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PREFACIO DA ERSAR

O sector de gestdo de residuos urbanos tem revelado nas ultimas duas
décadas uma evolugéo assinalavel em Portugal, comprovada pelo facto de
em 1994 apenas 46% dos residuos urbanos terem um destino final
adequado e de este indicador ter passado a 100% a partir de 2002.

Actualmente, a hierarquizagdo da gestdo dos residuos imposta pelo
normativo Nacional e Comunitario, que privilegia a reciclagem e a
valorizagdo dos residuos em detrimento da sua eliminagdo, colocou as
entidades gestoras novos desafios, que se traduzem na necessidade de
unidades de tecnologia mais avangada, o que implica naturalmente um
aumento de investimento e uma maior complexidade de exploragéo.

Acresce que, com a publicagdo do Decreto-Lei n.° 277/2009, de 2 de
Outubro, a ERSAR viu o seu ambito de intervencdo alargado a todas as
entidades gestoras de residuos urbanos, o que implica uma actuagdo mais
proxima e mais interventiva em todo o universo deste sector.

Atendendo a estes desafios, a ERSAR, que integra no seu modelo
regulatério o apoio técnico as entidades gestoras tendo em vista a
promog¢do de uma elevada qualidade de servigo a custos aceitaveis,
disponibiliza agora este guia técnico as entidades gestoras.

Com esta publicagéo pretende-se que, de uma forma muito pratica, mas
sem descurar o rigor técnico e cientifico, disponibilizar aos gestores e
técnicos das entidades gestoras dos sistemas gestdo de residuos urbanos
um documento de facil consulta, que constitua uma ferramenta de apoio
para a sua tomada de decisdes.

Com efeito, o principal objectivo é proporcionar um instrumento que
contribua para a capacitagdo do sector de gestdo dos residuos urbanos,
fornecendo informacdo detalhada sobre as varias operagdes, apoiada por
casos de estudo de solugbes em funcionamento, em que se identificam,
sempre que possivel e em fungdo da informagéo disponivel, os aspectos
positivos e os principais constrangimentos existentes.

Consideramos ainda que o facto deste guia ter sido elaborado no contexto
da realidade portuguesa, pese embora integre também casos de estudo
internacionais, confere-lhe um valor acrescentado face a bibliografia
internacional existente sobre gestdo de residuos urbanos.

Estamos convictos que o esforco desenvolvido pelos autores, com a
colaboracéo de técnicos da ERSAR, sera de utilidade para os diversos
operadores de residuos urbanos, na medida em que as opgdes de gestado
apresentadas prosseguem uma gestdo sustentada do ponto de vista
técnico, econémico e ambiental, na perspectiva de uma melhoria continua
da qualidade destes servigos publicos aos cidadaos.

Jaime Melo Baptista (Presidente do Conselho Directivo da ERSAR)
Jodo Siméo Pires (Vogal do Conselho Directivo da ERSAR)
Fernanda Magés (Vogal do Conselho Directivo da ERSAR)
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NOTA DOS AUTORES

A gestéo de residuos urbanos, no contexto actual, colocam-se questdes que
ultrapassam a mera necessidade da sua eliminacdo de forma
ambientalmente correcta, como se verificou nas duas uUltimas décadas em
Portugal.

A escassez de recursos e os impactes da eliminagcdo de residuos em aterro
conduzem a necessidade de encontrar formas de valorizagdo dos residuos
urbanos que diminuam os seus efeitos ambientais e contribuam para a
sustentabilidade dos sistemas de gestéo.

Portugal, em que foi efectuado um esforgo notavel para a eliminagao do
passivo ambiental resultante de décadas e décadas de deposicdo nao
controlada dos residuos, encontra-se numa fase em que as opcoes, a nivel
das formas de valorizagdo dos residuos urbanos, implicam decisdes
técnicas e econdmicas com repercussdes a médio e longo prazo.

Torna-se fundamental que essas decisbes se baseiem nas melhores op¢des,
tendo em conta as tecnologias existentes e as experiéncias ja vividas por
alguns sistemas nacionais e internacionais, sobretudo em paises com
alguma similaridade com a realidade nacional.

O presente Guia tem como objectivo fornecer ao nivel das diferentes
operacdes que integram o ciclo de produgdo/valorizagcao/eliminagdo dos
residuos urbanos um conjunto de informagdes respeitantes a processos,
tecnologias e casos estudo, que permitam apoiar a tomada de deciséo
sobre as solugdes a implementar.

Os Autores manifestam o seu reconhecimento ao apoio da ERSAR, através
da critica e colaboracéo continuas durante a elaboracao deste Guia.

Também é devido o reconhecimento as entidades nacionais e internacionais
que, de forma colaborante, contribuiram com a informagéo sobre as suas
experiéncias para a elaboragéo do Guia.

Os Autores sentirdo recompensados o empenho e o esforco que puseram
na elaboragdo deste Guia se, para os seus utilizadores, ele constituir um
efectivo instrumento de apoio a implementacao de solugdes sustentadas de
gestéo de residuos.

Manuel Piedade

Paula Aguiar
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1. INTRODUCAO

A luz do 6.° Programa Comunitario de Accdo em Matéria de
Ambiente,! foi estabelecida, a par de outras, a Estratégia
Tematica de Prevencgédo e Reciclagem de Residuos,?2 em que se
reforcam os objectivos da actual politica comunitaria de residuos:
prevencao de residuos e promocao da sua reutilizacdo, reciclagem
e valorizacdo, de modo a reduzir o seu impacte ambiental negativo.

A longo prazo, pretende-se, com efeito, que a Unido Europeia (UE)
se torne numa sociedade da reciclagem, que procure evitar a
geracéao de residuos e que utilize os residuos como um recurso.

Neste sentido, esta Estratégia aponta para a modernizacdo do
quadro juridico em vigor, através da introducdo da analise do ciclo
de vida na definicdo de politicas e da clarificagdo, simplificacéo e
racionalizacdo da legislacdo da UE em matéria de residuos.

A nova Directiva-quadro dos residuos,3 recentemente aprovada,
decorre ja destas orientacoes.

Elaborado neste enquadramento, o Plano Estratégico para os
Residuos Sélidos Urbanos (PERSU I)4 constitui o instrumento
estratégico de referéncia a nivel nacional, director da gestdo dos
residuos urbanos no periodo 2007 a 2016.

Os objectivos e eixos de intervengéo nele estabelecidos assentam,
entre outros principios orientadores, no quadro legal comunitario e
nacional na area dos residuos e noutras que se lhe associam.

Assim, o PERSU Il define claramente as metas a atingir e ac¢des a
implementar tendo em consideracao a necessidade de assegurar o
cumprimento dos objectivos de gestio de residuos de embalagens®

1 Decisao n.° 1600/2002/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 22 de Julho
de 2002.

2com (2005) 666, de 21 de Dezembro de 2005.

3 Directiva 2008/98/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Novembro
de 2008.

4 Portaria n.° 187/2007, de 12 de Fevereiro de 2007.

5 Definidos no Decreto-Lei n.° 366-A/97, de 20 de Dezembro (que transpde para o
direito nacional a Directiva n.° 94/62/CE, do Parlamento e do Conselho, de 20 de
Dezembro de 1994, e a Directiva n.° 2004/12/CE, de 11 de Fevereiro), alterado
pelo Decreto-Lei n.° 162/2000, de 27 de Julho, e pelo Decreto-Lei n.° 92/2006,
de 25 de Maio.
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e de gestdo de residuos urbanos biodegradaveis (desvio de
aterro).®

Por outro lado, o PERSU Il considera designadamente o novo
Regime Geral da Gestdo dos Residuos,’ aprovado pelo Decreto-
Lei n.° 178/2006, de 5 de Setembro, que veio introduzir alteracdes
significativas no enquadramento legal do sector. Aplica-se as
operacdes de gestdo de residuos, compreendendo toda e qualquer
operacdo de recolha, transporte, armazenagem, triagem,
tratamento, valorizacdo e eliminagdo de residuos, bem como as
operacdes de descontaminacdo de solos e a monitorizacao dos
locais de deposicdo apdés o encerramento das respectivas
instalacdes.

Esclarece-se neste diploma o conceito de residuos urbanos — sao
os residuos provenientes de habitacdes, bem como outros que,
pela sua natureza ou composicao, sejam semelhantes aos residuos
provenientes de habitacdes.

A gestao destes residuos, quer pela quantidade, quer pelas
caracteristicas diversificadas dos materiais que os compdem,
representam hoje em dia um problema a que é necessario dar
resposta, num enquadramento ambientalmente adequado e de
forma sustentavel.

A cadeia de recolha/valorizacao/eliminacao de residuos € composta
por um conjunto de operagcdes que necessariamente deverao ser
avaliadas de modo integrado.

Com efeito as opcdes tomadas na perspectiva apenas de uma das
operacdes, ainda que estas se revelem como as mais adequadas
para a operagcdo em causa, nao significa necessariamente que em
termos globais do sistema sejam as melhores, tanto no aspecto
ambiental, como no econémico.

Este risco é tanto mais evidente quando, de forma generalizada em
Portugal, hd uma divisdo de responsabilidades entre as operacdes
de remocao, aqui entendida como a deposicdo, recolha e
transporte, e as operacdes de valorizacdo e eliminagao de residuos.

© Definidos no Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio, que transpde para o direito
nacional a Directiva 1999/31/CE, do Conselho, de 26 Abril.
Transpde para o direito nacional a Dire ctiva n.° 2006/12/CE, do Parlamento e do
Conselho, de 5 de Abril, e a Directiva n.° 91/689/CEE, do Conselho, de 12 de
Dezembro.
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As decisdes tomadas a nivel da recolha condicionam seguramente
as operacbes a jusante, verificando-se o mesmo na situacao
inversa. Refira-se por exemplo que a reconhecida vantagem no
ganho de escala das operacdes de tratamento podera nao ser
compensada ambiental e economicamente pela necessidade de
maiores distancias de transporte e consequentes consumos de
combustiveis e decorrentes emissdes.

Assim, as decisdes em qualquer das operacdes do sistema deverao
ter sempre em conta as implicagcdes nas restantes e a necessidade
de concertacao das opcgdes que se colocam a todos os niveis.

Esta preocupacao acentua-se com a tendéncia, futura mas a breve
prazo, de fazer recair sobre os produtores o custo integral da
gestao dos residuos, o que hoje em dia ndo se verifica ainda na
generalidade das situacdes.

Este facto pode e deve, no entanto, ser encarado como uma
oportunidade, na medida em que faciltard a mobilizacdo das
pessoas para a necessidade de colaborar na prevencdo e na
adopcao de boas praticas, fundamentais a optimizacdo da cadeia
de valorizacao e eliminacao dos residuos.

Por outro lado, as opcdes sobre as solugcdes aos diferentes niveis
do sistema de residuos urbanos devem ter sempre presente o
interesse na adopcao das melhores tecnologias disponiveis, tendo
em vista a valorizacao e, sempre que possivel, a sua transformacao
num produto com valor comercial que contribua de forma positiva
para a minimizacao dos aspectos ambientais e custos do sistema.

A diversidade e sofisticacdo das tecnologias existentes, e que de
modo continuo sdo melhoradas e optimizadas, reflectem este tipo
de preocupacdes, apresentando aos decisores um leque cada vez
mais alargado de solucdes e complexidade.

Neste contexto, as solugcbes a implementar terdo necessariamente
subjacente o quadro normativo vigente, ndo podendo deixar de ser
equacionados, para além dos aspectos técnicos, os impactes
econémicos com repercussdao nos utilizadores dos sistemas de
residuos urbanos.

Neste enquadramento, o principal objectivo deste Guia ¢é
proporcionar um instrumento que ajude a qualificar o sector de
gestdo dos residuos urbanos, fornecendo informacao detalhada
sobre as varias operacbes, apoiada por casos de estudo de
solugbes em funcionamento, em que se relevam, sempre que
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possivel e em funcdo da informacédo disponivel, os aspectos
positivos e os principais constrangimentos existentes.

Pretende-se assim, como ferramenta simples, mas com rigor
técnico, proporcionar formacao no conhecimento da problematica
dos residuos wurbanos, nas suas diferentes vertentes, e
simultaneamente disponibilizar aos gestores e técnicos dos
Sistemas, informacéo que permita apoiar a tomada de decisdes.

O Guia esta estruturado em cinco capitulos que percorrem a cadeia
de operacdes da gestdo de residuos urbanos:

= no primeiro, € abordada a recolha, tanto indiferenciada, como
selectiva, e os aspectos de optimizacdo e monitorizacao desta

operacao;
= 0 segundo, terceiro e quarto centram-se nos aspectos da
valorizacéo multimaterial, organica e energética,

respectivamente, abordando-se as diferentes tecnologias e as
perspectivas de evolugcdo em fungcéo da tendéncia de considerar
0S residuos como recursos;

= no quinto refere-se a deposicao em aterro, considerada como
fim de linha da gestao de residuos, com énfase nos aspectos
construtivos e de exploragao.

Os aspectos da prevencao, seguramente relevantes e
determinantes de uma gestao eficaz dos residuos, ndo foram aqui
considerados.

Nao pretendendo substituir os livros de texto académicos sobre a
tematica dos residuos, que poderao pormenorizar aspectos mais
especificos, espera-se que este Guia constitua um instrumento util,

quer para os técnicos de alguma forma ligados a gestdo dos
residuos, quer para o publico em geral.
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2. RECOLHA

2.1 Nota introdutoéria

A operacao de recolha tem um peso significativo, da ordem de 40%
a 70%, no custo global da gestao dos residuos urbanos, o que sé
por si justifica a necessidade de uma atencao permanente na
identificacdo de possibilidades de melhoria do servigo e nos ganhos
de eficiéncia.

Se esta atencao é requerida para os actuais esquemas de recolha,
quer indiferenciada, quer selectiva, torna-se ainda mais premente
futuramente, face a necessidade de se evoluir para modos mais
intensivos de recolhas selectivas, tanto para dar resposta as metas
de valorizacao multimaterial, como as de valoriza¢ao organica.

Os desafios actuais colocam-se assim, por um lado, ao nivel do
reforco das redes de recolha selectiva multimaterial e de RUB — que
constituem linhas de actuacdo estratégica de envolvimento dos
Sistemas, conforme consagrado no PERSU Il — através da adopc¢ao
de solugdes potenciadoras de aumentos significativos das taxas de
recuperacao de materiais reciclaveis, com minimizac¢ao de custos e
de impactes ambientais negativos (homeadamente com reducao do
consumo de combustiveis e consequentes emissées atmosféricas
resultantes da actividade).

Colocam-se, por outro lado, e na mesma Optica de eficacia e de
reducdo de custos, ao nivel da optimizacdo dos esquemas de
recolha ja implantados e relativamente estabilizados, como sera o
caso da generalidade das recolhas indiferenciadas que cobrem
praticamente toda a populacdo, e das recolhas selectivas por
ecopontos, também generalizadas.

As intervencdes sobre a operacao de recolha podem enquadrar-se
numa abordagem do tipo «ciclo PDCA» (plan, do, check, act),
envolvendo actividades ciclicas de:

= planeamento — definicdo de objectivos, estudo, andlise e
projecto de solucdes;
= implementacao — concretizacdo das solugbes adoptadas;

= monitorizacdo — acompanhamento e andlise de resultados
(rendimentos, custos, satisfacao dos utentes);

= melhoria/optimizacdo — como resposta aos resultados da
monitorizacao.
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Os pontos seguintes seguem de certa forma esta légica de
intervencdo, embora com énfase distinta nas recolhas selectivas e
na recolha indiferenciada, em funcao das diferentes solicitacdes a
que no curto prazo terdao que dar resposta.

De salientar que a utilizacdo do termo «recolhay neste documento
nem sempre ¢é feita de forma estrita, isto é referindo-se
exclusivamente a operacao que envolve a apanha dos residuos e o
seu transporte até ao local de descarga, mas faz-se também de
uma forma abrangente, substituindo o termo «remocao», mais
correcto, mas de utilizacdo menos comum, que engloba a
deposicao (acondicionamento), a recolha propriamente dita e o

transporte até ao local de transferéncia ou tratamento.
2.2 Esquemas de recolhas selectivas

2.2.1 Condicionantes

A necessidade de um incremento acentuado da recuperacao de
materiais dos residuos urbanos, com o objectivo de cumprimento
das metas estipuladas para a reciclagem de residuos de
embalagem neles presentes, e também do desvio de RUB de
aterro, conduz a necessidade de equacionar, de entre as diferentes
modalidades de recolhas selectivas, as que melhor contribuam para
esse objectivo, bem como a uma analise critica dos esquemas de
recolha selectiva até agora implementados de modo a optimiza-los
e assim contribuir para uma maior eficiéncia e reducao de custos.

Nesta analise pesam desde logo, como factores condicionantes:
= 3 adesao da populacao;
= afacilidade de deposicao e de recolha;

= o nivel de complexidade das operacgdes a jusante;
= 0s custos das operacdes.

Adeséo da populagcdo

Visando a recolha selectiva a recuperacdo e posterior
encaminhamento para reciclagem de diversos materiais, ou RUB
para valorizacdo organica, a intervencdo da populacdo torna-se
fundamental numa primeira fase, pois é ela que inicia a operacao
através da separacdo na origem dos residuos, factor determinante
na maior ou menor complexidade das operacdes a jusante.

No entanto, e apesar de corresponder a situacdo ideal, é
impraticavel a separacdo na origem de cada uma das fileiras que
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constituem a fracgao reciclavel, na medida em que essa pratica
exigiria da parte dos produtores um perfeito conhecimento da
natureza dos diferentes materiais a separar e disponibilidade de
espaco para armazenar temporariamente os residuos até a sua
recolha, para além de se exigir um esforco relativo nesta sua
intervencao.

Por outro lado, o aumento da quantidade de fracgbes a separar na
origem implica um maior numero de meios de deposicdo e de
diversificacdo de circuitos de recolha, com os inerentes aumentos
de custos.

Assim, ha que encontrar um compromisso entre o que seria ideal, o
esforco exigido a populacdo e o equilibrio de custos, devendo
procurar-se:

= simplificar, tanto quanto possivel, a separacdo na origem, tendo
em vista a minimizacdo do esforco imposto ao utente do
sistema e a garantia de uma selecgédo adequada das fracgbes a
submeter a posterior tratamento;

= disponibilizar, dentro do limite razoavel, meios de deposicdo
adequados, quer em namero quer em tipologia, para que o acto
de deposicdo seja encarado com normalidade e como parte
integrante das tarefas de rotina;

= |ocalizar os meios de deposicdo numa légica de facilitar o
acesso aos potenciais utilizadores.

Qualquer destes aspectos concorre para que o numero de fracgoes
a considerar em termos de separacdo na origem nao seja muito
elevado.

No sentido da simplificacao desta operacéo, e do ganho da adesao
da populacdo, sdo importantes as accdes de sensibilizacdo que
transmitam claramente quais os materiais-alvo a separar e os
objectivos em causa. A adopcao de simbologia orientativa ao nivel
das embalagens podera também ser uma forma do utilizador
encarar o acto de separacdo na origem como facilitado,
contribuindo para maiores niveis de adesao.

Facilidade de deposicao e de recolha

Sob o ponto de vista da disponibilidade, os meios de deposicao
devem garantir o volume adequado as producdes estimadas para
cada tipo de material, em funcao da frequéncia de recolha prevista.
O numero de equipamentos pode ser no entanto condicionado pela
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estrutura urbanistica (contentores na via publica) e habitacional
(contentores nas habitacdes).

No sentido de facilitar o acto de deposicdo dos residuos a recolher
selectivamente, o0s equipamentos colectivos deverao estar
adaptados as caracteristicas dos materiais a receber, proporcionar
ao utilizador o minimo dispéndio de esforco e a maxima seguranca
e conter informacao clara e inequivoca sobre os materiais a
depositar.

No que se refere a recolha, os materiais incluidos nas diferentes
fraccdes apresentam caracteristicas fisico-quimicas e biologicas
distintas que influenciam as frequéncias de recolha a adoptar,
devendo compatibilizar-se os volumes de deposicao disponiveis, os
tempos de producdo expectaveis e a salvaguarda das condicdes
ambientais e de saude publica.

Neste sentido, dever-se-a ter em conta que:

= as frequéncias de recolha 6ptimas para as diferentes fraccdes
sao diferentes consoante a tipologia dos materiais e o volume
de residuos a recolher;

= a recolha individual de cada fraccdo leva a circuitos
diferenciados adicionais, com repercussdes ao nivel dos custos
associados.

O recurso a viaturas mais flexiveis no que respeita ao nimero de
compartimentos da caixa pode, em algumas situacdes, tornar-se
vantajoso, permitindo a recolha simultanea de duas ou mais
fraccbes de materiais depositados selectivamente, como forma de
obviar o acréscimo de circuitos resultantes da recolha
individualizada de cada fraccdo separada na origem.

Nivel de complexidade das operagdes a jusante

O maior ou menor grau de separacao na origem dos materiais a
recuperar condiciona o esquema de triagem ou tratamento a
jusante.

Por outro lado, as especificacdes técnicas dos materiais a enviar
para reciclagem, principalmente ao nivel da percentagem de
contaminantes admitida, tem também implicacdes nos esquemas a
adoptar.

No que se refere a reciclagem multimaterial, havendo necessidade
de estabelecer um ponto de equilibrio entre 0 esquema a adoptar
para a recolha e posterior triagem dos materiais e as caracteristicas
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impostas pela indistria recicladora, a tipologia de deposicdo mais
generalizada tem sido a trifluxo:

= 0 papel/cartdo é separado das restantes fraccdes, devido a
contaminagdo que estas |he podem conferir € a maior
dificuldade de o triar misturado com embalagens volumosas;

= o vidro é separado das restantes frac¢des, para evitar
dificuldades na sua triagem posterior conjuntamente com outros
materiais;

= os plasticos, metais e embalagens de cartdo para alimentos
liquidos (ECAL) sao depositados conjuntamente, na medida em
que a sua segregacao nas linhas de triagem é relativamente
facil mediante recurso a separadores electromagnéticos para os
metais ferrosos, a separadores de metais nao-ferrosos e a
separacdo manual ou através de sistemas O&pticos para os
restantes materiais.

Um outro esquema de deposicdo, em que o objectivo primordial € a
recolha selectiva de RUB, envolve a separacao em duas fracgbes —
hamida e seca.

Neste caso, ndo generalizado em Portugal, a recuperacéo para
reciclagem de residuos de embalagens obriga a operacdes a
jusante mais complexas, dada a mistura de todos os materiais e o
grau de contaminacdo com residuos nao reciclaveis.

Custos das operagodes

Tendo a recolha um peso significativo no custo global da gestao
dos residuos urbanos, deverdo equacionar-se formas de gestdo
com menor intensidade de consumo de recursos humanos e
materiais, nomeadamente através de:

= utilizacdo de meios de deposicdo que permitam uma utilizacdo
polivalente das viaturas de recolha;

= reducdo da frequéncia da remocao indiferenciada, libertando
meios para a execucao da remocao selectiva;

= mecanizacdo da recolha, reduzindo a dependéncia de meios
humanos;

= utilizacdo de veiculos movidos a combustiveis alternativos com
menor intensidade energética e emissdes atmosféricas.
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2.2.2 Modalidades da recolha selectiva multimaterial

A remocao selectiva das fracgdbes dos residuos urbanos com
interesse para reciclagem pode assumir basicamente as seguintes
modalidades:

= remocao selectiva em ecopontos;
= remocao selectiva na origem (recolha porta-a-porta);
= ecocentros.

Quer os ecopontos, quer os ecocentros sdo equipamentos ja
largamente utilizados no Pais para a recolha selectiva multimaterial.
A recolha porta-a-porta, por outro lado, tem uma expressao ainda
reduzida.

De referir que a recolha selectiva nao se esgota nestas
modalidades, havendo ainda, embora em situacfes particulares e
de forma pouco generalizada, o recurso a utilizacdo de sistemas
pneumaticos, como o instalado no Parque das Nacgdes, em Lisboa.
Os sistemas existentes implicam normalmente a duplicacdo de
condutas, uma para a fraccao indiferenciada, e outra para a
selectiva. Quando o objectivo é a recolha de mais do que uma fileira
de materiais reciclaveis, esta situacdo obriga a uma disciplina nos
horarios da deposicdo de forma a garantir a ndo mistura de
materiais.

Ecopontos

Localizados na via publica preferencialmente em locais de
passagem e uso habitual (na proximidade do contentor de
deposicao indiferenciada, supermercados, escolas, restaurantes e
cafés, entre outros) com o objectivo de promover a participacao da
populacdo, sdo compostos em regra por trés contentores de cores
diferentes: verde para o fluxo embalagens de vidro (vidrao), azul
para o fluxo papel/cartdo (papeldao), amarelo para o fluxo
embalagens de plastico, metal e cartdo para alimentos liquidos
(embalao) [Figura 1 (a) e (b)].

Por vezes estes contentores sao utilizados isoladamente, para
remocao monomaterial [Figura 1 (c)], sobretudo para o papel/cartao
e vidro, junto a grandes produtores.
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(a) ecoponto

Figura 1 — Equipamento de deposicdo selectiva
de superficie (b) ecoponto enterrado (c) vidrao isolado (Ambirumo)

A Figura 2 ilustra o grau de cobertura actual da populagdo com

estes equi

pamentos, considerando por um lado os contentores para

cada fluxo individualmente, e por outro os ecopontos (conjuntos
para as trés fraccdes).
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Em 2007, o grau médio de cobertura de ecopontos situou-se na
ordem dos 340 habitantes por ecoponto. A maioria dos Sistemas
(60% a 70%) apresentava graus de cobertura entre 300 e 500
habitantes por papelao e por embaldo, enquanto 60% possuiam ja
uma cobertura de menos de 300 habitantes/vidrao.

No entanto, apesar do esforco dos Sistemas no reforco destes
meios de deposicado selectiva, nem sempre as coberturas maiores
correspondem quantitativos retomados mais elevados, constatando-
se uma grande dispersao de valores, conforme mostram os graficos
da Figura 3 (construidos com valores de Sistemas sem recolhas
selectivas porta-a-porta), o que certamente, em parte, advém da
especificidade de cada Sistema. Tal facto refor¢ca a necessidade do
incremento do grau de cobertura com ecopontos ser acompanhado,
para além de sensibilizacdo, do estudo das melhores localizacdes.

Para além do numero, a sua localizacdo e area de influéncia tém
consequéncias ao nivel da eficacia na recuperacdo de materiais
reciclaveis.

De facto, na localizagéo dos ecopontos deve ser dada prioridade a
locais estratégicos, conforme mencionado, de modo a que o acto de
deposicao nio seja encarado como um esforgo e seja interiorizado
como uma actividade de rotina.

Nesta perspectiva, a distancia entre ecopontos deve ser bem
planeada — por um lado, devera ser consentanea com a distancia
que a populacdo estarad disposta a percorrer para deposicdo dos
residuos, que se admite em média ser no maximo de 150 m; por
outro, a procura de servir pontos especificos de producao potencial
ndo deve conduzir a que haja grande sobreposicdo das areas de
influéncia dos equipamentos.

A frequéncia de recolha reveste-se também da maior importancia,
devendo representar um ponto de equilibrio entre a situacdo de
excessivo enchimento, que podera ter um efeito negativo para os
utilizadores por dificultar a deposicdo de materiais, e a de recolha
com niveis baixos de enchimento, pelos custos operacionais que
acarreta. A frequéncia deve, em geral, ser estabelecida para um
grau médio de enchimento de cerca de 75% da capacidade de cada
contentor.

A manutencdo e limpeza dos contentores e dos espacos

envolventes é indispensavel, na medida em que o seu aspecto
podera também condicionar a participacao da populagao.
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Remocéo selectiva porta-a-porta

A remocao selectiva porta-a-porta € o sistema que as experiéncias
existentes tém apontado como permitindo atingir rapidamente
quantidades mais elevadas de materiais recolhidos, devido a uma
maior facilidade e comodidade de adesao por parte dos produtores,
comparativamente a outros sistemas.

No entanto implica normalmente custos operacionais superiores,
em funcédo dos investimentos nos equipamentos de deposicdo e
recolha e da maior utilizacdo de mao-de-obra.

Verifica-se também, de forma geral, uma pior qualidade dos
materiais, conduzindo a uma maior quantidade de refugos na
operacao de triagem. Com efeito, € usual que nestas situacdes haja
menos cuidado na separacao na origem, face a facilidade da
deposicao.

E contudo um esquema particularmente adequado a uma malha
urbana de habitacdes unifamiliares, em que é facil a utilizacdo de
contentores individuais ou sacos, bem como, em escolas,
estabelecimentos comerciais ou produtores especificos (canal
Horeca, por exemplo) em que existe uma concentracéo significativa
de materiais a recolher.

E também adequado a edificios em altura, desde que existam
condicdes para a instalacdo dos contentores, caso dos
compartimentos de residuos. Nesta situacdo a utilizacdo pelos
moradores de um mesmo edificio de contentores colectivos
parqueados em compartimentos préprios, que sao apresentados a
recolha, &€ por vezes complementada com vantagem com a
atribuicdo a cada fogo de contentores de pequena capacidade, que
séo utilizados no acondicionamento individual e no transporte dos
materiais separados até aos colectivos.

Diferentes tipos de equipamentos de deposicdo podem ser
utilizados no sistema porta-a-porta (Figura 4, Figura 5):

° Contentores moéveis

Utilizam-se em sistema de recolha mono ou multimaterial e
apresentam-se equipados com rodas giratérias.

Encontram-se disponiveis no mercado em varios formatos (fundo
circular ou quadrado; um ou dois compartimentos), cores e
capacidades (as mais comuns de 80, 120, 240 e 360 litros), sendo
normalmente em plastico (polietileno).
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Figura 4 — Exemplo de modelos de contentores utilizados para a recolha
selectiva porta-a-porta de papel/cartdo (azul) e embalagens (amarelo) em
compartimentos de residuos (concelho de Matosinhos) (Ambirumo)

O sistema de recolha mais simples utiliza dois contentores, um para
os reciclaveis e outro para os nao reciclaveis, que podem ser
recolhidos sem adicdo de circuitos (recolha por substituicdo),
geralmente em viaturas de remog&o convencionais. No entanto este
esquema implica uma maior complexidade na triagem a jusante.

Figura 5 — Exemplo de modelos de contentores utilizados para a recolha
selectiva porta-a-porta de reciclaveis (contentor azul) em compartimentos
de residuos (concelho de Oeiras) (Ambirumo)

Outro tipo de sistema utiliza contentores multicompartimentados,
sendo cada compartimento destinado a recolha de um ou varios
materiais. Assim, num Unico contentor é possivel a recolha conjunta
de diversos residuos, o que proporciona uma diminui¢cédo dos custos
operacionais. Contudo, em funcdo da diferente producéo temporal
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dos materiais, acontece geralmente que na recolha algum dos
compartimentos se apresente apenas parcialmente ocupado.

Os contentores podem ser individuais ou colectivos, dependendo da
estrutura urbana e do espaco disponivel por habitacao ou edificio.

. Caixas ou cestos de plastico

Sao recipientes em fibra plastica, com seccdo rectangular e
capacidades que variam tipicamente entre 20 e 70 litros, de facil
acondicionamento no interior das habita¢des (Figura 6).

Figura 6 — Exemplo de modelos de cestos utilizados para a recolha
selectiva porta-a-porta de reciclaveis (concelho de Loures) (SMAS Loures)

Podem ser utilizados como armazenamento temporario, sendo
depois despejados em contentores colectivos de maior capacidade
ou apresentados no exterior das habitacdes directamente a recolha.

. Sacos néo reutilizaveis

Podem ser de plastico ou papel impermeabilizado, e apresentar
diversas capacidades, com formatos e dimensdes normalizados.

Nos Quadros 1 a 3 apresentam-se comparativamente as
vantagens/inconvenientes dos varios equipamentos de deposicdo
quando utilizados em sistema de recolha porta-a-porta.

Em qualquer caso, a escolha dos equipamentos de deposicdo a
utilizar deve ter em conta:

= dimensdes (tamanho, peso, capacidade) adequadas ao tipo e
quantidade dos materiais a que se destinam;
= compatibilidade com as viaturas de recolha;

= resisténcia a produtos quimicos, radiacdes solares e variacdes
de temperatura;
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design que confira seguranca,
manuseamento, quer para o utilizador, quer para o operador da

recolha.

conforto e facilidade de

Quadro 1 — Deposicédo selectiva em contentores moveis — vantagens /

inconvenientes

Vantagens

Inconvenientes

Contentor simples

—Adaptado aos veiculos de
recolha indiferenciada.

- Dispensa treino
suplementar da equipa de
recolha.

— A adigdo de um segundo
contentor tem custos
elevados e implica maior
dificuldade de
acondicionamento no
interior das habitagoes.

—Na&o permite a inspeccéo
visual dos materiais pelo
operador e a remogédo
de objectos nédo
reciclaveis.

Contentor
multicompartimentado

— Custos globais de
aquisicdo inferiores.

—Menor espaco total de
armazenamento.

—Maior probabilidade de
contaminagéo dos
materiais reciclaveis.

—Maior possibilidade de
encravamento dos
materiais.

Quadro 2 — Deposicao selectiva em cestos plasticos — vantagens /

inconvenientes

Vantagens

Inconvenientes

— Custos de aquisicédo pouco elevados.

— Eficiente acondicioname
das habitagoes.

—Assegura uma melhor qualidade dos

materiais recolhidos.

— Permite uma melhor identificacéo e
facil remogao dos contaminantes.

— Custos de processamento menores.

— A participacéo dos residentes é

qualitativamente melhor,

efeito de feedback e pressdo social.

nto no interior

devido ao

—A gama de materiais e o volume de
residuos a recolher é limitado pelo
tamanho da caixa.

—As embalagens devem ser
previamente passadas por agua.

—Frequéncia de recolha elevada.
— Custos de recolha elevados.
— Eficiéncia de recolha baixa.

—O desvio dos contentores para outras
utilizagées é frequente.
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Quadro 3 — Deposicédo selectiva em sacos — vantagens / inconvenientes

Vantagens Inconvenientes
Para o produtor —Eficientes em termos de | —Necessidade de suportes
acondicionamento no para facilitar o seu
interior das habitacdes. enchimento e
armazenamento.

—Facil transporte para o
exterior. —Acumulagao de residuos

- . no interior da habitacéo.
—Eliminam a operacéo de

recolha do recipiente de —Espalhamento do lixo na
deposicao. via publica, quando
. sujeitos a actos de

—Dispensam a Iavggem e vandalismos ou

protecgéo do recipiente. danificados por animais.
-Reduzem a atracgdo de | _pesaconselhaveis para a

vectores de doenca e o deposicao de vidro, pelos

eventual mau cheiro. riscos associados.

—Evitam o ruido na
descarga para o veiculo.

Para o servigo de recolha —Reduzem o tempo de —Maiores despesas de
recolha. aquisicao e distribuigdo.
—Reduzem a producédo de | —Inconveniente no caso
ruido na operacéo de de tratamento por
descarga. compostagem.

—Suprimem o regresso do
recipiente e sua
lavagem.

—Provocam menor fadiga
ao pessoal.

—A permanéncia de
recipientes na via
publica é minimizada.

A opcdo pelos diferentes sistemas implica que as viaturas de
recolha sejam compativeis com o tipo de recipientes utilizados para
a deposicao de materiais (Figura 7).

Para além de viaturas convencionais de recolha dos residuos,
equipadas com sistemas de elevacdo de contentores de varias
capacidades, na situacdo dos contentores compartimentados ha
que recorrer a viaturas especificas adaptadas a recolha bifluxo,
dispondo para o efeito de dois compartimentos independentes para
fraccoes distintas de materiais a recolher.

Nestes casos, a sua concepgdo deve garantir que ndo haja
desequilibrios na estrutura da viatura devido a diferentes graus de
enchimento dos compartimentos.
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Figura 7 — Exemplo de viaturas utilizadas na recolha em funcéo da tipologia
de contentores (SMAS Loures)

Remocio selectiva em ecocentros

Os ecocentros (Figura 8), bastante generalizados em Portugal, séo
infra-estruturas que, embora nao tendo como objectivo principal a
deposicdo dos materiais reciclaveis provenientes das habitacdes,
também contribuem para este fim.

Efectivamente, para além de residuos que pelas suas dimensdes
ou caracteristicas nado possam ser removidos pelos circuitos
normais de recolha, estdo preparados para a recepcdo de materiais
com viabilidade de recuperacdo e reciclagem, oriundos quer de
pequenas entidades produtoras, quer dos préprios municipes —
papel e cartdo, vidro, plasticos, sucata ferrosa e n&o-ferrosa,
madeiras.

Com este esquema de deposicdo obtém-se materiais com
qualidade superior a dos provenientes da recolha selectiva de
ecopontos ou porta-a-porta, em funcédo da maior homogeneidade
dos materiais entregues e dos critérios de aceita¢do e orientacdo na
deposicéo, assegurados pelo operador do ecocentro.

Cumulativamente, face a grande capacidade dos contentores
utilizados, obtém-se um custo unitario de transporte mais baixo do
gue nos restantes sistemas de deposicéo.

Mas o recurso a estas infra-estruturas serd menos comum para a
deposicéo das frac¢des provenientes do fluxo doméstico.
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Figura 8 — Aspectos de um ecocentro

(a) portaria (b) zonas de deposi¢ao devidamente identificadas

(c) contentores para os diferentes materiais (Ambirumo)

Sintese comparativa

No Quadro 4 sistematizam-se alguns factores comparativos entre
os sistemas de recolha selectiva por ecopontos e em porta-a-porta.

Na realidade nédo é possivel apontar nenhuma destas modalidades
como a preferivel, assumindo antes cada uma delas maior
adaptabilidade a determinados factores especificos e tornando-se,
no seu conjunto, de uma forma geral complementares.
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Quadro 4 — Comparagao de sistemas de recolha selectiva

Ecopontos Porta-a-porta
Qualidade do —fraca, implicando grande | — forte
servigo para o Proximidade cuidado na escolha das
utilizador localizagdes, no arranjo

dos locais e na sinalética

Disponibilidade

— permanente

— fungédo da frequéncia
de recolha

Adesdo — progressiva — implica — rapida: o sistema
accédo de sensibilizacdo de | favorece a
longa duracéo pois a aprendizagem entre
adesdo demora a obter-se | vizinhos, suscita
emulacdo e ades&@o
Condicionantes Ocupagcéo do — forte em habitat urbano — temporaria

urbanisticas

espaco publico

denso

Incomodidades

— limpeza necessaria, para
evitar que os locais se
transformem em pequenas
lixeiras

— ruido, por vezes, no caso
dos contentores de vidro
(insonorizagdo possivel)

— perturbacgées de
trafego e ruido mais
provaveis

— menor flexibilidade
no tipo de recipientes a
adoptar (condicionados
pela tipologia das
habitacdes)

Impactes sobre
os factores de
custo

Investimentos

— menores que no porta-a-
porta e directamente
proporcionais a densidade
da implantacdo

— fortes, variaveis com
os esquemas de
recolha e da triagem

Qualidade dos
materiais

—boa

— variavel, exigindo
uma forte
sensibilizagao dos
utilizadores e
operadores

Rendimento da
recolha selectiva

— muitas vezes baixo no
arranque, principalmente
em meio urbano

— exige sensibilizacao
importante e continua,
dado que o rendimento
aumenta lentamente

— importante desde o
arranque

2.2.3 A recolha selectiva de RUB

A estratégia nacional de desvio de RUB de aterro aponta (entre
outras medidas) para a implementagdo progressiva da recolha
selectiva deste tipo de residuos, na perspectiva de se assegurar um
material a encaminhar para as instalacdes de valorizacdo organica
isento de contaminantes, e desta forma diminuir a necessidade de
pré-tratamento e garantir a obtencdo de um composto de qualidade.
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Este tipo de recolha estd ainda pouco generalizada no Pais,
incidindo, nas situacbes existentes, sobretudo na recolha de
residuos organicos provenientes de grandes produtores -—
mercados, sector da restauracao — em detrimento dos produzidos
nas habitacoes.

Por seu turno a situacdo na UE € bastante dispar, quer quanto ao
grau de implementacao, quer quanto aos esquemas adoptados.

Os factores chave que tém sido relevados para a implementacao da
recolha de RUB na origem incluem (ACR+, 2005):

= aadaptacio ao contexto local;

= diferentes abordagens para os residuos de cozinha e para os
residuos verdes;

= esquemas de deposicao e recolha o mais amigaveis possivel.

As solucbes a adoptar devem efectivamente ter em atencao as
caracteristicas locais, em particular a densidade populacional e
estrutura da habitagdo, as condicdes climaticas e o sistema
existente para as restantes frac¢des dos residuos.

Os residuos verdes, quando ndo encaminhados para compostagem
caseira, sao usualmente entregues em ecocentros ou objecto de
recolha porta-a-porta, em geral a pedido.

Com efeito, apresentam caracteristicas que justificam a sua recolha
de forma individualizada. Assim, devido a producdo sazonal (mais
importante de Abril a Outubro) e geograficamente variavel (menos
significativa em zonas urbanas), a sua recolha pode ser limitada
aos periodos e areas em causa. Pode também ser mais espacada
que a recolha dos residuos de cozinha, face a sua menor
putrescibilidade e humidade, que nao causam problemas de
cheiros, atraccao de vectores ou producgéao de lixiviados.

Para a recolha selectiva dos residuos de cozinha e bem assim de
outros residuos organicos como o0s provenientes de mercados,
feiras, centros de distribuicdo de produtos frescos, € mais usual a
adopcao de sistemas do tipo porta-a-porta, que permitem alcancar,
comparativamente aos sistemas de deposicao voluntaria (como os
contentores de grande capacidade colocados na via publica) um
menor grau de contaminagao dos residuos separados € uma maior
taxa de adesao dos produtores.

A deposicao destes residuos pode fazer-se com recurso a varios
tipos de recipientes, como se indica no Quadro 5 para o caso de
recolha em habitacdes.

OPCOES DE GESTAO DE RESIDUOS URBANOS



Quadro 5 — Esquemas referenciados para a deposicédo selectiva de RUB de
habitacdes

Baldes 7-10 L — Utilizados nas préprias cozinhas das habitacdes,
facilitam a separagéo dos residuos alimentares durante
e apés a confecgdo das refeicdes.

Baldes 15-30 L —Permitem a verificagdo visual do contetdo e uma
recolha rapida.

—Evitam a inclus@o de materiais volumosos indesejaveis.

Contentores com rodas —Normalmente disponibilizados nas habitagées a par de
80-120 L contentores idénticos para a fracgédo resto.

(ou capacidade superior
em grandes edificios)

Sacos de papel ou — Mais caros do que os sacos plasticos convencionais,
plasticos biodegradaveis mas nao necessitam como estes ser removidos na
compostagem.

— Os sacos de papel desintegram-se quando humidos e
nédo permitem a observagéo do contetdo.

No que se refere as viaturas de recolha, a garantia de
estanqueidade da caixa é particularmente importante, para evitar
escorréncia de lixiviados destes residuos.

A utilizacdo de viaturas mistas, que recolnem em simultdneo mas
de forma segregada a fraccdo organica e outro fluxo de materiais
(selectivo ou indiferenciado), contribui para uma diminuigcdo dos
custos da recolha.

Em qualquer circunstancia a recolha selectiva de RUB nas
habitacbes impde a organizacdo de um esquema que facilite a
populacdo a separagédo na origem e favoreca assim a sua adesao,
a par de uma forte componente de informacédo e sensibilizagao, de
forma a assegurar taxas de recuperacéo significativas.

O sector da restauracdao é naturalmente um alvo interessante da
recolha deste tipo de residuos. A eficiéncia desta recolha nestes
produtores sera tanto maior quanto desde logo a concepgédo dos
espacos e equipamentos destes estabelecimentos favoregam o
cumprimento de regras e praticas de gestédo interna dos residuos
que promovam a deposicédo diferenciada das frac¢des valorizaveis,
incluindo a organica.
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2.3 Casos de estudo

Embora ndo haja muita informacado consistente disponivel que per-
mita evidenciar um quadro objectivo de vantagens e desvantagens,
condicionantes, rendimentos, indicadores de funcionamento e cus-
tos dos diferentes esquemas de recolha selectiva, referem-se nos
pontos seguintes dados relevantes que foi possivel coligir, mas de
ambito como se pode verificar bastante dispar:

= dados da LIPOR (Servico Intermunicipalizado de Gestdo de
Residuos do Grande Porto) relativos a evolugdo temporal de
rendimentos obtidos na recolha selectiva multimaterial, por
ecopontos e por porta-a-porta;

= dados do estudo «A Recolha Porta-a-Porta no Sistema de
Recolha Indiferenciada de Residuos Soélidos Urbanos», reali-
zado em 2002 pelo ISCTE (Instituto Superior de Ciéncias do
Trabalho e da Empresa) para o INR (Instituto dos Residuos);

= dados de custos médios das recolhas selectivas nos paises da
Unido Europeia, em 2002;

= dados do estudo «Analisis Econémico-Ambiental de la Reco-
gida de Residuos de Envasesy, realizado em 2003 pelo ISR-cer
(Instituto para la Sostenibilidad de los Recursos).

2.3.1 LIPOR (2007)

Os projectos de recolha selectiva multimaterial da LIPOR, entidade
responsavel pela gestdo, valorizacdo e tratamento dos residuos
urbanos do grande Porto, incluem a recolha selectiva porta-a-porta,
a recolha de ecopontos e ecocentros, para além de projectos
especificos dirigidos fundamentalmente a pequenos nichos que nao
sao abrangidos de forma eficaz pelos sistemas convencionais.

A recolha porta-a-porta abrangia seis zonas em 2007, com cerca de
60.000 habitantes.

Estas zonas congregam diferentes tipologias habitacionais, com
predominio de habitacdo em altura, em alguns casos com um
namero elevado de fogos, pelo que o modo de deposicdo de
residuos varia em funcao da tipologia dos edificios das zonas-alvo,
podendo ser por sacos, cestos ou contentores coloridos.

No Quadro 6 apresenta-se a frequéncia de recolha e os fluxos
abrangidos pelo sistema porta-a-porta.
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Quadro 6 — Frequéncia da recolha porta-a-porta

Municipio Fluxos recolhidos Frequéncia de recolha
Gondomar embalagens e papel/cartao semanal
embalagens e papel/cartao semanal
Maia ) )
vidro quinzenal
Matosinhos | embalagens e papel/cartao semanal
Porto embalagens e papel/cartao semanal
Valongo embalagens e papel/cartao semanal

De acordo com o Plano de Estratégico para a Gestao Sustentavel
dos Residuos Sélidos do Grande Porto para o periodo 2007-2016,
a capitacao da fraccao embalagem para cada um dos concelhos
abrangidos evoluiu de acordo com o grafico da Figura 9.

Porta a Porta
Capitagcdo de Embalagens

—u— Gondomar
Maia - Habitagao

40,00 Matosinhos
35,00 \ —x— Porto
3000 4 —e— Valongo
25,00

ano

kglhab
o
o
o

20'00 | "AK\‘\
10,00 —_—
5,00 - «

0,00

L8 3

2001 2002 2003 2004 2005 2006

Figura 9 — Recolha selectiva porta-a-porta: capitacao da fraccao
embalagem

(LIPOR, 2008)

Passado o periodo inicial destas recolhas, em que os procedi-
mentos de separacao estariam ainda mal apreendidos, verifica-se
uma estabilizacao das capitagdes.

No que se refere a recolha selectiva de ecopontos, existem cerca
de 2.850 unidades, contabilizando os ecopontos da via publica e os
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ecopontos das escolas, num racio de um ecoponto para 390
habitantes.

A frequéncia de recolha adoptada pelos diferentes Municipios
apresenta algumas diferencas, conforme ilustrado no Quadro 7.

Quadro 7 — Frequéncia da recolha de ecopontos

Municipio Frequéncia de recolha
Espinho bissemanal
zona urbana — semanal
Gondomar .
zona rural — quinzenal
papel/cartao — semanal
Maia embalagens — semanal
vidro — variavel
Matosinhos em geral bissemanal; situacdes excepcionais de recolha semanal

e trissemanal

papel/cartao — bissemanal
Porto embalagens — bissemanal
vidro — semanal

centro da cidade: papel/cartao e embalagens — trissemanal

Pévoa de Varzim restantes freguesias: papel/cartao e embalagem — semanal;
vidro — quinzenal

Valongo trissemanal

Vila do Conde em geral semanal; maior frequéncia nas freguesias do litoral

Em termos de capitagoes, os graficos da Figura 10 ilustram a
variacao anual para cada um dos fluxos recolhidos por esta via.

E patente um crescimento das capitacoes a partir de 2003,
associado a uma maior cobertura da populacao, através do
aumento regular dos equipamentos colocados no terreno.
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Figura 10 — Recolha selectiva de ecopontos: capitagéo nos varios
municipios
(LIPOR, 2008)
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Em termos médios verifica-se que a recolha porta-a-porta permite
recolher maiores quantidades per capita, comparativamente com o
esquema de ecopontos (Figura 11).

Capitagcao de Embalagens
—e— Porta a Porta
18,00 —a— Ecopontos
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Figura 11 — Capita¢cdes na recolha selectiva de ecopontos e porta-a-porta

(LIPOR, 2008)
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2.3.2 Estudo ISCTE (2002)

Neste estudo faz-se uma analise comparativa entre a recolha por
ecopontos e porta-a-porta, em trés sistemas de gestao de residuos
com estes dois tipos de recolha — Loures, Maia e Oeiras.

No Quadro 8 e no Quadro 9 sistematizam-se, respectivamente, as
caracteristicas e indicadores apurados relativos a estes sistemas de
recolha.

Da analise de resultados podem-se apresentar em sintese as
seguintes conclusdes.

Verifica-se que os circuitos de recolha porta-a-porta tém trajectos
mais curtos do que os de ecopontos, com um tempo de execucao
menor, com excepcdo da recolha bifluxo papel/embalagens no
concelho de Oeiras, e consequentemente um menor consumo de
combustivel. No entanto, o consumo de combustivel por quildmetro
e por quilograma recolhido é superior no caso da recolha porta-a-
porta.

As equipas da recolha porta-a-porta utilizam um namero maior de
elementos do que as de recolha por ecopontos.

Constatam-se taxas de enchimento das viaturas diferentes entre os
dois sistemas de recolha, sendo no caso do porta-a-porta em regra
bastante inferior a dos ecopontos. De real¢car o valor apresentado
para o vidro dos ecopontos no concelho de Loures, acima dos
100%, resultante da interrupcdo do circuito para descargas
intermédias.

Os quantitativos recolhidos pelo sistema porta-a-porta sdo, de um
modo geral, inferiores aos recolhidos através dos ecopontos. Esta
situacado decorre fundamentalmente do facto de o sistema de eco-
pontos recolher maioritariamente vidro e papel/cartdo, sendo a
fraccdo embalagens diminuta, enquanto a recolha porta-a-porta a
fraccdo embalagens apresenta maior expressao, quando compa-
rada com os restantes fluxos.

A qualidade dos materiais da recolha porta-a-porta € menor quando
comparada com a dos ecopontos, conforme evidenciado pelas
taxas de refugo — Quadro 10.
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Quadro 8 — Caracteristicas dos sistemas de recolha selectiva de

ecopontos e porta-a-porta
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Quadro 9 — Indicadores da recolha selectiva de ecopontos e porta-a-porta
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Quadro 10 — Taxas de refugo

Lipor

Tratolixo

Valorsul

Global:
Papel/cartao — 5%
Embalagens — 53%

Ecopontos:
Papel/cartao — 11%
Embalagens — 38%

Global:
Papel/cartao — 1%
Embalagens — 33%

Porta-a-porta:

Embalagens — 52%

De acordo com o estudo, a justificacao para os valores apre-
sentados prende-se com o facto de, no caso da Lipor, o sistema de
recolha porta-a-porta da Maia, correspondente a 73% do total da
populacao abrangida por este sistema, ser responsavel por cerca
de 40% do total de plastico/metal recolhido em toda a area
geografica da Lipor.

No caso da Tratolixo, o concelho de Oeiras, onde se pratica o
sistema de recolha porta-a-porta, abrangendo 21% da populacao
existente na area de intervencao da Tratolixo, tem também um peso
significativo, sendo responsavel por cerca de 76% do total de
plastico/metais recolhidos em toda a area geografica da Tratolixo,
contribuindo para as taxas de refugo apuradas.

Por outro lado, o valor mais baixo apresentado pela Valorsul deriva
fundamentalmente de apenas 60.000 habitantes (6% da populacao
total do Sistema) estarem abrangidos por este esquema de recolha
(Loures). As quantidades recolhidas por esta via sdo diminutas
quando comparadas com a totalidade de residuos recolhidos no
Sistema (5,8%, contabilizando o vidro).

2.3.3 Custos na UE (2002)

Em 2002, num estudo financiado pela Comissao Europeia, fez-se a
primeira andlise exaustiva dos custos da gestdo dos residuos na
Europa, apoiado em dados coligidos por doze gabinetes de
consultoria e institutos de investigacao implantados em diferentes
paises da Uniao.

Os valores médios e os intervalos de variacao do custo da recolha
selectiva de papel, de vidro e de embalagens e da recolha
indiferenciada sao apresentados nas figuras seguintes.
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Estes valores devem ser olhados com alguma reserva, dadas as
dificuldades na comparacao, pelas diferencas que ocorrem, desig-
nadamente a nivel de:

= modalidades e frequéncias de recolha;

=  materiais recolhidos;

= taxas de recuperacao dos materiais recolhidos em conjunto;
= equipamentos e infra-estruturas da recolha.

2.3.4 Estudo ISR-cer (2003)

Este estudo foi realizado na perspectiva de constituir um documento
técnico de referéncia no que concerne a economia ambiental dos
sistemas actuais de recolha de residuos de embalagens em
Espanha (apenas residuos de embalagens ligeiras domésticas —
aluminio, aco, plastico e cartdo de bebidas — provenientes da
recolha selectiva multimaterial).

Envolve a caracterizacao dos actuais esquemas de recolha destes
residuos, a definicido dos parametros a considerar no calculo do
sobrecusto da recolha selectiva relativamente a indiferenciada, na
base de niveis de servico com eficiéncia e qualidade pré-definidos,
e respectivo modelo de contrapartidas, e a comparacao
custo/eficiéncia ambiental dos diversos esquemas de recolha.

Relevam-se seguidamente alguns destes aspectos.

Sistemas de recolha

A recolha selectiva de embalagens é da responsabilidade das
entidades municipais, sendo efectuada por elas directamente ou por
prestacido de servicos de empresas privadas.

Muitos dos municipios, para ganhar efeito de escala, estado
agrupados, constituindo areas territoriais de maior dimensao, as
designadas Unidades de Gestao.

A maioria dos esquemas de recolha de embalagens existentes
enquadram-se nos seguintes tipos de sistemas, caracterizados no
Quadro 11:

= sistema humido-seco;

= sistemas de recolha especificos de embalagens, com recurso
aos designados contentores de tampa aberta, de tampa
fechada e tipo igloo;
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= sistemas mistos.

Os sistemas existentes sdo também referenciados pelo tipo de
contentores utilizados.

Quadro 11 — Tipologia dos sistemas de recolha

Sistema humido-seco

Sistemas de recolha
especificos de embalagens

(contentores de tampa aberta, de
tampa fechada e tipo igloo)

Sistemas mistos

Baseia-se na classificagao e
separagao dos residuos em
duas fracgoes:

fracgdo organica ou
humida — inclui todos os
residuos putresciveis

. fracgdo inorganica ou
seca — inclui o resto dos
residuos, ndo putresciveis
(residuos de embalagens,
téxteis, inertes, etc.)

Cada uma das fracgoes é
recolhida em contentores de
cores diferentes situados
préximo das habitagées.

A frequéncia de recolha dos
dois tipos de contentores é,
de uma forma geral, diaria.

Em sentido estrito, este
sistema nao pode ser
considerado como um
sistema de recolha de
embalagens, uma vez que o
objectivo prioritario é a
recolha da fracgéo organica.

Recolha selectiva no passeio

Os contentores para embalagens
localizam-se junto dos
contentores para a fracgéo resto,
perto das habitagées,
normalmente a distancias ndo
superiores a 100 m. Um caso
particular deste sistema de
recolha é a recolha «porta-a-
portay.

A recolha dos contentores pode
ser diaria quando se realiza uma
recolha selectiva em paralelo ou
de forma simultanea a recolha
tradicional.

Em algumas cidades faz-se a
recolha de trés fracgoes: matéria
organica, embalagens e resto.

Neste tipo de recolha utilizam-se
contentores de tampa aberta ou
de tampa fechada.

Recolha selectiva em areas de
contribui¢do voluntaria

Os contentores para embalagens
estdo agrupados num mesmo
local com contentores destinados
a outras fracgdes valorizaveis.

Séo de grande capacidade, do
tipo igloo ou tampa fechada.

Em geral ha trés contentores de
trés cores:

— amarelo para as embalagens
ligeiras, azul para embalagens de

cartdo e papel, e verde para vidro.

O grau de cobertura é de um
contentor para cada 500
habitantes em zonas urbanas.

A frequéncia de recolha é em
geral semanal.

Combinam simultaneamente
a recolha no passeio (para a
matéria organica e para o
resto) com uma recolha em
areas de contribuicdo
voluntaria (para vidro,
papel/cartdo e embalagens
ligeiras).
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Os sistemas de tampa fechada (Figura 16) e igloo (Figura 17) sao
os mais utilizados, quer em nimero de Unidades de Gestao (Figura
18), quer em numero de habitantes abrangidos (Figura 19).

Figura 16 — Modelos de contentores de tampa fechada

Figura 17 — Modelo de contentor tipo igloo

Humido-seco
3%

Tampa feochada gloo
46% 43%

Tampa aberta
8%

Figura 18 — Distribuicdo do numero de sistemas de recolha pelas Unidades
de Gestao analisadas (Ambirumo)
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Humido-seco
4%

Tampa fechada igloo
43% 36%

Tampa aberta
17%

Figura 19 — Populacéo abrangida por sistema de recolha

O sistema humido-seco é o menos utilizado, existindo apenas em
3% das Unidades de Gestéo e cobrindo somente 4% da populacéo.

Por sua vez, o sistema de tampa aberta (Figura 20), embora
presente num numero de Unidades de Gestdo relativamente
reduzido, abrange um numero de habitantes mais significativo.

Figura 20 — Modelo de contentor de tampa aberta (Ambirumo)

Dos dois sistemas mais utilizados, o de tampa fechada é mais
representativo em zonas urbanas,® enquanto o sistema igloo esta
mais presente em zonas rurais® e semi-urbanas.0

8 N.° de habitantes = 50.000 e todas as capitais de provincia.
9 N.° de habitantes < 5.000.
10 20.000 < n.° de habitantes < 50.000
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O Quadro
sistemas.

12 compara as vantagens/desvantagens destes

Quadro 12 — Vantagens/Desvantagens dos sistemas de recolha

Humido-seco

Tampa aberta
no passeio

Tampa fechada

Igloo

— Apresenta a
vantagem da matéria
organica estar menos
contaminada, o que
permite a sua
utilizagao directa para
valorizagao organica.
— E um sistema
comodo, pela
proximidade dos
meios de deposicao
as habitagdes.

— Embora se
recolham grandes
quantidades de
matéria seca, as
embalagens
encontram-se mais
contaminadas, o que
diminui o rendimento
e encarece a
recuperagao dos
materiais.

— Como vantagens
sao de citar a
proximidade das
habitagdes e a maior
comodidade para os
cidadaos
comparativamente
com o sistema de
tampa fechada.

— A quantidade de
residuos de
embalagem
recolhidos é maior;
apresentam-se no
entanto mais
contaminados do que
no sistema de tampa
fechada ou igloo, pelo
que sao recuperados
menos materiais e de
pior qualidade.

— A frequéncia de
recolha dos
contentores é maior
do que no caso de
contentores de tampa
fechada (dada a sua
menor capacidade),
pelo que os custos do
sistema sao
superiores.

— Estes contentores
podem ser utilizados
quer na recolha de
passeio, quer em
areas de contribuicao
voluntaria.

— Em ambos os casos
a qualidade dos
materiais recolhidos é
elevada.

— A frequéncia de
recolha é mais
espacada.

— O ponto fraco deste
sistema relaciona-se
com a necessidade de
maior sensibilizagao
dos cidadaos para
uma segregacao dos
residuos de
embalagens com
dimensoes adaptadas
as dimensoes das
bocas dos
contentores.

— Este sistema é
muito semelhante ao
sistema de tampa
fechada.

— E mais econdémico,
uma vez que a
frequéncia de recolha
pode ser inferior a dos
contentores
anteriores, e o
material recolhido
contém menos
impurezas.

— Como inconveniente
é de salientar a
necessidade do
cidadao se ter de
deslocar a areas de
contribuicao
voluntaria.

— Outra debilidade do
sistema prende-se
com a necessidade de
limpeza, devido a
escorréncias
derivadas da
deposigao de
embalagens de
maiores dimensdes
fora do contentor.

Analise custo/eficiéncia ambiental dos sistemas de recolha de

embalagens

Esta analise teve por base o estabelecimento de um conjunto de
cenarios em fungao dos agregados populacionais — zona urbana,
zona semi (integra as zonas semi-rural € semi-urbana) e zona rural
— e do tipo de recolha — igloo, contentores de tampa fechada de
carga lateral (TFCL), contentores de tampa fechada de carga
traseira (TFCT), contentores de tampa aberta (TA), sistema humido-

seco (H-S).

Para o calculo da eficiéncia ambiental foram consideradas como
representativas as seguintes variaveis:
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= consumo de combustiveis fésseis em MJ/t de residuos de
embalagens recuperados

= contribuicdo para o efeito de estufa em kg CO, equivalente
emitido/t de residuos de embalagens recuperados

Na Figura 21 e Figura 22 apresentam-se os valores destas duas
variaveis para os diferentes sistemas de recolha analisados.

Observa-se que o sistema igloo e o de tampa fechada (indepen-
dentemente do tipo de carga) sao os que apresentam valores mais
baixos nos trés tipos de agregados habitacionais.
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Figura 21 — Consumo de energia fossil por sistema de recolha
(ISR, 2003)

Kg €0,-Eq. 11000 kg de embalagens recuperadas

it

gloo TFCLTFCT TA  H-  H- gloo TFECLTFCT' TA  H-  H- igloo TFCLTFCT TA  H-  H- PaP
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Zona Urbana Zona Semi Urbana-Rural Zona Rural

Figura 22 — Contribuicdo de cada sistema de recolha para o efeito de estufa
(ISR, 2003)

RECOLHA

39



40

Foi igualmente elaborado um modelo de custo associado a
eficiéncia ambiental para comparacdo dos sistemas de recolha
implementados.

Os custos foram calculados em €/t de residuos de embalagens
recuperados em cada sistema, discriminados por custos associados
ao pessoal, as viaturas e aos contentores, incluindo uma per-
centagem associada a gastos gerais.

900

C Custos do pessoal
(incl. icio il i [1

800

B Custos do camido ‘
(incl. Beneficio industrial)

700 — -
C Custos do contentor —
(incl. Beneficio industrial)

B0 |

500

400

300 ’»

200 7

€/1000 kg de embalagens recuperadas

100 1

igloo TFCLTFCT' TA  H-  H- igloo TFCLTFCT' TA  H-  H- Igloo TFECLTFCT TA  H-  H- PaP
scL scT scL scT scL scT RFA

Zona Urbana Zona Semi Urbana-Rural Zona Rural

Figura 23 — Custos associados aos sistemas de recolha
(ISR, 2003)

No Quadro 13 e no Quadro 14 apresenta-se, respectivamente, uma
sintese da analise da eco-eficiéncia dos sistemas de recolha
implementados e dos aspectos relacionados com as eficiéncias dos
varios sistemas de recolha face a tipologia do agregado habita-
cional.
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Quadro 13 — Conclusdes da analise de eco-eficiéncia

Analise ambiental

Analise econémica

Eco-eficiéncia

— As diferengas entre os
sistemas de recolha dentro de
uma determinada zona
dependem grandemente dos
circuitos diarios de recolha e
da qualidade e quantidade de
residuos de  embalagens
recolhidas e recuperadas.

— Combinando a quantidade
recolhida e a qualidade dos
residuos  de embalagens
recuperados, o sistema de
tampa fechada apresenta-se
como o mais vantajoso do
ponto de vista ambiental,
seguindo-se o sistema igloo.

— Em relagao aos residuos de
embalagens recuperados é
possivel identificar as mesmas
caracteristicas decorrentes da
analise ambiental. No entanto,
o sistema de tampa aberta

aproxima-se mais dos
sistemas igloo e tampa
fechada.

— No sistema de carga lateral,
o0s custos mais elevados estao
associados as viaturas e aos
contentores, e no caso de
carga traseira ao pessoal. No
entanto, no caso de carga
lateral, a diminuigao dos
custos associados ao pessoal
é maior que os custos em
viaturas e contentores.

— Os sistemas utilizados
em zonas urbanas sao
mais eco-eficientes do
que os das zonas semi e
rurais, devido ao facto das
primeiras  apresentarem
percursos de recolha com
distancias mais curtas.

Quadro 14 — Eficiéncia dos sistema de recolha em fungao do agregado

habitacional

Zona urbana

Zona semi

Zona rural

— O sistema com melhores
prestagdes do ponto de vista
econémico e de eficiéncia
ambiental é o de tampa
fechada com carga lateral,
uma vez que apresenta o
custo mais baixo associado a
um menor consumo de
combustiveis fésseis e menor
contribuicdo para o efeito de
estufa.

— O sistema de tampa fechada
com carga traseira apresenta
uma eficiéncia semelhante ao
anterior, mas com custos mais
elevados.

— O sistema igloo apresenta
custos semelhantes ao de
tampa fechada com carga
lateral, mas menor eficiéncia.

— O sistema de tampa aberta
detém uma eficiéncia
sensivelmente menor que os
anteriores.

— Em termos de eficiéncia o
sistema igloo revela-se o mais
vantajoso, seguido do sistema
de tampa fechada com carga
lateral e do de tampa fechada
com carga traseira, todos eles
com custos semelhantes, e por
tltimo o sistema de tampa
aberta.

- O sistema mais
eficiente é o do tipo igloo,
seguido de muito perto
pelo sistema de tampa
fechada com carga
traseira, quer do ponto de
vista de custos quer de
eficiéncia.
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2.4 A implementacao de novos esquemas de
recolha

A implementacao de novos esquemas de recolha, indiferenciada ou
selectiva, na sequéncia de uma fase de analise e projecto de
solucbes que déem resposta aos objectivos definidos para esta
operacgao, requer uma programacao detalhada e desde logo uma
estratégia de actuacdo em que a concertacdo com a populagao-
alvo tenha um papel preponderante.

Efectivamente estardo em causa:

= alteracdo, muitas vezes radical, de habitos das populagdes
abrangidas;

= alteracido dos equipamentos de deposicao e recolha;

= alteracdo dos esquemas de recolha — circuitos, frequéncias,
horarios, meios utilizados.

Assume assim particular relevancia um planeamento que integre os
varios aspectos em que sera preciso actuar, como seja:

= andlise da zona a abranger, recorrendo nomeadamente a
levantamentos de campo para precisar caso a caso localizacdes
e necessidades de equipamentos de deposicao, identificando
eventuais constrangimentos a nivel de circulagéo;

= dimensionamento e tracado optimizado dos circuitos de recolha,
envolvendo a definicdo de horarios, frequéncias e equipas;

= reconhecimento de campo dos circuitos e eventuais ajus-
tamentos;

= quantificacdo e aquisicdo de equipamentos (elaboracdo de
especificacdes, consultas ao mercado, periodo de forne-
cimento);

= obras de preparacao dos locais, particularmente nas situacdes
de contentores de grande capacidade;

= definicdo e preparacdao dos esquemas de obtencido de infor-
macao (formularios, aplicacdes informaticas ou outros) para
acompanhamento da operacao de recolha, e construcdo de
indicadores de funcionamento;

= divulgacdo publica dos novos procedimentos de recolha,
implicando eventualmente a revisao da regulamentacdo em
vigor;

= formacao do pessoal da recolha;
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= sensibilizacdo da populacdo abrangida para a sua adesao e
correcta colaboracéo;

= distribuicao/colocacdo no terreno dos novos equipamentos de
deposicao;

= arranque em zona ou zonas piloto e eventuais ajustamentos em
fungéo dos resultados;

= extensao generalizada as restantes zonas abrangidas.

Destaca-se em particular o papel que pode ter na eficiéncia que se
deseja para os novos esquemas de recolha uma comunicacao bem
adaptada ao publico-alvo, privilegiando uma informacédo clara e
detalhada sobre os objectivos, procedimentos e resultados
esperados.

Realga-se também a importancia dos regulamentos e normativos
municipais reflectirem de forma actualizada o quadro de intervencéao
e gestdo dos residuos urbanos. A introducao, a nivel urbanistico, da
obrigatoriedade dos novos edificios incluirem compartimentos ou
areas especificas destinadas ao acondicionamento dos residuos, é
a este titulo, recomendavel.

2.5 Monitorizagao da recolha

O acompanhamento continuo, analise de resultados e diagnéstico
da operacdo da recolha sdo imprescindiveis para em permanéncia
poderem ser identificados factores de optimizacao do servico.

Neste ambito, os crescentes niveis de exigéncia de qualidade de
servico prestado a populacdo, de eficiéncia das operacdes, e de
minimizacao de custos tornam imprescindivel a adopcao de novas
praticas e ferramentas de gestdo, como instrumentos de apoio a
actuacao dos responsaveis e decisores.

A gestdo da recolha € ainda pouco apoiada em indicadores de
funcionamento e de custos, essenciais a uma percepcdo dos
factores de melhoria do servico, e o recurso a Sistemas de
Informacao Geografica é ainda incipiente.

Esta situacdo devera ser invertida, adoptando-se novas formas de
gerir e organizar, conduzindo consequentemente a melhoria da
produtividade e do desempenho.

A monitorizacdo do sistema de recolha deve realizar-se a varios
niveis e em funcao dos tipos de recolha e do esquema operacional
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adoptado. Entre outros, referem-se como aspectos que importa
conhecer:

0s quantitativos e as caracteristicas qualitativas dos residuos;
a localizacado dos pontos de recolha;

os trajectos dos circuitos, para melhor gestdo do pessoal e frota
da recolha;

0s parametros caracterizadores dos circuitos (duracao,
distancias, quantitativos de residuos recolhidos) a fim de
analisar o seu equilibrio relativo, identificar sobrecargas das
viaturas, verificar o desempenho;

as taxas de apresentacdo dos contentores a recolha (caso do
porta-a-porta), para se analisar eventuais alteracbes de
frequéncia ou avaliar a taxa de participa¢do da populagdo no
caso da recolha selectiva;

a qualidade dos materiais recolhidos selectivamente e niveis de
enchimento dos contentores, para melhor adaptar as acgdes de
comunicacao e ajustar o numero de contentores a producdo em
cada ponto de recolha;

o estado de conservagdo do equipamento, devido designa-
damente a ma operacao, vandalismo ou outras causas;

os incidentes ocorridos na recolha, para antecipar reclamagoées
e intervir em pontos especificos (reparagdes, informacao, etc.);

os custos associados as operacdes, através da definicdo de
centros de custo e da contabilidade analitica, de forma a avaliar
de forma continua a produtividade e eventuais desvios.

2.6 Melhoria/ optimizagao da recolha

A optimizacdo de um sistema de recolha surge naturalmente
associada a uma perspectiva de aumento de eficiéncia e de
reducéo de custos.

A actuacao neste sentido pode centrar-se, designadamente em:

alteracao da tipologia dos meios de deposicao;
alteracao da frequéncia de recolha;

optimizacao dos circuitos de recolha;
implementacéo de um sistema de recolha multifluxo;
utilizacdo de equipamento de recolha automatizado.
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Para além dos aspectos referidos, a utilizacdo cada vez mais
importante de ferramentas informaticas e de comunicacao, para a
avaliacdo do grau de enchimento dos contentores, para o tracado
de rotas e para o conhecimento estatistico do comportamento dos
diferentes pontos de recolha, sdo contributos fundamentais para a
optimizacao da recolha.

2.6.1 Alteracao da tipologia dos meios de deposigao

A existéncia de diferentes tipologias de equipamentos de deposicao
pode conduzir a um acréscimo do numero de viaturas necessarias
para proceder a recolha devido a diferengas nos métodos de
descarga desses equipamentos. Esta situacdo pode também levar
a um numero de circuitos superior a0 necessario, com repercussao
a nivel dos custos operacionais.

A harmonizacdo do equipamento de deposicdo destinado as
diversas fracgdes, quando possivel, e a sua compatibilizacdo com
as viaturas afectas ao servigo, sdo assim factores que contribuem
para a rentabilidade da operacao.

Nem sempre é possivel no entanto equipar uma determinada zona
com um unico tipo de meios de deposicdo, pelo que nessas
situacées devera tentar agrupar-se os equipamentos da mesma
tipologia de modo a que a sua recolha constitua um ou mais
circuitos completos.

Um outro tipo de intervencdo, em situacbes de producao
concentrada de residuos, e em que as condicionantes urbanisticas
se mostrem favoraveis, pode passar pela substituicdo de equi-
pamentos de deposicao de superficie por equipamentos enterrados
de grande capacidade. Estes equipamentos permitem armazenar
maiores quantidades de residuos, em melhores condigdes
ambientais (melhor controlo de odores e escorréncias), nao
requerendo recolhas tao frequentes, originando circuitos com
trajectos mais curtos, por maiores racios de quantidade por ponto
de recolha. Este tipo de intervencéo pressup6e um balanco de
custos de forma a aferir se o maior investimento em meios de
deposicdo é contrabalancado pelos menores custos directos da
operacdo (menores recursos de mao-de-obra, consumos e
desgaste das viaturas, entre outros).
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2.6.2 Alteragao da frequéncia de recolha

A alteracdo da frequéncia de recolha é um dos factores principais
quando se pretende optimizar um sistema de recolha, na medida
em que permite:

=  maximizar os quantitativos recolhidos em cada ponto de
recolha;

=  minimizar os periodos nao produtivos;

= reduzir o consumo de combustivel, minimizando os impactes
ambientais associados;

= reduzir o numero de veiculos e pessoal afecto ao servico de
recolha.

Para além dos resultados mais directos associados a alteracdo da
frequéncia de recolha, esta acgdo potencia a criacdo de novos
servicos na medida em que ao serem eliminados alguns dos
circuitos é possivel substitui-los por outros de natureza diferente
(recolha de residuos domésticos perigosos, outras recolhas
especiais, por exemplo).

A alteracdo da frequéncia de recolha apresenta alguns cons-
trangimentos, que podem no entanto ser anulados se forem
adoptadas algumas medidas correctivas.

Nao deverao assim deixar de ser equacionados os efeitos:

= da alteracdo no pessoal afecto a recolha e possibilidade de
enquadramento do pessoal excedentario noutras actividades;

= da alteracio da frequéncia de recolha principalmente em alturas
do ano com maior producao de residuos;

= da alteragdo da frequéncia de recolha no aumento dos quan-
titativos apresentados a recolha por ponto de recolha;

= da frequéncia de recolha na capacidade de deposicéo insta-
lada;

= da frequéncia de recolha ao nivel dos circuitos de recolha.

2.6.3 Optimizacao dos circuitos de recolha

Para um sistema de recolha eficaz do ponto de vista econémico e
ambiental muito contribui a existéncia de circuitos optimizados, na
medida em que conduzem a um decréscimo dos custos associados,
em virtude de serem necessarias menos viaturas e menos pessoal
para a sua execucao, bem como a uma minimizacao dos impactes
ambientais decorrentes da actividade (diminuicdo do consumo de
combustiveis e das emissdes para a atmosfera).
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Para tal, os circuitos devem ser periodicamente reajustados no
sentido de se minimizarem os trajectos e os tempos de trans-
porte.

2.6.4 Implementagcdo de um sistema de recolha
multifluxo

As recolhas multifluxo, desde que a compartimentacéo das viaturas
seja adequada as densidades dos materiais a recolher, serdo
também uma solucdo com interesse, uma vez que permitem a
recolha de duas ou mais fileiras de materiais com a passagem de
uma unica viatura e equipa.

Tal situacao pressupde um conhecimento detalhado dos niveis de
enchimento dos contentores das varias fileiras de materiais a
recolher, de forma a compartimentar a viatura proporcionalmente
aos respectivos volumes a recolher num mesmo circuito.

2.6.5 Utilizacao de equipamento de recolha
automatizado

Outra linha de actuacao concorrente para a optimizagéo centra-se
na utilizacdo de meios mecanicos semi-automaticos ou automaticos
para a recolha de contentores, sistemas que se traduzem numa
reducéo significativa de meios humanos na operacao.

Estes sistemas funcionam com o motorista € um operador ou
apenas com o motorista, que pode comandar toda a operacéo de
recolha a partir da cabina da viatura.

A utilizacdo deste esquema implica geralmente um sistema
especifico de carregamento lateral dos contentores compativel
com as respectivas formas, bem como condicdes de acessibilidade
da viatura sem constrangimentos, nomeadamente de estacio-
namento de viaturas junto dos pontos de recolha.

Esta pratica que se vem generalizando na Europa, é ja corrente nos
Estados Unidos desde ha muitos anos, em parte resultante da
tipologia das cidades americanas, em que predomina a habitacéo
de tipo unifamiliar.

Em Portugal é de referir a experiéncia dos SMAS de Loures, no que
se refere a utilizacdo apenas do motorista para a descarga (lateral)
de contentores de 2,4 m°.
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2.7 O caso da optimizagao da recolha em
Matosinhos

2.7.1 Enquadramento

llustra-se um exemplo concreto de actuacdao de um sistema
municipal — o municipio de Matosinhos — a nivel da optimizacao da
recolha.

A necessidade sentida de estabelecer um Plano Estratégico de
remog¢do de residuos para a zona da cidade de Matosinhos
conduziu a um levantamento e diagnéstico da situacdo existente
aprofundados, no qual se apoiou a definicdo de linhas de orientacao
e solucdes a adoptar num horizonte de médio prazo para as
operagbes de remocao na zona, traduzidas num conjunto de
medidas e accbdes de requalificacdo do sistema actual, com o
objectivo da melhoria da sua qualidade e da economia do servico
prestado.

2.7.2 Caracterizagdo da situacao existente

A fim de se obter um retrato fiavel do sistema de recolha existente,
o trabalho realizado envolveu a compilacdo de dados relativos as
operacdes de recolha indiferenciada, recolha selectiva multima-
terial, entre outras, e os correspondentes meios afectos.

Verificou-se a existéncia de alguma informacao sobre o funciona-
mento do sistema, mas de uma forma geral nao sistematizada ou
nao tratada.

Assim, foi necessario proceder ao levantamento de informacéo
adicional, através da execucéo de trabalhos de campo, envolvendo:

= a actualizacao da listagem e da localizacdo dos equipamentos
de deposicao selectiva;

= a2 actualizacdo da listagem e da localizacdo dos contentores
Molok para deposicao indiferenciada;

= 0 acompanhamento de varios circuitos de recolha.

Com base no levantamento efectuado procedeu-se a carac-
terizacao geral de cada um dos servicos e a determinagao, sempre
que possivel, de indicadores de funcionamento, que permitissem
tracar o diagnéstico da situacdo actual e estabelecer um conjunto
de linhas orientadoras no sentido de optimizar o sistema.
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Apresenta-se seguidamente uma sintese da caracterizagdo do

sistema nas componentes relativas a recolha indiferenciada e
selectiva, relevando-se alguns dos indicadores apurados.

Recolha indiferenciada

A recolha indiferenciada dos residuos domésticos é efectuada de
duas formas distintas:

= uma parte da area esta servida com contentores enterrados do
tipo Molok, com 5 m° de capacidade, que sao recolhidos através
de trés circuitos diurnos com viaturas tipo ampliroll;

= na parte restante, o esquema mais usual consiste ainda na
deposicdo dos residuos directamente na via publica,
acondicionados frequentemente em sacos de plastico, sendo a
recolha realizada através de cinco circuitos nocturnos, com
viaturas com compactacao, equipadas com elevador apenas
para contentores de 800L, pelo que a recolha se realiza
maioritariamente por baldeacdo manual («recolha abertay).

No que se refere a recolha de Molok, foi possivel apurar os
indicadores constantes no Quadro 15.

Quadro 15 — Zona de Matosinhos. Indicadores da execugao dos circuitos
de recolha indiferenciada de Molok

Circuito | h/recolha | km/recolha | t/recolha | km/h t/h kg/km | t/ajudante
M1 52 51 13,3 10 2,5 274 6,7
M2 49 52 13,7 10 2,8 268 6,8
M3 46 49 14,9 11 3,3 305 7,5

média 5,0 51 13,7 10 2,8 278 6,9

O facto de ndo haver registos sistematicos da execucdo dos
circuitos nao permite apurar outros indicadores da sua execucgao,
como o numero de Molok visitados e efectivamente recolhidos, e o
grau médio de enchimento com que os Molok séo recolhidos.

Do acompanhamento directo que se fez a execucao diaria de um
destes circuitos (circuito M1), resultaram os indicadores
apresentados no Quadro 16.
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Quadro 16 — Zona de Matosinhos. Indicadores da execug¢éo de um circuito
de recolha indiferenciada de Molok

km/h km/h km/h
N.° Mqlok h km média do em em tempo de_descarga
recolhidos s min
circuito transporte recolha
2,7-10,8
34 5,1 50 10 45 4 .
média: 5,7

O tempo de execucdo, km percorridos e velocidade média séo
concordantes com os anteriormente referidos.

Os tempos de paragem para descarga dos Molok variaram
razoavelmente. As maiores demoras decorreram de haver residuos
fora dos contentores, que tiveram de ser recolhidos manualmente.

De salientar o numero de Molok recolhidos, cerca de % dos
teoricamente afectos ao circuito, o que, face aos valores apurados
na semana de controlo e ao observado, indicia uma frequéncia
meédia de 2 a 3 recolhas/semana de cada Molok.

Relativamente aos circuitos nocturnos em zonas de recolha aberta,
apuraram-se os indicadores apresentados no Quadro 17.

Quadro 17 — Zona de Matosinhos. Indicadores da execugéo dos circuitos
nocturnos de recolha indiferenciada

Circuito | hirecolha | km/recolha | t/recolha | km/h t/h kg/km | t/ajudante
P1 5,1 55 9,7 11 1,9 177 3,6
P2 4,7 57 9,9 12 2,1 174 35
P3 5,1 64 6,8 13 1,3 105 3,0
P4 50 53 10,4 11 2,1 196 35
P5 53 55 9,0 11 17 163 2,9
média 50 56 9,1 11 1,8 159 3,2

O circuito P3 é aquele em que se recolhem menores quantitativos,
mas o respectivo tempo de execugcdo ndo difere muito dos
restantes. De facto, este & um circuito com grande disperséo
geografica das ruas abrangidas, sendo o que apresenta o trajecto
de maior comprimento.

O circuito P5, por sua vez, é o circuito de recolha mais complexo,
em virtude de abranger habitagbes com compartimentos de
residuos apresentando de uma forma geral constrangimentos que
dificultam a recolha.
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Do acompanhamento directo que se fez a execugao deste circuito
numa segunda-feira, foi possivel apurar os indicadores que se
apresentam no Quadro 18.

Quadro 18 — Zona de Matosinhos. Indicadores da execugao de um circuito
de recolha nocturna indiferenciada

N.°
comt;:asrtcl;:en- h Kkm m::l?;hdo km/h em k;nr:‘h Tempos de parage.m
residuos circuito transporte recolha | Para descarga, mm:ss
abrangidos
mgeral: 00:01 a 05:33
(média: 01:03)
39 5,8* | 40* 6,9* 37* 4,4 . .
mnos compartimentos:
00:15 a 05:33
(média: 01:44)

* excluindo o trajecto da viatura de apoio

Saliente-se que a segunda-feira a execucéo do circuito conta com
um motorista de apoio, que procede a troca da viatura de recolha
quando a inicial esta cheia e transporta os residuos para a Central
de Incineracao LIPOR Il, continuando o motorista afecto ao circuito
a executar a parte restante com a nova viatura. Esta foi a forma
encontrada para garantir que nenhum motorista excede as 6 horas
normais de trabalho.

De referir que sé foi acompanhado (e registado) o trajecto da
viatura inicial, pelo que os dados obtidos nado incluem o trajecto da
viatura de apoio, e assim o tempo de execucao, km percorridos e
velocidade média ndo sdo comparaveis com os apresentados no
Quadro 17.

O tempo médio apurado para a paragem para descarga em cada
ponto de recolha foi de cerca de 1 minuto, reflectindo a situacao de
por vezes praticamente a viatura ndo chegar a parar enquanto os
cantoneiros recolhem os sacos da via publica.

Considerando apenas as situacdes de paragem em compartimentos
de residuos, a média sobe para 1m 44s.

Comparando, com base nos indicadores apurados, o desempenho
dos dois tipos de circuitos de recolha indiferenciada (Molok e
baldeacao), verifica-se que, em média, os circuitos de recolha de
Molok, para um tempo de execucao equivalente, recolhem maiores
quantidades de residuos, percorrendo menor distancia, e neces-
sitando de menos ajudantes na recolha. Sao assim mais eficientes.
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Em termos de custo/tonelada recolhida havera no entanto outros
factores a considerar, como sejam os custos envolvidos com a
substituicdo dos sacos e lonas dos Molok e os diferentes custos de
operagao/manutencao das viaturas, que nao sao os mesmos, dada
a sua diferente tipologia.

Recolha selectiva

A recolha selectiva multimaterial realiza-se através de ecopontos,
porta-a-porta, ecocentros e recolhas especiais.

A recolha selectiva por ecopontos abrange ecopontos tradicionais
ou enterrados, constituidos por um vidrdo, um embaldo e um
papelao (ou mais), e os vidrdes isolados.

Verifica-se que embora o grau médio de cobertura da populagcao
com ecopontos seja bastante razoavel (da ordem de 350 habitantes
por embalao e por papeldo, e de 185 habitantes por vidrao), ha
ainda zonas nao abrangidas. Por outro lado ha grande
sobreposicdo das areas de influéncia (considerando um raio de
influéncia de 150 m) dalguns destes equipamentos, particularmente
dos vidrées, conforme ilustra a Figura 24.
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Figura 24 — Zona de Matosinhos. Area de influéncia de ecopontos (Ambirumo)

Os quantitativos recolhidos selectivamente através dos ecopontos
correspondem a taxas de recuperacao de 54% de vidro, 13% de
papel/cartdo, e 4% de embalagens.
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No que se refere a frequéncia de recolha dos contentores para as
trés fraccdes, verifica-se que, em termos médios, cada papeléao e
cada embalao é recolhido aproximadamente com intervalos de uma
semana, e cada vidrao com intervalos de duas semanas (Quadro
19).

Quadro 19 — Zona de Matosinhos. Intervalo médio de recolha de ecopontos

Tipologia de Intervalo médio
contentor entre recolhas (dias)
Papelao 6,4
Embalao 5,6
Vidrao 14,2

A analise dos 5 circuitos de recolha de ecopontos existentes
apenas permitiu apurar os indicadores de funcionamento
apresentados no Quadro 20, uma vez que nado existe informacao
sobre o numero de ecopontos recolhidos por circuito.

Quadro 20 — Zona de Matosinhos. Indicadores da recolha de ecopontos

Circuito | t/recolha h km km/h t/h kg/km t/ajudante
\Y, 10,0 55 114 20,7 1,8 88 8,4
P1 35 53 58 11,0 0,7 59 35
P2 32 53 55 10,3 0,6 58 3,2
E1 1,5 53 57 10,8 0,3 26 1,5
E2 11 54 54 10,0 0,2 22 1,2

V —vidrées. P — papeldes. E — embaldes.

Com base nos quantitativos das trés fraccdes selectivas recolhidos
em 2006 na Zona do Municipio, no intervalo médio entre recolhas
apurado para os vidroes, papeldes e embalbes, e no numero destes
contentores confirmado no terreno, determinou-se o grau de
enchimento com que, em média, sdo recolhidos, conforme se
apresenta no Quadro 21.
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Quadro 21 — Zona de Matosinhos. Grau médio de enchimento com que os
contentores dos ecopontos sdo recolhidos

Tipologia do contentor Vidrées Papelées Embaldes
Capacidade instalada (m*ano) 22.418 30.683 33.685
N.° médio de recolhas / ano 25,7 57.1 64,8
Peso especifico dos residuos,

em contentor (kg/m°) 240 =0 2
Quantitativos recolhidos (t/ano) 1.113 645 216
Quantitativos recolhidos (m*ano) 4.638 12.900 8.640
Grau médio de enchimento 21% 42% 26%

Os valores obtidos sdo bastante baixos, denotando que a recolha
destas frac¢cbes pode ser optimizada.

No que se refere a recolha porta-a-porta, os residuos de
papel/cartdo depositados nos compartimentos de residuos e
anarquicamente na via publica sdo recolhidos diariamente por um
circuito nocturno. Este circuito recolhe também os residuos de

papel/cartdo colocados a porta dos estabelecimentos comerciais
apds o seu encerramento.

Os indicadores médios apurados apresentam-se no Quadro 22.

Quadro 22 — Zona de Matosinhos. Indicadores médios para o circuito
nocturno de recolha de papel/cartao

t/recolha h km km/h kg/h kg/km t/ajudante
1,2 49 44 9,1 254 20,8 0,5

Quanto aos ecocentros, estas infra-estruturas estdo acessiveis a
todos os municipes e as firmas/empresas, com sede ou servicos no
Concelho.

Ao nivel da recolha selectiva existe ainda uma componente
designada por ecoservigos que engloba o servigo de ecofeiras e
ecomovel.

O servico ecofeiras consiste na recolha selectiva de papel/cartdo e
embalagens nas feiras do Municipio. Para tal, os residuos séo
enfardados ou acondicionados em caixas de cartdo (no caso do
papel/cartdo) ou em sacos de plastico (no caso das embalagens
plasticas).
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O ecomovel caracteriza-se por um servico de recolha por marcacao
de monstros e REEE, bem como de alguns verdes provenientes da
limpeza de jardins particulares.

Diagnéstico

O levantamento e avaliacdo das diferentes componentes do servico
de recolha efectuado permitiram verificar que, apesar do servico
prestado ser de um modo geral satisfatério, existem alguns
constrangimentos que influenciam a eficacia do sistema actual de
recolha, nomeadamente:

° Recolha indiferenciada

A indisciplina da populacdo no cumprimento dos horarios de
deposicao dos residuos, colocando-os na via publica a qualquer
hora do dia obriga a um esforco redrobado dos Servicos, que ao
invés de basearem a sua actuagcao numa programacao consistente,
tém de acorrer com bastante frequéncia a circuitos de apoio e
recolhas pontuais, passando a ser esta uma situacao de rotina e
nao de excepcao.

A recolha nos edificios com compartimentos de residuos é
prejudicada pela sua concepcdo insatisfatéria. Alguns ndo estdo
devidamente dimensionados para a colocagéo de contentores, quer
pela sua dimensao, quer pela existéncia de escadas que dificultam
a retirada dos contentores.

° Recolhas selectivas

Embora o grau médio de cobertura da populacao com ecopontos
seja bastante razoavel, ha ainda zonas ndo abrangidas. Por outro
lado ha grande sobreposicdo das areas de influéncia dalguns
destes equipamentos, particularmente dos vidrdes.

O grau médio de enchimento com que os contentores dos

ecopontos sao recolhidos € bastante baixo, denotando que a
recolha destas fraccdes pode ser optimizada.

Verificando-se um aumento sustentado da recolha de materiais
reciclaveis, existe ainda um grande potencial ndo aproveitado
destes materiais na fraccao indiferenciada dos RU.

° Circuitos de recolha

Os circuitos de recolha ndo estdo optimizados — ha grande
dispersao das ruas que integram determinados circuitos; em muitos
casos observam-se trajectos aleatérios; todos sao executados em
menos tempo que o previsto, com excepcdo do circuito PS a
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segunda-feira, que necessita de um motorista de apoio para

garantir que nao é ultrapassado o horario normal de trabalho,
evitando o recurso a horas extraordinarias.

De uma forma geral ndo ha controlo da execucao dos circuitos.
¢ Informacio de gestido

A informacdo sobre o funcionamento do sistema de residuos de
uma forma geral ndo existe, ndo estd sistematizada ou nao é
tratada.

A gestdo do servico ndo é apoiada pelo recurso ao Sistema de
Informacao Geografica do Municipio.

Nao existe sistematizacao sobre o apuramento de custos relativos
as diferentes componentes da recolha (investimentos, custos do
pessoal, custos de manutencéo de viaturas e equipamentos, etc.),
fundamentais a uma percepcdo de factores de optimizacao do
servico.

2.7.3 Linhas de intervencdo estratégica

Decorrente do diagnéstico efectuado e na perspectiva de colmatar
as lacunas detectadas tendo em vista a optimizacao do sistema,
estabeleceu-se um Plano de Acgédo, com a respectiva programacao
fisica e financeira, para concretizar o conjunto de linhas de
intervencao definidas, envolvendo designadamente:

= a elaboracdo do novo Regulamento Municipal de Residuos,
com incidéncia, entre outros aspectos, nas condicdes de acon-
dicionamento de residuos a nivel das novas construcdes e
fixacdo de horarios de deposicdo dos residuos;

= anivel da recolha indiferenciada, a implementacéo de sistemas
de deposicdo, preferencialmente através de contentores,
obviando os impactes negativos resultantes da actual deposicao
em sacos na via publica, privilegiando, sempre que possivel e
em funcdo das caracteristicas das zonas, a utilizacdo de
contentores de grande capacidade, face a maior concentracao
de residuos e natural optimizacao de trajectos dai resultante;

= a nivel da recolha selectiva multimaterial, a aquisicdo de
equipamento de deposicao adicional (ecopontos) e reloca-
lizacao dos equipamentos actualmente existentes;

= 0 levantamento e georreferenciacdo dos meios de deposicao
(ecopontos e vidrdes isolados) para criacao de base de dados
geografica;
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= 0 incremento da recolha selectiva porta-a-porta, com recurso a
utilizacdo dos compartimentos onde seja possivel instalar
contentores para varios fluxos, na perspectiva de, desta forma,
se criarem melhores condi¢cdes para o acondicionamento dos
residuos produzidos, possibilitando, na origem, a separacao de
materiais reciclaveis;

= aoptimizacao de todos os circuitos de recolha;

= a nivel dos recursos afectos (pessoal e equipamentos), o esta-
belecimento de um sistema de planeamento, conducente a
utilizacéo dos recursos existentes de forma racional,

= a implementacdo de um sistema de informagcdo, com indica-
dores de gestdo, permitindo controlar atempadamente a exe-
cucao das operacdes, analisar desvios e introduzir de forma
continuada as melhorias necessarias.

Com este Plano, estabelecido para o periodo 2007-2016 (havendo
entretanto actividades ja concretizadas, como a elaboragcdo do
plano de contentorizacao), dispde assim o municipio de um instru-
mento que enquadra as ac¢des de requalificacdo do sistema actual
de recolha de residuos urbanos.
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3. TRIAGEM

3.1 Nota introdutoéria

A necessidade de assegurar o cumprimento dos objectivos de
valorizacdo e reciclagem de residuos de embalagens tem
conduzido a implementacdo de esquemas de recolha selectiva e
operacdes de triagem cada vez mais exigentes, quer em termos
qualitativos quer quantitativos.

A primeira separacdo de materiais reciclaveis tem lugar junto do
consumidor, em regra, mas nao dispensa uma triagem adicional
dos residuos recolhidos, tendo em vista a melhoria da qualidade
dos materiais a encaminhar para reciclagem e o cumprimento das
especificacdes impostas pelos respectivos retomadores.

Os centros de triagem desempenham este papel, como instalactes
centralizadas de recepcao dos fluxos das recolhas selectivas, e de
separacao, acondicionamento e expedicdo de volumes conside-
raveis de materiais recuperados dos residuos urbanos.

No contexto das recolhas selectivas actuais, nestas infra-estruturas
sao recebidos basicamente os fluxos papel/cartdao, embalagens
(plasticas e metalicas) e vidro provenientes de papeldes, embaldes,
vidrées e ecocentros, e separados, manualmente ou com recurso a
equipamentos mecanicos, diferentes tipos de materiais, nomea-
damente: embalagens de vidro, embalagens de papel/cartdo, outros
papéis e cartdes, filme plastico, embalagens de PEAD, PET e PET-
6leos, EPS, embalagens de plasticos mistos, embalagens de aco,
embalagens de aluminio.

A qualidade das recolhas selectivas € condicionante dos materiais
indesejaveis que entram na instalacdo de triagem e assim tém de
ser processados, e dos correspondentes refugos a saida, com
implicacées no dimensionamento da linha processual e nos custos.
Por outro lado a triagem devera assegurar, ao nivel dos diferentes
produtos, a qualidade requerida para o seu escoamento para as
industrias recicladoras, definidas nas especificacbes técnicas da
SPV para a retoma de residuos de embalagens.

Uma boa articulacdo e coeréncia entre as operacdes de recolha
selectiva e de triagem sao assim indispensaveis.

Também a partida as instalacdes de triagem devem apresentar
flexibilidade para se adaptarem as variacdes, previsiveis, de
qualidade e composicao dos fluxos a triar.
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3.2 Sistemas de triagem

3.2.1 Triagem manual

A separacao dos materiais que dao entrada nos centros de triagem
pode ser manual ou automatica, recorrendo neste caso a
tecnologias e equipamentos mais ou menos complexos.

Embora a tendéncia actual seja a da integracao destes dois tipos de
operacado, com importancia crescente dos processos automaticos, a
triagem manual predomina ainda nas instalacbes nacionais de
primeira geracdo e, mesmo com expressao mais reduzida, manter-
-se-a relevante em algumas etapas da separacao.

Comparativamente a processos de separagao envolvendo meios
mecanicos e automaticos, a triagem manual permite obter materiais
separados com menor teor de contaminantes. No entanto, conduz a
maiores quantidades de rejeitados, em virtude de alguns materiais
nao serem facilmente identificados, prejudicando a sua separacao
da mistura.

Requer mao-de-obra intensiva, com custos significativos, estando
sujeita a variagdes de eficiéncia associadas a situacdes de fadiga.
E também o processo de separacdo que apresenta maiores riscos
para a saude e de acidentes.

O processo da triagem manual propriamente dito pode realizar-se
de formas distintas:

o Triagem positiva / triagem negativa

A triagem positiva consiste em retirar do fluxo os materiais-alvo que
passam em frente de cada posto de trabalho, deixando seguir os
indesejaveis. Em geral cada triador esta encarregue de retirar no
maximo dois tipos de materiais.

E o procedimento de utilizagdo mais corrente, uma vez que pode
ser aplicado a todos os fluxos de materiais.

Para uma melhor eficiéncia, é preferivel retirar o mais depressa
possivel do fluxo os materiais que possam esconder os restantes.

Na triagem negativa, pelo contrario, os triadores tiram do tapete
alimentador os indesejaveis. Este procedimento supde que o
material que permanece no tapete apresenta qualidade e
quantidade suficiente para satisfazer as condigcbes de retoma
estabelecidas.
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E um método frequentemente utilizado no caso da recolha
monomaterial (fluxo papel/cartao).

e Triagem lateral / triagem frontal

Consoante o movimento do tapete de triagem em relacdo ao
operador, a triagem pode ser lateral ou frontal.

No caso da triagem lateral, o tapete localiza-se em frente dos

operadores, os quais retiram os materiais para os respectivos

contentores. A distribuicdo dos triadores pode ser dos seguintes

tipos:

=  todos os postos de triagem sdo do mesmo lado do tapete e os
contentores estdo localizados a sua frente, do outro lado do
tapete;

= 0os triadores estdo dos dois lados do tapete, em posicoes
alternadas, estando os contentores localizados ao seu lado.

No caso da triagem frontal, o tapete move-se em direccdo a um
triador que retira os materiais antes da sua queda.

Este procedimento é essencialmente utilizado como triagem com-
plementar ou de controlo, uma vez que permite separar no maximo
duas categorias de materiais.

A triagem frontal apresenta a vantagem de ser mais ergonémica
que a lateral e permitir uma melhor visualizacdo dos materiais que
se aproximam, o que facilita a antecipacéo do gesto de captura dos
materiais do tapete.

e Triagem em continuo / triagem sequencial

Em alternativa a separacao dos materiais da mistura transportada
num tapete deslizando em continuo (Figura 25), na triagem
sequencial o tapete para ciclicamente em frente aos triadores e a
separacao faz-se ndao com os materiais em movimento mas
parados frontalmente ao operador (Figura 26).

Cada ciclo de triagem (com descarga da ordem dos 2 minutos)
compreende duas sequéncias:

= atriagem propriamente dita;

= a3 evacuacao dos materiais que restam no tapete e a chegada
de materiais novos (ndo ha trabalho a executar pelo operador
nesta fase).
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Figura 26 — Triagem sequencial (Ambirumo)
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A cada ciclo qualquer operador pode triar todos os materiais,
sequencialmente, a um ritmo pessoal. A mudanca de material
ocorre apos o triador mais lento introduzir o respectivo comando.

Este tipo de triagem permite uma operacdo mais facil dos ope-
radores, uma vez que é mais facil a triagem com o produto parado e
menos monétona por incluir todos os tipos de materiais.

Assim, o rendimento da triagem sera em principio superior ao da
triagem com os materiais em movimento.

Por outro lado, este processo de triagem permite instalacdes mais
compactas, o que reduz os custos da infra-estrutura.

Os triadores encontram-se proximos uns dos outros, podendo-se
ajudar mutuamente, reforcando o trabalho de equipa e melhorando
de uma forma global a eficacia do processo.

3.2.2 Triagem semi-automatica

Na triagem semi-automatica sao utilizados, para além da separacgao
manual, equipamentos de separagdo mecanica, cuja escolha
depende da composigéo dos fluxos para triagem.

Estes equipamentos visam essencialmente a preparacdo dos
materiais para facilitar a posterior separacdo manual. A este titulo
destacam-se o0s equipamentos de separacdo granulométrica e
densimétrica.

A conjugacao entre os dois sistemas de triagem permite obter uma
separacao mais eficiente de alguns materiais, com repercussées ao
nivel do decréscimo dos custos unitarios da separacao.

3.2.3 Triagem automatica

Com o incremento das quantidades de materiais a reciclar, em
funcdo das metas definidas para a recuperacdo de residuos de
embalagens, os actuais sistemas de triagem com recurso a
separacao manual ou por fluxo continuo ou sequencial deixardo de
dar resposta, face aos rendimentos obtidos.

A tendéncia sera, pois, o recurso a equipamentos automatizados na
triagem, em detrimento de pessoal, tirando partido do grande
desenvolvimento de instalagdes automatizadas com exponencial
implementacdo a nivel industrial a partir de 2004, e pela com-
provada eficiéncia dos protétipos desenvolvidos desde o fim dos
anos 90 e inicio dos anos 2000.
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Esta situacao verifica-se ja em Portugal, com a unidade de triagem
de embalagens da VALOR AMBIENTE construida de raiz (capitulo
3.5.1), a adaptacao da unidade sequencial da VALORSUL para a
utilizacdo de sistemas de separacdo 6ptica (capitulo 3.5.2), e
diversos concursos a decorrer para solugdes semelhantes a ultima
referida.

As estacbes de triagem nas quais a separag¢do dos materiais se
baseia em sistemas completamente automaticos recorrem a
diversos tipos de equipamentos, cujo funcionamento se baseia nas
propriedades fisicas especificas de cada material.

Na Figura 27 apresenta-se esquematicamente o principio de
funcionamento dos separadores automaticos, independentemente
da tecnologia de deteccéo associada.

Scanner

Fracgédo 2

. Fraccéo 1

Alimentador

Deteccdo

Tapete de aceleragdo

Fraccdoresto g

Figura 27 — Esquema de funcionamento dos separadores automaticos

Nas principais tecnologias de triagem automatica incluem-se a
separacao Optica, transmissao de raios-X (XRT), fluorescéncia de
raios-X (XRF) e infra-vermelhos.

Os sistemas de separacado 6ptica utilizam luz visivel para separar
0s materiais por cor.

A transmissao de raios-X (XRT) baseia-se em tecnologias em que o
sinal emitido passa directamente através do objecto a identificar e €
lido pelo sensor localizado do lado oposto.

Dado que o sinal atravessa a embalagem, sdo ignorados os rétulos
e outros contaminantes que noutros sistemas de deteccao
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conduzem a falsas leituras. Esta tecnologia apresenta a vantagem
de conseguir detectar a composicdo quimica de embalagens
mesmo quando estas se encontram agarradas umas as outras.

A principal desvantagem da deteccdo de materiais pela transmissao
de raios-X reside no facto de embalagens espalmadas ou
parcialmente espalmadas nao serem detectadas. As tecnologias
XRT estao programadas para eliminar do fluxo embalagens cuja
leitura ndo seja possivel.

A tecnologia de fluorescéncia de raios-X (XRF) consiste na
utilizacdo de equipamentos de deteccdo nos quais 0s sinais
embatem na superficie dos objectos, sendo reflectidos e captados
nos sensores de identificagdo. Quando o sensor detecta deter-
minado material activa um jacto de ar que o ejecta para fora do
fluxo de materiais.

No entanto, este sistema é sensivel a presenca de contaminantes,
como por exemplo rétulos, conduzindo a que algumas embalagens
sejam incorrectamente rejeitadas.

Algumas tecnologias de triagem automatica permitem multiplas
separagdes, por tipo de polimero e cor, enquanto outras identificam
apenas um elemento, retirando-o do fluxo de residuos.

Na utilizacdo da tecnologia XRF ou outras de deteccdo de super-
ficie & importante que o sistema seja projectado de modo a garantir
a passagem de apenas uma embalagem de cada vez pelo
sinal/sensor.

No caso da tecnologia de infra-vermelhos, quando as embalagens
plasticas sdo expostas a sinais de infra-vermelhos, cada polimero
absorve a luz de modo Unico podendo ser posteriormente detectado
por sensores. Esta tecnologia tem a capacidade de diferenciar uma
larga gama de polimeros, dependendo do esquema de sistema
adoptado.

Os sinais de infra-vermelhos passam completamente através do
corpo das embalagens a identificar permitindo detectar embalagens
que se encontrem tapadas por outras quando passam pelos
sensores. A vantagem desta tecnologia de detecgéo reside no facto
de permitir a identificacdo de embalagens compostas por mais que
um polimero. No entanto, tal como no caso da tecnologia XRT, este
sistema de deteccdo apresenta dificuldades na identificacdo de
embalagens espalmadas ou parcialmente espalmadas.
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E de salientar que a qualidade da separacdo automatica é para
muitos materiais inferior a obtida com a separacdo manual,
alcancando-se contudo taxas de processamento mais elevadas e
valores mais elevados de recuperacdo — os rendimentos, de cerca
de 60% nos sistemas manuais, atingem cerca de 90% nos sistemas
automatizados.

Por outro lado, as estacdes de triagem automaticas nao se revelam
tao flexiveis em relacao a alteracdes na tipologia dos materiais para
triagem, apesar do equipamento utilizado poder ser ajustado para
deteccao de novos materiais através da adicao de novos sensores.

Apesar destas desvantagens, a utilizacao de sistemas automaticos
sera fundamental, uma vez que a capacidade de processamento
podera ser 4 a 10 vezes maior que a dos sistemas manuais e, nao
sendo o acréscimo de investimento muito significativo em relacéo a
estes ultimos, beneficia de custos de exploracdo mais baixos, por
recurso a muito menos mao-de-obra.

3.3 Equipamentos de triagem

De forma nao exaustiva, apresentam-se algumas caracteristicas e
particularidades dos principais equipamentos que integram as
linhas processuais das instalacdes de triagem.

3.3.1 Abridor de sacos

Em funcéo do tipo de acondicionamento dos materiais provenientes
das recolhas selectivas, estes equipamentos podem ser essenciais
para tornar esses materiais acessiveis as operacdes subsequentes
de triagem.

Existem varios sistemas, com funcionamento mecanico (discos
rotativos cortantes, pontas dilaceradoras actuando por efeito de
peso) ou por por termofusao do plastico.

O seu desempenho pode ser afectado pela presenca de objectos
macicos ou sacos de tamanhos muito variaveis, pelo que é
conveniente testar o equipamento sobre o tipo de residuos em
causa.
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(b)
Figura 28 — Abre-sacos com discos rotativos cortantes (a) e de pontas
dilaceradoras (b) (Ambirumo)

3.3.2 Separadores granulométricos

A separacao granulométrica, designada também por crivagem, é
utilizada na separacédo dos materiais em duas ou mais fraccdes em
funcéo das respectivas dimensoes.

Os equipamentos mais utilizados sao o crivo vibratério e o crivo de
tambor rotativo (ou tromel).

O crivo vibratério é constituido por placas perfuradas ou por barras
dispostas em intervalos regulares. O conjunto & geralmente
inclinado e montado sobre um sistema de vibracdo em uma ou duas
dimensdes.

Um mesmo equipamento pode integrar varias placas perfuradas,
umas por cima das outras, com orificios de dimensdes diminuindo
no sentido da inclinacéo, o que permite separar a mistura em mais
de duas fracgdes granulométricas.

Um fluxo muito heterogéneo pode conduzir a colmatacdo dos
orificios, provocando variacdes de débito desfavoraveis ao
rendimento. Esta situacao ocorre no caso de grandes cartdes.

O tromel € um tambor rotativo com malhas perfuradas, com uma ou
mais dimensdes, ligeiramente inclinado, o que permite separar
elementos de diferente granulometria, por exemplo: fraccéo fina, <
25mm,; fraccdo média, de 25 a 60 mm,; fraccdo grossa, de 60 a
180mm.
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Em termos operativos, o material a separar é introduzido no interior
do tromel inclinado, a partir da extremidade mais elevada. A medida
que o tromel roda, o material a separar desce ao longo do tambor,
embatendo diversas vezes nas paredes e passando através das
diferentes seccdes de orificios se a sua dimensado for inferior a
daqueles, enquanto o material de dimensao superior ao das malhas
existentes atravessa todo o comprimento do tromel e sai pela boca
final.

Figura 29 — Tromel (Ambirumo)

O comprimento, angulo de inclinacdo e diametro do tambor, bem
como a altura de material e a velocidade de rotacdo sdo parametros
importantes a considerar na configuracao do tromel, condicionando
o tempo de permanéncia da mistura de residuos no seu interior do
tromel, e assim a qualidade da separacao.

A seccao do tambor pode ser cilindrica, hexagonal ou octogonal. As
paredes sao geralmente anti-abrasivas e em certos casos
constituidas por placas amoviveis, o que permite mudar facilmente
a calibracdo dos fluxos de saida e facilitar as operagcbes de
manutencao.

Por vezes o tromel incorpora laminas ou dentes no primeiro terco
do comprimento para a abertura de sacos: com este sistema ha o
risco de aumentar a fragmentacao do vidro e contaminar os outros
materiais.

A regulacdo do fluxo de alimentacdo melhora a eficacia da
crivagem.

3.3.3 Separadores densimétricos

Os separadores densimétricos actuam sobre os materiais em
funcdo das suas diferentes propriedades fisicas (densidade, forma),
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sendo a sua separacao efectuada por arrastamento de materiais
leves numa corrente de ar ascendente ou por efeito balistico.

A classificacao por ar baseia-se na diferenca de densidade dos
materiais submetidos a um fluxo de ar, permitindo a separacao dos
materiais leves (papel e plastico) dos materiais pesados (metais
ferrosos e vidro).

Uma classificacao por fluxo de ar inclui um ciclone, utilizado para
separar os materiais solidos do ar e promover também a fixacdo de
particulas de modo a evitar a contaminagao do ambiente.

Devido a este processamento sido necessarias operacdes fre-
quentes de limpeza para eliminar obstrucées, situacao que pode ser
assegurada com ar comprimido em contra-corrente para descol-
matagem dos filtros.

Os separadores balisticos permitem a separacdo do fluxo de
material em duas ou trés fraccdes de acordo com a sua clas-
sificacdo em peso, tamanho, densidade e forma.

O seu principio de funcionamento assenta no efeito balistico
conseguido através de uma aceleracdo da entrada dos materiais no
equipamento, que os projecta com velocidades e trajectérias dife-
rentes em funcao do peso e forma.

Sao constituidos por crivos longitudinais oscilatérios, com inclinagao
regulavel, sendo possivel a sobreposicdo de crivos com malhas
distintas para a separacgao de varias fraccoes.

Figura 30 — Separador balistico (Ambirumo)
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3.3.4 Separadores 6pticos

Os separadores Opticos sao equipamentos que permitem a
classificacéo e subsequente separacdo dos materiais em diversas
categorias. A instalacdo sequencial deste tipo de equipamento
permite a separacdo de embalagens plasticas e ndo plasticas e
posteriormente a separacao por tipo de material, homeadamente
PET, PEAD e ECAL.

Uma vez reconhecida a tipologia do material pelo espectro existente
em memoria, é accionado automaticamente um jacto de ar compri-
mido que ejecta o componente para fora do fluxo, direccionando-o
para o colector respectivo.

Este sistema permite a reducdo do pessoal afecto a triagem, com
subsequente reducao dos custos operacionais.

Figura 31 — Separador 6ptico (Ambirumo)

3.3.5 Separadores magnéticos

Sao equipamentos utilizados para a recuperacao de metais ferrosos
do fluxo dos residuos, tirando partido das suas propriedades
magnéticas.

Podem apresentar diferentes configuracdes: tambor, correia ou tela
magnética e roldana de cabeca magnética.

O aspecto mais importante a ter em conta prende-se com a
seleccdo da forca do campo magnético a aplicar para vencer a
altura e peso dos residuos e retirar os metais ferrosos do fluxo. A
forca magnética necessaria depende do peso do material e da
distancia deste ao magneto.
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Figura 32 — Separadores magnéticos (Ambirumo)

3.3.6 Separadores de metais nao-ferrosos

Embora nas estacbes de triagem mais simples os metais nao-
-ferrosos sejam retirados manualmente do fluxo de residuos, esta

operacdo pode ser efectuada com recurso a equipamento de
separacgao automatica.

e

e S e Sa oy

Figura 33 — Separador de metais nao-ferrosos (Ambirumo)

O seu funcionamento envolve a geracdo de campos magnéticos
repulsivos para os metais nao-ferrosos a partir de correntes

eléctricas induzidas por um campo magnético variavel (corrente de
Foucault).
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A eficacia da maior parte dos modelos é muito reduzida na
separacado de latas de aluminio que tenham sofrido uma com-
pactacao.

3.3.7 Mesas de triagem

Normalmente constituidas por um transportador de banda disposto
numa cabina situada numa plataforma acima de silos ou
contentores para os produtos triados, sdo os equipamentos que
permitem apresentar os materiais defronte dos postos de triagem
manual.

As condicdes de trabalho para os triadores sdao de extrema
relevancia para a eficiéncia da operacao.

Neste sentido, a cabina deve ser aquecida, ventilada, despoeirada
e insonorizada, e a mesa de triagem proporcionar condicoes
ergonémicas. Os aspectos relacionados com o comprimento e
largura do tapete, altura de trabalho na captacdo dos materiais e
posicionamento das bocas ou contentores de descarga dos
materiais triados revestem-se assim de particular importancia.

Figura 34 — Mesa de triagem (Ambirumo)

A regulacdo do fluxo a montante é também um factor de eficacia
dos triadores e da qualidade dos produtos.

3.3.8 Transportadores

Sao utilizados em praticamente todas as etapas das linhas de
tratamento, para alimentar os equipamentos ou evacuar os mate-
riais ap6s tratamento.
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O tapete é o elemento principal, devendo estar adaptado ao tipo de
material a transportar em diferentes condicbes. Pode ser em
borracha, o caso mais comum, metalico — garantindo condicdes
anti-abrasao e resisténcia a carga — ou tela.

Figura 35 — Transportador de banda (Ambirumo)

Diferentes dispositivos complementares permitem associar outras
funcdes a do transporte: regulacao de fluxo (transportadores suces-
sivos, vibrantes, distribuicao, extracgéo).

As dimensdes propostas pelos construtores sdo muito variaveis. A
largura tem particularmente importancia no caso dos tapetes para
triagem manual.

3.3.9 Prensas

Apbs a operacao de triagem, os diversos materiais obtidos sao
prensados e enfardados tendo em vista o seu encaminhamento
para os respectivos retomadores.

Estas operacdes promovem o aumento de densidade dos materiais
e uma reducao do volume dos residuos com consequentes
beneficios ao nivel do aumento de eficiéncia no transporte, com
reducdo dos custos associados.

A seleccao do tipo de prensa a utilizar deve ter em conta as
especificacdes do tipo de fardos que os retomadores impdem.
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Figura 36 — Prensa

(a) aspecto geral (b) pistdo de compressao (c) prato de compressao (Ambirumo)

3.4 Concepgao das instalagdes de triagem

Da concepcdo e dimensionamento adequados de um centro de
triagem depende em grande parte o seu desempenho.

Desde logo a capacidade de tratamento deve ser bem estabelecida,
tendo em conta as caracteristicas dos residuos produzidos, os
esquemas das recolhas selectivas implementadas e também a taxa
de participacdo esperada no programa de recolha selectiva imple-
mentado.

O esquema operativo da instalacédo, nomeadamente o ndimero de
dias de laboragao por ano, o niumero de horas por dia e o numero
de dias por semana também deve ser equacionado.

Saliente-se que os parametros utilizados para o dimensionamento
da instalacdo evoluem com o tempo, essencialmente ao nivel das
flutuacdes da qualidade e quantidade dos produtos recolhidos,
evolugdes tecnoldgicas, etc.,, pelo que a estacdo deve possuir
flexibilidade em termos de espaco, adaptabilidade dos equipa-
mentos e de gestdo do pessoal que permita fazer frente a essas
alteracdes.
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De um bom dimensionamento decorrerdo a rentabilidade dos
investimentos efectuados e a optimizacdo dos custos de
exploragao.

O layout da instalacdo devera atender as zonas distintas destinadas
a:

= recepcao dos residuos;

= triagem propriamente dita;

=  enfardamento;

= armazenamento dos materiais triados,

para além de outras destinadas aos servicos administrativos,
balnearios e oficinas.

Toda a instalacdo deve ser coberta e arejada, com zonas de
circulacdo e manobra e pisos adequados a tipologia de viaturas e
equipamentos que os utilizam.

A zona destinada a recepcgao de residuos deve ter uma capacidade
suficiente para armazenar uma quantidade equivalente a 3-5 dias
de recolha.

No que se refere a zona de triagem propriamente dita, a area
depende do processo utilizado na separacdo dos residuos.
Saliente-se que, no caso de instalacdes mais mecanizadas existe
uma grande variedade de disposicdes possiveis para os equi-
pamentos de separacdo, 0 que conduz a ocupagdes e
necessidades diferentes de espaco.

No entanto, existem algumas questdes que devem ser salva-
guardadas e que se prendem fundamentalmente com a flexibilidade
da instalacdo, conforme mencionado anteriormente.

Assim, para que a instalacdo se possa adaptar as constantes
evolugdes do mercado, no que se refere a novos materiais-alvo,
deve permitir a integracdo de novos equipamentos sem com-
prometer a sua organizacdo de principio, o que pode ser
conseguido através da utilizacdo de alguns equipamentos méveis.

E também conveniente prever um numero de silos superior ao
estritamente necessario, tendo em vista a triagem futura de um
maior nimero de materiais. Com esse mesmo objectivo, e no caso
de triagem manual, o tapete deve ser suficientemente longo de
modo a permitir a criacao de postos adicionais de triagem.
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Também o numero de linhas de triagem esta relacionado com o
numero de fluxos a triar. No caso de uma recolha multifluxo existem
duas possibilidades:

= ftriar cada familia de produtos em linhas distintas;

= triar os materiais provenientes de cada um dos fluxos
sucessivamente na mesma linha de triagem.

Utilizar uma mesma linha de triagem para todos os produtos reduz
o nivel de investimento inicial, no entanto a produtividade € menor
na medida em que certos equipamentos ndo sao utilizados em
permanéncia. Por outro lado, a instalacdo com mais linhas de
triagem requer mais espaco e investimentos maiores.

Para além destas questdes, e no caso de triagem manual, importa
também dotar a zona de triagem propriamente dita de condicdes
que salvaguardem os aspectos relacionados com a higiene e
seguranca no trabalho.

Assim, as cabines de triagem devem ser concebidas com
isolamento térmico e acustico e climatizacdo, para além de
iluminacao natural e artificial. Devem ainda dispor de dispositivos de
seguranca que permitam a paragem da linha.

Outro aspecto importante relaciona-se com a ergonomia das mesas
de triagem, uma vez que uma ma concepcao pode condicionar o
rendimento dos operadores.

Entre as zonas de materiais e de equipamentos devem ser
garantidos espacos de circulacdo que permitam uma facil mano-
bralidade das viaturas de apoio a estacdo de triagem e em
condicdes de seguranca.

3.6 Casos de estudo

3.5.1 Estacao de triagem da llha da Madeira
A estacado de triagem da llha da Madeira situa-se no Porto Novo,

concelho de Santa Cruz, estando integrada com a estacdo de
transferéncia da Zona Leste.
Dados gerais

= populacao servida: cerca de 246.000 habitantes

= fluxos tratados: residuos provenientes da recolha
selectiva dos ecopontos (vidrées, papeldes, embaldes)
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= capacidade instalada
— linha de triagem de papel/cartdao: 11 t/h
— linha de triagem de embalagens: 4 t/h

= area total: 2,4 ha (estacdo de transferéncia e de
triagem)

= data de arranque

— linha de triagem de papel/cartao: Abril 2007

— linha de triagem de embalagens: Dezembro 2007
= custo do investimento

— total (construcao civil + equipamento): 7,63 milhdes
de euros

— valor da linha de triagem de embalagens (equi-
pamento): 3,4 milhdes de euros

— valor liquido da alteracdo da linha de triagem de
embalagens (equipamento): 1,8 milhdes de euros

Sistema de triagem

Na concepcao inicial foi seguida a linha tradicional neste tipo de
instalacées com realizacbes comprovadas, isto é, assentando num
sistema fortemente manual de separacao dos materiais.

No entanto, ainda durante a fase de construcao, decidiu a VALOR
AMBIENTE adoptar desde logo um sistema de triagem automatica
para as embalagens afluentes a instalacdo, em substituicdo da linha
sequencial que se iria implementar.

Foi assim possivel desenvolver a obra considerando a instalacao de
raiz de um sistema automatizado para a separagdo destes
materiais, em alternativa a modificacdes a realizar mais tarde e com
necessidade de adaptacdes com implicagées a nivel operacional e
de custos. A linha de triagem de papel/cartdo manteve-se tal como
definida no projecto inicial, envolvendo uma pré-triagem de objectos
volumosos na zona de descarga e separacao manual numa cabina
de triagem especifica.

Com as alteragdes introduzidas, a linha de triagem automatica de
embalagens passou a ter a configuragéo ilustrada na Figura 37.
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Figura 37 — Linha de triagem automatica de embalagens plasticas e
metalicas

(Valor Ambiente, 2007)

Distinguem-se duas zonas que correspondem a pré-triagem e a
triagem automatizada.

A primeira, em que existe alguma intervencao humana, destina-se a
preparar o fluxo de residuos para as condi¢gdes que permitam,
numa segunda fase, uma accgéo eficiente dos equipamentos de
separacao das diferentes fraccbes de residuos de embalagens,
sendo este ultimo processamento realizado sem necessidade de
pessoal.

A pré-triagem € integrada pelos seguintes equipamentos principais:
abre-sacos, mesa de triagem de volumosos e contaminantes e
separador balistico.

A triagem automatizada integra como principais equipamentos: trés
separadores Opticos para os diferentes fluxos de embalagens de
plastico e cartdo complexo, separador electromagnético para a
separacdo de embalagens metalicas ferrosas, separadores de

OPCOES DE GESTAO DE RESIDUOS URBANOS



inducao para as embalagens metalicas ndo-ferrosas e separadores
pneumaticos de filme de plastico.

A accao conjugada destes equipamentos permite a separacédo de
sete materiais diferentes, para além da rejeicdo dos contaminantes.

E ainda possivel a recirculagdo de materiais, ndo separados nas
diferentes fases, conduzindo-os ao inicio do processo, de forma a
maximizar a recuperacdo de embalagens dos diferentes fluxos
definidos.

Complementarmente o sistema dispde de duas prensas, uma para
metais ferrosos, e a outra para as restantes embalagens, que
alimentadas automaticamente irdo produzir os fardos de cada tipo
de material, de acordo com as especificacdes definidas para cada
um.

Pessoal

= linha de triagem de papel/cartao
— uma equipa de 6 triadores + 3 operadores

— tempo de funcionamento: 8 horas/dia x 5
dias/semana

= linha de triagem de embalagens
— uma equipa de 9 triadores + 3 operadores

— tempo de funcionamento: 8 horas/dia x 5
dias/semana

= pessoal administrativo: 1 funcionario afecto a estagao
de triagem
Resultados / rendimentos
= quantidades entradas (Jan. a Out. 2008)
— papel/cartdo: 1.301 t
— embalagens: 1.219 t

= produtos triados, encaminhados para reciclagem (Jan.
a Out. 2008)

— papel: 329 t
—cartdo: 842t
— ECAL: 102t
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—PET: 150 t

- PEAD: 57t

— plasticos mistos: 72 t

— filme plastico: 200 t

—-EPS: 9t

— ferrosos: 132t

— ndo-ferrosos: 3 t

taxa média de refugos

— linha de triagem de papel/cartdo: 10%
— linha de triagem de embalagens: 31%

rendimentos médios na linha de triagem de
papel/cartdo (considerando 9 homens, 211 dias, 8
horas/dia)

— papel: 22,0 kg’/homem.hora
— cartao: 56,0 kg/homem.hora

rendimentos médios na linha de triagem de embalagens
(considerando 12 homens, 203 dias, 8 horas/dia)

— PET: 8,0 kg’/homem.hora

— PEAD: 3,0 kg/homem.hora

— plasticos mistos: 4,0 kg/homem.hora
— filme plastico: 10,0 kg/homem.hora
— EPS: 1,0 kg/homem.hora

— ferrosos: 7,0 kg/homem.hora

— nao-ferrosos: 0,2 kg/homem.hora

Custos operacionais

218 €/t (incluindo amortizacao de alguns equipamentos,
essencialmente, viaturas ligeiras e de transporte de
pessoal)

reparticao aproximada dos custos
— pessoal: 51,1%
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—energia: 1,4%

— manutencao: 4,5%

— matérias-primas: 7,2%

—agua: 0,4%

— combustiveis lubrificantes: 0,7%
— seguros: 3,3%

— transportes: 24,1%

— outros (incl. amortizagdes): 7,3%

3.56.2 Centro de triagem da Valorsul

O centro de triagem da Valorsul localiza-se em Vale do Forno,
concelho de Lisboa.

Dados gerais

populacao servida: cerca de 1,2 milhdes habitantes

fluxos tratados: papel/cartdao; embalagens; vidro (sem
linha de triagem)

capacidade instalada
— linha de triagem papel/cartao: 12 t/h

— linha de triagem de embalagens: 4,5 t/h a partir do
final de 2007

ano de arranque: 2002 (alteracao da linha de emba-
lagens no final de 2007)

custo do investimento: 13,2 milhdes € (2002);
reinvestimento de 2,2 milhdes € (2007)

Infra-estruturas

area total: 3,5 ha
area coberta: 7.000 m?

capacidade de armazenamento dos materiais
recebidos: 2.000 m?
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capacidade de armazenamento dos materiais a expedir:
1.000 m?

Equipamentos

linha de triagem de papel/cartao
— 1 transportador de alimentacéo de velocidade variavel

— 1 mesa de triagem com transportador de velocidade
variavel

— 1 transportador de alimentacdo da prensa de
enfardamento

— prensa de enfardamento
— tipo de triagem: negativa

linha de triagem de embalagens (apés alteracdo da
linha no ultimo trimestre de 2007)

— 53 transportadores

— 1 crivo rotativo

— 1 abre-sacos

— 1 separador balistico

— 2 sistema de aspirador de filme automatico
— 2 sistema de aspirador de filme semi-automatico
— 2 separadores 6pticos de dupla via

— 1 separador 6ptico de simples via

— 1 perfurador de PET

— 1 separador de ferrosos

— 1 separador de nao-ferrosos

— 3 sistemas para tratamento de ar

— 2 compressores

— tipo de triagem: automatica e manual (triagem parcial
de filme e sobretriagem de alguns dos outros fluxos)

acondicionamento

— 1 prensa para linha de papel/cartdo (12 t/h de capa-
cidade)
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Pessoal

— 1 prensa para linha de embalagens (12 t/h de
capacidade)

— 1 prensa para material ferroso (1,1 t/h de capacidade)

1 prensa para material nao-ferroso (0,4 t/h de capa-
cidade)

apoio

— 1 pa carregadora

— 2 multicarregadoras telescépicas
— 1 empilhador de pingas

— 1 mini pa de rodas

— 1 camido (29 t de peso bruto) com «ampliroll»

2 equipas de 15 operadores semi-especializados, 7
operadores de maquinas, 5 operadores de vigilancia e
pesagem

tempo de funcionamento: 2 x 37 h/semana

pessoal técnico e administrativo: 1 engenheiro, 2
encarregados, 2 técnicos de manutencdo, 2 admi-
nistrativos

Resultados / rendimentos

quantidades entradas (Jan. a Out. 2008)
— papel/cartdo: 28.490 t

— embalagens: 8.159 t

produtos triados

—-PET: 102 13%

— PET Oleos: 0,32 0,5%

— PEAD: 6 2 9%

— filme plastico: 2,5 a 4%

— EPS: 0,032 0,05%
—ECAL:6,528%
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— plasticos mistos: 20 a 22%
— ferrosos: 6 a 8%
— aluminio: 0,3 a2 0,5%
— papel/cartao: 1 a 2%
= taxa média de refugos
— linha de triagem de papel/cartdo: 0,5%
— linha de triagem de embalagens: 35 a 40% (com a
nova linha de triagem ainda em fase de ajuste)
Custos operacionais
= 240 €/t entrada (na linha de embalagens, incluindo
amortizacao do investimento)
Aspectos relevantes

A linha de triagem de embalagens sofreu uma alteracdo no ultimo
trimestre de 2007, que permitiu a automatizacdo do processo,
aumento de capacidade de processamento, diminuicdo do numero
de colaboradores e diminuicdo do consumo de energia por tonelada
de material processado. Ainda n&o estdo disponiveis dados
concretos da capacidade instalada, refugo produzido e quantidade
de materiais processados de cada fluxo.

A triagem do filme plastico continua a ser a operagdo menos
conseguida, pois os sistemas de aspiracdo sao de dificil ajus-
tamento e ndo impedem a contaminacgao por papel.

A eficiéncia dos separadores opticos estd muito dependente do
caudal a processar.
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4. VALORIZACAO ORGANICA

4.1 Tratamento mecanico e biolégico

4.1.1 Notaintrodutéria

A necessidade de desviar residuos de aterro, sobretudo a
componente biodegradavel devido as emissdes provocadas pelo
biogas e efeito, principalmente do metano, nos Gases com Efeito de
Estufa (GEE), conduziu ao desenvolvimento de processos de
estabilizacdo dos residuos, e, se possivel, ao aproveitamento dos
produtos resultantes como forma de atenuar aquele efeito e gerar
recursos que minimizem o custo da gestao de residuos.

Os tratamentos mais correntes de estabilizacdo dos residuos
biodegradaveis sdo a compostagem, processo aerébio, e a digestao
anaerdbbia.

Independentemente do modo como os residuos sao recolhidos, a
preparacdo do substrato para qualquer daqueles processos
pressupde a necessidade de operagdes de natureza mecanica.

Surge assim o conceito de tratamento mecanico e biolégico (TMB),
termo que é utilizado genericamente para designar a integracao de
varias operagdes usualmente desenvolvidas em instalacées de
gestdo de residuos, tais como, triagem, compostagem e ou
digestdo anaerobia, producdo de combustivel derivado de residuos,
entre outros.

O termo tratamento relaciona a forma como as operacdes do
processo se podem integrar; mecanico refere-se a triagem,
separacao e reducdo de tamanho dos residuos, através de tecno-
logias de crivagem, trituracdo, separag¢ao granulométrica,etc, obten-
do-se produtos potencialmente Uteis e/ou fluxos preparados para
processamento biolégico; e biolégico reporta-se a um processo
biolégico, aerdbio ou anaerdbio, que permite a transformacéo da
fraccdo de residuos biodegradavel num produto estabilizado e no
caso de o processo utilizar a digestdo anaerdbia, também em
biogas, com potencial de valorizacdo energética.

Na fase de tratamento mecéanico sao separados materiais
reciclaveis e refugos, podendo parte destes ser aproveitados como
combustiveis em funcdo do seu potencial energético, enquanto a
parte restante é rejeitada para aterro. A fraccdo organica é naquela
fase separada dos restantes materiais com maior ou menor grau de
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contaminacgao, sendo encaminhada para tratamento biolégico por
compostagem e/ou digestao anaerobia.

No TMB pressupde-se normalmente que o tratamento mecanico se
realize previamente ao biolégico. No entanto, existem solucdes em
que o tratamento bioldégico precede o mecanico (0 qual pode
também ocorrer de modo repartido, antes e depois do biolégico).

A flexibilidade do TMB permite que este possa ser integrado na
maioria das estratégias de gestdo de residuos, coexistindo de uma
maneira geral com outras operac¢des de gestdo de residuos, quer a
montante, quer a jusante.

A Figura 38 apresenta o diagrama de blocos do TMB convencional.

1
1
1
1
1
1
1 Fracgao
H organica
1
1
1
1
1
1
1

Residuos Processamento  Fracggo
Urbanos Biolégico biodegradavel
estabilizada
I —

Materiais CDR Rejeitados Biogas
reciclaveis (no caso de digestao
anaerébia)

Figura 38 — Diagrama de blocos do TMB convencional

Em sintese, como resultado de um processo de TMB:

= uma quantidade de materiais reciclaveis (papel/cartéo,
plastico, metal, vidro), consoante o grau de contaminacao,
pode ser enviada para reciclagem multimaterial;

= os refugos, em funcao do custo de cada solucéo, poderédo
ser incinerados, utilizados para producdo de combustivel
derivado de residuos (CDR) para valorizacdo energética ou
rejeitados para aterro, desde que devidamente estabi-
lizados;

= a fraccdo organica, apdés processamento biolégico,
constitui um produto estabilizado com diversas poten-
cialidades de aplicacao;

86 OPGOES DE GESTAO DE RESIDUOS URBANOS



= caso o ftratamento bioldégico contemple a digestao
anaerébia, o biogas é também um subproduto do
processo, com potencial aproveitamento para valorizacéo
energética.

A estratégia de gestdo de residuos em territério nacional,
preconizada no PERSU II (Eixo Ill/Medida 4, relativa ao reforco dos
sistemas ao nivel de infra-estruturas e equipamentos), prevé a
implementacao do TMB, permitindo deste modo a valorizacdo da
componente organica dos residuos, o aumento significativo dos
valores da reciclagem de alguns materiais, bem como a valorizacao
energética resultante da producao de CDR, e deste modo contribuir
para as metas de desvio de residuos de aterro.

O TMB surge assim como uma solugcédo para a prossecucido dos
objectivos nacionais e comunitarios de gestdo de residuos, em
particular no que diz respeito:

= ao incremento das taxas de reciclagem por valorizacao
multimaterial;

= ao aumento da valorizagdo organica de residuos urbanos
biodegradaveis (assumindo para tal o seu desvio de aterro);

= areducao da deposicao em aterro dos residuos nao passiveis
de valorizagdo material ou organica (entendendo-se estes
como os residuos que resultam de operacdes de tratamento e
valorizacao), potenciando a sua utilizacdo como combustiveis
alternativos, susceptiveis de diminuir o recurso a combustiveis
fosseis.

4.1.2 Principios de funcionamento do TMB

Tratando-se de um sistema integrado que combina operacoes
mecanicas e biolégicas, o TMB pode abranger uma vasta gama de
tecnologias, configurando diferentes processos de tratamento que
poderdao ser articulados de forma variada, tendo em conta os
objectivos a alcancar.

O facto de se tratar de um processo que possibilita diferentes
combinacdes de operacdes, tendo em vista diferentes objectivos,
determina que a sua complexidade e funcionalidade possam variar
significativamente.

O TMB pode ser utilizado no processamento dos RUB recolhidos
selectivamente e dos residuos urbanos recolhidos indiferen-
ciadamente, desde que se assegure que a instalacdo seja
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devidamente adequada a composicdo e tipo de residuos a
processar.

Contudo, a composicao fisica e quimica dos residuos que aflui a
instalacdo de TMB ird influenciar a qualidade final dos produtos
resultantes do processo, sobretudo no que diz respeito ao seu
contelido em substancias poluentes.

O processamento de residuos urbanos da recolha indiferenciada
potencia a recuperacao de materiais reciclaveis e a producao de um
produto com aplicacdo como CDR, em detrimento de um produto
organico estabilizado, cuja qualidade podera ser inibidora da sua
utiizacdo como composto, face a maior probabilidade de
contaminagédo, comparativamente ao composto proveniente do
tratamento biolégico de RUB.

Pelo contrario, nas instalacdes de TMB que recebam apenas
residuos provenientes da recolha selectiva, antevé-se uma pequena
quantidade de rejeitados do fluxo selectivo de RUB, com baixo
poder calorifico, os quais nao poderado ser considerada como CDR,
dado que ndo se apresentam como potenciais combustiveis de
substituicdo, permitindo no entanto a obtencédo de produto organico
estabilizado, que devera constituir um composto de qualidade com
valor comercial.

A Figura 39 apresenta o diagrama de blocos do TMB alimentado
pelo fluxo selectivo de residuos urbanos biodegradaveis, com
potencial para producao de composto de boa qualidade.

RUBda Composto de
recolha qualidade
selectiva
I

Figura 39 — Diagrama de blocos do TMB alimentado por residuos da
recolha selectiva
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A Figura 40 apresenta o diagrama de blocos do TMB alimentado
por residuos provenientes da recolha indiferenciada, com particular
destaque para a producao de refugos com poder calorifico elevado
e de um produto bio-estabilizado.

Produto bio-
estabilizado

RU darecolha
indiferenciada

—

Materiais Refugos —fracgdo || Rejeitados Biogas
reciclaveis residual de (no caso de digestao
elevado poder anaerobia)
calorifico para
produgéo de CDR

Figura 40 — Diagrama de blocos do TMB alimentado por residuos da
recolha indiferenciada

Uma vantagem do TMB em relacdo a outras opgdes de tratamento
de residuos é a sua capacidade de adaptar-se a diferentes escalas
e tipologias de produtos, pela facilidade de integracdo dos
processos e equipamentos que concorrem para a obtencdo dos
objectivos pretendidos.

4.1.3 Produtos do TMB

O processo de TMB é concebido para produzir um produto principal
valorizavel ou, em determinados casos, mais do que um, designa-
damente:

= composto (correctivo de solos);

= combustivel derivado de residuos (CDR) ou combustivel solido
recuperado (CSR) em funcao das respectivas caracteristicas;

= biogas (quando o tratamento bioldégico se desenvolve em
condicdes anaeradbias);

= residuo bio-estabilizado a enviar para aterro ou com potencial
utilizacdo comercial, em funcao das suas caracteristicas orga-
noléticas.

Independentemente da configuracao implementada, os sistemas de
TMB tém em comum o facto de produzirem:
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= uma gama de materiais reciclaveis, como metais e por vezes
papel, plasticos e vidro;

= um fluxo de rejeitados do processamento mecanico que devem
ser depositados em aterro.

Em termos praticos é fundamental avaliar se um produto obtido é
um recurso com aplicagdo vidvel no mercado ou um residuo a
eliminar. O facto de o produto ndo ser comercialmente viavel pode
ter um impacte significativo nos custos da instalacdo (as receitas
transformam-se em custos de eliminacdo) e é provavel que o seu
desempenho nao cumpra os objectivos de desvio de aterro e
resulte em penalidades financeiras significativas para as entidades
gestoras.

Neste sentido, para cada sistema de TMB é fundamental identificar
claramente todos os produtos e classifica-los em materiais
comercialmente viaveis ou residuos ndo passiveis de valorizagao.
Além disto, é necessario conhecer com o maior detalhe possivel os
balancos de massa e energia e determinar a percentagem de
residuos que é possivel desviar de aterro.

O Quadro 23 apresenta uma lista de aplicagdes especificas para os
principais produtos do TMB.

Comparar a eficiéncia dos TMB e avaliar até que ponto cumprem os

objectivos para o qual sao implementados é uma tarefa funda-
mental para:

= jdentificar detalhadamente cada produto e avaliar a respectiva
composicao;

= avaliar qual o uso mais adequado e identificar eventuais
impactes sobre o ambiente e saude publica;

= identificar a producao potencial do produto;

= confirmar que todos os produtos do processo siao comer-
cialmente viaveis e que os aspectos econémicos inerentes a
sua utilizacao foram realmente avaliados;

= assegurar a coeréncia entre os recursos recuperados e 0s
objectivos nacionais de reciclagem e desvio de residuos de
aterro.
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Quadro 23 —

Potenciais aplicagdes para os produtos do TMB

Produto

Aplicagoes

Composto (correctivo
de solo)

Agricultura (como correctivo organico em culturas alimentares).
Silvicultura (como correctivo de solo).
Terrenos de culturas de crescimento rapido.

Como condicionador de solo em zonas aridas — solos pobres
(melhora a estrutura e retengéo de humidade do solo).

Jardins.
Cobertura de aterro.

Combustivel (CDR e
CSR)

Co-combustivel para combustao directa em instalagdes de
energia.

Co-combustivel em cimenteiras (fornos de cimento).
Co-combustivel em caldeiras industriais.

Combustivel para unidades de incineracao dedicadas.
Co-combustivel em unidades de incineracao.
Combustivel para instalagdes de gaseifica¢ao dedicada.

Biogas Producao de energia eléctrica e térmica.

Producao de combustiveis.
Residuo bio- Cobertura diaria dos residuos depositados em aterro.
estabilizado

Deposicao em aterro.

Materiais reciclaveis

Reciclagem.

A analise técnica que se descreve a seguir dos principais produtos
gerados pelo TMB é um factor na decisdo a tomar quanto ao tipo e

complexidade da instalacao a implementar.

Composto

O Quadro 24 permite analisar a aceitagdo das potenciais aplicagdes

do composto e similares em funcao de diferentes parametros.
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Quadro 24 — Aceitacao das aplicacdes do oufput como composto

L Funcionamento Balango Politica e
Aplicagoes L. Custos _ | Mercado
técnico oferta/procura regulamentagao
Agricultura (como
composto agricola em .
culturas de alimentos e v v ? x !
campos de pasto
Silvicultura (como
correctivo de solo) ? v ? ? !
Terrenos de culturas de
crescimento rapido v ! ? ? ?
Como condicionador de
solo em zonas aridas de
solos — solos pobres
(melhora a estrutura e \4 x v ! !
retencdo de humidade
do solo)
Em aplicacbes ;
horticolas ? ? v x !
Jardins domésticos v ? v « I
Fertilizante ? v v | 1
Terrenos para plantagéao ) .
de plantas ornamentais \4 ? v \4 4
Cobertura de aterro v ? v v v
Espacos industriais
abandonados (terrenos v v v v /3
contaminados)

Notas:

1. Devera obedecer a regulamentacao e critérios especificos (especificacdes técnicas),

designadamente no que diz respeito aos metais pesados.

2. Como correctivo de solos, respeitando determinadas especificagdes técnicas (menos
exigentes do que para o composto).
3. Supondo que o utilizador recebe um incentivo financeiro:

x Impedimento total;
! Factores de impedimento significativo;

? Factores de impedimento menos significativo;

Factores potencialmente limitativos, mas nado o suficiente para prejudicar a
v possibilidade de comercializacéo.

OPCOES DE GESTAO DE RESIDUOS URBANOS
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CDR

O TMB constitui uma tecnologia base utilizada para a separacao de
uma fraccdo residual de elevado potencial calorifico, composta
essencialmente por residuos de plasticos, papel e téxteis (constante
nos fluxos de residuos recolhidos indiferenciadamente e de refugos
ou rejeitados de outros processos de tratamento) que podera ser
utilizada como combustivel derivado de residuos.

CDR é a designacao genérica dos combustiveis derivados de
residuos ndo obedecendo a caracteristicas técnicas especificas.

O combustivel sélido recuperado (CSR) € o combustivel sélido
preparado a partir de residuos nao perigosos de acordo com a
especificacdo técnica CEN/TS 15357:2006, a ser utilizado para
recuperacao de energia em instalacdes de incineracdo ou co-
incineracdo e que cumpre os requisitos de classificacdo e preco-
nizados na especificacao técnica CEN/TS 15359:20086.

A producédo de CDR podera vir a ser considerada como solucao
para o tratamento de residuos indiferenciados, previamente a
deposicao em aterro, na medida em que permite a separacio de
mais algumas fraccdes reciclaveis, valorizaveis energética e
organicamente, resultando apenas rejeitados sem qualquer
possibilidade de tratamento que vao ao encontro da definicdo dos
residuos ultimos (residuos cuja valorizacdo nas varias formas nao é
possivel) (CEBQ/IST, 2006).

Os potenciais utilizadores de CDR sao instalagbes termoeléctricas
com caldeiras de carvao e industrias de grande intensidade ener-
gética, tais como cimenteiras, celuloses e processos metallrgicos,
pelo que as limitacdbes ao uso do CDR como combustivel de
substituicdo, e, consequentemente, o seu desenvolvimento no
mercado, séo ditadas pelas politicas e instrumentos que regulam
esses sectores (CEBQ/IST, 2006).

Sao também potenciais utilizadores unidades de incineracao
convencionais de residuos indiferenciados, havendo que acautelar
as quantidades a utilizar em funcao da carga térmica da instalacao
e unidades de incineracdo dedicadas com tecnologias adequadas
ao poder calorifico do CDR a queimar.

O Quadro 25 apresenta as potenciais aplicagdes do CDR em
funcéo de diferentes parametros.
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Quadro 25 — Aceitacéo das aplicagdes do output como CDR

L Funcionamento Balango Politica e
Aplicagdes P Custos = |Mercado
técnico oferta/procura regulamentagéo
Co-combustjvel para | v 1 2 1
co-combustéo directa
Combustivel para co-
combustéo i~ndirecta 2 v 1 v 1
em instalacdes de
energia
Co-combustivel em
cimenteiras (fornos de v ! ? v 12
cimento)
Co-combustivel em 23 1 21 ? 212
caldeiras industriais
Combustivel para
unidades de v v ? v !
incineragdo dedicadas
Combustivel para
instalagdes de ? v ? v ?
gaseificacdo dedicada
Co-combustivel para
unidade de incineragéo '4 x ? v 4
existente
Notas:
1.  Se o CDR tiver qualificacdo para entrar no mercado dos certificados verdes entéo,

esta opcdo sera mais valorizada com consequentes beneficios econémicos
significativos; neste caso a permiss@o para considerar o seu uso como combustivel
de substituicdo podia ter um impacto econémico favoravel, com reflexos positivos no
mercado.

Os produtores dependentes de energia (como cimento, papel e processos quimicos)
tém tendéncia a substituir o combustivel fossil por combustiveis derivados de
residuos, mas a competicdo do combustivel derivado do TMB ¢é intensa para pneus,
solventes.

O grau de desafio técnico variara entre industrias, mas ha algumas onde estes
desafios podem se controlados:

Impedimento total;
Factores de impedimento significativo;
Factores de impedimento menos significativo;

Factores potencialmente limitativos, mas nao o suficiente para prejudicar a
possibilidade de comercializacao.
(Archer, 2005)

4.1.4 Condicionantes de utilizagao

Apesar das inUmeras vantagens da utilizacdo do TMB, ainda ha
obstaculos significativos a ultrapassar.
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Actualmente o TMB ¢é utilizado para diferentes objectivos estra-
tégicos, facto que desperta opinides divergentes e contraditérias
sobre a sua capacidade técnica no processamento dos residuos.

O TMB tem associado um risco tecnolégico baixo mas um risco de
mercado elevado.

Por exemplo, uma potencial fragilidade dos sistemas de TMB reside
na dificuldade de escoamento do CDR ou CSR, considerando-se
prioritaria a criacdo de normas especificas para a utilizacdo de CDR
ou CRS como combustivel de substituicdo na industria e a reducao
da carga administrativa associada a obtencao da respectiva licenca
(CEBAQ/IST, 2006).

Para que os processos de TMB contribuam para os objectivos
estratégicos nacionais e comunitarios, as aplicacbes dos seus
produtos tém de ser classificadas como «valorizacdo». Caso sejam
classificadas como «eliminacdo» o TMB perde significativamente as
suas vantagens.

Recentemente, o tipo de sistema de TMB que tem despertado
maior interesse baseia-se na producdo de CDR. Menos relevancia
tem sido dada aos sistemas focados na producdo de outros
produtos, designadamente biogas, composto e residuo bio-
estabilizado para aterro. No entanto, pelas raz6es aduzidas, esta
situacao podera contribuir para um agravamento da actual gestao
de residuos, na medida em que se traduz em maiores custos de
investimento e operacdo relativamente a situacdo actual, sem
garantia de proveitos que os compensem ou atenuem dada a
dificuldade de comercializacdo de determinados produtos, nomea-
damente composto por inexisténcia de normalizacao e aceitacao do
mercado.

4.1.5 Planeamento da implementagao

Na opcdo pelo TMB, como parte de uma estratégia de gestado
integrada de residuos, & fundamental a promoc¢do e desen-
volvimento de um estudo, tdo detalhado quanto possivel, de forma
a avaliar qual a combinacao de elementos (mecanicos e biolégicos)
que garantira o cumprimento eficiente dos objectivos que se
pretendem obter do sistema.

A abordagem a desenvolver para a realizacdo do estudo de
viabilidade do TMB devera contemplar as seguintes etapas (Figura
41):
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1. Definir os objectivos para o TMB

v

2. ldentificar os objectivos potencialmente atingiveis pelo TMB

3. Identificar as possiveis combinagdes do sistema de TMB

\4

4. Analisar as vantagens e constrangimentos de cada uma das
combinagdes:
Estudar a viabilidade comercial dos outputs
Avaliar se a eficiéncia do TMB contribui para as metas
de reciclagem e de desvio de residuos de aterro
Avaliar as implicagdes econémicas
Examinar as implicagées regulamentares e legais
Avaliar os impactes ambientais e na satde publica

Figura 41 — Abordagem de um estudo de viabilidade de TMB

4.1.6 Custos

A informagao relativa aos custos de investimento e exploragao de
sistemas de TMB é escassa.

Os dados relativos a instalagbes existentes s&o dificilmente
comparaveis, ja que estas unidades operam em diferentes paises,
processam diferentes tipos de residuos, com diferente qualidade de
produtos, sob diferentes condi¢gdes econémicas, o que significa que
escolher sistemas de TMB com base nesta informacgéo pode
conduzir o decisor a falsas conclusdes.

Os custos de investimento dependerdo sobretudo do tipo de
residuos a tratar, da fracgdo de reciclaveis a separar, do tipo de
valorizagdo organica (e dai uma maior ou menor complexidade do
sistema) e do grau de afinagao requerida para o produto resultante
do processamento biolégico (maturagéo, remocédo de contami-
nantes).

Os valores das propostas apresentadas nos concursos nacionais
lancados em 2006/2007 por varios sistemas municipais e
multimunicipais para a constru¢gdo de TMB com digestdo anaer6bia
permitem referenciar os custos de investimento deste tratamento.

Na Figura 42 apresentam-se 0s pre¢cos propostos, expressos em
€/t.ano, e respectivos valores médios (pontos a vermelho), para a
implementagao de instalagbes de TMB de diferentes capacidades
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de tratamento de RUB provenientes da recolha selectiva e da
recolha indiferenciada.

1600

o
2
2 H
= 1200 $
w
g ®
=3
[
£ ; ‘ ®
£ 800 4 $
o
£ . !
8 b4
el
400

o) ¢
s 3
3
[§)

0 T T T T T

0 25 000 50 000 75 000 100 000 125 000

Capacidade da DA, t/ano*

* RUB provenientes da recolha indiferenciada e selectiva.

Figura 42 — Precos de unidades de TMB (DA)

Na Figura 43 apresenta-se a gama de variacdo e o valor médio
(pontos a vermelho e verde) dos precos propostos para trés casos
de instalacdes de TMB (DA) com a mesma capacidade (20.000
t/ano de RUB), considerando as alternativas dos RUB serem prove-
nientes da recolha indiferenciada e selectiva ou unicamente da
recolha selectiva.
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Alt.1 — RUB provenientes de recolha selectiva.
Alt.2 — RUB provenientes de recolha indiferenciada e selectiva.

Figura 43 — Gama de variacao de precos de TMB (DA) considerando o
tratamento de RUB da recolha indiferenciada e selectiva ou apenas da
recolha selectiva
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4.1.7 O caso da instalagcao de producao de CDR de
Florenca

A Unidade de Triagem e Compostagem de Case Passerini, em
Florenca, foi construida com o objectivo de produzir combustivel
derivado de residuos (CDR) destinado a alimentar uma unidade de
gaseificacdo (Greve-in-Chianti, localizada nos arredores de
Florenca).

Com uma capacidade de tratamento de 450 t/dia, esta instalacao
serve uma populacdo de aproximadamente meio milhdo de
habitantes dos municipios de Florenca, Sesto Fiorentino, Campi
Bisenzio e Calenzano Signa, abrangendo uma area geografica de
cerca de 300 km”.

A instalacao de tratamento mecanico e compostagem trata residuos
urbanos indiferenciados e residuos organicos provenientes da
recolha selectiva: cerca de 120.000 t/ano de RU e 25.000 t/ano de
residuos organicos e residuos verdes.

O processo de tratamento instalado permite a producdo de CDR,
sob a forma de pellets ou a granel, triturado e acondicionado,
utilizado posteriormente em instalacées de valorizacao energética
para a producao de electricidade.

A fraccao organica contida nos residuos indiferenciados é separada
mecanicamente e estabilizada, obtendo-se um residuo bio-estabi-
lizado utilizado como cobertura em aterro.

Os residuos organicos da recolha selectiva, juntamente com os
residuos verdes (podas das plantas), sdo tratados para produzir
composto a utilizar na agricultura.

Todas as operacdes sao realizadas no interior da instalacéo. Nos
locais onde a possibilidade de ocorréncia de odores é maior, o ar €
aspirado e tratado antes de ser disperso na atmosfera.

Na Figura 44 apresenta-se o layout da instalacao.

Recepcao

Os residuos sado descarregados numa fossa (Figura 45), sendo
submetidos a uma trituracdo grosseira (pré-trituracdo), e os
materiais ferrosos captados por separador electromagnético.
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Os residuos pré-triturados sdo conduzidos a uma seccao da fossa e
daqui alimentados a duas das trés linhas de seleccdo para
separagao mecanica e posterior trituracao.

A terceira linha de seleccdo é alimentada pelos residuos direc-
tamente, uma vez que é dotada de um triturador, instalado na parte
inferior da tremonha.

Parte dos residuos urbanos recebidos na fossa, que excedem a
capacidade da instalacdo, sdo prensados directamente e enca-
minhados para o aterro de Case Passerini.

O objectivo desta ultima operacado é reduzir o volume de residuos, a
fim de permitir uma utilizacdo mais racional do aterro.

Seleccdo dos residuos

Nas linhas de seleccao, os residuos pré-triturados sdo submetidos
a um processo de separacao de diferentes fraccdes em funcao da
dimensao, por meio de um tromel com malha perfurada de 60mm.

Obtém-se assim duas fraccdes:

e fraccdo de granulometria inferior a 60 mm, designada fraccao
organica, que é enviada para bioestabilizacao;

- fraccdo de refugo de granulometria superior a 60 mm,
constituida fundamentalmente por material combustivel, que é
enviada para trituradores (para reducdao da dimensao) e,
posteriormente, para a producéo de CDR.
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Figura 44 — Layout da instalagdo de selec¢@do e compostagem de Case

Passerini (Florenga, Italia)
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Apbs a triagem, em ambos 0s casos 0 material € encaminhado para
separadores electromagnéticos para remocao de metais ferrosos
ainda presentes.

Figura 45 — Fossa de residuos (Ambirumo)

Producido de CDR
. CDR a granel em fardos

Uma opcao de acondicionamento prevista para o refugo combus-
tivel é a prensagem em fardos.

Nesta solucdo, a fraccdo refugo combustivel é conduzida a um
segundo separador electromagnético e daqui para trituradores,
obtendo-se um produto final com granulometria maxima de 100mm.

O material tratado (CDR em fluff) passa numa prensa que o
comprime em fardos, automaticamente cintados com fita plastica —
Figura 46, de modo a permitir um melhor armazenamento e
diminuicao do custo de transporte até a unidade de combustao.
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Figura 46 — CDR a granel prensado (Ambirumo)

* CDR em pellets

O segundo processo previsto para a fraccao refugo combustivel é a
sua transformacao em pellets.

Neste caso, tal como na producdo de CDR a granel, a frac¢do de
combustivel a transformar em pellets é conduzida a um triturador,
obtendo-se um material de granulometria ndo superior a 100 mm.

Este material € entdo submetido a uma separacdo das fracgOes
ligeira e pesada através de um sistema de ciclone.

O material ligeiro €& descarregado sob um transportador que
alimenta quatro equipamentos de peletizacdo (250 kW de poténcia
cada), donde resulta o CDR em forma de pellets, com cerca de 2
cm de didmetro e 2 a 8 cm de comprimento — Figura 47. Este
material é recolhido e enviado para armazenamento. O ar utilizado
para o transporte €, ap6s tratamento, disperso na atmosfera através
de uma chaminé com 25 m de altura.

o Armazenamento de CDR

Quer o CDR a granel enfardado, quer o CDR peletizado, sao
armazenados antes de serem enviados para valorizacdo ener-
gética.

O material pode ser armazenado em espacos interiores por varios
meses sem criar problemas de cheiro ou fermentagao.

O poder calorifico inferior do CDR produzido na instalacdo varia
entre 14.500 e 16.500 kJ/kg.
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Figura 47 — Maquina de peletizacdo e producéo de pellets (Ambirumo)

Figura 48 — Armazenamento do CDR (Ambirumo)
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Compostagem

A area destinada ao processamento da fraccdo organica por
compostagem é constituida por trés zonas distintas: compostagem
1, compostagem 2, edificio A.

O principio operacional € 0 mesmo nas trés zonas. Através do
auxilio de meios mecanicos, pa mecanica, formam-se pilhas com a
fraccdo organica a tratar. Os mesmos meios sao utilizados no
revolvimento das pilhas.

O arejamento do processo é garantido através de lajetas perfuradas
e ar forcado.

O tempo de permanéncia do material nesta seccdo é de cerca de
21 a 28 dias, com temperaturas da ordem dos 55 a 60°C durante
pelo menos trés dias. As instalacdes tém sistemas de extraccao de
ar que é tratado antes de ser libertado para a atmosfera.

O material que sai da zona de compostagem 1 (area destinada ao
processamento da fraccdo organica, de granulometria inferior a
60 mm retirada no tromel da linha de tratamento mecanico) é
afinado através de um crivo rotativo de malha 15 mm e poste-
riormente, armazenado ao ar livre por cerca de 90 a 120 dias para
maturacao.

Nesta fase o produto ja se encontra estabilizado e nao emite
qualquer tipo de mau cheiro; tem o odor caracteristico do humus. E
um correctivo de solos e pode ser usado em floricultura,
jardinagem, etc.

A zona de compostagem 2 é utilizada para o tratamento da fraccao
organica proveniente da recolha selectiva, misturada com residuos
verdes.

Na zona do edificio A é tratada a fraccdo organica de residuos
provenientes da selec¢do mecanica dos residuos urbanos, isto €, o
material com granulometria de 80 mm desviado antes do processo
de crivagem na linha de seleccao. O produto resultante, fraccao

organica estabilizada, é usado directamente como cobertura em
aterros sanitarios.
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4.2 Compostagem

O processo de compostagem consiste no aproveitamento do
potencial reciclavel da matéria organica, constituindo-se assim
como uma forma de valoriza¢do organica.

Este processo de valorizagao consiste na recuperacao da fraccao
biodegradavel dos residuos soélidos que, apés decomposicio
biolégica por via aerbbia, origina um produto final estabilizado,
in6cuo, num estado de total ou parcial humificacdo que permite a
sua introducdo no solo de forma fitocompativel e é designado por
composto.

Estas caracteristicas agronémicas devem ser acompanhadas por
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas para a sua aceita-
bilidade, designadamente em termos de inertes (vidros, plasticos,
etc.), carbono, azoto, metais pesados, humidade e auséncia de
microrganismos patogénicos.

O composto funciona como um condicionador do solo, em virtude
das varias acgdes que nele exerce:

= aumenta a porosidade e capacidade de arejamento do solo;

= aligeira os solos pesados, melhorando as condicdes de
circulacao de ar e agua;

= aumenta a capacidade de retencdo de humidade do solo;

= tem um efeito tamp&o protector contra aplicagdes muito inten-
sas de fertilizantes minerais;

= melhora a capacidade de utilizacdo de micronutrientes.

A compostagem é um processo aerobio, que se caracteriza pelo
desenvolvimento rapido da populacdo microbiana presente nos
residuos, com forte metabolismo, que provoca a elevacio da
temperatura da massa a compostar.

Os residuos que reunem as condicdes mais favoraveis para
valorizagdo por compostagem sdo os residuos facilmente biode-
gradaveis — neste sentido, os que tém maior interesse sao a fraccao
organica dos RU e os residuos verdes.

A compostagem podera ser aplicada quer a residuos resultantes de
uma separagcao na origem, quer a residuos urbanos sem recolha
selectiva.
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Os residuos organicos provenientes da recolha selectiva favorecem
este tipo de valorizacao, quer pela facilidade da sua preparacao,
quer pela sua qualidade, minimizando o seu grau de contaminacao.

Na auséncia de recolha selectiva, os processos de tratamento
mecanico a montante serdo mais complexos, sendo mais dificil a
obtencdo de um produto estabilizado com caracteristicas adequa-
das a comercializacdo como composto.

Sendo um processo que permite a valorizacdo dos residuos,
através de um produto de particular valor agricola, a compostagem
pode, no entanto, apresentar alguns inconvenientes:

= um controlo deficiente da transformacéo biolégica pode com-
duzir rapidamente ao aparecimento de zonas de anaerobiose
na massa de residuos, com os consequentes odores e reper-
cussao sobre a qualidade do composto;

= 2 relativa incerteza em termos do mercado do composto, quer
devido a problemas de qualidade, quer a existéncia de pré-
dutos de substituicdo, agravada normalmente pelo preco de
transporte, podera traduzir-se em dificuldades de escoamento;
igualmente a sazonalidade da sua utilizacao obriga a existéncia
de areas consideraveis para 0 seu armazenamento nos
periodos de baixa procura;

= as exigéncias a nivel da qualidade e as restricbes de ordem
ambiental, particularmente as derivadas do teor em metais
pesados, podem funcionar como inibidoras da utilizacdo do
composto.

4.2.1 Descricao do processo

Do ponto de vista operacional, as principais etapas de um processo
de compostagem sao as seguintes:

= pré-tratamento dos residuos;

= processo de decomposicao bioldgica;
= afinacdo do composto maturado.
Pré-tratamento

Destina-se a remover materiais inconvenientes ao processo,
melhorar € homogeneizar o substrato para a compostagem e
proteger a linha de tratamento.
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A maior ou menor extensao desta fase depende fundamentalmente
da tipologia dos residuos, dos sistemas de degradacao biolégica e
das caracteristicas e qualidade do composto que se pretende obter.

Assim, podem ser desenvolvidas todas ou algumas das operacdes
a seguir descritas:

= triagem de materiais ndo organicos:

crivagem

triagem magnética

triagem manual

triagem pneumatica e balistica

triagem electrostatica

= reducdo da granulometria e homogeneizacao dos residuos:
- trituracao

= ajustamento da composicao do material:
- mistura

Se a compostagem processar somente residuos verdes, as ope-
racbes de pré-tratamento sdo mais simples, envolvendo nomea-
damente:

= triagem manual de materiais contaminantes (sacos de plastico,
garrafas, etc.);

= trituracdo de forma a reduzir e uniformizar as particulas a
compostar.

Processo de decomposicao biolégica

Apébs o pré-tratamento, o material é sujeito a um processo aerébio
de decomposicao da matéria organica.

Este processo desenvolve-se em fases sucessivas em que intervém
diferentes tipos de microrganismos aerébios:

° Fase meséfila

O meio é colonizado por microrganismos mesoéfilos que degradam a
matéria organica e produzem diéxido de carbono, acidos organicos
e calor, conduzindo a uma diminuicdo do pH (até 4,5 a 5,5) e
elevacao da temperatura até cerca de 40°C.
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A fase mesofila compreende um periodo inicial de laténcia que
corresponde ao tempo necessario para 0s microrganismos colo-
nizarem e se adaptarem ao meio e um periodo posterior de
crescimento, em que se verifica um elevado nivel de multiplicacao
dos microrganismos acompanhado de grande libertacao de energia.

° Fase termoéfila

Caracteriza-se por um aumento da intensidade de degradacao dos
compostos organicos, o que se traduz numa elevacdo da tem-
peratura até 60 a 70°C. Os microrganismos mesoéfilos sao
progressivamente substituidos por microrganismos terméfilos.

Os acidos organicos produzidos na fase anterior sdo hidrolisados,
verificando-se uma elevacido do pH (a cerca de 8), devida a
producéo de aménia a partir do azoto organico.

Esta é considerada a fase de higienizacdo do substrato, dado que
as elevadas temperaturas mantidas durante um determinado
periodo de tempo asseguram a eliminacdo dos organismos
patogénicos.

Estas duas primeiras fases sao designadas, normalmente, pela fase
activa do processo de compostagem.

° Fase de arrefecimento e maturacio

Nesta fase verifica-se uma diminuicdo progressiva da temperatura
devido a reducao da actividade dos microrganismos. Neste periodo
ocorre essencialmente a degradacdao dos compostos mais
resistentes (celulose e lenhina) e reaccdes de humificacdo. O pH
desce ligeiramente, atingindo valores da ordem de 7 a 8 no
composto maduro.

Sendo o processo de decomposicao biolégica um processo aerdbio,
€ importante que em qualquer das fases descritas se mantenha
uma concentracao de oxigénio adequada ao desenvolvimento dos
microrganismos intervenientes. Para este efeito € necessario
efectuar um arejamento periédico da matéria em decomposicéo, o

qual pode ser efectuado através de dois tipos de sistemas:

=  sistema passivo — baseia-se na difusdo ou circulacao do ar nao
provocada, sendo o arejamento da massa assegurado pela
porosidade do material;

= sistema activo — baseia-se no estabelecimento de contacto
entre os materiais em compostagem e o oxigénio do ar por
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agitacao, revolvimento ou arejamento forcado por aspiracao ou
insuflacao.

O tipo de sistema de arejamento a implementar depende funda-
mentalmente da composicdo dos residuos e dos sistemas
adoptados para o processo de decomposicao.

Afinagao

Esta operacdo destina-se a remover substancias indesejaveis,
particularmente inertes, e a calibrar o produto obtido. Normalmente
efectua-se depois da maturagdo do composto, mas podera ocorrer
entre a fase activa e a fase de maturacao.

Em geral, contempla as seguintes operacdes:

= triagem de impurezas e inertes (vidros, plasticos, papéis), por
crivagem, separacao pneumatica e balistica;

= reducdo da granulometria do composto, por trituracéo.

4.2.2 Tecnologias existentes

Os sistemas de compostagem sao geralmente classificados em
abertos e fechados.

. Sistemas abertos

O termo aberto aplica-se a configuracdo do sistema que permite
que o material entre em contacto com o ar circundante.

As instalacbes podem ser fechadas ou abertas, podendo estas
ultimas ter cobertura ou nao.

O sistema de arejamento pode ser do tipo passivo ou activo, este
ultimo podendo implicar o revolvimento da massa em compostagem
e/ou um arejamento forgado, por insuflacdo e/ou aspiracao.

. Sistemas fechados

Nestes sistemas a degradacdo biolégica do material ocorre em
meio perfeitamente hermético, o que permite um maior controlo do
sistema, como o caudal de ar, temperatura e concentracao de
oxigénio, minimizando assim a formacao de odores e a duracao do
processo.

A maior parte dos sistemas sao de alimentacdo continua e dotados
de sistemas de arejamento forcado e de agitacdo (continua ou
intermitente).
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Dada a area e o tempo requeridos para o processo, 0s sistemas
abertos s&do geralmente preteridos em relacdo aos sistemas
fechados quando os quantitativos de residuos organicos a tratar
sao elevados.

Dentro dos sistemas abertos, o processo por pilhas com
revolvimento, que envolve pouca tecnologia mas um tempo de
processamento superior aos restantes, € um processo pouco
utilizado a nivel dos residuos organicos, constituindo contudo uma

boa opcao para os residuos verdes, ou outros de cariz sazonal.

Os processos classicos por pilhas estaticas arejadas e por pilhas
arejadas com revolvimento podem constituir um bom compromisso
entre custos e eficiéncia do processo. No entanto podem apresentar
maiores problemas que os sistemas fechados a nivel do
desenvolvimento de odores.

De salientar que relativamente aos primeiros processos, 0 seu
desenvolvimento em pavilhndes fechados permite a aspiracao e
tratamento dos gases gerados, obviando os problemas referidos.

Este ultimo processo, bem como os existentes a nivel dos sistemas
fechados, sdo os que apresentam maior eficiéncia, menor tempo
envolvido e menor impacte ambiental, embora os custos de
investimento e de exploracédo sejam bastante mais elevados.

Estes processos sdo mais utilizados a nivel dos residuos organicos
do que a nivel dos residuos verdes isoladamente, dado que a
compostagem destes Ultimos apresenta menores problemas
ambientais.

Contudo, saliente-se que o problema dos odores pode também
revelar-se problematico na compostagem dos residuos verdes,
sobretudo se na sua composicao existir um grande quantitativo de
relvas, muito ricas em azoto.

Relativamente aos residuos organicos constata-se que a tendéncia
actual € a sua compostagem com outros residuos e nao
isoladamente.

Assim, dado que estes tém um forte teor em agua e falta de
estrutura, aliado ao facto do quantitativo de papel ser geralmente
inferior ao encontrado nos residuos urbanos, sem recolhas
selectivas, com uma relacdo C/N consequentemente mais baixa,
pode-se tornar relevante a mistura dos residuos organicos com
residuos celulésicos ou lenhosos estruturantes.
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Em qualquer dos tipos de sistemas referidos (abertos ou fechados)
poderdo os residuos organicos ser processados com os residuos
verdes, actuando estes assim como um agente estruturante,
corrector da relacdo C/N e humidade, o que permitird operar as
instalacdes com maior eficiéncia.

4.2.3 Controlo do processo

A manutencao do processo de compostagem dentro de condicdes
favoraveis ao seu correcto desenvolvimento é conseguida através
do controlo de diversos parametros, nomeadamente os que
influenciam a actividade dos microrganismos:

= temperatura;

" PpH;

=  humidade;

= arejamento;

= relacdo C/N;

= estrutura e granulometria.

Para além destes parametros processuais, o controlo incide
também sobre:

= apresencga de organismos patogénicos;

= aformacao de odores;

= aformacao de lixiviados;

= o grau de decomposicao da matéria em compostagem.
Temperatura

A monitorizacdo e controlo da temperatura durante a compostagem
reveste-se de grande importancia, uma vez que este parametro € o
melhor indicador da forma como esta a decorrer o processo.

A sua monitorizacdo periédica, ou continua, em varios pontos da
massa de residuos permite identificar o inicio da fase terméfila, as
temperaturas nela atingidas e o fim da fase de degradacao activa,
para além de fornecer indicagcdes quanto as necessidades de
arejamento.

O controlo deste parametro deve ser feito no sentido de manter
condicdes termofilicas, de modo a acelerar o processo degradativo
e contribuir para a higienizacdo do material. Para tal, dever-se-a
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assegurar boas condi¢des de oxigenacado e o isolamento térmico da
massa em compostagem.

Para se garantir a higienizacdo do composto, ou seja, a eliminacao
dos organismos patogénicos, sementes e raizes, o material deve
ser mantido a uma temperatura de cerca de 60°C por um periodo
de cerca de 4 dias, ou a 70°C durante 1 hora.

Este controlo deve ser efectuado de modo cuidadoso, dado que
temperaturas superiores a 70°C conduzem a morte da maioria dos
microrganismos termofilos, apenas subsistindo bactérias forma-
doras de esporos que param o processo, e temperaturas superiores
a 60°C implicam uma diminuicdo da actividade biolégica e o
retardamento do processo de degradacao activa.

O aparecimento de temperaturas inferiores a 35°C sugere a
existéncia de um teor de humidade inadequado ao correcto desen-
volvimento do processo ou o fim da fase de degradacéo activa. E
possivel distinguir estas situacdes porque no primeiro caso a
correccao da humidade implica nova subida da temperatura, corres-
pondente ao retomar das actividades de degradacao biologica.

O controlo de temperaturas demasiado elevadas pode ser
assegurado através de um adequado revolvimento da mistura em
compostagem ou de um aumento do caudal de ar fornecido, no
caso de sistemas com arejamento forcado. Outra forma de controlar
esta situacdo é através da adicdo de agua ou da recirculacéo de
lixiviados, em simultdneo com o revolvimento da massa de
residuos.

A correccao de valores de temperatura demasiado baixos obtém-se
através do controlo da humidade da massa em compostagem e do
seu isolamento térmico.

O isolamento térmico dos residuos em compostagem é conseguido,
em sistemas fechados, através de materiais especificos das
paredes do tunel. No caso dos sistemas abertos pode ser
conseguido, por exemplo, através de uma cobertura permeavel das
pilhas, recorrendo, por exemplo, a uma camada fina exterior de
composto maduro, ou a terra ligeira ou areia € a uma camada
isolante espessa de materiais vegetais secos e triturados.
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pH

Tal como a temperatura, este parametro varia durante o processo
de compostagem e permite avaliar as condicdes em que 0 mesmo
decorre.

A gama tipica de valores que o pH atinge ao longo varia entre 4,5 a
5,5 na fase meséfila e 7,5 a 8,5 no final da maturacao.

Valores de pH superiores a 8,5 sao indicativos de perdas de azoto
sob a forma de amoénia, enquanto valores inferiores a 4,5 podem
indicar que a taxa de arejamento ndo é adequada, tendo-se
desenvolvido condicdes anaerdbias que atrasam o processo de
compostagem.

Nao existem formas de controlar directamente este parametro. No
entanto, é importante que seja efectuada a sua monitorizacao
periédica, uma vez que influencia a variagdo dos compostos

azotados e a fixacao dos metais pesados.
Humidade

A monitorizacdo e controlo da humidade no inicio e durante o
processo de compostagem é fundamental, dado que este
parametro condiciona fortemente a actividade dos microrganismos

envolvidos.

De facto, teores de humidade superiores a 60% conduzem a
colmatacdo dos poros, o que dificulta a difusdo dos gases,
desenvolvendo-se condicdes anaerdbias. Por outro lado, quando a
humidade é inferior a 40%,verifica-se uma diminuicdo na taxa de
compostagem, podendo haver inibicdo da actividade dos micror-
ganismos se os valores forem demasiado reduzidos (inferiores a
30%).

Assim, durante o processo de compostagem o teor de humidade
dos residuos deve manter-se entre 40 e 60%. No entanto, estes
valores dependem da granulometria da massa em compostagem,
dado que quanto maior for a dimensao das particulas, maior sera o
teor de humidade aceitavel.

Teores excessivos de humidade podem ser ajustados pela mistura
com composto maturado seco, enquanto as perdas de agua
durante o processo ou a falta de humidade dos residuos no inicio
do mesmo podem ser corrigidas pela mistura com componentes
mais hamidos, nomeadamente pela adicdo de agua ou recirculacéo
de lixiviados.
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Arejamento

O arejamento é imprescindivel no processo de compostagem,
devendo garantir:

= o fornecimento de oxigénio suficiente para impedir a formacgao
de condicdes anaerobias;

= aremocao do vapor de agua formado durante o processo, para
manter os niveis de humidade dentro de uma gama adequada,;

= aremocado do calor gerado nas reaccdes de degradacao, de
modo a controlar a temperatura.

No sistema de arejamento passivo, em que a circulagido do ar nao é
provocada, tem particular importancia o controlo, desde o inicio do
processo, dos seguintes parametros:

= relacao superficie exterior/volume da pilha de compostagem;
= densidade média da mistura a compostar;

=  porosidade;

=  humidade;

= natureza do substrato.

Este sistema é aplicado em processos de compostagem em pilhas
(no caso de se tratarem de residuos organicos ha necessidade,
quase sempre, de incorporar um agente estruturante).

Os sistemas activos utilizam como métodos de arejamento a
agitacéo, o revolvimento e o arejamento forcado por insuflacdo ou
aspiracgao.

Neste caso, o controlo maximo do arejamento sera obtido por
processos que combinem os varios métodos de arejamento:

= decomposicido biolégica em pilhas ndo revolvidas com areja-
mento forgcado;

= decomposicido biolégica em pilhas de baixa altura com revolvi-
mento frequente;

= decomposicao biolégica em tanel com revolvimento e/ou areja-
mento continuo.

A frequéncia e intensidade do arejamento pode ser regulada
manualmente ou em funcdo da temperatura, teor de oxigénio,
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humidade e porosidade da massa em compostagem e do tipo de
operacao.

Este sistema de arejamento é utilizado tanto nos sistemas abertos
como nos fechados.

Relagcdo carbono/azoto

E fundamental garantir condicdes nutricionais adequadas aos
microrganismos envolvidos na compostagem, sendo a relacao
carbono/azoto (C/N) um dos parametros mais importantes na
definicao dessas condicdes.

O consumo de carbono e azoto durante o processo provocam uma
diminuicdo desta relacdo devido ao maior consumo relativo de
carbono (dois tercos como fonte de energia e um terco como
nutriente para o crescimento) em comparacdo com o azoto
(utilizado somente no crescimento).

A relacao C/N inicial éptima da massa de residuos a compostar
situa-se em valores iguais ou superiores a 25.

Uma relacao inicial demasiado baixa traduz existéncia de azoto em
excesso e insuficiéncia de carbono, sendo parte do azoto
convertido em amoénia o que podera inibir o processo e produzir
odores. Nesta situacdo a relacido C/N tem tendéncia para aumentar
ao longo do processo em vez de diminuir.

Valores demasiadamente elevados indicam quantidades
insuficientes de azoto, que se torna entdo um nutriente limitante,
diminuindo a actividade dos microrganismos e conduzindo a tempos
de compostagem demasiado longos.

Para corrigir uma relacdo C/N inicial elevada pode recorrer-se a
mistura de componentes ricos em azoto, tais como relvas e lamas
de ETAR. No caso de a relagdo C/N ser baixa, podem juntar-se
materiais ricos em carbono, tais como palha, papel, serradura ou
aparas de madeira.

Estrutura e granulometria

A granulometria do material a compostar influencia as condicdes
em que o processo decorre, nomeadamente a circulacdo do
oxigénio e da agua, a superficie de contacto entre os residuos e os
microrganismos e a homogeneidade do material.

Em geral, a granulometria dos residuos nao corresponde a uma
gama o6ptima para o processo de compostagem, pelo que é
necessario proceder a sua correccao.
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Se a granulometria das particulas a compostar for demasiado baixa,
ha tendéncia para a compactacdo dos residuos e a possivel
formacao de condicdes anaerdbias durante o processo. Neste caso,
deve recorrer-se a adicdo de um material estruturante (exemplo:
palha, caruma, pinheiro seco).

A correccao de uma granulometria demasiado elevada efectua-se
pela reducdo do tamanho médio das particulas durante o pré-
tratamento dos residuos. Esta reducdo permite aumentar a
superficie de contacto entre os residuos e os microrganismos, o
que se traduz num aumento da velocidade de reaccao.

Organismos patogénicos

A destruicido dos organismos patogénicos e a eliminacido de
sementes e raizes presentes nos residuos a compostar deve ser
assegurada durante o processo, dado que a potencial
contaminacéo do composto obtido condiciona a sua utilizacao final.

Para tal, &€ necessario garantir a obtencédo de determinados valores
de temperatura durante um periodo de tempo minimo.

De acordo com a norma AFNOR NF 44-051 é exigida a
manutencdo de uma temperatura de cerca de 60°C durante 4 dias
para destruir os organismos patogénicos ou pelo menos neutraliza-
los eficazmente.

A Environmental Protection Agency (EPA) estabeleceu também
normas especificas tempo—-temperatura para garantir um correcto
controlo de organismos patogénicos, que impdem atingir-se uma
temperatura superior a 55°C durante 3 dias em sistemas fechados e
pelo menos 15 dias em sistemas abertos.

Por outro lado, Tchoubanouglous et al. (1993) referem que o
material em compostagem deve ser mantido a uma temperatura de
cerca de 60°C por um periodo minimo de 4 dias ou entre 60 e 70°C
durante 24 horas.

No Quadro 26 resumem-se os valores criticos de tempo-—
temperatura para varios organismos patogénicos e parasitas que
poderao estar presentes nos residuos.

Verifica-se que os valores tempo—temperatura referidos anterior-
mente permitem obter uma correcta higienizacdo do composto,
eliminando os organismos indesejaveis.
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Quadro 26 — Temperaturas e tempos de exposi¢do necessarios para a
eliminagao de varios organismos patogénicos e parasitas comuns

Organismos

Observagoes

Salmonella typhosa

Nenhum crescimento acima de 46°C.

Morte em 30 minutos a 55-60°C e em 20 minutos a
60°C.

Destrui¢do rapida no interior do composto.

Salmonella sp.

Morte em 1 hora a 55°C e em 15 a 20 minutos a 60°C.

Shigella sp.

Escherichia coli

Morte em 1 hora a 55°C.

Para a maioria, morte em 1 hora a 55°C e em 15 a 20
minutos a 60°C.

Entamoeba histolytica
(cistos/quistos)

Morte em alguns minutos a 45°C ou em alguns
segundos a 55°C.

Taenia saginata

Morte em alguns minutos a 55°C.

Trichinella spiralis (larvas)

Morte rapida a 55°C e instantanea a 60°C.

Brucella abortus or Br. suis

Morte em 3 minutos a 62-63°C ou em 1 hora a 55°C.

Micrococcus pyogenes var.
aureus

Morte em 10 minutos a 50°C.

Streptococcus pyogenes

Morte em 10 minutos a 54°C.

Mycobacterium tuberculosis var.
hominis

Morte em 15 a 20 minutos a 66°C ou em alguns
instantes a 67°C.

Corynebacterium diphtheriae

Morte em 45 minutos a 45°C.

Necator americanus

Morte em 50 minutos a 45°C.

Ascaris lumbricoides (0vo)

Morte em menos de 1 hora a temperaturas superiores a
50°C.

Odores

Fonte: Tchoubanouglous et al. (1993)

O aparecimento de odores € na maioria dos casos sintoma da
formacdo de condi¢bes de anaerobiose.

Os compostos responsaveis pelos odores sdo essencialmente os

seguintes:

= acidos gordos volateis como o acido butirico, que é facilmente
metabolizado em condi¢gbes aerdbias, pelo que geralmente nao
aparece em quantidades significativas;
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= aminas, como a cadaverina e putresceina, formadas a partir de
aminoacidos;

= compostos inorganicos de enxofre (H,S e sulfitos), cuja
presenca revela graves problemas de arejamento e mistura;

= compostos organicos de enxofre (mercaptanos, dimetilsulfito).

Os odores provém muitas vezes da fossa de recepcdo dos
residuos, podendo também desenvolver-se durante o proprio
processo de decomposicao se este nao for controlado eficazmente.

O aparecimento de condigbes de anaerobiose na massa em
compostagem deve-se essencialmente aos seguintes factores:

=  humidade excessiva;

= arejamento insuficiente;

= granulometria inadequada do material;
= controlo ineficiente da temperatura.

A eventual diminuicdo da formacéo dos odores passa entdo por um
elevado controlo das condi¢cdes de decomposicdo, devendo ser
dada particular atencao aos factores anteriormente referidos.

Como métodos de supressao dos odores, podem referir-se:

= utilizacdo de filtros biol6gicos com base em composto maduro,
ou espécies vegetais, ricas em macro-moléculas himicas que
tém a propriedade de absorver e oxidar as substancias
organicas que as atravessam;

= adsorcao por carvao activado;

= |avagem quimica em meio acido, o que permite eliminar os
compostos azotados pela reaccdo com acido sulfurico e
eliminacao por simples dissolucdo de certos compostos
organicos soluveis em agua, como os alcoois.

Muitas vezes sdo utilizados os métodos quimico e biolégico em
conjunto.
Lixiviados

Os lixiviados produzidos no processo de compostagem sao
normalmente drenados e tratados numa ETAR. Pode também
recorrer-se a sua recirculagao no processo.
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4.2.4 Comercializagdo do composto

A aceitabilidade do composto em termos comerciais requer a
qualidade adequada aos diferentes tipos de aplicacao.

Nesta situacdo serd o mercado a ditar a forma da sua apre-
sentacao, sendo que devido a densidade os custos de transporte a
longas distancias poderao inviabilizar a sua comercializacao.

As formas mais correntes de comercializacdo do composto sédo a
granel, ensacado polvorento e ensacado granulado. Para o efeito é
necessario que as instalacbes sejam dotadas de equipamento
especifico para a sua preparacao e expedicao.

Havera que ter em atencao o facto deste tipo de produto ter uma
aplicacao sazonal, pelo que as instalagdes deverao dispor de areas
de armazenamento ajustadas a tipologia das formas de comer-
cializacao.

4.2.5 Custos

Tsilemou & Panagiotakkopoulos (2006) estabeleceram funcdes de
custo aproximadas para instalagcdes de tratamento de residuos,
baseando-se em dados relativos a um conjunto significativo de
situacdes concretas na Europa.

Da normalizacéo destes dados, face as suas diferencas em termos
de inumeros parametros (dimensao da instalacdo, tecnologias
adoptadas, condicdes de funcionamento, tipo de residuos afluentes,
caracteristicas locais, componentes de custo incluidas, etc.),
resultaram funcdes de custo de investimento e de operacao do tipo
Y = a X, sendo X a capacidade da instalagdo (em t/ano), o e
constantes (com <1, traduzindo o efeito de economia de escala).

A andlise foi realizada para um periodo de dez anos (1993-2003),
sendo os custos expressos em euros de 2003.

O custo de investimento refere-se ao custo inicial da instalacao,
abrangendo os custos de trabalhos preparatérios (caracterizacdo do
local, impacte ambiental, estudos hidrogeolégicos, aquisicao do
terreno, projecto) e os custos de construcio (preparacéo do terreno,
escavacdes, edificios e outras construcdes, equipamentos, infra-
estruturas, acessos, redes de agua, efluentes, energia, etc.).

O custo de operacao inclui materiais e reagentes, energia e outras
utilidades, rejeicdo de efluentes, pessoal, supervisdo, manutencao
de instalacdes e equipamentos, seguros, formacéao, taxas, etc. Nao
inclui custos de transporte e eliminacdo de rejeitados, nem
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considera receitas de materiais e/ou energia recuperados. Também
nao inclui custos de recuperacgéo do investimento.

Relevam os autores a necessaria cautela na utilizacdo de tais
curvas, devendo por um lado ser tidas em conta as limitacdes
estatisticas e a gama de aplicabilidade, e, por outro, considerados
os dados obtidos apenas como ponto de partida no processo de
estimacao de custos.

Na Figura 49 apresentam-se as curvas de custo construidas para
instalacdes de compostagem, em sistema fechado e aberto,
respectivamente.

Compostagem em tinel (reactor)

L
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Figura 49 — Custos de investimento e operacao de instalacdes de
compostagem (precos 2003)

Salienta-se que os custos sdo muito afectados pela tecnologia
adoptada (equipamentos, tipo de arejamento, periodos de
decomposicao e maturacao, processo de reducao de odores, etc.) e
pela composicao dos residuos afluentes. Por outro lado, foram

OPCOES DE GESTAO DE RESIDUOS URBANOS



observadas variacdes de custos devidas a tecnologia escolhida e a
capacidade das instalacbes dentro do mesmo pais, tdo signi-
ficativas como variagdes entre paises com a mesma tecnologia.

4.2.6 O casodaCVO daLIPOR

Dados gerais

compostagem em tanel, processo GICOM (compostagem
integral em tuneis fechados, pré e pdés compostagem,
seguida de maturacao)

capacidade instalada: 60.000 t/ano de residuos organi-
cos/producao estimada de 20.000 t/ano de composto

tipo de residuos tratados: residuos organicos, provenientes
de recolhas selectivas junto de grandes produtores
(restauracdo, grandes superficies, mercados), de recolha
selectiva porta-a-porta da fraccdo organica de residuos
domeésticos), e residuos verdes

area total / construida: cerca de 4 ha/ 2,5 ha

custo do investimento: cerca de 30 milhdes € (2005)
inicio da construcao da CVO: Dezembro 2002
duracao da empreitada: 22 meses

inicio da fase de ensaios: Outubro 2004

data de arranque: Maio 2005

Caracteristicas técnicas da instalagao

Recepcéao

= plataforma rebaixada, com pavimento ventilado, em
edificio fechado e depressionado

= separagdo efectiva entre a zona de transito das
viaturas e a zona técnica de deposicdo dos
residuos

= zonas de descarga por tipo de residuos
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Planta geral da instalacao
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area para recepcao de residuos: 480 m? (capa-
cidade de armazenamento para 3 dias)

e Tratamento mecanico primario e secundario

crivos (150mm/60mm), separacdo magnética, dés-
trocador para residuos verdes

e Alimentacdo dos tuneis

automatica/mecanica

e Compostagem

18 tuneis (12 de pré-compostagem e 6 tlneis de
pés-compostagem)

alimentacao dos tuneis automatica / mecanica

controlo do processo por sondas de temperatura e
de oxigénio

pavilhdo com dupla cobertura para controlo das
condi¢des térmicas no interior da nave

lamina de agua (20 cm de altura) sobre a cobertura
dos tuneis para controlo da temperatura

e Maturacao

e Afinacdo

nave com pavimento ventilado — Area disponivel:
2.900 m?

separacdo magnética seguida de crivagem
(«spanwelle screen») com abertura de 10 mm e
separacao de materiais leves e pesados (separador
balistico «windshifter»)

e Armazenamento e ensacagem de composto

area de armazenamento do produto acabado (com-
posto) de 6.700 m?

sistema automatico de ensacagem (sacos de capa-
cidade variavel) e paletizacao

sistema de ensacagem em «big bags»

sistema de granulacao
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e Tratamento dos odores
caudal de ar a tratar: 410.000 Nm*/h

= tratamento do ar contaminado: dois lavadores de ar
com capacidade unitaria de 200.000 Nm?h seguido
de sistema de biofiltracdo com uma area total de
3.130 m2, constituido por 18 seccdes de biofiltro,
tendo por meio de enchimento raizes de madeira
com areia e argila.

= sistema de exaustdo do ar tratado constituido por
trés condutas verticais equipadas com ventiladores
axiais.

e Controlo dos residuos recebidos

Todas as cargas de residuos entradas na CVO sao inspeccionadas
com vista a sua caracterizacao qualitativa e deteccdo de materiais
considerados nocivos para 0 processo.

Sao alvo de rejeicao imediata todas as cargas que apresentem
contaminantes (residuos perigosos, de acordo com a LER — Lista
Europeia de Residuos e residuos definidos no Regulamento (CE)
1774/2002 do Parlamento Europeu e do Concelho, que estabelece
regras sanitarias relativas aos subprodutos animais nao destinados
ao consumo humano, sao indesejaveis para o processo de com-
postagem).

Sao também alvo de rejeicao imediata todas as cargas que apre-
sentem:
=  mais de 2% (em peso) de plasticos;

= mais de 5% (em peso) de outros contaminantes (tais como:
vidro, metais, papeis e cartdes impressos e téxteis).

Para as cargas consideradas nao-conformes é preenchido o
respectivo Boletim de Nao Conformidade de Descarga e Controlo
de Qualidade e é recolhida e enviada a destino ambientalmente
adequado.
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e Requisitos de qualidade do composto produzido

Parametros Valor garantido
Grau de maturacéo e estabilizagcdo

Carbono total / Azoto total <15

Tx. Humificagdo (Compostos humicos) >20 %
Acidos Humicos/ Acidos fulvicos > 1

Oxigénio consumido <100 mgO02/(kg.h)
Temperatura maxima atingida <35 °C
Teor de matéria e de macronutrientes minerais

Matéria orgéanica * > 40 %
Azoto (N) * >1,1 %
Fésforo (P,0s) * >0,7 %
Célcio (CaO) * >50 %
Magnésio (MgO) * >0,5 %
Potassio (K;0) * >07 %
Metais pesados

Cédmio (Cd) * <1 mg/kg
Chumbo (Pb) * <100 mg/kg
Croémio (Cr) * <100 mg/kg
Cobre (Cu) * <100 mg/kg
Mercurio (Hg) * <07 mg/kg
Niquel (Ni) * <50 mg/kg
Zinco (Zn) * <300 mg/kg
Parametros microbiolégicos

Coliformes fecais <500 ufe/ml
Estreptococos fecais <5000 ufc/ml
Salmonellas spp ausente
Clostridium perfringens ausente

Outros parametros

Teor Humidade <40 %

pH 60 a 86
Condutividade eléctrica <3 mS/cma 25°C
Graude finura <1 cm
Teor em inertes (pedras) <2 %
Teor em inertes (outras impurezas) * <0,2 %

* expresso em relagcdo a matéria seca
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 Pessoal

Turno Fungoes N.°
2,2?3'0 as 17h30) Direcgao Técnica 1
Direcgao Exploragao 1
Direccdo Qualidade / Laboratério 1
Técnico Administrativo 1
Encarregado 1
Controlador de Qualidade 1
Serralheiro 1
Electricista 1
Manobrador 2
Técnico de Manutengao 1
Técnico de Laboratério 1
2;)“7rlr1180| as 14h00) Serralheiro (chefe de turno) 1
Servente 4
Manobrador 1
z;uéi’:g()”és 22h00) Manobrador (chefe de turno) 1
Manobrador 1
Operador de Ensacagem 2
Servente 1
;rzu?mg()”;s 07h00) Manobrador (chefe de turno) 1
Servente 1

- Balango médio / indicadores de funcionamento

Residuos tratados

Total 28.086 t
Residuos da restauragéo e cantinas 6.910 t
Residuos de mercados e afins 8.522 t
Residuos da recolha porta-a-porta 0 t
Residuos verdes (jardins, parques, cemitérios) 12.655 t
Materiais a entrada 3,3 t
Materiais estruturantes recebidos 141 t
Composto produzido 5.667 t
Composto produzido granulado 848 t
Composto ensacado 3.324 t
Composto expedido 4.034 t
Rejeitados produzidos 1.124 t
Metais 22 t
Plasticos 276 t
Outros (pedras, madeiras) 826 t
Custo operacional do tratamento 55 €/t
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e Aspectos relevantes

Todo o composto produzido é de excelente qualidade, resultando
da escolha criteriosa das matérias-primas com que é produzido, da
monitorizacdo do processo de compostagem e do controlo de
qualidade analitico das matérias-primas, produtos intermédios do
processo de compostagem e do composto final.

Qualidade do composto produzido:

= jsento de infestantes e de microrganismos patogénicos;

= elevado valor fertilizante;

= actua como agente de luta biolégica contra doengas do solo;
= muito rico em compostos humicos e micronutrientes;

= teor de macronutrientes bastante significativo;

= produto adequado para uma utilizacdo de forma directa;

= pH préximo da neutralidade;

= rentavel e eficiente na agricultura em geral e particularmente na
fruticultura, viticultura, viveiros e horticultura;

= especialmente recomendado para estufas;

= para aplicagdes caseiras, é de facil distribuicdo mecanica ou
manual.

As andlises as matérias-primas e aos produtos intermédios da
compostagem sao efectuadas no laboratério interno da Central. As
andlises do composto final sao efectuadas em laboratérios
externos.

A Central encontra-se em processo de certificacdo pelo sistema
integrado NP ISO 9001, NP ISO 14001 e NP 4397.

Alguns constrangimentos:
e Residuos organicos recebidos

A quantidade de residuos entrados na CVO nao atingiu ainda a
capacidade nominal. Em 2007 atingiu-se as 28.000 toneladas
de residuos organicos (cerca de 47% da capacidade maxima),
quantidade que tem vindo a ser incrementada com a extensao
das recolhas selectivas porta-a-porta de RUB e em grandes
produtores.
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Também a composicao dos residuos recebidos difere da
estabelecida a nivel do caderno de encargos:

Residuos da restauracao e cantinas 35a45%
Residuos de mercados e afins 20 a 30%
Residuos da recolha porta-a-porta 102 15%
Residuos verdes (jardins, parques, cemitérios) 10a 15%

em funcdo da experiéncia entretanto adquirida, evoluindo-se
para uma composicao que garante uma adequada relacdo C/N
e caracteristicas do substrato a compostar.

e Equipamento de granulacao

No inicio da exploracdo, a matriz do equipamento de
granulacado produzia entre 20 a 25 toneladas de composto
granulado. Com o aumento do diametro de furacdo da matriz
(de 4 para 10 mm) e com uma melhor seleccdo dos residuos
verdes no parque de verdes, a matriz passou a produzir entre
150 a 180 toneladas de composto granulado.

4.3 Digestao anaerdbia

A digestdo anaerdbia é um processo bioldégico que visa o
aproveitamento da fraccdo biodegradavel dos residuos, sendo o
processo conduzido na auséncia de oxigénio e tendo como
produtos resultantes efluentes gasosos — diéxido de carbono e
metano, e sélidos — um digerido, que devera ser estabilizado
posteriormente por processos aerdbios.

Em resultado da producdo de metano, constitui igualmente um
processo energético, pois permite o seu aproveitamento como
combustivel e, consequentemente, a geracdo de energia calorifica
€ ou energia eléctrica.

O processo decorre, face as suas caracteristicas, em ambiente
completamente fechado, situacdo que garante um controlo mais
facil dos compostos volateis, em particular dos responsaveis de
odores, 0 que nao é tao facil quando o processo se faz em sistema
aberto, que é 0 caso mais usual numa compostagem classica.

A digestdao anaerdébia pressupde uma triagem adequada dos
materiais biodegradaveis com interesse para o0 processo, 0 que
implica:

= recolha na origem da fraccdo organica dos residuos;
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= triagem e preparacdo prévia dos materiais a montante do
sistema de digestao, no caso de recolha indiferenciada.

No primeiro caso ha um aumento significativo dos custos de
recolha, enquanto no segundo este custo se repercute sobre o
tratamento, havendo no entanto sempre a possibilidade de associar
a este pré-tratamento a recuperacdo de outros materiais com
interesse para reciclagem, ou producao de CDR.

Da analise dos sistemas de compostagem e de digestdo anaerébia
resulta claro que, para ambos, se torna fundamental a sua eficacia
e eficiéncia uma remocao diferenciada na origem.

Esta questdo € mais sensivel na compostagem, uma vez que o
Unico produto que se obtém é o composto, requerendo-se para o
mesmo uma qualidade que nao ponha em causa a sua
comercializacao.

Efectivamente, as perspectivas de regulamentacdo do composto, a
nivel comunitario, orientam-se para severas restricbes do ponto de
vista da qualidade requerida. Esta situacdo tornara quase
imperativa a necessidade de recolhas selectivas da fraccao
organica, de modo a evitar a sua contaminac¢ao pelos restantes
componentes dos residuos.

A digestdo anaerébia, embora com as mesmas exigéncias, do
ponto de vista do produto a compostar, apresenta uma maior
versatilidade, em virtude de complementarmente se produzir um
gas combustivel e poder, portanto, constituir-se como um factor de
producao de energia.

Um outro factor importante do ponto de vista de decis&o, relaciona-
se com a dimensao requerida para as instalacdes dos dois sistemas
em andlise. O comportamento da digestdo anaerébia é mais
favoravel, neste aspecto, devido ao facto de se apresentar mais
facilmente modular.

Nestas circunstancias, a gama dimensional € mais ampla, podendo
ajustar-se melhor a uma evolucao do crescimento, necessariamente

associada, a montante, a crescente abrangéncia das recolhas
selectivas.

Do ponto de vista econémico-financeiro, a digestdo anaerdbia
podera apresentar alguma vantagem, em funcdo das receitas
geradas devido a producdo de energia, pese embora os relativos
maiores custos de investimento.
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4.3.1 Descricdo do processo

Do ponto de vista operacional, as principais etapas do processo de
digestdo anaerdbia sdo as seguintes:

= pré-tratamento;

= digestdo anaerdbia;

= estabilizacio e afinacao;
=  valorizacédo do biogas.
Pré-tratamento

Tal como na compostagem, esta etapa destina-se a remover
materiais inconvenientes ao processo, melhorar € homogeneizar o
substrato para a digestao e proteger a linha de tratamento.

Nesta fase podem ser desenvolvidas todas ou algumas das ope-
racdes a seguir descritas € que sao condicionadas pela composicao
dos residuos e processos de decomposicao adoptados:

= triagem de materiais ndo fermentaveis (plasticos, metais, vidros
e particulas de grandes dimensdes) por separagcdo manual,
pneumatica, balistica, magnética e crivagem;

= reducdo da granulometria, por trituracao;

= ajustamento das caracteristicas do material a digerir, por
adicdo de agua e nutrientes, ajustamento do pH, aquecimento,
mistura.

Os diferentes passos do pré-tratamento podem ser realizados numa
Unica instalacao.

Numa primeira fase deste processo, € necessario um mecanismo
de abertura de sacos, dado serem estes os meios mais utilizados
na deposicao dos residuos urbanos. Em muitos casos o mecanismo
de abertura de sacos tem também a funcdo de reducao do tamanho
das particulas.

Apdés a abertura dos sacos, a triagem dos materiais nao
fermentaveis pode efectuar-se por via seca ou por via humida; a
reducéo da granulometria pode realizar-se antes, durante ou depois
do processo de triagem.

Um tipo de processo de separacdo liquida, que também pré-
porciona redug¢do no tamanho das particulas, é o pulping. Os
residuos sdao misturados com um liquido, que geralmente é o
liquido recirculado dos tanques de digestdo, e com alguma agua
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extra para compensar eventuais perdas do mesmo como efluente
do sistema Depois de se ter formado a pasta, os residuos
liquefeitos sdo bombeados para o sistema de digestao, sendo retida
a parte ndo dissolvida dos residuos. Quando realizado de forma
correcta este tipo de pré-tratamento origina um produto
completamente isento de substancias indesejaveis, ndo sendo
necessaria uma separac¢ao adicional apés a digestao.

As técnicas de separacdo a seco incluem tambores rotativos com
ecras pulverizadores, o corte em parafuso com separadores de
discos, etc.

Digestao anaerébia

A digestdo anaerébia decorre em trés fases principais, resultando
da accdo combinada de varios tipos de microrganismos anaerdbios
com fungbes complementares:

° Fase hidrolitica ou fermentativa

Envolve a hidrélise de compostos organicos de elevado peso
molecular (agucares, proteinas, lipidos) em compostos mais
simples (essencialmente acidos gordos, alcoois e didxido de
carbono) passiveis de ser utilizados como fonte de energia e de
novas células.

e Fase acidogénica

Nesta fase os produtos da etapa anterior, acidos gordos e alcoois,
sdo transformados em &cido acético, hidrogénio e dioxido de
carbono, devido a acgao de bactérias acidogénicas.

e Fase metanogénica

Nesta terceira fase as bactérias metanogénicas geram metano.
Este ultimo estagio pode ser dividido em duas etapas, visto que um
grupo de bactérias (acetéfilas) transforma o acido acético em
metano e diéxido de carbono, e outro grupo (hidrogendfilas)
transforma o hidrogénio e diéxido de carbono em metano e agua.

O resultado de todo este processo € a transformacdo da matéria
organica em dois gases, metano e diéxido de carbono, sendo
aproximadamente 70% do metano gerado devido a accao das
bactérias acetofilas.
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Estabilizacdo e afinacao

Esta etapa destina-se a complementar a estabilizagcdo e higie-
nizacdo do material digerido, remover contaminantes, e produzir um
material refinado com uma humidade, granulometria e estrutura
fisica adequadas ao uso final proposto. As operacdes diferem
consoante o método de digestao utilizado.

Na digestao por via humida, o produto obtido pode ser directamente
aplicado no solo (dependendo das suas caracteristicas e legislacao
vigente) ou separado em duas fracgbes — liquida e sélida. Neste
caso, a parte sélida pode ser sujeita ou, a um processo de
estabilizacdo por compostagem aerdbia, durante cerca de 2 a 4
semanas, obtendo-se um composto aplicavel ao solo, ou, a um
processo de incineracdo. A parte liquida podera ser aplicada
directamente no solo, consoante as suas caracteristicas e
legislacao vigente, ou tratada numa ETAR.

Na digestdo por via seca o material digerido & normalmente
desidratado e maturado por compostagem. A maior parte do liquido
€ reciclada no préprio processo, sendo o excesso tratado numa
ETAR ou aplicado directamente no solo, estando esta situacao
dependente do que se referiu anteriormente — caracteristicas e
legislacao vigente.

Em geral esta etapa pode contemplar as seguintes operacdes:

= desidratacdo do material digerido, por filtracdo, centrifugacao
e/ou prensagem;

= estabilizacdo do material digerido, por processo aerébio;

= triagem de impurezas e inertes (vidros, plasticos), por
crivagem, separacao pneumatica e balistica;

= reducdo da granulometria do composto, por trituracdo ou
crivagem;

=  mistura com aditivos, de modo a melhorar as caracteristicas do
composto.

Recuperacédo do biogas

O biogas produzido é funcao do conteludo energético basico da
matéria organica digerida e da degradabilidade desta sob
determinadas condicdes.

A digestdo anaerébia de matéria organica € realizada por uma
comunidade de bactérias. No esforgco combinado na degradacéo do
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substrato organico em metano e diéxido de carbono, o metabolismo
bacteriano necessita de apenas 5 a 10% da energia libertada,
sendo os restantes 90 a 95% de energia capturados no metano
produzido.

Devido a variacdes no conteudo da matéria organica seca e nos
métodos de pré-tratamento e de digestdao anaerdbia aplicados, a
producéo de biogas pode variar entre 100 a 170 Nm?® por tonelada
de residuos sélidos organicos pré-tratados.

O biogas pode ser utilizado para produzir energia eléctrica e ou
energia térmica.

4.3.2 Tecnologias existentes

A digestdo anaerébia € um processo relativamente recente no
tratamento de residuos sélidos, embora seja largamente aplicada
no tratamento de lamas de ETAR e residuos agro-alimentares.

Na ultima década tém-se vindo a desenvolver varios sistemas
diferindo essencialmente no teor de sélidos e nas temperaturas de
operacao em que decorre 0 processo.

Em funcdo do conteido em matéria seca, podem considerar-se
quatro diferentes niveis ou métodos de tratamento (Quadro 27):

Quadro 27 — Métodos de tratamento por digestdo anaerébia

Contetido em matéria seca
Método 1 .
(% sélidos totais suspensos, em peso)
Seco 30-50
Semi-seco 12-25
Humido (co-digestao) 8-13
Humido (filtro anaerobio) 2

Em funcao da temperatura a que decorre o processo, os sistemas
de digestao anaerdbia podem ser classificados em:

=  mesofilicos (30°C a 40°C)
= termofilicos (50°C a 65°C)

cujas principais diferengas se sintetizam no Quadro 28.
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Quadro 28 — Sistemas mesofilicos versus termofilicos

R Sistemas Sistemas
Parametros mesofilicos termofilicos
Temperatura da ordem de 35°C | da ordem de 55°C
Tempo de retengao maior menor
Produgao de metano menor maior
Eficiéncia de eliminagao de patogénicos menor maior
Custo de investimento menor maior
Consumo energético menor maior

A alimentagao pode revestir duas formas:

= em descontinuo — o tanque de digestao é completamente
esvaziado e cheio de novo em cada ciclo de operacao;

= em continuo — uma pequena fracgao do conteddo do reactor é
substituida em intervalos curtos e regulares.

Foram desenvolvidos ao longo do tempo varios conceitos sobre os
diferentes processos de digestdao anaerdbia, sendo os de melhor
aceitagao no presente, os seguintes:

Digestédo por via seca
. Processo continuo (mistura completa ou fluxo pistao)

Desenvolve-se num digestor que é alimentado continuamente.

A necessidade de utilizar dgua é minima, o que é favoravel a
obtencao de temperaturas ideais para a digestao se desenvolver
em condigbes termofilicas.

. Processo descontinuo
Processo semelhante ao que se desenvolve nos aterros sanitarios.

Os residuos urbanos em bruto sao inseridos no reactor e
inoculados com o produto da digestao do mesmo ou de outro
reactor. O reactor é selado e deixado a digerir naturalmente.

Neste caso ha recirculagao dos lixiviados, o que permite manter as
condigbes de humidade e redistribuir substratos soltveis e bactérias
metanogénicas na massa de residuos em digestao.

OPCOES DE GESTAO DE RESIDUOS URBANOS



Apods a digestao estar completa, o digestor é aberto, descarregado
e recarregado com material fresco, de acordo com o0 processo
referido.

Uma das vantagens deste processo é a simplicidade de operacao
do digestor.

Digestao por via hiumida
. Processo continuo
Desenvolve-se num digestor alimentado continuamente.

Para obtencao de um teor de sélidos da ordem de 10%, o material a
digerir é previamente diluido com agua, quando se trata de residuos
urbanos isoladamente, ou, em casos de co-digestdo, com uma
agua residual ou excrecgdes liquidas de animais.

A matéria-prima diluida e misturada é introduzida num digestor
convencional de mistura total, semelhante aos usados no trata-
mento de aguas residuais urbanas ou agricolas.

Um pré-tratamento cuidadoso e eficiente dos residuos urbanos é de
extrema importancia por causa da natureza liquida do sistema.

Assim, materiais como vidro, pedras e metais devem ser removidos
para evitar a sua acumulacédo no fundo dos digestores. Também o
tamanho das particulas dos residuos deve ser significativamente
reduzido, para assegurar que a bombagem e mistura se efectuem
de maneira estavel e eficiente.

. Processo em varias etapas

Neste caso as fases da digestdo anaerdbia decorrem em diferentes
reactores. Numa primeira etapa, da-se a hidrélise dos residuos
(diluidos em agua ou efluente recirculado), libertando-se acidos
gordos volateis e hidrogénio.

Estes produtos intermédios sao posteriormente convertidos em
biogas noutro digestor anaerdbio de elevado rendimento (ex: filtro
anaerébio).

De uma forma genérica pode dizer-se que os métodos por via seca
apresentam menores consumos de agua € uma menor producao de
efluentes liquidos (o que implica menores custos de desidratacdo e
tratamento de efluentes), maiores taxas de alimentacdo e degra-
dacédo (o que implica um menor volume do reactor) € um menor
consumo de energia.
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Apresentam como desvantagem a necessidade de um tratamento
complementar mais apurado do produto digerido que o processo
por via humida.

A nivel dos materiais a tratar refira-se ainda que a digestao
anaerdbia nao é adequada ao tratamento dos residuos verdes
isoladamente, pois estes tém uma forte componente lenhino-
celulésica, que nado € facilmente degradavel em condicbes
anaerodbias. Nestes casos deve haver mistura com outros residuos,

nomeadamente, com a fraccao organica dos residuos urbanos.

No Quadro 29 apresentam-se em sintese os principais aspectos

comparativos entre os sistemas por via seca e por via humida.

Quadro 29 — Processamento por via seca versus via humida

Parametros

Via seca

Via humida

Consumo de agua

menor

maior

Efluentes liquidos

menor produgao de efluentes
liquidos

maior producéo de efluentes
liquidos, mas menos carregados

Custos de
investimento

menores

maiores

maturagao parcial do digerido

Custos de menores custos de maiores custos inerentes ao

exploragao desidratagao e tratamento de tratamento de efluentes
efluentes

Homogeneizagao exige uma mistura eficiente o uso dos residuos diluidos
que assegure a reduz os problemas relacionados
homogeneizacao do substrato | com a homogeneidade e

estabilidade

Eficiéncia maiores taxas de alimentagdo | menores taxas de alimentagao e
e degradacéo degradacéo

Digerido 0 processo permite a necessidade de um tratamento

complementar do produto
digerido menos apurado

Volume do reactor menor maior
Consumo menor maior
energético
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4.3.3 Controlo do processo

De modo a assegurar a eficiéncia do processo de digestao
anaerdbia, é necessario controlar uma série de parametros, para
que as bactérias envolvidas no processo se mantenham num
estado de equilibrio dindmico, nomeadamente:

pH;
temperatura;
carga organica;
oxigénio;
humidade;
relacdo C/N;

elementos toxicos.

Para além destes parametros, inerentes ao processo, outros,
ligados a aspectos ambientais, a qualidade do produto digerido e a
producdo de biogas, devem também ser controlados, nomeada-
mente:

presenca de metais pesados;
presenca de organismos patogénicos;
formacao de odores;

formacao de lixiviados;

producao de biogas.

No Quadro 30 procede-se a uma analise sumaria destes
parametros, com indicacao de alguns valores de referéncia relativos
a processos bem conduzidos.

Detalham-se seguidamente alguns aspectos relativos ao controlo
da temperatura e carga organica, bem como a presenca de metais
pesados no produto resultante da digestdo anaerébia.
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Quadro 30 — Parametros de controlo do processo de digestdo anaeréobia

Tipo de sistema

Parametro de controlo

Via seca ou teor de
sélidos elevado

Via humida ou baixo teor
de sélidos

Oxigénio

A auséncia de oxigénio é condigdo essencial para a fase
metanogénica, devido aos microrganismos envolvidos
serem estritamente anaerébios.

Temperatura

— Reactor mesofilico — 30 a 40°C
— Reactor termofilico — 55 a 60°C

Os processo termofilicos apresentam tempos de retengao
inferiores e rendimentos em metano superiores

pH

Valores optimos: fase fermentativa e acidogénica — 5,2 a
6,3; fase metanogénica—7,5 e 8,2.

A correcgéo do pH pode realizar-se através da adigéo de
bicarbonato de sédio ou cal.

Humidade

A correcgdo da humidade dos residuos organicos a digerir
pode efectuar-se através da adigdo de agua ou da
recirculagdo dos lixiviados provenientes da desidratagéo do
material digerido.

Para o mesmo volume de
residuos organicos requer
um volume de agua menor,
comparativamente com a
via hiimida.

Necessaria a adi¢ao e
aquecimento de grande
volume de agua.

Relagdo C/N

Deve situar-se inicialmente entre 25 e 35. Pode ser
corrigido através da mistura de diferentes tipos de
residuos.

Elementos
Toxicos

Acima de determinadas concentragdes certos elementos
podem comprometer o processo de digestao,
nomeadamente, sais solveis, sulfatos, amoniaco,
cianetos, etc.

Os problemas de toxicidade sdo menos graves em
processos por via humida devido a elevada diluicéo da
matéria organica.
Para minimizar os
assegurar uma
inorgénicos.

riscos de toxicidade é importante
eficiente separagdo dos materiais

Mistura

E essencial assegurar uma
mistura eficiente da massa
a digerir, de modo a evitar
a estratificagdo e a
formagéo de espuma. Para
tal, pode recorrer-se a
meios mecanicos ou a
recirculagédo de biogas sob
pressao.

Dada a natureza soélida da
massa em digestédo, ndo ha
formagéo de espuma.

Organismos patogénicos

Em processos termofilicos a eliminag&o dos organismos
patogénicos é assegurada pelas elevadas temperaturas
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Tipo de sistema

Via seca ou teor de
sélidos elevado

Via himida ou baixo teor
de sélidos

Parametro de controlo

atingidas.

No caso de processos mesofilicos existe normalmente uma
fase anterior ou posterior a digestdo, designada por
higienizagdo, em que a massa de residuos é aquecida a
temperaturas entre 60 e 70°C durante um determinado
periodo de tempo.

Odores Os métodos utilizados para controlar os odores consistem
na captagao do ar do digestor e outros pontos de emissao

e no seu tratamento e passagem através de biofiltro

Lixiviados Devido ao elevado
contelido em agua do
material digerido, a sua
desidratagao gera grandes
quantidades de lixiviados

O material digerido contém
normalmente 25 a 30% de
sélidos, o que minimiza o
potencial de geragao de
lixiviados

Biogas A quantidade e compos

icdo do biogas depende
principalmente da composigao dos residuos.

Obtém-se valores da
ordem de 0,50 a 0,75 m*/kg
de soélidos volateis
destruidos.

A composigao do biogas
produzido é em média:

Obtém-se valores da
ordem de 0,63 a 1 m*kg de
sélidos volateis destruidos.
A composigao do biogas
produzido é em média:
50% de CH4 e 50% CO,

55% de CH4 e 45% CO,

Temperatura

A escolha e o controlo da temperatura do processo é de
importancia extrema para o resultado da digestao anaerébia. A taxa
de produgdo de gas aumenta significativamente @ medida que a
temperatura do processo vai aumentando de 0°C a um maximo de

aproximadamente 60°C.

A maior parte da experiéncia existente sobre a digestao anaerobia é
proveniente de processos mesofilicos. Contudo o processo
termofilico tem vindo a ser cada vez mais utilizado, dadas as
vantagens:

= o tempo de retengdo necessario no digestor & menor devido a
maior taxa de produgao de gas;

= ha uma destruicao eficiente dos organismos patogénicos por
causa das elevadas temperaturas do processo;

= ha uma melhor digestdo das substancias causadoras de
odores (acidos gordos de cadeias longas);

VALORIZAGAO ORGANICA

139



140

= a razao entre a formacao de nova biomassa bacteriana e o
biogas é reduzida.

Ha contudo desvantagens no processo termofilico:

= necessidade de uma maior quantidade de energia para o
processo;

= maior risco de inibicdo do processo pela presenca de
amoniaco.

Carga organica

Conforme referido, os sistemas de digestdo anaerébia podem ser
alimentados em continuo ou em descontinuo.

A alimentacdo do sistema de digestdo anaerdbia em continuo
satisfaz as necessidades bacterianas, em termos de substrato
fresco, e permite a remocao de alguns produtos excretados do
metabolismo bacteriano, como o amoniaco. A capacidade de
manter um ambiente estavel para o crescimento bacteriano é maior
comparativamente a alimentacdo em descontinuo.

A vantagem da alimentacdo em descontinuo deve-se a sua
simplicidade. Contudo, este sistema de alimentacdo pode induzir a
uma digestdo com reduzida eficiéncia e, eventualmente, a uma
perda de potencial gasoso, uma vez que o tempo de retencao pode
tornar-se um factor limitante de todo o processo. Isto deve-se
principalmente aos efeitos adversos causados pela acumulacao de
residuos urbanos.

Produtos do processo de digestao anaerébia

A viabilidade dos sistemas de tratamento de residuos por digestao
anaerdbia depende da existéncia de um mercado comercialmente
viavel para os seus produtos, biogas e digerido. Estes, por sua vez,
sao influenciados pela qualidade do substrato alimentado ao
processo de tratamento.

Independentemente do tipo de residuos que afluem a instalagéo, o
seu processamento resultara em situagdes positivas e negativas,
que representardo, respectivamente, beneficios e custos para a
instalacao.

Situagdes positivas com beneficios ambientais para a instalacao:

= composto estabilizado para aplicacdo na agricultura, horti-
cultura e/ou jardins domésticos;
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= efluente com potencial de aplicacido desde que devidamente
licenciado para tal;

= biogas para valorizacdo energética.
Situacdes negativas com custos ambientais para a instalacao:

= efluente a enviar para uma instalacéo de tratamento de aguas
residuais;

= emissdes gasosas para a atmosfera resultantes da digestao,
combustao do biogas e poés-digestdo do composto.

Ha contudo a considerar que os produtos obtidos, pelas suas
caracteristicas que se referem seguidamente, deverdo ser objecto
de tratamentos adicionais tendo em vista a respectiva valorizacao.

e Biogas

O biogds € uma mistura gasosa combustivel, composta
maioritariamente por metano e diéxido de carbono. O metano nao
tem cheiro, cor ou sabor, mas outros gases presentes no biogas
conferem-lhe um ligeiro odor desagradavel.

O 4cido sulfidrico (H,S), gas incolor e inflamavel com um forte e
desagradavel odor, é particularmente importante onde e/ou quando
o biogas vai ser utilizado para producao de calor e energia.

Devido as suas caracteristicas corrosivas, devem ser tomados
cuidados na concepcéao das instalacdes e na escolha dos materiais
que irdo entrar em contacto com o gas. A remocao de acido
sulfidrico do biogas deve, pois, ser efectuada, utilizando sais de
ferro na lavagem/purificacdo do gas, ou adicionando-os ao digestor.

e Digerido

A qualidade do substrato que aflui ao digestor e a eficiéncia do
processo terdo um efeito significativo sobre as caracteristicas do
produto final.

A fase pos-digestdo (compostagem) é fundamental para tornar o
produto final mais atraente, para potenciais aplicacdes como sejam,
por exemplo, a agricultura.

Nestas condicdes, o processo de digestdo anaerdbia devera ser
completado por um processo de estabilizacdo do digerido, em que
as fases processo sdo muito semelhantes as descritas para a
compostagem.
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4.3.4 Custos

Na Figura 50 apresentam-se as curvas de custo construidas por
Tsilemou & Panagiotakkopoulos (2006) para instalagcbes de
digestdo anaerdbia. Na sua utilizacdo deverao ser tidos em conta
os aspectos de aplicabilidade relevados pelos autores (v. 4.2.5).

Custos de investimento (10° €)

10

¥ = 0.0342 o
=092
2o | 2500 <x < 100000

y = 167225
Ri=094
2500 <x < 100000

R0

Custos de operagio (€/1)

) 30 6l w0 0 30 o0 L]

Capacidade da instalagiio (107 t/ano) Capacidade da instalagiio (10* t/ano)

Figura 50 — Custos de investimento e operacao de instala¢des de digestao

anaerobia (precos 2003)

4.3.5 O caso da Estagao de Tratamento e

Valorizagao Orgéanica da VALORSUL

Dados gerais

processo de tratamento: digestdo anaerébia

capacidade instalada / tipo residuos: 40.000 t/ano de residuos
alimentares provenientes de recolha selectiva em grandes
produtores, nomeadamente, restaurantes, cantinas, mercados;
parte da instalacdo esta desde ja dimensionada para 60.000
t/ano, sendo necessaria a instalacdo de alguns érgaos
adicionais para passar a esta segunda fase (um digestor, um
motor de co-geracao e um gasémetro).

area total: 3,5 ha

data de arranque: primeira recepcao de residuos em Fevereiro

de 2005; Recepcao Proviséria Condicionada em Fevereiro de
2008

custo do investimento: 26,5 milhdes de euros (2008)

OPCOES DE GESTAO DE RESIDUOS URBANOS




Planta geral da instalagéo
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Caracteristicas técnicas da instalacdo

e Recepgao / Pré-tratamento

Os residuos organicos provenientes dos restaurantes,
cantinas, hotéis, mercados sao recolhidos separadamente e
transportados para a Estacdo. A entrega de residuos
organicos na Estacao é efectuada maioritariamente durante
dois turnos: das 00h00 as 8h00, e das 16h00 as 24h00. As
viaturas de recolha que chegam a Estacao passam por um
sistema de pesagem e registo automaticos, sendo
posteriormente encaminhadas para a zona de recepcao e
descarga.

A area de recepcao é confinada e dotada de portas de
isolamento adequadas ao acesso de viaturas e mantida em
depressao com exaustdo de ar de forma a evitar a
presenca de odores, estando cada zona de descarga
individualizada com extraccdo de ar independente. Nesta
area verifica-se a existéncia de duas linhas de recepcéo de
residuos, nomeadamente, uma para residuos «himidos» e
uma para residuos «secos». A Estacdo esta também
equipada para receber residuos liquidos (caso dos 6leos
alimentares), os quais sdo encaminhados directamente
para os digestores anaerébios.

Os residuos «hdamidos» (mercados e cantinas, por
exemplo) sofrem apenas um tratamento de diminui¢cdo do
seu tamanho através de moinhos de martelos que os
reduzem a uma granulometria de cerca de 15 mm. Os
residuos triturados sdo entdo recolhidos num tanque de
equalizacao e bombados para o tanque de hidrélise.

Os residuos «secos» (restaurantes e hotéis, por exemplo)
passam através de um abridor de sacos, seguindo-se uma
linha de triagem manual, onde se procede a remoc¢ao dos
materiais de maiores dimensbes e a separacido dos
materiais ferrosos. De seguida sdo enviados para um
pulper, onde se processa a maceraciao dos residuos, de
forma a promover a dissolucao e a reducao da dimenséao de
sblidos, bem como a efectuar a separacdo de
contaminantes. O pulper esta equipado com um agitador
especialmente dimensionado e de elevada poténcia que
transfere a fraccao organica dos residuos em suspensao de
acordo com o principio de seleccdo nas zonas de
turbuléncia tangencial, sendo possivel efectuar a separacao
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da maior parte dos inertes pesados (vidro, pedras, metais)
que sedimentam no fundo do tanque cénico. A suspensao
organica entra de seguida, por gravidade num tambor de
crivagem onde se procede a separagdo dos materiais
grosseiros e materiais leves (plastico, madeira e papel) e
dos inertes finos e pesados (areias, etc.), sendo
posteriormente bombada para o tanque de hidrélise.

o Hidrdélise

A suspensdo organica dos residuos macerados prove-
nientes das linhas de recepcdo e pré-tratamento é
bombada para o tanque de hidrélise, passando previamente
por um classificador de areias que promove a sedi-
mentacdo de areias. O tanque de hidrélise foi concebido
para equalizacdo hidraulica anterior a alimentacdo dos
digestores, bem como para o processo de pré-acidificacao,
através da decomposicdo da fraccdo organica mais
facilmente hidrolisavel por populacdes de bactérias. O
tempo de residéncia dos materiais nesta fase é de cerca de
dois dias.

o Digestao

Os dois reactores de digestdo anaerébia sao linhas
distintas, operadas e controladas de forma independente,
tendo sido concebidos para o tratamento de fluidos ricos
em sélidos organicos e para uma degradacido de sélidos
volateis superior a 50%. O tempo de retencdo nos
digestores é, em média, de 21 dias apresentando um
volume (til de 3.500 m® cada.

Para a segunda fase, com o aumento da capacidade da
instalacdo para 60.000 ton/ano, esta prevista a instalacao
de um terceiro digestor.

O funcionamento dos reactores baseia-se no principio da
recirculacdo de gas através de um tubo central, em que o
fluxo gerado no interior do tubo induz uma forte circulacao
vertical no reactor (reactor de /oop interno). Combinando a
circulacdo no tubo central com a injeccao de pequenas
quantidades de ar promove-se a supressao bioquimica de
formacao de sulfureto de hidrogénio (H,S), reduzindo os
niveis deste parametro no biogas para que este possa ser
admitido aos motogeradores.
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O processo de digestdao é operado numa gama de
temperaturas termoéfila — 51°C — o que é vantajoso para a
utilizacdo do substrato, ja que as gorduras e a celulose
estdo mais disponiveis para serem metabolizadas pelas
bactérias a estas temperaturas. Para compensar as perdas
de calor e promover o aquecimento da suspensio, foi
instalado um circuito externo de aquecimento, o qual
mantém a temperatura do processo em torno dos 51°C. O
calor é fornecido pelo arrefecimento da agua de
refrigeracao dos motores de co-geracao.

No topo dos reactores existem dispositivos de seguranca
para impedir a ocorréncia de pressdes elevadas ou de
vacuo. O processo fermentativo global € monitorizado on
line relativamente aos seguintes parametros: fluxos de
alimentacéo e descarga, niveis, pH, temperatura, teores de
sulfureto de hidrogénio (H,S) e metano (CH,) no biogas.

A lama resultante da digestdo é descarregada, por
gravidade, num tanque intermédio com agitacdo, de modo a
promover a sua homogeneizacido, sendo posteriormente
enviada para a desidratacéo.

e Desidratacdo

A lama resultante da digestdao é desidratada através de
duas centrifugas em paralelo. O nivel de separacdo e a
pureza do centrifugado sao controlados pela eficiéncia do
equipamento e pela alimentacao controlada de floculante. O
produto da digestao desidratado é enviado para os tuneis
de compostagem.

O centrifugado € utilizado como agua de processo sendo o
excesso bombeado para a Estacdo de Tratamento de
Aguas Residuais (ETAR).

e Biogas /producédo de energia

O biogas produzido nos digestores é conduzido a um
sistema de arrefecimento e compressido, onde sao
removidos os condensados, sendo em seguida conduzido
para um gasémetro, com capacidade para 2.150 m°. Para a
segunda fase estd reservado espaco para um segundo
gasometro, de igual capacidade. O gasémetro esta
equipado com sistemas de seguranca e poco de recolha de
condensados. Além da pressao interior, a altura de
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enchimento é também monitorizada pelo sistema de
controlo.

Em caso de necessidade, existe uma tocha que permite
uma queima controlada do biogas. O tempo de combustao
€ de cerca de 0,3 segundos e a temperatura de 900°C.

O biogas extraido do gasdometro é fornecido a dois
motogeradores, com uma poténcia de 836 kW por equi-
pamento. O calor do processo necessario ao funciona-
mento da instalacdo é obtido através do sistema de
arrefecimento do motor. O calor excedente fica disponivel
para operacdes de secagem e similares. Havera sempre
pelo menos um motor em funcionamento, de modo a gerar
o calor necessario ao processo. A energia eléctrica
produzida é suficiente para satisfazer as necessidades
internas da Estacdo e providenciar um excedente para
exportacao para a rede eléctrica.

¢ Compostagem

Na compostagem é utilizado material estruturante (estilha,
residuos de jardim, aparas de madeira) numa percentagem
de cerca de 15% das lamas desidratadas. A fase de pré-
compostagem é realizada em 5 tuneis fechados e tem uma
duracao entre 9 e 14 dias. O processo é controlado pela
medicao da temperatura e pelo teor de oxigénio. Cada tunel
tem um ventilador que insufla o ar de exaustao recolhido
nas varias zonas da instalacao, que & aproveitado como ar
de processo.

Apobs a pré-compostagem, o material € colocado na area de
maturacdo em pilhas com uma altura maxima de 3 m. As
pilhas sao revolvidas com maquina de revolvimento, pelo
menos uma vez por semana e sujeitas a irrigacao. O tempo
de residéncia no parque de maturacdo é de cerca de 10
semanas, para um total de 12 semanas de compostagem.
Ap6s a compostagem o material € posteriormente sub-
metido a uma afinacdo constituida por um sistema de
crivagem e densimetria, sendo armazenado para posterior
comercializagdo, podendo ser ensacado ou vendido a
granel.

e Pré-tratamento de aguas residuais

As aguas residuais produzidas na instalacdo sao
submetidas a tratamento que consiste num sistema de
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refrigeracdo para arrefecimento do afluente seguindo-se um
tratamento biolédgico por nitrificacdo/desnitrificacdo e
bioreactor de membranas. As lamas produzidas em
excesso sao reencaminhadas para o processo, sendo
adicionadas no pulper. O efluente pré-tratado podera ser
reutilizado como agua de processo sendo o excedente
enviado para colector municipal.

e Exaustio e tratamento do ar
— Ventilacdo dos compartimentos da recepcao

A area do hall de recepcao esta dividida em 6 com-
partimentos, cada um com o seu préprio ventilador que
extrai cerca de 3.500 m*/h de ar contaminado.

A renovacado do ar no interior destes compartimentos é
assegurada pelo fluxo de ar novo que entra directamente
pelas portas, caso estas se encontrem abertas, ou em
alternativa pelas grelhas dos respiradores tipo persiana
existentes nas paredes. O ar recolhido dos compartimentos
(num total de 21.000 m3/h) € encaminhado para as
tremonhas de recepcédo. Nesta zona é assegurada uma
taxa de renovacao de ar de 9 renovacgdes/hora.

— Sistema de ventilacdo da zona de residuos humidos

Ao longo da tremonha de recepcao do material da linha de
residuos «humidos» encontra-se instalado um sistema de
ventilacdo com tubuladura de entrada de ar, sendo extraido
um caudal de 20.000 m*h o qual é enviado para um biofiltro
constituido por 8 seccdes/contentores. Nesta zona é
assegurada uma taxa de renovacao de ar de 12 reno-
vacdes/hora.

— Sistema de ventilacdo da zona de residuos secos

Ao longo da area de recepcdo do material da linha de
residuos «secos» encontra-se instalado um sistema de
ventilacdo com tubuladura de entrada de ar sendo reco-
Ihidos nesta area aproximadamente 13.900 m®h. Nesta
zona é assegurada uma taxa de renovacdo de ar de 12
renovacdes/hora.

Esta tubagem também recolhe o ar de exaustdo da cabine
de triagem, bem como o ar extraido nos restantes equi-
pamentos da sala de pré-tratamento, nos trituradores,
pulper, crivo, etc., sendo extraido um total de 17.500 m3/h,
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que inclui também o caudal extraido na ETAR e no tanque
de hidrélise. Na cabine de triagem é efectuada uma taxa de
renovacao de ar de 10 renovacgdes/hora.

Os respiradores tipo persiana das paredes que fornecem ar
fresco as areas de recepcao estdo instalados nas paredes
desde as fossas até a area de pré-tratamento.

— Sistema de ventilacdo da zona de desidratacdo e tuneis
de compostagem

Na éarea de desidratacdo, sendo uma zona sujeita a
elevadas concentragcdes de amobnia, é assegurada uma
extraccao de um caudal de 10.000 m°/hora e uma taxa de
renovacao de ar de 6 renovacgdes/hora nos transportadores
de material desidratado.

Do caudal de ar extraido proveniente da zona da recepcgao
e da zona da desidratacdo, cerca de 27.500 m3/h, é
introduzido nos tineis, para o arejamento for¢cado do
processo, sendo posteriormente encaminhado a um lavador
de ar antes de seguir para um segundo biofiltro.

Pessoal

1 Director

1 Responsavel Exploracao

1 Responsavel Manutencao

3 Chefe de Turno 9 Operadores de Central

8 Operadores de Maquinas e Veiculos Especiais
12 Operadores Semi-especializados

1 Técnico de Equipamento Eléctrico

1 Técnico de Equipamento Mecanico

1 Técnico de Sistemas de Exploracao (operador de sala
de comando)

Balanco médio / indicadores de funcionamento (2007)

composto produzido: 10 kg/t de Residuos Organicos
(RO)

biogas: 140/145 m°/t de RO
producao energia eléctrica: 286 kWh/t RO
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consumo de 50% da energia eléctrica produzida,
exportacao do restante

refugos produzidos: cerca de 20% do recebido

aguas residuais rejeitadas: 1 m*/t RO

Aspectos relevantes

qualidade dos residuos: a presenca de sacos de
plastico nos RO recebidos € uma fonte de problemas.
Devera apostar-se num equipamento para abrir sacos e
remoc¢ido dos mesmos no inicio do processo, sob pena
de causar varios constrangimentos na instalacio:
entupimentos, flotacdo em tanques e digestores, teor
de plasticos elevados no composto final.

quantidades recolhidas: a aposta na recolha em
grandes produtores & essencial para atingir a capa-
cidade da instalacéo.

custos de recolha elevados (60 €/t)
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5. VALORIZACAO ENERGETICA

5.1 Nota introdutoéria

A valorizagdo energética, na cadeia de operagdes de gestdo de
residuos, aparece hierarquicamente depois das valorizacdes
multimaterial e organica.

A sua aplicacdo no processo de gestdo de residuos pode incidir

sobre refugos de outros processos a montante, ou directamente

sobre os residuos indiferenciados, caso mais comum da designada

incineragao.

No entanto, a incineragdo para ser considerada como operagéo de

valorizagdo energética, devera, nos termos da nova Directiva Quadro dos

Residuos, garantir uma eficiéncia energética (calculada de acordo com a

formula indicada no Quadro 31):

= = 0,60 para instalagdes em funcionamento e licenciadas nos
termos da legislacdo comunitaria aplicavel antes de 1 de
Janeiro de 2009;

= = 0,65 para instalacdes licenciadas apés 31 de Dezembro de
2008.

Quadro 31 — Calculo da eficiéncia energética

Eficiéncia energética = (Ep - (Ef - Ei))/(0,97 * (Ew + Ef))

e Ep representa a energia anual produzida sob a forma de calor
ou electricidade. E calculada multiplicando por 2,6 a energia
sob a forma de electricidade e por 1,1 o calor produzido para
uso comercial (GJ/ano)

e Ef representa a entrada anual de energia no sistema a partir
de combustiveis que contribuem para a produgdo de vapor
(GJ/ano)

e Ew representa a energia anual contida nos residuos tratados
calculada utilizando o valor calorifico liquido mais baixo dos
residuos (GJ/ano)

e Ejrepresenta a energia anual importada com excluséo de Ew
e Ef (GJ/ano)

e 0,97 é um factor que representa as perdas de energia nas
cinzas de fundo e por radiagéo
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Caso a eficiéncia energética seja inferior aos valores indicados, a
incineracdo serd apenas considerada como uma operacdo de
eliminacdo de residuos, pese embora a possibilidade de recuperar
energia térmica e eléctrica, com os consequentes proveitos
resultantes da sua comercializagao.

Embora a incineracdo em grelha seja a operacao mais disseminada
e comprovada como tecnologia, as condicionantes de natureza
ambiental, sobretudo relacionadas com os limites de emissbes que
de forma continua tém vindo a ser cada vez mais restritivos, tém
conduzido ao surgimento de novas tecnologias que, também
valorizando energeticamente os residuos, conduzem a emissdes
em que as exigéncias de tratamento sdo0 menos onerosas que na
incineragcao convencional.

Esses desenvolvimentos estdo ainda associados a maior ou menor
contribuicdo para os GEE e para a possibilidade de valorizacao
associada a energia produzida e a substituicdo de combustiveis
fésseis.

Nos capitulos seguintes caracterizam-se as tecnologias de
valorizacdo energética de residuos urbanos, fazendo-se referéncia
as principais condicionantes de cada uma.

5.2 Incineragao em grelha

5.2.1 Descri¢cao do processo

E um processo de tratamento que permite reduzir o peso e, de
maneira mais acentuada, o volume dos residuos através da
transformacao provocada pela sua combustédo, constituindo, sob o
ponto de vista de higiene, um dos modos mais satisfatérios de
resolver o problema da eliminacdo dos residuos.

Da transformacao dos residuos através deste processo resultam
residuos sélidos (cinzas e escoérias), efluentes gasosos, e even-
tualmente efluentes liquidos, dependendo do processo de
tratamento de gases de combustao.

Enquanto as cinzas e escorias, que representam entre 20 e 30% do
peso inicial de residuos, tém por destino normalmente um aterro, de
residuos perigosos as primeiras e de residuos nao perigosos as
segundas, os efluentes gasosos ricos em particulas e acidos
deverao ser submetidos a tratamento antes de serem lancados na
atmosfera.
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Esses tratamentos visam garantir que os limites de emissao, hoje
em dia grandemente restringidos em funcdo da regulamentacao
existente, sejam cumpridos de forma a evitar a ocorréncia de
poluicdo, com os consequentes impactes a nivel de saude puablica e
ambiente.

Do ponto de vista operacional, as principais etapas do processo de
incineragao séo as seguintes:

= pré-tratamento;

= combustao;

= recuperacao de energia;

= tratamento das emissdes gasosas;
= tratamento dos efluentes sélidos.

Na Figura 51 apresenta-se de forma esquematica uma instalacao
de incineracao em grelha.

5.2.2 Pré-tratamento

Esta etapa destina-se a remover os materiais inconvenientes ao
processo.

Esta operagdo nas unidades de incineracdo em grelha é
relativamente simplificada, isto €&, os residuos apenas sao
submetidos a uma homogeneizacéo na fossa, visando obter um PCI
relativamente constante, sendo portanto incinerados com as
caracteristicas que apresentam na descarga.

Apenas os residuos volumosos, sdo removidos podendo ser
triturados para serem introduzidos no sistema de alimentacéo da
camara de combustdo, ou conduzidos a aterro.

5.2.3 Combustao

A incineracédo em grelha como processo de tratamento dos residuos
depende essencialmente das caracteristicas destes, sendo deter-
minante o poder calorifico e a capacidade de auto-combustao.
Efectivamente, por razbes econdémicas a incineracdo de residuos
deve fazer-se sem recurso a combustiveis auxiliares.

Para se verificar esta condicdo é necessario:
= poder calorifico inferior (PCl) superior a cerca de 4.600 KJ/kg;

=  matéria combustivel superior a 25% em peso;
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Figura 51 — Esquema de incineragdo em grelha
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= humidade inferior a 50% em peso.

A capacidade de incineracdo depende da carga térmica da camara
de combustdo, que é dimensionada para um diagrama de
funcionamento resultante da quantidade de residuos e do
respectivo PCI. Tal significa que quanto maior é o PCI menor é a
quantidade de residuos a incinerar para se obter a maxima carga
térmica resultante da combustao.

As camaras de combustao mais utilizadas sdo os de grelha moével,
admitindo residuos com PCI até cerca de 10.000 kJ/kg

Este tipo de camaras possui, como o préprio nome indica, uma
grelha mével que mantém os residuos em permanente movimento a
medida que vao sendo incinerados, sendo as escoérias depositadas
numa fossa de arrefecimento, passando previamente por
separadores magnéticos para retirada dos metais ferrosos.

A temperatura atingida na camara de combustao varia de 850°C na
base, até valores que podem atingir 1.000 a 1.100°C nas zonas
mais altas em que se da a combustdo dos gases volateis,
garantindo-se assim o0s requisitos de temperatura para a
incineracéo de RU.

Para evitar situacdes em que, devido ao PCl e humidade dos
residuos, a temperatura baixe dos 850°C, existem queimadores
auxiliares alimentados por outro combustivel, normalmente gas, que
entram automaticamente em funcionamento para repor aquela
temperatura. Estes queimadores sdo também utilizados nos
arranques de funcionamento até se atingirem os 850°C, momento a
partir do qual se pode iniciar a alimentacéo dos residuos.

Os gases de combustdo sdo arrefecidos através de vapor que
circula na caldeira, antes de serem conduzidos ao sistema de
tratamento para garantir a sua dispersao através da chaminé dentro
dos limites fixados para a emissao das substancias poluentes.

5.2.4 Recuperacgao de energia

O aproveitamento da energia gerada no processo de combustdo
pode revestir as seguintes formas:

= energia térmica;
= energia térmica e eléctrica;

= energia eléctrica.
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No primeiro caso, o vapor produzido é utilizado ou para consumo
industrial ou para aquecimento urbano.

E evidente que em paises com condicdes climaticas amenas, o
aquecimento urbano tem um interesse reduzido, devido ao curto
periodo anual de utilizacdo, pelo que este tipo de recuperacéo
apenas se justifica para a vertente industrial.

Neste caso os consumidores dever-se-ao situar a uma distancia
viavel de fornecimento, sendo desejavel que este se faca em
continuo, o que pressupde que o consumo se adeque a producao
da unidade de incineracao.

O segundo tipo é mais flexivel que o anterior pois permite a
producéo de vapor e electricidade, podendo, no caso de nio haver
consumo para o vapor ou reducao da procura deste, incrementar-se
a geracao de energia eléctrica.

Neste tipo de instalacdes o vapor é produzido a alta pressao,
passando por uma turbina de contrapressdo de forma a obter-se
uma reducdo da pressdo até ao nivel de utilizacdo pelos
consumidores.

A rede de vapor faz-se em ciclo fechado, de modo a que na falta de
consumo este possa retomar a instalacao e ser condensado.

Quando a producdo de energia é feita exclusivamente na forma de
energia eléctrica, o vapor passa por uma turbina de condensacao,
podendo a sua refrigeracdo ser feita por ar ou hum condensador
refrigerado a agua.

Qualquer que seja a forma de aproveitamento, a quantidade de
energia lancada na rede depende do rendimento dos diferentes
equipamentos de conversdo e particularmente da capacidade
térmica da camara de combustao; esta por sua vez é condicionada
pelo PCl dos residuos e pelas caracteristicas construtivas da
camara.

Como valor de referéncia pode indicar-se para a producao de 1
kWh de energia eléctrica se torna necessario incinerar 2,5 a 5 kg de
residuos sélidos aproximadamente, dependendo do valor do PCI.
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5.2.5 Tratamento de emissdes gasosas
Composicao dos efluentes gasosos

A composicao dos efluentes gasosos originados numa unidade de
incineracdo é bastante complexa, encontrando-se presentes um
elevado numero de substancias.

A combustio perfeita e completa de qualquer residuo organico
produz basicamente trés substancias: CO,, H,O e cinzas, sendo
todas elas inertes. Contudo, na pratica os processos e reaccdes
quimicas nunca sdo completos pelo que, nos gases de combustao,
aparecem varios compostos de alta nocividade quer para a saude
publica quer para o ambiente em geral.

No Quadro 32 apresenta-se uma listagem dos componentes que
geralmente aparecem nos gases de combustao:

Quadro 32 — Componentes dos gases de incineragéo

Sélidos Vapores (a) Gases
Particulas (poeiras) Micronutrientes organicos Cco
Cinza — Dioxinas / furanos (PCDD, PCDF) NO
Fuligem (carbono) Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP) N,O
Policlorobifenilos e trifenilos (PCB, PCT) NO,
SO,
Metais pesados (b): Produtos de combustao imcompleta (PCI) SO,
Cd, Be, As, Cr, Ba, Ni, Se, HCI
Ag. Tl Sb. Pb, Hg Metais pesados (c): HF
—Hg, Pb Cl,
HBr

a) Geralmente séo liquidos a temperatura ambiente, mas encontram-se no estado de
vapor nas condi¢des dos gases de combustao.

b) Condensados ou ocluidos nas cinzas e geralmente na forma combinada ou nao
atémica.

¢) Na forma atémica ou combinada.

Os valores-limite (valores médios diarios) para as emissdes
atmosféricas impostos pela legislacdo portuguesa para instalagdes
de residuos urbanos sado os seguintes:
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= particulas totais ... 10 mg/m’

® substancias organicas em forma gasosa e de vapor,
expressas como carbono organico total...10 mg/m°

" HCl... 10 mg/m®
" HF..1mg/m’
" S0,...50 mg/m’

" mondxido de azoto (NO) e didxido de azoto (NO,),
expressos como didxido de azoto:
— instalacdes de incineracdo existentes com capacidade
superior a 3 t/h ou instala¢des de incineracdo novas ...
... 200 mg/m°
— instalacdes de incineracdo existentes com capacidade
igual ou inferior a 3 t/h .... 400 g/m®

" CO (excluindo as fases de arranque e paragem)
... 50 mg/m® de gas de combustao

= dioxinas e furanos ... 0,1 ng/m°> (valores médios medidos
durante um periodo de amostragem minimo de 6 horas e
maximo de 8 horas)

" metais pesados (valores médios obtidos durante um
periodo de amostragem minimo de 30 minutos e maximo
de 8 horas):

Quadro 33 — Limites de emisséao

Substancias

Mercurio e seus compostos, expressos em mercurio (H
p P (Ha) 0,05 mg/m®

Cadmio e seus compostos, expressos em cadmio (Cd)

Talio e seus compostos, expressos em talio (Cd)
total 0,05 mg/m®

Antiménio e seus compostos, expressos em antiménio (Sb)

Arsénio e seus compostos, expressos em arsénio (As)

Chumbo e seus compostos, expressos em chumbo (Pb)

Croémio e seus compostos, expressos em crémio (Cr)

Cobre e seus compostos, expressos em cobre (Cu) total 0,50 mg/m®

Manganés e seus compostos, expressos em manganés (Mn)

Niquel e seus compostos, expressos em niquel (Ni)

Vanadio e seus compostos, expressos em vanadio (V)

Cobalto e seus compostos, expressos em cobalto (Co)
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Principais processos utilizados no tratamento dos efluentes
gasosos

Os efluentes gasosos tém de ser sujeitos a tratamento antes da sua
emissdo para a atmosfera. H4& um numero muito vasto de
processos, pelo que neste ponto faz-se somente uma descricdo
sumaria dos mais utilizados.

e Particulas

Ha diversos processos associados a remocao de particulas. A
escolha de um determinado processo depende, por um lado, da
ordem de grandeza das particulas a remover e, por outro, da
eficiéncia de remocao desejada.

Podem ser utilizados ciclones (Dry Cyclonic separators), preci-
pitadores electrostaticos (via humida ou seca), despoeiradores de
gases de alto rendimento, do tipo filtro de mangas, etc.

Os ciclones sao geralmente utilizados como pré-tratamento dos
gases dado removerem somente particulas com dimensao superior
a15um.

Os precipitadores electrostaticos apresentam elevados niveis de
eficiéncia na remocao de particulas de dimensdes superiores e
inferiores a 2 um. A via hamida é mais eficiente que a seca
apresentando contudo a desvantagem de produzir efluentes
liquidos que requererem tratamento posterior.

Este processo apresenta ainda como vantagens o poder operar
com gases detendo elevadas temperaturas e humidade e, para
além da remocao de particulas poder proceder ainda a separacao
de aerossois.

Os despoeiradores tipo filtro de mangas apresentam também, a
semelhanca dos anteriores, elevados niveis de eficiéncia na
remocgao do mesmo tipo de particulas. Podem ser divididos em filtro
de saco com fluxo de ar invertido e filtro de saco com jacto pulsado,
consoante o0 método de limpeza adoptado. Neste processo deve ser
dada uma atencao especial a temperatura e grau de humidade dos
gases a tratar.

De salientar que, quando o sistema de remocao de gases acidos,
que adiante se desenvolve, se efectua por via humida, o processo
de remocado de particulas antecede aquele e, contrariamente,
quando o método adoptado é do tipo seco ou semi-seco, a remocao
de particulas é efectuada posteriormente.
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e Gases acidos

Ha trés alternativas basicas para a remocéo dos gases acidos, SO,,
HCl e HF:

Via humida — Os gases sdo removidos através da utilizacdo de
solucdes aquosas de agentes alcalinos (ex: solugdo de hidréxido de
sédio) em depuradores que utilizam o efeito de Venturi. E o
processo que tem maior eficiéncia no tratamento dos gases acidos,
apresentando no entanto a desvantagem de produzir efluentes
liquidos que tém de ser sujeitos a tratamento.

Via semi-seca — Este método consiste em pulverizar uma solucao
aquosa de hidréxido de calcio (leite de cal) na corrente dos gases.
A estes reactores de neutralizacdo estdo sempre associados
dispositivos de atomizacdo do reagente de neutralizacdo e de
promotores de efeitos de turbilhamento: a turbuléncia dos gases de
combustdo e a pulverizacdo da solucdo aquosa de hidroxido de
calcio promovem um estreito contacto gas-sélido, aumentando a
eficiéncia do processo de remocao.

Via seca — Este método requer pouco equipamento adicional e nao
produz efluentes liquidos. Apresenta no entanto baixos rendimentos
e um alto consumo de reagentes (pedra calcaria); o reagente pode
ser misturado com os residuos antes da combustao ou introduzido
separadamente na camara de combustao.

¢ Dioxinas e furanos

Uma das formas de prevenir a formacao de dioxinas é garantir que
0 processo de combustdo decorra 0 mais eficientemente possivel.
Assim, na directiva 89/369/CEE - era ja referido que «qualquer
nova instalacdo de incineracdo de residuos urbanos deve ser
concebida, equipada e explorada de modo a que os gases
provocados pela combustdo dos residuos atinjam, apés a ultima
injeccdo de ar de combustdo, de uma forma controlada e
homogénea, e mesmo nas condicdes mais desfavoraveis, uma
temperatura de pelo menos 850°C durante um periodo nao inferior
a dois segundos, em presenca de pelo menos 6% de oxigénio»).

Tal imposicao € reafirmada no Decreto-Lei n.° 85/2005, de 28 de
Abril, relativo a incineracao de residuos. Assim, o n.° 1 do artigo
19.° exige que seja obtida uma combustdo completa dos residuos.
Para comprovacado, «as escorias e cinzas provenientes da
incineracdo devem apresentar um teor de carbono organico total
inferior a 3%. Para além disso, a temperatura dos gases deve
atingir um minimo de 850°C durante, pelo menos, 2 segundos. Esta
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temperatura deve ser mantida mesmo nas condicdes mais
desfavoraveis, pelo que todas as instalacdes devem ser equipadas
com queimadores auxiliares, a fim de permitir a manutengéo dessa
temperatura enquanto a camara contiver residuos».

Igualmente se prevé que seja automaticamente impedida a entrada
de residuos no processo de combustdo, caso ndo seja atingida a
temperatura minima no arranque ou na operag¢ao continua e no
caso de as emissdes excederem os valores limite de emissao. Isto
garante que os residuos apenas sejam incinerados em condi¢des
controladas.

Para além deste controlo sdo ainda utilizados métodos adicionais
de tratamento: um dos métodos consiste na utilizacdo de carvao
activado; neste método ndo ha destruicdo das dioxinas mas sim
uma retencdo das mesmas, pelo que serd sempre necessario
efectuar um tratamento posterior aos efluentes gerados durante o
processo. Outro método consiste na utilizacdo de processos de
reducéo catalitica; este método utiliza um catalitico, 6xido metalico,
provocando a destruicdo das dioxinas pela sua reaccdo com o
oxigénio.
e Emissdes de NO,

A producédo de Oxidos de azoto pode ser minimizada através de
uma série de medidas de controlo do processo de combustdo. Para
além destes podem existir controlos adicionais como a reducao
catalitica.

Em reactores de leito fluidizado, a producdo de 6xidos de azoto
pode ser minimizada através do controlo da quantidade de ar
fornecida ao processo.

Em reactores de grelha mével os métodos mais usuais baseiam-se
na utilizacdo de processos de reducado selectiva ndo catalitica, por
meio de injeccdo de amoénia na cAmara de combustao.

Na Figura 52 é apresentado o esquema de tratamento de gases de
combustao pelo processo semi-seco.
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Figura 52 — Esquema de tratamento de gases por processo semi-seco

5.2.6 Tratamento dos residuos do processo

As cinzas volantes e os residuos provenientes do tratamento dos
gases de combustdo contém concentragcdes elevadas de metais
pesados.

Os metais pesados, dada a sua natureza quimica, ndo sao
destruidos pelo calor. Deixardo assim a camara de combustdo ou
as emissdes gasosas incorporando as particulas retidas nos filtros e
os residuos resultantes do processo de depuragdo dos gases de
combustao.

Dado que o processo de incineracdo implica uma reducao
significativa do volume inicial dos RU, os metais pesados aparecem
em concentracdes elevadas nos produtos finais deste processo, em
especial, nas cinzas. Dependendo da concentracdo destes
poluentes estes produtos poderao ter de sofrer um tratamento como
residuos perigosos.

As escérias apresentam, em geral, um baixo teor de matéria
organica e uma concentracdo em metais pesados bastante inferior
a dos residuos de tratamento dos gases de combustdo. Por este
motivo o destino final destes materiais € geralmente diferente; os
residuos do tratamento dos gases de combustdo sdo conduzidos a
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um aterro de residuos perigosos ou apés sofrerem um processo de
inertizacdo s&o depositadas num aterro, normalmente infra-
estruturado como aterro de residuos perigosos. As escoérias, apos
tratamento, podem ser utilizadas como matéria-prima na construcao
civil, pavimentacéo ou cobertura de aterros de residuos urbanos.

5.2.7 Tratamento dos efluentes liquidos

O tratamento de efluentes liquidos provenientes de uma instalacao
de incineracdo tem especial significado para os efluentes
provenientes da depuracdao dos gases de combustdao, quando o
processo € humido.

No Decreto-Lei n.° 85/2005 de 28 de Abril, relativo a incineracéo de
residuos, nos artigos 33.° e 34.° estabelecem-se os requisitos para
o controlo das descargas para a agua, referindo nomeadamente
que todas as descargas devem estar sujeitas a uma licenca. Essa
licenca tem como objectivo garantir que a legislacdo, nacional e
comunitaria, seja respeitada e que os valores-limite de emissao
especificados (Quadro 34) sejam cumpridos.

Quadro 34 — Valores-limite de emissédo para descarga de efluentes
provenientes da depuracao de gases

Substancias VLE
Total de sélidos em suspenséo 30 mg/L
Mercurio e seus compostos, expressos em mercurio (Hg) 0,03 mg/L

Cadmio e seus compostos, expressos em cadmio (Cd)

Talio e seus compostos, expressos em talio (Cd) 0,05 mg/L

Antimoénio e seus compostos, expressos em antiménio (Sh)

Arsénio e seus compostos, expressos em arsénio (As)

Chumbo e seus compostos, expressos em chumbo (Pb)

5 mg/L
Croémio e seus compostos, expressos em crémio (Cr)

Cobre e seus compostos, expressos em cobre (Cu)

Manganés e seus compostos, expressos em manganés (Mn)

Niquel e seus compostos, expressos em niquel (Ni)

Vanadio e seus compostos, expressos em vanadio (V)

Dioxinas e furanos, definidos como a soma das dioxinas e 0,3 ng/L
furanos individuais
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5.2.8 Controlo do processo

Para que o processo de incineracdo decorra nas melhores
condicbes possiveis, € indispensavel o controlo de alguns
parametros:

Tempo — Como a incineracdo & um processo que envolve

processos e reacgdes quimicas complexas, o tempo é um factor
chave para que estas se processem na sua totalidade.

O tempo necessario para que as diferentes reaccdes em jogo se
realizem na sua plenitude é variavel, dependendo de varios factores
como a temperatura, turbuléncia e a presenca de oxigénio, que a
seguir se descrevem.

Temperatura — A temperatura a qual ocorre a combustdo dos
residuos tem diversos efeitos, nomeadamente, no tempo requerido
para a combustdo (maiores temperaturas implicam uma maior
velocidade das reacgdes quimicas) e na formacdo de substancias
como as dioxinas, furanos e éxidos de azoto, conforme ja se fez
referéncia.

Turbuléncia — A turbuléncia permite uma homogeneizacdo da
massa dos residuos evitando que se formem quer zonas frias quer
zonas pobres em oxigénio que possam influenciar a velocidade das
reaccdes de oxidagao.

Oxigénio — Se a alimentacdo em oxigénio for superior as
necessidades estequiométricas das reaccdes em jogo, estas serao
efectuadas de forma completa e a uma velocidade mais elevada.

Outros parametros devem também ser tomados em consideracao,
de forma a prevenir eventuais problemas de corrosdao provocados
pelas cinzas e produtos gasosos da combustao.

Assim, sera necessario:

= evitar condensacdes 4acidas sobre as paredes, devidas
essencialmente a presenca do SO; e HCI; para o efeito um
especial cuidado deve existir na seleccao da temperatura de

arrefecimento dos gases;

= manter a temperatura de combustdo, na medida do possivel,
abaixo do ponto de fusdo das cinzas para evitar incrustagbes
sobre as grelhas;

= ter particular atencdo na escolha dos refractarios, a fim de
evitar que eles entrem em reacgdo com elementos do meio em
combustao.
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5.2.9 Custos

Na Figura 53 apresentam-se as curvas de custo construidas por
Tsilemou & Panagiotakkopoulos (2006) para instalacdes de
incineracao.

Na sua utilizacdo deverao ser tidos em conta os aspectos de
aplicabilidade relevados pelos autores (v. ponto 4.2.5).

¥ = 0.00495"* e ; y=T2637 0¥
R=0%89 7 454" R =082
app | 20000 < <600000 "

Custos de operaciio (€/1)

Custos de investimento (10° €)
@

0 150 300 450 600 0 150 300 450 600

Capacidade da instalacio (10° t/ano) Capacidade da instalagiio (10° t/ano)

Figura 53 — Custos de investimento e operacao de instalagdes de
incineracao (pregos 2003)

5.3 Leitos fluidizados

5.3.1 Descri¢cdo do processo

O sistema de leito fluidizado é um processo de incineragao aplicavel
aos residuos urbanos, requerendo no entanto, ao contrario da
incineracdo em grelha, uma homogeneizagcao dos residuos, e
também uma granulometria regular e relativamente reduzida.

Tais requisitos implicam que, a montante da incineracao, exista um
pré-tratamento relativamente complexo e com custos elevados de
modo a obter uma massa homogénea e a rejeitar 0os materiais
inertes e inconvenientes para o processo.

Em funcdo das caracteristicas referidas, este processo comegou a
emergir para os RU a partir do desenvolvimento dos TMB,
particularmente associado a producado de CDR, na medida em que
€ possivel este constituir um combustivel com relativa
homogeneidade, em funcdo dos equipamentos mecanicos de
separacao e densificacao utilizados.

Por outro lado o processo admite combustiveis com PCI elevado,
acima dos 10.000 kJ/kg (caso da generalidade dos diferentes tipos
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de CDR), situacdo que o favorece relativamente a incineracdo em
grelha, que apresenta esta limitacao.

O incinerador de leito fluidizado € normalmente constituido por uma
camara de combustao vertical, na base da qual, numa grelha ou
plataforma perfurada, existe uma camada de material inerte,
geralmente areia, que é fluidizada com ar. Este ar, pré-tratado e
aquecido, é introduzido através da base perfurada formando com a
areia um leito fluidizado.

A alimentacao dos residuos é efectuada de modo continuo, através
de alimentadores rotativos em estrela, parafusos sem-fim, em
particulas de pequenas dimensdes, da parte superior da camara
para a base, garantindo-se deste modo a sua secagem e rapida
ignicao.

Sobre o leito fluidizado efectua-se a combustdo e volatilizacdo
depositando-se as cinzas e escérias na base. Quando estas se
encontram em excesso sao retiradas, sofrendo o mesmo tipo de
eliminacao das resultantes do processo de incineracao em grelha.

As temperaturas na camara de combustdo atingem valores entre
850°C e 950°C, de acordo com as imposicdes legislativas relativas
aincineracao de RU.

Os gases de combustdo sdo objecto de tratamento a semelhanca
do que acontece no processo de incineragdo em grelha, embora
beneficiando da maior homogeneidade dos residuos incinerados,
que permitem um melhor controlo das emissdes.

O arrefecimento dos gases é efectuado com vapor aproveitando-se
a carga térmica gerada para a producdo de energia térmica e
eléctrica.

Dado o maior PCI dos residuos incinerados por este processo, é
possivel obter poténcias térmicas elevadas com menores
quantidades de residuos do que as necessarias para as mesmas
poténcias com a incineracao de residuos indiferenciados em grelha.
Tal facto permite que a viabilidade técnica e econdémica destas
instalacdes seja atingida para capacidades menores dos que as
verificadas na incineracdo convencional.

5.3.2 Recuperagio de energia

O aproveitamento da energia gerada no processo de combustao
pode revestir as seguintes formas:
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= energia térmica;
= energia térmica e eléctrica;
= energia eléctrica,

tal como referido para a incineracao em grelha.

5.3.3 Tratamento de emissdes gasosas

O tratamento dos gases de combustdo é efectuado com sistemas
idénticos aos dos utilizados na incineracdo em grelha, sendo no
entanto de menores dimensdes face ao melhor controlo dos
diferentes poluentes e niveis de emissdo, resultantes da
homogeneidade e pré-tratamento dos residuos.

5.4 Pirdlise / gaseificagao

5.4.1 Descricao do processo

O processo de pir6lise consiste na decomposicdo da matéria
organica na auséncia de um agente oxidante (oxigénio). Usa-se
também este termo para o processo de gaseificacdo, em que a
combustdo dos residuos é feita num ambiente deficitario em
oxigénio.

Em termos quimicos, a destruicdo térmica da matéria organica leva
a producao de:

= uma mistura gasosa essencialmente constituida por hidrogénio,
metano, mondxido de carbono e dioxido de carbono, e em
menor percentagem butano, propano, propeno e etano; a
composicao tipica desta mistura, num processo conduzido na
auséncia total de oxigénio, é a seguinte:

Howoooios 54%
CHpoovvvv 10%
CO....coviiinn, 10%
COpiviiiins 23%
CoHm i 2%
No o, 1%;

= um «alcatrdao» ou «o6leox, liquido a temperatura ambiente,
constituido por compostos organicos parcialmente oxidados,
como o acido acético, metanol e acetona; este «bleo» é
combustivel, devendo contudo sofrer um tratamento prévio a
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sua utilizacado, para remocao de elementos corrosivos, nomea-
damente compostos a base de cloro e enxofre;

= um «carvaoy, geralmente designado por «coquey, constituido
por carbono quase puro e inertes (vidro, metal, pedras, etc.)
que entram no processo; para a utilizacdo deste carvdo como
combustivel &€ necessario efectuar primeiro uma separacéo das
duas fracgdes existentes.

Estes trés produtos podem ser usados como combustivel,
apresentando os seguintes valores tipicos de poder calorifico:

= gas:3,7-224MJ/m?
= liquido: 23,3 — 25,6 MJ/kg
= solido: 14 — 21 MJ/kg

A proporgao relativa dos trés produtos depende dos métodos e
processos de pirdlise adoptados e, consequentemente, dos
parametros e condicdes que comandam a reacgdo, 0s quais sao
por sua vez definidos em funcédo dos objectivos que se pretendem
atingir com o processo.

Em termos quimicos, o processo pode ser ilustrado pela
decomposicao térmica da celulose:

(CeH10O0s5)Nn > H,y + CO + CH, + CO, + CnHm (hidrocarbonetos)

O tipo de hidrocarbonetos formados depende do tempo de reaccao,
temperatura, pressao e presenca de catalisadores.

A pirélise aplicada a valorizagédo dos residuos urbanos pode incluir
alguns dos seguintes processos:

e pré-tratamento

Esta fase pode envolver a secagem, triagem de materiais inertes e
trituracao.

e pirdlise
Processa-se em trés etapas, determinadas pela taxa de aque-
cimento:

— decomposicao inicial dos sélidos, em que as moléculas de H,0,
CO, e CO s3o consumidas;

— decomposicdo mais extensa dos sdlidos, de que resulta a
formacao de liquidos organicos como alcatrdes e 6leos;
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— decomposicao final dos soélidos e liquidos, em que produtos mais
simples como H,, CH,4, C,Hs sdo consumidos, restando apenas o
carvao.

- gaseificacéao

« combustdo do carvdo como fonte de calor para a pirélise e
gaseificacao.

5.4.2 Pirodlise de residuos urbanos

Na pirélise de residuos urbanos, a producao de liquidos (incluindo
agua) é aproximadamente 50-60% dos residuos secos, diminuindo
com o aumento de temperatura do processo.

A producdo de gas varia entre 15 a 35% dos residuos secos, e
diminui com o aumento de temperatura do processo entre 480 e
925°C. Geralmente considera-se que a pirdlise de 1 kg de RU
combustivel produz 0,125 a 0,185 m® de gases com um poder
calorifico de 12,5 MJ/m®.

O carvao sélido formado no processo a uma temperatura por
exemplo de 925°C, é comparado a betuminoso e antracite, variando
a producao entre 17 a 32% dos residuos secos.

Os sistemas de pirélise podem ser projectados para tratar residuos
urbanos em bruto ou sujeitos a tratamento prévio.

O tratamento prévio pode envolver uma operagcao de triagem do
vidro e dos metais para valorizacdo e uma operacao de trituracao
de modo a permitir a alimentacdo do reactor com uma matéria-
prima mais homogénea.

O elevado conteudo de humidade dos RU em bruto pode conduzir a
producdo de um grande volume de agua residual condensada a
partir dos gases produzidos, pelo que pode também ser necessaria
uma operacdo de secagem prévia, para que o conteldo de
humidade dos RU em bruto seja reduzido para aproximadamente
10%.

De salientar que uma instalacdo de pirélise, de acordo com o
Decreto-Lei n.° 85/2008 de 28 de Abril, € considerada como uma
instalacdo de incineracdo, pelo que todas as orientacdes ali
descritas e que sido objecto de pormenorizagdo no capitulo da
incineracdo também aqui se aplicam. Assim, no n.° 1 do artigo 3° é
referido como instalacdo de incineracao «qualquer unidade e
equipamento técnico fixo ou mével dedicado ao tratamento térmico
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de residuos, com ou sem recuperacao da energia térmica gerada
pela combustao».

Esta definicdo inclui a incineracdo por oxidacado de residuos, bem
como a pirélise, a gaseificacdo ou outros processos de tratamento
térmico, como por exemplo, processos de plasma, na medida em
que os produtos de tratamento sejam subsequentemente
incinerados.
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6. DEPOSICAO EM ATERRO

6.1 Nota introdutoéria

Na linha da estratégia actual da gestédo de residuos urbanos, que o
Decreto-Lei n.° 178/2006 € o PERSU Il consagram, a deposicao em
aterro deve ser encarada como uma operagao de fim de linha, a
qual se deve recorrer apenas quando for técnica ou econo-
micamente inviavel a prevencao, reutilizacao, reciclagem ou outras
formas de valorizacédo dos residuos.

Neste sentido, o quadro existente em matéria de residuos
preconiza, a par do incremento da reciclagem multimaterial, o
desvio de RUB de aterro por via das unidades de digestao
anaerbbia, compostagem, TMB e incineragdo com recuperacao de
energia existentes e previstas no PERSU Il, com vista ao
cumprimento das metas estabelecidas a nivel nacional.

No entanto, os aterros continuardo a ser imprescindiveis como
destino final dos residuos urbanos, nas situacdes de paragens,
programadas ou acidentais, das infra-estruturas a montante, bem
como para os refugos nao valorizaveis provenientes dos diversos
processos de tratamento.

Assim, face a esta realidade, importa assegurar que a deposicao de
residuos em aterro seja controlada e gerida de forma adequada, de
acordo com regras que garantam a salvaguarda do meio ambiente
e das populagdes.

O Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de Agosto, é o diploma que no

quadro legislativo actual consagra as normas aplicaveis em matéria

de instalacado, exploracdo, encerramento e manutencao pés-encer-
ramento de aterros.

Este diploma estabelece, para além das caracteristicas técnicas
especificas para cada uma das classes de aterro definidas, isto é:

= aterros para residuos inertes;

= aterros para residuos nao perigosos, em que se enquadram os
residuos urbanos;

= aterros para residuos perigosos;

estabelece ainda a tipologia de procedimentos e critérios de
admissao de residuos nestas instalacdes.
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A Decisdao 2003/33/CE, de 19 de Dezembro de 2002, veio
entretanto estabelecer os critérios e processos de admissdo de
residuos em aterro, a vigorar a partir de Julho de 2005,
sobrepondo-se neste ambito as matérias constantes do Decreto-Lei
n.° 152/2002, entretanto revogado pelo Decreto-Lei n.° 183/2009, de
10 de Agosto.

6.2 Principios gerais

A deposicao de residuos em aterro € uma operacao de eliminacao
que consiste basicamente na sua colocacao no terreno, através de
técnicas que evitem perigos para a saude publica, degradacao da
paisagem, poluicdo das aguas subterrdneas e outros riscos
ambientais.

Normalmente os residuos sao depositados em camadas de cerca
de 2 m de altura, que se sobrepdem, através de meios mecanicos
de movimentacdo, sendo efectuada diariamente a sua cobertura
com material inerte. Evita-se assim a ocorréncia de cheiros, o
espalhamento de materiais ligeiros pelo vento e a proliferacao de
roedores e insectos.

Num aterro executado com compactacdo dos residuos, o0s
processos biolégicos de degradacdo da matéria organica existente
sdo predominantemente anaerébios, em virtude de nao se
proporcionar a circulacdo de ar, do que resulta a producdo de
biogas, implicando sistemas de drenagem e captacdo que poderao
eventualmente conduzir a hipétese do seu aproveitamento
energético.

A compactacdo num aterro pode obter-se fundamentalmente
através de:

= maquinas de compactacdo que, por passagens sucessivas
sobre os residuos e por efeito de compressao, reduzem o seu
volume, aumentando a densidade para valores da ordem de
0,6 20,9 t/m*;

= prensagem dos residuos em fardos, elevando a sua densidade
para valores da ordem de 1,0 a 1,2 t/m®.

Este Ultimo processo pressupde uma operacao prévia, envolvendo
unidades e equipamentos a montante da deposicado em aterro, que
normalmente conduzem a custos mais elevados e a uma menor
flexibilidade face a flutuagdes da quantidade de residuos.
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Na construcao e exploracao de um aterro os aspectos relacionados
com as potenciais formas de poluicido deverdo ser devidamente
acautelados, de maneira a evitar ou minimizar os riscos deste
processo.

Os principais problemas que se colocam neste dominio respeitam a
emissdes liquidas (lixiviados) e gasosas (biogas).

As condicbes de impermeabilizacdo requeridas para evitar a
contaminacdo de aquiferos através de condicbes naturais do
préprio terreno ou de revestimento da base com solos de baixa
permeabilidade ou tela plastica favorecem o desenvolvimento e
acumulacdo de efluentes liquidos altamente contaminados, os
lixiviados.

A construcao do aterro deve prever sistemas de drenagem e
concentracdo destes efluentes, de modo a minimizar a sua
quantidade. Por isso é importante a separacado dos lixiviados de
todas as outras aguas, superficiais e pluviais, mediante sistemas de

drenagem distintos.

Os aspectos relacionados com o tratamento de lixiviados, utilizando
técnicas de recirculacdo através da massa de residuos ou
equipamentos especificos no préprio local ou em instalacdes
existentes para o tratamento de outras aguas residuais, sao
igualmente importantes e um factor que tem repercussdes sobre o
custo do processo.

No que respeita aos gases do aterro, o esquema de drenagem
destina-se fundamentalmente a evitar migragées incontroladas, em
funcdo da perigosidade que apresentam, risco de explosdo e
cheiros, e a sua condugdo a um sistema de queima ou de
aproveitamento energético, se viavel, de forma a reduzir o impacte
do metano, seu componente principal, nos GEE.

Os processos biolégicos decorrem durante anos apdés o
encerramento, provocando a continuacdo de ocorréncia de
lixiviados e gases, e uma estabilizacdo lenta do aterro, o que
condiciona a utilizacao futura do local.
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6.3 Seleccao de local para aterro

A escolha do terreno para implantacdo de um aterro de residuos
revela-se regra geral bastante complexa, na medida em que é dificil
encontrar um local que redna todos os requisitos para a construcao
e operacao deste tipo de infra-estruturas.

A avaliacdo de um local deve basear-se na analise dos aspectos
sécio-econdmicos e ambientais presentes, e na importancia relativa
que lhes é atribuida.

Nos primeiros incluem-se as acessibilidades, as distancias as
fontes produtoras de residuos, a proximidade de zonas habitadas, o
impacto do trafego e do ruido, a seguranca e a saude publicas, os
valores econdémicos, histéricos e culturais, e os valores paisa-
gisticos.

Nos segundos incluem-se os aspectos naturais, como as condicdes
geotécnicas e hidrogeolégicas, a geomorfologia, clima e meteo-
rologia, hidrologia, caracteristicas agricolas e florestais, e a sensi-
bilidade dos ecossistemas, e, por outro lado, também o uso e
ocupacéo do solo.

A escolha do local deve também ter em atencéo as diferentes fases
de vida do aterro:

= a fase de construcdo e exploracado, correspondente a um
periodo temporario, mas com grandes alteracées no préprio
local e envolvente;

= afase de manutencgéo, ap6s encerramento, a qual condiciona o
uso futuro do terreno.

Deve igualmente contar com a participacao dos diferentes
intervenientes em causa (autoridades competentes, camaras
municipais e juntas de freguesia, projectistas, populacao inte-
ressada pela obra).

No sentido de obter informacao integrada dos possiveis efeitos
directos e indirectos destas infra-estruturas sobre o ambiente
natural e social, prever a execucao de medidas destinadas a evitar,
minimizar e compensar tais impactes, de modo a auxiliar a adopgao
de decisdes ambientalmente sustentaveis, e garantir a participacao
publica, estdo sujeitos a avaliacdo de impacte ambiental de acordo
com o previsto no Decreto-Lei n.° 69/2000, de 3 de Maio de 2000 e
alteracdes posteriores (com a redaccao republicada no Decreto-Lei
n.° 197/2005, de 8 de Novembro):
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= os aterros de residuos perigosos;

= os aterros de residuos ndo perigosos que recebam mais de
150.000 t/ano, ou que, ainda que nao abrangidos por este
limiar, se localizem em areas sensiveis ou sejam considerados
por decisdo da entidade licenciadora ou competente para a
autorizacdo do projecto, susceptiveis de provocar impacte
significativo no ambiente em funcdo da sua localizacao,
dimensao ou natureza;

= qualquer alteracao, modificacdo ou ampliacdo das instalagdes
anteriormente mencionadas que possa ter impactes negativos
importantes no ambiente.

Em suma, o processo de seleccao de um local para implantacédo de
um aterro deve contemplar a existéncia de condi¢cdes naturais
favoraveis do ponto de vista de sustentabilidade ambiental e que
permitam minimizar os custos de construcdo, exploracdo e de
manutencdo, bem como salvaguardar os recursos e valores
econdmicos, sociais e culturais existentes na regido.

6.4 Concepcao do aterro

6.4.1 Aspectos gerais

A concepcédo de um aterro deve ser efectuada numa perspectiva
integrada, de modo a que a sua construcao, operacdao, manutencao
e monitorizacdo respeitem as condi¢cdes técnicas e ambientais
requeridas.

O diagrama da Figura 54 pretende ilustrar um conjunto de aspectos
que devem ser considerados.

No estabelecimento do /ayout geral da instalacdo, ha a considerar
0s seguintes elementos:

= zona de entrada e controlo

= areas de deposicado de residuos

= zona para deposito de terras de cobertura

= zonas para os sistemas de tratamento de lixiviados e biogas
= edificios de apoio

= zonas de parqueamento de viaturas ligeiras e pesadas.
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Figura 54 — Aspectos a considerar na concepg¢éo de um aterro

O dimensionamento das areas de deposi¢éo e de tratamento acima
mencionadas depende da estimativa de residuos a receber em
aterro e do método de exploracdo adoptado.

A area destinada a deposigao de residuos corresponde a zona mais
sensivel do aterro, devendo por isso ser projectada de forma
cuidada e rigorosa, e tendo em conta designadamente as normas
técnicas e ambientais estabelecidas no quadro legislativo nacional.

No Quadro 35 apresentam-se os requisitos minimos a que devem
obedecer os aterros, em fun¢éo da correspondente categaria.
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Quadro 35 — Requisitos minimos a que devem obedecer as diferentes
classes de aterros

. Residuos |Residuos ndo| Residuos
Categoria do aterro inertes perigosos perigosos

Sistema de protecgao ambiental passiva:

Barreira de seguranca passiva Sim Sim Sim
Sistema de protec¢ao ambiental activa:

Barreira de impermeabilizagao artificial Sim Sim

Sistema de drenagem de aguas pluviais Sim Sim

Sistema de drenagem e recolha de lixiviados Sim Sim

Sistema de drenagem e tratamento de biogas *) *)
Sistema de encerramento

Camada de drenagem de gases *) *)

Barreira de impermeabilizagao artificial Sim

Camada mineral impermeavel Sim Sim

Camada de drenagem > 0,5 m Sim Sim

Cobertura final com material terroso > 1m Sim Sim Sim
Instalagdes e infra-estruturas de apoio:

Vedagao Sim Sim Sim

Portao Sim Sim Sim

Vias de circulagao Sim Sim Sim

Queimador de biogas *) *)

(*) A definir em funcgao do tipo de residuos admitidos no aterro
(Decreto-Lei n.° 183/2009, Anexo )

6.4.2 Fundacao

O terreno de fundacao deve possuir caracteristicas mecanicas que
permitam suportar as cargas transmitidas pelo aterro.

Os assentamentos totais ou diferenciais expectaveis devem ser
minimos, de modo a evitar a rotura ou comprometer o
funcionamento do sistema de impermeabilizagao de fundo e dos
restantes érgaos.

Para tal, € geralmente necessario proceder a escavagao do terreno
para eliminagao das camadas superficiais de terra vegetal com
fracas caracteristicas mecanicas. O resultado dessa escavagao
deve também proporcionar uma superficie regular e homogénea
que permita um contacto satisfatério com o sistema de
impermeabilizagao de fundo. Quando tal nao é possivel, ha que
proceder a colocagdo de uma camada de regularizagao composta
por solos compactados sobre a totalidade ou parte da superficie de
fundacao.

A caracterizagao dos terrenos de fundagao deve ser efectuada na
fase de projecto (ou de estudos preliminares), através da execugao
de campanhas de prospecgao geotécnica.
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Os trabalhos a desenvolver, cuja tipologia € nimero dependem das
condicdes locais e da complexidade técnica da construcdo do
aterro, devem permitir apurar as caracteristicas geoldgicas,
hidrogeoldgicas e sismicas com influéncia na capacidade de carga
da fundacdo, na estabilidade dos taludes e nos potenciais assen-
tamentos.

6.4.3 Sistema de impermeabilizacio de fundo e
taludes

A impermeabilizacdo do fundo e dos taludes de um aterro envolve
uma proteccao ambiental passiva € uma proteccdao ambiental
activa.

O sistema de proteccao ambiental passiva deve garantir, durante a
fase de exploracdo e até completa estabilizacdo dos residuos, a
prevencdo da poluicdo dos solos, das aguas subterrdneas e de
superficie provocada pelos residuos e lixiviados. Para tal, deve ser
constituido por uma formacgao geolégica de baixa permeabilidade
com espessura adequada, de acordo com os seguintes requisitos:

= a barreira geolégica é determinada pelas condicdes geoldgicas
e hidrogeolégicas inferiores e adjacentes ao local de implan-
tacao do aterro;

= a base e os taludes do aterro devem consistir numa camada
mineral que satisfaca as condicdes de permeabilidade e
espessura constantes do Quadro 36;

= no caso da barreira geolégica natural ndo apresentar as
condicdes acima mencionadas, podera ser complementada
artificialmente e reforcada por outros meios; as barreiras
artificialmente criadas ndo poderao ser de espessura inferior a
0,5m.

Quadro 36 — Condi¢des de permeabilidade e espessura a que deve
obedecer o sistema de proteccdo ambiental passiva

Categoria do aterro R_esiduos Resid_uos nao Res_iduos

inertes perigosos perigosos

Coeficiente de permeabilidade (K, m/s) <1x107 <1x10° <1x10°7°
Espessura (m) z21m 21m 25m

(Decreto-Lei n.° 183/2009, Anexo |)
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O sistema de proteccdo ambiental activa, por sua vez, deve
permitir:

= controlar a infiltracdo das aguas de precipitacdo no aterro;

= evitar a infiltracdo de aguas superficiais e/ou subterraneas nos
residuos depositados;

= captar aguas contaminadas e lixiviados, garantindo que a
acumulacéo de lixiviados no fundo do aterro se mantém num
nivel minimo;

= fratar as aguas contaminadas e lixiviados captados do aterro
segundo as normas exigidas para a sua descarga,;

= captar, tratar e, se possivel, valorizar o biogas produzido.
Para tal deve incluir:

= Dbarreira de impermeabilizacado artificial (constituida por uma
geomembrana ou dispositivo equivalente);

= drenagem de aguas pluviais;
= drenagem e recolha de lixiviados;
= drenagem e tratamento de biogas.

A Figura 55 ilustra o sistema de impermeabilizacao de um aterro.

CAMADA DRENANTE C/ 0.50m

CAMADADEAREIAC/ Bom
GEQCGMPOSITC DRENANTE

GECHEMBRANA FITONADA FEAD Zmm

" _GEOCCMPOSITO BENTONITICO

GEQTEXTIL NAD TECID O 800g7m2
GEOMEMBRANA LISA FEAC Zmm

SEQCOMPOSITC BENTONITICO

o
I,Ll {RANHURADO]

Figura 55 — Sistema de impermeabilizacdo do fundo e dos taludes de um
aterro
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Os geossintéticos a utilizar devem ser dimensionados e carac-
terizados de acordo com especificagdes técnicas proprias e sujeitos
a controlo de qualidade em obra (v. ponto 6.5).

Existem diversos tipos de geossintéticos, dos quais sao de destacar
0s mais utilizados neste tipo de infra-estruturas:

=  Geocomposito bentonitico

Utilizado como barreira passiva, € composto por uma camada de
argila bentonitica envolvida em geotéxteis.

=  Geomembrana

Utilizada como barreira activa a migracao de liquidos e gases, é
constituida por materiais poliméricos ou betuminosos flexiveis, com
baixos valores de permeabilidade.

= Geotéxteis

Sao compostos por fibras naturais ou sintéticas (polipropileno,
poliéster, polietileno ou poliamida), o que, associado ao processo
de fabrico, lhes permite desempenhar varias funcdes: drenagem,
filtracdo, separacéao, proteccao e controlo da erosao.

= Geocomposito drenante

Utilizado com a fung¢do de drenagem nos taludes, constituido por
uma georrede com a fung¢édo de dreno, unida a um geotéxtil (de
ambos os lados ou apenas num) com a func¢ao de filtro, ou a uma
geomembrana e um geotéxtil, em que a primeira desempenha a
funcéo de barreira.

Em fungdo do papel a desempenhar por cada um dos materiais
acima mencionados, o grau de importancia das propriedades a
considerar na sua seleccdo é varidvel, conforme ilustrado no
Quadro 37.

Para as propriedades relevantes, devem ser especificados ao nivel
do projecto os valores requeridos, as normas de ensaio e as
fungcdes do material. O Quadro 38 e o Quadro 39 exemplificam
modelos de fichas de especificagdes.
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Quadro 37 — Grau de importancia das propriedades a considerar na
escolha de geossintéticos

Propriedades

Geotéxteis e produtos afins

Geomembranas
e
geossintéticos
bentoniticos

Funcao

filtro

separacao

reforgo

dreno

proteccéo

barreira

Espessura

*k

*k

ok

Resisténcia a tracgao

*%

*k

*%

*%

*

*%

Extensao

*k

**

*

*%

Resisténcia ao
pungoamento estatico
(CBR)

*k

**

*

*%

Resisténcia ao
pungoamento dindmico
(cone drop test)

*

Atrito

*

*k

Resisténcia rasgamento

*k

Porometria

*k

*k

Permeabilidade normal
ao plano
(permissividade)

*k

Permeabilidade no plano
(transmissividade)

*%

Permeabilidade a agua
(estanqueidade aos
liquidos)

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

n.a.

ok

Permeabilidade ao gas
(estanqueidade ao gas)

n.a.

n.a.

na

n.a.

n.a.

*%

Durabilidade

*k

*k

*%

*%

*k

*%

** muito importante

* importante

n.a. —nao aplicavel

(Barroso, M. & Lopes, M.G., 2008)
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Quadro 38 — Exemplo de quadro de especificagdes de geotéxteis

Propriedades Valor'es Norma de ensaio Fungao
requeridos
Porometria - hm NP EN ISO 12956 filtro, dreno,
separacao
Permissividade 2 ... mm/s NP EN ISO 11058 filtro, dreno
Transmissividade 2. mis NP EN ISO 12958 dreno, filtro
Resisténcia a tracgao longitudinal 2 ... kN/m NP EN ISO 10319 reforgo,
transversal 2 ..kN/m separagao, fitro,
proteccéo, dreno
Extensao longitudinal 2. % reforgo, proteccao,
transversal 2. % separagao, filtro
Resisténcia ao pungoamento estatico 2 ... kN NP EN ISO 12236 separacao,
(CBR) * reforco, proteccao
Resisténcia ao pungoamento 2...mm EN 918 reforgo, proteccao,
dinamico (cone drop test)* separacgao
Resisténcia ao longitudinal 2 ... kN/m e.g. ASTM D 4533 proteccao,
rasgamento transversal > KNm separacao, reforco
Durabilidade dependente da ** todas
propriedade
Massa por unidade de area ..gm? NP EN ISO 9864 todas
Espessura .. mm NP EN ISO 9863-1 todas
Processo de fabrico tecido/ndo - todas
tecido, etc.
Tipo de polimero matéria-prima - todas

* Deve ter-se em consideracao que este ensaio pode nao ser aplicavel a determinado tipo de
produtos afins, como por exemplo geogrelhas.

** De acordo com o Anexo B da norma europeia harmonizada relativa a aplicacao de geotéxteis e
produtos afins em aterros de residuos (NP EN 13257, para residuos sélidos, e NP EN 13265, para

residuos liquidos).
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Quadro 39 — Exemplo de quadro de especificagdes de geomembranas

Propriedades

Valores requeridos

Norma de ensaio

Polimero matéria-prima
Superficie lisa / rugosa
Massa por unidade de area . gim? DIN EN 1849-2
Espessura .. mm ASTM D 5199
Peso especifico > .. glem® ASTM D 1505/
ASTM D 792 (ISO 1183)
Resisténcia a tracgao na | longitudinal z ... kN/m
cedéncia transversal > ... kN/m
R e M
longitudinal . %
Extens&ao na cedéncia
transversal .. %
Resistédncia ao longitudinal 2. ASTM D 1004
rasgamento transversal z..N ASTM D 1004
Resisténcia ao pungcoamento estatico 2...N DIN EN ISO 12236
Teor em negro de fumo 2. % ASTM D 1603
Dispersao em negro de fumo categoria ASTM D 5596
Estabilidade dimensional <. % ASTM D 1204
Periodo para aparecimento de > h ASTM D 1693

fissuragao
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6.4.4 Sistema de drenagem de aguas pluviais e
lixiviados

Drenagem pluvial

O sistema de drenagem das aguas pluviais a implementar no aterro
deve considerar as suas caracteristicas especificas e as condicdes
meteorolégicas no local, de modo a minimizar a producao de
lixiviados e a erosao dos taludes do aterro.

Devera contemplar:

= desvio de linhas de agua existentes na zona onde se localiza o
aterro;

= desvio das aguas pluviais que drenam para o aterro a partir das
vertentes naturais envolventes;

= drenagem das aguas pluviais que caiem directamente na area
de deposicao do aterro;

= drenagem das aguas pluviais precipitadas sobre os residuos
durante a fase de exploracéo;

= drenagem das aguas pluviais na zona de edificios e arrua-
mentos.

O desvio das aguas pluviais que drenam directamente para o aterro
a partir das vertentes naturais pode ser conseguido por meio de
valetas corta-aguas localizadas nas cristas dos taludes envolventes.

No que se refere as aguas pluviais que caiem directamente na area
de deposicao, a sua drenagem pode ser efectuada por meio de
drenos ligados ao sistema de drenagem pluvial do aterro, enquanto
a zona nao se encontrar preenchida com residuos.

Drenagem de lixiviados

O sistema de drenagem de lixiviados tem como objectivo a rapida
remocao dos lixiviados do aterro, o controlo da altura de liquido
sobre o revestimento inferior e a minimizacao do risco de infiltracao
dos lixiviados no solo.

Para tal, e de acordo com o estabelecido no Decreto-Lei n.°
183/2009, devem ser cumpridos os seguintes requisitos:

= ainclinacdo do fundo do aterro devera ser no minimo 2% em
toda a area;
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= a permeabilidade hidraulica da camada drenante devera ser
igual ou superior a 10™ m/s;

= a espessura da camada mineral drenante, colocada entre os
residuos e o sistema de impermeabilizacdo de fundo, devera
ser no minimo 0,5 m e isenta de material calcario; pode ser
constituida por 0,2 m de areia de granulometria fina a média e
0,3 m de material mineral natural britado ou rolado (20-50
mm); nos taludes esta camada pode ser substituida por
materiais sintéticos (geocompdésito drenante).

O sistema de drenagem de lixiviados pode contemplar as seguintes
componentes, que se destinam a recolher e encaminhar os
lixiviados produzidos para fora da zona de deposicao de residuos:

= drenagem de fundo composta por valas principais e secun-
darias com tubagem em PEAD incorporadas na camada
drenante;

= valas secundarias a intersectarem as primeiras;

= sistema separativo e valetas de desvio de aguas pluviais;
= caixas de cabeceira e de derivacao;

= pocos de reunido.

Também a modelacdo e faseamento de enchimento tem
repercussdes na producao de lixiviados e consequentemente no
sistema de drenagem a adoptar.

Tendo como objectivo minimizar a producao de lixiviados, a zona de
deposicao de residuos pode ser seccionada em células ou alvéolos
mais pequenos (conforme ilustrado na Figura 56), separados
hidraulicamente por babetes (Figura 57 e Figura 58).

Deste modo as aguas que caiem dentro das células em exploracao
sao encaminhadas para o sistema de drenagem de lixiviados,
enquanto que as que caiem nas células ainda sem residuos, por
nao serem contaminadas, sao recolhidas e encaminhadas para o
sistema pluvial.

A Figura 56 ilustra o funcionamento das caixas de recolha de aguas
pluviais e de lixiviados projectadas para um aterro cujas células se
encontram separadas hidraulicamente.
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Figura 56 — Exemplo do sistema de drenagem de lixiviados projectado para
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Figura 58 — Pormenor de babetes (Ambirumo)

6.4.5 Sistema de tratamento de lixiviados

Os lixiviados recolhidos deverao ser sujeitos a tratamento e
posteriormente encaminhados para destino final adequado.

Os processos a utilizar devem ter em conta, por um lado as suas
caracteristicas, por outro os valores-limite legais para a rejeicado dos
efluentes liquidos e sélidos resultantes.

As caracteristicas dos lixiviados variam ao longo dos anos de vida
do aterro. Assim os lixiviados jovens num aterro com residuos
organicos apresentam uma elevada carga organica biodegradavel e
um caracter acido, enquanto que os mais velhos, na sequéncia da
fase metanogénica, se caracterizam por razdes CBO/CQO muito
baixas e pH préximo do neutro ou basico. Os lixiviados de residuos
inertes, por sua vez, ndo terdo cargas organicas ou quimicas
significativas.
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Os esquemas de tratamento a adoptar deverdo assim ser equa-
cionados caso a caso. Genericamente sdo comuns os tratamentos
em reactores biolégicos associados a ultrafiltragdo por membranas,
complementados por tratamentos fisico-quimicos e/ou osmose
inversa.

O ftratamento por osmose inversa de um lixiviado pré-tratado
consegue produzir um permeado com valores adequados para
descarga em linhas de agua, o que normalmente ndo é possivel
apenas com tratamentos biolégico e/ou fisico-quimicos. No entanto
o0 concentrado resultante apresenta elevada salinidade, o que
coloca problemas quanto ao seu destino.

As tecnologias mais recentes consideram o tratamento comple-
mentar do concentrado da osmose inversa (por exemplo por
evaporacdo em varios estagios, com recirculacdo do efluente
liquido e inertizacdo do soélido) ou esquemas complementares
/alternativos, como os baseados em processos de oxidacao
(fotocatdlise, ozonizacdo, oxidagdo humida com peréxido).

6.4.6 Sistema de drenagem e tratamento de biogas

O projecto de um aterro que receba residuos biodegradaveis deve
contemplar a drenagem, captacdo e tratamento do biogas
produzido.

A extraccéo do biogas é efectuada através de drenos instalados no
interior da massa de residuos, ligados a uma rede de colectores de
superficie que o canalizam para o exterior da zona de deposicao.

A extraccado pode ser efectuada de forma passiva ou activa.

No primeiro caso, devido a diferenca de pressao entre o interior do
aterro e a atmosfera, o gas flui naturalmente até ao sistema de
drenagem, enquanto no segundo, os colectores de drenagem de
biogas estado ligados a um sistema de bombagem que assegura o
seu encaminhamento até ao queimador ou sistema de aprovei-
tamento, mediante a aplicacdo de um diferencial de pressao ao
longo de toda a tubagem.

Podem ser utilizados:

= drenos verticais instalados durante a exploragdo do aterro,
acompanhando a deposicdo dos residuos em altura, com um
raio de influéncia da ordem de 25 m;

= drenos horizontais, com saidas para o exterior;
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= corredores/trincheiras nos paramentos e a partir da base;
= combinacado de drenos horizontais e verticais.

O biogas captado e drenado deve ser posteriormente submetido a
tratamento, para que nao seja libertado directamente para a
atmosfera.

Este tratamento pode consistir apenas na queima em facho ou, no
caso de ser economicamente viavel, no seu aproveitamento
energético.

6.4.7 Sistema de encerramento

A cobertura a utilizar no sistema de encerramento de um aterro
podera ser efectuada por meio de um sistema passivo ou activo.

No primeiro caso pretende-se minimizar a infiltracdo de aguas no
aterro para diminuicdo da producdo de lixiviados, e assim do
volume a recolher, tratar e eliminar, e também da altura de
lixiviados na massa de residuos. Para tal, a cobertura deve ser
colocada logo apés o final da fase de exploracédo do aterro.

A desvantagem apontada para este sistema relaciona-se com um
periodo mais longo para a estabilizacdo do aterro e decorrente
prolongamento temporal do potencial efeito poluente que este pode
induzir.

No segundo caso é permitida a infiltracdo controlada de aguas no
aterro, como mecanismo potenciador da degradagéo anaerédbia dos
residuos, assistindo-se a uma remocéo de maiores quantidades de
poluentes e a estabilizacdo do aterro mais rapidamente.

Contudo, o volume de lixiviados a recolher, tratar e eliminar € maior,
embora por menos tempo, com consequéncias ao nivel dos custos
de tratamento. Por outro lado, se o sistema de drenagem de
lixiviados nao funcionar correctamente, pode verificar-se 0 aumento
da carga hidraulica do lixiviado sobre as barreiras de confinamento
inferior e nos taludes.

No entanto, de acordo com a legislacdo nacional, o sistema de
encerramento de um aterro deve cumprir os requisitos minimos
apresentados no Quadro 35 do ponto 6.3, de forma a controlar a
infiltracdo das aguas superficiais no interior do aterro, diminuir a
producédo de lixiviados e garantir a contencdo e proteccao dos
residuos e a respectiva integracido paisagistica.
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Para este efeito, o sistema de encerramento contempla uma
combinacdo de camadas, constituidas por materiais naturais ou
sintéticos, cada uma das quais com fung¢des especificas,
nomeadamente:

= camada de drenagem de gases;

= barreira de impermeabilizacao artificial;

= camada mineral impermeavel,

= camada de drenagem pluvial, com 0,5 m de espessura;

= cobertura final com material terroso, com espessura > 1 m.

O sistema de encerramento a adoptar depende dos materiais
disponiveis, do tipo de aterro e das condi¢cdes ambientais locais.

Os custos associados a construcdo das camadas de drenagem, de
recolha de gas e de barreira representam cerca de metade do custo
total de cobertura (Barroso, M. & Lopes, M.G., 2007).

Assim, numa perspectiva de reducdo de custos, tém surgido
solucdes alternativas para os sistemas de cobertura,
nomeadamente coberturas por evapotranspiracdo e por barreira
capilar.

CAMADA DE TERRA VEGETAL C/0.20m
TERAA ARENDS &/ 0.70m
MINERAL DREMAN om

WATERIALARGILOSD Cf 0.20m
GRAVILHA Cf 0.20m

\__ENCHMENTO G/ MATERIAL DA PROPRIA
VALA BEW COMPACTADA

CAMADA DE AREIA CJ Som
%, BEOCOMPOSITO DRENANTE
*“\ GEOMEMERANS PITONADA PEAD 2mm
i +, GEDCOMPOSITO BENTONITICO

Figura 59 — Esquema de selagem de um aterro
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As primeiras consistem na colocacdo de uma camada espessa de
solo fino coberta por vegetacao autéctone.

O seu funcionamento baseia-se em duas caracteristicas dos solos
finos: baixa condutividade hidraulica saturada e elevada capacidade
de armazenamento em condicdes nao saturadas. O solo nao
compactado actua como um reservatério, retendo a agua até que
esta seja removida por evapotranspiragao.

De salientar, no entanto, que a espessura da camada de solo deve
garantir que as alteracdes do teor em agua nao ocorrem junto a
base, sob o risco da agua se infiltrar nos residuos subjacentes.

A espessura minima a adoptar depende da precipitacdo, das
propriedades hidraulicas do solo em condigdes nao saturadas e da
rapidez com que a agua é evapotranspirada. Por outro lado,
também a apeténcia do solo para o desenvolvimento de vegetacao
e a elevada capacidade de retencdo de agua sido aspectos a

considerar no dimensionamento.

Tal como as convencionais, estas coberturas apresentam pré-
blemas relacionados com a dessecacao e consequente fissu-racao.
Acresce ainda o facto de apresentarem um crescimento excessivo
das raizes da vegetacao e biointrusao.

Apesar de se afigurarem como solucdes promissoras para aterros
localizados em climas aridos e semi-aridos, estas alternativas
carecem ainda de estudos in situ para avaliacdo do seu desem-
penho.

As coberturas por barreira capilar sdo constituidas por uma camada
de solo fino sobre uma camada de solo grosseiro.

O seu funcionamento baseia-se no facto da camada de solo fino

apresentar uma succao superior a da camada grosseira, em
condicdes nao saturadas.

Para que a agua migre da camada de solo fino para o solo
grosseiro € necessario que a sucgao na interface entre as duas seja
igual. Se a camada subjacente permanecer nao saturada, a
camada de solo fino funciona como um reservatério, retendo quase
na totalidade a humidade do solo, enquanto a camada de solo
grosseiro se comporta como uma barreira a percolacao.

No entanto, o desempenho deste tipo de cobertura pode ficar
comprometido pela potencial migracdo do solo fino para a camada
mais grosseira, situacao que pode ser resolvida com a colocacao
de um geotéxtil com funcbes de separacéo e filtro entre as duas
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camadas, e por ocorréncia de periodos muito curtos de precipitacao
elevada.

6.4.8 Vias de acesso

As vias de acesso e de circulagao interna no aterro devem ter uma
largura minima de 6 m, para permitir o cruzamento de viaturas, e
inclinacdes inferiores a 10%.

Por outro lado, o pavimento acima do sistema de revestimento do
aterro deve possuir capacidade de suporte e espessura suficiente
para a sua salvaguarda, da ordem de 0,60 m.

6.5 Aspectos relevantes na construgao

A construcdo de um aterro envolve essencialmente actividades de
preparacdao do terreno (escavacao e aterro) para criacdo dos
espacos destinados a deposicdo dos residuos, e implantacdo das
respectivas infra-estruturas de apoio.

A area de deposicao de residuos € infra-estruturada com sistemas
de protecgcdo ambiental, nomeadamente impermeabilizacdo e
drenagem de pluviais e lixiviados.

A impermeabilizacdo é a fase construtiva mais sensivel, na medida
em que envolve a colocagcédo de materiais geossintéticos, que deve
obedecer a um conjunto de procedimentos com vista a garantir a
seguranca ambiental do aterro.

De facto, deficiéncias na colocacdo destes materiais poderdo
conduzir a impactes ambientais significativos ao nivel da
contaminacao do solo, das aguas superficiais e subterraneas.

Face a complexidade associada a estes trabalhos, foi desenvolvido
pelo LNEC um Plano de Garantia de Qualidade da Instalagdo dos
Geossintéticos, no qual sdo definidos, para além das respon-
sabilidades dos diversos intervenientes (dono de obra, projectista,
empreiteiro, fiscalizacao, fornecedor/instalador, entre outros), os
procedimentos a adoptar e os documentos demonstrativos da
qualidade de construcéo.

Pela sua relevancia, realgam-se especificamente neste capitulo tais
procedimentos aplicaveis a colocagéo dos geossintéticos.

Geomembranas

Antes da colocacdo da geomembrana a superficie subjacente e a
vala de ancoragem devem ser inspeccionadas, para garantir a
inexisténcia de irregularidades superiores a 2 cm (associadas a
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pedras, raizes, residuos, etc.), mudancas bruscas de inclinagao,
zonas moles, fissuras por secagem excessiva, cavidades, etc.

A vala de ancoragem, a executar antes da colocacao da geo-
membrana, deve possuir os cantos arredondados para nao danificar
a geomembrana. Também o material a utilizar como enchimento
deve ter formas e dimensdes que ndo comprometam a integridade
da geomembrana, ndo devendo também existir solo solto entre a
vala e a geomembrana.

Na colocagédo dos painéis de geomembrana devem ser tidos em
atencao:

= eventuais alteragcdes da superficie subjacente;

= limpeza da superficie dos geossintéticos subjacentes as
geomembranas;

= processo de desenrolamento das geomembranas;

= condicdes climatéricas existentes e eventuais medidas
correctivas (principalmente no que se refere ao efeito do
vento);

= equipamento adequado e pessoal qualificado;
= proteccao da geomembrana e execucao de soldaduras.

As soldaduras dos painéis de geomembranas podem ser
efectuadas por diferentes métodos, consoante o tipo de material
constituinte da geomembrana.

Nos casos mais comuns, uma vez que as geomembranas sao em
PEAD, os métodos de soldadura a adoptar devem ser por extrusao
e fusao.

No caso de soldaduras por fusdo o equipamento utilizado deve
possuir indicadores de temperatura e velocidade.

No que se refere as soldaduras de extrusao, a resina utilizada deve
ser igual a do fabrico da geomembrana e o equipamento utilizado
na sua realizacdo deve possuir indicador de temperatura,
principalmente no bocal de extrusao.

Antes de se realizarem as soldaduras de fusao e extrusdo devem
ser efectuados ensaios sobre amostras, nas mesmas condicdes em
que se fardo as soldaduras nas geomembranas.
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S6 devera ser autorizada a operacgao de soldadura se os resultados
dos ensaios igualarem, ou excederem, os valores indicados nas
especificacdes de projecto.

Para verificar a continuidade das soldaduras sao realizados os
seguintes ensaios nao destrutivos:

= de pressao de ar para as soldaduras por fusao;
= de vacuo para as soldaduras por extrusao.

Estes ensaios devem ser efectuados em todas as soldaduras, a
medida que estas se forem executando, e em todo o seu
comprimento.

Os ensaios de pressao de ar consistem na injeccdo de uma
determinada pressdo no canal existente nas soldaduras de dupla
fuséo.

Os ensaios de vacuo consistem na lavagem da zona a ensaiar com
uma solucdo de agua e detergente liquido, sobre a qual é
posteriormente colocada uma camara transparente e criado vacuo
com uma bomba (aproximadamente 5 psi). Observa-se a existéncia
ou nao de bolhas de sabao no interior da cadmara. O aparecimento
de bolhas é um sinal de fuga de ar e de nao continuidade da
soldadura, devendo-se marcar a zona para posterior reparacao.

No caso de necessidade de reparacao, é colocado um remendo (da
mesma geomembrana) de forma arredondada nos cantos numa
area que exceda, pelo menos 0,15 m para cada lado da amostra
retirada, sendo posteriormente realizados novos ensaios nao
destrutivos para comprovacao da qualidade da nova soldadura.

Para a avaliacdo da resisténcia das soldaduras sao realizados
ensaios destrutivos de arranque e de corte, de forma aleatéria.

Geossintéticos bentoniticos

Na colocacdo de painéis de geossintéticos bentoniticos devem ser
tidos em consideracéo:

= eventuais alteragcdes da superficie subjacente;

= limpeza da superficie dos geossintéticos subjacentes a bem-
tonite;

= processo de desenrolamento e instalacdo dos geossintéticos;

= condi¢cdes climatéricas existentes durante a colocacado e
proteccao apés colocacgao.
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As unides entre painéis sao normalmente efectuadas por
sobreposicdo, sendo a largura dependente do geossintético
bentonitico e das condi¢des locais, variando usualmente entre 150
e 300 mm.

Na unido de painéis de geossintéticos bentoniticos com processo

de fabrico por agulhagem é adicionada bentonite na zona de
sobreposicao.

No caso do geotéxtil do geossintético bentonitico ser danificado
durante o transporte, manuseamento ou colocacgao, deve proceder-
se a sua reparacdo através de um remendo de geotéxtil idéntico,
numa area que exceda, pelo menos, 30 cm de cada lado a area
afectada.

Se houver perda de bentonite, deve ser colocado um remendo
numa area que exceda também, pelo menos, 30 cm de cada lado a
area afectada.

Geotéxteis

Também na colocacao dos geotéxteis devem ser considerados:

= eventuais alteragcdes da superficie subjacente;

= processo de desenrolamento e instalacdo dos geotéxteis;

= condigbes climatéricas existentes e protec¢do apds colocacao.

Consoante as funcdes desempenhadas pelos geotéxteis, as unides
dos respectivos painéis podem ser efectuadas por costura,
soldadura a ar quente ou apenas por sobreposicao.

No caso de danificacdo durante o transporte, manuseamento ou
colocacéo, deve ser colocado um remendo de geotéxtil idéntico, na
mesma direccdo de fabrico do painel de geotéxtil, numa area que
exceda, pelo menos, 30 cm de cada lado a area afectada.

Devem ser adoptadas medidas que assegurem que, em caso de
sobreposicao, os remendos nao se deslocam durante as operacdes
de cobertura.

Geocompdsitos drenantes

As operagbes de colocacido de geocompoésitos drenantes sao
semelhantes as indicadas para os geotéxteis, devendo-se prestar
particular atencao a ocorréncia de sujidade, pedras ou elementos
estranhos durante a sua colocacdo e que possam conduzir a
colmatagao do dreno.
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6.6 Aspectos relevantes na exploragao

6.6.1 Admissao de residuos

Nao obstante um determinado residuo poder ser genericamente
associado a uma das classes de aterro estabelecidas (aterros para
residuos inertes, aterros para residuos nao perigosos ou aterros
para residuos perigosos), previamente a sua deposi¢cdo em aterro
dever-se-a conhecer, de forma o mais exacta possivel, as suas
propriedades gerais, a sua composicao, lixiviabilidade e compor-
tamento a longo prazo, devendo ser respeitados os critérios de
admissibilidade e/ou as restricdes definidos no Decreto-Lei n.°
183/2009 e na Decisao 2003/33/CE.

A efectiva admissdo de um residuo em aterro envolve com efeito
um procedimento especifico de aceitacdo, que compreende trés
niveis de verificacdo, nos termos definidos na Decisao referida:

= caracterizacao basica;
= verificacdo da conformidade;
= verificacao no local.

Alguns residuos podem no entanto ser isentos de algumas etapas
deste procedimento. E o caso dos residuos urbanos classificados
como nao perigosos no Capitulo 20 da LER e das fraccdes de
residuos urbanos nao perigosas recolhidas selectivamente, que
podem ser admitidos em aterros para residuos nao perigosos sem
necessidade de ensaios para a caracterizagao basica.

6.6.2 Plano de exploragao

A fase de arranque de exploragcéo de um aterro € bastante delicada,
principalmente no que diz respeito aos sistemas de proteccéo
ambiental implantados, na medida em que os riscos destes serem
danificados sdo maiores.

O modo de exploracao de um aterro deve atender nomeadamente
aos seguintes aspectos:

= quantidades de residuos a depositar;
= geometria concebida;

= cotas maximas a atingir;

= condicdes de estabilidade do aterro;

= tipologia dos equipamentos a utilizar.
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A cobertura diaria dos residuos com terras € imprescindivel para
evitar o espalhamento dos residuos por acgao do vento, controlar a
emissdao de poeiras e odores, bem como evitar a afluéncia de
animais a zona de deposicdo. Assim, no final de cada dia, deve
proceder-se a cobertura dos residuos depositados com uma
camada de terra com espessura entre 15 e 20 cm.

Por outro lado, e com o objectivo de diminuir os caudais de
lixiviados produzidos em aterro, as areas ja com residuos, mas que
nao estejam em utilizacdo, devem ser cobertas com telas
temporarias (Figura 60). Os custos associados a colocacao destas
telas € muito inferior ao custo de tratamento decorrente do
acréscimo de lixiviados provocado pela infiltracdo de agua no
aterro.

Figura 60 — Exemplo de colocacao de telas temporarias (Ambirumo)

6.6.3 Gestao dos lixiviados

A gestéo dos lixiviados € um aspecto essencial na exploracao de
um aterro para evitar problemas ambientais dada a sua forte carga
poluidora.

Conforme ja referido, a legislacdo em vigor exige que os projectos
de aterros contemplem sistemas de drenagem e recolha de
lixiviados, tendo em vista a sua rapida remocao do interior do aterro
de modo a controlar a altura de liquido sobre o sistema de
revestimento para que sejam minimizados os riscos de conta-
minacao dos solos subjacentes.

Por outro lado, estdo também previstos na legislacdo mecanismos
que minimizem a entrada de agua no aterro com vista ao controlo
da producéo de lixiviados.
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De facto, a orientacao de gestao dos aterros tem sido a de evitar a
entrada de agua na massa de residuos depositados e de retirar
rapidamente os efluentes liquidos produzidos, para tratamento no
local antes da sua descarga no meio hidrico.

No entanto, recentemente tém surgido técnicas alternativas
relativamente a gestdo dos lixiviados, que consistem na sua
recirculacdo na massa de residuos depositados, em condi¢des
controladas, utilizando o aterro como um reactor bioldgico para a

eliminacao dos poluentes.

Nesta situacao provoca-se uma aceleracdo dos processos de
degradacdo dos residuos, contribuindo para uma mais rapida
estabilizacdo do aterro.

A recirculacao de lixiviados permite obter maior uniformizacéo dos
caudais a encaminhar para tratamento, menor carga poluente e
consequentemente maior facilidade operacional ao nivel do
tratamento.

No Quadro 40 indicam-se as vantagens e desvantagens associadas
a recirculacao de lixiviados.

Quadro 40 — Vantagens / desvantagens da recirculacdo de lixiviados

— Aceleragao da decomposicao dos residuos devido ao aumento da humidade

— Antecipacao da estabilizagdo dos residuos
+ — Estimulagéo da produgao de biogas e do seu subsequente aproveitamento energético

— Diminuigao da contaminacéo inorganica do aterro
— Uniformizagao dos picos de producao de lixiviados
— Aumento da capacidade util do aterro devido ao aumento dos assentamentos

— Alteragéo do balango hidrico do aterro

— Elevagao do nivel de lixiviados na base do aterro
- — Aparecimento de liquidos e escorréncias adicionais
— Instabilizagéo das estruturas do aterro

— Geragao de odores e libertacdo de gases

— Acumulagao de poluentes (efeito atalho)

Ao nivel dos custos deste esquema, havera uma reducdo dos
relativos ao tratamento e a fase de controlo apdés encerramento,
embora aumentem os custos de investimento e de operacdo. A
reducdo dos custos a longo prazo compensara no entanto o
acréscimo dos custos a curto prazo (Faria, s.d.).
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O sucesso da recirculacao de lixiviados dependera fortemente do
modo como for efectuada a sua introducdo no corpo do aterro
(Quadro 41).

Quadro 41 — Métodos utilizados para a recirculagao de lixiviados

Método Descrigdo Vantagens Desvantagens Observagbes

Irrigagao por | Método de distribuigdo | — redugao do volume | — ocorréncia de —ndo éum

pulverizagéo | a superficie no qual os | de lixiviados através | odores e de método
lixiviados podem ser de evaporagéo (até | problemas aconselhavel.

introduzidos por
aspersores, tubos
ranhurados ou outro

30%).
— humidificacéo
uniforme dos

ambientais e para a
saude publica.

dispositivo. residuos.
Lagoas de Método que consiste | — requer pouco —desenvolvimento —nado é um
infiltragdo na criagdo de uma esforgo operacional. | de odores e danos método
lagoa de lixiviados no | _ permite a ambientais. recomendavel.
topo do aterro. distribuicdo de — pode impedir a
lixiviados numa vasta | introdugéo de
area. residuos durante um
longo periodo.
Distribuicdo | Método em que os — a distribuicdo sob a | — s6 podem ser - considerado
soba lixiviados sédo cobertura evita expor | utilizados depois do | por muitos
cobertura introduzidos, directamente os aterro estar investigadores
usualmente por lixiviados a concluido. como ideal
trincheiras ou tubos, atmosfera. para a
por cima dos residuos | _ hymidificagao recirculagao
€ por baixo da uniforme dos dos lixiviados
cobertura. residuos e reduzidos a longo prazo.
impactes ambientais.
Pogos de Método que utiliza — simplicidade e — os residuos nao
recarga pogos de recarga com | custo reduzido. sdo humidificados de
perfuracdes em — recurso a utilizaggo | uma forma téo
diversos niveis paraa | de pogos de recolha | uniforme como nos
distribuicdo dos de biogas. outros métodos.
lixiviados, ligados (ou
ndo) entre si através
de tubagens
horizontais perfuradas
para alcangar zonas
mais secas.
Distribuigdo | No método SIREH — controlo dos — complexidade. — método mais
horizontal (sistema integral de odores mais vanguardista.
recirculagdo e eficiente.

extracgao horizontal)
utilizam-se duas
tubagens, uma para a
introducao dos
lixiviados, outra para a
extracgao do biogas.

— os residuos sao
humidificados de
uma forma mais
uniforme do que nos
métodos de
distribuicao vertical.

(adaptado de Faria, 2007)
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Face ao actual quadro legislativo, quer nacional, quer comunitario, a
aplicacédo legal destes métodos encontra-se ainda numa fase de
andlise.

6.6.4 Captacdo, drenagem e tratamento de biogas

A extraccao de biogas através da instalacdo de drenos verticais,
sistema mais usual, desenvolve-se em trés fases: arranque,
exploracao e encerramento.

Na fase de arranque, nos locais onde esta prevista a instalacao de
um dreno de biogas é colocado um gabido em rede metalica com
um tubo em PEAD no centro, cujo interior &€ preenchido com
material granular britado, com dimensdes superiores a da rede,

conforme ilustrado na Figura 61.

Figura 61 — Poco de biogas na fase de arranque (Ambirumo)

Durante a fase de exploragdo o poco de biogas vai subindo,
acompanhando a deposicao dos residuos. Esta progressao é feita
através da ligacdo sucessiva de trocos de tubagem em PEAD,
protegidos por tubos-guia (preenchidos com calhau rolado),
conforme ilustrado na Figura 62.

Esta sequéncia é realizada em cada dreno até faltarem cerca de 2m
para atingir a cota final de enchimento. Sdo entdo instalados os
cabecais dos drenos, em PEAD, a partir dos quais se pode
encaminhar o biogas para o sistema de drenagem principal, e
através deste para o queimador ou unidade de aproveitamento.
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Figura 62 — Poc¢o de biogas na fase de exploragédo (Ambirumo)

Saliente-se que, sendo o biogas formado em zonas com
temperaturas superiores a temperatura ambiente, o seu arre-
fecimento conduz a formacdo de condensados que devem ser
removidos das condutas de drenagem, a fim de evitar possivel

colmatacéo.

Na Figura 63 representa-se o esquema de um poc¢o de drenagem
de biogas.

De acordo com o estabelecido no Decreto-Lei n.° 183/2009, caso os
gases captados ndo possam ser utilizados para a produgédo de
energia, deve ser instalado um queimador, que permita a
combustdo do metano, transformando-o em vapor de agua e
diéxido de carbono (gas com efeito de estufa inferior em cerca de
20 vezes ao do metano).

Para que essa queima seja eficaz é necessario que:

= 0 biogas seja correctamente misturado com o ar antes de se
efectuar a combustéo;

= a temperatura de queima e o tempo de retengdo na chaminé
sejam suficientes (da ordem de 1.100°C e superior a 0,3
segundos, respectivamente), para se obter a completa
combustdo dos compostos halogenados e hidrocarbonetos
presentes no biogas.

A eficacia da combustdo pode ser avaliada visualmente — em
situacdes de queima completa a chama néo é visivel a luz do dia;
pelo contrario, pontos amarelos na chama evidenciam queima
incompleta.
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CABECAL EM PEAD DN 315

I COTA FINAL DA SELAGEM

BETAO P FUNDAGAO DA CAIXA

BRITA 451100

TUBO RANHURADO DE
BRITA 451100 DRENAGEM EM PEAD DN 160

UNIAO EMACO INOX

__— CAMADA EM GRAVILHA C/0,20m

CAMADA DE TERRA VEGETAL C/0,30m

CAMADA DE TERRA ARENOSA C/0,70m

~— CAMADA MINERAL DRENANTE C/0,50 m

CAMADA DE MATERIAL ARGILOSO C/0,50 m

RESIDUOS

PEAD DN 160
BRITA 451100 (ranhurado)
CORTE TRANSVERSAL

FITA PLASTICA DE SINALIZAGAO

CAMADA DE PROTECGAO (AREIA)
CAMADA DE NIVELAMENTO (AREIA)

ENVOLVIMENTO DA TUBAGEM
DE EXTRAGAO DE BIOGAS

Figura 63 — Poco de biogas projectado para um aterro

Figura 64 — Queimador de biogas (Ambirumo
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6.6.5 Aproveitamento energético de biogas

O biogas é composto essencialmente por metano (CH,) e didxido
de carbono (CO,), contendo ainda componentes vestigiais de outros
gases (Quadro 42).

Possui um elevado poder calorifico, da ordem de 2OMJ/m3,
equivalente a 50-60% do valor do gas natural, o que lhe confere um
potencial energético importante.

Quadro 42 — Composigao do biogas — Intervalos tipicos

Componente % em vol. seco
metano 45 -60
diéxido de carbono 40-60
azoto 2-5
oxigénio 0,1-1,0
sulfitos, bissulfitos, mercaptanos, etc 0-1,0
amoénia 01-10
hidrogénio 0-0,2
monoxido de carbono 0-02
constituintes vestigiais 0,01-0,6
vapor de agua saturado

(Tchobanoglous et al., 1993)

A analise da viabilidade de aproveitamento energético do biogas
produzido e captado num aterro envolve a estimativa da sua
producao temporal, que depende da quantidade e composicao dos
residuos e do tempo decorrido desde a sua deposicdo em aterro,
através do recurso a modelos teéricos, cuja validacao devera ser
suportada por ensaios de bombagem.

Estes ensaios podem ser efectuados em todos os drenos ou
apenas em alguns, sendo os resultados posteriormente extra-
polados para os restantes.

Admitindo-se que durante a fase de exploracdo e apds encer-
ramento é possivel recuperar da ordem de 50% a 70% do biogas
produzido, podem estabelecer-se com base nos referidos modelos
curvas evolutivas de producéo e recuperacédo do biogas, do tipo da
apresentada na Figura 65.

De forma generalizada, s&o utilizados motogeradores para
producao de energia eléctrica e térmica, com rendimentos de cerca
de 35% e 50%, respectivamente.
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Com base nos valores de producédo apurados e no poder calorifico
inferior do biogas e no rendimento dos motogeradores, é possivel
tracar curvas de poténcia eléctrica e calorifica (Figura 66) que vao
fundamentar a analise de viabilidade econédmica.

Nm’h

ano

‘—A—Biogés recuperado —=— Biogas produzido ‘

Figura 65 — Curva tipica de producao/recuperacao de biogas

kW

—«&— Energia térmica —e—Energia eléctrica

Figura 66 — Curvas tipicas de poténcia eléctrica e térmica resultantes do
aproveitamento energético de biogas

OPCOES DE GESTAO DE RESIDUOS URBANOS



6.7 Monitorizagao

Tendo em vista a proteccdo da qualidade do ambiente e a
prevencdo de riscos para a saude humana, o Decreto-Lei n.°
183/2009 estabelece, no Anexo lll, a monitorizacdo ambiental a
realizar em aterros de residuos durante as fases de exploracdo e
manutencao (ap6s encerramento).

Para cada uma destas fases sdo estabelecidos os parametros a
monitorizar e a respectiva periodicidade no que se refere aos
seguintes aspectos:

= dados meteoroldgicos;

= controlo de assentamentos e enchimento;
= topografia;

= controlo de lixiviados;

= controlo de aguas subterraneas;

= controlo de aguas superficiais;

= bacias de lixiviados;

= gases.

6.8 Custos

Os custos associados a deposicdo em aterro sdo extremamente
variaveis com as caracteristicas do local de implantacdo e forma de
exploracao adoptada.

Na Figura 67 apresentam-se as curvas de custo construidas por
Tsilemou & Panagiotakkopoulos (2006) para aterros. Na sua
utilizacao deverao ser tidos em conta os aspectos de aplicabilidade
relevados pelos autores (v. ponto 4.2.5).
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Figura 67 — Custos de investimento e de operagéo de aterros (pregcos 2003)
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Os servicos de gestdo de residuos urbe
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