade hidraulica da massa de residuos igual a 3 x 10 m/s é indicado como
referéncia para determinacdes na fase de conce¢do do bioreactor (taxas de escoamento, frequéncia de
dosagens, espagamentos entre componentes, etc).

No que se refere aos volumes de concentrado/afluente e lamas de ETAL a recircular, apesar de a bibliografia
revelar a existéncia de uma vasta gama de valores, volumes de injecdo entre 5 e 3000 L/ton podem ser tidos
como referéncia, consoante 0s objetivos da pratica de recirculagao, por exemplo:

0 5a20 L/ton de residuos, para a gestdo sazonal do caudal de lixiviados;

0 100 a 200 L/ton de residuos, para estimular a produgdo de biogas;

o De 200 a 3000 L/ton de residuos, para a lavagem da contaminacdo inorganica da massa de
residuos.

No sentido de ndo comprometer a estabilidade das estruturas do aterro, mas mantendo como objectivo a
estabilizacdo antecipada da massa de residuos, o teor de humidade no interior do bioreactor ndo devera ser
superior a 40% (p/p).

Os principais beneficios potencialmente resultantes da correta operacdo de um bioreactor sdo 0s seguidamente
apresentados:
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0 Antecipacdo da estabilizagdo da massa de residuos através da degradacdo da sua componente
orgénica e da remogao/lavagem dos contaminantes Inorgénicos (flushing);

o Aumento do potencial de aproveitamento energético do biogas produzido;

o Otimizacéo da capacidade de deposicdo do aterro;

0 Reducdo de ameacas latentes a longo-prazo (contaminagdo do solo envolvente, atmosfera, aguas
subterraneas e superficiais);

0 Reducdo dos custos e responsabilidades associadas a manutencéo pos-encerramento.
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Como aspectos técnicos a considerar, nomeadamente na prevencdo da potencial formagdo de percursos de
escoamento preferencial (efeito atalho), ha que ter em atencéo que;

0 As alturas da camada de residuos e do aterro para onde se recircula assumem-se como um factor
de elevada importancia ja que reduzidas dimensfes podem rapidamente conduzir a que 0
concentrado/afluente e lamas de ETAL se introduza no sistema de drenagem de lixiviados,
inviabilizando uma uniforme distribuicdo da humidade pela massa de residuos;

0 A aplicacdo de elevadas/excessivas taxas de injeccdo podem conduzir a abertura de caminhos de
escoamento preferencial, os quais poderdo permanecer apds a adocéo de regimes de recirculagéo
Menos agressivos;

o E conveniente alterar regularmente o local de injeccdo, de forma a evitar a ocorréncia deste
fendmeno.

0 Relativamente aos fenémenos de colmatacdo do sistema de injec¢do de concentrado/ afluente e do
sistema de drenagem de lixiviados, ha a referir que a injeccdo de concentrado/afluente quando o
bioreactor se encontra na fase acetogénica de degradacdo da massa de residuos € a mais critica
(liquidos com uma maior carga poluente, em particular, com um teor de sélidos superior);

0 Também os materiais das camadas de cobertura devem apresentar uma elevada permeabilidade, de
forma a facilitar a migracdo vertical da humidade na massa de residuos e consequentemente
promover um humedecimento uniforme dos residuos depositados. Nesse sentido poderd ser
vantajoso 0 uso de materiais alternativos.

Paralelamente sdo de evitar praticas de deposicdo que conduzam a elevadas densidades de compactagdo da
massa de residuos (ex.: compactacdo por fardos), ja que estas podem dificultar a dispersdo uniforme de
concentrado no bioreactor. O pré-processamento dos residuos por trituragdo pode trazer significativos
beneficios na perspectiva do maior humedecimento da massa de residuos.

Relativamente & integridade estrutural do aterro (aspectos geotécnicos) e em particular a estabilidade dos
taludes, ha que ter presente os seguintes procedimentos operacionais:

e Evitar a aplicacdo de préaticas de injeccdo agressivas (taxas e pressdes elevadas). Teores de
humidade da massa de residuos inferiores a 40% (p/p) sdo aconselhdveis na manutencdo da
estabilidade dos taludes;

e Manter uma distancia de seguranga entre o perimetro do aterro e os locais de Injeccdo de
concentrado/afluente e lamas de ETAL, recomendando-se para o efeito o valor de 20 m.

e A adicdo de consideraveis volumes de liquidos aos residuos, além de conduzir ao aumento do peso
total desta massa, aumenta ainda a sua densidade em resultado dos acrescidos assentamentos
associados ao acelerado processo de decomposicdo. Desta forma, a afectacdo das caracteristicas
estruturais da massa de residuos pode introduzir instabilidade ao corpo do aterro, sendo a
potencial destabilizacdo das superficies inclinadas o ponto que deve merecer maior atencéo.

Com o intuito de minimizar a formacdo de odores, a injeccdo de concentrado/afluente e lamas de ETAL devera
ser realizada na massa de residuos, de forma a evitar o contato direto com a atmosfera e a exposicdo dos
trabalhadores a odores e gases emitidos. Todas as técnicas de recirculagdo superficial sdo por isso
desaconselhadas.

No que se refere a qualidade do lixiviado gerado apés a recirculagdo de concentrado e de lamas, este pode
traduzir um risco de agravamento da sua qualidade, dada a maior carga poluente associada a estes liquidos.
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Dado o expectavel acréscimo nas taxas de producdo de biogéas associadas a operacdo do bioreactor, é
fundamental que o sistema de captacdo e tratamento do biogas esteja operacional, sendo particularmente
recomendével o aproveitamento energético para a producao de energia.
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Quanto aos procedimentos operacionais para contribuir para a minimizagdo da ocorréncia de afloramentos e
escorréncias laterais de liquidos, os cuidados a tomar passam por:

e Evitar a pratica de recirculagdo para a frente de trabalho ou para zonas perto da superficie dos
residuos;

e Evitar a aplicacdo de taxas/pressdes de injeccdo excessivamente elevadas;

e Manter uma zona de exclusdo de pelo menos 20 metros entre os locais de injec¢do e os limites do
aterro.

Existem numerosas e legitimas razfes para levar a cabo a recirculagdo de concentrado/afluente e lamas de
ETAL para aterro. Desde que bem operada, esta pratica proporcionard uma gestdo mais sustentavel do aterro
através da minimizacdo dos impactes a ele associados. Na base da desejada optimizagao futura e continuada do
desempenho de bioreactores devera estar toda a informacéo recolhida durante a operagdo destas instalagdes.

VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS METODOS DE REINJEGAO DE CONCENTRADO

Sendo uma técnica que pode ser aplicada antes e ap6s o encerramento da célula de residuos, com os principios
técnicos aqui expostos, a recirculacdo de concentrado/ afluente e lamas de ETAL em aterros permitira que a
massa de residuos (com uma acentuada componente organica) venha a beneficiar de uma maior aceleragio da
sua biodegradabilidade.

Existem varios sistemas que poderdo ser utilizados para a a recirculagdo de concentrado/ afluente e lamas de
ETAL em aterros, nomeadamente;
o0 Irrigacgdo superficial
Valas e Tubagens Horizontais de Distribui¢éo,
Tapetes de Material Drenante,
Bandas Drenantes ,
Pocos Verticais de Injec¢éo.

O o0OOo0o

Com efeito o método de irrigacdo superficial permite a distribuicdo superficial de diferentes caudais de
concentrado e a recirculacdo pode ser feita com recurso a diferentes sistemas de pulverizacdo. O sistema mais
comum de pulverizacdo é através de aspersores mas também se utiliza o recurso a cisternas e tubagens
prefuradas com orifios de dimensdo reduzida permitindo a aspersdo. Este método tem como vantagens a
redugdo imediata do volume de concentrado devido a evaporagdo do mesmo aquando da aspersdo que em
condicOes climaticas favoraveis pode ser de uma reducdo de 30% do volume. A utilizacdo deste método tem
custos de investimento reduzidos e pode ser utilizado sobre superficies de grande dimensdo. Tem como
desvantagens o fato de s6 ser funcional no periodo de verdo e a0 mesmo tempo ser necessario uma grande area
do aterro que ndo pode estar impermeabilizada com telas de cobertura temporaria ou definitiva. Também
apresenta como desvantagens a formacdo de odores e as exigéncias operativas em termos do controlo e
acompanhamento do processo.

O método por valas horizontais de distribuicdo superficial (colocadas Imediatamente abaixo da cobertura, com
ou sem tubagens perfuradas) e outras valas ou tubagens fixas a uma maior profundidade é um método com uma
eficacia elevada, que permite uma distribuicdo superficial do concentrado uniforme e tem também vantagem em
termos do controlo de odores, é funcional durante todo o ano e pode funcionar nas areas do aterro ja encerradas
e com impermeabilizacdo de topo desde que a infraestrutura para recirculacdo seja previamente instalada. Por
outro lado este método implica maiores custos de investimento e por outro lado quando existem fenémenos de
obstrucdo das tubagens em termos operacionais torna-se complicado a desobstrucdo pricipalmente quando as
valas se encontram em zonas do aterro sanitario ja seladas.
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O método por Tapetes de Material Drenante se baseado em camadas de area reduzida (1m x 1m) apresentam
fracos desempenhos, enquanto que areas maiores (10m x 10m, por exemplo) se revelaram mais eficazes.
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Os métodos por Bandas Drenantes Pocos Verticais de Injeccdo, apesar de serem técnicas de injec¢do bastante
utilizadas, existem poucos dados disponiveis relativamente ao seu desempenho.

NORMAS E REGRAS

Em 2009 a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) publica um manual de boas préticas “Recirculacdo para
Aterro do Concentrado de Unidades de Osmose Inversa e de Afluente e Lamas de ETAL”.

Este manual assume as vantagens de reinjecdo/recirculacdo do concentrado de Ol para aterro, alerta para os
principais problemas de uma reinjecdo menos correta, definindo os métodos/sistemas de recirculacdo e aspetos
operacionais a considerar. A reinjecdo/recirculacdo do concentrado, dentro de um equilibrio a manter em
termos da estabilidade da massa de residuos confinados, passa a ser uma pratica tecnicamente correta com
evidentes vantagens em termos da exploracdo do aterro sanitario e otimizagcdo por reducdo do periodo de
estabilizacdo/inertizacdo dos residuos pds-encerramento, abandonando-se o conceito da “mumificacdo” do
aterro.

CONCLUSAO

Pode-se inferir assim, que a engenharia se apresentou como uma valéncia muito importante, porque a legislacéo
veio a validar o que a engenharia j& tinha provado com a prética e as solugdes utilizadas, demonstrando-se que
o concentrado de Ol ndo é mais do que a propria agua lixiviante que sai do aterro (com maior concentracdo)
resultante da segregacdo (das componentes constituintes da &gua lixiviante que, por sua vez, resultam por
percolacdo, das componentes associadas a degradacdo e decomposicdo dos Residuos Urbanos) efetuada no
sistema de osmose inversa.

Assim importa divulgar e esclarecer com esta apresentacdo as vantagens e as desvantagens dos métodos de
reinjecdo do concentrado de OI, seja por irrigacdo superficial de baixa pressdo e valas horizontais de
distribuicdo superficial, tapetes de material drenante, pogos e agulhas verticais de injeccdo e/ou bandas
drenantes, procurando assim alertar as entidades, técnicos, empresarios e instituicdes para a utilizagdo correcta
de cada um destes métodos e avaliar o respectivo desempenho operacional, identificando-se as praticas que
melhor comportamento demonstraram de acordo com a experiéncia adquirida ao longo destes ltimos dez anos.
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