UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR

Ciéncias

Eletrocoagulacao de Lixiviados de Aterros
Sanitarios

Patricia Sofia Spranger Luz

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em

Quimica Industrial

(2° ciclo de estudos)

Orientador: Prof. Doutora Ana Carreira Lopes

Covilha, Junho de 2012



Eletrocoagulacédo de Lixiviados de Aterros Sanitdrios 2012



Eletrocoagulacédo de Lixiviados de Aterros Sanitdrios 2012

Agradecimentos

Agradeco em primeiro lugar a Resiestrela e a Universidade da Beira Interior por terem,
respetivamente, cedido as amostras com que foi realizado o trabalho e facultado as condicées
fisicas para a sua realizacdo. Também a Fundacao para a Ciéncia e a Tecnologia, FCT, quero
deixar o meu agradecimento pelo financiamento deste trabalho, inserido no
Projecto_PTDC_AAC-AMB_103112_2008, intitulado “Degradacao eletroquimica de lixiviados de

aterros sanitarios”

A minha orientadora, Professora Doutora Ana Carreira Lopes, por todos os conhecimentos

transmitidos, apoio, disponibilidade, atencao e conselhos.

Quero agradecer também a Professora Doutora Maria José Pacheco pela disponibilidade,
conhecimentos transmitidos e as risadas partilhadas. Agradeco também a Professora Doutora

Maria de Lurdes Ciriaco, pela disponibilidade, colaboracdo e conhecimentos transmitidos.

Aos meus avos, pelo carinho e por permitirem a realizacao desta etapa. Sem eles nao seria
possivel. A minha Mae, Nando e aos meus irmaos, pelo carinho, paciéncia e forca que sempre

me deram.

Ao meu amigo e companheiro, Francisco Marques, que apesar de tudo, contribuiu para que
alcancasse esta etapa. Pela sua amizade e honestidade que contribui para eu ser a pessoa que
sou.

As minhas amigas, Telma e Andreia, que apesar da distancia estdo sempre presentes. A Edite
pela amizade, companheirismo e risadas partilhadas no laboratorio. Ao Silvio pela amizade e

apoio, que estiveram presentes ao longo deste ano.

A Annabel pela convivéncia e pelos sorrisos partilhados. E principalmente pela ajuda e

conhecimentos transmitidos, que contribuiram para a conclusao deste trabalho.

A Debora, pela sua colaboracéo e experiéncia transmitida, que permitiram a minha integracéo
neste trabalho.

Aos professores da UBI e ao Departamento de Quimica que me acompanharam e tornaram

possivel a realizacdo deste sonho.

Por Gltimo quero agradecer a todas a pessoas que direta ou indiretamente contribuiram para

a conclusao desta etapa.
A todos,

Muito Obrigada!!



Eletrocoagulacédo de Lixiviados de Aterros Sanitdrios 2012

Resumo

Neste trabalho estudou-se a aplicacdo de técnicas eletroquimicas de eletrocoagulacdo para a
remocao de carga organica de lixiviados de aterros sanitarios. As amostras de lixiviado usadas
foram recolhidas em fevereiro, na Estacao de Tratamento de Aguas Lixiviantes da Resiestrela,
na Capinha, Fundao, a entrada do sistema biologico. Usaram-se anodos consumiveis de ferro e
a intensidade de corrente aplicada foi de 2,5 A. O volume usado em cada ensaio foi de 0,5 L e
foram testadas diferentes condicdes experimentais, nomeadamente, o pH inicial do lixiviado,
a existéncia de agitacdo durante os ensaios de eletrocoagulacdo e o efeito da diluicdo da
amostra inicial de lixiviado. Os parametros de controlo usados para seguir a evolucdo dos
ensaios foram a caréncia quimica de oxigénio (CQO), o carbono organico filtrado (COf), o

azoto total, a condutividade e o pH.

Os resultados obtidos permitiram concluir que, ao fim de duas horas a eficiéncia da
eletrocoagulacao comeca a diminuir, comecando a remocao da CQO a apresentar diminuicao
na taxa de remocao. Os melhores resultados para a remocao absoluta da carga organica foram
obtidos nos ensaios realizados a pH inicial de 6, logo seguidos pelos ensaios realizados a pH
natural. Foram também os ensaios realizados a pH inicial 6, em particular durante a primeira
hora de ensaio, que apresentaram uma maior remocao especifica da CQO, quer por massa de
Fe consumido quer por energia elétrica gasta. Contudo, os ensaios realizados a pH natural
apresentaram também resultados muito promissores, tendo a vantagem de nao necessitarem

da correcao inicial do pH.

Palavras - Chave: Aterros Sanitdrios; Lixiviados; Eletrocoagulacdo
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Abstract

In this work, the application of electrocoagulation techniques for the removal of organic load
from sanitary landfill leachates was studied. The leachate samples used were collected in
February, at the entrance of the biological treatment, in the Leachate Treatment Plant of
Resiestrela, in Capinha, Fundao. Iron consumable anodes were used in the electrocoagulation
assays and the intensity of the applied current was 2.5 A. The volume used in each assay was
0.5 L and different experimental conditions were tested, namely, different initial pH of the
leachate, existence of stirring during the tests and effect of leachate samples dilution. The
control parameters used to monitor the progress of the tests were chemical oxygen demand
(COD), filtered organic carbon (COf), total nitrogen, conductivity and pH.

The results showed that, after two hours of electrocoagulation, efficiency decreases, with the
consequent decrease in the COD removal rate. The best results for the complete removal of
the organic load were obtained in tests carried out at an initial pH of 6, immediately followed
by tests at natural pH. Tests run at an initial pH of 6 have also shown, particularly during the
first hour, higher specific removal of COD, per mass of Fe and per electrical energy
consumed. However, tests conducted at natural pH also showed promising results, with the

advantage of not requiring initial pH adjustment.

Key words: Sanitary Landfill; Leachates; Electrocoagulation
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Lista de simbolos e abreviaturas

CBO Caréncia Bioquimica de Oxigénio

cof Carbono Organico Filtrado

cQ Coagulacao Quimica

CcQo Caréncia Quimica de Oxigénio

DP Desvio Padrao

EC Eletrocoagulacao

Esp Consumo de Energia Especifico

ETAL Estacdo de Tratamento de Aguas Lixiviantes
ETRS Estacdo de Tratamento de Residuos Sélidos
F Constante de Faraday

| Intensidade de Corrente

NT Azoto Total

NTK Azoto Total de Kjeldahl

ol Osmose inversa

POA Processos oxidativos avancados
RSU Residuos sélidos urbanos

SBR Reatores Descontinuos Sequenciais
SBRA Reatores descontinuos sequenciais anaerobios
SD Solidos dissolvidos

SS Solidos suspensos

ST Sélidos totais

C] Tempo

TOC Carbono Organico Total

u Diferenca de Potencial
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Capitulo 1 - Introducao e Objetivos

O tratamento de residuos solidos urbanos tornou-se problema sério devido ao aumento da
populacdo mundial e a alteracdées nos habitos de consumo. O aterro sanitario € um dos
métodos mais usados em todo o mundo para a gestao dos residuos solidos urbanos. Durante ou
apos a operacao do aterro sanitario, sdao produzidos lixiviados devido a humidade dos residuos
no local, a reacdes quimicas e fisicas de eliminacdo de residuos, a percolacao da agua das
chuvas e ao aumento do nivel da agua subterranea (Veli et al., 2008). A necessidade de tratar
estes lixiviados € premente, uma vez que os lixiviados possuem quantidades de compostos
organicos e refratarios elevadas. Este facto conduz a uma baixa biodegrabilidade e,
consequentemente, a fraca eficacia do tratamento bioldgico no tratamento destes lixiviados
nas Estacdes de Tratamento de Aguas Lixiviantes (ETAL). Desta forma, a necessidade de
implementar pré-tratamentos e/ou pos-tratamentos, que complementem os tratamentos

bioldgicos, tornou-se cada vez mais importante.

O objetivo deste trabalho consistiu em estudar a aplicacdao da eletrocoagulacao para a
reducao da carga organica de lixiviados de aterros sanitarios. Para atingir este objetivo foram
colhidas amostras nos lixiviados do aterro sanitario da Resiestrela, na Capinha, Concelho do
Fundado, que foram submetidas ao processo eletroquimico de eletrocoagulacao, com anodos

consumiveis de ferro, tendo-se testado diferentes condicdes experimentais.

O trabalho realizado, aqui descrito, encontra-se organizado em quatro partes distintas. O
Capitulo 2, onde, depois de uma breve descricdo da complexidade dos lixiviados, se apresenta
o estado da arte dos principais processos usados no tratamento dos lixiviados de aterros
sanitarios, dando-se especial énfase as técnicas eletroquimicas e, em particular, aos

processos de eletrocoagulacao/eletrofloculacao.

No Capitulo 3 listam-se os reagentes e descrevem-se as principais técnicas de analise usadas
para o controlo dos ensaios de eletrocoagulacdo, embora a descricdo detalhada das técnicas
esteja nos Anexos. Neste capitulo apresentam-se também descricoes dos ensaios de

eletrocoagulacao e das diferentes condicdes experimentais testadas.

No Capitulo 4 apresentam-se os resultados experimentais para os ensaios realizados, que sao
também aqui comentados, tirando-se algumas conclusdes. Contudo, as principais conclusdes

estado no Capitulo 5, onde também se indicam algumas previsdes para trabalho futuro.
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Capitulo 2 - Fundamentos Teodricos

A medida que se verifica o desenvolvimento das sociedades e, consequentemente, a melhoria
da qualidade de vida dos habitantes, acumulam-se enormes quantidades de residuos,
principalmente nos grandes centros urbanos. Desta forma, torna-se necessario criar politicas
de gestdao de residuos solidos, tracando alternativas de eliminacdo ou até mesmo de
reutilizacdo destes residuos solidos. Neste capitulo serao introduzidos alguns conceitos
relacionados com os residuos solidos urbanos, nomeadamente, sobre os aterros sanitarios e os

principais processos para tratar os lixiviados formados nesses aterros.

2.1. Residuos Solidos Urbanos

Na legislacdo portuguesa, as politicas de gestdo dos residuos solidos, contendo alternativas de
eliminacao ou até mesmo de reutilizacao destes residuos solidos em Portugal, estao contidas
no Decreto-Lei n° 178/2006, de 5 de Setembro. Por reutilizacdo entende-se a reintroducao,
sem alteracdes significativas, de substancias, objetos ou produtos nos circuitos de producao

ou de consumo de forma a evitar a producao de residuos.

O Decreto-Lei n° 183/2009, de 10 de Agosto, estabelece o regime juridico da disposicao de
residuos em aterro, os requisitos gerais a observar na concecdo, construcao, exploracao,
encerramento e pos-encerramento de aterros, incluindo caracteristicas técnicas especificas
para cada classe de aterros. Descrevem-se, em seguida, as principais caracteristicas das

diferentes classes de residuos de acordo com o referido Decreto-Lei.

Residuo hospitalar - residuo resultante de atividades médicas desenvolvidas em unidades de
prestacdo de cuidados de salde, em atividades de prevencdo, diagnodstico, tratamento,
reabilitacdo e investigacao, relacionada com seres humanos ou animais, em farmacias, em
atividades médico-legais, de ensino e em quaisquer outras que envolvam procedimentos

invasivos, tais como acupunctura, piercings e tatuagens;

Residuo industrial - residuo gerado em processos produtivos industriais, bem como o que

resulte das atividades de producao e distribuicao de eletricidade, gas e agua;

Residuo inerte - residuo que nao sofre transformacdes fisicas, quimicas ou bioldgicas

importantes e, em consequéncia, nao pode ser soluvel nem inflamavel, nem ter qualquer
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outro tipo de reacao fisica ou quimica, e ndo pode ser biodegradavel, nem afetar
negativamente outras substancias com as quais entre em contacto de forma susceptivel de
aumentar a poluicdo do ambiente ou prejudicar a salde humana, e cujos lixiviabilidade total,
conteldo poluente e ecotoxicidade do lixiviado sédo insignificantes e, em especial, ndao péem

em perigo a qualidade das aguas superficiais e ou subterraneas;

Residuo perigoso - residuo que apresente, pelo menos, uma caracteristica de perigosidade
para a saude ou para o ambiente, nomeadamente os identificados como tal na Lista Europeia

de Residuos;

Residuo urbano - residuo proveniente de habitacées bem como outro residuo que, pela sua

natureza ou composicao, seja semelhante ao residuo proveniente de habitacdes;

Os residuos solidos urbanos (RSU), vulgarmente designados por lixo, constituem um dos
problemas das sociedades modernas. Para além da degradacao da paisagem, a deposicao

inadequada dos residuos solidos apresenta varios aspetos negativos, de que se destacam:

- poluicdo dos terrenos e recursos aquiferos subterraneos por lixiviacdo de substancias toxicas
presentes nos residuos, em particular as que ndo sofrem biodegradacdo e que se podem
acumular nas cadeias alimentares;

- disperséao do “lixo” devido a condicoes meteorologicas;

- libertacao de metano, proveniente da biodegradacao, que pode contribuir para o efeito de

estufa e/ou dar origem a explosoes e incéndios;

- incineracdo fortuita na lixeira, que pode levar a libertacdo de gases toxicos para a

atmosfera.

Na Figura 1 apresenta-se um esquema de tratamento de residuos solidos numa Estacédo de
Tratamento de Residuos Solidos (ETRS), que mostra o destino final apos varias operacoes de

tratamento dos residuos.
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Figura 1 - Esquema de tratamento de residuos sélidos numa ETRS."

2.2. Aterros Sanitarios

O crescimento da populacao e o aumento de materiais de consumo tém originado quantidades
cada vez maiores de residuos solidos urbanos. Assim, a deposicdao em aterro sanitario torna-se

importante para lidar com os residuos solidos gerados (Bashir et al., 2009).

Segundo o Decreto-Lei n° 183/2009, de 10 de Agosto, entende-se por aterro a instalacao de
eliminacdo de residuos através da sua deposicdo acima ou abaixo da superficie natural,
incluindo:

i) As instalacdes de eliminacao internas, considerando-se como tal os aterros onde o

produtor de residuos efetua a sua propria eliminacao de residuos no local de producao;

ii) Uma instalacdo permanente, considerando-se como tal a que tiver uma vida (til

superior a um ano, usada para armazenagem temporaria.

A disposicao final de residuos sélidos urbanos e industriais em aterro sanitario continua a ser
um método amplamente aceite e utilizado principalmente devido as suas vantagens
economicas (Renou, et al., 2008; Pi et al., 2009; Guo, et al., 2010; Panizza et al., 2010;
Orkun and Kuleyin, 2010; Li et al., 2011). Estudos comparativos entre os diversos meios
possiveis de eliminacao dos residuos solidos urbanos (aterros, incineracao, compostagem, etc)

tém mostrado que o processo mais barato, em termos de exploracao e de custos de capital, é

! http://www.lipor.pt/upload/Lipor/ficheiros/Plano%20Estrat%C3%A9gico_2007_20016.pdf (acedido em 19-6-2012)
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a deposicao em aterro (Renou et al., 2008; Panizza et al., 2010). Além disso, o aterro
minimiza inconvenientes ambientais e permite decompor os residuos sob condicdes
controladas até a sua eventual transformacdo em materiais relativamente inertes e/ou,

material estabilizados (Renou et al., 2008).
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Figura 2 - Corte esquematico de um aterro sanitario.>

Apds a deposicdo em aterro, os residuos solidos sofrem alteracdes biologicas e fisico-
quimicas. Consequentemente, a degradacao da fracao organica dos residuos em combinacao
com a agua da chuva, por percolacéo, leva a formacdo de um liquido altamente contaminado
chamado “lixiviado” (Guo et al., 2010), cuja infiltracdo pode levar a contaminacéo dos solos
e, eventualmente, a das aguas subterraneas (Veli et al., 2008).

2 http://www.recicloteca.org.br/Default.asp?ID=7&Editoria=2&SubEditoria=3&Ver=1 (acedido em 19-6-2012)
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2.3. Lixiviados de aterros sanitarios

Os lixiviados de aterros sanitarios sdo definidos como efluentes aquosos gerados como
consequéncia da percolacao da chuva através dos residuos solidos. Contém um grande nimero
de compostos, alguns dos quais podem causar problemas na salde humana e na natureza
quando libertados no ambiente natural, nomeadamente, poluentes organicos, azoto
amoniacal, sais inorganicos, metais pesados e compostos xenobioticos (Renou et al., 2008;
Bashir et al., 2009; Panizza et al., 2010; Aziz et al., 2010). A sua composicao quimica pode
ser afetada por varios fatores, como a idade do aterro, a precipitacdo sazonal e a origem dos
residuos (Panizza et al., 2010). Assim, a composicdo do lixiviado e a concentracao de
contaminantes depende da composicdo dos residuos solidos depositados no aterro e da sua
idade. Geralmente os aterros sao classificados como: “jovem” para menos de 5 anos; “meia
idade” para 5-10 anos; “velho” para mais 10 anos (Veli et al., 2008; Panizza et al., 2010). Em
geral, os lixiviados dos aterros “jovens” possuem cargas poluentes muito mais elevadas do
que os “velhos” (Bashir et al., 2010), embora estes ultimos tenham uma biodegrabilidade
inferior (Zhao et al., 2010a).

As caracteristicas de um lixiviado podem ser representadas por parametros basicos,
nomeadamente, caréncia quimica de oxigénio (CQO), caréncia bioquimica de oxigénio (CBO),
BOD/CQO, pH, sdlidos suspensos (SS), azoto de Kjeldahl (NTK), azoto amoniacal e metais
pesados (Renou et al., 2008). Na tabela 1 apresentam-se as caracteristicas tipicas de

lixiviados jovens e velhos.

Face as composicoes apresentadas por estes dois tipos de lixiviados, € crucial o seu
tratamento, uma vez que lixiviados nao tratados podem permear os solos, poluindo-os,
misturar-se com aguas subterraneas e superficiais, tornando-as inadequadas para fins
humanos ou mesmo desaconselhando a sua utilizacao para qualquer outro fim (Zhao et al.,
2010b).
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Tabela 1 - Caracteristicas tipicas de lixiviado (Deng and Englehardt, 2007).

2012

pH

CQO (mg/L)
CB0s/CQO
COT (mg/L)
TSS (mg/L)
N-NH; (mg/L)
N-Orgénico (mg/L)
Ca** (mg/L)
Mg** (mg/L)
S04* (mg/L)
Cl" (mg/L)

Jovem (< 1-2 anos)
6
3000 - 60000
0,6 -1,0
1500 - 20000
200 - 2000
10 - 800
10 - 800
200 - 3000
50 - 15000
50 - 1000
200 - 3000

Velho (> 5-10 anos)
6,6 -7,5
100 - 500

0-0,3
80 - 160
100 - 400
20 - 40
80 - 120
100 - 400
50 - 200
20-50
100 - 400

2.4. Tratamento de Lixiviados

Os métodos existentes para o tratamento de lixiviados de aterros sanitarios podem ser

classificados como quimicos, fisicos ou bioldgicos. Os métodos fisicos mais utilizados sdo o

arejamente, e a filtracdo por membranas. A coagulacdo-floculacdo, a precipitacao quimica e

os métodos de oxidacao quimica ou eletroquimica encontram-se entre os métodos quimicos

mais usados. (Guo et al., 2010). Descrevem-se, em seguida, alguns dos métodos disponiveis

para o tratamento deste tipo de lixiviados.
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2.4.1. Transferéncia de Lixiviados

A transferéncia de lixiviados para sistemas de tratamento de esgoto doméstico e a reciclagem
do lixiviado ao aterro sao dois sistemas usados para a resolucao do problema colocado pela

existéncia das aguas lixiviantes.

v' Tratamento combinado com esgoto doméstico

Ha alguns anos este tratamento era comum no tratamento de lixiviado devido a sua
manutencao facil e ao reduzido custo de operacdo. Porém, esta opgao tem sido posta em
causa devido a presenca de compostos organicos inibitorios, com baixa biodegrabilidade e a
presenca de metais pesados no lixiviado, o que reduz a eficiéncia do tratamento e conduz a
um aumento da concentracao destes constituintes no efluente. Um argumento a favor deste
tratamento alternativo, é o facto de nao ser necessario adicionar fosforo e azoto, uma vez

que o primeiro se encontra no esgoto domeéstico e o segundo no lixiviado (Renou et al., 2008).

v' Reciclagem

A reciclagem do lixiviado tem sido utilizada nos Ultimos dez anos, visto ser uma das opcoes
disponiveis menos cara. Um dos beneficios desta técnica é o facto do aumento de
recirculacao de lixiviado aumentar o teor de humidade num sistema de reator controlado e
promover a distribuicdo de nutrientes e enzimas. Desta forma, ndo s6 aumenta a qualidade do
lixiviado como também diminui o tempo necessario a estabilizacao de varias décadas para 2 a
3 anos (Renou et al., 2008).

2.4.2. Tratamento Bioldgico

Devido a sua fiabilidade, simplicidade e razdo custo-eficiéncia elevada, o tratamento
biolégico € o mais comum no tratamento da maior parte dos lixiviados contendo altas
concentracoes de BOD. A biodegradacao ¢ realizada por microrganismos que podem degradar
0s compostos organicos, obtendo-se didxido de carbono em condicbes aerobias e biogas (uma

mistura que contém essencialmente CO, e CH,), em condicGes anaerodbias (Renou et al.,
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2008). No entanto, este método pode ser aplicado apenas no tratamento de lixiviados jovens,
uma vez que ai a concentracdo de metais pesados € baixa; a reduzida biodegrabilidade dos

outros tipos de lixiviados, impede que este processo seja efetivo (Zhao et al., 2010a).

v' Tratamento Aerobio

O tratamento aerobio deve permitir uma reducdo parcial de poluentes organicos
biodegradaveis e também deve conduzir a nitrificacdo do azoto amoniacal. Os processos
bioldgicos aerobios baseados no crescimento de biomassa suspensa, tais como lagoas
arejadas, lamas ativadas e reatores descontinuos sequenciais (SBR) tém sido amplamente

estudados e aplicados (Renou et al., 2008).

As lagoas arejadas sao geralmente vistas como um método eficaz para a remocédo de agentes
patogénicos, compostos organicos e inorganicos, e de custos de operacdao e manutencao
reduzidos. Estes atributos fazem delas escolhas populares para o tratamento de aguas

residuais (Renou et al., 2008).

O processo de lamas ativadas € muito aplicado como tratamento de aguas residuais e como
co-tratamento de lixiviados e esgoto. No entanto, nas ultimas décadas este método mostrou
ser insuficiente para lidar com lixiviados de aterros sanitarios, apesar de poder ser eficiente
na remocdo de carbono organico, nutrientes e teor de azoto, apresenta demasiadas

desvantagens, tais como (Renou et al., 2008):

e sedimentacao inadequada e necessidade de mais arejamento;
e alto custo energético e producao de lamas;

e inibicdo microbiana, devido a elevada concentracao de azoto amoniacal.

O sistema SBR é adequado para os processos nitrificacdo e desnitrificacdo, uma vez que
fornece um regime de exploracdo compativel com a oxidacdo do carbono organico e a
nitrificacdo. A grande flexibilidade deste processo é particularmente importante quando se
considera o tratamento de lixiviados com um elevado grau de variabilidade em termos de

qualidade e quantidade (Renou et al., 2008).

v" Tratametno Anaerdbio

O tratamento anaerdbio é adequado para tratar efluentes de elevada carga organica, tais
como lixiviados de aterros jovens. Contrariamente aos processos aerobios, a digestao

anaerdbia conserva energia e produz muito poucos sélidos, embora as velocidades de reacao
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sejam baixas. Além disso, é possivel utilizar o metano produzido para aquecer o digestor, que
trabalha geralmente a 35 °C (Wiszniowski et al., 2006; Renou et al., 2008). Podem ser
utilizados diferentes reatores, tais como, filtros anaerdbios, reactores descontinuos

sequenciais anaerobios (SBRA) (Wiszniowski et al., 2006).
As principais vantagens deste processo sao (Wiszniowski et al., 2006):

¢ a elevada eficiéncia na remocao de substrato (> 90% de BOD);

e ser necessario um teor reduzido de fosforo, como nutriente, para o crescimento das
bactérias anaerobias;

e uma producdo reduzida de lamas;

e um baixo consumo energético;

e a producdo de biogas, que pode ser reaproveitada.

As principais desvantagens residem (Wiszniowski et al., 2006):

e nos metais pesados podem dificultar a digestao;
¢ na toxicidade do amoniaco e na dificuldade em elimina-lo;

e no facto de ser sensivel a alteracdes de pH e de temperatura.

2.4.3. Tratamentos Fisico-Quimicos

v" Coagulacdo/floculacdo

A coagulacao/floculacdo tem sido utilizada para remocao de CQO, cor, turbidez e SS (Bashir
et al., 2009). Pode ser utilizada com sucesso no tratamento de lixiviados de aterros velhos. E
muito usada como um pré-tratamento para a osmose inversa ou o tratamento bioldgico, ou
como um passo de tratamento de polimento final, a fim de remover matéria organica ndo
biodegradavel. O sulfato de aluminio, o sulfato ferroso e o sulfato-cloro férrico tem sido os
coagulantes mais usados, embora possam ser usados polimeros sintéticos e biofloculantes.
Existem trabalhos publicados da acao de biofloculantes em comparacao com os coagulantes

inorganicos tradicionais, para a diminuicao de acidos humicos (Renou et al., 2008).

Varios estudos tém sido relatados na analise de coagulacdo-floculacdo para o tratamento de
lixiviados, visando a otimizacao do processo, ou seja, a selecao do coagulante mais
apropriado, a identificacdo das melhores condicoes experimentais e a avaliacdo do pH 6timo.
Porém, este tratamento apresenta desvantagens, como a producdo de lamas consistentes e o

aumento da concentracdo de aluminio ou ferro na fase liquida (Renou et al., 2008).

10
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v" Precipitacdo Quimica

A precipitacdo quimica tem sido muito utilizada como pré-tratamento com o objetivo de
remover o azoto amoniacal. Alguns estudos confirmaram que o desempenho do processo de
lamas ativadas poderia ser significativamente afetado por uma elevada concentracao de
azoto amoniacal, pois a remocao de CQO diminui de 95% para 79% quando a concentracao de
azoto amoniacal no efluente aumenta de 50 para 800 mg L (Renou et al., 2008). Nestes
casos, a precipitacdo quimica pode ser usada para aumentar o rendimento dos processos
bioldgicos.

v' Adsorcdo

A adsorcdo de poluentes em carbono ativado em colunas, ou na forma de po, proporciona
uma melhor reducédo dos niveis de CQO bastante melhor que a resultante do uso de métodos
quimicos, qualquer que seja a concentracdo da matéria organica. A principal desvantagem
deste método é a necessidade de regeneracao frequente das colunas ou, em alternativa, um

consumo elevado de carvao ativado em po.

A adsorcdo por carvao ativado tem sido utilizado juntamente como o tratamento bioldgico
para o tratamento eficaz de lixiviado de aterro. Os compostos ndo biodegradaveis, a CQO
inerte e a cor podem ser reduzidas por este processo a niveis aceitaveis para lixiviados

tratados biologicamente (Renou et al., 2008).

v' Air stripping

0 esgotamento de solucdes é o método mais comum para eliminar elevadas concentracoes de
azoto amoniacal no tratamento de aguas residuais. Por norma, encontram-se niveis elevados
de azoto amoniacal nos lixiviados e este método pode ser bem sucedido para a eliminacao
deste poluente. Para que este método seja eficiente é necessario usar valores de pH elevados
e tratar o gas libertado com H,SO, ou HCl. No entanto, este método apresenta alguns
inconvenientes, nomeadamente, o NH; que é libertado para a atmosfera, podendo causar um
grave problema de poluicao se o amoniaco nao for bem absorvido nas solucoes de H,SO4 ou
HCL. Outros problemas na torre de extracao sdo causados pelo carbonato de calcio utilizado
no ajuste do pH e a formacao de espumas, o que impoe a utilizacao de torres de extracao
grande (Renou et al., 2008).

11
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v' Oxidacdo Quimica

A oxidacdo quimica é um método que pode ser usado para o tratamento de efluentes
contendo compostos refratarios, como os lixiviados. Recentemente, tem-se verificado um
interesse crescente em processos apelidados de processos oxidativos avancados (POA) (Renou
et al., 2008). A maioria deles, com excepcao da ozonizacao simples que utiliza apenas Os, usa
uma combinacdo de oxidantes fortes, tais como, O; e H,0,, irradiacao ultravioleta, ultrasons
ou feixe de eletroes e catalisadores (ides metalicos de transicdo ou fotocalisadores), tais
como ides de ferro (oxidacao de Fenton) e TiO, (Renou et al., 2008; Vilar et al., 2011; Cortez,
et al., 2011). No entanto, verificam-se alguns inconvenientes na aplicacao de POAs dos quais
se destacam os consumos elevados de energia elétrica e a necessidade de doses elevadas de
oxidante para ocorrer a mineralizacao completa dos poluentes, tornando os processos

economicamente caros (Renou et al., 2008; Wiszniowski et al., 2006).

2.4.4 Tratamento por Membranas

A microfiltracdo, a nanofiltracao, a ultrafiltracdo, e a osmose inversa sao os principais
processos de membrana aplicados no tratamento de lixiviado de aterros sanitarios (Renou et
al., 2008).

v' Microfiltracdo

A microfiltracdo é eficaz na remocao de coloides e de material em suspensdo. Porém, nao
pode ser utilizado sozinho, sendo usado como um pré-tratamento de outro processo de

membranas, como ultrafiltracao, nanofiltracao e osmose inversa (Renou et al., 2008).

12
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v Nanofiltracdo

A tecnologia de nanofiltracdo tem uma abordagem versatil para alcancar varios objetivos da
qgualidade da agua, tais como, controle de contaminantes organicos, inorganicos e
microbianos. As membranas de nanofiltracao estudadas normalmente sao feitas de filmes
poliméricos com um cut-off molecular entre 200 e 2000 Da. A alta taxa de rejeicdo de ides
sulfatos e de matéria organica dissolvida, juntamente com a baixa rejeicao de cloreto de
sodio, reduz o volume do concentrado. Porém, a aplicacdo bem sucedida desta tecnologia
requer um controlo eficaz das incrustacdes da membrana. Na realidade, um grande gama de
constituintes podem contribuir para a formacao de incrustacdbes na membrana, como
substancias organicas e inorganicas dissolvidas, particulas coloidais e suspensas (Renou et al.,
2008).

v' Ultrdfiltracao

A ultrafiltracdo (UF) é eficaz para eliminar macromoléculas e pequenas particulas, mas é
fortemente dependente do tipo de material que constitui a membrana. A UF por ser utilizada
como ferramenta para fracionar matéria organica e também avaliar a massa molecular
predominante de poluentes organicos. Por outro lado, testes do permeado da membrana pode
fornecer informacao sobre a recalcitrancia e a toxicidade das fracdoes permeadas (Renou et
al., 2008).

v" Osmose Inversa

A osmose inversa (Ol) parece ser um dos métodos mais promissores e eficiente entre os novos
processos de tratamento de lixiviados. No passado, varios estudos realizados tanto em
laboratorio como a escala industrial, demonstraram elevados desempenhos da Ol na
separacao de poluentes de lixiviados. No entanto, dois problemas foram identificados como
grandes inconvenientes para aplicacao destes processos no tratamento de lixiviados, que sao
a formacado de incrustacoes na membrana (impondo a necessidade de um pré-tratamento
extensivo ou a limpeza quimica das membranas, resultando numa vida curta das membranas e
diminuindo a produtividade do processo) e a geracao de grande volume de concentrado (que

tem de ser descarregado ou ainda tratado) (Renou et al., 2008).

13
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2.4.5 Tratamentos Eletroquimicos

Nos Ultimos anos, métodos eletroquimicos foram aplicados no tratamento de matéria organica
com elevada toxicidade e baixa degrabilidade biologica. Métodos tais como, eletrocoagulacéo
(EC), oxidacdo eletroquimica e eletro-foto-oxidacao foram frequentemente utilizados no
tratamento de aguas residuais origem téxtil e da industria do azeite. No tratamento de
lixiviado estes métodos também se tornaram importantes. Na maioria dos estudos,
especialmente o método de oxidacao eletroquimica, foi estudado com o objetivo de aumentar
a eficiéncia do método, testando varios parametros, nomeadamente, materiais do anodo que
tenham elevada atividade eletrocatalitica e elevado potencial de producao de oxigénio ativo
(Atmaca, 2009).

v" Electrocuagulacdo/Flotacdo

A eletrocoagulacdao (EC) € uma técnica eletroquimica considerada bastante simples, que
requer equipamento basico e que pode reduzir consideravelmente a carga organica (Ilhan et
al., 2008). A EC envolve a producao de coagulantes in situ por aplicacao de uma diferenca de
potencial entre os elétrodos através de uma fonte de corrente externa, levando a oxidacao do
anodo (Martinez-Huitle and Brillas, 2009). A quantidade de metal dissolvido ou depositado
depende da quantidade de eletricidade que passa através da solucao (Liu et al., 2010). A

reacao que descreve a oxidacdo do metal M de que é formado o anodo ¢é a seguinte:
No anodo:

M(s) — M(aq)™" +ne™ (1)

No catodo, em meio acido pode dar-se a reacao de formacdo do H, por reducao dos protoes
(reacao 2) ou em meio alcalino por reducao da H,O (reacao 3). Em ambos os casos, o pH
aumenta durante a eletrdlise e os ides Fe?* reagem para formar hidroxidos metalicos (reacdo
4).

2H* (aq) + 2e™ - H,(g) (2)
2H,0(1) + 2e~ —» 20H"(aq) + H,(g) (3)

Fe?*(aq)20H~ (aq) — Fe(OH), (4)

14
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O OH produzido na reacdo 4 causa um aumento do pH durante a eletrolise (Martinez-Huitle
and Brillas, 2009).

Os metais mais usados como anodos sao o Fe e o Al, dando origem, respectivamente, aos ides
Fe* e A** que se hidrolizam imediatamente a ferro polimérico ou hidréxido de aluminio na
presenca de 0,. Estes hidroxidos poliméricos, como Fe(H;0)s**, Fe(H,0)s(OH)*,
Fe(H,0)4(OH)**, Fe,(H,0)s(0OH),** e Fe,(H,0)s(OH),* ou Al(OH)*, AL(OH),", Al,(OH),*",Al(OH)*,
Als(OH)15*", Al;(OH){;*", sdo excelentes agentes coagulantes. Os gases envolvidos no eléctrodo
podem colapsar e causar flotacdo das particulas coaguladas (Mollah et al, 2004; Liu et al,
2010).

4Fe?*(aq) + 10H,0 + 0, — 4Fe(OH); + 8H*(aq) (5)
AP*(aq) + 3H,0 — AI(OH) + 3H* (6)

Quando se utilizam anodos de ferro, Fe(OH); precipita a pH superior a 5,5 (Martinez-Huitle
and Brillas, 2009).

Os protoes produzidos nas reacoes 5 e 6 podem ser diretamente reduzidos a H, gasoso no

catodo, segundo a reacao 7 (Ilhan et al, 2008; Martinez-Huitle and Brillas, 2009).

8H* + 8e~ — 4H, (7)
Em meio acido, a pH inferior a 5, é dissolvida uma quantidade de anodo de ferro maior do
que a esperada pela lei de Faraday, devido ao ataque quimico de protdes. (Martinez-Huitle
and Brillas, 2009).

Principais fatores que influenciam a EC:

Densidade de Corrente

A densidade de corrente aplicada é importante na EC uma vez que é o Unico parametro
operacional que pode ser controlado diretamente. Neste sistema, a densidade de corrente

3

determina a quantidade de ides Al** ou Fe?* que sdo libertados dos respetivos elétrodos (Chen,

2004).

Temperatura

A temperatura tem influéncia na EC. Estudos efetuados sobre a oxidacdo/dissolucdo de

anodos de Al no intervalo de temperatura de 2 a 90 °C concluiram que a eficiéncia de

15
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corrente relativa ao anodo de Al aumenta rapidamente quando a temperatura da mistura
reacional varia de 2 a 30 °C. O aumento da temperatura vai acelerar a velocidade de
destruicdo da membrana de 6xido, aumentando a eficiéncia de corrente. Porém, quando a
temperatura sobe acima de 60 °C a eficiéncia de corrente comeca a baixar. Neste caso, o
volume do coldide Al(OH); diminui e os poros formados no anodo de Al fecham- se. Estes
fatores devem ser responsaveis pela diminuicdo da eficiéncia de corrente (Liu et al, 2010;
Chen, 2004).

pH

O pH da solucao tem um papel importante nos processos de EC (Liu et al, 2010). Os efeitos do
pH de misturas reacionais ou de aguas residuais na EC refletem-se na eficiéncia de corrente e
na solubilidade dos hidroxidos de metal formados.

Geralmente a eficiéncia de corrente dos processos de EC com aluminio é mais elevada em
condicoes acidas ou alcalinas do que em condicdes neutras. O desempenho do tratamento
depende da natureza dos poluentes, sendo a melhor remocao de poluente obtida a pH
proximo de 7. O consumo de energia é, no entanto, maior a pH neutro, devido a variacdo da
condutividade. Para condutividades elevadas o efeito de pH n&o é significativo (Chen, 2004).
Na gama de pH 4 - 9 formam-se Al(OH)*, Al(OH),", AlL(OH),*, Al(OH); e Al;3(OH):,”". A
superficie destes compostos € carregada positivamente o que pode levar a neutralizacao
eletroquimica por adsorcao.

A pH > 10, forma-se maioritariamente Al(OH), e o efeito de coagulacao baixa rapidamente. A
pH baixo, Al** é o ido maioritario e ndo tem efeito coagulante.

A evolucdo de H; no catodo ira aumentar a concentracao de OH'. Assim, o pH na solucao
aquosa aumenta quando o pH da agua original esta no intervalo 4 - 9. No entanto, quando o

pH da agua original é maior do que 9, o pH da agua tratada ira diminuir (Liu et al, 2010).

Materiais dos Elétrodo

A Coagulacdo Quimica (CQ) e a EC baseiam-se no mesmo fendmeno no qual as particulas
carregadas em suspensao coloidal sdo neutralizadas por colisdo mutua com ides de hidroxidos
metalicos e aglomerados, seguido de sedimentacao e flutuacao. A diferenca entre EC e CQ é
principalmente a forma como o ferro ou aluminio sao facultados a solucao. A EC é um
processo que consiste em criar flocos de hidroxido metalico por eletrodissolucdo de anodos
solUveis (Fe ou Al) enquanto que a CQ consiste em hidrolisar sais metalicos, de ferro ou
aluminio, sendo os sulfatos e os cloretos férricos e de aluminio os mais usados como
coagulantes no tratamento de agua. Algumas vantagens da EC relativamente CQ sao (Liu et
al, 2010):
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6.

Na coagulacdo quimica, a hidrélise de sais metalicos conduz a uma diminuicdo do pH,
sendo sempre necessario corrigir o pH do efluente. A coagulacdo quimica é altamente
sensivel as variacbes do pH e uma coagulacdo eficaz é obtida a pH 6-7. Na
eletrocoagulacao, o efeito da neutralizacao torna-se efetivo numa gama ampla de pH

entre4 e 9.

Os flocos formados pela EC, apesar de similares aos da CQ, tendem a ser maiores,
contendo menos ligacdes com a agua, sendo resistentes ao acido e muito mais
estaveis. A CQ é sempre seguida de uma sedimentacao e uma filtracao, enquanto que
o processo de EC pode ser seguido pela sedimentacao ou flutuacdo naturais. As bolhas
de gas produzidas durante a eletrolise podem levar os poluentes para a superficie da

solucao, onde podem ser mais facilmente concentrados e removidos.

As lamas formadas pela EC sdo facilmente fixaveis e faceis de separar da agua porque
sdo compostas maioritariamente de 6xidos/hidroxidos metalicos. Apesar disto, esta é

uma técnica de baixa producao de lamas.

0 uso de produtos quimicos é evitado no processo de EC. Assim, ndo é preciso
neutralizar o excesso de quimicos e é evitada uma poluicao secundaria causada por
substancias quimicas que sdo adicionadas, pois na EC apenas se verifica a

solubilizacdo dos anodos.
O processo de EC tem a vantagem de tratar o efluente com temperaturas baixas e
baixa turvacao. Nestas condices, a CQ tem dificuldade em encontrar um resultado

satisfatorio.

A EC requer equipamento simples e é facil de operar.

As principais desvantagens da EC sdo (Martinez-Huitle and Brillas, 2009)

Passivacdo do anodo pela deposicao de lamas nos eléctrodos, que pode inibir o

processo eletrolitico no modo de operacéo continuo.

Altas concentracoes de ides ferro e aluminio no efluente, que tém que ser removidas

posteriormente.

Na Figura 3 apresenta-se um esquema do mecanismo reacional de eletrocoagulacao/

eletrofloculacao.
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Figura 3 - Esquema do processo de eletrocoagulacao (adaptado de Mollah et al, 2004).

A eletrocoagulacao é eficiente na remocao de solidos suspensos bem como 6leos e gorduras.
Provou-se ser eficaz no tratamento de agua potavel, para operagées marinhas e mesmo para o

abastecimento de agua para processos industriais (Chen, 2004).

v'  Oxidacdo Eletroquimica

A oxidacao eletroquimica tem sido amplamente investigada como um meio eficaz de controlo
de poluicdo da agua e no tratamento de aguas residuais. Uma vantagem importante da
oxidacdo eletroquimica é oxidar poluentes organicos em CO, e agua a fim de evitar um
problema de mudanca de uma fase para outra dos contaminantes. Também, a operacao a
temperatura ambiente e pressdao atmosférica impede volatilizacdo e a descarga dos residuos
que nao sao tratados e a reacao pode ser simplesmente terminada (Deng and Englehardt,
2007). O processo de oxidacdo eletroquimica é particularmente interessante uma vez que os
eletroes fornecidos permitem uma versatil, eficiente, facilmente automatizavel e limpa

tecnologia (Panizza et al., 2010).

Nos ultimos anos, os processos oxidativos avancados (POA) tém sido propostos como uma

alternativa eficiente e emergente para o tratamento de efluentes que contém poluentes
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toxicos ou refratarios. Muitos processos, tais como, oxidacao de Fenton, ozonizacdo, oxidacao

eletroquimica e os seus processos combinados, foram investigados (Zhou et al., 2011).

Durante a oxidacdo eletroquimica os poluentes podem ser oxidados quer diretamente como
indiretamente (Deng and Englehardt, 2007; Primo et al., 2009; Zhang et al., 2011), isto €&, no
anodo, alguns compostos podem ser diretamente oxidados. Além disso, reacdes de oxidacao
podem ocorrer no seio da solucdo através de espécies oxidantes geradas electroliticamente.
Propbe-se que a degradacdao de amoniaco ocorre principalmente devido ao processo de
oxidacao indirecta na presenca de ides cloreto. No entanto, a oxidacdo de amoniaco pode
levar a formacao de ibes nitrato (Primo et al., 2009).

A Figura 4 ilustra os diferentes mecanismos de oxidacao (Anglaba, et al., 2009):

by -]
Poluentes ﬁ Mediador Poluentes
A \ /
Omidacio no
seio da solugdo
Poluentes . \ Poluentes
destruidos Onidante destruidos
Superficie Superficie
do dnodo do dnodo

Figura 4 - Diferentes mecanismos de oxidacao eletroquimica, (a) oxidacao directa e (b) oxidacao
indirecta (adaptado de Anglada et al., 2009).

Na oxidacdo direta os poluentes sdo destruidos diretamente na superficie do anodo e pode

tomar duas vias diferentes:

Conversdo eletroquimica: os compostos organicos sao apenas parcialmente oxidados (reacao

8), podendo ser necessario um tratamento subsequente.

R RO+ e~ (8)

Combustdo eletroquimica: os compostos organicos sao transformados em agua, dioxido de

carbono, inorganicos e outros componentes (reacdo 9).

R - CO, + H,0 + sais+e™ (9)
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Na oxidacao indireta onde um mediador (HCIO, H,S,0g, HO- e outros) é eletroquimicamente
gerado para efetuar a oxidacao (Deng and Englehardt, 2007; Anglada et al., 2009). As reacoes
responsaveis pela oxidacao indireta durante a oxidacao eletroquimica sao as seguintes (Deng
and Englehardt, 2007):

Reacoes anddicas:

2C1- > Cl, + 2e~ (10)

6HOCI + 3H,0 — 2Cl10;~ + 4Cl~ + 12H* + 1,50, + 6e~ (11)

2H,0 - 0, + 4H* + 4e” (12)

Reacdes no seio da solucdo:
Cl, + H,0 - HOCl + H* + CI~ (13)

HOCl - H* + OCl- (14)

Reacdes catodicas:
2H,0 + 2e~ - 20H™ + H, (15)

OCl~ + H,0 + 2e~ > Cl~ + 20H~ (16)

v" Eletro-Fenton

Existem sistemas hibridos que consistem em processos de oxidacdo diferentes, tais como
oxidacdo Fenton sendo um método frequentemente usado com o objetivo de aumentara

eficiéncia dos métodos eletroquimicos (Atmaca, 2009).

O processo Fenton tem atraido grande interesse devido a sua capacidade de gerar radicais
hidroxilo (HO-) através da decomposicdo de H,0, por Fe* em condicdes acidas. Além disso,
pode ser aplicada a uma vasta gama de poluentes organicos, devido a sua simplicidade e
facilidade de aplicacdo em condicdes suaves de temperatura e pressdo. A eficiéncia deste
processo pode ser consideravelmente melhorada pela aplicacao de eletricidade para gerar
radicais HO- adicionais, chamando assim, processo eletro-Fenton. O processo eletro-Fenton
inclui as vantagens combinadas de eletroquimica e os métodos de tratamento Fenton. Este
processo permite a producao de mais radicais HO- sendo reforcada a oxidacao dos compostos
organicos. Em meio acido, o poder oxidante de H,0, pode ser melhorado com o método
eletro-Fenton, onde uma pequena quantidade de Fe?* é adicionada como catalisador na

solucdo contaminada, para gerar HO- e Fe** das reacdes de Fenton (Mohajeri et al., 2010).
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Capitulo 3 - Materiais e Métodos

O efluente utilizado neste trabalho foi recolhido a entrada do tratamento biolégico numa
ETRS. A amostra recolhida foi caraterizada tendo em conta os seguintes parametros: CQO,
COf, solidos totais (ST), solidos suspensos (SS), solidos dissolvidos (SD), azoto amoniacal (N-
NHs) e azoto de Kjeldhal (NTK). Todas as analises foram efetuadas de acordo com o Standard
Methods, encontrando-se as técnicas usadas, respectivamente, nos anexos 1 a 3. Durante os
ensaios de eletrocoagulacao forma recolhidas amostras as quais foram efetuadas as seguintes
analises: CQO, Carbono Organico Filtrado (COf), Azoto Total (NT), pH e condutividade.

Nos pontos seguintes descrevem-se os reagentes, os métodos e as técnicas utilizadas ao longo
do trabalho.

3.1 - Reagentes

Na Tabela 2 encontram-se listados os reagentes usados para as varias determinacoes

analiticas, bem como o seu grau de pureza e marca.

Tabela 2 - Reagentes utilizados na eletrocoagulacao e nos métodos de analise.

Reagentes Grau de Pureza Marca
Ensaios de EC e ) )
determinacdes COf H,S0,4 95-97% Sigma-Aldrich
K,Cr,07 99% Panreac
H,S0,4 95-97% Sigma-Aldrich
cQo Ag,S0,4 98,5% Carlo Erba
HgSO,4 99% Fluka
FeH,oN;044S; 99,5 Merck
NaOH 98% Panreac
H,S04 95-97% Sigma-Aldrich
H3;BO; 99,8% Panreac
N-NH; e TKN K,SO,4 99,8% AnalaR NORMAPUR
CuS04 99-100,5% Merck
Na,S,0; 100,4% AnalaR NORMAPUR
Na,B407-10H,0 99,5-105% Scharlau
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3.2 - Parametros de Controlo

Todos os parametros de controlo foram determinados de acordo os métodos que se encontram

nos anexos 1 a 3.

v'_Caréncia Quimica de Oxigénio

A CQO foi determinada em todas as amostras apos o ensaio de EC. A determinacao foi através

do método tritrimétrico em refluxo fechado (anexo 1).

0 digestor utilizado foi um Spectroquant TR 420 e o titulador automatico foi da Metrohm, 876

Dosimat plus

v' Carbono Orgdnico filtrado e Azoto total

O COf e o azoto total foram determinados em todas as amostras apds o tratamento de EC,
utilizando o equipamento Total Organic Carbon Analyzer da Shimadzu, TOC-V CSH. O método
usado para determinar este parametro foi o método da combustao a alta temperatura. Antes
de proceder a medida do COf no referido aparelho, as amostras da EC foram filtradas com

filtros de 1 um e acidificadas com H,S0, de forma a atingir pH 3 - 4.

v pH

Mediu-se o pH das amostras recolhidas ao longo dos ensaios de EC no equipamento pHmeter
HI 931400.

v" Condutividade

As medidas de condutividade das amostras recolhidas ao longo dos ensaios de EC foram

efetuadas com um condutivimetro Mettler Toledo.

22



Eletrocoagulacédo de Lixiviados de Aterros Sanitdrios 2012

3.3 - Ensaios de Eletrocoagulacao

Apds a caraterizacao inicial das amostras, realizaram-se os ensaios de eletrocoagulacao, com
0 objetivo de precipitar a matéria, suspensa e dissolvida, existente no lixiviado. Numa
primeira fase de tratamento com EC, foram feitos ensaios de otimizacdo das condicdes a
aplicar, tendo-se variado primeiro a diferenca de potencial aplicada (entre 6 e 12 V).
Verificou-se que nao havia uma boa reprodutibilidade das condicoes experimentais, pelo que
se passou a aplicar uma intensidade de corrente constante, 2,5 A, apresentando-se nesta
dissertacdo apenas estes Ultimos resultados. Foram realizados ensaios de 3 horas a pH
natural, pH 6 e a pH 4, com agitacao (100 rpm) e sem agitacao, com diluicao (1:2) e sem
diluicdo. A Fabela 3 apresenta um resumo dos ensaios realizados. Todos os ensaios foram
repetidos, tendo sido efetuados dois a cinco ensaios para cada condicdo experimental a
testar, e as amostras recolhidas a intervalos de tempo diferentes, para inferir da
reprodutibilidade dos resultados experimentais. O tratamento foi realizado com anodos e
catodos de ferro, ambos com areas de 40 cm?. A Figura 5 ilustra o esquema de montagem

experimental usada na EC.

i &

5}.’ @ @ '-r:.l'-""
i = — i |

Figura 5 - Montagem experimental usada no tratamento de EC. Legenda: 1 - Fonte de alimentacao;

2 - Elétrodos de ferro; 3 - Célula contendo o lixiviado; 4 - Agitador magnético; 5 - Placa de agitacao.
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Tabela 3 - Resumo das varias condicoes aplicadas ao longo dos ensaios realizados com uma intensidade

de corrente aplicada de 2,5 A.

Diluicao Agitacao pH inicial
sem 4
1:1 sem 6
sem natural (8,3)
Com (100 rpm) natural (8,...)
1:2 sem natural (8,3)
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Capitulo 4 - Resultados e Discussao

Este capitulo encontra-se dividido em duas partes: a primeira, onde sdao apresentados os
resultados obtidos nos ensaios de eletrocoagulacao das amostras de lixiviado, e a segunda,
que contém calculos relacionados com remocdes especificas de carga organica por consumo

de ferro e de energia elétrica.

As amostras utilizadas neste estudo foram obtidas no aterro sanitario da Resistrela, na
Capinha, Concelho do Fundao. As amostras foram recolhidas no tanque de equalizacao, a
entrada do tratamento biologico ai existente, em Fevereiro de 2012. Nas Tabelas 4 e 5
apresentam-se o0s resultados obtidos na caracterizacao da amostra recolhida. Para a
determinacao da CQO e do COf foram ensaiadas diferentes diluicoes, tendo-se verificado que
as mais adequadas eram, respetivamente, 1:50 e 1:200 Esta € uma amostra tipica de um

lixiviado novo, dada a sua CQO.

Tabela 4 - Resultados de CQO e COf obtidos na caraterizacao da amostra.

Diluicdo CQO CQO/ mg 0,.L" Diluicao COf COf/ mg.L™
17622
1:50 1:100 7196
1:25 17517
1:20 17515
1:200 7310
1:10 10325

Tabela 5 - Resultados de condutividade, pH, ST, SS, SD, azoto amoniacal e azoto total de Kjeldahl

obtidos na caraterizacao da amostra.

o » » » 4 N-NH; NTK
Condutividade (15 °C)/ ms.cm pH ST/g.L SS/g.L”" SD/g.L . .
/ mg.L / mg.L’

29,4 8,37 23,70 1,15 22,70 44,85 51,41
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4.1 - Ensaios de Eletrocoagulacao

Nesta seccao encontram-se os resultados obtidos para as diferentes condicoes experimentais
ensaiadas, tal como se encontra descrito na Tabela 3. Tal como ja foi referido anteriormente,
todos os ensaios aqui apresentados foram realizados a uma intensidade de corrente aplicada
de 2,5 A.

Cada uma das diferentes condicdes experimentais ensaiadas for repetida, uma ou varias
vezes. Para evitar grandes variacbes no volume dos ensaios e, em simultaneo, haver
determinacoes da CQO a intervalos de tempos reduzidos, as amostras em cada uma das
repeticoes foram recolhidas a tempos diferentes. Deste modo, por vezes, para um
determinado tempo, temos apenas um valor do parametro em estudo, ao qual continuamos a
chamar incorretamente “média”, e para o qual, consequentemente, nao existe desvio
padrao. A esses valores médios da CQO foram ajustadas equacdes do 3° grau. Na realidade,
em alguns dos casos o ajuste de uma exponencial ou equacao do 2° grau podia ter sido
conseguido, com resultados igualmente bons. Contudo, por razdes de consisténcia, foram

sempre ajustadas equacoes do 3° grau.

Para os outros parametros de analise usados neste estudo, COf, NT, pH e condutividade, as
determinac6es nao foram tao exaustivas, apesar de terem sido calculadas sempre para mais
do que um ensaio. Contudo, serao apresentados apenas os resultados para o ensaio em que

foram recolhidas mais amostras e que, portanto, apresenta um maior nimero de resultados.

4.1.1 - Amostras sem diluicdao

Foram realizados ensaios de EC as amostras de lixiviado sem diluicao a pH inicial natural, com
e sem agitacao, e a pH 6 e pH 4, sem agitacao. Nas duas sub-seccoes seguintes apresentam-
se, respetivamente, os resultados obtidos para a variacao ao longo do tempo da CQO e dos

restantes parametros controlados, COf, NT condutividade e pH.

4.1.1.1 - Analise da variacao da CQO

v' Ensaios a pH natural sem agitacdo

Realizaram-se 6 ensaios de EC a pH natural, sem agitacao, de forma a determinar a evolucao

da CQO ao longo do tempo de ensaio. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 6 e na
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Figura 6, que também contém informacdo relativa a média e ao desvio padrao para os

resultados obtidos nos diferentes ensaios.

Tabela 6 - Resultados de CQO obtidos nos ensaios de EC a pH natural sem agitacdao, com a

respetiva média e desvio padrao.

CQO /g 0,.L"

t / min A B C D E F Média DP
0 18,51 17,58 18,66 17,17 17,75 17,99 17,94 0,57
10 17,37 16,83 17,10 0,38
20 17,01 16,47 16,74 0,38
30 15,71 15,22 15,46 0,35
40 15,93 14,65 14,99 15,19 0,66
50 14,11 14,11
60 13,50 13,36 13,28 12,86 13,31 13,26 0,24
80 12,78 11,99 13,00 12,59 0,53

100 12,44 10,74 9,38 10,85 1,53
120 11,09 9,51 9,96 8,23 9,55 9,67 1,03
130 9,93 9,93

140 7,96 7,98 7,97 0,02
150 7,87 7,24 7,56 0,45
160 7,83 6,69 7,26 0,80
170 7,94 7,22 7,58 0,51
180 6,97 7,07 5,84 7,27 6,79 0,64
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20,0
18,0
16,0
- 14,0 OA
= 12,0 OB
o
on 10,0 AC
~
o 80 D
2 60 XE
4,0 y = 5E-07x3 - 4E-05x2 - 0,071x + 17,896 F
20 R?=0,99 Média
0,0
0 50 100 150 200
tempo/ minutos

Figura 6 - Variacao da CQO ao longo do tempo para as amostras recolhidas no ensaio de EC a pH natural
sem agitacdo. A equacao refere-se a linha ajustada a média de todos os ensaios, A a F, realizados.

Consultando a Tabela 6 podemos concluir que, em média, para as 3 h de ensaio foram

removidos cerca de 11 g 0,.L", o que corresponde a uma remocéo de CQO de 62%.

A analise da Figura 6 permite verificar que para o tempo de 180 minutos se comeca a verificar
a tendéncia para a formacao de um patamar na curva ajustada aos dados experimentais o que
significa que se esta perto de se atingir o maximo de remocdo de CQO com uma eficiéncia

energética aceitavel.

v" Ensaios a pH natural com agitacédo

Nos 4 ensaios de EC realizados a pH natural com agitacao (100 rpm), cujos resultados de CQO
se encontram na Tabela 7 e na Figura 7, verifica-se, tal como no caso anterior, uma boa
reprodutibilidade dos resultados. A curva ajustada a média dos resultados apresenta uma
clara tendéncia para formar um patamar a tempo inferior ao verificado no ensaio sem
agitacao. Este facto traduz-se numa remocao de CQO menor, que foi aqui de apenas 36% ao
fim de 3 h.

Nestes ensaios pretendia-se minimizar problemas de passivacao do elétrodo, aumentando a
eficiéncia EC. Porém, a remocdo da CQO foi menor, provavelmente porque a agitacao
destruia os flocos formados.
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Tabela 7 - Resultados da variacao da CQO para as amostras recolhidas nos ensaios de EC

realizados a pH natural com agitacao.

CQ0 /g0,.L"

t / min G H | J Média DP
0 17,36 18,17 18,45 16,98 17,74 0,69
10 18,00 15,92 16,96 1,47
30 16,45 15,29 15,87 0,82
40 16,01 14,29 15,15 1,21
60 15,23 14,45 14,84 0,55
80 13,81 12,62 13,21 0,84
100 13,41 12,12 12,76 0,91
120 12,18 12,29 12,24
130 12,13 11,25 11,69 0,62
140 12,36 12,70 12,53
150 10,94 10,87 10,90
160 10,86 11,50 11,18
170 11,38 11,93 11,66
180 11,38 12,64 11,96 9,65 11,41 1,28

20,0
18,0 &
16,0
_ 14,0
~ 12,0 oG
?n 10,0 OH
S 8,0 Al
8 )
6,0 xJ
4,0 y = 3E-07x3 + 8EF-{(2)5=XB,-9(;,0603X + 17,635 Média
2,0
0,0
0 50 100 150 200
tempo/ minutos

Figura 7 - Valores da CQO das amostras recolhidas ao longo do tempo nos ensaios de EC realizados a pH

natural com agitacdo, A equacao refere-se a linha ajustada a média de todos os ensaios realizados.

29



Eletrocoagulacédo de Lixiviados de Aterros Sanitdrios 2012

v' Ensaios a pH 6 sem agitacdo

Para os 4 ensaios de EC realizadas a pH inicial 6 sem agitacao, cujos resultados da CQO para
as amostras recolhidas se encontram na Tabela 8 e Figura 8, o pH da amostra foi ajustado

com H,SO,4 antes de iniciar o ensaio de EC.

Mais uma vez, foi obtido o ajuste de uma equacao do 3° grau aos resultados experimentais
com uma boa correlacdo, observando-se a formacao de um patamar para tempos superiores a
160 min. A remocao total de CQO nas 3 h de ensaios foi de 64%, ligeiramente superior ao

valor observando para o ensaio em que nao foi efetuada correcao ao pH inicial da suspensao.

Tabela 8 - Resultados de CQO obtidos para as amostras recolhidas nos ensaios de EC a pH 6

sem agitacdo, bem como a média e o desvio padrao para esses resultados.

CQO/ g 0,.L™

t / min K L M N Média DP
0 17,58 17,58 18,48 17,58 17,80 0,45
10 17,26 17,58 17,42 0,23
30 15,44 15,67 15,55 0,16

40 13,79 13,79
60 11,19 12,06 12,42 11,89 0,63
80 9,86 10,99 10,43 0,81
100 8,10 9,04 8,57 0,66
120 8,31 8,26 8,28 0,03

130 7,21 7,21
140 6,47 6,83 7,33 6,87 0,43
150 6,24 6,91 7,19 6,78 0,49
160 6,28 5,91 7,31 6,50 0,73
170 6,30 5,95 7,07 6,44 0,57
180 6,35 5,98 6,89 6,07 6,32 0,41
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oK
oL
AM
N
4,0 y = 1E-06x3 + 6E-05x2 - 0,1082x + 18,182 Média
2,0 R? = 0,99
0,0
0 50 100 150 200

tempo/ minutos

Figura 8 - Variacao da CQO ao longo do tempo par os diferentes ensaios de EC realizados a pH 6 sem
agitacdo. A equacao refere-se a linha ajustada a média de todos os ensaios realizados.

v' Ensaios a pH 4, sem agitacdo

Foram realizados 3 ensaios de EC a pH inicial 4, tendo-se efetuado a correcao ao pH com
H,SO, antes de iniciar o ensaio de EC. Os resultados obtidos para a variacao da CQO nos
diferentes ensaios encontram-se na Tabela 9 e na Figura 9. A média e o desvio padrao
apresentados na tabela foram calculados apenas com dois dos ensaios, O e P, uma vez que os
resultados obtidos no ensaio Q se afastam muito dos obtidos nos outros ensaios, tal como se
pode verificar na Figura 9. Este resultado diferente, ainda que com um andamento idéntico,

deve estar relacionado com algum erro experimental cometido.

Uma equacao do 3° grau também se ajusta com uma boa correlacdo a média dos resultados
experimentais obtidos, apresentando uma espécie de patamar inicial, para além do ja
habitual patamar final. O andamento inicial da curva deve estar relacionado com a formacao,
no inicio do ensaio, de particulas muito finas, que vao posteriormente dar origem aos
agregados, que sedimentam. Estas particulas finas levam mais tempo a sedimentar e
“contaminam” com mais facilidade as amostras recolhidas para a determinacao da CQO,

dando origem a valores mais elevados.

No computo geral, a remocdao da CQO foi inferior a dos outros ensaios realizados sem

agitacao, tendo sido de 53%.
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Tabela 9 - Resultados da CQO para as amostras recolhidas nos ensaios de EC realizados a pH 4

sem agitacao.

CQO / mg L-1
t / min (0] P Q Média DP
0 14,66 13,42 14,48 14,04 0,67
10 13,61 14,91 13,61 0,92
30 13,63 15,32 13,63 1,20
40 13,84
60 10,74 10,74
80 10,71 12,93 10,71 1,57
100 8,13 11,80 8,13 2,59
120 7,31 10,62 7,31 2,34
130 6,79 6,79
140 7,21 6,35 11,32 6,78 2,65
150 5,90 6,82 6,36 0,65
160 5,86 6,41 8,89 6,13 1,62
170 6,04 6,34 6,19 0,22
180 4,94 5,74 9,20 5,34 2,27
18,0
16,0
14,0
< 12,0
S'10,0 *0
on
9 8,0 mP
O 6,0 AQ
4,0 Média
20 y = 2E-06x3 - 0,0006x2 - 0,0205x + 14,095
’ R? = 0,98
0,0
0 50 150 200

tempo/ minutos

Figura 9 - Valores da CQO para as amostras recolhidas ao longo do tempo de EC para o ensaio realizado

a pH 4 sem agitacdo. A equacao refere-se a linha ajustada a média dos ensaios O e P.
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4.1.1.2 - Analise da variacao de COf, NT, condutividade
e pH

Na Tabela 10 e na Figura 10 encontram-se os resultados obtidos para as variacoes de COf e de
NT nos ensaios realizados a pH natural, sem e com agitacdo, e a pH 4 e 6, sem agitacdo. As
remocdes globais de COf para as diferentes condicdes experimentais apresentam posicoes
relativas semelhantes as observadas para a CQO, o que é explicado pelo facto da remocéo da
carga organica nos ensaios de eletrocoagulacdo se dar essencialmente por
floculacdo/coagulacdo, com apenas uma reduzida remocao de carga organica por oxidacao

anodica.

Quanto as remocoes de azoto total, sdo bastante mais reduzidas e com um padrao idéntico ao
observado pelo COf e pela CQO. Esta menor remocao do NT pode estar relacionada com o
facto do azoto total englobar diferentes formas de azoto, e o processo de EC poder ser mais

adequado para a remocao de algumas das formas.

Quanto a variacao do pH, independentemente do seu valor inicial, observa-se um aumento ao
longo dos ensaios, sendo o valor final do pH das suspensées ao fim de 3 h de
aproximadamente 13. Esta subida do pH esta relacionada com a formacao de hidroxidos, que
estdao na base da formacdo de flocos, e que ira levar a remocao da carga organica da

suspensao.

Em relacdo a variacao da condutividade ao longo dos ensaios, observam-se que ao longo dos
ensaios realizados a diferentes condicbes experimentais sucessivos aumentos e reducoes.
Estes periodos devem estar relacionados, respetivamente, com fases de maior formacao de
hidroxidos, com elevada condutividade, com fases de formacao de flocos e consequente

precipitacao e reducao de condutividade.

Tabela 10 - Remocdes de COf e de NT obtidas nos ensaios de EC a pH natural, sem e com

agitacao, e a pH 4 e 6, sem agitacao.

Remocéo % cof NT

1:1 - pH nat - s/ agitacé@o 60 37

1:1 - pH nat - ¢/ agitagédo 100 rpm 50 28
1:1 - pH 6 - s/ agitacdo 70 43
261:1 - pH 4 - s/ agitacé@o 57 33
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c) pH 4 d) pH natural com agitacao
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Figura 10 - Variacao da COf e NT relativos no tempo para as amostras recolhidas nos ensaios de EC: a)

pH natural sem agitacao; b) pH 6 sem agitacao; c) pH 4 sem agitacao; d) pH natural com agitacao.
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Figura 11 - Valores da condutividade e do pH para as amostras recolhidas ao longo dos ensaios de EC,
realizados sem agitacao: a) pH natural, b) pH 6 e c) pH 4.

4.1.2 - Amostras com diluicao

Foram realizados ensaios de EC a pH natural, com diluicao 1:2, com o objetivo de estudar o
efeito da diluicdo sobre a eficiéncia do método. Na Tabela 11 e na Figura 12 encontram-se os
resultados obtidos para a variacao da CQO ao longo do tempo de ensaio, para os dois testes
realizados, bem como a média e o desvio padrdao dos dados recolhidos. Observa-se uma
grande dispersao de resultados na parte final do ensaio, apdés 2 h, que se traduz num
coeficiente de correlacao da equacao de 3% ordem, ajustada aos dados experimentais, pior

que os anteriores. Para este resultado também tera contribuido o facto de apenas se terem
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realizado 2 ensaios. Tal como nos casos anteriores, observou-se a tendéncia para a formacao

de um patamar, na curva ajustada, para tempos superiores a 2 h.

Apesar da remocao da CQO ter sido de cerca de 72%, valor mais elevado do que nos ensaios

sem diluicao, note-se que a remocao absoluta de CQO for muito inferior, tendo sido cerca de

6 g L' quando nos casos anteriores se tinham observado valores superiores a 11 g L™".

Tabela 11 - Resultados de CQO obtidos nos ensaios de EC a pH natural com diluicao 1:2.

CQ0/g0,.L"

t / min R S Média DP
0 7,85 9,00 8,43 0,81
10 8,66 8,66
30 6,01 6,69 6,35 0,49
60 5,38 5,38

100 3,79 4,49 4,14 0,50
120 2,93 2,93
130 2,70 2,70
140 2,81 3,50 3,15 0,49
150 2,01 3,46 2,73 1,02
160 2,00 3,60 2,80 1,14
170 1,97 3,82 2,90 1,31
180 1,62 3,14 2,38 1,08
10,0
9,0
8.0 y = -8E-08x3 + 0,0002x2 - 0,0704x + 8,727
’ Rz =0,98
_ 70
= 6,0
(@]
on 5,0 ®R
~N
g 40 ms
O Ly
3,0 A Média
2,0
1,0
0,0
50 100 150 200
tempo/ minutos

Figura 12 - Variacao da CQO das amostras recolhidas ao longo da EC a pH natural com diluicao 1:2.
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Quanto a variacao do pH ao longo dos ensaios (Figura 13), foi idéntica a dos ensaios sem
diluicao, i.e., aumentou durante o ensaio até atingir o valor de aproximadamente 13 e
mantendo-se nesse valor até ao fim do ensaio. A variacdo da condutividade (Figura 13)
apresentou também um comportamento semelhante ao dos ensaios sem diluicdo, embora com
variagbes menos bruscas, o que é normal, pois a concentracdao de poluentes existentes e

hidroxidos formados esta reduzida a metade.

pH natural com diluicao

45 - 14
_ 35 0
E 30 I
g 25 G > 8 pH
5 20 6
[
S 15 4

10 Cond. —&—pH

5 r 2

0 0

0 30 60 90 120 150 180
tempo/ minutos

Figura 13 - Variacao da condutividade e do pH ao longo EC realizado a pH natural com diluicao de 1:2,

sem agitacao.

4.1.3 - Comparacao de resultados

Na Figura 14 comparam-se as remocodes relativas de CQO, de COf e de NT para os ensaios
realizados a diferentes valores de pH inicial, sem agitacdo. Verifica-se que as maiores
remocdes de CQO foram obtidas para pH inicial natural e 6. A este Gltimo pH também se
observaram as maiores remocoes absolutas de COf e de TN.
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Figura 14 - Comparacao das remocoes de CQO, COf e NT obtidas apds 3h de tratamento de EC a pH
inicial natural, 6 e 4, sem agitacao.

Quando se comparam os ensaios realizados a pH natural, com e sem agitacdo (Figura 15),
observam-se remocoes absolutas de CQO, de COf e de NT superiores para o ensaio realizado
sem agitacao. Efetivamente, a agitacao parece nao favorecer a formacao dos flocos, ou

mesmo provocar a sua desagregacao.

Aparentemente, o facto de diluir o lixiviado original antes de efetuar o ensaio de
eletrocoagulacdo também nao introduz alteracbes positivas nos resultados, pois a diluicao
leva a que as remocgdes absolutas dos parametros em analise decrescam significativamente
(Figura 16). O efeito da concentracao parece ser de extrema importancia, sendo que quando
a concentracdo € superior se devem formar flocos com massa critica para sedimentarem com

maior facilidade.

Na Figura 17 faz-se uma analise da remocao absoluta da CQO nas diferentes horas de ensaio,
para os testes realizados a diferentes valores de pH inicial, com e sem agitacao. Verifica-se

que:
* A pH natural sem agitacao, a remocao da CQO é a mais regular ao longo do tempo.

* Para os ensaios realizados a pH inicial 4 e 6, a remocao para a 32 hora é bastante

inferior as remocoes obtidas para as duas primeiras horas.

* Nos ensaios a pH natural, com agitacdo e com diluicdo, a remocao durante a 3* hora é

minima, n&o se justificando o prolongamento do ensaio para além de 2 h.
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verificamos uma remocao mais elevada da CQO na primeira hora de ensaio a pH 6 sem

agitacdo. Relativamente a segunda hora néo se verifica diferencas significativas. No entanto

na 3% hora verifica-se uma maior remocao no ensaio a pH natural sem agitacao.

12000

10000

8000

mCQO
m COf
mNT

>'2 6000

4000 -

2000 -

1:1 - pH nat - s/ agitacao 1:1 - pH natural - ¢/
agitacao 100 rpm

Figura 15 - Comparacao das remocoes de CQO, COf e TN obtidas apos tratamento de EC a pH inicial

natural com e sem agitacao.
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8000
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m COf
mNT

6000

Xo-X

4000 -

2000 -

1:1 - pH nat - s/ agitacao 1:2 - pH natural - s/
agitacao

Figura 16 - Comparacao das remogoes de CQO, COf e TN obtidas apds tratamento de EC realizada a pH

inicial natural com e sem diluicao da amostra inicial.
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Remocéao CQO/ g O, L1
2 CQ0,=17+1,5
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‘T_I
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on m 3% hora
~, 6
& m 2% hora
£ 4 ® 12 hora
o
g2
O T T T T
1:1-pHnat- 1:2-pHnat- 1:1-pHnat- 1:1-pH6-s/ 1:1-pH4-5s/
s/ agitacdo s/ agitacao ¢/ agitacao agitacao agitacao
100 rpm

Figura 17 - Comparacao da CQO removida em cada hora de ensaio a pH natural, 6 e 4 sem agitacao, pH
natural com agitacao e pH natural com diluicao.

4.2 - Calculo do consumo de ferro e de energia

elétrica

O consumo especifico de massa de Fe durante os ensaios de EC, mg, em g L, pode ser

calculado através da expressao:

IF
mpe = - (17)

onde | é a intensidade da corrente aplicada, em A, F é a constante de Faraday, 96485 C mol™,
t € o tempo, em s, n é o nimero de eletrdes trocados na reacdo de oxidacéo, neste caso 2,
M € a massa molar do Fe, e V o volume de suspensao, em L.

Por outro lado, o consumo especifico de energia, Es,, em kW h L', também pode ser calculado
pela equacao:

g —lue (18)

Py

onde U ¢é a diferenca de potencial média durante o ensaio e 6 é o tempo, em h.
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Estes calculos permitem-nos determinar, recorrendo ainda a carga organica removida por
unidade de tempo e volume, a CQO removida por massa de ferro consumida ou por energia
gasta. Assim, nas Figuras 18 e 19 apresentam-se, respetivamente, a carga organica removida
por unidade de Fe ou de energia consumidos, para os diferentes tempos de ensaio e

diferentes condicoes experimentais.

® 12 hora
1,2 - m 22 hora
8 m 32 hora
E 1,0 -
S 08 -
L
2 06 -
E
g 0,4 -
g
o
o 0,2 -
)
on
0,0 . . . . .

1:1-pHnat 1:2-pHnat 1:1-pHnat 1:1-pH6- 1:1-pH4-
- s/ agitacao - s/ agitacao - c/ agitacao s/ agitacao s/ agitacao
100 rpm

Figura 18 - Comparacao da CQOemovida/ g Fe€consumido €M cada hora de ensaio a pH natural, 6 e 4 sem
agitacao, pH natural com agitacao e pH natural com diluicao.

Relativamente a Figura 18 verifica-se que a remocao da CQO por g Fe consumido foi mais
elevada na primeira hora no ensaio a pH 6 sem agitacao. Durante a 2* e 3% horas nao se
verificam diferencas significativas nos ensaios a pH 6 e 4. O ensaio que apresenta um
comportamento temporal mais regular € o realizado a pH natural, sem agitacao. Em relacao
aos ensaios realizados a pH natural com agitacao e com diluicao, sao os que apresentam os

piores resultados em termos de carga organica removida por massa de ferro consumido.

Quanto a remocao especifica de CQO por energia consumida (Tabela 12 e Figura 19),
verificam-se eficiéncias energéticas muito superiores para a 1* h de ensaio dos testes
realizados a pH inicial 4 e 6, sem agitacdo. Para este facto deve contribuir a adicdo de acido,
para alterar o pH, que faz aumentar a condutividade e, consequentemente, diminui a

diferenca de potencial, U, baixando o consumo energético
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Tabela 12 - Comparacao do consumo energético em g CQOremovido/ KW.hconsumido Para todos os

ensaios.
1:1-pHnat -
l:1-pHnat- 1:2-pHnat-s/ L 1:1-pH6-s/ 1:1-pH4-s/
L o ¢/ agitacao L L
s/ agitacao agitacéo agitacéo agitacéo
100 rpm
13 hora 94 52 54 168 131
22 hora 72 38 48 63 68
32 hora 57 9 14 25 30
m 12 hora
200 - m 2% hora
S m 32 hora
£
£150 -
-:.U
=
<100 -
= 50 -
(@)
o
O
on
0 T T T T 1
1:1-pHnat- 1:2-pHnat- 1:1-pHnat- 1:1-pHé6-s/ 1:1-pH4-s/
s/ agitacao s/ agitacao c/ agitacao agitacao agitacao
100 rpm

Figura 19 - Comparacao da CQOemovida/ KW.h em cada hora de ensaio para os testes realizados a pH
natural, 6 e 4 sem agitacao, pH natural com agitacao e pH natural com diluicao, sem agitacao.
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Capitulo 5 - Conclusdes e Perspetivas de

Trabalho Futuro

Este trabalho teve como principal objetivo estudar as melhores condicées para remocao da
carga organica de lixiviados de aterros sanitario usando eletrocoagulacdo com anodos
consumiveis de ferro. Para isso foram usadas amostras recolhidas a entrada do tratamento
bioldgico da ETAL da Resiestrela, que se situa na Capinha, Concelho do Fundado. Apds
caraterizacao, as amostras foram submetidas a tratamento eletrocoagulacdo, usando

diferentes condicdes experimentais.

Os resultados obtidos mostram que a eletrocoagulacdao pode ser uma alternativa para a
remocdo da maior parte da carga organica do tipo de lixiviados usado no estudo, uma vez que
se obtiveram remocoes da CQO da ordem dos 65% nos estudos efetuados com o lixiviado sem
diluicao, com correc@o do pH inicial da amostra para 6. A remocao foi ainda superior (cerca
de 74%) quando se usou o lixiviado a pH natural, com uma diluicao de 1:2. Contudo, a
correspondente remocao em valores absolutos equivale a apenas metade da remocao
observada para a amostra sem diluicao. Deste modo, pelo menos para um lixiviado do tipo do

aqui estudado, diluir a amostra conduz a piores eficiéncias na remocao da carga organica.

Para além da diluicdo, a agitacao também interfere negativamente com a remocao da CQO.
Aparentemente, a agitacao dificulta a agregacao e o crescimento dos flocos, atrasando a sua

sedimentacao.

Quanto a variacdo do pH da amostra inicial, os resultados mostram uma remocao da carga
organica muito facilitada pelo abaixamento do pH, quer para 6 quer para 4, durante a
primeira hora de remocdo. Contudo, a remocdo durante as duas horas seguintes é muito
superior quando os ensaios sao efetuados sem correcao ao pH inicial da amostra. Este facto
esta patente no ajuste de uma equacdo do 3° grau aos dados da CQO vs tempo, onde se
verifica que a tendéncia para atingir um patamar, onde a taxa de remocdo da CQO se torna

quase nula, € muito menor para o ensaio conduzido a pH natural

As remocoes de COf e de NT, apesar de inferiores as da CQO, também apresentam variacoes

com a agitacao e a correcao ao pH inicial muito semelhantes as observadas para a CQO.

De um modo geral, qualquer que seja o pH inicial, ao fim de 3 h o pH da solucédo é de cerca
de 13. Esta observacdo esta de acordo com a formacdo de hidroxidos, que estdao na base do

processo de coagulacao/floculacao.
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Relativamente a remocao especifica da CQO por massa de ferro consumido, verifica-se que
este valor € maximo durante a 1® hora do ensaio conduzido a pH inicial 6, seguido da 12 hora
do ensaio conduzido a pH natural. Estes consumos especificos sdo muito semelhantes para as
2%s horas dos ensaios iniciados a pH 4, 6 ou natural. De acordo com a literatura, a formacao
de hidroxidos é facilitada para valores de pH compreendidos entre 5 e 9 e para valores de pH
acido ha uma libertacdo de ides ferro superior a determinada pela lei de Faraday. Assim, a
suspensao a pH 6 é a Unica que satisfaz simultaneamente estes dois requisitos, potenciando a

formacao de ides ferro e hidréxidos em simultaneo.

Quanto a remocao especifica da CQO por energia consumida observa-se um maior rendimento
da corrente durante a 1* hora dos ensaios efetuados a pH inicial de 4 ou 6. Este facto deve
estar relacionado com a adicao de acido, que vai tornar a solugcao mais condutora, diminuindo
a resisténcia a passagem da corrente, fazendo com que a energia calculada para a remocao

de igual quantidade de CQO seja menor.

Quanto a perspetivas de trabalho futuro, sera de todo o interesse aplicar este tipo de estudo
sistematico a amostras recolhidas apds o tratamento biologico, existente na ETAL, e ainda no
permeado da ultrafiltracdo, que é usada na ETAL como tratamento de polimento. E ainda de
todo o interesse estudar a variacdo da caréncia bioquimica de oxigénio nas amostras
recolhidas ao longo dos diferentes ensaios, para ver se a eletrocoagulacao pode ser usada
para aumentar a biodegradabilidade dos lixiviados. Um aspeto que importa melhorar nos

ensaios experimentais é a remocdo da espuma que se forma durante os ensaios.
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Anexos

Anexo 1 - Procedimento da CQO pelo método titrimétrico em refluxo fechado.

Conservacao da amostra: Analisar imediatamente; quando tal ndo for possivel, acidificar

amostra a pH < 2,0 com acido sulfdrico.
Interferéncias: Concentracdes elevadas de cloretos.
Reagentes:

Solucdo Padrdao de Dicromato de Potassio 0,0417 M (0,25 N) - Dissolver, em 1 L de agua,

12,259 g de K,;Cr,0;de elevado grau de pureza, previamente seco a 103 °C durante 2 horas.

Solucdo de Acido Sulfarico / Sulfato de Prata - Adicionar Ag,S0, em cristais ou p6 a uma

solucdao de H,SO, concentrada, na razao de 6,6 g de Ag,SO4 / 1 L de H,50,. Agitar até a

dissolucao completa durante cerca de 1 dia.

Solucédo de Digestdo de Dicromato - Dissolver 20 g de HgSO, em 175 mL de solucao de acido

sulflrico e adicionar 500 mL de solucao padrao de dicromato 0,0417 M e deixar arrefecer até

a temperatura ambiente.

Solucao de Sulfato Ferroso Amoniacal (SFA) 0,05 M - Dissolver 20 g de Fe(NH,),(504),:6H,0 em

agua destilada, adicionar 20 mL de acido sulfurico concentrado, arrefecer e diluir para 1 L.

Padronizar esta solucao com a solucao padrao de dicromato, como se segue:

1 - Despejar a bureta do titulador automatico que contém a solucdo SFA antiga.

2 - Depois de a bureta encher com a solucao SFA nova, voltar a despejar.

3 - Num erlenmeyer, diluir 5 mL (pipeta) da solucao padrao de dicromato para 50 mL (pipeta)
de agua destilada. Adicionar 15 mL (pipeta) de acido sulfurico concentrado e arrefecer.
Preparar 3 erlenmeyers.

4 - Titular com a solucao de sulfato ferroso amoniacal, usando 6-8 gotas da solucao indicadora
de ferroina.

5 - Registar o volume de titulante gasto para cada erlenmeyer e calcular o volume médio.

6 - Calcular o valor de f de acordo com a expressao:

Mgjcromato usada na preparacao da solucdo padrao de dicromato

MMicromato (=294.19) X 5X6X8000
o Vmédio

1,5
Solucao Indicadora de Ferroina - Dissolver 1,485 g de 1,10-fenantrolina monohidratada e 695
mg de FeSO,4-7H,0 e diluir para 100 mL.
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Solucédo Padrado de Hidrogenoftalato de Potassio (HPK) - Secar o hidrogenoftalato de potassio
(HOOCC¢H,COOK) cerca de 2 horas a 120 °C. Dissolver 425 mg em agua destilada e diluir para

1 L. O hidrogenoftalato de potassio tem um valor de CQO tedrico de 1,176 mg O,/mg e a

solucdo tem uma CQO teorica de 500 mg O,/L. Esta solucao é estavel, quando conservada no

frigorifico, durante cerca de 3 meses.

Procedimento experimental:

1 - Colocar em cada tubo de digestao:
e 1 mL de solucao de digestao de dicromato
e 1,5 mL de amostra
e 2 mL de solucdo de acido sulfurico / sulfato de prata
Preparar 2 tubos para cada amostra + 3 tubos de branco (coloca-se 1,5 mL de agua em

vez de amostra)

2 - Rolhar bem os tubos e agitar de modo a homogeneizar a mistura reacional e colocar no
digestor, pré-aquecido a 150°C, durante 2 horas. Depois da digestao, retirar os tubos do

digestor e deixar arrefecer até a temperatura ambiente.

3 - Transferir o contetdo dos tubos para erlenmeyers, lavando-os muito bem com agua (que
se adiciona a solucdo do erlenmeyer), incluindo a tampa, de forma a transferir todo o
conteldo dos tubos. Ter em atencdo que os erlenmeyers devem ficar todos com o mesmo

volume.

4 - Adicionar a cada erlenmeyer 4 gotas do indicador de ferroina e uma barra magnética para

agitacao.

5 - Titular o conteldo de cada erlenmeyer com a solucdo SFA e registar o volume gasto até ao

ponto de viragem. Registar o valor de “f” da solucao SFA.

6 - Lavar os tubos de digestdo e as respetivas tampas com agua e depois com H,S04 a 20%,

para evitar contaminacées organicas.

7 - Com os valores registados, calcular o valor da CQO da amostra, tendo em conta a diluicao

da amostra inicial utilizada.

Calculos: mg 0,/L = (Vimedio branco — Vmédio amostra) X f X factor diluicdo
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Anexos 2 - Procedimentos do Standard Methods para os solidos suspensos e dissolvidos.

Determinacao dos SS (s6lidos suspensos)

Procedimento experimental:

1 - Molhar bem as membranas com agua.

2 - Colocar as membranas num vidro de relogio a secar na estufa a temperatura de = 100 -
103°C durante = 2 horas.

3 - Tirar as membranas da estufa e deixar arrefecer no exsicador.
4 - Pesar as membranas e identifica-las.

5 - Filtrar (a vacuo) a amostra utilizando as membranas (utilizar 15 mL da amostra pura -

pipeta).

6 - Colocar as membranas num vidro de relogio a secar na estufa a temperatura de = 100 -
103°C durante = 24 horas.

7 - Pesar as membranas e calcular os SS (mg SS/dm?>).

Calculos:

[m(membrana + sélidos) (mg) — m(membrana)(mg)] x 1000

V(amostra)(cm?)
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Determinacao dos SD (sélidos dissolvidos)

Procedimento experimental:

1 - Colocar o cadinho na estufa a temperatura de = 100 - 103°C durante = 2 horas.

2 - Tirar o cadinho da estufa e deixar arrefecer no exsicador.

3 - Pesar o cadinho e identifica-lo.

4 - Filtrar (a vacuo) a amostra e colocar 10mL (pipeta) de filtrado no cadinho.

5 - Colocar o cadinho a secar na estufa a temperatura de = 100 - 103°C durante = 24 horas.
6 - Pesar o cadinho e calcular os SD (mg SD/dm?>).

Calculos:

[m(cadinho + sélidos)(mg) — m(cadinho)(mg)] x 1000
V(amostra)(cm3)
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Anexo 3 - Procedimentos dos Azotos totais de Kjeldhal e amoniacais.

Determinacao do Azoto Kjeldhal Total

Conservacao da amostra: Analisar imediatamente; quando tal ndo for possivel, acidificar
amostra a pH 1,5 a 2,0 com acido sulfirico concentrado, e armazenar a 4°C durante um

periodo maximo de 7 dias.

Interferéncias: Concentracbes elevadas de nitratos, sais inorganicos e matéria organica
podem interferir na determinacdo. Mas nao é previsivel que tal aconteca em aguas de
consumo humano.

Reagentes:

Acido Sulfurico Concentrado

Solucéo de Indicadores - Dissolver 200 mg de vermelho de metilo em 100 mL de alcool etilico

a 95° e dissolver 100 mg de azul de metileno em 50 mL de alcool etilico a 95°. Juntar as duas

solucoes.

Solucdo Indicadora de Acido Bérico - Dissolver 20 g de acido borico, H;BO;, em agua destilada

a ferver e juntar 10 mL da solucao mista de indicadores. Diluir para 1 Litro.

Solucao de Digestao ( Reagente de Ataque) - Dissolver 134 g de K;S0, e 7,3 g de CuSO, em

800 mL de agua. Juntar 134 mL de H,SO4 concentrado. Diluir para 1 Litro.

Solucdo de hidrdoxido de sodio e tiossulfato de sddio - Dissolver 250 g de NaOH e 12,5 g de

Na,5,0; em agua destilada e diluir para 500 mL.

Procedimento experimental:

1 - Colocar 50 mL de amostra (pura ou diluida) no tubo de digestdao. Para cada amostra
preparar 2 tubos de digestdo. Colocar reguladores de ebulicio (pérolas de vidro ou

porcelana).

2 - Preparar 2 tubos de digestao para “Branco”, colocando em cada um 50 mL de agua igual a
utilizada na preparacao da amostra (se a amostra tiver sido diluida). Colocar reguladores de

ebulicao (pérolas de vidro ou porcelana).
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3 - Adicionar a cada tubo 50 mL (proveta) de reagente de ataque.

4 - Colocar os tubos no digestor, colocar os funis em cima dos tubos e ligar o vacuo. Deixar a
250 °C durante 30 minutos.

5 - Decorridos os 30 minutos, aumentar a temperatura do digestor para 450 °C e depois de

atingida a temperatura, deixar durante outros 30 minutos.

6 - Apos a digestao, retirar os tubos do digestor e deixar arrefecer. Adicionar a cada tubo 50
mL (proveta) de agua destilada e 50 mL (proveta) de solucdo de hidroxido de sodio +

tiossulfato de sodio (solucao de neutralizagéo).

7 - Destilar cada tubo durante 6 minutos, recolhendo o destilado num erlenmeyer de 250 mL

contendo 50 mL (pipeta) de solucao indicadora de acido bérico.
8 - Titular o conteudo do erlenmeyer com acido sulfarico 0,02 N padronizado.

9 - Registar o volume de titulante gasto e calcular o azoto total (mg N;/dm?).

Calculos:

No/L = (A —B) x 280
me Br/L = Volume de amostra utilizado na dilui¢do (mL)

A= volume gasto para titular a amostra (mL)

B= volume gasto para titular o branco (mL)
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Determinacao do Azoto Amoniacal

Conservacao: Analisar o mais rapido possivel. Se nao for possivel, acidificar a amostra com

acido sulfurico concentrado até pH <2.

Reagentes:

Solucdo de tetraborato de sddio - Dissolver 9,5 g de Na;B40;.10H,0 num litro de agua
destilada (C= 0,025M)

Solucao de Hidroxido de sodio 0,1 N

Solucédo tampao de borato - Adicionar 88 mL da solucdo de hidrdxido de sédio 0,1 N a 500 mL
de tetraborato de sodio 0,025M. Diluir para 1 Litro.

Solucdo mista de indicadores - Dissolver 200 mg de vermelho de metilo em 100 mL de alcool

etilico a 95° e dissolver 100 mg de azul de metileno em 50 mL de alcool etilico a 95°. Juntar
as duas solucoes.

Solucdo Indicadora de Acido Bérico - Dissolver 20 g de acido borico, H;BO;, em agua destilada

a ferver e juntar 10 mL da solucao mista de indicadores. Diluir para 1 Litro.

Procedimento experimental:

1 - Colocar 50 mL de amostra (pura ou diluida) no tubo de digestdo. Para cada amostra
preparar 2 tubos de digestdo. Colocar reguladores de ebulicido (pérolas de vidro ou

porcelana).

2 - Preparar 2 tubos de digestao para “Branco”, colocando em cada um 50 mL de agua igual a
utilizada na preparacdo da amostra (se a amostra tiver sido diluida). Colocar reguladores de

ebulicdo (pérolas de vidro ou porcelana).
3 - Adicionar em cada tubo 25 mL (pipeta) de tampao borato.

4 - Colocar tubos a destilar, durante 6 minutos recolhendo o destilado para um erlenmeyer de

250 mL contendo 50 mL da solucao indicadora de acido bérico.
5 - Titular o conteldo do erlenmeyer com acido sulfurico 0,02 N padronizado.

6 - Registar o volume de titulante gasto e calcular o azoto amoniacal (mg N-NH;/dm’).
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Calculos:

A —B) x 280
mg NH;/L = ( )

Volume de amostra utilizado na diluicdo (mL)

A= volume gasto para titular a amostra (mL)

B= volume gasto para titular o branco (mL)
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Anexo 4 - Decreto - Lei 178/ 2006 de 5 de Setembro.
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MINISTERIO DO AMBIENTE, DO ORDENAMENTO
DO TERRITORIO E DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL

Decreto-Lei n.° 178/2006
de 5 de Setembro

1 — O regime juridico de gestao de residuos foi pela
primeira vez aprovado em Portugal por meio do Decre-
to-Lei n.” 488/85, de 25 de Novembro. A evolugio ripida
do direito comunitario — com a alteracao da Directiva
n.2 75/442/CEE, do Conselho, de 15 de Julho, pela Direc-
tiva n.” 91/156/CEE, do Conselho, de 18 de Margo, ¢
a aprovacao da Directiva n.? 91/689/CEE, do Conselho,
de 12 de Dezembro — determinaria a revogacao
daquele diploma pelo Decreto-Lei n.® 310095, de 20 de
Novembro, e, mais tarde, a revogacao deste pelo Decre-
to-Lei n.® 23907, de 9 de Setembro, actualmente em
vigor.

Virios factores concorrem para a necessidade de
aprovar um novo regime juridico para a gestao de resi-
duos que substitua este ultimo regime de 1997, Desde
logo, avulta a de transpor para o ordenamento juridico
interno a Directiva n.” 2006/12/CE. do Parlamento Euro-
peu e do Conselho, de 5 de Abril, codificadora da dis-
persa regulamentagiao comunitiria sobre residuos. Essa
codificacio, por seu turno, reflecte a evolucao do direito
¢ da ciéncia que nesta drea atingiu, no quadro europeu,
a estabilidade suficiente para consagrar agora no orde-
namento juridico nacional um conjunto de principios
rectores da maior importancia em matéria de gestio
de residuos. E o que se verifica relativamente a nogiao
da auto-suficiéncia, ao principio da prevengao, a pre-
valéncia da valorizagio dos residuos sobre a sua eli-
minacao ¢, no ambito daquela, ao estabelecimento de
uma preferéncia tendencial pela reutilizacao sobre a
reciclagem, ¢ de uma preferéncia tendencial da reci-
clagem sobre a recuperagao energética.

A necessidade de minimizar a producao de residuos
e de assegurar a sua gestio sustentavel transformou-se,
entretanto, numa questao de cidadania, Existe uma con-
sciéncia cada vez mais clara de que a responsabilidade
pela gestao dos residuos deve ser partilhada pelo todo
da colectividade: do produtor de um bem ao cidadao
consumidor, do produtor do residuo ao detentor, dos
operadores de gestao as autoridades administrativas
reguladoras. No que diz respeito aos custos inerentes
a gestao de residuos, a afirmagao crescente do principio
do «poluidor-pagador» tem vindo a determinar a res-
ponsabilizacdo prioritiria dos produtores de bens de
consumo, dos produtores de residuos ou dos detentores.
No campo da valorizagio energética, o Decreto-Lei
n.? 85/2005, de 28 de Abril, que regula a incineragiao
¢ co-incineragio de residuos perigosos ¢ nao perigosos,
havia ja feito eco da importincia dada a recuperacao
energetica dos residuos ao determinar a aplicagiao dos
mesmos valores limite as emissoes geradas por estas
operagoes independentemente do tipo de residuos em
causa, uma vez que a distingao entre residuos perigosos
¢ residuos nio perigosos se baseia essencialmente nas
propricdades que possuem antes da sua valorizacao
energetica ¢ nao nas diferengas de emissoes que estiao
associadas a essa valorizacao.

O panorama do sector dos residuos sofreu ainda
outras transformacoes desde a aprovagao do Decreto-
-Lei n.® 239/97, de 9 de Setembro.

Por um lado, aceitava-se entio que a actuagio do
Estado se cingisse a formula tradicional do «comando
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e controlo», concretizada na elaboracao publica de pla-
nos ¢ na sujeicao das operagoes de gestao de residuos
a4 um procedimento de autorizacio prévia. Contudo,
uma analise dos impactes produzidos por esse modelo
de relacao de autoridade estabelecido entre adminis-
tracao ¢ administrado, empregue sem amparo de outros
instrumentos de diferente natureza, veio revelar que o
mesmo foi até hoje insuficiente — dir-se-d, ineficiente
e ineficaz a luz dos custos por si gerados — para asse-
gurar a concretizacao dos principios ¢ objectivos entio
vigentes na matéria. Esse modelo regulatério carece de
flexibilidade para acompanhar uma inovagio tecnolo-
gica imparavel ¢ uma incontorndvel diminuicao da capa-
cidade de carga do meio ambiente para acolher os resi-
duos gerados pela sociedade.

Por outro lado, os compromissos internacionais e
comunitdrios assumidos pelo Estado Portugués vieram
elevar a exigéncia dos objectivos ambientais a atingir,
como bem ilustra a necessidade comunitaria de restringir
drasticamente ¢ num curto espaco de tempo o volume
de residuos depositados em aterro. Nio resta, por isso,
outra alternativa que nao seja a de alargar o leque de
mstrumentos téenicos, juridicos e econdmicos a empre-
gar na composicao de uma politica publica para os resi-
duos de forma a que 0s mesmos nao constituam perigo
ou causem prejuizo para a satide humana ou para o
ambiente.

2—No dominio da regulagao, presta-se especial
atencgao ao plancamento da gestao de residuos, uma
tarefa indeclindvel para o Estado enquanto responsivel
que ¢ pela politica nacional de residuos, O Decreto-Lei
n.” 239/97, de 9 de Setembro, determinava a elaboragio
de cinco planos de gestao de residuos, um nacional ¢
quatro sectoriais para cada uma das categorias de resi-
duos: urbanos, hospitalares, industriais ¢ agricolas. Nao
obstante estarem actualmente em vigor trés planos sec-
toriais — para os residuos urbanos [Plano Estratégico
de Residuos Solidos Urbanos (PERSU)], para os resi-
duos industriais [Plano Estratégico de Residuos Indus-
triais (PESGRI)] e para os residuos hospitalares [Plano
Estratégico dos Residuos Hospitalares (PERH)| —,
cujas orientacoes ¢ linhas estratégicas de decisio 1ém
norteado a gestao de residuos no territorio nacional ao
longo dos dltimos anos, a experiéncia acumulada com
a sua aplicacao ao nivel local demonstra a necessidade
de serem criados instrumentos municipais de gestao de
residuos que permitam concretizar estas orientagoes a
um nivel mais restrito. Mais ainda, ficou patente, ao
longo destes anos, a necessidade de conceber um pro-
cedimento pormenorizado de elaboragio e de revisao
dos planos existentes que permita o acompanhamento
permanente do sector.

Ainda no dominio da regulacio, ¢ sendo a gestao
de residuos uma actividade ja condicionada, pretende-se
agora reformar o mecanismo da autorizacao prévia de
molde a aproximi-lo dos modelos em vigor nos orde-
namentos juridicos dos demais parceiros comunitirios.
Assim, as operagoes de gestao de residuos ficam sujeitas
a um procedimento administrativo célere de controlo
prévio, que se conclui com a emissao de uma licenca,
¢, sobretudo, a procedimentos administrativos que asse-
guram uma efectiva monitorizagao da actividade
desenvolvida apos esse licenciamento. Inovadora ¢ a
introducao de mecanismos de constante adaptagio das
licencas as inovagoes tecnologicas que sempre surgem com
rapidez neste sector e de mecanismos de resposta a efeitos
negativos para o ambiente que nao tenham sido
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previstos na fase de licenciamento, bem como a intro-
dugio de procedimentos que visam acompanhar as vicis-
situdes da actividade de gestao de residuos, como sejam
as da transmissio, alteragio ¢ renovagio das licengas.

O regime que ora se institui também nao perde de
vista a necessidade ponderosa de simplificar as relagoes
administrativas que o Estado estabelece com o parti-
cular. Desde logo, o prazo previsto para o procedimento
geral de licenciamento previsto neste decreto-lei € 20
dias mais breve do que o do anterior procedimento de
autorizacio prévia constante do Decreto-Lei n.® 239/97,
de 9 de Setembro; e € igualmente prevista a aplicagao
de um regime de licenciamento simplificado que permite
a emissao de uma licenga num prazo miximo de 20
dias. Prevé-se ainda a possibilidade de dispensa de licen-
ciamento para determinadas operagoes quando sejam
definidas normas especificas para o exercicio das mes-
mas, ficando neste caso sujeitas a uma comunicagio pré-
via. Ainda no dmbito dos procedimentos criados pelo
presente decreto-lei, adopta-se o recurso aos meios
informdticos como método de agilizacao da tramitacao
procedimental e desloca-se a obrigacao de obter infor-
magao detida por autoridades piiblicas para a esfera
da entidade licenciadora, E de modo a evitar uma one-
ragao desnecessiria do particular com o esforgo de se
sujeitar a procedimentos administrativos diferentes com
vista a exercer uma mesma actividade, o licenciamento
ora criado articula-se numa relagio de complementa-
ridade e alternatividade com os regimes de licencia-
mento ambiental e de licenciamento industrial j& em
vigor. Assim, as operacdes de gestdo de residuos sujeitas
aos regimes do licenciamento ambiental ou industrial
nio ficam sujeitas & emissdo de qualquer outra licenga
adicional, sendo o cumprimento do presente decreto-lei
assegurado no ambito desses procedimentos. O novo
regime introduz, portanto, um acréscimo de eficiéneia
¢ de eficicia na prossecucao dos seus objectivos, sem
prejuizo da imperativa defesa do interesse publico em
causa.

3 — O diploma que agora se aprova nao se limita,
porém, & introdugao de aperfeicoamentos ao regime
legal até agora em vigor. Bem pelo contririo, preten-
de-s¢ com cle introduzir instrumentos novos no orde-
namento juridico portugués, desde logo aqueles que se
prendem com uma melhor gestao da informacgio em
matéria de gestao dos residuos, hoje em dia impres-
cindivel nio apenas para que a Administragao realize
cabalmente as suas fungdes como para operadores eco-
ndomicos e grande publico.

A necessidade de garantir a recolha de toda a infor-
magao relevante sobre o «ciclo de vida» dos residuos
havia determinado a obrigatoriedade de realizagao de
um registo de um conjunto de dados relativos & sua
producao e gestao ja no ambito do Decreto-Lei
n.” 23997, de 9 de Setembro. O dnus de recolha desses
elementos recafa, porém, ainda que em moldes distintos,
sobre produtores ¢ operadores de gestio de residuos,
de onde resultou o agravamento dos encargos buro-
craticos dos particulares ¢ a ineficicia do sistema de
registo. Mais ainda, o proprio sistema de registo a imple-
mentar divergia consoante o tipo de residuos em causa,
tornando a informagao disponivel incoerente, por um
lado, insuficiente, por outro. Actualmente, a evolugao
dos meios tecnologicos permite ¢ impde o recurse a
mecanismos de registo de informagio mais evoluidos.
A Internet, ao potenciar a recolha e o tratamento fdceis,
ripidos e seguros de dados de proveniéneia distinta,
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tem vindo a ganhar importincia crescente no proces-
samento de informacio sobre residuos. Neste contexto,
foi assumida como prioritiria a reestruturacio do Sis-
tema de Gestio de Informacao sobre Residuos (SGIR),
tendo sido posto em execugio um conjunto de meca-
niSMos que procuram oplimizar os recursos afectos ao
processamento da informagio estatistica neste sector.

E neste enquadramento que surge, com o novo regime
ora aprovado, o Sistema Integrado de Registo Electré-
nico de Residuos (SIRER), um projecto ambicioso,
fascado no tempo, que visa disponibilizar, por via elec-
trénica, um mecanismo uniforme de registo e acesso
a dados sobre todos os tipos de residuos, substituindo
08 anteriores sistemas ¢ mapas de registo. Para o efeito,
a obrigatoriedade de efectuar o registo permanece a
cargo de produtores, operadores de gestao de residuos
e entidades responsiveis pelos sistemas de gestio, mas
0 sistema agora instituido permite a interacgio entre
a Autonidade Nacional dos Residuos e as entidades
registadas, de forma a garantir maior facilidade no
registo, no tratamento dos dados e na optimizagio dos
procedimentos de carregamento e validagao da infor-
magao, bem como a disponibilizagio ao pablico de infor-
macio actualizada sobre o sector.

No dominio da gestao da informagio em matéria de
residuos, € inovagao deste diploma a criagio da Comis-
sao de Acompanhamento de Gestao dos Residuos
(CAGER), & qual cabe acompanhar as condigoes e evo-
lugao do mercado de residuos, as operagdes e sistemas
de gestao de residuos e desempenhar um papel activo,
tanto no incentiva ao aproveitamento dos residuos
enquanto matérias-primas secunddrias, quanto na adop-
¢ao das novas ¢ melhores tecnologias disponiveis para
a sua gestao. Ao concentrar na CAGER as estruturas
de observagao ja existentes ¢ alargando as suas fungoes,
reforgam-se as politicas piiblicas de gestao de residuos,
pois estas exigem o conhecimento real e quotidiano do
sector, e reforga-se também a participa¢io dos interes-
sados na concepgao dessas politicas, ganhando a decisao
piiblica legitimagao por via procedimental. A par disto,
prevé-se ainda que o desempenho ambiental das acti-
vidades desenvolvidas nos centros integrados de recu-
peracao, valorizacio ¢ climinacio de residuos solidos
perigosos (CIRVER) ¢ nas instalacoes de incineragio
¢ co-incineragio seja objecto de acompanhamento
publico através da criacio de uma comissao local de
acompanhamento, matéria de especial sensibilidade
para o grande pablico.

4 — O novo regime econdmico ¢ financeiro da gestio
dos residuos constitui uma componente essencial do pre-
sente decreto-lei.

Em matéria tributdria, os propdsitos subjacentes ao
regime econdmico ¢ financeiro da gestao dos residuos
sa0 o de sistematizar 0s materiais normativos ja em vigor
¢ o de criar novos instrumentos que ajudem ao cum-
primento dos objectivos ambientais a que o Pals se pro-
poe. A produgio legislativa no dominio dos residuos,
muito intensa nos dltimos anos, tem sido acompanhada
pela criagio de taxas variadas, por regra associadas a
procedimentos de licenciamento, taxas que, partilhando
embora caracteristicas comuns, mostram alguma disper-
sao e assistematicidade. O primeiro propdsito do regime
ora aprovado nesta matéria reside, portanto, em sim-
plificar, condensar e racionalizar as diferentes taxas em
vigor, tornando o seu conhecimento ¢ aplicacdo mais
faceis por parte da Adminisiracio ¢ dos particulares.
Crig-se por isso uma categoria residual de taxas gerais
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de licenciamento e, a par desta, disciplinam-se de forma
autonoma ¢ completa as taxas de licenciamento de ope-
racoes ou operadores sujeitos a enquadramento espe-
cifico proprio, como ocorre com o0s aterros, os sistemas
de gestao de fluxos especificos de residuos, os CIRVER
e as instalagoes de incineragio e co-incineragao, bem
como com os movimentos transfronteiricos de residuos.
A consulta do presente decreto-lei bastara. assim, para
que se tome conhecimento preciso ¢ global das taxas
que integram os respectivos procedimentos de licencia-
mento ¢ das regras comuns a que estao sujeitas, redu-
zindo-se ao minimo indispensavel a consulta de diplomas
complementares.

Todavia, por razoes que se prendem com as exigéncias
do direito comunitirio ¢ com as exigéncias da sociedade
portuguesa em matéria ambiental, o regime econéomico
e financeiro da gestao dos residuos niao poderia con-
tentar-se, em matéria tributiria, com a sistematizacio
dos instrumentos ja existentes. O cumprimento dos
objectivos a que o Pais se obrigou, no quadro comu-
nitdrio ou por iniciativa propria, justifica que o segundo
proposito deste diploma em matéria tributaria esteja
na instituigao de novos instrumentos tributirios que sir-
vam i orientacao do comportamento de operadores eco-
nomicos ¢ consumidores finais, no sentido da reducao
da producao de residuos e do seu tratamento mais efi-
ciente. Com a taxa de gestao de residuos agora criada,
uma taxa de natureza periodica incidente, com montante
diferenciado, sobre residuos depositados em aterro ou
geridos por entidades gestoras de sistemas de fluxos
especificos de residuos, de CIRVER ou de instalagoes
de incineracao ou co-incineragao, pretende-se trazer
para 0 ordenamento nacional um instrumento tributario
de que se tém servido com sucesso outros paises que
nos sio proximos, mobilizando os tributos puablicos na
promogio de uma gestio eficiente dos residuos que
passe pela interiorizacao por produtores e consumidores
dos custos ambientais que Thes estao associados. Os ins-
trumentos tributdrios que se sistematizam ¢ instituem
por meio do regime econdémico ¢ financeiro que integra
o presente diploma servem. assim, & concretizagao do
disposto na alinea /) do n.” 2 do artigo 66.° da Cons-
tituigao da Republica Portuguesa — que imcumbe o
Estado de compatibilizar no quadro da sua politica fiscal
o desenvolvimento com a protecgio do ambiente ¢ qua-
lidade de vida — e na alinea r) do n.? 1 do artigo 27.°
da Lei de Bases do Ambiente, que. precisamente, iden-
tifica a taxa como instrumento da politica do ambiente.
Os mesmos instrumentos servem ainda a coneretizacao
das recomendacgoes mais urgentes das politicas comu-
nitdrias na matéria ¢ dos textos juridicos que as acom-
panham ¢ a concretizacao desse principio elementar de
igualdade tributdria que reside em fazer com que cada
cidaddo contribua na medida do custo ambiental que
gere ao todo da comunidade, de acordo com uma regra
de equivaléncia,

Para além dos instrumentos tributarios, o regime
economico ¢ financeiro dos residuos contempla um
instrumento de indole voluntdria, materializado no
mercado dos residuos, o qual tem vindo a denotar um
assinaldvel crescimento, envolvendo um cada vez
maior nimero de operadores, especializando-se em
fileiras cada vez mais numerosas. Trata-se de um sector
importante da nossa economia que importa estimular, nao
so por razoes de fomento mas, sobretudo, por razoes
de natureza ambiental: um dos instrumentos fulerais para
garantir que os residuos sao efectiva ¢ adequa-
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damente valorizados ¢ reintroduzidos no sistema eco-
nomico sob a forma material ¢ a aceitabilidade, pelo
mercado, dos produtos que integram componentes reu-
tiliziveis ou materiais reciclados, pelo que o mesmo deve
estar munido de instrumentos que facilitem a troca de
residuos € que incentivem a sua procura com vista a
sua utilizagio como recurso.

Ha. pois, que proporcionar um enquadramento juri-
dico seguro ao mercado de residuos ¢ estabelecer os
mecanismos institucionais que possam facilitar o encon-
tro da oferta com a procura. O presente diploma con-
sagra, por isso. o principio da liberdade de comércio
dos residuos, condicionando embora essa liberdade,
como ¢ indispensavel, as regras que visam acautelar a
proteccao do ambiente ¢ da satde publica. E ponto
assente na estruturacao deste diploma o de que o mer-
cado ndo contraria, antes ajuda, a concretizacio de uma
alocacao eficiente dos residuos gerados em sociedade,
razao pela qual merece estimulo ¢ amparo seguro. Um
dos instrumentos que mais podem contribuir para o
desenvolvimento do mercado dos residuos consiste na
introduciao de um mercado organizado de residuos que
possa permitir o encontro da procura ¢ da oferta destes
produtos com rapidez, seguranca ¢ eficacia. O presente
diploma fixa assim 0s seus principios rectores, permi-
tindo a sua institucionalizacao ¢ desenvolvimento a
breve prazo.

O nosso pais acompanhard, nesta matéria, a expe-
riéncia de outros paises que nos sao proximos ¢ que
t¢m feito das bolsas de residuos instrumentos funda-
mentais na dinamizacdo da sua economia € na pros-
secucdo das suas politicas ambientais.

Foram ouvidos os orgaos de governo proprio das
Regioes Autonomas, a Associacao Nacional dos Muni-
cipios Portugueses, a Comissao Nacional de Proteccio
de Dados e as organizagoes nao governamentais do
ambiente.

Assim:

Nos termos da alinea @) do n.” | do artigo 198.° da
Constituicao, o Governo decreta o seguinte:

TITULO I
Disposicoes e principios gerais

CAPITULO1

Disposicoes gerais

Artigo 1.2
Objecto

O presente decreto-lei estabelece o regime geral da
gestao de residuos, transpondo para a ordem juridica
interna a Directiva n.” 2006/12/CE, do Parlamento Euro-
peu ¢ do Conselho, de 5 de Abril, ¢ a Directiva
n.> 91/689/CEE, do Conselho, de 12 de Dezembro.

Artigo 2.7
Ambito de aplicacio
I — O presente decreto-lei aplica-se as operacoes de
gestao de residuos, compreendendo toda e qualquer
operacio de recolha, transporte, armazenagem, triagem,
tratamento, valorizacao ¢ climinacao de residuos, bem
como as operagoes de descontaminagiao de solos e &

58



Eletrocoagulacdo de Lixiviados de Aterros Sanitdrios

Didrio da Republica, 1.° série — N7 171 — 5 de Setembro de 2006

monitorizagio dos locais de deposicao apos o encer-
ramento das respectivas mstalacoes.

2 — Exclueme-se do ambito de aplicacio do presente
decreto-lei:

a) Os efluentes gasosos emitidos para a atmosfera;

by As dguas residuais, com excepgao dos residuos em
estado liquido;

£) A biom: fTorestal ¢ a biomassa agricola;

d) Os residuos a seguir identificados, quando sujeitos
a legislacao especial:

i) Residuos radioactivos;

ii ) Residuos resultantes da prospeccio, extraccio, tra-
tamento e armazenagem de recursos minerais, bem
como da exploracao de pedreiras;

i) Cadaveres de animais, ou suas partes, ¢ residuos
agricolas que sejam chorume e contetdo do aparelho
digestivo ou outras substin naturais nao perigosas
aproveitadas nas exploracoes agricolas;

iv) Explosivos abatidos & carga ou em fim de vida,

Artigo 3.7
Detinigies

Para os efeitos do disposto no presente decreto-lei,
entende-se por:

a) «Abandonos a rentncia ao controlo de residuo
sem qualquer beneficiario determinado, impedindo a
sua gestiao;

by «Armazenagems a deposicio temporiria ¢ con-
trolada, por prazo determinado, de residuos antes do
seu tratamento, valorizacio ou eliminacio;

¢} «Biomassar os produtos que co
lidade ou em parte, numa matéria vegetal prov
da agricultura ou da silvicultura, que pode ser utilizada
como combustivel para efeitos de recuperacao do seu
leor energético, bem como os residuos a seguir enu-
merados quando utilizados como combustivel:

i} Residuos vegetais provenientes da agricultura e da
silvicultura que nao constituam biomassa florestal ou
agricola;

if) Residuos vegetais provenientes da industria de
transformacao de produtos alimentares, se o calor
eerado for recuperado;

iif) Residuos vegetais fibrosos provenientes da pro-
dugio de pasta virgem e de papel se forem co-incine-
rados no local de producio ¢ o calor gerado for
recuperado,;

) Residuos de cortica;

v) Residuos de madeira, com excepgio daqueles que
possam conter compostos organicos halogenados ou
metais pesados resultantes de tratamento com conser-
vintes ou revestimento, inclumdo, em especial, residuos
de madeira provemientes de obras de construcan e
demolicio,

d) «Biomassa agricola» a matéria vegetal proveniente
da actividade agricola, nomeadamente de podas de for-
magdes arboreo-arbustivas, bem como material similar
proveniente da manutencao de jardins;

2) «Biomassa florestal» a matéria vegetal proveniente
da silviculiura e dos desperdicios de actividade Morestal,
incluindo apenas o material resultante das operagocs
de conducio, nomeadamente de desbaste ¢ de desrama,
de gestao de combustiveis e da exploragio dos povoa-
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mentos florestais, como os ramos, bicadas, cepos, folhas,
raizes € cascas;

i «Centro de recepcio de residuoss a instalagio onde
se procede i armazenagem ou triagem de residuos inse-
ridos quer em sistemas integrados de gestio de fluxos
de residuos gquer em sistemas de gestio de residuos
urbanos:

£} «Descarga» a operacio de deposigio de residuos;

h) «Descontaminagao de soloss o procedimento de
conflinamento, tratamento i site ou ex site conducente
a remocio ¢ ou a reducio de agentes poluentes nos
solos, bem como @ diminuigio dos efeitos por estes
causados;

i} «Detentors a pessoa singular ou colectiva que tenha
residuos, pelo menos, na sua simples detencio, nos ter-
mos da legislagio civil:

§) «Eliminacao» a operacio gue visa dar um destino
final adequado aos residuos nos termos previstos na
legislagido em vigor, nomeadamente:

i} Deposicio sobre o solo ou no seu interior, por
exemplo em aterro sanitario;

#) Tratamento no solo, por exemplo biodegradacio
de efluentes liguidos ou de lamas de depuracio nos
solos:

i) Injeccao em profundidade. por exemplo injeccio
de residuos por bombagem em pogos, cupulas salinas
ou depositos naturais;

iv) Lagunagem. por exemplo descarga de residuos
liquidos ou de lamas de depuracio em pocos, lagos natu-
rais ou artificiais;

v) Depositos subterrineos especialmente concebidos,
por exemplo dep o em alinhamentos de células que
sao seladas ¢ isoladas umas das outras e do ambiente;

vi) Descarga em massas de dguas, com excepgio dos
mares ¢ dos OCEAnos;

vii) Descarga para os mares ¢ ou oceanos, incluindo
insergio nos fundos marinhos;

viii) Tratamento biologico nio especificado em qual-
quer outra parte do presente decreto-lei que produz
COMPOSLOS ou uras finais que sao rejeitados por meio
de qualquer das operacoes enumeradas de 1) a xif):

ix) Tratamento fisico-quimico nao especificado em
qualquer outra parte do presente decreto-lei que produz
compostos ou misturas finais rejeitados por meio de
qualquer das operagoes enumeradas de ) a xif), por
exemplo evaporagao, secagem ou calcinagiao;

x) Incineragio em terra;

xi) Incineracgio no mar;

Xif) Armazenagem permanente, por exemplo arma-
zenagem de contentores numa mina:

xiif) Mistura anterior i execucio de uma das ope-
ragoes enumeradas de £) axif);

xiv) Reembalagem anterior a uma das operagoes enu-
meradas de i) axii);

av) Armazenagem enguanto se aguarda a execugao
de uma das operacoes enumeradas de 1) a xiv), com
exclusio do armazenamento temporirio, antes da reco-
lha, no local onde esta € efectuada;

Iy «Fileira de residuos» o tipo de material constituinte
dos residuos, nomeadamente fileira dos vidros, fileira
dos plisticos, fileira dos metais, fileira da matéria orgi-
nica ou lleira do papel e cartao;

m ) «Fluxo de residuoss o tipo de produto componente
de uma categoria de residuos transversal a todas as ori-
gens, nomeadamente embalagens, electrodomesticos,
pilhas, acumuladores, pneus ou solventes;
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n) «Instalagao» a unidade fixa ou movel em que se
desenvolvem operagoes de gestao de residuos;

0) «Passivo ambiental» a situagio de degradagio
ambiental resultante do lancamento de contaminantes
ao longo do tempo e ou de forma nio controlada,
nomeadamente nos casos em que nao seja possivel iden-
tificar o respectivo agente poluidor;

p) «Plano» o estudo integrado dos elementos que
regulam as accoes de intervencao no ambito da gestio
de residuos, identificando os objectivos a alcangar, as
actividades a realizar, as competéncias ¢ atribuicoes dos
agentes envolvidos ¢ 0s meios necessarios d concreti-
zagao das accoes previstas;

q) «Prevencao» as medidas destinadas a reduzir a
quantidade e o cardcter perigoso para o ambiente ou
a saude dos residuos e materiais ou substancias neles
contidas;

r) «Produtor» qualquer pessoa, singular ou colectiva,
agindo em nome proprio ou prestando servico a terceiro
cuja actividade produza residuos ou que efectue ope-
racoes de pré-tratamento, de mistura ou outras que alte-
rem a natureza ou a composicao de residuos;

s) «Reciclagem» o reprocessamento de residuos com
visti & recuperacao ¢ ou regeneracao das suas matérias
constituintes em novos produtos a afectar ao fim original
ou a fim distinto;

1) «Recolha» a operagiao de apanha, selectiva ou indi-
ferenciada, de triagem ¢ ou mistura de residuos com
vista 40 seu transporte:

1) «Residuo» qualquer substancia ou objecto de que
o detentor se desfaz ou tem a inten¢ao ou a obrigacio
de se desfazer, nomeadamente os identificados na Lista
Europeia de Residuos ou ainda:

i) Residuos de producio ou de consumo ndo espe-
cificados nos termos das subalineas seguintes;

it) Produtos que nao obedecam ds normas apliciveis:

iti) Produtos fora de validade;

iv) Matérias acidentalmente derramadas, perdidas ou
que sofreram qualquer outro acidente, incluindo quais-
quer matérias ou equipamentos contaminados na
sequéncia do incidente em causa;

v) Matérias contaminadas ou sujas na sequéncia de
actividades deliberadas, tais como, entre outros, residuos
de operagoes de limpeza, materiais de embalagem ou
recipientes;

vi) Elementos inutilizaveis, tais como baterias ¢ cata-
lisadores esgotados;

vif) Substincias que se tornaram improprias para uti-
lizagao, tais como acidos contaminados, solventes con-
taminados ou sais de témpora esgotados;

viti ) Residuos de processos industriais, tais como esco-
rias ou residuos de destilagio;

ix) Residuos de processos antipoluicio, tais como
lamas de lavagem de gds, poeiras de filtros de ar ou
filtros usados;

x) Residuos de maquinagem ou acabamento, tais
como aparas de torneamento ¢ fresagem;

xi) Residuos de extracgio e preparagio de matérias-
-primas, tais como residuos de exploragao mincira ou
petrolifera;

xii) Matérias contaminadas, tais como dleos conta-
minados com bifenil policlorado;

aii) Qualquer matéria, substincia ou produto cuja
utilizagio seja legalmente proibida;

xiv) Produtos que nao tenham ou tenham deixado
de ter utilidade para o detentor, tais como materiais
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agricolas, domésticos, de escritorio, de lojas ou de
oficinas;
av) Matérias, substiancias ou produtos contaminados
provenientes de actividades de recuperagao de terrenos;
xvi) Qualquer substincia, matéria ou produto nao
abrangido pelas subalineas anteriores;

v) «Residuo agricolar» o residuo proveniente de explo-
racao agricola ¢ ou pecudria ou similar;

x) «Residuo de construcao e demolicio» o residuo
proveniente de obras de construgio, reconstrugao,
ampliagio, alteracio, conservacao ¢ demoligio ¢ da der-
rocada de edificagoes:

z) «Residuo hospitalar» o residuo resultante de acti-
vidades médicas desenvolvidas em unidades de pres-
tagao de cuidados de saide, em actividades de preven-
¢ao, diagnostico, tratamento, reabilitacao e investigacao,
relacionada com seres humanos ou animais, em farma-
cias, em actividades médico-legais, de ensino ¢ em quais-
quer outras que envolvam procedimentos invasivos, tais
COmMO acupunclura, piercings ¢ latuagens;

aa) «Residuo industrial» o residuo gerado em pro-
cessos produtivos industriais, bem como o que resulte
das actividades de produgio e distribuicao de electri-
cidade, gis ¢ dgua;

bb) «Residuo inerte» o residuo que nao sofre trans-
formacoes fisicas, quimicas ou bioldgicas importantes
¢. em consequéncia, nao pode ser solivel nem infla-
mivel, nem ter qualquer outro tipo de reaccio fisica
ou quimica, e nao pode ser biodegradavel, nem afectar
negativamente outras substancias com as quais entre
em contacto de forma susceptivel de aumentar a polui-
¢ao do ambiente ou prejudicar a saude humana, ¢ cujos
lixiviabilidade total. conteido poluente ¢ ecotoxicidade
do lixiviado sao insignificantes e, em especial, nao poem
em perigo a qualidade das aguas superficiais ¢ ou
subterrineas;

cc) «Residuo perigoso» o residuo que apresente, pelo
menos, uma caracteristica de perigosidade para a saade
ou para 0 ambiente, nomeadamente os identificados
como tal na Lista Europeia de Residuos;

dd) «Residuo urbano» o residuo proveniente de habi-
tagoes bem como outro residuo que, pela sua natureza
ou composigao, seja semelhante ao residuo proveniente
de habitagoes:

ee) «Reutilizacdo» a reintrodugio, sem alteragoes sig-
nificativas, de substiancias, objectos ou produtos nos cir-
cuitos de producio ou de consumo de forma a evitar
a producio de residuos;

£ « Tratamento» o processo manual, mecanico, fisico,
quimico ou biologico que altere as caracteristicas de
residuos de forma a reduzir o seu volume ou perigo-
sidade bem como a facilitar a sua movimentagao, valo-
rizacio ou eliminagio apds as operagoes de recolha;

gg) «Triagem» o acto de separacio de residuos
mediante processos manuais ou mecinicos, sem alte-
racao das suas caracteristicas, com vista i sua valorizacao
ou a outras operagoes de gestao;

hh) «Valorizacao» a operacio de reaproveitamento
de residuos prevista na legislagao em vigor, nomea-
damenie:

i) Utilizagiao principal como combustivel ou outros
meios de produgao de energia;

i) Recuperagio ou regeneracio de solventes;

iif) Reciclagem ou recuperacao de compostos orga-
nicos que nao sao utilizados como solventes, incluindo
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MINISTERIO DO AMBIENTE, DO ORDENAMENTO
DO TERRITORIO E DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL

Decreto-Lein.° 183/2009
de 10 de Agosto
Desde a publicagdo do Decreto-Le1 n.® 152/2002, de

23 de Maio. o qual procedeu a transposi¢do para a ordem

juridica nacional da Directiva n.° 1999/31/CE, do Conse-

lho, de 26 de Abnl, relativa a deposigdo de residuos em

aterros, o sector nacional dos residuos evoluu significati-
vamente, estando hoje melhor estruturado e capacitado para
a plena aplicagdo do pnincipio comumtanio da hierarquia
das operagdes da gestdo de residuos. Actualmente. o Pais
encontra-se dotado de uma rede de operadores licenciados
para a gestdo de residuos e de um conjunto de entidades
gestoras de fluxos especificos que onentam as respectivas
actividades para a maxinuzagdo da reciclagem e da valo-
nzagao. tendo vindo a assistir-se a um reforgo substancial
da capacidade nacional de valonzagdo matenal. organica
e energética de residuos.

Neste sentido. entende-se que o desenvolvimento do

sector ndo sera certamente alheio as reformas que tém

vindo a ser introduzidas ao nivel do quadro legal apli-

cavel. nomeadamente atraves do regime geral da gestiao

dos residuos. aprovado pelo Decreto-Ler n.® 178/2006.,
de 5 de Setembro, que cna instrumentos estruturantes e

mnovadores de incentivo a reciclagem e valonzagdo. com

destaque para a taxa de gestdo de residuos, ¢ do regime
juridico da gestdo dos residuos de construgdo e demoligdo,
aprovado pelo Decreto-Le1 n.° 46/2008. de 12 de Margo.
que concretiza a politica de prevengdo e valonzagio para
este fluxo, condicionando de forma significativa a sua
deposigdo em aterro.

Naio obstante o manifesto esforgo de adaptagdo do sec-
tor a elevados padrdes de exigéncia ambiental, importa
dar continuidade a politica de promogdo da reciclagem e
valonzagdo, tendo em vista o cumprimento da Directiva
n.° 2008/98/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 19 de Novembro. relativa aos residuos. que fixa metas

de reciclagem particularmente exigentes, designadamente

para residuos urbanos e de construgdo e demoligdo.
Fo1 ainda 1dentificada a necessidade de garantir a to-
tal confornudade da legislagdo nacional com a Directiva

n.° 1999/31/CE. do Conselho. de 26 de Abnl, alterada pelo
Regulamento (CE) n.° 1882/2003. do Parlamento Europeu

e do Conselho, de 29 de Setembro, designadamente no
que se refere ao ambito de aplicagdo, aos conceitos, ao
conteudo das licengas. as obrnigagdes de reporte ¢ registo.
ao prazo de adaptagdo aos requisitos da directiva e as
medidas de redugio dos nscos para o ambiente.

Todas estas circunstincias aconselharam a revisdo do

quadro legal aplicavel a deposigdo de residuos em aterro,
numa logica. por um lado. de reforgo das medidas de pro-
mogdo da reciclagem e da valonzagdo e de adaptagdo da
operagdo de deposigdo de residuos em aterro a elevados pa-

drdes de exagéncia ambiental e, por outro. de harmomzagdo

legaslativa e de sumplificagdo ¢ econonua processual.
Neste enquadramento, salientam-se diversas alteragdes
untroduzidas pelo decreto-le1 ora aprovado.
E reforgada a aplicagdo do principio da hierarquia de

gestdo de residuos, prevendo a mmimizagdo da deposigio
em aterro de residuos que tenham potencial de reciclagem

e valonzagdo, através de restrigdes a admussdo de residuos
a incluir na respectiva licenga em prazo pré-determinado.
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No que especificamente concerne a valonzagao de
residuos urbanos biodegradaveis — pese embora o pro-
gressivo e consistente mncremento da capacidade nacional
mnstalada ao nivel de unidades de tratamento mecanico ¢
ou biolégico — a necessidade introdugio de ajustamentos
fisicos e financeiros a diversos projectos de mnvestimento
imprescindivels para o cumprimento das metas de desvio
de aterro estabelecidas no Decreto-Le1n ® 152/2002, de 23
de Maio. veio aconselhar a respectiva recalendanzagio.
no uso da faculdade derrogaténa consagrada na Directiva
n.° 1999/31/CE. do Conselho. de 26 de Abril. a exemplo
do adoptado noutros Estados membros.

Ainda na perspectiva da maximizagio da reciclagem e
da valonzagdo. cna-se um enquadramento para a recupe-
ragdo dos residuos potencialmente valonzaveis encanu-
nhados para aterro. adnutindo-se a deposigdo temporana
em célula especifica desde que devidamente justificada e
desde que 1dentificado o local de destino.

Numa légica de desconcentragdo. atribui-se as comuis-
sdes de coordenagdo e desenvolvimento regional compe-
téncias de licenciamento para todos os tipos de aterros.
com excepcdo dos abrangidos pelo anexo I do regime
juridico da avaliagdo de impacte ambiental. aprovado pelo
Decreto-Lei n.° 69/2000. de 3 de Maio. ¢ dos associados
a actividades industriais licenciadas por outras entidades
da admunistragdo.

Racionalizam-se procedimentos, passando a ser necessa-
na, para efertos de 1nicio do procedimento de licenciamento,
parecer relativo a compatibilidade da localizagdo enutida
pela conussdo de coordenagido e desenvolvimento regio-
nal temtonalmente competente. que. no futuro préoximo
tendera a ser efectuado através de sistemas de informagdo
que permutam ao requerente. conhecer da compatibilidade
da localizagdo, através de um simulador on-/ine. Sdo ainda
clanficadas as normas relativas a consulta de entidades no
ambito do procedimento de licenciamento.

Por outro lado, e na mesma légica de simplificagio,
deixa de haver duas fases de licenciamento distintas — que
implicavam a emissdo de uma licenga de nstalagio e de
uma licenca de exploragido do aterro — passando a haver
a emussdo de uma unica licenga. emitida no ambito do
procedimento de licenciamento da operagado de deposigdo
de residuos em aterro estabelecido no capitulo 1v do pre-
sente decreto-le1, a qual habilita o operador a construgdo
e exploragdo do aterro.

Procede-se a uma articulagdo deste regime juridico com
os referentes a avaliagdo de impacte ambiental e a preven-
¢do ¢ controlo mntegrados da poluigdo. prevendo-se que.
no caso de aterros sujeitos a este iltimo regime, o pedido
de licenca para a operagdo de deposigdo de residuos em
aterro passe a ser efectuado através do formulano para o
pedido de licenga ambiental.

Sio definidas as normas relativas a aplicagio do regime
juridico ora aprovado a aterros ja licenciados ou em fun-
cionamento. bem como as relativas ao dever de registo e
informagdo sobre as licengas enmutidas.

No que respeita as regras de admissio de residuos em
aterro, as mesmas sdo ajustadas tendo em consideragdo a
Decisdo n ® 2003/33/CE, do Conselho, de 19 de Dezembro
de 2002.

Finalmente, actualiza-se o regime contra-ordenacional
a luz do disposto na le1 quadro das contra-ordenagdes
ambientais, aprovada pela Lei n.° 50/2006, de 29 de
Agosto.
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Foram ouvidos os orgaos de governo proprio das Re-
216es Autonomas e a Associagdo Nacional de Municipios
Portugueses.

Assim:

Nos termos da alinea @) don.® 1 do artigo 198.° da Cons-
ntgdo, o Governo decreta o seguinte:

CAPITULO1

Disposicaes e principios gerais

Amigo 1.°
Objecto
1 — O presente decreto-ler estabelece:

a) O regume juridico da deposigao de residuos ematerro, e

b) Os requusitos gerais a observar na concepgao, cons-
trugdo, exploragdo, encerramento e pos-encerramento de
aterros, incluindo as caracteristicas técnicas especificas
para cada classe de aterros.

2 — O presente decreto-le: transpde para a ordem juri-
dica interna a Directiva n.° 1999/31/CE. do Conselho, de
26 de Abnil, relativa a deposigdo de residuos em aterros,
alterada pelo Regulamento (CE) n° 1882/2003, do Par-
lamento Europeu e do Conselho, de 29 de Setembro, e
aplica a Decisdo n.° 2003/33/CE. do Conselho. de 19 de
Dezembro de 2002.

3 — O presente decreto-le1 ndo prejudica o disposto no
regime da prevengdo ¢ controlo integrados da poluigdo,
aprovado pelo Decreto-Lein.® 173/2008, de 26 de Agosto,
quando aplicavel.

Artigo 2.°
Ambito de aplicacio

1 — O presente decreto-le1 aplica-se a todos os aterros
que se enquadrem na definigdo prevista na alinea ¢) do
n°1 doartigo4.°

2 — Estdo excluidas do ambito de aplicagdo do presente
decreto-le1 as seguintes operagdes:

a) Espalhamento de lamas, incluindo as lamas prove-
mentes do tratamento de aguas residuais e as lamas resul-
rantes de operagdes de dragagem e de maténas analogas,
com o objectivo de fertilizagdo ou de ennquecimento dos
solos;

b) Utilizagdo de residuos inertes ¢ que se prestem para o
efe1to em obras de reconstrugdo ou restauro ¢ enchimento
ou para fins de construgio. nos aterros.

¢) Unlizagdo de solos e rochas, ndo contendo substincias
pengosas, designadamente na recuperagdo ambiental e
paisagistica de nunas e pedreiras e na cobertura de aterros
destinados a residuos;

d) Deposigao de lamas de dragagem ndo pengosas nas
margens de pequenos cursos de agua de onde tenham sido
dragadas. bem como de lamas nido perigosas em cursos de
agua superficias, incluindo os respectivos leitos ¢ sub-
solos:

@) Deposigdo de solos e rochas e de residuos, resultantes
da prospecgdo e exploragdo de depositos e massas nunerais
ou de actividades destinadas a transformagao de produtos
dela resultantes. inclusive nos casos em que aquela de-
posi¢do ocorra no ambito da actividade de requalificagdo
ou recuperagdo ambiental de antigas areas nuneiras de-
gradadas ¢ abandonadas. integrada em planos e projectos
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aprovados ao abnigo do Decreto-Le1 n.° 198-A/2001. de
6 de Julho.

Arigo 3.°
Objectivos e caracterizacio

1 — O presente decreto-le1 tem por objectivos evitar ou
reduzir os efertos negativos sobre o ambiente da deposigao
de residuos em aterro. quer a escala local. em especial a
poluigdo das aguas superficiais e subterraneas, do solo e da
atmosfera, quer a escala global. em particular o efeito de
estufa. bem como quaisquer riscos para a satide humana.

2 — A deposigdo de residuos em aterro, prevista no
presente decreto-lei, constitui uma operagao de gestio
de residuos nos termos do regime geral de gestdo de re-
siduos. aprovado pelo Decreto-Le1 n.® 178/2006, de 5 de
Setembro.

Amgo4°
Definicoes
1 — Para efe1tos do presente decreto-le1, entende-se por:

a) «Alvéolo» a estrutura espacial em que uma célula de
um aterro pode ser dividida;

b) «Armazenagem subterranea» a deposi¢do permanente
de residuos numa cavidade geologica profunda como, por
exemplo, uma mina de sal ou de potassio;

¢) «Aterro» a instalagdo de eliminagio de residuos
através da sua deposigdo acima ou abaixo da s cie
natural. incluindo:

1) As instalagdes de eliminagao internas, considerando-
-se como tal os aterros onde o produtor de residuos efectua
a sua propna elminagao de residuos no local de produ-
¢do;
i7) Uma mnstalagdo permanente, considerando-se como
tal a que tiver uma vida util supenior a um ano. usada para
armazenagem temporaria.

d) «Biogas» o gas produzido pela biodegradagio ana-
erobia da maténa organica;

@) «Célula» a estrutura espacial em que um aterro pode
ser dividido:

) «Detentor» a definigdo constante da alinea 7) do ar-
t1go 3.° do Decreto-Lei n.° 178/2006. de 5 de Setembro;

2) «Eluato» a solugdo obtida num ensaio de lixiviagao
em laboratono;

i) «Investimento global do aterro» o valor da aquisigdo
do terreno destinado a instalagdo do aterro, a que acresce
o valor da construgdo ¢ do equipamento necessaro para
assegurar a sua exploragdo:

i) «Laboraténo acreditado» o laboratério reconhecido
formalmente pelo Organismo Nacional de Acreditagdo, no
dominio do Sistema Portugués da Qualidade, com compe-
téncia para realizar actividades especificas no ambito do
presente decreto-le1:

J) «Lixiviados». os liquidos que percolam através dos
residuos depositados ¢ que efluem de um aterro ou nele
estdo contidos;

) «Operador» a pessoa singular ou colectiva tutular do
alvara de licenga que é responsavel pelo aterro;

m) «Residuo» a definigdo constante da alinea «) do
artigo 3.° do Decreto-Le1n.® 178/2006. de 5 de Setembro:

n) «Residuos biodegradaveis» os residuos que podem
ser sujeitos a decomposi¢do anaerébia ou aerébia. desig-
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