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1. INTRODUGCAO

Os Residuos sélidos urbanos (R.S.U), formam parte da realidade didria, e a
sua recolha e eliminagdo séo dos principais problemas que os Municipios enfrentam.
Os principais factos que conduzem a este problema sdo:

— O répido crescimento demogréfico.

— A concentragdo da populagdo em centros urbanos.

— A utilizagdo de bens materiais de rdpido "envelhecimento".

— O uso cada vez mais generalizado de vazelhame sem retorno, e fabrica-

cOes em materiais pouco ou nada degraddveis.

Estas circunstdncias poém os R.S.U. na lista dos agressores do meio am-
biente, pressionando para a necessidade de adoptar medidas de tratamenio que
eleminem o seu impacto negativo.

A quantidade de R.S.U produzidos durante os ¢ltimos anos tem verificado um
crescimento constante, e que previsivelmente se manterd no futuro devido fundamen-
talmente aos seguintes factores:

— Crescimento demogrdfico

— Crescimento da razdo kg. de R.S.U / habitante / dia, como consequéncia

do aumento do nivel de vida, a alteracdo dos hdbitos de consumo, e me-

Ihoria dos servicos de recolha.

Capitagao didria
Pais Capitagdo kg/hab/Dia I
Alemanha 0.871
Bélgica 0.956
Espanha 0.792
Grécia 0.860
Irlanda 0852 o
Portugal 0.663

Os métodos mais utilizados para a gestdo, tratamento e eliminagéo dos resi-
duos sélidos urbanos sdo:

|) Reciclagem

E um processo de separacdo de diversas fraccdes, que podem ser rentabiliza-
das no ciclo de produgdo-consumo. Este processo é muito importante pois ndo sé
pode apresentar uma redugéo aprecidvel da ocupacdo do aterro mas também repre-
senta um ganho aprecidvel de recursos energéticos.
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A implementacédo de reciclagem de produtos (vidro, papel, cartéo, pldsticos e
materiais ferrosos e ndo ferrosos.) necessita de um bom planeamento, e estudo do

mercado para a colocacdo destes produtos.

I1) Compostagem

Este método consiste na separacdo prévia da matéria orgénica, a qual é trans-
formada através de processos aerébicos em composto para a agricultura.

O ponto forte deste processo é que valoriza uma fraccdo importante (cerca
de 45%) dos residuos sélidos urbanos.

Este método tem de ser visto como complementar da solugao final de incine-
racdo ou aterro controlado. E um método de valorizacdo de uma parte importante de
residuos, com a vantagem de reduzir de forma significativa os residuos a colocar no
aterro sanitdrio ou incinerador.

A qualidade do composto depende da contaminagdo que a matéria prima
(matéria organica) pode ter, tornando-o num produto de dificil venda. A matéria or-

gdnica a utilizar para compostagem deveria ter colheita selectiva.

Il) Aterro controlado

Este método consiste em colocar os residuos em células os quais sdo cober-
tos com materiais de aterro "in situ" ou transportados de outros locais.

Este método apresenta os seguintes pontos desfavordveis.

— risco de contaminagdo dos aquiferos por percolagdo dos lixiviados.

— riscos de migracdo dos gases produzidos pela fermentacao dos residuos
enterrados

— necessidade de grandes superficies;

— tempo limitado pela capacidade do local, o que obriga & busca de novas
solugdes.

IV) Incineracdo

A incineracdo é um procedimento de elimina¢do dos R.S.U através da sua
combustdo.
Os pontos fracos deste método sdo:
1. Grandes investimentos iniciais. Necessita de uma economia de escala para
a manutengdo.
2. Necessita de um aterro controlado, adequado para "residuos perigosos'
para colocar os residuos resultantes de queima e das particulas em suspen-

sdo nos fumos.
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3. Grande investimento no sistema de limpeza dos gases. (Actualmente estes
investimentos representam pelo menos metade dos custos totais do estabe-
lecimento de um incinerador}. Estes custos podem aumentar no futuro

caso as exigéncias governamentais aumentem.
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2. "PREOCUPAGAO" AMBIENTAL

Se ao nivel da recolha de residuos sélidos da competéncia dos Municipios, a
situacdo em Portugal é satisfatéria, ao nivel da sua eliminacdo surgem graves pro-
blemas, j& que, na sua maioria, sGo simplesmente depositados em lixeiras.

Em Portugal, o lixo é depositado directamente no solo em "lixeiras", e por ve-
zes queimado. Esta solugdo é poluente, pois contamina as aguas superficiais e sub-
terrdneas e os gazes libertados directamente para a atmosfera ou podem migrar para
bolsas podendo provocar explosdes. Consequentemente, os centros de decisGo tem
que operar num ambiente de crescente preocupagdo ambiental das populagdes. A
maior parte dos aterros terdo que ser fechados e a abertura de novos é cada vez
mais diffcil devido & oposicdo publica, e a abertura de novos, devido as normas mais
severas que t8m que obedecer, sGo mais caros.

A ndo existéncia em geral de uma gestdo adequada dos Residuos sélidos, de-
ram origem a impactos negativos no meio ambiente, os quais estdo associados com
as formas de deposicdo dos residuos. Aterros ndo devidamente controlados deram
origem a contaminacdo do solo e dgua superficial e subterrdnea. O controle insufi-
ciente da emissd@o dos incineradores tem conduzido & poluicao do ar.

A populacéo estd cada vez mais alertada para os problemas ambientais, pelo
que um dos factores a considerar serd a opiniGo pUblica relativamente & instalagdo de
novas instalacdes de eliminacdo de residuos. A experiéncia na Regido Centro neste
campo é fortemente negativa, pois os locais utilizados para eliminagdo dos R.S.U
tem sido feito em "lixeiras" sem nenhum contrcle, com o consequente prejuizo das
populacdes vizinhas (maus cheiros, ruido, trafego e poeiras) e consequentes im-
pactos negativos para o ambiente (poluicdo das dguas superficies e subterrdneas,
migracdo do biogds com possibilidade de explosoes ou libertagao do metano para a

atmosfera.
Qualidade dos locais de eliminaggo dos residuos %
Regides Bom Regular Mau Observacoes N

Norte . 76 50.0 42.4

. Em nehum dos locais de deposi-

Centro 17.9 449 372 cdo foram observadas as boas

técnicas de construcdo de aterros.
__ Lisboa e Vale do Tejo 230 525 245
Alentejo 85 542 37.3
Algarve 26.7 400 333
Continente 15.0 495 | 355
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A opinido pUblica relativamente a este assunto é negativa, devido principal-
mente & sua md experiéncia e falta de informagdo sobre a eficacia das novas solu-
cdes. Devido & oposigdo publica a todas as novas instalagdes de eliminacédo de resi-
duos, a seleccdo do local tornou-se uma questdo particularmente dificil e delicada.
Tem que ter em conta ndo sé questdes técnicas como a hidrologia e a geologia e as
questdes comerciais, tais como a localizagdo e acesso, como também o seu im-
pacto mais geral no ambiente e na populagéo local em particular.

E especialmente importante distinguir entre a abordagem das antigas "lixeiras" e
os novos "aterros controlados a fim de corrigir ideias erradas sobre o que estd en-
volvido, e o impacte que terd. Além disso, é de maneira geral verdade que serd mais
facil conquistar aceitacdo para uma nova instalagdo num local jé existente do que
num local completamente novo, porque haverd uma melhoria demonstrdvel nos pa-
drées ambentais e/ou potencial de poluicdo no local existente.

Deveria ser iniciada uma campanha de informacéo promovida e planeada
pelo governo envolvendo todos os restantes intervenientes nesta materia {autarquias,
juntas de freguesia, orgdos de informagdo, escolas e associagGes ambientais). Os
residentes locais veédm os veiculos de recolha (e os que os operam) quase didria-
mente, mas podem nunca ver o aterro {ou incineradora) para o qual os residuos sGo
levados. A sua percepcdo da eficiéncia global da operacdo de gestéo de residuos
serd portanto condicionada pelo que veém do servigo de recolha. Veiculos limpos e
pessoal eficiente ajudardo a criar uma imagem favordvel, que pode ajudar a munici-
palidade quando chegar a altura de obter autorizagao para um novo local de deposi-
cao.

A gestdo integrada dos residuos sélidos urbanos deve considerar todas as op-
coes disponiveis, que podem ser divididas em categorias em fermos de uma hierar-
quia de actividades que reflictam a politica ambiental e de gestéo de residuos de C.E.
Esta hierarquia seria por ordem de prioridade:

—  Minimizacdo de residuos na fonte

— Recuperacéo de materiais, que inclui a reutilizagdo de produtos e também

a reciclagem e recuperacdo de materiais.
— Recuperacdo energética a partir de operagdes de eliminagdo de residuos

de uma forma que coloque riscos minimos para as pessoas e ambiente.
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3. PLANEAMENTO
3.1. MAPAS DE REGISTO - Caracterizacdo — R.S.U.

O Planeamento de qualquer solugdo para os residuos sélidos urbanos
(R.S.U), necessita de primeiro conhecer quantidade e caracteristicas dos R.S.U.. E
importante conhecer as caracteristicas actuais do R.S.U. assim como a sua evolucdo
no passado recente e a sua projeccdo no futuro. A adopgédo de medidas concretas
para a valorizagdo de residuos requer uma caracterizagdo correcta e qualificada.

A portaria 768/88 atribuiu s Camaras Municipais a responsabilidade de reco-
lha anual de informagao relativa aos residuos urbanos recolhidos através do preen-
chimento do mapa de registos. Todavia, a maioria das cdmaras néo recolhe este tipo
de informacdo. O planeamento de uma solucdo integrada dos R.S.U é altamente
dependente da qualidade dos dados de caracterizacdo dos residuos (quantidade,
peso volUmico, teor em dgua e composigdo), pelo que seria essencial que as
Camaras fizessem o preenchimento do "mapa de registos".

3.2. RESPONSABILIDADE

A causa principal do dilema dos residuos sélidos deve-se ao facto de todos os
niveis sociais minimizarem o significado de uma gestdo dos R.S.U adequada. Nés

somos todos responsdveis pelo dilema dos Residuos sélidos.

— O governo e as autarquias tem minimizado a importancia de fornecerem
uma gestdo dos residuos efectiva e segura.

— A indUstria alimentar tem projectado, produzido e embalado os produtos
sem considerar a forma como estes serdo posteriormente eliminados no
futuro.

- Os individuos consomem os produtos e produzem residuos (cerca de 0.7-
1.0 kg/Dia/Pessoa.) com pequena ou nenhuma preocupacéo sobre a sua
eliminacdo.

Os donos dos locais para depésito e os seus operadores tém esquecido o

seu impacto no meio ambiente.

NOS SOMOS TODOS RESPONSAVEIS PELO PROBLEMA DOS RESIDUOS
SOLIDOS URBANOS E CONSEQUENTEMENTE NOS SOMOS TODOS
PARTE DA SOLUCAO.
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Embora todos nés participemos na soluggo do dilema residuos sélidos, é o
poder autdrquico que se encontra melhor posicionado para a gerir. Evidentemente
que, o sucesso global da gestdo dos R.S.U dependerd do apoio do governo Central,
do envolvimento e participacdo popular e das iniciativas e cooperagdo do sector pri-
vado. No entanto é do poder local que ird depender a boa gestdo dos residuos. A
sua responsabilidade estd em determinar como é que o servico é fornecido, quem é

que o fornece, e as condicdes em que este se ird processar.

3.3. CUSTOS

O principio cada vez mais aceite do poluidor pagador tem que ser implemen-
tado na solucdo da eleminagdo dos R.S.U..Todos nés somos consumidores e pro-
duzimos residuos, pelo que temos que participar na procura de solugdes efectivas,
seguras e econdmicas.

Embora haja economias de escala significativas para locais maiores, estas ra-
ramente se aplicam &s comunidades mais pequenas, que procuram satisfazer as suas
préprias necessidades de deposicdo. Um aterro pequeno (0.5 milhées de metros
cUbicos) que satisfaria as necessidades de uma comunidade de 50 000 pessoas du-
rante 10 anos, poderia custar cerca de meio a um milhdo de contos a adequirir e a
construir, resultando em custos liquidos de deposicdo de 4000300 a 5000$00 por
tonelada de lixo depositado.

As centrais de incineragdo com recuperacdo de energia podem ter capacida-
des que vdo das 200 as 2000 toneladas/dia, capazes de tratar residuos para uma
populacdo compreendida entre 0.25 e 2.5 milhdes de habitantes com investimentos
entre de 4 e 50 milhées de contos. Os sistemas de limpeza de gases representam
pelo menos metade dos custos totais do estabelecimento de um incinerador (para as
actuais normas), este valor pode aumentar no futuro se os limites nas emissées fo-
rem mais severas no futuro. Os custos por tonelada de residuos dependem de muitos
factores especificos do local, mas sdo tipicamente da ordem de 5 000$00 a
15 000$00 por tonelada.

Qualquer solugdo necessita de um aterro controlado, os residuos provenien-
tes de uma incineradora, cerca de 10% a 30% dos residuos queimados, tem que ser
depositados num aterro sanitario que observe as normas exigidas para residuos
téxicos perigosos.

A recolha dos residuos pode representar metade dos custos totais da gestao
de residuos, mesmo tomando em conta a necessidade de operar instalacdes de alto

nivel.
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4. GESTAO INTEGRADA

A gestdo integrada de residuos sélidos urbanos envolve o uso de uma combi-
nacdo de técnicas e programas de forma a gerir o fluxo dos residuos municipais.
Baseia-se no facto dos residuos sélidos serem compostos de partes distintas que po-
dem ser geridos ou depositados separadamente. Um sistema de gestdo integrada
deve ser projectado por forma a considerar uma dada composicdo especifica do lo-
cal e deve ser operado levando em conta os recursos, os meios e os impactos am-
bientais no local.

A ideia fundamental da gestdo integrada dos R.S.U. é uma combinagdo de
aproximacdes que podem tratar metas pré-estabelecidas do fluxo de residuos. Em vez
de projectar um programa sofisticado, ou predefenindo valores néo realistas de
componentes a serem reciclados, os centros de decisGo devem implementar uma
série de programas em que, cada um destes é projecto para complementar os res-
tantes. Reducdo na fonte, reciclagem, compostagem, combustagem e aterros po-
dem ter um impacto positivo no problema da gestdo dos R.S.U. A politica de gestdo
de residuos, deve basear-se numa hierarquia estrita. e esta hierarquia é, por ordem

de prioridade:

- Minimizagdo de Residuos: reducdo na fonte da quantidade de residuos
produzidos,quer mediante as acgdes de gestdo dos produtores individuais
dos residuos ou através do investimento em tecnologias limpas ou outras

técnicas de reducéo de residuos

— Recuperacdo de Materiais: Acrescentar valor aos residuos, reutilizando-os
no mesmo local, reciclando-os e transformando-os em materiais similares,
recuperagdo de materiais para processamento e transformacdo noutros

produtos.

— Recuperacdo de Energia: por exemplo, através da recuperagdo de calor ou
producdo eléctrica de um incinerador, do fabrico de combustiveis deriva-
dos de lixos ou da utilizacdo do biogds do aterro para produgdo de calor

ou energia.

- Eliminacdo de Residuos: para um volume minimo de residuos, de uma
forma que minimize a ameaga & sadde piblica e ao meio ambiente, quer

\
v

através de aterros, incineracdo ou algum processo alternativo.
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4.1. MINIMIZACAO DE RESIDUOS

A reducdo na fonte ndo é uma forma de gestdo dos residuos, no entanto esta
pode ter um impacto positivo nos sistemas de gestdo integrada dos residuos sélidos
urbanos. A reducédo na fonte pode ser desenvolvida através da alteracéo dos proces-
sos de fabrico por forma a reduzir a quantidade de embalagens em geral e da emba-
lagem secunddria em particular, garantir a possibilidade de reutilizagdo ou reciclagem
do material de embalagem, reducdo do volume dos produtos, reducdo da toxidade,
aumento da duracdo dos produtos e dimimuigdo do consumo.

A implementacdo de um programa de reducdo na fonte necessita de medidas
de educacdo, desenvolvimento através da investigacdo, incentivos financeiros e de-
sincentivos através da implementagdo de normas penalizadoras.

A redugdo na fonte ndo é um conceito extensivamente usado, pelo que é di-
ficil estimar o seu impacto real na geragdo de residuos. Apesar da dificuldade de
quantificar exactamente os beneficios de uma reducéo na fonte estes beneficios sdo
conceptualmente claras. A implementacdo de programas de reducao na fonte, au-
mentam a capacidade dos aterros, conservam os recursos naturais, diminui a energia
necessdria na producao e diminui a poluicdo do ar, agua e solo.

Uma politica nacional de redugéo na fonte necessita da coperagdo dos co-
merciantes, dos industriais, dos consumidores, e dos governos nacional e locais.

Os incentivos financeiros sdo projectados para estimular a redugdo na fonte
através da ligacdo de um beneficio econédmico com a implementacdo de actividades
de reducdo na fonte. Os desincentivos financeiros sdo planeados por forma a adi-
cionar custos ds actividades de produgdo de residuos que poderiam ser evitadas atra-
vés de actividades de redugdo na fonte. Estes incentivos e desincentivos podem ser

direccionados para os consumidores e indUstria.

4.2. RECUPERACAO DE MATERIAIS

A separagdo na origem é um pré-requisito essencial, para as acgdes de recu-
peracdo / reciclagem. Os residuos que sdo separados na origem pelo produtor de
residuos podem incluir componentes perigosos, materiais de embalagem (papel, vi-
dro, pldsticos,, etc.}) e materiais biodegraddveis. O ponto chave é que praticamente
todos estes materiais sGo muito mais fdceis de separar na fonte da que apéds entrarem
no fluxo geral de R.S.U. Contudo, os sistemas de separagdo na origem dependem
da paricipagdo dos residentes e ndo serdo eficazmente utilizados a néo ser que o
sistema seja simples e os seus requisitos (vantagens) sejam claramente explicados.
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A experiéncia indica que os residentes individuais ndo operam um sistema
complexo de contentores de lixo multiplos eficazmente e isto leva & contaminagao
entre os vdrios tipos de residuos.

A separacgdo dos residuos nos locais onde sGo produzidos tem vdrios benefi-

cios potenciais, tais como:

)  Remover os componeentes indesejdveis dos R.S.U; tais como: medica-
mentos, éleo de motor, baterias de automéveis e pilhas, etc.

ll)  Facilitar a reciclagem / recuperagéo ou reutilizacdo benéfica de compo-
nentes como o vidro, papel, pldsticos e outros. E geralmente muito mais
barato separar estes materiais de um fluxo "combinado" de residuos e re-
duz tanbém a possibilidade de contaminagdo entre os materiais, o que
pode reduzir drésticamente o valor dos materiais recuperados.

M) A compostagem na fonte de materiais biodegraddveis. Os residuos po-
dem ser colocados numa "pitha de compostagem" tradicional de um jar-
dim ou numa unidade de compostagem separada, que pode ser forne-
cida, gratuitamente ou a baixo custo, pela municipalidade. O material
composto perde o seu valor comercial e aceitagdo se estiver contami-
nado com outros materiais, assim numa estacdo de compostagem cen-
tral poderiam ser utilizdos materiais resultantes de uma recolha selectiva
dos materiais de jardins, restaurantes, hoteis e mercados municipais.

Numa forma geral a recolha de materiais para recuperacéo / recilclagem re-
sume-se ao vidro, pelo que deveriam ser implementados de forma sistemdtica cen-
tros de recolta. ("Ecocentrum"). Estes sGo normalmente locais possuidos pela autar-
quia nos quais os membros do pUblico podem depositar residuos. Estdo abertas as
horas anunciadas, sdo supervisadas pelo pessoal da autarquia e podem ser bons lo-
cais para os sistemas de "entrega”, de esclarecimento e educa¢do ambiental. Pode
também haver instalacdes para aceitar uma gama mais vasta de residuos diversos,
incluindo residuos perigosos e volumosos.

Os centros de recolta podem ser instalados junto as estacdes de transferéncia,
aterros sanitdrios ou estacdes de incineracdo.

Os programas de reciclagem variam nos graus de agressividade, alguns po-
dem ser simplesmente, centros de depdsito de baixa tecnologia, enquanto que outros
podem envolver programas elaborados de separacdo na origem e colheita selectiva
ou tecnologias complexas de separacdo nos centros de recolta. Devido ao facto da

reciclagem poder diminuir sgnificativamente a quantidade dos materiais para
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deposigdo final, deve ser por norma uma das primeiras opgdes escolhidas pela co-
munidade por forma a aumentar a capacidade dos aterros.

O impacto da reciclagem pode também ter grandes beneficios na opcdo de
incineracdo dos residuos:

— Programas de reciclagem diminui a quantidade de materiais a serem incine-
rados, sendo assim necessdrias instalagdes de conbustagem mais peque-
nas.

— A reciclagem pode retirar materiais, que ndo sdo combustiveis, como o
vidro ou metais, ou fontes de contaminacdo das cinzas (e.g. chumbo e
cddio de tintas e baterias).

— Atitudes poblicas mais positivas podem ter resultado se se utilizar uma cen-
tral de incinera¢do com recuperagdo de energia paralelamente com pro-
gramas de reciclagem.

Apesar do beneficios ébvios que podem ser produzidos com a combinacdo
de programas de reciclagem e combustdo, hd uma tensdo histérica entre os
apoiantes de cada uma destas medidas. Esta tensdo resulta no controle de fluxo de
residuos e que pardmetros de projecto sdo garantidos para residuos que sdo envia-
dos para o incinerador (os incineradores sdo projectados para uma determinada ca-
pacidade a qual é sensivel & quantidade de residuos que entra). O conirole de fluxo,
pode ser, no entanto projectado por forma a fornecer materiais tanto para os pro-
gramas de reciclagem como para as estagdes de incineragdo. Para o planeamento
de programas de reciclagem e de estagdes de incineracéo é necessdrio conhecer a
quantidade e a composicdo dos residuos e a sua evolugdo com o tempo assim
como dos mercados existentes e a sua evolugdo com o tempo.

Programas de reciclagem para além de terem um impacto positivo nos aterros
e incinerador t&m também um impacto positivo na melhoria do composto produzido
em operagdes de compostagem. Muitos dos materiais reciclados (e.g. vidro, alumi-
nio, ferrosos, pldsticos) ndo séo fdcilmente compostos, e sdo em geral considera-
dos materiais contaminantes no composto final. De forma semelhante podem ser re-
tirados materiais téxicos. (eg. chumbo e cadio das tintas e baterias) do fluxo de resi-

duos diminuindo a poluicéo das emissdes dos aterros e incineradoras.

4.3. COMPOSTAGEM

Existem uma variedade de formas de compostagem, variando desde os siste-
mas simples de pilhas ao ar livre a sistemas técnicos tais como os da digestdo aers-
bica e anaerébica. A escala pode também variar entre sistemas de "balde” adequados
a uma sé propriedade até instalagdes complexas, capazes de lidar com 50 a 150
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toneladas / dia. Foram tentados novos processos, para resolver os problemas asso-
ciados de ampliacdo de escada e processamento de residuos {a maioria dos siste-
mas de compostagem s@o processos por lotes com tempos de duracdo que variam
entre algumas horas a vdrias semanas).

A compostagem pode reduzir de forma significativa a quantidade de residuos o
serem depositados ou incinerados. Assim, programas de compostagem podem fer
um desempenho fundamental na gestdo do espago disponivel para a deposicéo final.

A compostagem individualizada é muitas vezes classificada como uma activi-
dade de reducdo na fonte, pois os residuos tratados desta forma ndo aparecem no
fluxo de residuos a serem colhidos pela municipalidade.

A separacdo eficaz dos residuos antes da compostagem é essencial. O pro-
cesso s6 aceita residuos biodegraddveis e mesmo os materiais inertes podem reduzir
a eficiéncia do processo, ocupando espago no digestor sem contribuir para o pro-
cesso de digestdo. Alguns residuos menos inertes 1ém também o potencial para matar
os micrébios de que o processo depende e devem, pois ser evitados a todo o custo.

O acesso a um mercado para o composto é um factor chave, pelo menos
em termos econémicos. Pode ser utilizado para fins agricolas, ou, de uma maneira
geral, para melhorar a qualidade dos solos mais dridos. Deste ponto de vista, a
compostagem pode contribuir significativamente para o ambiente.

O preco de mercado depende ndo sé do valor de composto, (i.e. o custo do
fertelizante quimico que o substitui) como também do equilibrio entre a oferta e a
procura na drea em questao.

A compostagem dos residuos sélidos municipais é uma tecnologia em franco
desenvolvimento. Os processos de compostagem reduzem significativamente a
quantidade de residuos a serem tratados ou depositados. A qualidade do composto,
ndo contaminado com outros produtos e libertos de substancias téxicas é essencial
para uma boa aceitagdo no mercado. O melhor composto é aquele que é produ-

zido através de uma recolha selectiva.

4 4. INCINERACAO

A incineracdo, com, ou sem recuperacdo de energia, estd jd a ser largamente
utilizada para a eliminacdo dos residuos urbanos e indUstriais. A incineragdo tem
varias vantagens, comparada com outras vias de eliminagdo, particularmente em
termos da sua capacidade de lidar com uma vasta gama de residuos. Sofre, con-
tudo,de vdrias desvantagens, incluindo os elevados custos e o facto da via de depo-
sicdo em aferro continuar a ser necessdria para os residuos finais. As centrais de

incineracdo com recuperacdo de energia podem ter capacidades que vdo das 200
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as 2000 toneladas / dia, com investimentos entre 4 ¢ 50 milhdes de confos. Os
custos por tonelada dependem de muitos factores especificos do local, principal-
mente os ligados ao efeito de escala. Os obstdculos técnicos e econdmicos, em
conjuncdo com o elevado grau de oposicdo publica, significam gue esta via de eli-
minacdo dificilmente seré uma via de eliminagdo atractiva para uma municipalidade
pequena e isolada. Poderd haver mais justificagdo para a via de incineragdo de
R.S.U. nos casos em que vdrias municipalidades desenvolvam uma instalagdo con-
junta em grande escala.

A reducdo da quantidade de residuos e da sua toxidade através de programas
de reducdo na fonte, reciclagem e compostagem podem diminuir os custos e me-
lhorar a operacionaldidade de centrais de incineragdo no futuro. A combustagem tem
uma importancia significativa pois ndo sé reduz o volume de materiais que ne-
cessitam de ser depositados. (uma redugéo a cerca de 10 a 30% do peso dos resi-
duos incinerados) como também podem produzir energia.
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5. DEPOSICAO EM ATERRO CONTROLADO
5.1. INTRODUCAO

Um aterro controlado é um método controlado para deposicdo dos residuos
no solo que obedece a um conjunto de regras técnicas, sendo projectado e execu-
tado por forma a tornar minimo o impacte ambiental. Distingue-se da lixeira por nesta
os residuos serem colocados no solo sem controlo. O aterro controlado pode ser
encarado, quer como solugdo inicial, quer como complemento para deposicdo dos
produtos resultantes de outros métodos de tratamento, tais como a compostagem ou
a incineragdo.

O presente capitulo inicia-se com a descrigdo dos tipos e classes de aterro.
De seguida, focam-se os aspectos mais relevantes relacionados com a técnica de
deposicdo dos residuos em aterro controlado, nomeadamente os aspectos associa-
dos & escolha e preparacgdo do local e & operagéo, encerramento e reabilitacdo do
aterro.

Tecem-se, por Ultimo, algumas consideragdes acerca do projecto de um

aterro controlado.

5.2. TIPOS DE RESIDUOS E CLASSES DE ATERRO

De acordo com a proposta de directiva COM (91), relativa a deposicdo de
residuos em aterros controlados apresentada pela Comissdo das Comunidades
Europeias (1991), os residuos classificam-se segundo a sua origem em urbanos e
industriais, e segundo as suas caracteristicas em perigosos e inertes.

A mesma fonte faz também a distincdo entre as diferentes classes de aterros,

com base no tipo de residuos que cada um recebe. Assim, temos:

Classe | - aterros para residuos perigosos
Classe Il - aterros para residuos inertes
Classe lll - aterros para residuos sélidos urbanos

Torna-se, entdo, evidente a necessidade de proceder & especificacdo dos di-
ferentes residuos de forma a aferir qual o melhor destino a atribuir-lhe. Os residuos
admitidos em aterro devem, por isso, ser objecto de controlo no que se refere & sua
origem, tipo, quantidade e caracteristicas (em peso ou volume).

Um aterro poderd ter uma classificagdo miltipla desde que as operacées de
deposicdo dos residuos se realizem em zonas distintas do aterro e cada uma dessas
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zonas respeite os requisitos especificos estipulados, para a classe de aterro conside-
rada. Definem-se, assim, os seguintes tipos de aterro (Tchobanoglous et al., 1993;

proposta de directiva COM (91); HMSO, 1986):

— deposicdo conjunta: caracteriza-se, tal como o nome indica, pela deposi-
¢do conjunta de residuos de diferentes origens e caracteristicas. SGo acei-
tes para deposicdo essencialmente residuos sélidos urbanos, residuos in-
dustriais ndo perigosos e outros compativeis com estes;

— monoaterro: constitui uma solucdo especifica para a deposicdo de tipos
especiais de residuos tais como cinzas resultantes de centrais térmicas,
abestos e outros residuos similares ficando estes isolados dos materiais
depositados nos aterros convencionais;

—~ multideposicdo: é um processo no qual se utilizam, no mesmo aterro,
éreas distintas para a deposicdo de diferentes tipos de residuos.

Modernamente verifica-se tendéncia para colocar no aterro os residuos tritura-
dos (shredded) e/ou compactados (baled). A trituragdo aumenta a densidade dos re-
siduos (permitindo uma deposicdo com uma densidade cerca de 35% superior),
prolongando o tempo de vida do aterro (Tchobanoglous et al., 1993). Apresenta,
ainda, como vantagens a redugdo dos requisitos em solo de cobertura, um acele-
ramento da decomposicdo dos residuos e a diminuicdo do tempo de dispersdo e
compactagdo (Antunes Pereira et al., 1989). Apresenta, porém, o inconveniente de
necessitar equipamento adicional de trituracdo.

Saliente-se, por fim, que nem todos os residuos sGo aceites em aterro contro-
lado. Com efeito, de acordo com a proposta de directiva COM (91), os residuos |i-
quidos, & excepc@o dos compativeis com outros residuos ou com os processos de
exploracdo do aterro, os residuos oxidantes, explosivos ou inflamaveis, os residuos
infecciosos provenientes de estabelecimentos médicos e, de um modo geral, os re-
siduos que ndo satisfagam os critérios de deposigdo, nGo sdo aceites em aterro
controlado. Tal facto prende-se com os potenciais problemas que o seu manusea-
mento podem provocar, fanto no préprio aterro como na regiéo adjacente.

5.3. ASPECTOS GERAIS DA TECNICA DE DEPOSICAO EM ATERRO CON-
TROLADO

De um modo geral, as fases associadas & técnica de deposicdo dos residuos

em aterro controlado séo:
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escolha do local;

preparagdo do local;

operagdo do aterro;
encerramento e reabilitagdo do local.

5.3.1. Escolha do local

A escolha do local constitui o primeiro passo da execugdo de um aterro con-

trolado. Para além dos os aspectos de natureza geoldgica-geotécnica focados na

secgdo 7/,

é indispensdvel que na escolha do local sejam levados em consideragdo

os aspectos que garantam uma deposigdo controlada dos residuos, sem inconve-

nientes para o ambiente e satde pUblica.

De um modo geral, o local deve satisfazer, tanto quanto possivel, os critérios

seguidamente apresentados (DGQA, 1990/91):

(1)

(2)

(3)

()
(6)
(7)
(8)

(9)

ser geoldgica e hidrogeolégicamente aceitdvel, isto é, que néo constitua
um risco de contaminac@o das dguas (subterraneas ou superficiais) e ter-
renos adjacentes (recomendével um coeficiente de permeabilidade do
solo inferior a 10-7m/s).

situar-se de modo a conjugar os melhores acessos com os menores
percursos (maiores distdncias implicam maiores custos de transporte};
ndo afectar locais habitados relativamente ao arrastamento de cheiros e
materiais pelo vento devendo preferencialmente encontrar-se atastado um
minimo, de 250 metros de qualquer habitagdo isolada e 400 metros de
qualquer aglomerado populacional;

garantir a existéncia de grandes quantidades de solo apropriado para co-
bertura didria e recobrimento final dos residuos;

estar afastado no minimo 100 metros de captagdes de dgua subterrénea;
ndo constituir risco de incéndio {ou outros) para as zonas envolventes;
possuir facilidade para a instalagéo de electricidade e dgua;

ndo ocupar terrenos afectos a zona agricola ou a reserva ecolégica na-
cional;

permitir uma boa inser¢do na paisagem tanto durante a exploragao como
apds o encerramento.

5.3.2. Preparacdo do local

Os trabalhos de preparagdo do local dependem das caracteristicas da regido e

incidem geralmente sobre duas componentes. A primeira relaciona-se com a

instalacdo das infraestruturas que permitem uma eficaz exploragdo e manutengdo do
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aterro e a segunda com os aspectos técnicos que tornam o local operacional
(Crawford e Smith, 1985). De entre os diversos trabalhos envolvidos na preparacdo

do local refiram-se os seguintes:

acessos: a construcdo de estradas de acesso e arruamentos inferiores que
possibilitem um transporte répido e eficiente ao aterro é indispensdvel, além
de que torna o processo de deposicGo dos residuos bastante mais

econdémico e répido;

— desvio das 4guas: a proteccdo das reservas de dgua pode efectuar-se alte-
rando simplesmente os seus percursos por forma a que néo interceptem a
érea do aterro. No caso das dguas superficiais estes trabalhos passam pela
construcdo de valas de drenagem ao longo do perimetro do aterro, en-
quanto que o contacto das dguas subterréneas com o aterro é evitado
através da colocacéo de dispositivos que garantam o seu confinamento hi-

drolégico;

— vedacées: a colocacdo de vedagdes no aterro visa a seguranga impedindo
o acesso de pessoas ou animais e ajudando a definir os seus limites fisi-
cos. Podem, também, instalar-se vedagdes adicionais de natureza movel

com o objectivo de reter os objectos facilmente levados pelo vento;

— lavagem de rodados: a lavagem de rodados tem por finalidade evitar que
os veiculos deixem o aterro com as rodas carregadas de residuos e lamas
e os transporfem para as vias pUblicas, com todas consequéncias negativas
daf decorrentes. A sua localizacdo deve fazer-se tanto quanto possivel perto

do saida do aterro;

_ estaleiros: forna-se necessdrio a instalacdo de estaleiros que contemplem
escritérios, electricidade, dgua potével, telefone, redes de esgotos, dis-
positivos de ataque a incéndio, etc. O projecto deve, ainda, prever a exis-
tancia de dreas para armazenagem dos solos, equipamento e combustiveis
e eventualmente a instalacdo de oficinas, basculas e locais destinados ao
controle dos residuos admitidos;

controlo dos lixiviados e gds: a descricdo dos sistemas de controlo do gas
e dos lixiviados foi |4 efectuada respectivamente nas secgées 6.3.1.3 e

6.3.2.6.

Saliente-se, por fim, que a localizagdo das diversas infraestruturas deve ficar

definida desde logo na fase de projecto.
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A fim de ilustrar uma possivel localizagdo das diversas infraestruturas apresenta-
se na figura 5.1 a planta geral de um aterro controlado. Porém, e porque cada plano
é especifico para cada caso, este esquema deve ser encarado apenas como

exemplo possivel.

Figura 5.1
Planta esquemédtica de um aterro controlado (Tchobanoglous et al., 1993)
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5.3.3. Dimensionamento e operagdo
5.3.3.1 Generalidades

A colocacdo dos residuos no aterro inicia-se com o despejo, espalhamento e
compactacdo em camadas seguida de respectiva cobertura didria com solos ade-
quados.

De acordo com o referido por diversos autores entre os quais Antunes Pereira
et al. (1989); Tchobanoglous et al. (1993), Tocha Santos e Briz (1985), os resi-
duos sélidos correspondentes a um determinado perfodo de operagdo, geralmente
dia, formam uma célula. As células t&m geralmente a disposigdo indicada na figura
5.2 e possuem espessuras de 1,5 a 3 metros, com camadas intermédias de material
de cobertura com 15 a 20 cm de espessura (solo, residuos de construgdo civil, es-
cérias, materiais sintéticos, etc.). O objectivo das camadas intermédias é acima de
tudo impedir a infiltracdo das édguas da chuvas. Evitam, ainda, a formagdo de odo-
res, proliferacdo de insectos e roedores e retém os objectos facilmente transportados
pelo vento.

Ao conjunto de células adjacentes colocadas numa mesma camada chama-se
nivel. Sobre o Ultimo nivel aplica-se uma camada de cobertura final, com espessura
da ordem dos 0,6 a 1,2 metros e com inclinagdées da ordem dos 3 a 6%
(Tchobanoglous et al., 1993). A sua fungdo é impedir a entrada e acumulagdo de
4guas da chuva, facilitar o escoamento superficial e fornecer um suporte material
para as raizes da vegetagao, tal como foi jé referido (veja-se seccdo 6.3.2.6-b).

Sempre que necessério pode construir-se uma banqueta, que para além de
ajudar na estabilizacdo do aterro, permite a instalacdo de drenos e dos tubos para a
condugdo do gds.

Figura 5.2
Perfil esquemdtico de um aterro controlado (referido por Tocha Santos e Briz, 1985)

70,60 mreveslimento inal com solos

p— banqueta

3 célula evenlual .
&ul 0.60 m revestimento llnal

~——com 10los cobrindo o lalude

niveis 2 céiula talude liplco

altura
céluta

célula

cilula  \_ON

0,15m cobertura Intermédia com soio célula com largura variavel




26 Monografias Técnicas N° 5

A operacgdo do aterro contempla, ainda, a instalagdo dos sistemas de con-
trolo e monitorizagdo dos produtos resultantes da degradacéo dos residuos (gases e
lixiviados) e a especificacdo do residuos a admitir. Na figura 5.3 ilustram-se os prin-

cipais elementos envolvidos na operagdo de um aterro controlado.

Figura 5.3
Elementos presentes na operagdo de um aterro controlado
(Tchobanoglous et al., 1993)
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5.3.3.2. Equipamento

O equipamento utilizado no aterro (tipo, nimero e desempenho) depende das
caracteristicas do local, da quantidade, natureza e tipo de residuos recebidos e,
ainda, de factores econémicos. O equipamento é utilizado para espalhar, compactar
e colocar o material de cobertura sobre os residuos, sendo muitas vezes usado
igualmente nos trabalhos de preparacdo e restauragdo do aterro. Este inclui compac-
tadores de pés de carneiro, tractores de lagartas (crawler tractor} ou pneus, scraper,
dragas (draglines) e motoniveladoras (motogrades), tal como ilustrado na figura 5.4.
Contudo, podem utilizar-se tractores devidamente apetrechados com acessérios (pas
e baldes) na execugdo de tarefas especiais como, por exemplo, a aplicagdo de dgua
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com o objectivo de reduzir as poeiras, formadas devido & compactagdo ou a
escavacdo e reboque.

Figura 5.4
Algum equipamento utilizado na operagdo de um aterro controlado

(Sorg et al., 1970, citado por Stone et al., 1977)

EQUIPAMENTO CORRENTE EQUIPAMENTO ESPECIALIiZADC

Scraper

Acessorios

Tractor
de pneus

Pa polivalente

Os quadros 5.1, 5.2 e 5.3 mostram por sua vez qual o equipamento neces-
sério ao aferro controlado, o vulgarmente usado e as caracterfsticas apresentadas no

desempenho (performance) das diversas fungdes.
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Quadro 5.1
Equipamento necessério para a operacdo de aterros
(Brunner et al., 1971, citado por Stone et al., 1977)

Residuos sélidos "Crawler Load" "Crawler Dozer" Tractor de pneus
operados Poténcia Peso* Poténcia Peso* Poténcia Peso*
(ton/8hr) HP) {ton) HP {ton) (HP) (ton)

0-20 <70 9.1 Y 6,8 100 9.1
20-50 700100 [ 91a11,3 | 80a110 6,8a9,1 100a120 | 9,10 10,2
50-130 1000130 |11,3a014,7 | 1100130 | 9,1a 11,3 | 120a 150 | 10,2 al12,5
130-250 150a190 |14,7a20,4 | 1500180 [13,6a15,9 | 1504190 |12,5a 15,9
250-500 combinagdo de maquinas | 250 a 280 | 21.5a23.5 | combinagdo de mdaquinas
mais de 500 combinagdo de mdquinas

Nota: Baseado na copacidade de uma maquina espalhar, compactar e cobrir numa face de trabalho

de 91 m.
)

Quadro 5.2
Fquipamento vulgarmente usado na operagdo de um aterro controlado
(Sorg et al., 1970, citado por Stone et al., 1977)

Peso inicial, sem considerar nenhuma pd, ou outro acessério.

Tonelagem Equipamento
Populagao diaria Ne Tipo Peso {ton.) Acessérios (9
0a 20000 0a50 1 Tractor de lagartas ou pneus 5a 14 | Varios tipos de pa
(0,9 a 1,8m}
20000 50a 150 1 Tractor de lagartas ou pneus 14 a 30 | Vérios tipos de pa
a | Scraper, (1,8a3,7m) P4
50 000 ] Draga potivalente
1 Autotanque
50000 150a 300 |1 ou?2| Tractor de lagartas ou pneus 14+ Vaérios tipos de pa
a 1 Scraper, (1,8 a4,6m) Pa
100 000 ] Draga, polivalente
> 100000 | 300 + @ |10u2| Tractorde lagartas ou pneus 20 + Vérios lipos de pa
1 Draga (b), P& polivalente
1 Compac. de pés de carneiro
1 Autotanque

(@) Para cada 500 toneladas adicionadas é necessdria mais um peca de equipamento;
(b) A escolha entre scraper ou grua de pd de arraste depende das condigaes locais;
(@ Opcional, dependendo das necessidades individuais
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Quadro 5.3
Caracteristicas de performance do equipamento de um aterro
(Brunner et al., 1972, citado por Stone et al., 1977)

0

__Resfduos solidos Material de Cobertura
Equipamento* Espalhar [ Compactar |  Escavar Espalhar | Compactar | Rebocar
"Crawler dozer" Excelente Boa Excelente | Excelente Boa Nao
aplicavel
"Crawler |ocder"_ Boa _Boo Excelente Boa Boa Nao
aplicavel
Tractor de pneus Excelente Boa Razodavel Boa Boa Nao
‘dozer" aplicavel
Tractor de pneus Boa Boa Razodvel Boa Boa Nao
"loader" aplicavel
Compactador Excelente Excelente Ma Boa Excelente Nao
aplicavel
"Scraper" Nao Nao Boa Excelente Nao Excelente
aplicavel aplicavel aplicavel
Grua de pa Néo Nao Excelente Razodvel Néo Nao
de arrasto aplicavel aplicavel B aplicavel aplicével

Com base em: solo facilmente trabalhavel e material de cobertura a uma disténcia superior a 300m.

Caracteristicas do equipamento

— Compactador de pés de carneiro: estes compactadores possuem rodas

"dentadas" que sdo de extraordindria utilidade para friturar e compactar os
residuos. Nos aterros que recebem pequenas quantidades de residuos este
tipo de compactador pode revelar-se suficiente para espalhar, compactar e
colocar a cobertura sobre os residuo (HMSO, 1986). Note-se, porém,
que os compactadores de pés de carneiro néo foram projectados para o
desempenho de multiplas funcoes e, por isso, é sempre recomenddvel a
utilizacdo do equipamento apropriado a cada fungéo.

Os operadores do equipamento devem ser orientados no sentido de com-
pactarem os residuos em camadas finas por forma a conferir elevadas

densidades aos residuos depositados.

Tractores (compactadores) de lagartas e pneus: estas mdquinas sdo extre-
mamente versdteis e permitem a instalacdo de acessérios suplementares a
fim de executarem funcdes especificas (HMSO, 1986). Assim, se for ne-

cessdrio manusear grandes quantidades de residuos deve optar-se por uma
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pd como acessério enquanto que, se se pretender espalhar o material de
cobertura a escolha do acessério deve recair sobre um balde.

O equipamento de lagartas é mais indicado nos aterros instalados em ma-
teriais pouco resistentes dado que transmitem ao solos pequenas tensdes,
contudo, apresentam a desvantagem de serem pouco eficientes na com-

pactacdo dos residuos (HMSO, 1986).
Este tipo de equipamento encontra-se disponivel no mercado em diversos

tamanhos.

— Scrapers: sdo utilizados, essencialmente, na escavagdo e transporte do
material de cobertura, sendo também utilizados na preparacdo e restaura-

¢éo do local.

O grau de compactacdo alcangado pelos residuos é de fundamental impor-
téncia pois os assentamentos diferenciais ocorrentes no aterro controlado s@o con-
dicionados por este. Os compactadores de pés de carneiro constituem o equipa-
mento que permite obter as maiores densidades e de forma mais répida (HMSO,
1986). O grau de compactacdo dos residuos pode variar desde aproximadamente 5
kN/m3 quando se usam veiculos de lagartas, a valores superiores a 10 kN/m3
quando se compactam os residuos, em camadas finas, com compactadores de pés

de carneiro (Crawford e Smith, 1985).

5.3.3.3. Métodos de operacao

Distinguem-se, quanto aos métodos de operacdo, os aterros em trincheira,

em extensdo e em depressoes.

a) Aterro controlado em trincheiras/células ou profundidade

Os residuos sélidos s@o colocados em trincheiras ou células, escavadas no
terreno. O solo escavado é armazenado e utilizado nas coberturas didrias e final
(figura 5.5q). As trincheiras (ou células) escavadas sdo geralmente impermeabilizadas
com solos argilosos, geomembranas ou uma combinagdo de ambos. A sua finali-
dade é limitar a movimentacdo de gds e lixiviados para o exterior do aterro.

As células distinguem-se das trincheiras unicamente pelas suas dimensdes.
Assim as células sdo geralmente quadradas com aproximadamente 300 metros de
lado e taludes laterais inclinados de 1,5:1 (H:V) a 2:1 (H:V), enquanto que as di-
mensdes das trincheiras variam de 60 a 300 metros em comprimento, 1 a 3 metros

em profundidade e 5 a 15 metros em largura (Tchobanoglous et al., 1993).
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E o tipo de aterro recomendado para locais onde exista grande quantidade de
solo disponivel para cobertura dos residuos, onde o solo seja facilmente escavavel e
onde o nivel fredtico se encontre a grandes profundidades. Desde que se tomem
medidas por forma a evitar que as éguas subterrdneas penetrem no aterro e se con-
taminem, é possivel utilizar este método mesmo quando o nivel fredtico se encontra
a superficie (Stone et al., 1977; Tchobanoglous et al., 1993).

b) Aterro controlado em extensdo ou superficie

Neste método, o processo inicia-se com a construcdo de um talude de en-
contro ao qual sdo colocados os residuos (figura 5.5b). Estes sao espalhados em
faixas longas, com largura da ordem dos 3 a é metfros e em camadas de 0,4 a 0,8
metros de espessura, sendo seguidamente compactados (Tocha Santos e Briz,
1985). A altura das vérias camadas, por cada dia de operagdo, ndo deverd exceder
os trés metros de altura. Os residuos sdo diariamente cobertos com solo apropriado.

E o tipo de aterro utilizado quando o nivel fredtico se encontre perto da super-
ficie e em zonas topograficamente planas e baixas, ndo favorecendo a escavagao
em trincheira (Tchobanoglous et al., 1993).

A construcdo de aterros em que se combine as caracteristicas de ambos os
métodos anteriormente descritos é possivel, recebendo neste caso o nome de aterro
em rampa (Pavoni et al., 1975). Inicia-se com uma pequena escavagdo em frente a
um talude jé existente, para onde os residuos sdo despejados, espalhados e compac-
tados tal como no aterro em extensd@o, mas agora formando uma rampa. Estes sdo
depois recobertos por solo natural, disponivel no local, ou por solo vindo doutro lo-
cal. Neste Ultimo caso o método pode tornar-se bastante dispendioso, se conside-

rarmos os custos adicionais de transporte (Tocha Santos e Briz, 1985).

c) Aterro em depressées

Se atendermos as caracteristicas geomorfolégicas do terreno da regido outros
tipos intermédios de aterros podem ser projectados. £ o que acontece em locais
onde ocorrem depressdes naturais {vales, ravinas, etc) ou artificiais (pedreiras, sai-
breiras, areiros abandonados, etc). O tipo de operacdo varia conforme as caracte-
risticas geométricas das depressdes, materiais de cobertura, hidrologia, geologia e
acessos (Antunes Pereira et al., 1985).

O controle da drenagem superficial é frequentemente o factor mais critico no
desenvolvimento de aterros em depressdes. O sucesso deste método passa pela
existéncia de solos de cobertura adequados, quer para utilizar na individualizagdo dos
niveis quer para o recobrimento final.
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Figura 5.5
Métodos de operacgéo: (a) aterro controlado em trincheira;
(b) aterro controlado em extensdo; (c) aterro em depressées

(Tchobanoglous et al., 1993)
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5.3.3.4. Sequéncia de deposicdo

A sequéncia especifica de colocagdo dos residuos no aterro controlado de-
pende das caracteristicas do local, especialmente da quantidade de material de co-
bertura disponivel, da topografia, hidrologia e geologia da regido.
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O preenchimento do aterro faz-se por fases sendo os residuos depositados
em dreas previamente individualizadas. A utilizacdo de uma nova zona deve proces-
sar-se apenas quando a anterior tiver atingido a sua capacidade méxima. Na figura
5.6 estdo ilustrados os esquemas tipicos de preenchimento do aterro controlado, por

fases.

Figura 5.6
Exemplos de esquemas tipicos da sequéncia de preenchimento do aterro controlado:
(a) aterro constituido por um nivel; (b) aterro constituido por vérios niveis

(Tchobanoglous et al., 1993)
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5.3.4. Encerramento e reabilitacdo do local

O encerramento do aterro controlado deve processar-se logo que a sua ca-
pacidade mdxima tenha sido atingidag, isto &, logo que a altura de residuos deposita-
dos tenha atingido a altura definida no projecto. Um aterro encerrado deve possuir
enquadramento paisagistico que permita a sua integracdo no meio ambiente que o
rodeia e futura utilizagdo social do local. Deve, ainda, ser objecto de vigilancia e
manutengdo apds o encerramento por um periodo de 10 anos de modo a garantir
que o aterro se mantém seguro. Segundo a proposta de directiva COM (91) poderd
ser por um periodo menor se as autoridades competentes assim o autorizarem, em-
bora as normas Americanas recomendam periodos de 30 a 50 anos.

A vigilancia e manutencéo do aterro compreende inspecges periddicas reali-
zadas por peritos, a fim de verificar tanto a operacionalidade dos seus componentes,
assim como, se as condigdes existentes se encontram dentro dos limites de segu-
ranca previstos.

Um plano que defina claramente a estratégia a adoptar quando o aterro atingir
a fase de encerramento e futura utilizacdo a dar ao local, deve ser elaborado ainda
na fase de projecto.

A reabilitacdo do local exige cooperagdo multidisciplinar entre engenheiros,
arquitectos paisagisticos e botdnicos a fim de analisar os seguintes factores (Crawford
e Smith, 1985):

— a restituicdo da fertilidade e paisagem natural ao local ;

— uma reabilitacdo que permita, no futuro, flexibilidade na utilizagdo do ter-
reno e possibilite a instalagdo de projectos especificos tais como campos
desportivos, parques de estacionamento, dreas de recreio, edificios;

— integracdo paisagistica na drea adjacente;

— proporcione condicées favordveis ao restabelecimento da fauna e flora
caracteristicas do ecosistema.

Existem diversos factores que influenciam a considerar para o reabilitacdo do
local apés o encerramento do aterro. Refiram-se, pela sua importéncia, os factores
técnicos e os factores estéticos.

Os factores de ordem técnica que influenciam na restauracéo do aterro pren-
dem-se com os assentamentos, drenagem de gds e lixiviados e recobrimento final do
aterro.

Os assentamentos sofridos por um aterro dependem em larga medida do grau
de compactagdo dos residuos, da perda de massa {sofrida ao longo do tempo em
consequéncia da decomposigéo que a matéria orgénica), da consolidacGo devida

ao peso préprio dos residuos e da sobrecarga correspondente & cobertura final do
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aterro (Wilson e Thomas, 1991). A maior parte do assentamento ocorre nos 10
primeiros anos ap6s deposicéo dos residuos, no entanto, periodos superiores aos
30 anos podem ndo ser suficientes para a sua finalizagdo (HMSO, 1986; Crawford
e Smith, 1985).

A fim de ilustrar a influéncia que a densidade com que os residuos sdo com-
pactados tem no valor do assentamento, refira-se que enquanto para densidades da
ordem dos 0,6kN/m3 foram registados assentamentos superiores a 20% da espes-
sura total dos residuos depositados, atingido mesmo, em alguns casos, os 35%
(Cheyney, 1983, citado por Wilson e Thomas, 1991), para densidades de 12
KN/m3 se obtiveram assentamentos da ordem dos 10% (Wilson e Thomas, 1991).

O controlo das dguas superficiais é uma medida preventiva na formacéo dos
lixiviados sendo, por isso, imprescindivel a construgao de valas superficiais que con-
duzam as dguas chegadas & superficie do aterro (veja-se secgdo 6.3.2.6-b). A insta-
lacdo de sistemas para colectar os lixiviados deve ser feita na fase de operagao do
aterro e apés a conclusdo deste.

Os problemas provocados pelo gés apds o encerramento do aterro relacio-
nam-se, por sua vez, com a sua possivel migragdo lateral a que estd associado o
perigo de explosdo, tal como foi jé referido (secgdo 6.3.1). A semelhanca do que
acontece com os lixiviados, o controlo do gés deve efectuar-se através da instalacao
de sistemas colectores durante e apds operagéo do aterro.

No processo de encerramento de um aterro ndo deverd ser esquecida a
componente paisagistica devendo o aterro estar completamente integrado na paisa-
gem envolvente de modo a ndo causar impactes visuais negativos. Deste modo, as-
sim que o aterro controlado atinja a cota final de deposicdo deve ser instalada sobre
a sua superficie uma camada final de solo de cobertura que, para além de impedir a
infiltracdo das dguas da chuva, possibilite colocacdo de vegetagdo. A vegetagdo é
esteticamente recomenddvel e além disso evita a erosdo superficial. A escolha das
espécies vegetais a colocar sobre o aterro deve levar em consideracéo o tipo de ve-
getacdo caracteristica da regido, as condicdes climaticas e a espessura de solo dis-

ponivel para o crescimento das raizes.

5.3.4.1. Construcéo sobre aterros controlados encerrados

A construciio sobre aterros controlados encerrados é uma prdlica pouco fre-
quente, em grande parte devido aos cuidadaos adicionais que a utilizacao de tais lo-
cals compreende. A decisdo de construir sobre alerros encerrados deve contemplar,
para além dos aspectos geolégico-geofécnicos dos terrenos subjacentes, as carac-
ferfsticas e composicao dos residuos, gas e lixiviados (Matsuluji et al., 1991).
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De um modo geral, os problemas com que a construcdo sobre aterros encer-
rados se defronta prendem-se com os assentamentos diferenciais, possibilidade de
acumulagao de gds com riscos de explosdo e a potencial corrosdo dos materiais da
fundagéo (Emberton e Parker, 1991). A fim de minimizar estes problemas sugerem.-
se, de seguida, algumas solugdes a adoptar.

(i) Assentamentos diferenciais

A construgdo sobre aterros encerrados deve, sempre que possivel, utilizar
fundagdes indirectas. Alternativamente, pode recorrer-se a técnicas de consolidacdo
dindmica ou a vibroflutuagGo com vista a aumentar a densidade dos residuos deposi-
tados. Porém, a utilizagéo destas técnicas s6 é apropriada em aterros cujos residuos
se encontrem em avangado estado de decomposicdo e ndo se encontrem saturados
em lixiviados (HMSO, 1986).

Néo se recomenda em hipétese alguma a construcdo sobre aterros recente-
mente encerrados devido aos elevados assentamentos diferenciais ocorrentes nestes.

(i) Problemas de corrosao
Os problemas resultantes do ataque quimico ao materiais da fundacdo, em
resultado do seu contacto com os lixiviados e gases, podem ser evitados se forem

apenas utilizados materiais anti-corrosdo (Matsufuii et al., 1991).

(iii) Gés

A acumulagdo de gds na fundagdo pode ser evitada & custa de ventilacdo. Em
casos de elevada emisséo de gds pode eventualmente instalar-se na fundacdo um
sistema de vdcuo que permita a sua extraccdo (Emberton e Parker, 1991; Matsufuji

etal., 1991).

5.3.5. Algumas consideragées ao projecto de um aterro controlado
5.3.5.1. Generalidades

Para além dos aspectos de ordem técnica que se encontram resumidos no
quadro 5.4 a elaboragéo do projecto de um aterro exige uma correcta avaliacdo da
situacdo existente na regiGo. Dever-se-d dar atencdo ao crescimento natural das po-
pulagdes abrangidas, ao desenvolvimento e ordernamento dos aglomerados popu-
lacionais e as actividades econémicas praticadas na regido, pois estas constituem um
bom indicador do crescimento das populacées. Deverdo igualmente atender-se aos
fenémenos migratérios, nomeadamente a existéncia de populacdes flutuantes em re-
sultado, por exemplo, do turismo sazonal (Ré et al., 1990).
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Quadro 5.4

Aspecfos a considerar no projecto de um aterro controlado

{(adaptado de Tchobanoglous et al., 1993)

COMPONENTES ASPECTOS A CONSIDERAR
DO ATERRO
Acessos Pavimentag@o de todos os acessos do aterro, inclusive os tempordrios usados para a descarga
de residuos.
Area il A area do alerro deve ser suficiente para receber os residuos por periodos minimos de 5 anos

mas preferencialmente entre 10 a 25 anos.

Técnica constry -

A técnica construtiva depende das condigées topogréficas e da disponibilidade de materiais de

tiva cobertura. Os métodos mais usados séio o aterro em extensédo, em superficie ou em depressaes.
Caracteristicas A inclinagdo dos taludes laterais do alerro deve ser de 3:1 (H:V) e a camada de coberura fi-
finais do aterro | nal deve ter uma inclinagdo compreendida entre os 3 a 6%.

Cobertura in- Os solos para a cobertura dos residuos devem ser, sempre que possivel, provenientes do lo-
termédia cal. E, porém, eventualmente possivel ulilizar outros materiais tais como cinzas ou rejeitados da

construgéo civil. A espessura destas camadas deve ser da ordem dos 15 cm.

Cobertura final

Sobre o Ultimo nivel de residuos deve ser colocada uma camada impermeabilizante preleren-

cialmente pela combinagdo de geossintéticos e solos argilosos. .

Sistema de im -
permeabilizacdo

Insialados na base e taludes laterais, podem ser constituidos por argilos (0,6 a 1,2m), geo-

membronas ou geocompésitos (geossintéticos + solos).

Construcéo das
células

Os residuos colocados no aterro em um dia de operagao formam uma célula. Sao depois co-
bertos com solo de coberlura (15 cm). As suas dimensées variam entre os 3 a 9 m de largura,

alturas de 3 a 4 m (incluindo o material de cobertura). A inclinagéo das suas faces & de 2:1

{H:V) @ 3:1 (H:V).

Protec¢ao das
aguas subter -
rGneas

A protecgéo das dguas subterraneas inclui o instalagdo de drenos ao longo do perimetro do
aterro, desviando as dguas provenientes de caplagées e valas superficiais para conducdo das

Gguas da chuva

Controlo do
gas do aterro

O conlrolo do gés do oterro faz-se através da implementacdo de um sislema de trincheiras e
pogos porosos a partir dos quais o gds é liberlado e queimado. Pode ser igualmente exiraido

atrovés da instalagdo sistemas de vacum e ser aproveitado para reconversdo de energia.

Sistemas colec-
tores de lixivia-
dos

Os tubos para colectar os lixiviados instalam-se na base dos aterros e devem ser dimensiona-
dos de forma a suportar as pressdes estdticas a que vao estar sujeitos (correspondentes & al-
lura méxima do aterro). A determinagéo da quantidade de lixiviados produzidos faz-se com

base no balanco hidroldgico.

Tratamento de
lixiviados

O método de trolamento dos lixiviados é seleccionado com base na quantidade de lixiviados

esperada e nas condicdes ambientais exislentes.

Monitorizagdo

Instalog@o de sistemas de monitorizagdo na zona néo saturada e saturada do subsolo para
aferir a qualidade dos reservas de dgua. A recolha de amosiras de ar em estagoes de monito-

lizagdo para controlo de gualidade é igualmente indispensdvel.

Equipamento

O nimero, tipo & performance do equipamento necessério varia de acordo com o lipo e ca-

pucidade do aterro controlado

Prevencao con -
tra incéndio

A existéncia de dgua dispanivel no aferro & indispensavel como medida de seguranca a usar

em caso de incéndio. A individualizaggo das células, com solo, previne a propagacdo de fo-

gos.
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5.3.5.2. Tempo de vida util

A drea Util do aterro deve ser suficientemente grande para poder receber resi-
9 p
duos por periodos minimos de 5 anos embora seja preferivel por periodos de 10 @

25 anos.
A determinacéo da drea necessaria para implementacao do aterro controlado

depende da técnica construtiva ufilizada, horizonte de projecio e altura maxima do
aterro consentida por razdes técnicas ou de integracdo paisagistica. A drea Uiil do fer-
reno deve, ainda, ter em considerag@o os volumes didrios esperados,

A figura 5.7 (Branco e Shau, 1986, referido por Antunes Pereira et al.,
1989) permite determinar duma forma expedita a drea necessdria para um aterro
controlado em funcéo da taxa de producdo, peso especifico e profundidade dos re-

siduos compactados.

Figura 5.7

Area do aferro necesséria em funcéo da produgéo de residuos sélidos,
densidade e profundidade dos residuos compactados
(Branco et Shau, 1986, referido por Antunes Pereira et al., 1989)
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O tempo de vida 0til do aterro, para uma dada drea na qual este se pretende
desenvolver, pode ser estimado a partir da capacidade do aterro,

A capacidade do aterro estd directamente relacionada com o volume de resi-
duos que o aferro pode receber o que, por sua vez, depende do grau de compacta-
cdo conferido aos residuos, da quantidade e proveniéncia do material de cobertura
e, ainda, da perda de massa sofrida pelos residuos a medida que a sua degradagdo

se vai processando.
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Uma primeira estimativa da capacidade do aterro pode, porém, efectuar-se
com base na carta topografica do local onde se pretende instalar o aterro. Para o
efeito, calcula-se em primeiro lugar a drea média existente entre duas curvas de nivel
sucessivas. Seguidamente, multiplica-se a referida drea pela altura prevista para o nivel
(geralmente 3m), de modo a obter-se o volume de residuos correspondentes a cada
nivel. Por fim, faz-se o somatério dos volumes parciais anteriormente calculados e
obtem-se o volume total do aterro. A capacidade do aterro é igual ao volume total
do aterro, excepto se o material de cobertura for importado, caso em que se torna
necessdrio subtrair ao volume total do aterro o volume de material de cobertura.

Uma vez estimada a capacidade do aterro faz-se a comparacdo entre o valor
obtido e o valor de residuos previstos ao longo do tempo (calculados a partir de da-
dos estatisticos relativos a projecgdo da populagéo e respectivas capitacdes) e ob-

tem-se o tempo de vida util do aterro.

5.4. COMENTARIOS FINAIS

Convém salientar que a construgdo de aterros controlados é uma técnica que
se reveste de vantagens e inconvenientes e, portanto, a opcdo pela deposigdo dos
residuos em aterro controlado requer uma consciente ponderagdo de todos os fac-
tores, entre os quais destacamos a proteccdo do meio ambiente.

Apresentam-se, para terminar, as principais vantagens e inconvenientes asso-
ciadas & deposicdo de residuos em aterro controlado (quadro 5.5).

Quadro 5.5
Sintese das vantagens e inconvenientes associados aos aterros controlados
(adaptado de Tocha Santos e Briz, 1985)

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Sempre que lecnicamenle vigvel é o mélodo mais eco-

ndémico e o que exige menores inveslimentos ini ciais.

£ um método no qual néo & necesséria outra fase sub-
sequente. Trata-se do destino final dos residuos e
portanto estd sempre presente, qualguer que sejo o
mélodo utilizado para eliminagéo (incineragdo ou
compostagem)

Uma alerro controlado consegue dar resposta a vo-
lumes anormais de residuos com um simples esforgo
de pessoal e equipamento

Os terrenos marginalizados podem, apés o encerra-
mento do aterro, ser aproveitados para campos des-
portivos, parques, efc.

Ultilizo equipamento vulgar de terraplanagem.

Em zonas densamente povoadas podem ndo existir lo-
cais apropriados, situados a distdncias que fornem
economicamente viavel o transporte, dos centros pro-
dutores de residuos

Os aterros controlados oferecem uma forle oposigao
publica & sua instalagdo, sobretudo na proximidades
de dreas urbanas

Exige uma manutengdo periédica dado que pode so-
frer assentamentos

Exige uma cuidodosa protecgdo das dguas sublerra-
neas contra a possivel contaminagdo pelos lixivia dos.
Os gases produzidos pele decomposigéo dos residuos
podem provocar acidentes

Néo permite a fulura recuperagéo e reciclagem dos

componentes do residuos.
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6. IMPACTE AMBIENTAL
6.1. INTRODUCAO

Neste capitulo inicia-se com a descrigdo sumdria dos aspectos relativos & ava-
liacdo do impacte ambiental, bem como os métodos gerais utilizados para a sua
avaliacdo. Apresentam-se, também, os impactes ambientais produzidos pelos aterros

controlados e os processos de os minimizar.

6.2. AVALIACAO DO IMPACTE AMBIENTAL

O termo impacte ambiental é genericamente usado para definir as alteragdes
produzidas no ambiente em consequéncia da realizagdo de um projecto
(empreendimento), entendendo-se por ambiente, "o conjunto dos sistemas fisicos,
quimicos, biolégicos e suas relagdes e dos factores econémicos, sociais e culturais
com efeito directo ou indirecto, mediato ou imediato, sobre os seres vivos e a quali-
dade de vida do Homem", de acordo com o definido na lei de Bases do Ambiente
(1987)

A Avaliacdo do Impacte Ambiental (AlA) é processo preventivo cujo objectivo
visa @ minimizacdo dos danos que a realizagdo de qualquer projecto exerca sobre o
ambiente. Fundamenta-se na recolha de informagdo relativa & actividade a desenvol-
ver, concretamente o projecto proposto, a partir do qual se deduz sobre a sua ca-
pacidade de gerar Impactes. Considera, ainda, opcdes alternativas previamente anali-
sadas na sua maxima amplitude.

A AIA é constituida pela avaliagdo técnica do Estudo de Impacte Ambiental
(EIA) e pela consulta ao publico. O EIA procura identificar, descrever e valorizar as
alteracdes que a realizagdo de um projecto provocardo sobre o meio ambiente e
estabelecer medidas correctivas. A consulta ao publico permite ao cidaddo participar
e influenciar na decisdo sobre os projectos que envolvam a transformagdo do am-

biente.
6.2.1. Legislacdo relativa a avaliagdo do Impacte ambiental
Os Estados Unidos da América foram o primeiro pais a introduzir na sua legis-

lacéo a avaliacdo do Impacte ambiental em 1969, seguida de posterior actualizagdo
entre 1980 e 1982 (Andreottola et al., 1977).
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Na Europa, os pioneiros a adoptar leis relativas & AlA, foram os Franceses em
1976. A lei Francesa refere a necessidade de elaborar estudos de Impacte ambiental
sempre que os projectos sejam passiveis de gerar alteragdes no ambiente tornando-
se mais tarde, em 1977, estes estudos obrigatérios (Andreottola et al., 1977).

Na Holanda foi introduzida, em 1977, uma regulamentagéo que conferia as
autoridades administrativas poder ilimitado para exigirem estudos de Impacte ambiental
para os projectos que, na sua opinido, pudessem causar poluiggo. Em 1986 foi
aprovado uma lei relativa & AlA tendo como ponto de partida a legislagdo Americana.

Na Inglaterra a avaliagdo dos efeitos produzidos no ambiente e territério, pela
actividade humana, é parte integrante do processo de andlise e decisdo que deter-
mina se os projectos sGo ou ndo executéveis (Attewell, 1993).

No Luxemburgo uma lei de 1978 referente & proteccdo ambiental, torna obri-
gatério a preparagdo de estudos de Impacte associados a projectos, sempre que seja
previsivel a existéncia de efeitos negativos para o ambiente.

Em Portugal a primeira legislagao elaborada foi a Lei de Bases do Ambiente
em 1987 (lei n°11/87, de 7 de Abril), a qual refere que os planos, projectos, traba-
lhos e accdes que possam afectar o ambiente, o territorio e a qualidade de vida do
Homem tém que ser acompanhados de Estudos de Impacte Ambiental. Foram mais
tarde, em 1990, transcritos para a legislagao Portuguesa (a partir das normas cons-
tantes na Directiva 85/337/CEE, de 27 de Junho) dois Decretos lei aplicaveis & ava-
liagdo do impacte ambiental (Decreto lei n® 186/90, de 6 de Junho e Decreto regu-
lamentar n® 38/90, de 27 de Novembro). Esta legislagdo possui, no entanto, pon-
tos criticos nomeadamente indefinicées no campo de aplicagdo, lacunas e deficién-
cias de conteldo.

Saliente-se, por fim, que a legislagdo Portuguesa nao contempla o caso parti-
cular dos aterros controlados e, portanto, ndo existe nenhuma lei de indole ambiental
que regulamente a exploragdo e abandono dos mesmos nem, tdo pouco, que

garanta que as recomendagdes da AlA sGo cumpridas.

6.2.2. Estudos de Impacte Ambiental

A elaboracdo de um Estudo de Impacte Ambiental (EIA) deve considerar um
conijunto de operagées e que a seguir se descriminam (MOPT, 1992):
(1) descricdo do projecto, suas acgdes e sua localizagdo. Descricdo de
accdes susceptiveis de produzir impactes e dos recursos naturais a utili-
zar. Tipo, quantidade e composicao dos resfduos;

(2) consideracéo das alternativas tecnicamente viaveis e a justificagao da
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solugdo proposta;

(3) inventdrio ambiental. Descricdo do meio fisico com os seus elementos
bisticos e abidticos. Estudo do meio sécio-econdmico;

(4) valorizagdo dos elementos mais significativos do meio, em funcdo de
determinados critérios, tais como a diversidade, raridade, natureza e a
singularidade;

(5) identificagdo dos impactes. Caracteristicas especificas dos aspectos am-
bientais afectados;

(6) valorizagdo de impactes. Hierarquizagao dos impactes ambientais, sua
identificagdo e referéncia de que se tratam de impactes positivos ou ne-
gativos. Avaliagdo global que resuma a incidéncia que o projecto tem no
ambiente;

(7) exposicdo de metodologias e processos de cdlculo utilizados na avalia-
8o e valorizagdo dos impactes ambientais e o conhecimento do grau
de aceitacdo social que a actividade possui;

(8) comparagdo e seleccdo de alternativas, quando aplicével;

(?)  proposta de medidas protectoras e correctivas. Realce de impactes resi-
duais. Possiveis estudos de pormenor;

{10) programa de acompanhamento ambiental;

(11) informacgdo final. Documento sintese.

6.2.3. Opiniao publica

A aceitagdo publica sobre a localizagdo do aterro controlado ¢ um factor
fundamental dado que reacgdes negativas podem conduzir & inviabilizacdo do pro-
jecto. A oposigdo do piblico & implementacéo do aterro pode ser devida, tal como
refere Stone et al. (1977), a vdrios motivos entre os quais preocupacées ambientais,
razdes politicas, oposicdo por parte dos proprietdrios face & desvalorizacdo futura
dos terrenos adjacentes.

O principal obstaculo & aceitagdo publica de aterros controlados é a deficiente
formagdo e informacao das populagdes. Nesta perspectiva o projecto do aterro
controlado deve ser acompanhado de medidas que procurem esclarecer e informar
correctamente as populagdes. Os orgdos de comunicagdo social podem e devem
ser usados para combater as preocupacgées de elevado ndmero de cidaddos. Outras
medidas que devem ser tomadas visam a regulamentacdo de pardmetros relativos ao
trafego (velocidade, carga, ruido, cheiro) fixando limites que ndo devem ser ultra-
passados.
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6.2.4. Métodos gerais de avaliagao do impacte ambiental

A avaliagdo do impacte ambiental provocado por qualquer actividade obriga
ao cumprimento de uma série de etapas que passam pela identificagdo dos impactes,
a previsdo e avaliagdo dos mesmos e, por fim, a elaboragéo de um relatério no
qual constem as conclusdes obtidas.

A previsdo das alteragdes provocadas pela execugdo de qualquer projecto tem
associada uma dose de incerteza. Com efeito, de um ponto de vista ambiental, ca-
rece-se de informacdo detalhada sobre alguns dos componentes importantes do
projecto, para além de as suas caracteristicas poderem ser modificadas com o de-
correr da obra. A resposta dos ecosistemas a um estimulo é também, pouco previsi-
vel, dado que existem mecanismos homeostdticos e respostas ndo lineares que tor-
nam dificil modelar quantitativamente e por vezes mesmo qualitativamente o seu
comportamento (MOPT, 1992).

Por tudo isto, estimar o impacte ambiental é uma tarefa dificil e que ndo deixa
de ser imprecisa pois embora alguns dos impactes sejam claros e previsiveis, existem
efeitos secunddrios cuja estimativa ndo é simples.

Existern diversas metodologias para identificaggo dos impactes ambientais que
vao desde as mais simples, onde ndo se pretende avaliar numericamente o impacte
global produzido (apenas se enumeram os principais impactes), a outras mais com-
plexas que recorrem a processos de ponderagdo para obter uma visGo global da
magnitude do impacte.

Descrevem-se sumariamente cinco métodos geralmente usados na avaliagGo
do impacte ambiental (MOPT, 1992; Andrecttola et al., 1987). Estes métodos pro-
curam mostrar os prés e os contra do projecto e em que medida a sua realizagdo é

prejudicial ou benéfica para a comunidade.

6.2.4.1. Sobreposicdo de mapas

Este método consiste em sobrepor, sobre um mapa da érea em estudo,
transparéncias coloridas a que correspondam diferentes graus de Impacte que os
determinados factores provocam. Apresenta como vantagem o facto de permitir a
representacéo espacial dos impactes.

6.2.4.2. Listas de questdes e de controle

Trata-se de extensas listas nas quais se procura identificar acgoes do projecto
que potencialmente provocam alterages nos factores do meio ambiente.
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As listas de questdes e de controlo por muito completas que sejam, contém
sempre lacunas ndo considerando possiveis impactes que podem ser importantes
Trata-se, porém, de um método bastante simples e, por isso, recomenddvel para

estudos preliminares.

6.2.4.3. Redes de interaccdo

Com este método pretende-se, através da identificacdo das relacdes entre as
acgdes do projecto e os factores do meio ambiente alterados, relacionar as causas
dos impactes com as suas consequéncias.

E uma técnica otil dado que evidencia a interacgdo entre os diferentes compo-
nentes. Néo é, contudo, recomenddvel para grandes projectos pois estes podem

tornar-se excessivamente complexos e de dificil visualizacéo.

6.2.4.4. Matrizes

As matrizes de causa-efeito constituem uma forma bidimensional de avaliar o
impacte ambiental produzido por um projecto. Consistem numa tabela de dupla en-
trada na qual um dos eixos é relativo s accées do projecto que podem causar alte-
ragdes no meio ambiente, e o outro é referente aos factores ambientais potencial-
mente alterdveis pelas referidas acgées do projecto.

A avaliagdo dos impactes (Leopold, 1971, referido em MOPT, 1992) con-
templa: (1) a identificacdo das acgdes do projecto intervenientes e os componentes
do meio fisico por elas afectado; (2) a estimativa subjectiva da magnitude do impacte
materializada numa escala de 1 a 10, em que o impacte positivo é assinalado com o
sinal "+" enquanto o negativo o é com o "-". A magnitude do impacto reflecte a sua
extensdo (Gémez Orea, 1988, citado em MOPT, 1992); (3) a avaliagdo subjectiva
da importdncia, entendendo-se esta como a intensidade do impacte, igualmente
avaliada numa escala de 1 a 10.

Quando uma determinada acgdo produz uma alteracdo num factor do meio
ambiente, assinala-se no ponto de interseccéo entre a linha e a coluna da matriz,
procedendo-se entGo a uma andlise pormenorizado do impacte. A matriz apresentdq,
assim, uma perspectiva geral de todas as interaccdes.

Este método tem o inconveniente de generalizar demasiado, pelo que, por ve-
zes, nGo permite individualizar com o pormenor suficiente a problemdtica da activi-
dade que inferessa em determinado ambiente. Originalmente néo reflecte a sequéncia
cronolégica dos impactes mas este facto pode ser contornado construindo uma série
de matrizes ordenados no tempo.
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6.2.4.5. Técnicas especificas

As técnicas especificas compreendem actividades como a extrapolacdo de
impactes por comparagdo com outras actividades similares, ou a andlise do projecto
por um conjunto de peritos que procuram avaliar as consequéncias que advém da
sua realizacdo.

Qualquer dos métodos anteriormente descritos pode ser utilizado para avaliar
o impacte ambiental produzido pelos aterros controlados. Saliente-se, que & partida &
dificil saber qual o método mais indicado devendo, como tal, cada situagd@o ser ana-
lisada pormenorizadamente.

Na avaliagdo do impacte ambiental associado ao projecto de um aterro con-
trolado devem ser considerados, entre outros, os seguintes aspectos (Crawford e
Smith, 1985):

(1) andlise da necessidade de executar um aterro controlado;

(2) pormenores das accées propostas;

(3) efeitos que a sua construgdo provocard na paisagem e ecologia da

regido;

(4) efeitos que a operagdo do aterro terd na drea adjacente (poeiras, animais

e insectos indesejados, cheiros, etc.);

(5) poluiggo das agua subterréneas e superficiais e do terreno adjacente;

(6) utilizagdo a dar ao local apés o encerramento do aterro;

(7) comparagdo de custos entre locais e métodos alternativos ao local e ao

método escolhido.

6.3. IMPACTES AMBIENTAIS GERADOS PELOS ATERROS CONTROLADOS

A execugdo de um aterro controlado altera obviamente as condicdes do meio
e porfanto, gera impactes ambientais. Os mais graves problemas ambientais relacio-
nados com os aterros controlados, prendem-se com a formacéo e migracdo de ga-
ses e lixiviados, resultantes das transformagées que os residuos sofrem apés confi-
namento. Outros aspectos também preocupantes sdo a formacdo de odores desa-
gradaveis, trafego excessivo, poeiras, possiveis focos de incéndio e a proliferacéo
de insectos e roedores, etc.

Importa, porém, referir que é sempre mais vantajoso a prevengdo dos impac-
tes negativos do que a aplicagdo de medidas correctivas. Efectivamente, estas, para
além de pressuporem sempre custos adicionais, na maioria dos casos resolvem
apenas problemas parciais. A eficdcia das medidas correctivas depende do modo
como sdo aplicadas, devendo processar-se simultaneamente ou imediatamente apés
a conclus@o da obra. As medidas correctivas visam a reducéo do impacte limitando a
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intensidade da accdo que o provoca e a alteragdo da condigdo de impacte, ou seja,
actuam de modo a que os processos de regeneragao natural diminuam a duragdo
dos efeitos e compensem os danos provocados, desde que o impacte seja re-
cuperavel.

Os impactes ambientais produzidos pelos aterros controlados e as formas de

os minimizar sdo analisados de seguida.

6.3.1. Gas

Um aterro controlado pode ser comparado a um reactor bioquimico no qual
os residuos sélidos e a dgua constituem as entradas e o gds e os lixiviados as saidas.
A producao de gds num aterro biolégicamente activo pode dar origem a vdrios pro-
blemas caso este ndo seja devidamente controlado. Com efeito, o gas pode con-
centrar-se em bolsas no interior do aterro ou migrar lateralmente para zonas residen-
ciais préximas e provocar acidentes por explosdo (HMIP, 1989).

O gés produzido & libertado para a atmosfera onde pode ser queimado, sob
condices controlados ou aproveitado para produgdo de energia.

6.3.1.1. Formacdo e composicdo do gds

O gds formado no aterro controlado ¢ constituido por componentes principais
e por componentes trago. Entre os gases maioritariamente presenfes confam-se o
metano, o diéxido de carbono, o monéxido de carbono, o hidrogénio, a aménia,
o azoto e oxigénio (quadro 6.1), enquanto os componentes trago sGo essen-
cialmente constituidos por dcidos organicos voldteis, tendo ja sido identificados mais

de uma centena.

Quadro 6.1
Composicées tipicas do gés do aterro (% em volume)
’_ Componente Valores tipicos Valores tipicos
[ {(HMIP, 1989) (Tchobanoglous et al., 1993)
Metano 63,8 45 - 60
Diéxido de carbono 33,6 40 - 60
Azoto 2,4 2-5
Oxigénio 0,16 0,1-1,0
Hidrogénio 0,05 0-0,2
Monéxido de carbono 0,001 0-02
Aménia - 0,1-1,0
Acido sulfidrico 0,00002 0-1,0
| Alcsois 0,00001 ;
Compostos trago 0,00005 0,0_] -0,6 |
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O esquema de produgdo de gés num aterro controlado foi pela primeira vez
descrito pelos investigadores Farquar e Rovers (1973). Demostraram, entdo, que a
formagao do passa por cinco fases distintas, tal como se pode observar na figura
6.1. Na figura, ilustra- -se também, as alteragdes sofridas pelos lixiviados ao longo

do tempo e & qual se fard referéncia posteriormente.

Figura 6.1
Fases da produgéo de gés e lixiviados (Farquar e Rovers, 1973 modificado por Rees
et al., 1980; extraido de Tchobanoglous et al., 1993)
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De um modo geral, as diferentes fases da producdo de gds caracterizam-se

por (referido por Rushbrook, 1991):

fase | ou ajustamento inicial — nesta fase os componentes organicos biode-
graddveis presentes nos residuos sdo aerébicamente decompostos pelos

microrganismos dependentes do oxigénio;
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fase

fase

fase

fase

Il ou transicdo — o oxigénio que resta da fase anterior é consumido pelos
microrganismos e, dado que néo é reposto devido & presenca de solos
de cobertura, desenvolvem-se condicdes anaérobicas, as quais estd as-
sociado o aparecimento de um ambiente redutor. Este provoca a redu-
cdo de ides como o nitrato ou o sulfato, originando o azoto e acido
sulfidrico. O surgimento do ambiente redutor pode ser detectado através
da medicéo do potencial de oxidagdo-redugao dos residuos. Refira-se, a
titulo de exemplo, que reducdo dos ides nitrato e sulfatos processa-se
para valores da ordem dos -50 a -100 mV, enquanto a produgdo de
metano surge apenas quando este potencial atinge os -150 a 300 mV.
O valor do potencial de oxidagdo redugdo continua a descer e os mi-
crorganismos, responsdveis pela conversdo da matéria orgdnica em
metano e diéxido de carbono, transformam-na em dcidos orgénicos
complexos e outros produtos intermédios;

Il ou 4cida — a actividade dos microrganismos anteriormente iniciada é
agora acelerada provocando um aumento na produgéo de dcidos orga-
nicos voldteis e um decréscimo na produgdo de hidrogénio. A formacao
de dcidos esté associada por um lado a hidrélise de moléculas organicas
complexas (lipidos, polisacarideos, proteinas e dcidos nucleicos) e por
outro & acidogénese, isto é, & transformacéo dos produtos formados em
acido acético, pequenas quantidades de dcidos flivicos e outros;

O principal gés formado nesta fase é o didxido de carbono ainda que
sejam encontradas pequenas quantidades de hidrogénio. Os microrganis-
mos sdo ndo-metanogénicos aos quais se chama vulgarmente produtores
de dcido;

IV ou fermentacdo de metano — nesta fase um outro grupo de
microrganismos, presentes no aterro, transforma o dcido acético e hi-
drogénio em metano e diéxido de carbono. Estes microrganismos sao
estritamente anaérobicos e sdo geralmente conhecidos na literatura como
produtores de metano.

Pensa-se que esta fase representa o periodo mais estével da decomposi-
cdio dos residuos e atribui-se-lhe um tempo de duragdo de 15 a 20 anos
{em climas temperados);

V ou maturacdo — a produgdo de gas diminui nesta fase pois a maioria
dos nutrientes & foram removidos pelos lixiviados e os materiais orgéni-
cos que permanecem no aterro sdo lentamente biodegradados. Os prin-
cipais gases envolvidos nesta fase continuam a ser o metano e o didxido
de carbono e, dependendo das condigdes existentes no aterro, podem
ser encontradas pequenas quantidades de azoto e oxigénio.
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O tempo necessdrio ao desenrolar destas fases depende da distribuicdo
dos componentes orgdnicos no aterro, teor em dgua dos residuos, tipo
e quantidade de residuos depositados, pH, temperatura e grau de com-

pactagdo.

6.3.1.2. Migracao do gds

Uma vez formado, o gés tende a migrar no aterro deslocando-se lateralmente
de acordo com diferencas de pressdo. No interior do aterro controlado a pressdo do
gds é maior devido fundamentalmente a dois factores. O primeiro relaciona-se com
o grau de compactagdo a que os residuos foram sujeitos e o segundo deve-se &
existéncia de solos de cobertura, de baixa permeabilidade, que impedem a livre
circulagdo do gés (Campbell, 1987).

Em climas secos o gds pode, ainda, escapar através de fendas formadas nas
camadas de cobertura em resultado da retraccdo dos solos argilosos.

O gds migra sempre através do caminho que oferecer a menor resisténcia &
sua passagem, podendo deslocar-se no interior do préprio aterro ou para o exterior.
Esta segunda hipétese é condicionada pelas caracteristicas geolégicas dos terrenos
adjacentes e da intervencdo humana.

Os processos naturais relacionam-se com rochas permedveis, falhas, fractu-
ras, planos de estratificacdo e cavidades, como as existentes em zonas calcdreas e
que constituem caminhos preferenciais de migracdo gasosa (figura 6.2). Por sua vez,
a acgdo do Homem influencia com a construgéo de obras, como condutas para
dgua, electricidade, telefone, TV por cabo, etc. (HIMP, 1989).

O metano presente no gds do aterro torna-o combustivel, explosivo, e se pre-
sente em elevadas concentragaes, asfixiante. O didxido de carbono pode igualmente
ser nocivo para a salde se a sua concentracdo for superior a 0,5% em volume
(Attewell, 1992). A figura 6.3 mostra quais as percentagens que tornam estes gases
explosivos no ar.

O gés pode, ainda, ser responsdvel pela morte da vegetacdo adjacente ao
aterro pois priva as suas raizes de oxigénio (Campbell, 1987).

Os odores nauseabundos associados ao gés produzido no aterro controlado
resultam da presenca de compostos traco, tais como o écido sulfidrico ou compos-

tos orgdnicos voldteis, uma vez que os principais componentes (CH, e o CO,) sdo

ambos gases inodoros.
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Figura 6.2
Potenciais caminhos de migracdo do gés num aterro encerrado
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(1) migragdo descendente através de camadas geoldgicas de elevada permeabilidade; {2) migragéo através de
cavidades; (3) migragdo alravés de fendas formadas na cameda superficial; {4) migrag@o através de caminhos verticais
formados em consequéncia da instalagao de pogos; (5) migragdo ascendente através de estratos de elevada
permeabilidade para a atmosfera ou para a casa A; (6) migrocdo através de fendas causadas por explosivos; (7)
migragdo ao longo de condutas feitas pelo homem; (8) migragdo através de camadas geoldgicas extremamente frac-

turadas atingindo a casa B; (9) e (10) migragdo através das fundagées (HMIP, 1989)

Figura 6.3
Limites de explosividade do metano quando em mistura
com diéxido de carbono e o ar (Willumsen, 1991)
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6.3.1.3. Controlo da movimentag&o gasosa

Os sistemas de controlo visam impedir o movimento indesejado do gds e po-
dem classificar-se genericamente em activos e passivos. No controle passivo o gés é
naturalmente conduzido para a atmosfera, enquanto que no controlo activo o gas é
extraido do aterro através de um sistema de bombagem por vacuo (HMIP, 1989;
Attewell, 1992; Tchobanoglous et al., 1993, Campbell, 1987, entre outros).

Cada aterro poderd possuir um sistema de controlo especifico cujas caracte-
risticas dependem da natureza geolégica dos terrenos adjacentes e da técnica cons-

trutiva utilizada (HMIP, 1989).

a) Controlo passivo

Ventilagdo do gds Instalam-se ventiladores no aterro a partir da camada de
cobertura final, aos quais o gés aflui, provocando a diminuigdo da pressdo existente
no inferior do aterro e consequentemente inibindo a sua migragdo lateral (figura 6.4).
Se a concentracdo de metano for elevada instalam-se varios ventiladores ligados de
modo a conduzir o gés para um ponto de recotha na superficie, onde é queimado
(Antunes Pereira et al., 1989). O queimador pode ser iniciado & méo ou conter uma
chama piloto (figura 6.5). A supressdo de odores desagradéveis pode ser simples-
mente efectuada através da queima do gés.

Figura 6.4
Ventiladores tipicos usados na superficie do aterro controlado: (a) para aterros cuja
camada de cobertura ndo contém geossintéticos; (b) para aterros cuja camada de
cobertura contém geossintéticos (Tchobanoglous et al., 1993)
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Figura 6.5
Pocgo tipico com queimador de gds usado no aterro controlado
(modificado por EPA, citado por Pavoni et al., 1975)
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Trincheiras porosas — Sdo trincheiras, localizadas ao longo do perimetro do
aterro, no interior das quais sdo colocados tubos perfurados para onde o gds natu-
ralmente se desloca (figura 6.6a). Estes tubos sdo cobertos por seixos e estdo liga-
dos a ascensores verticais que conduzem o gds para a atmosfera (HMIP, 1989).

Este € um método que envolve baixos custos de construgdo, manutencdo e
operagGo sendo recomenddvel para aterros pouco profundos. Devem, porém, ser
tomadas medidas preventivas que impecam a colmatagdo dos vazios ao longo do
tempo, o que a acontecer iria fornar as trincheiras inoperativas (Campbell, 1987).

Barreiras Impermedveis — Neste método a migragdo do gds é impedida atra-
vés da construgdo de barreiras preenchidas por materiais impermedveis (HMIP,
1989; Campbell, 1987), sendo a conducdo do gds para a atmosfera feita através
de ascensores instalados adjacentemente & barreira (figura 6.6b).

Sistemas de impermeabiliza¢do — Em aterros pouco profundos a migracéo do
gds pode ser impedida através da instalagdo de sistemas impermeabilizantes (figura
6.6¢). Esta técnica deve ser aplicada em conjunto com outros métodos e nGo como
solugdo Onica. E igualmente utilizada no controlo dos lixiviados e serd descrita na
seccdo 6.3.2.6.
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b) Controle Activo

A semelhanga do controlo passivo a migracdo do gds é impedida através da
instalagdo de pogos e trincheiras, colocados ao longo do perimetro do aterro mas a
partir das quais o gds é extraido por um sistema de vdcuo. A ideia base consiste em
criar no inferior do aterro uma pressdo de succdo por forma a provocar o movi-
mento do gds em direccdo aos pogos ou barreiras de extraccdo (Tchobanoglous et
al., 1993}

Apds extracgdo o gds é alternativamente queimado, afim de controlar as
emissdes de metano e compostos orgdnicos voldteis ou usado para producéo de
energia. O valor energético do gds do aterro é geralmente cerca de 16 000 a 20
000 KJ/m3, ou seja, cerca de metade do valor energético do gds natural. Tal facto
resulta de o gds do aterro ser apenas constituido por cerca de 55% de metano
(Crawford e Smith, 1985).

De acordo com a proposta de directiva COM (91) o aproveitamento do gds
torna-se obrigatério em aterros com actividade biolégica que recebem ou tenham
recebido mais de 10 000 toneladas métricas de residuos por ano.

Figura 6.6
Métodos de controlo passivo do gds: (a) trincheiras porosas; (b) barreiras
impermedveis; (c) sistemas impermeabilizantes (Tchobanoglous et al., 1993)

Gis libertadado ou
queimado na atmosfera

Aterro sanitirio

Trincheira preenchida
com se1xos

|
Trincheira circundate [ §
preenchida com seix0s G Tubor do

Ventilagio adicionada

para remogio do gis
Aterro sanitdrio

Trincheira circundante
ipreenchida com y
materiais impermedveis G4s Trincheira preenchida

com materiais impermedveis

Queim= de gis ou seu aproveitamento energético

Pogos para colectar o gis rgc,_’ Cobertura impermedvel

sanitirio
- ™\, Camadas impermeabilizantes

Sistema para colectar os lexiviados




54 Monografias Técnicas N° 5

Pocos de extracgdo — Os pogos de extraccdo de gds sdo usados em aterros
que atingem profundidades minimas de 8 metros (HMIP, 1989), nos quais a distan-
cia entre os limites fisicos do aterro e a frente de operagdo é pequena. Consistem
numa série de pocos verticais (figura 6.7a) ligados a um tubo colector principal, que
se encontra também ligado a um sistema de vécuo. Este gera uma pressdo de suc-
cdo (pressdo negativa) que é transmitida aos pogos, obrigando o gds a deslocar-se
na sua direccdo (Tchobanoglous et al., 1993).

O gds extraido é geralmente conduzido & estagdo de ventilagéo e é quei-
mado, em condigdes controladas. Pode também, e tal como foi ja referido, ser uti-
lizado para conversdo em energia. A figura 6.8 mostra um diagrama de instalagGo de
uma central de extraccdo de metano num aterro mostrando também um pogo tipico
para a extracgdo do gds.

Dependendo da profundidade do aterro e das condigdes locais o espaga-
mento entre pogos varia entre 8 a 15 metros, ainda que, se possam utilizar espaga-
mentos maiores desde que o raio de influencia entre pogos adjacentes se sobrepo-
nham a fim de garantir a eficiéncia do sistema {Tchobanoglous et al., 1993).

Trincheiras de extracgdo — Instalam-se nas formagdes geoldgicas adjacente ao
aterro e sdo geralmente utilizadas para aterros pouco profundos, geralmente
menores 8 metros (HMIP, 1989). No seu interior sdo colocados tubos perfurados
que se encontram ligados, quer a um tubo colector principal quer ao sistema de
vacuo (figura 6.7b). A pressdo de sucgdo é transmitida as trincheiras provocando um
fluxo de gds na sua direccdo. O gds é depois conduzido para a superficie e é
queimado, sob condigdes controladas.

Uma técnica recentemente desenvolvida nos Estados Unidos da América con-
templa a utilizagao de trincheiras horizontais usadas simultaneamente com os pogos
verticais anteriormente descritos (ver figura 6.5). As trincheiras horizontais, ao con-
trario do que acontece com os pogos verticais, sdo colocadas no aterro durante a
fase de operacdo do aterro sendo escavadas sobre os residuos apés a construgdo
de dois ou mais niveis estar j& concluida (Tchobanoglous et al., 1993).
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6.3.1.4. Monitorizagdo do gds

O gds produzido nos aterros controlados, pelos problemas ambientais que
pode levantar, exige uma cuidada monitorizagéo que permita uma rdpida actuagdo
em caso de perigo. A presenca de gds pode ser detectada através de termografia,
fotografia de infravermelhos ou mais vulgarmente através da recolha e andlise de
amostras de ar realizada em pocos instrumentados {Attewell, 1992). Os pocos de-
vem instalar-se quer no interior do aterro quer na drea adjacente, de modo a assegu-
rar uma eficiente monitorizacdo do gds. O nimero de pogos instrumentados de-
pende das condigdes geoldgicas do terreno adjacente (natureza do terreno, per-
meabilidade, fracturacéo, etc).

- Relativamente a frequéncia de observacdo esta deve ser tanto maior quanto
mais préximo de zonas residenciais se situar o aterro controlado.

Existe a tendéncia para utilizar os pogos simultaneamente para monitorizagéo
de gds e de lixiviados, contudo, esta prdtica reveste-se de especiais cuidados tendo
obrigatoriamente de se garantir a compatibilidade entre os equipamentos usados

(HMIP, 1989).

Figura 6.7
Métodos de controlo activo do gds: (a) pogos de extracgdo; (b} trincheiras de
extracgdo (Tchobanoglous ef al., 1993)
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6.3.2. Lixiviados

O:s lixiviados sdo liquidos poluentes que se formam no interior do aterro em
consequéncia quer da infiltragdo das éguas da chuva quer da degradacdo fisica e
bioquimica dos residuos depositados. Os potenciais problemas associados aos
lixiviados relacionam-se com a sua migragdo, a qual pode provocar a contaminacéo
das reservas de dgua e dos solos.

Figura 6.8
Diagrama de uma instalacdo de extracgdo do gds:
(a) pogo tipico para extracgdo de gés; (b) instalagdo completa
(adaptado de Coutesy of California Integrated Waste Management Board, citado por
Tchobanoglous et al., 1993, e de Antunes Pereira et al., 1989)
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6.3.2.1. Medicdo da poluicdo

A fim de avaliar a natureza poluente dos lixiviados procede-se & andlise das
suas caracteristicas fisicas, quimicas (organicas e inorgdnicas) e a toxidade, tal como
a seguir se descreve (Crawford e Smith, 1985).

A determinagdo da poluigdo de origem fisica relaciona-se com a quantidade
de sélidos dissolvidos, em suspensdo, temperatura, cor, etc. e a sua determinacéo
efectua-se directamente.

A poluicgo de origem quimica de caracter inorgénico relaciona-se com a
quantidade de quimicos inorgénicos presentes nos lixiviados e a sua determinacdo é
igualmente feita através de medigdes directas. J& a poluicdo quimica de cardcter or-
gdnico é mais dificil sendo efectuada com base na "caréncia de oxigénio" dos lixivia-
dos.

As técnicas usadas na medicdo da caréncia de oxigénio podem ser de natu-
reza bioquimica, quimica e instrumental. Nas técnicas bioquimicas realizam-se testes
para medir a perda de oxigénio devida & actividade das bactérias responsdveis pela
oxidagdo da matéria orgdnica. O teste mais conhecido é o BOD sendo geralmente
adoptado como método padrdo na medicdo da caréncia bioquimica de oxigénio.
Redliza-se numa amostra de lixiviado (ou uma diluicdo desta) colocada numa incuba-
dora a 20°C durante 5 dias (BODs), ao longo dos quais se vai medindo a perda de
oxigénio dissolvido. O resultado deste teste fraduz a quantidade de oxigénio, em mg,

necessdrio para oxidar a matéria orgénica presente em 1 litro de amostra.
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As técnicas quimicas recorrem a utilizagdo de agentes quimicos para proceder
& oxidagdo da matéria orgénica, sendo a caréncia de oxigénio igual & diferenga entre
a concentracdo inicial e final dos agentes oxidantes. O método mais comum (COD)
consiste na adicdo & amostra, de uma mistura constituida por dcido sulfdrico
concentrado + dicromato de potdssio + sulfato de prata, que é depois fervida du-
rante 2 horas. Adiciona-se ainda sulfato de mercirio com o objectivo de impedir a
precipitacdo da prata.

Os valores de COD s@o normalmente superiores aos de BOD, pois é mais
facil promover a oxidagdo através de agentes quimicos do que oxidar o material bio-
degraddvel. Uma relagéo baixa nos lixiviados de (BOD/COD), isto ¢, de 0,1 pode
significar a presenga de materiais organicos dificilmente biodegradaveis ou a existén-
cia de materiais téxicos que inibem o resultado do BOD.

As técnicas instrumentais medem a quantidade de gds resultante da oxida¢ao
térmica do material organico. A medigdo de carbono orgénico total (TOC) é o mé-
todo mais divulgado e consiste em injectar uma amostra liquida num fluxo de ar que
provoca a vaporizagéo da dgua e a conversdo da matéria organica oxidada em dié-
xido de carbono. A concentracdo deste é medida através de um dispositivo de infra-
vermelhos.

A poluicdo causada pelos compostos téxicos é geralmente expressa pela
concentra¢do necessdria para matar 50% dos organismos presentes numa amostra
por um periodo de 48 a 96 horas. Estes valor é conhecido como 50% da dose letal
(LDsp) ou limite médio de tolerancia (TL,). O resultado do testes depende, porém,
do tipo de organismos usados (normalmente diferentes espécies de peixes), do pH

dos lixiviados e da temperatura.

6.3.2.2. Composigdo dos Lixiviados

Os principais componentes presentes nos lixiviados agrupam-se em quatro
categorias (Christensen et al., 1987):

(1) catides e anides inorgdnicos cdlcio (Ca2*), magnésio (Mg?*), sédio
(Na¥), potassio (Kt), amoniaco (NH4*), ferro (Fe?*), manganés
(Mn2*), carbonatos (CO427), sulfatos (SO42), cloreto (CI) e hidrogeno-
carbonatos (HCO3);

(2) metais pesados — cadmio (Cd), zinco (Zn), chumbo (Pb), niquel (Ni), e
cobalto (Co);

(3) matéria orgénica expressa em caréncia quimica de oxigénio (COD), ca-
réncia bioquimica de oxigénio {BOD), carbono orgdnico total (TOC) e
4cidos gordos;
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(4) complexos orgénicos especificos, presentes em reduzidas concentra-
¢des, tais como hidrocarbonetos aromdticos e fenois.

A composicao dos lixiviados &, todavia, complexa dependendo do tipo e
idade dos residuos depositados, hidrogeologia da regido, clima e do teor em dgua.
No quadro 6.2 mostra-se os valores tipicos dos diferentes componentes dos lixivia-
dos.

Foi ja ilustrado na figura 6.1 o paralelismo entre as alteragdes sofridas ao
longo do tempo pela composi¢do do gds e dos lixiviados (veja-se item 6.3.1.1). De
um modo geral, a evolugdo da composigdo dos lixiviados procede-se como a seguir
se descreve (Tchobanoglous et al., 1993).

Na fase inicial o pH dos lixiviados permanece constante, sendo seguida de
uma reducéo devido & presenga de elevadas concentragdes de dcidos orgdnicos e
didxido de carbono. A esta diminuicdo do pH estd associado um aumento da BODg

e COD em resultado da dissolucdo dos dcidos organicos dos lixiviados. Valores de
pH baixos provocam a solubilizagdo de diversos compostos inorgénicos, em espe-
cial dos metais pesados.

Quadro 6.2
Valores tipicos dos diferentes componentes dos lixiviados, em mg/!

(EPA, 1975 adaptado por Yong et al., 1992)

Constituinte EPA, 1973 Steiner et al., Genetelli e Cirello, Ham,
1971 1976 1975

BOD g 9-54610 - 7500-10000
COD 0 - 89520 100 - 51000 16000 - 22000 500 - 1000
TS 0- 42276 10000 - 14000 .
TSS 6 - 2685 - 100 - 700 -
Total de N 0-1416 20 - 500 . -
pH 3,7-8,5 4,0-8,5 52-6,4 6,3-7,0
Alcalinidade (CaCO 4} 0 -20850 = 800 - 4000 630-1730
Dureza (CaCO o 0 - 20800 200 - 5250 3500-5000 | 390-800
Cd : 0,4 | .
Ca 5 - 4080 - 900 - 1700 111 -245
Cloretos 34 - 2800 100 - 24000 600 - 800 100 - 400
Cu 0-99 . 0,5 <0,04-0.11
Fe 0,2 - 5500 200 -1700 210 - 325 20 - 60
Pb 0-50 & 1,6 :
Mg 16,5 - 15600 160 - 250 22 - 62
Mn 0,6 - 1400 = 75-125 1,02 -1,25
P 0-154 5-130 21 - 46
K 2,8-3770 - 295-310 107 - 242
Na 0-7700 100 - 3800 450 - 500 106 - 357
SOy 1-1826 25 - 500 400 - 650 13- 84
Zn 0-1000 1-135 10- 30 < 0,04 -0,47
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No entanto, com o decorrer do tempo enquanto os valores da BODg e COD
comecam a diminuir e o pH aumenta, provocando a lavagem dos constituintes
inorgdnicos. Em solucdo ficam apenas alguns metais pesados.

Na fase final da evolucdo do aterro controlado os lixiviados sd@o caracteriza-

dos pela predominancia de dcidos flovicos e himicos.

6.3.2.3. Migragdo dos lixiviados

A migragdo de lixiviados para o exterior do aterro é responsdvel pela contami-
nagdo das dguas superficiais e subterrdneas e é um risco presente, inclusive nos ater-
ros controlados correctamente construidos.

Os mecanismos responsdveis pela migragdo dos lixiviados para o exterior do
aterro sdo basicamente os seguintes (Crawford e Smith, 1985):

(1) a dissolugdo dos materiais soldveis, nomeadamente sais e compostos
orgdnicos existentes nos residuos, & qual estd associada uma lexiviagdo
primdria.

(2) a biodegradacdo dos materiais orgénicos, inicialmente pouco soliveis,
provoca o aparecimento de dcidos orgdnicos e dlcoois. Estes, por sua
vez, sGo objecto de novas reacgdes de natureza bioquimica das quais re-
sulta a formacgdo de gases;

(3) o aparecimento do ambiente redutor, em consequéncia dos processos
da decomposigdo anaerdbica que se instalam no aterro, é responsdvel
pela redugdo de diversas substancias, entre as quais o ido férrico que
passa a ferroso, que é mais soldvel e, por isso, é removido do aterro
controlado;

(4) a lavagem de finos e coldides fornece aos lixiviados os sélidos que per-

manecem em suspenséo.

a) Efeito da migragGo dos lixiviados nas dguas superficiais

A adigdo de lixiviados, ricos em compostos orgdnicos e solugdes inorganicas
de ides metdlicos em reduzidos estados de oxidagdo, nos cursos de dgua provoca
uma diminuigdo do feor em oxigénio na dgua e consequentemente a extincdo das
formas de vida dependentes do oxigénio. Este fenémeno torna-se mais grave quando
os lixiviados s@o ricos em compostos orgdnicos ndo biodegraddveis.

A assimilacdo dos compostos presentes nos lixiviados pelas cadeias alimenta-
res afecta todas as espécies aqudticas e, consequentemente, o Homem (HMSO,

1986).
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Alteragdes da temperatura, pH e concentracdo de oxigénio dissolvido no seu
conjunto influenciam a intensidade com que os efeitos toxicos sdo sentidos pelas es-

pécies aqudticas.
b) Efeito da migragdo dos lixiviados nas dguas subterrGneas

A poluigdo das dguas subterrdneas pelos lixiviados torna o seu aproveitamento
e consumo perigoso, face ao potencial risco para a satde publica.

Confrariamente as dguas superficiais, a contaminagdo das dguas subterréneas
persiste por longos periodos, devido quer as diminutas quantidades de oxigénio dis-
solvido na dgua quer & reduzida taxo de dispersdo que caracteriza estas dguas
(HMSQO, 1986). Tal comportamento dificulta a sua despoluicdo e exige longos pe-
riodos para repor o equilibrio perdido

A extensdo espacial da poluicdo é muito dificil de avaliar pois é controlada

pela natureza geolégica do terreno e pelo regime de fluxo subterréineo.

6.3.2.4. Atenuacdo

A migracéo dos lixiviados através do aterro e ferrenos subjacente estédo asso-
ciadas diversas interac¢bes de natureza fisica, quimica e bioldgica que atenuam o
seu cardcter poluente (HMSQO, 1986).

Os processos fisicos estdo associados a absorcao, adsorcéo, filtracdo, dilui-
cao e dispersdo. Os fenémenos de absorcdo e adsorcdo sdo importantes pois os
residuos depositados no aterro podem, eles préprios, absorver os lixiviados retar-
dando a sua migragdo e possibilitando a atenuagdo. Os processos fisicos actuam
lentamente e, por isso, os locais onde existe uma répida migracdo dos lixiviados néo
permitem o desenrolar destes fenédmenos. A migracdo dos lixiviados é, também,
afectada por factores como a quantidade e solubilidade dos residuos.

Os processos quimicos relacionam-se, por sua vez, com reacgdes do tipo
acido- -base, oxidagdo-reducdo, precipitagdes, trocas catiénicas e complexacdo de
ides metdlicos. A atenuacdo de origem quimica conduz a uma imobilizacdo das es-
pécies poluentes, sabendo-se que a solubilidade destas tende a aumentar com a di-
minui¢Go do pH. Reacgdes de oxidagdo-reducdao podem, também, contribuir para a
diminuicdo da mobilidade dos potenciais poluentes.

Por Gltimo, os processos biolégicos, ainda ndo completamente explicados,
desempenham um papel importante na degradacdo aerdbica e anaerédbica dos resi-

duos.
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6.3.2.5 Balango hidrolégico do aterro

Verifica-se, de um modo geral, que a proteccdo das reservas de dgua estd
directamente relacionada com o controlo dos lixiviados o qual estd, por sua vez,
relacionado com o balanco hidrolégico do aterro.

O balango hidrogeolégico do aterro (figura 6.9) permite estimar a quantidade
de lixiviados produzidos no aterro e, com base nesse valor, dimensionar os sistemas
de controlo e remogdo dos mesmos.

Figura 6.9
Balango hidrolégico anual do aterro controlado (HMSO, 1986)
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A estimativa da quantidade de lixiviados produzidos por ano num aterro
controlado ¢ efectuada a partir da seguinte equacdo:

LOZ’-E-OW
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em que:

Ly = lixiviados livres retidos no aterro {igual aos lixiviados produzidos menos
os lixiviados que efluem do aterro), em m3/ano; i

| = entrada total de liquido (precipitagdo + residuos liquidos + eventuais
infiltragcdes de dgua superficiais), em m3/ano;

= evapotranspiragdo {evaporagdo + franspiragdo minima), em m3/ano;

a = capacidade absorvente dos residuos, em m3/ano (dos residuos admiti-
dos);

W = massa de residuos depositados, em ton/ano.

De acordo com a proposta de directiva COM (91), a eficiéncia dos meca-
nismos atenuadores na diminuicdo para niveis aceitdveis da potencial poluigdo das
Gguas subterrneas e terrenos subjacentes implica, teoricamente, que o aterro seja
explorado de modo a que Ly seja nulo ou menor que zero, uma vez que um valor

positivo significa que existe formagao de lixiviados no aterro.

(i) Entrada total de liquido (1)

A maior parte da dgua entrada no aterro provém da chuva pelo que o conhe-
cimento do valor médio da pluviosidade da regido é de extrema importdncia para o
cdlculo do balango hidrolégico.

Face as caracteristicas climéticas de Portugal, com precipitagdes caracteriza-
das por grandes assimetrias sazonais, sugere-se que os cdlculos referentes ao ba-

lango hidrolégico sejam efectuados sazonalmente.

(i) Evapotranspiragdo (E)

A evapotranspiracdo traduz o fenémeno complexo que resulta quer da transpi-
racdo das plantas quer da evaporagdo do meio circundante (Lencastre e Franco,
1984).

O valor da evapotranspiracdo é influenciado por diversos factores tais como o
vento, a temperatura, a humidade e a pressGo atmosférica. A vegetacdo existente no
aterro, especialmente a ai colocada apéds o seu encerramento, desempenha,
também, um papel importante na medida em que conduz a um aumento da evapo-
transpiracdo e a uma diminuicdo da infiltracao.

O valor da evapotranspiracdo pode ser determinado directamente através de
tinas evaporimétricas, lisimeros, estudos de campo ou através de férmula empiricas
tais como as de Penman, Thornthwaite, Kimbal, Blaney-Cridle, etc. (Crawford e
Smith, 1985; Lencastre e Franco, 1984).
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(iii) Capacidade absorvente dos residuos (a)

A absor¢do de dgua pelos residuos constitui um aspecto que ndo pode nédo
pode ser ignorado no cdlculo do balango hidrolégico do aterro pois, esta, condi-
ciona a quantidade de lixiviados produzidos.

A absorcao de dgua pelos residuos processa-se fundamentalmente de duas
formas, ou dgua fica absorvida microestrutura dos residuos por capilaridade, isto &,
contrariando as forcas da gravidade ou fica armazenada nos vazios existentes entre
os residuos. De um modo geral, a quantidade de dgua absorvida pelos residuos de-
pende da sua idade e seu grau de compactagdo, no entanto, o valor tipico, para os
residuos sélidos urbanos, ronda os 0,35 kg de dgua por kg de residuos secos
(Crawford e Smith, 1985).

O:s lixiviados comegam a surgir no aterro quando a capacidade absorvente
dos residuos é excedida, o que segundo Crawford e Smith (1985) acontece para
valores da ordem dos 0,5 a 0,6 kg de dgua por kg de residuos secos (figura 6.10).
Porém, na realidade esta situacdo ndo é verificada devido & heterogeneidade dos re-
siduos depositados, verificando-se sim uma percolacdo de dgua no sentido descen-
dente antes da capacidade absorvente dos residuos tenha sido alcancada. Tal com-
portamento deve-se & existéncia de vazios interligados que formam verdadeiros canais

por onde a dgua migra.

Figura 6.10
Exemplo ilustrativo da produgao de lixiviados em fungdo do teor em dgua dos
residuos (Crawford e Smith, 1985)
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Saliente-se, ainda, que de acordo com a figura 6.10 é possivel adicionar
cerca de 0,35kg de dgua a Tkg de residuos secos sem que a producdo de lixiviados
se inicie. Por outro lado, a producdo méxima de lixiviados ocorre quando o aterro
atinge a saturacdo, o que acontece para valores de 0,8 a 1,15kg de dgua/kg de
residuos secos (Crawford e Smith, 1985).

Importa referir, também, que os sucessivos niveis de residuos vdo provocar
uma compactagdo adicional nos residuos sobre os quais vao sendo colocados, o
que provoca uma reducdo na sua capacidade absorvente. Regra geral, quanto maior
a compactacdo dos residuos menor a sua capacidade absorvente.

{iv} Massa de residuos depositados (W)

Por fim, a massa de residuos depositados, cujo valor é indispensdvel para o
cdlculo do balango hidrolégico do aterro controlado. De um modo geral, quanto
maior a quantidade de residuos depositados durante a operacao do aterro menor
serd a quantidade de lixiviados gerados (HMSO, 1986).

6.3.2.6. Controlo e remogdo dos lixiviados

O controlo e remogado dos lixiviados visa a proteccdo das dguas subterraneas
e terrenos subjacentes. Compreende, de um ponto de vista de projecto, os sistemas
de impermeabilizacdo da base e taludes laterais do aterro e o controlo das dguas
supericiais.

a) Sistemas de impermeabilizacéo

Os sistemas de impermeabilizagdo sdo constituidos quer pelas camadas de
impermeabilizacdo quer pelos sistemas de drenagem e colecta de lixiviados. Os sis-
temas de impermeabilizagdo podem, para além de limitar ou eliminar o movimento
dos lixiviados, ser igualmente Uteis no controlo da movimentacdo gasosa, tal como
foi j& referido.

(i) Camadas de impermeabilizacdo

As camadas de impermeabilizagdo podem ser constituidas por materiais natu-
rais de cardcter argiloso ou por geomembranas. Ambos apresentam vantagens e in-
convenientes pelo que, para cada aterro, deve ser utilizado o material que estabeleca
o melhor compromisso.

Refira-se, entdo, que os solos argilosos apresentam propriedades pldsticas que
possibilitam a absorcdo dos assentamentos diferenciais ocorrentes no aterro



66 Monografias Técnicas N° 5

controlado, possuem capacidades de atenuagéo e, contrariamente as geomembra-
nas, t&ém uma longevidade assegurada. Porém, sdo mais permedveis do que as
geomembranas, requerem a existéncia de elevadas quantidades de solo e o seu di-
mensionamento, de acordo com os critérios de permeabilidade exigidos, é mais di-
ficil. As geomembranas apresentam, por sua vez, espessuras muito reduzidas o que
as forna bastante vulnerdveis ao rasgamento e punguamento (Daniel e Shacklford,

1987).

(ii) Drenagem e colecta de lixiviados

Uma correcta impermeabilizagdo do aterro é fundamental para assegurar o
confinamento dos residuos. Todavia, se a impermeabilizagdo néo for complemen-
tada com a instalacdo de um sistema de drenagem e colecta de lixiviados, torna-se
ineficiente. A inexisténcia de um sistema de drenagem e colecta de lixiviados pode,
ainda, conduzir a problemas de estabilidade que resultam por vezes catastréficos.

Os sistemas de drenagem e colecta de lixiviados sdo constituidos pelas as
camadas drenantes (formadas por solos naturais ou por geossintéticos) e pelos tubos
colectores.

Descrevem-se de seguida dois dos métodos que podem ser utilizados a fim de
promover a drenagem e colecta dos lixiviados (Tchobanoglous et al., 1993).

Terracos inclinados — A acumulagdo de lixiviados no aterro pode ser evitada
construindo a sua base sob a forma de terragos inclinados como esté ilustrado na fi-
gura 6.11{A). Os terragos dispdem-se de tal forma que os lixiviados afluem natural-
mente a canais colectores que os conduzem a pontos centrais de conde sao removi-
dos para tratamento. Cada um destes canais possui no seu interior tubos perfurados
para facilitar o escoamento dos lixiviados. O dimensionados dos tubos efectua-se
com base na quantidade de lixiviados previstos calculados a partir do balango hidro-
l6gico do aterro (ver item 6.3.2.5).

Regra geral, os terracos sdo construidos com inclinagdes da ordem dos 1 a
5% e os canais colectores com inclinacdes de 0,5 a 1 %.

Sistema de tubos colectores — Neste método, a base do aterro é dividida em
faixas rectangulares separadas por barreiras argilosas tal como se pode observar na
figura 6.11(B). A largura de cada faixa corresponde a uma célula. A drenagem pro-
cessa-se através de tubos perfurados sobre a camada de impermeabilizacdo de cada
célula, estando inseridos numa camada de solos granulares (e.g. areia) que assegu-
ram a sua proteccdo. Os lixiviados colectados sGo conduzidos a um tubo principal
disposto perpendicularmente aos primeiros que os conduz para o exterior do aterro.
A drenagem processa-se de modo mais eficiente se a base do aterro for construida

com inclinacées da ordem dos 1,2 a 1,8 %.
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Figura 6.11
Métodos utilizados para promover a drenagem e colecta dos lixiviados: (A) terragos
inclinados; (a) aspecto global, (b) pormenor do dreno; (B) tubos colectores.
(Tchobanoglous et al., 1993)
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Cuidados especiais devem ser tomados para garantir a operacionalidade dos
sistemas de drenagem que doutra forma resultariam indteis. Com efeito, deve sempre
proceder-se & protecgdo das camadas drenantes através de filtros que evitem a col-
matac¢do dos vazios devido ao arrastamento de particulas finas presentes nos lixivia-
dos (Ramke, 1987).

Os critérios de dimensionamento dos filtros e drenos estdo descritos em diver-
sos livros de Mecdnica dos Solos pelo que ndo serdo aqui apresentados.

Recentemente, tem-se verificado que a conjugacdo de geossintéticos com
solos naturais constitui a solucdo mais eficaz. Desenvolveram-se, assim, os sistemas
de impermeabilizagdo mistos também chamados de geocompésitos, os quais sdo
formados simultaneamente por geossintéticos (geomembranas, geotéxteis, geogre-
[has e georredes) e por solos naturais.

Cada material presente num geocompdsito possui uma funcdo especifica que
no seu conjunto se complementam tornando mais eficientes as camadas de imper-
meabilizaco.

As principais fungdes dos quatro tipos de geosintéticos mais utilizados nos
aterros controlados sdo (Chouery-Curtis e Butchko, 1991):

(1) geomembranas — utilizadas para impermeabilizagéo;

(2) geotéxteis — essencialmente utilizados na filtragem podendo, ainda, de-

sempenhar as fungdes separacdo ou de drenagem;

(3) georredes — usadas para drenagem;

(4) geogrelhas — especialmente usadas para reforco, sendo essencialmente
recomendadas para os casos de aterros localizados em zonas potencial-
mente sujeitas a subsidéncia, zonas cdrsicas, zonas sismicas, zonas frac-
turadas ou quando as fundagdes sdo compressiveis.

Contudo, a utilizacdo de materiais sintéticos, em geral, sé é eficiente se estes

forem durdveis e apresentarem elevada resisténcia & degradacdo fisica, biolégica e
quimica, nomeadamente a proveniente dos lixiviados e gases.

Estudos conduzidos por Scheu (1991) em geomembranas fabricadas com
HDPE (polietileno de elevada densidade) provaram a sua eficiéncia ao longo do
tempo e revelaram ser quimicamente compativeis com os lixiviados.

Especial atencdo deve, ainda, ser dada ao modo de efectuar as ligacdes entre
os diferentes geossintéticos {Attewell, 1992). Refira-se, a titulo de exemplo, que uma
incorrecta colocacdo das geomembranas pode ser a responsével pelo mau funcio-
namento dos sistemas de impermeabilizagdo com todas as consequéncias negativas
daf decorrentes. Entre as técnicas geralmente utilizadas para efectuar as ligagdes in-
cluem-se a ligagdo térmica, mecdnica (cosimento, entrelacamento no caso das
georredes e geogrelhas), grampeamento, sobreposicdo ou ligagdes quimicas através
de resinas {Ingold e Miller, 1988).
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Tipos de sistemas de impermeabilizacdo

Existem diversas formas de combinar os materiais para formagdo de um sis-
tema de impermeabilizagdo. Descrevem-se seguidamente cinco sistemas de imper-
meabilizacdo de entre os possiveis (Fluet, 1990 referido por Deardorff, 1991):

(1) sistema simples — a impermeabilizacdo é realizada a custa de apenas um
tipo de material, argila ou geomembrana, tal como pode observar-se na
figura 6.12(a) e (b). Os dispositivos de drenagem e colecta dos lixiviados
(e.g. tubos perfurados) sdo colocado directamente sobre o material de
impermeabilizacao;

(2) sistema geocompdsito simples — é constituido por uma camada de argila
e uma geomembrana, figura 6.12(c). A drenagem e colecta dos lixiviados
é efectuada através de dispositivos colocados acima da geomembrana;

(3) sistema duplo — é formado por duas geomerribranas separadas por uma
camada drenante de elevada permeabilidade, figura 6.12(d),

(4) sistema geocompésito duplo — este sistema é idéntico ao anterior excepto
que possui uma camada adicional de argila na base, figura 6.12(e),

(5) duplo sistema de geocompédsitos — compreende dois geocompdsitos,
constituidos por uma geomembrana e uma camada de solo argiloso, se-
parados por uma camada drenante, figura 6.12(f).

O tipo de sistema de impermeabilizagdo a colocar no aterro depende das ca-
racteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas do terreno de fundagdo. Regra geral,
quanto mais permedveis sdo as formagdes geolégicas da fundagdo mais complexo
deve ser o sistema utilizado. Por questdes de seguranca, contudo, recomenda-se
sempre a instalagdo de sistemas de impermeabilizacdo em todos os aterros contro-
fado inclusive nos locais de elevado confinamento geoldgico.

Figura 6.12
Tipos de sistemas de impermeabilizacdo: (a) sistema simples formado por argila;
(b) sistema simples formado por geomembrana; (c) sistema simples com
geocompdsito; (d) sistema duplo; (e) sistema geocompésito duplo; (f) duplo sistema
de geocompésitos (adaptado Wallance e Akgun, 1991)
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Na figura 6.13 apresenta-se um exemplo tipico de um sistema de impermeabi-
lizacdo no qual se mostram as fungdes que cada componente desempenha.

Figura 6.13
Exemplo tipico de um possivel sistema de impermeabilizagdo da base e taludes do
aterro (Scheu et al., 1991)
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b) Controlo das dguas superficiais

A forma mais eficiente de controlar os lixiviados consiste em evitar a sua for-
macdo, o que pode ser conseguido, em grande parte, impedindo que as dguas su-
perficiais penetrem no aterro controlado (Crawford e Smith, 1985). O controlo das
adguas superficiais pode ser feito através das camadas de cobertura, em especial pela
cobertura final, e através da execucdo de valas de drenagem superficial, localizadas
lateralmente ao aterro, que desviem as dguas da chuva.

A camada de cobertura final é colocada sobre o ultimo nivel de residuos
depositados e destina-se a minimizar a infiltracdo das dguas da chuva, impedir a liber-
tacdo de gds, reduzir os odores, impedir a formagdo de fogos e a fornecer um su-
porte & vegetacdo (Attewell, 1992} E constituida, & semelhanga do que acontece
com os sistemas de impermeabilizacdo da base e taludes laterais do aterro, por geo-

compésitos nos quais cada camada apresenta uma fungéo especifica.
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Na figura 6.14 apresenta-se um exemplo tipico de uma camada de cobertura
final na qual estdo também referenciados os diferentes componentes e o papel por

eles desempenhado.

Figura 6.14
Exemplo tipico de um possivel sistema de cobertura final (Scheu et al., 1991)
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6.3.2.7. Tratamento dos lixiviados

O tratamento dos lixiviados tem por objectivo torna-los inertes de modo a
permitir o seu langamento no meio externo. De entre os métodos para tratamento

dos lixiviados refiram-se os seguintes (IPT, 1992):

reciclagem: consiste em fazer passar os lixiviados recolhidos através dos resi-
duos depositados no aterro, tirando-se partido de diversas interaccoes
que ocorrem entre os lixiviados e os residuos depositados, e, que ac-
tuam no sentido de atenuar a sua natureza poluente {veja-se item
6.3.2.4).
A aplicacdo deste método provoca um aumento na taxa de producdo
de gés no aterro, tornando, como tal, necessdrio a existéncia de um
sistema de recolha do gés a fim de evitar a sua libertacdo incontrolada.
Esta caracteristica pode, contudo, ser Uil no caso de se pretender
aproveitar o valor energético do biogds;
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evaporagdo dos lixiviados: constroem-se "tanques" para onde os lixiviados sdo
conduzidos e a partir dos quais evaporam. A parte remanescente dos i-
xiviados (ndo evaporada) é espalhada sobre as porcdes de aterro jd
concluidas.
Em locais que apresentem elevadas precipitagdes é necessdrio colocar
sobre os tanques uma cobertura que impeca a entrada das dguas da
chuva;

tratamento em lagoas de estabilizagdo: baseia-se na biodegradagdo da matéria
orgdnica presente nos lixiviados por accdo de bactérias. O tempo de
tratamento varia sensivelmente de 5 a 50 dias, sendo necessdria uma
lagoa com capacidade suficiente para manter os lixiviados no seu inte-
rior, durante o tempo de estabilizacdo;

fratamento por ataque quimico: os lixiviados s@o tratados por processos que
envolvem reacgdes quimicas tais como, por exemplo, a hidrélise enzi-
mdtica e a hidrélise dcida. A adopgéo deste método exige a delimitacdo
de uma drea onde sdo colocados os equipamentos necessdrios
ocorréncia das reacgdes quimicas;

fratamento através de filtros biolégicos: procede-se & descarga, continua ou
intermitente, de despejos poluentes através de um meio biolégico acti-
vado. Os filtros classificam-se, segundo a sua actividade biolégica, em
aérobicos ou anaérobicos. A instalacdo destes filtros forna necessdrio a
individualizagdo de uma drea onde sdo construidos os tanques pelos
quais os lixiviados circulam e onde se desenvolve a actividade biolégica;

tratamento por processos fotossintéticos: estes processos utilizam certas es-
pécies vegetais (e.g. Eichlornia crassips} para absorver os nutrientes,
metais e compostos orgdnicos trago presentes nos lixiviados. Para o
efeito, constroem-se lagoas amplas onde a vegetacdo se desenvolve e
os lixiviados circulam;

A selecgdo do tipo de tratamento deve levar em considerac@o a constituicdo
dos lixiviados, especialmente os valores de TDS, COD, 5042‘, metais pesados e

compostos téxicos. Regra geral, lixiviados que contenham elevadas concentraces
de TDS (> 50 000 mg/l) ndo devem ser tratados através de processos bioldgicos.
Lixiviados que apresentem elevados valores de COD devem, pelo contrdrio, ser tra-
tados através de processos biolégicos, embora, de natureza anaerdbica pois os
processos aerdbicos tornam-se extremamente dispendiosos. Os processos bioldgi-
cos de cardcter anaérobico ndo sdo, todavio, recomenddveis para os lixiviados que
apresentem elevadas concentragdes de sulfatos ou quando estes contém metais pe-
sados de natureza téxica (Tchobanoglous et al., 1993).

No quadro 6.3 faz-se uma sintese dos principais tipos de tratamento a que os
lixiviados podem ser submetidos.
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Quadro 6.3
Tipos de tratamento dos lixiviados

(adaptado de Pohland, 1991 e Tchobanoglous et al., 1993)

TIPOS DE TRATAMENTO

APLICACAO

COMENTARIOS

Processos bisldgicas

Lamas activas

Remogao do material
organico

Pode ser necessario a utilizagdo de aditivos para
impedir a formagdo de espuma

Lagoas de
estabilizaggo

Remogdo do material
orgdnico

SGo extremamente simples mas pouco versateis;
exigem elevados custos iniciais

Filtros aérobicos

Remogdo do material
orgdnico

Necessita grandes dreas de terreno

—

Filtros anaérobicos

Remogao do material em
suspens@o

Necessitam de calor; mais lentos do que os pro -

cessos aerdbicos

Nitrificagdo/
desnitrificacdo

Remocdo do azoto

Pode também ser acompanhado pela re mogao
do material orgénico

Processos quimicos

Neutralizacao

Controlo de pH

Aplicagao limitada

Precipitagao

Remogao de metais e al-
guns anides

Produz lama de caracteristicas téxicas, exigindo
cuidados especiais na sua deposicao

Oxidacéo

Remogao do material or-
gdnico; Remogao de com -
postos inorga@nicos toxicos

Funciona melhor em residuos liquidos diluidos

Processos fisicos

Sedimentagdo/

Remog@o do material em

Tem uma aplicagao limitada como método Unico

decantacdo suspensdo devendo ser utilizado em conjunto com oufros
processos de tratamento
Filtragao Remogao do material em Util apenas nas primeiras etapas

suspensao

Remocao através do
ar

Remocdo de NH3 e com-

postos orgénicos volateis

Pode exigir a colocagao de equipamento para
controlo da poluigdo atmosférica

Remocgao através de
vapor

Remocgdo de compostos or-
génicos voldteis

Elevados custos de energia; o vapor conden -
sado necessita de posterior tratamento

Adsorc¢do

Remocdo do material or-
gdnico

Custos varidaveis em fun¢do dos lixivia dos

Trocas iénicas

Remogao de compostos
inorgénicos dissolvidos

Util apenas nas primeiras etapas

Ultrafiltracao

Remogdo de bactérias e
compostos org@nicos de
elevado peso molecular

Sujeito a falha; aplicagdo limitada

Osmose inversa

Diluigdo de solucées inor-
gdnicas

Custos elevados; necessita pré-trata mento

Evaporacao

Onde a descarga dos lixi-
viados ndo é permitida

Produz lama de caracteristicas téxicas; pode tor-
nar-se demasiado dispendioso J
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6.3.2.8. Monitorizacdo da contaminag¢do com lixiviados

A monitorizacdo das aguas subterrdneas faz-se através de pogos (figura 6.15),
num minimo de quatro localizados, um a montante e trés a jusante do aterro. A
monitorizacdo das dguas superficiais faz-se através de andlises efectuadas em dguas
recolhidas a montante e a jusante do aterro controlado {Antunes Pereira et al.,
1989). A monitorizacdo da contaminagdo é indispensdvel pois permite averiguar so-
bre uma possivel alteracdo da qualidade das 4guas. A monitorizagdo das dguas sub-
terréineas deve contemplar, ndo sé, a drea correspondente ao aterro como também

os terrenos adjace

Refira-se, ainda, que os pogos destinados & monitorizagdo ndo devem situar-
se nas imediacdes dos sistemas colectores de lixiviados pois, estes, podem tornar-se

caminhos preferenciais para a migracdo dos lixiviados e provocar a contaminagdo

ntes.

local das dguas, o que, a acontecer, produziria resultados incorrectos.

Figura 6.15

Constituicdo tipica de pocos para monitorizagéo de lixiviados:

(a) Pogo utilizado em aquiferos profundos; (b} pogo de gds e dgua utilizado em

aquiferos pouco profundos (referido por Stone et al., 1977)
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6.3.3. Odores e focos de incéndio

Os problemas relacionados com os odores e focos de incéndio podem ser
minimizados através da cobertura didria dos residuos, devendo esta, ser feita com
solos apropriados. Estes, para além de evitarem a formacéo e propagagao de fo-
gos, sGo também eficientes na eliminagdo dos cheiros provenientes da degradacéo
da matéria orgénica. Sdo também importantes para impedir o afluxo de animais e a
proliferacdo de roedores e de insectos (Stone et al., 1977).

6.3.4. Factores estéticos

A operagdo de um aterro controlado causa inevitavelmente Impactes visuais
negativos pelo que, a sua localizacdo deve fazer-se tanto quanto possivel longe de
centros populacionais, escolhendo-se criteriosamente os acessos, construindo-se
taludes, redes de protecgdo e plantando drvores e arbustos que ajudem a melhorar a

sua estética.

6.3.5. Formagado de poeiras

A formacéo de poeiras pode ser diminuida pela lavagem periédica, por "chu-
veiro", das estradas de acesso e dos veiculos. A erosdo dos solos de cobertura pro-
vocada pelo vento contribui também para a formagdo de poeiras e degradagdo do
aterro pelo que se recomenda a colocagdo de vegetagdo a fim de contrariar esta
tendéncia (Stone et al., 1977).
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7. CONSIDERAGCOES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

7.1. INTRODUCAO

O presente capitulo contempla alguns dos aspectos geolégico-geotécnicos
mais importantes para a execugdo de um aterro controlado.

Apresenta-se, assim, um possivel procedimento a adoptar na conducdo do
estudo geoldgico-geotécnico de um aterro controlado. Descrevem-se as condicées
hidrogeolégicas e geolégicas mais adequadas & instalacdo de aterros controlados e,
por fim, referem-se alguns aspectos relativos & caracterizacdo dos materiais naturais

de impermeabilizacdo e cobertura.

7.2. CONDUCAO DO ESTUDO GEOLOGICO-GEOTECNICO

A semelhanca do que acontece na realizagdo de outros empreendimentos, a
construgdo de um aterro controlado deve ser acompanhada por estudos geoldgico-
-geotécnicos com o objectivo de conhecer e compreender as caracteristicas do ter-
reno por forma a garantir que o projecto, construcdo e operacdo do aterro se
efectue com o mdéximo de economia e seguranca.

Na construcdo de um aterro controlado os aspectos geoldgico-geotécnicos
mais relevantes relacionam-se com as caracteristicas hidrogeolégicas das formacaes
interessadas, com a disponibilidade e caracteristicas dos materiais de cobertura e im-
permeabilizagdo e com as caracteristicas mecanicas dos terrenos de fundacdo.

O estudo geolbgico-geotécnico deve ser conduzido por fases por forma a
que cada uma delas responda s questdes levantadas nas diferentes fases do empre-
endimento.

De uma forma geral, o trabalho inicia-se pela pesquisa de potenciais locais
para instalagdo do aterro controlado, em funcédo da localizagéo 6ptima e disponibili-
dade de terreno (Miller e Alexander, 1981). A primeira fase constitui o estudo de
viabilidade e consiste na andlise de vdrios elementos (e.g. topogrdficos, hidrogeolé-
gicos, geoldgicos, sismolégicos) com base em documentos existentes. Deve, ainda,
contemplar um reconhecimento geolégico de superficie e eventualmente a
interpretagdo de fotografia aérea, ndo se recorrendo de um modo geral a trabalhos
de prospecgdo mecénica nesta fase.

Indicagdes sobre as caracteristicas hidrogeolégicas da regiGo podem ser obti-
das através da inventariagdo das captagdes, das linhas de dgua e das medicées de

niveis piezométricos.
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A partir da informacao recolhida torna-se possivel elaborar um esbogo geo-
légico, a uma escala adequada (e.g. 1:25000), de uma drea centrada no provavel
local de instalagdo do aterro controlado com um raio da ordem dos 5 Km (Urbini,
1987) no qual se referem os aspectos mais relevantes para o projecto.

Apbs a escolha do local para a implantagdo do aterro procede-se & prepara-
¢do de um programa de prospecgdo mecdnica e ensaios a escala mais conveniente
(preferencialmente maior do que 1:5000).

Um conhecimento mais profundo das condigées hidrogeolégicas do local
pode ser conseguido através da instalagdo de piezémetros ou da execugdo de pocos
de monitorizagdo.

Os métodos de prospeccdo geofisica devem, igualmente, ser utilizados para
se obter uma avaliagdo geral da estrutura do macico de fundacdo devendo a sua in-
terpretagdo ser confirmada pela prospeccdo directa.

A informagéo geral obtida durante a fase de anteprojecto pode ser utilizada
para se proceder a um primeiro zonamento geotécnico da drea em estudo.

Na fase de projecto hd que obter elementos de pormenor. O zonamento
geotécnico, iniciado na fase anterior, é complementado sobretudo & custa da reali-
zagao de ensaios de permeabilidade (in situ e laboratoriais) e a caracterizacdo de zo-
nas ndo anteriormente contempladas pelos trabalhos de prospeccdo mas que, devido
a evolugdo das solugdes de projecto, assumiram um papel importante no contexto
do empreendimento.

Os resultados obtidos durante o decorrer do estudo geoldgico-geotécnico de-
vem ser analisados no contexto global do projecto e do relatério final devem fazer
parte, entre outros, os seguintes aspectos (HMSO, 1986):

~ carografia geolégica de pormenor;

— descrigdo dos materiais apropriados & utilizagdo como barreiras & percola-

cdo do gas e lixiviados;

— descrico do regime hidrolégico subterrdneo e da permeabilidade do ter-

reno adjacente ao aterro controlado;

— estudos de estabilidade de taludes;

— determinagdo das caracteristicas mecanicas da fundagdo (capacidade de

carga e deformabilidade);

— informacdo precisa sobre a possivel existéncia de falhas activas, subsidén-

cia, risco de colapso, risco sismico, efc.

Devem, ainda, fazer parte deste relatério a focalizacdo das zonas de emprés-
timo e as caracteristicas dos materiais a utilizar.

Na fase de construcdo procede-se a continuagdo da caracterizacdo das pro-
priedades exibidas pelas formacées geolégicas, com base em dados obtidos nas es-
cavagdes. £, ainda, efectuada uma afericGo dos pardmetros de projecto proporcio-
nando as intervencdes e os ajustes que sejam considerados necessdrios.
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A fase de exploracdo do aterro deve contemplar a observagéo dos principais
componentes do projecto com vista a assegurar a funcionalidade do aterro dentro
dos padrées de seguranca adequados.

Por fim, na fase de abandono, apés o encerramento do aterro controlado
deve proceder-se, entre outros, ao estudo do comportamento dos materiais utiliza-
dos, em especial modificagées de permeabilidade dos solos, assentamentos dife-
renciais e fendilhacdo da camada de cobertura final.

No quadro 7.1 apresenta-se uma sintese das principais actividades que é pos-

sivel desenvolver durante o estudo geolégico-geotécnico de um aterro controlado.

7.3. ASPECTOS GEOLOGICOS-GEOTECNICOS RELATIVOS A ADEQUA-
BILIDADE DO LOCAL

As caracteristicas geolégicas e hidrogeolégicas do local condicionam signifi-
cativamente a construcéo de um aterro controlado, pelo que, se abordam de se-
guida alguns aspectos a ter em consideragdo aquando da sua construgdo.

7.3.1. Acerca das caracteristicas hidrogeoldgicas

Se tivermos em consideragéo que cerca de 66% de toda a dgua doce ndo
gelada existente no planeta estd contida na zona saturada das camadas geolégicas da
crosta terrestre (Lencastre e Franco, 1984), constituindo em muitos locais a principal
fonte de abastecimento da populacdo, facilmente se compreenderd a premente
necessidade de proceder & sua protecgdo.

A instalacdo de aterros controlados ndo é, entdo, recomendada em todas as
formacées geolégicas devendo-se, de um modo geral, evitar aquelas que podem ser
utilizadas para o aproveitamento da dgua.

De um ponto de vista hidrogeolégico as formagdes geolégicas podem classi-
ficar-se em aquiferos, aquicludos, aquitardos e aquifugos, de acordo com o seu
contetdo em dgua e a capacidade de a transmitir (Lencastre e Franco, 1984;
Marques da Silva, 1990, entre outros).

O aquifero é toda a formagdo geolégica que permite o armazenamento e
circulacdo de dgua pelos seus poros ou fracturas possibilitando o aproveitamento
daquele liquido pelo Homem em quantidades economicamente aprecidveis. Citem-
-se, como exemplos caracteristicos de aquiferos, as formagdes geoldgicas constitui-
das por areias e seixos de rios, calcdreos muito fissurados, arenitos porosos entre

outras.
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Quadro 7.1

Principais actividades desenvolvidas nas diferentes fases do empreendimento

{adaptado de Quinta Ferreira, 1990)

Fases do Actividades possiveis de desenvolver no dmbito da geotécnia Tipo de

empreendimento documento
* Andlise dos elementos existentes (hidrogeolégicos,

Estudo de geolégicos, topogréficos, sismolégicos, efc). Relatério

viabilidade * Interpretacdo de fotografia aérea. preliminar
* Reconhecimento geolégico de superficie.
*+ Perfis geolégicos.
* Reconhecimento geolégico de superficie.
* Avaliagdo das condicdes hidrogeolégicas.
* Prospecgdo geofisica e mecénica.

Anteprojecto * Ensaios laboratoriais e in situ. Relatério
* Caracterizacdo expedita dos materiais a utilizar nas provisério

camadas de impermeabilizagdo e de cobertura.
¢ Zonamento geotécnico e preparacdo do pro grama de
prospecc@o complementar,

Projecto

= Caric.grdfia geolégica de sintese.

* Sondagens mecénicas (continuagdo).

* Ensaios de aquifero e sua modelagéo.

* Ensaios laboratoriais complementares.

* Estudo pormenorizado dos materiais de imper-
meabilizagéo.

* Zonamento geotécnico pormenorizado.

Relatério final

Construcao

* Afericao dos pardmetros de projecto.
* Acompanhamento dos trabalhos de escavagdo =
impermeabilizagGo.

Relatério |
suplementar

Operacdo

* Observagdo dos diferentes componentes do aterro
{fundagées, sistemas de impermeabilizagao, sistemas de
colecta e conducdo do gés e lixiviados, cobertura final).

Abandono

¢ Estudo de possiveis modificagées no comportamento dos
materiais utilizados {permeabilidade, assentamentos
diferenciais, fendilhag@o dos solos argilosos, etc).
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Designa-se por aquicludo toda as formagdo geolégica que, embora contendo
dgua no seu interior, por vezes até a saturacdo, ndo a transmite e, por isso ndo
torna possivel a sua exploragdo. Sdo exemplos tipicos de aquicludos as argilas ou e
certos lodos de origem deltaica ou de estudrio.

Entende-se por aquitardo toda a formagdo geoldgica que contém aprecidvel
quantidade de dgua mas a transmite de uma forma extremamente lenta sendo, por-
tanto impossivel a sua exploracdo. Niveis de argilas siltosas podem comportar-se
como aquitardos quando situados acima ou abaixo de um aquifero ao qual podem
ceder dgua ou drena-lo.

O termo aquifugo denomina as formacdes geolégicas que nem contém dgua
nem a podem transmitir, tais como macicos graniticos ndo alterados, rochas meta-
mérficas ndo fissuradas nem alteradas ou, ainda, cdlcareos e mérmores sem fractu-
ras ou diaclasamento.

Do exposto conclui-se que os aquicludos e os aquitardos constituem as for-
macdes geoldgicas mais favordveis para a instalagdo de aterros controlados, con-
trariamente aos aquiferos que requerem uma cuidadosa protecc@o. Os aquiferos de-
vem, como tal, ser objecto de um conhecimento mais aprofundado de modo a mais
facilmente se proceder & sua protecgdo.

No aquifero os pardmetros que permitem quantificar a dgua disponivel numa
formacdo geclégica e a sua facilidade de circulagao sdo respectivamente a porosi-
dade eficaz e a permeabilidade (Lencastre e Franco, 1984). O conhecimento destes
pardmetros permite fazer uma previsdo das caracteristicas hidrogeolégicas com rele-
véncia para o projecto de um aterro controlado.

Numa formagéio geoldgica existem, para além de poros interligados que pos-
sibilitam a circulagdo da dgua, poros fechados ou semi-fechados que tornam a cir-
culagdo da mesma muito lenta ou mesmo impossivel. Denomina-se de porosidade
efectiva (ng) a relagdo entre o volume de vazios ocupdveis pela dgua que circula de-
vido & acgd@o do gravidade e o volume total (Lencasire e Franco, 1984), veja-se
quadro 7.2. Factores como o empacotamento dos grdos e a presenca de argilas in-
fluenciam a porosidade efectiva.

As rochas contém fracturas, descontinuidades e heterogeneidade que tornam
a determinacédo da permeabilidade extremamente dificil. O grau de alteracdo das ro-
chas & também um factor determinante na permeabilidade. Veja-se, por exemplo, o
caso dos dolomitos que quando alterados podem alcancar valores de permeabilidade
até 10 m/dia, enquanto que o seu valor médio se situa abaixo dos 10" 'm/dia
(Custédio e LLamas, 1976).

Os argilitos e xistos compactos apresentam valores ligeiramente superiores a
10-6m/dia, embora, quando alterados e diaclasados possam atingir valores de
1m/dia (Davis, 1969, referido por Custédio e LLamas, 19746).
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A maioria das rochas vulcénicas possuem permeabilidades entre os 10-2 e os
10> m/dia, valores apresentados inclusive por materiais muito porosos. A alteracdo
das rochas vulcdnicas pode, contudo, produzir solos com permeabilidades bastante
superiores (até 1m/dia). Basaltos e rochas afins apresentam frequentemente zonas
muito diaclasadas, intercaladas com vdrios tipos de sedimentos permedveis, zonas de
escéreas, etc., podendo localmente obter-se permeabilidades da ordem dos 100
m/dia (Davis, 1969, referido por Custédio e LLamas, 1976). Note-se, porém, que
de um modo geral a permeabilidade dos basaltos diminui com a sua idade, pelo que
se torna extremamente dificil prever um valor médio.

Nas areias a permeabilidade diminui de uma forma significativa com a dimi-
nui¢do da porosidade, podendo oscilar entre os 3 a 0,001 m/dia com valores ex-
tremos bastante mais dispersos.

No quadro 7.2 apresentam-se os valores da porosidade e da permeabilidade
das formagdes geolégicas mais frequentes e procura estabelecer-se uma relagéo
com a adequabilidade hidrolégica para a instalagdo de aterros controlados. Refira-se,
porém, que este quadro deve ser encarado apenas como uma orientacdo uma vez
que, como |4 foi referido, os valores da permeabilidade podem apresentar dis-
persdes muito grandes em funcdo das caracteristicas dos macigos rochosos. A si-
tuagdo correcta consiste, pois, na determinacdo da permeabilidade in situ recor-

rendo, para o efeito, a ensaios de campo.
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Quadro 7.2

Adequabilidade das formagées geolégicas para a instalagdo de aterros controlados

e . re . *
de acordo com critérios hidrogeolégicos (')

Formagdo geolégica

Porosidade

Permeabilidade

Adequabilidade para

efectiva (%) (m/s) instalag@o de aterros
controlados
Rochas igneas | Granitos 0-0,5() ] Favorével (f)
Piroclastos e fufos 0-20(q @ Desfavoravel
Escéreas 1-50{d, ) Desfavoravel
Basaltos 0,1 - 10 (a).{d © Favoravel(f)
R. Metamérficas | Xistos - (&) Favoravel(f)
Gnaisses 0-2(q) C] Favoravel(f)
Mérmores 0-2(a) )] Pouco favoravel
R. Sedimentares | Cré 0,2-5(b C] Pouco favoravel
Dolomito 0-11(b) G Pouco favoravel
Calcdreo 0-10(b) © Pouco favoravel
Arenito 0-20(d) & Desfavoravel
Argilito 0-5 © Muito favoravel
Solos Seixo limpo 12-35 >2 Desfavoravel
Areia grossa limpa 20-40 1044102 Desfavoravel
Areia fina 10-28 10-5a5x104 Desfavoravel
Areia silto sas - 10.6 a 2)(10.5 Favoravel
Sitte 2-20 1084105 Muito favo ravel
Argila 0-10 <108 Muito favo réavel
Notas: () baseado em Jonson et al.; Silin-Bekchurin, referidos por Custédio e LLamas, 1976 e o

préprio Custédio e LLamas, 1976;

(o) aumenta com a meteorizagao;

() aumenta devido a fenémenos de dissolucgo;

[@ diminuem com o tempo;

(d) variavel segundo o grau de comentardo e solubilizagdo;

() a permeabilidade das rochas in situ ndo & referida dado que ela depende fundamentalmente

da fracturacdo e da alteragao dos macigos rochosos (ver texto para mais pormenores);

) desde que nao se encontrem fracturadas ou alteradas.
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7.3.2. Acerca das caracteristicas geolégicas
7.3.2.1. Barreira Geolégica

O termo barreira geolégica é usado para descrever a capacidade que deter-
minadas formacdes geolégicas t8m para refer os poluentes. O subsolo natural,
abaixo da base do aterro pode actuar como uma barreira & migragdo dos poluentes.
Contudo, para ser eficiente, tem que possuir baixa permeabilidade, elevada espes-
sura, elevada capacidade de absorgdo de contaminantes e ser resistente o erosGo
(Dérhafer, 1993).

As propriedades fisicas, quimicas, os aspectos biolégicos e suas interacgdes
podem ter diferentes efeitos na eficacia da barreira. Podem funcionar como barreira
geolégica as formagdes naturais ocorrentes imediatamente abaixo da base do aterro
e taludes laterais, estendendo-se, também, pela drea adjacente. Solos e rochas de
cardcter argiloso satisfazem geralmente as condigdes de barreira.

A eficécia das camadas barreira na protecgdo das dguas subterraneas pode
ser avaliada através do tempo que os lixiviados demoram a atravessa-las. De um
modo geral, a percolagdo dos lixiviados através das camadas geolégicas subjacentes
ao aterro pode ser estimada através da lei de Darcy, a qual se exprime da seguinte

forma:
v=KiouQ=KAi
onde,

v = velocidade de percolacéo vertical do lexiviado através da base do

aterro, em m/s;
i = h/l é o gradiente hidraulico, onde h a altura de liquido acima da base

no aterro e | a espessura da camada impermeabilizante;
K = coeficiente de permeabilidade, em m/s;
Q = caudal de percolacéo através da base do aterro.

Na figura 7.1 mostra-se a influéncia que a permeabilidade do terreno (K), a
sua espessura () e o controle adequado da quantidade dos lixiviados (h) t&m no
tempo que os lixiviados demoram a atravessar as camadas da base do aterro e,

consequentemente, a sua importancia na protecgGo das dguas subterrdneas.
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Figura 7.1

Movimento dos lixiviados através das camadas da base de um aterro controlado com
K=1,0x10"? m/s (modificado de Attewell, 1992)

7 m de lexiviado acima da base do aterro
Para K=1,0x10E-9 m/s

V=Ki

V=1 x 1E-9 x (10/3)=0.104 m/ano, ou scja
28.8 anos a atravessar a base do aterro

3 m de lexiviado acima da base do aterro
Para K=1,0x10E-9 mvs

V=Ki

V=1 x 1E-9 x (6/3)=0.062 m/ano, ou seja
48.3 anos a atravessar a base do aterro

3 m de lexiviado acima da base do aterro
Para K=1,0x10E-9 m/s

V=Ki

V=1x 1E-9 x (8/5)=0.050 m/ano, ou seja
99.1 anos a atravessar a base do aterro

7.3.2.2. Classificacdo dos locais

Segundo Crawford e Smith (1985) as formagées geoldgicas receptoras de
aterros controlados podem, de um modo geral, agrupar-se em trés classes (fig.
7.2}, em funcao do grau de confinamento que conferem aos lixiviados.

Na Classe 1 os aterros controlados ficam confinados em camadas geolégicas
de baixa permeabilidade (i.e. K<10-?m/s ou 0,1mm/dia) tais como argilas, xistos
argilosos, margas, etc. Tira-se partido da reduzida permeabilidade das formacées
geoldgicas para impedir a migragdo dos lixiviados através da base e taludes laterais
do aterro (Ministére de L'Environment et du Cadre de Vie, 1981).

Se as caracteristicas das formagdes geoldgicas subjacentes ndo permitirem o
confinamento natural do aterro pode proceder-se & sua impermeabilizacéo artificial-
mente, utilizando, para o efeito, solos argilosos e/ou geomembranas (veja-se sec-
¢Go 6.3.2.6), colocados ao longo da base e taludes laterais do aterro controlado.
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Figura 7.2
Classificagdo geoldgica dos locais para implantacdo de aterros controlados

(Crawford e Smith, 1985)

Classe | - Locais confinantes
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Classe 2 - Locais atenuadores
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A classe 2 corresponde a um aterro no qual o processo dominante é a
atenuacdo e dispersdo dos lixiviados. A instalagéo do aterro controlado processa-se
numa camada geolégica semi-permedvel (i.e.106m/s< K <10-?m/s ou 0,Tmm a
10em/dia) como, por exemplo, solos areno-argilosos ou arenenc-siltosos, através
da qual os lixiviados formados migram lentamente em direccéo oo nivel fredtico
(Ministére de L'Environment et du Cadre de Vie, 1981). Ao longo deste percurso os
lixiviados véo sendo atenuados através de mecanismos que incluem a diluicdo e dis-
persGo, minimizando os efeitos negativos que os lixiviados tpodem causar na quali-
dade das dguas subterraneas (veja-se secgao 6.3.2.4).

A distancia entre o nivel fredtico e a base do aterro desempenha neste tipo de
locais um papel imporfante, sendo a atenuagdo e dispersdo tanto mais eficientes
quanto maior for essa disténcia.

identificam-se com a classe 3 os locais caracterizados por elevadas permeabi-
lidades (i.e. K>106m/s ou 10cm/dia), onde existe uma rdpida migragao dos lixivia-
dos através das formacdes geolégicas da fundagdo sendo, portanto, aqueles que
representam o maior perigo de contaminagdo das 4guas subterréneas, devendo
como tal ser evitados (Crawford e Smith, 1985). Seixos e rochas fracturadas consti-

tuem exemplos tipicos destes locais.

7.3.2.3. Instalacdo de aterros controlados em pedreiras abandonadas

Os espacos resultantes da exploragdo de pedreiras outrora em actividade forna
estes locais indicados para a instalagéo de aterros controlados, nomeadamente
quando a quantidade de solo disponivel para impermeabilizacdo da base do aterro
e/ou cobertura didria dos residuos ¢ elevada (Attewell, 1992). O aproveitamento de
tais locais apresenta a vantagem adicional de facilitar a sua recuperagdo paisagistica,
apés encerramento do aterro.

Porém, a utilizacgo de pedreiras abandonadas para instalacdo de um aterro
controlado pode conduzir a graves problemas ambientais caso ndo sejom respeitados
os critérios técnicos que tornam este empreendimento seguro. Com efeito, tal como
refere Costa (1988) a degeneracdo de um aterro controlado em lixeira pode ser
problemdtica, em especial no caso de pedreiras de calcareo onde os fenémenos de
dissolucdo aliados & vulnerabilidade dos aquiferos pode conduzir & contaminagdo
das dguas subterréneas e indirectamente colocar em risco a salde publica. A
perigosidade dos "falsos aterros' nao &, fodavia, exclusiva dos macicos calcareos,
podendo igualmente fornar-se preocupante em anfigas pedreiras de granito, saibreiras

ou, de uma forma geral, em formagdes geologicas que apresentem elevada
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permeabilidade, quer esta seja uma propriedade intrinseca do material geolégico quer
resulte de fraciuracdo.

O aproveitamento de antigas pedreiras estd directamente relacionado com as
caracteristicas geolégica-geotécnicas das mesmas, destacando-se pela sua impor-
tancia os seguintes aspectos, cujo estudo é sempre necessdrio:

(1) caracteristicas hirogeolégicas do macigo (Costa, 1988);

(2) a estabilidade dos taludes resultantes da escavagdo da pedreira (Wilson e

Thomas, 1991; Costa, 1988);
(3) fracturacdo do macigo, na medida em que condiciona a sua per-

meabilidade (Attewell, 1992).

Segundo Costa (1988) de um ponto de vista geolégico-geotécnico uma pe-
dreira abandonada &, de um modo geral, adequada para instalagéo de um aterro
controlado se satisfizer os seguintes critérios:

(1) permitir o confinamento do aterro ainda que obtido através de trabalhos,
ndo demasiado dispendiosos, de impermeabilizagdo, drenagem e colecta
de lixiviados e gds;

(2) se ndo se situar em zonas de recarga ou infiltragdo significativas associa-
das a aquiferos vulnerdveis ou em zonas de descarga ligadas a meios
humidos como sejam, por exemplo, linhas de dgua ou bacias endorrei-
cas;

(3) se o nivel fredtico se localizar preferencialmente abaixo do fundo da pe-
dreira;

(4) se os taludes da antiga pedreira néio forem passiveis de deslizamentos.

7.4. ESTUDO DOS MATERIAIS NATURAIS DE IMPERMEABILIZACAO E CO-
BERTURA

Enquanto que para a cobertura didria dos residuos o aspecto mais importante
se prende com a quantidade de solo disponivel, jg para a impermeabilizagdo do
aterro sdo as caracteristicas dos materiais o factor determinante, uma vez que estes
necessitam respeitar rigorosos critérios de adequabilidade. Assim, a presente sec¢do
contempla essencialmente o estudo das caracteristicas dos materiais naturais destina-
dos & impermeabilizagdo do aterro.

A avaliacdo das caracteristicas dos materiais da fundagdo no que respeita &

sua adequabilidade como impermeabilizantes compreende, para além dos ensaios de
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permeabilidade in situ, a realizagdo de ensaios laboratoriais. Compreende, ainda, a
obtencdo dos pardmetros necessdrios & preparacdo dos materiais de modo a fun-
cionarem como impermeabilizantes.

O nUmero de amostras a ensaiar em laboratério deve ser determinado em
fungdo da homogeneidade dos materiais e ser o mais possivel representativo das
condicdes existentes no local.

Dos ensaios laboratoriais mais importantes refiram-se os seguintes:

— granulometria;

— limites de Atterberg;

— compactacao;

- permeabilidade;

— teor em matéria orgdnica;

— resisténcia ao corte.

Contrariamente & distribvicdo granulométrica que ndo permite uma avaliagdo
das propriedades dos solos, a contribuigdo dos limites de Atterberg na determinacao
da adequabilidade como impermeabilizante é significativa. Regra geral, quanto maior
a plasticidade do solo maior a sua apeténcia como impermeabilizante (Otto, 1987).
Os valores ideais do Limite de Liquidez e do Indice de Plasticidade situam-se, segundo
Attewell (1992), abaixo dos 90% e 65%, respectivamente.

Os ensaios de permeabilidade sdo dos mais importantes efectuados em labo-
ratério. De acordo com a proposta de directiva COM (91) deve usar-se, como valor
de referéncia, um coeficiente de permeabilidade (K) inferior a 10-?m/s para espes-
suras de subsolo de 3 metros .

Note-se, porém, que os valores de permeabilidade obtidos em laboratério sdo
geralmente inferiores aos obtidos in situ, devido & existéncia de vazios interligados
ou, no caso dos solos argilosos, devido & possivel formacao de fendas resultantes
de processos de dissecacdo.

Com os ensaios de compactagdo pretende-se obter o teor em dgua éptimo
(@) versus baridade seca mdxima (yg444 ) do solo. O valor do W deve ser utili-
zado como referéncia aquando da preparagdo dos solos a colocar nas camadas
impermeabilizantes.

Recomenda-se que os solos sejam compactados com teores em dgua ligei-
ramente superiores ao éptimo pois produzem menores permeabilidades.

A realizacdo de ensaios triaxiais visa a obtengdo dos pardmetros de resisténcia
ao corte que permitem estudar a estabilidade de taludes e a capacidade de carga dos
materiais. A menosprezacdo destes estudos conduz frequentemente a deslizamentos e

roturas na fundagdo com os consequentes efeitos negativos daf decorrentes.
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No quadro 7.3 faz-se uma sintese dos principais ensaios referidos e resumem-

-se 0s seus aspectos mais importantes.

Quadro 7.3
Principais ensaios a realizar para o estudo dos materiais naturais de

impermeabilizagéo

Ensaios

Parémetros obtidos

Observacoes

Granulometria

Dist. granulo méfrica
(% de argila, silte, areia

ldentificagao do solo.

e seixo).
Regra geral, quanto maior a plasticidade do solo
Limites de maior é a sua adequabilidade como impermeabili -
Atterberg LL, LP, IP zante {Otto, 1987). Os valores do LL e do IP nao

devem, contudo, ultrapassar respectivamente os

90% e os 65% (Attewell, 1992).

Permeabilidade

Coceficiente de permea-

bilidade (K)

A proposta de directiva COM (91) sugere como
critério de referéncia valores de K<10-9m/s para

espessuras de subsolo de 3m.

Compactagao

Ydmax. € @épt.

Recomenda-se que os solos argilosos sejam
compactados, em camadas finas, com teores em

agua ligeiramente superior ao Dt

Ensaios triaxiais

Necessdrios para os estudos de estabilidade de
taludes e de determinagéo da capacidade de carga
do terreno de fundagdo (Attewell, 1992; HMSO,
1986).

Determinagéo da

matéria orgd nica

% de matéria organica

A quantidade de matéria orgénica ndo deve
ultrapassar os 5% (Otto, 1987).
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