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Objectivos de aprendizagem

¢ Definir residuos e residuos urbanos.

* Identificar os principais factores da problematica actual da gestio de
residuos.

* Relacionar a histéria da gestdo de residuos com a evolugdo da
civilizagao.

* Definir gestdo integrada de residuos.

» Conhecer a politica e legislagdo, comunitdria e nacional, para o sector
de residuos.
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1.1  Introducao

Entende-se por residues, quaisquer substincias ou objectos de que o detentor
se desfaz ou tem a inten¢do ou obrigacdo de se desfazer (...) (Decreto-Lel
(DL) n.° 239/97, de 9 de Setembro).

Residuos urbanos (RU) definem-se como os residuos domésticos ou outros
residuos semelhantes, em razdo da sua natureza ou composicio,
nomeadamente os provenientes do sector de servicos ou de estabelecimentos
comerciais e industriais e de unidades prestadoras de cuidados de satde,
desde que, em qualquer dos casos, a produgio didria ndo exceda 1 100 litros
por produtor (DL n.° 239/97, de 9 de Setembro). Aos RU corresponde o
c6digo n.° 20 00 00 do Catdlogo Europeu de Residuos (catdlogo publicado
no Anexo I da Portaria n.° 818/97, de 5 de Setembro).

Actualmente, em quase todos os paises desenvolvidos, a gestdo dos RU ¢
uma tarefa problemaética, devido, fundamentalmente, aos seguintes factores:

* taxa crescente de producio de residuos per capita e diminui¢do dos
potenciais locais para a sua eliminagao;

* disfungdes e riscos ambientais associados aos tecnossistemas de
gestdo, cujas medidas de prevengdo e minimizagao representam
elevados custos;

» dificuldades numa mudancga de filosofia e de estrutura dos sistemas
de gestdo de residuos (devido a complexidade de uma abordagem
holistica, reconhecida como necesséria para a implementagdo de
sistemas integrados e sustentaveis);

¢ necessidade de obtencdo de consensos e envolvimento dos virios
agentes nos processos de participagdo em planos de gestdo de RU;

» dificuldades na aplicacdo de medidas complementares efectivas
(de caricter regulamentar, econdémico e educativo) indutoras de
comportamentos eficientes de conservagao dos recursos, redugdo e
valorizacdo dos residuos, por parte dos agentes econémicos e dos
consumidores.

Tendo em atengao estes factos o 5.° Programa de Ac¢do Comum em Matéria
de Ambiente da Unido Europeia considera a gestao dos residuos uma tarefa
chave para os anos 90. Define op¢des prioritarias nas quais é dado maior
énfase as accdes preventivas, de modo a reduzir quer a quantidade quer a
perigosidade dos residuos, seguidas da promocao da reutilizagdo e reciclagem,
da valorizagdo energética, através da incineracio com recuperagdo de energia,
e, finalmente, a selec¢@o criteriosa de formas adequadas de tratamento e de
eliminagdo dos residuos.

13
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Procurou-se que a presente publicacio fosse orientada pelas acgdes prioritdrias
enfatizadas pelo 5.° Programa, mas sobretudo houve a preocupagao de facultar
informacao para possibilitar uma selec¢ao consciente e criteriosa das melhores
opg¢Oes para uma gestdo correcta dos RU ao nivel local.

1.2 A evolucao histérica da gestao de residuos

Tendo por base pesquisas de historiadores e arquedlogos, sabe-se que a
problemadtica da gestao de residuos € um assunto que tem acompanhado a
evolucdo das sociedades humanas, desde a transicdo do nomadismo para o
sedentarismo.

A primeira lixeira municipal surgiu em Atenas, por volta do ano 500 A. C.,
de acordo com a historiadora americana M. V. Melosi (Melosi, 1981). Os
«varredores de ruas» eram obrigados a depositar os residuos a pelo menos
uma milha das fronteiras da cidade. De igual modo, a compostagem, como
forma de tratar/reconverter os residuos organicos em fertilizantes, é uma
pratica bastante antiga. Ha evidéncias de que este método foi utilizado em
Knossos, Creta, hé cerca de 4 000 anos (Rathje e Murphy, 1992).

O arquedlogo C. W. Blegen, ao estudar a Idade do Bronze na cidade de
Troia, constatou que os residuos produzidos no dia-a-dia eram deixados no
chdo das habitacdes e periodicamente cobertos com camadas de terra. Em
muitas casas o nivel do chdo atingiu tal altura que foi necessario aumentar o
telhado e reconstruir a porta de entrada (Rathje e Murphy, 1992).

Mas em Tréia, bem como noutros locais, nem todos os residuos eram guar-
dados no interior das habitagdes Os residuos organicos de maior dimensio
eram lancados para as ruas e aproveitados por animais semidomesticados,
como porcos € caes. A pritica de langar os residuos porta fora tornou-se um
lugar comum e permaneceu até a actualidade. A consequéncia mais dramatica
desta pratica foi uma epidemia, a Peste Negra, responsavel pela morte de
metade da populagdo da Europa no século XIV (Tchobanoglouset al., 1993).

Contudo, foi com a Revolucio Industrial que os problemas dos residuos
atingiram niveis sem precedentes. A grande concentracido de pessoas em
cidades, primeiro na Europa e alguns anos mais tarde, nos Estados Unidos
da América (EUA), deu origem a graves problemas de polui¢do. O nivel
mais sério de preocupagdes despontou quando se comegaram a relacionar as
doengas com a presenca abundante de residuos.

Na década de 1840, o mundo ocidental entrou na «Idade do Saneamento».
As novas descobertas cientificas no campo da sadde ptiblica deram origem a



pressdes da opinido publica para que os governantes tomassem medidas de
saneamento, com base em abordagens colectivas. No final do século XIX,
principio do século XX, iniciou-se o desenvolvimento de muitos servigos
municipais de saneamento, incluindo a recolha de residuos urbanos, a limpeza
das ruas e a drenagem de esgotos. No entanto, os métodos de eliminagio
continuaram a ser rudimentares, com a deposi¢@o indiscriminada em lixeiras
a céu aberto como prética mais frequente (Rhyner ef al., 1995).

O crescente assumir das responsabilidades governamentais € o reconhe-
cimento de que a eliminagdo dos residuos era inadequada levaram a abor-
dagens mais sistemdticas, como a incinera¢do. O primeiro incinerador surgiu
em Nottingham, Inglaterra, e foi desenvolvido em 1874, tendo esta tecnologia
sido importada para os EUA (Nova York) em 1885 (Melosi, 1981; Rathje e
Murphy, 1992; Ruiz, 1993).

Os aterros, como obra de engenharia, apareceram apds as primeiras
incineradoras. Foram desenvolvidos em Inglaterra em 1920, com base nas
preocupacdes de satude publica da época. Em 1959, a American Society of
Civil Engineers publicou o primeiro guia de normas técnicas para a construgao
de aterros sanitdrios, com o objectivo de prevenir odores e proliferacio de
roedores (Pamela, 1993).

A reciclagem, enquanto opgdo técnica para a gestao de RU, comecou a
desenvolver-se nos finais dos anos 60, principios dos anos 70, em muitas
cidades dos EUA, Canada e nos paises mais desenvolvidos do Centro e Norte
da Europa. Primeiro surgiram os designados buy-back centers (centros de
compra de recicldveis) e depois, rapidamente, desenvolveram-se diversos
esquemas de recolha porta-a-porta e sistemas por transporte voluntdrio
(e. g. ecocentros e ecopontos).

Nos anos 80 e 90 da-se uma marcante revolucao cientifica e tecnoldgica
nas tecnologias e préticas de gestdo de residuos. No entanto, a queima a
céu aberto nas lixeiras e/ou a sua eliminac¢io nos oceanos continua, ainda,
a ser, em muitos paises, um método corrente. Enquanto nos paises desen-
volvidos se gastam enormes quantias para promover sistemas de reci-
clagem e tratamento de residuos, os «zabaline» no Egipto ou os «pene-
nadores» no México, por exemplo, conseguem «reciclar» das suas lixeiras
quantidades que ultrapassam as de qualquer sistema de reciclagem mais
sofisticado.

Os governantes actuais tém um papel critico na gestio dos residuos, devido
aos impactes directos e indirectos que os mesmos podem causar nos
respectivos paises. No entanto, a gestao de residuos deixou de ser um assunto
que os governos pudessem internamente resolver de forma integrada:
residuos e pobreza, residuos ¢ mercado internacional, residuos e relagoes
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Norte-Sul, residuos € movimentos sociais, residuos e politica, residuos e
economia, residuos e tecnologia, sdo exemplos de relagdes que conferem
aos residuos uma complexidade estrutural que ultrapassa as fronteiras de
cada pafs.

Apesar da Histdria revelar que o problema dos residuos tem acompanhado
de perto, desde os primeiros tempos, a evolugdo da civilizacdo, no final do
século XX os residuos tomam uma dimensdo totalmente diferente:
transformam-se num fenémeno social e num dos grandes dilemas das
sociedades contemporaneas, com largo espectro psicossocial, econémico,
tecnoldgico, politico, ambiental e juridico.

1.3  Gestao integrada de residuos

Por gestiao de RU entende-se as operagdes de recolha, transporte, arma-
zenagem, tratamento, valoriza¢3o e eliminacdo de residuos, incluindo a
monitorizacdo dos locais de descarga apds o encerramento das respectivas
instala¢Oes, bem como o planeamento dessas operacdes (DL n.° 239/97, de
9 de Setembro).

Face ao regime juridico em vigor, a gestdo de RU € da responsabilidade dos
municipios, independentemente da exploracdo e gestdo ser efectuada por
sistemas municipais (municipios ou associagdes de municipios) ou multi-
municipais. Neste tltimo caso, a gestdo e exploragdo poderd ser directamente
efectuada pelo Estado ou atribuida, em regime de concessdo, a entidade
publica de natureza empresarial ou » empresa que resulte da associagdo de
entidades publicas com entidades privadas (DL n.° 379/93, de 5 de Novembro;
DL n.° 294/94, de 16 de Novembro).

Em Portugal a gestdo de RU, até hd bem pouco tempo, baseava-se na simples
recolha indiferenciada e sua deposic@o em lixeira ou, na melhor das hipéteses,
em vazadouro controlado. A esta deficiente gestdo associaram-se os problemas
da grande produgao de residuos e da crescente escassez de espacos disponiveis
para as infra-estruturas, o que veio exigir uma nova abordagem, originada,
igualmente, pelas medidas regulamentares, pelos instrumentos econémicos
e pela maior consciencializagdo quer dos cidaddos quer dos politicos.

Ao longo da histéria, a saide e seguranga, tém sido as maiores preocupagdes
em relacdo a gestdo dos residuos. Hoje em dia, para além destes dois factores,
a gestdo dos residuos tem associada trés grandes areas de preocupagdo: a
conservacio dos recursos, os riscos ambientais associados aos tecnossistemas
de RU e a necessidade de alteragcdo de comportamentos e co-responsabiliza¢io
de todos os agentes envolvidos.



Contudo, estas preocupacdes apenas se concretizam se o sistema de gestao
de RU for integrado. Neste contexto o termo «integrado» refere-se aos
sistemas, esquemas, operacdes ou elementos nos quais as unidades
constituintes podem ser desenhadas ou organizadas de tal forma que uma se
engrena na outra para atingir um objectivo global comum: sustentabilidade
ambiental, econémica e social (Diaz et al., 1993).

O conceito de gestdo integrada de residuos tem também sido associado,
ou mesmo relacionado, com a hierarquia de prioridades estabelecida pela
politica Comunitdria em matéria de gestdo de residuos. Esta estipula, por
ordem decrescente: redugado; reutilizagdo; reciclagem (material e orga-
nica); incineragdo com valorizacdo energética; aterro e incinerag¢ao sem
valorizacdo energética.

Contudo, muitos autores defendem que é um erro olhar para as com-
ponentes de um sistema de gestdo integrado como uma escolha linear
hierdrquica de opg¢des técnicas (White et al, 1995; Rhyner et al, 1995;
Tchobanoglous et al., 1993; Brisson, 1996; Diaz et al., 1993). As razdes
desta discordincia baseiam-se no facto de que as diferencas sécio-eco-
nomicas, geogrificas, culturais, politicas e psicossociais variam de cidade
para cidade, de regido para regido, de pais para pais, pelo que ndo existird
uma solucdo 6ptima universal mas sim vdrias solu¢gdes, cada uma mais
adaptada a cada situagdo.

No entanto, o primeiro objectivo: a redu¢do da quantidade e perigosidade
dos residuos, € consensual, sendo, talvez, o mais complicado de pdér em
prética, ndo tendo actualmente nenhum, ou quase nenhum, papel de destaque
nos processos de planeamento e gestdo de RU ao nivel local. A complexidade
resulta do facto dos RU representarem uma grande variedade de produtos
aos quais estao associados uma grande diversidade de agentes (produtores,
distribuidores, comerciantes, consumidores), o que torna dificil a imple-
mentagdo de procedimentos que induzam este objectivo.

Uma outra preocupacdo € a gestdo dos RU de uma forma ambientalmente
correcta, o que significa minimizar os impactes ambientais associados aos
tecnossistemas de gestdo de RU, nomeadamente contribuir para a conservagao
dos recursos naturais e para a diminuigdo das emissdes poluentes. Os caminhos
para atingir este objectivo jd ndo sdo tdo consensuais, associados ao facto
dos melhoramentos ambientais envolverem necessariamente um aumento
de custos.

Uma perda de recursos naturais € a produgdo e deposicdo em aterro de grandes
quantidades de residuos. Apesar da Terra ser um sistema aberto em termos
energéticos é um sistema fechado em termos de matéria. Ao depositar os
residuos em aterros estd-se a bloquear uma quantidade significativa de
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recursos. Como referem White et al. (1995) a concentragdo de determinados
materiais é mais elevada em alguns aterros que nas suas reservas naturais.
Por este motivo, a actividade extractiva em aterros com o objectivo de
recuperar os materiais ai depositados, ao longo de anos, ja se realiza em
alguns paises.

No seguimento desta abordagem, foi proposta por White et al. (1993), a
metodologia de Inventariacdo do Ciclo de Vida para a gestdo ambiental e
econdmica dos residuos. O que pressupde uma defini¢do clara dos objectivos
de gestdao e uma correcta inventariacio de todos os materiais e energia (inputs
e outputs) ao longo do ciclo de vida.

Esta nova filosofia de abordagem holistica transformou o sector dos RU
num dos sistema de gestdo municipal mais complexos de sempre. A com-
plexidade resulta ndo sé da necessidade de se dispor de recursos financeiros,
técnicos e profissionais em quantidade e qualidade, por forma a satisfazer
todos os critérios aceitdveis (e. g. tamanho, custos, eficiéncia) como, simul-
taneamente, conseguir o consenso entre diversos agentes com interesses
antagdnicos e a aceitagdo e o suporte do publico (Tombs, 1996).

Actualmente, um fenémeno social bastante polémico € o conhecido sindroma
NIMBY (Not in My Back Yard), o qual traduz a oposi¢do da populagdo a
localizagdo de novas infra-estruturas para valorizagdo, tratamento ou
elimina¢do de RU. Este sindroma nio pode ser ignorado ou excluido dos
processos de planeamento e gestdo dos sistemas de RU.

Contrariamente ao que muitos politicos e técnicos pensam, o planeamento e
gestdo dos RU ndo é um assunto exclusivamente técnico-cientifico. E um
processo que opera em contextos complexos, com problemas que ndo t€m
uma solugdo unica. Este facto resulta, muitas vezes, em conflito, pela
dificuldade de reconhecer as varias dimensdes € niveis de complexidade,
bem como os factores de incerteza, como quando se fala em sustentabilidade,
andlise de risco, andlise do ciclo de vida, op¢des para a gestdo dos residuos
ou localiza¢des geograficas de infra-estruturas.

1.4  Legislacio e politica comunitaria e nacional em matéria de
residuos

Ao nivel da politica comunitaria, os primeiros passos na gestdo de RU foram
dados em 1971, através da publicacdo de uma recomendacdo, cujo foco se
dirigia para a reducdo e reutilizagdo dos residuos. Este objectivo central foi
suportado pelo Parlamento Europeu e fixado no Primeiro Programa Comu-
nitdrio de Acgio para o Ambiente (1973-1976). Contudo, apenas em 1975,



com a publicacio da primeira directiva neste dominio (Directiva n.° 75/442/
CEE, de 15 de Julho), a Comunidade Econémica Europeia (CEE) comegou
a definir uma politica de gest@o de residuos, embora deixando as autoridades
nacionais a tarefa de escolher a forma e os métodos da sua implementacio
(Vieira et al., 1995).

Apesar de existir legislacdo comunitdria sobre o tema, apenas em 1987
uma resolugdao do Parlamento Europeu, veio alertar para a extensdo e
gravidade dos problemas de contaminagdo dos solos, dgua e ar resultantes
da incorrecta gestdo dos RU. Em Setembro de 1989, a Comissdo adoptou o
documento de orientacio intitulado «A Estratégia da CEE para a Gestao de
Residuos», que preconizava a reducdo directa dos fluxos de residuos, a
optimizagdo do tratamento e do destino final, a redu¢do de movimentos
transfronteiricos € a responsabilidade civil (Vieira et al., 1995; Ferreira e
Cunha, 1992).

Em 1991, a Directiva n.° 75/442/CEE foi alterada parcialmente pela Directiva
91/156/CEE do Conselho, de 18 de Mar¢o de 1991, a qual vem dar expressdo
legal concreta ao conceito de hierarquia de residuos e aos principios de
proximidade e auto-suficiéncia.

Nos finais dos anos 80 e durante os anos 90, a Unido Europeia (UE) publicou
um vasto conjunto de directivas e regulamentos sobre residuos, contemplando
quer os aspectos mais globais de gestdo (como por exemplo nas Directivas
n.° 91/156/CEE, de 18 de Margo, relativa a gestao de residuos, e n.° 91/689/
CEE, de 12 de Dezembro, sobre a gestio de residuos perigosos), quer aspectos
mais especificos, como os relacionados com métodos de tratamento (incine-
racdo, aplicagcdo de lamas ao solo) e com fileiras e fluxos especificos dos resi-
duos (6leos usados, pilhas e baterias, embalagens, entre outros). Encon-
tram-se ainda em discussdo, ou em fase de proposta, directivas relativas a
aterros, pneus usados, residuos de construgdes e demolicdes, solventes
clorados, veiculos usados e equipamento eléctrico e electrénico (Lobato Faria
et al., 1997).

Em Dezembro de 1996, o Conselho de Ministros do Ambiente da UE
aprovou a revisdo da estratégia adoptada em 1989. Nessa revisdo € refor-
cada a prioridade a dar & prevencdo, a educagio dos cidadios, a desma-
terializagdo do sistema econémico, evidenciando a importancia de medi-
das como o ecodesign no ciclo de vida dos produtos e a aplica¢do de
outros instrumentos de gestdo preventiva, nomeadamente os de natureza
econémica. E acrescentado, ainda, o principio da melhor solu¢do ambien-
tal e econdmica, na escolha entre diferentes solucdes de gestao de residuos,
ndo sendo dada, contudo, nenhuma indicagdo sobre o modo como estas
duas componentes devem ser abordadas (Rose, 1996; Pdssaro, 1997a);
Lobato Faria et al., 1997).
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Para além das politicas e regulamentacoes directas enumeradas, outras, postas
recentemente em pratica pela UE, terdo a curto e médio prazo um impacte
significativo na gestao dos RU. Estdo nesta situagdo, por exemplo, a atribui¢io
do Rétulo Ecolégico Comunitério! e o Sistema Europeu de Ecogestio e
Auditorial.

Em Portugal, a primeira ac¢do do Estado em matéria de residuos surge em
1927, com a publicag¢do do DL n.° 13166, de 18 de Fevereiro, o qual atribuia
as Camaras Municipais a responsabilidade de promulgagdo de posturas
relativas a remocao de lixos domésticos (Antas, 1987).

De forma sistemadtica, a politica de gestdo de residuos em Portugal pode-se
subdividir em quatro periodos, com caracteristicas bem diferenciadas.
O primeiro, termina em 1972 com a publicagdo do DL n.° 351/72, de 8 de
Setembro, o qual atribui competéncia a Direcgao de Servigos de Engenharia
Sanitdria do Ministério da Saide para se pronunciar, no aspecto sanitdrio,
sobre projectos de instalagdes de depdsito e tratamento de residuos. Teve os
seguintes tragcos determinantes (Antas, 1987):

* uma preocupagao exclusiva com os RU, devido aos graves problemas
de saude publica que originavam, inclusivamente a ocorréncia de
cllera;

* auséncia de intervencdo e controlo da Administragcdao Central;

» responsabilizac@o das Autarquias, sem contrapartidas relativas aos
respectivos meios técnicos e financeiros.

O segundo periodo, decorreu entre 1972 e 1985, foi uma época de transic¢ao,
durante o qual ocorreram em Portugal acontecimentos de grande impacte
social e econdmico, além de se registarem alteracdes significativas na estrutura
do Governo e da Administragdo Central, no ambito do ambiente ¢ do
saneamento. Este periodo foi caracterizado pelo papel preponderante que a
Administra¢io Central passou a ter na gestao de residuos (embora ainda de
forma nao integrada e focada quase exclusivamente nos RU), e pela neces-
sidade de integrar a problematica dos residuos na politica de ambiente, facto
novo decorrente dos actos comunitarios (MARN, 1995).

O terceiro periodo iniciou-se com a publicagdo do DL n.® 488/85, de 25 de
Novembro, o qual veio definir as diversas compet€ncias e responsabilidades
no dominio dos residuos, quer a nivel central, quer a nivel local. Contudo,
entre 1985 e 1995, a evolugado baseou-se sobretudo no subsistema de recolha,
com um aumento substancial nos indices de populagdo servida, compara-
tivamente ao tratamento/eliminacdo, apesar da extensa publicacao legis-
lativa produzida, a maior parte por obrigacdo de transposi¢ao das Directivas
da UE.



O quarto periodo iniciou-se em 1995, aquando da aprovagdo do primeiro
Plano Nacional de Politica de Ambiente (PNPA), o qual, para o sector dos
RU, aconselhava as seguintes sete dreas de actuagdo prioritdrias: elaboracao
de um Plano Nacional de Residuos: incentivo a reducdo, recolha selectiva e
reciclagem; estabelecimento de um sistema de controlo e de cumprimento
integral da legisla¢do sobre RU; convergéncia para niveis de atendimento da
ordem dos valores médios europeus; aperfeicoamento dos sistemas de
informacao e de capacidade de avaliagdo e de monitorizagdo dos RU; refor¢o
das capacidades institucionais na gestdo dos RU e melhoria das interfaces
com o publico (MARN, 1995).

Por esta data, em quase todo o pais as lixeiras constituiam o método de
deposicdo mais utilizado (cerca de 300). O grande atraso em relacdo aos
restantes pafses da UE e as graves disfun¢gdes ambientais causadas pela m4
gestdo dos RU, conferiram, ao sector dos residuos, prioridade em matéria de
politica ambiental, que se materializou na aprovacdo, em 1996, do primeiro
plano nacional para a sector dos RU, o Plano Estratégico para a Gestao
dos Residuos Sélidos Urbanos (PERSU), o qual marca, definitivamente,
um quarto periodo na histdria da gestdo dos RU.

Em tracos gerais, o PERSU preconiza a mesma hierarquia de opgdes
estabelecida pela UE para a gestao dos residuos, dando, no entanto, um €nfase
especial a prevencdo e a necessidade urgente de «limpar o pais», devido a
situacdo particular de Portugal neste dominio (Lobato Faria et al., 1997).
Além destas duas prioridades, estabelece mais quatro, relacionadas com a
educagdo, a reciclagem, a gestdo e exploracdo dos sistemas e a respectiva
monitoriza¢do. Propde ainda, para essas prioridades, metas e objectivos para
horizontes a curto (ano 2000) e médio prazos (2005)%. Na tabela 1.1 apre-
senta-se um resumo das metas anunciadas para o ano 2000 e 2005.

A implementagio das linhas estratégicas definidas no PERSU, para
além dos efeitos directos na remediagdo dos problemas ambientais causa-
dos pelas préticas tradicionais de gestdo de RU, terd, igualmente, impacte
na criagao de novos empregos e na alteragao da planificacdo dos siste-
mas de gestdo (criagcdo das Regides Plano®) e das respectivas fontes de
financiamento.

Um outro aspecto da gestdo de RU que sofreu alteragio foi o reconhecimento
da necessidade de criag@o e implementagdo de taxas municipais de gestao de
RU, as quais devem constituir um veiculo indispensdvel para cobrir os custos
de operacdo e manutencdo dos sistemas implementados e, também, funcionar
como instrumento econdémico estratégico para a preven¢ao/reducdo dos RU
e alteragdo das atitudes dos cidaddos. Estes, tradicionalmente, consideram a
gestio dos seus residuos, uma tarefa da responsabilidade da autarquia e, por
1SS0, gratuita.

? Inicialmente previa-se tam-
bém um horizonte temporal a
longo prazo (2010) contudo
este dltimo revelou-se de
muito dificil previsdo, sendo
apenas considerado em situa-
¢Oes especiais (Lobato Faria et
al., 1997).

3 Consultar capitulo 7.
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No entanto, a reconversao acelerada das cerca de 300 lixeiras existentes
em novos tecnossistemas (como aterros), pela via da alternativa massifi-
cada, pode retardar os esfor¢os necessdrios a implementagdo de alterna-
tivas ligadas a prevengdo, a recolha selectiva e ao desvio dos residuos dos
aterros, ou seja, a perspectiva apelidada no PERSU de alternativa selectiva.
A compatibilizagdo, destas duas vertentes requererd, por parte dos
responsdveis pela gestdo dos RU, sensatez e sensibilidade nas suas tomadas
de decisao.

Principais linhas de diferenciagdo do quarto periodo da histéria da gestio de RU:

» elaboracdo do projecto do Plano Nacional de Residuos;
* criagdo do primeiro PERSU;
* criacdo do Instituto dos Residuos (INR);

* criagdo da Sociedade Ponto Verde, responsdvel pela implementagdo do
Sistema Integrado de Gestao de Res{duos de Embalagens;

« atribui¢io do maior investimento financeiro ao sector dos RU, por parte do
governo;

* organizagio do pafs em Regides Plano para a gestdo dos RU;

* abertura da 4rea da gestdo e exploragdo dos sistemas de RU a iniciativa
privada;

» reconhecimento da importincia da alteragio de comportamentos dos vérios
agentes intervenientes no sector, com especial destaque para a necessidade
de um forte investimento na educagio dos cidadaos.




Tabela 1.1 —Metas propostas no Plano Estratégico para a Gestao dos Residuos Urbanos (adaptado de Lobato Faria et

al.. 1997).

Estratégias

Metas a curto prazo (ano 2000)

Metas a médio prazo (ano 2005)

Prevencao .

elaborado, aprovado e em curso um Programa
de Prevencdo de Residuos (PPR)

reduzido em 2.5% o quantitativo global de RU
previsto

avaliado e, se necessario, revisto o PPR
aumentada para 5% a redugdo do quanti-
tativo de RU previsto

Tratamento .

elaborado. aprovado e em curso um Programa
de Tratamento de Residuos (PTR). no qual se
contempla uma Rede Nacional de Tratamento
de RU (RNTRU)

utilizadas em pleno todas as instalagdes de
incineragio com  valorizagcdo  energética
(LIPOR e VALORSUL), processando 26% da
producdo total de RU

utilizadas em pleno todas as infra-estruturas de con-
finamento tipo Esta¢des de Confinamento Técnico
de Residuos Urbanos (ECTRU) e tipo Aterro
Sanitério, processando 41.5% da produgéo total
de RU, dos quais 20% dirigidos para ECTRU
erradicagdo total das lixeiras

avaliados e. se necessdrio. revistos 0 PTR ¢ a
RNTRU
continuagdo da utilizagio das infra-
-estruturas existentes de incineragio com
recuperagio de energia. absorvendo 22% da
produg¢do global de RU

utilizadas uma ou mais infra-estruturas de
valorizagdo energética, do tipo tratamento
biolégico anaerdbio, em conjugagdo com o
tratamento das lamas de Esta¢des de Tra-
tamento de Aguas Residuais (ETARs)
aumento de 10% da capacidade das infra-
estruturas dc ECTRU

diminuigdio de aterros sanitdrios, passando a
processar cerca de 13% da produgio global
de RU

Educacao .

elaborado, aprovado ¢ em curso um Programa
de Educagio para a Gestao dos RU (PEGRU)
programadas ¢ em curso ac¢des de educagio
com énfase na prevengio

avaliado e, se necessario, revisto o PEGRU
avaliadas e, caso necessirio, reprogramadas
acgdes de educagdo para a correcta gestdo
dos RU

Reciclagem | «

15% dos RU destinados a reciclagem orgénica
encaminhados para reciclagem multimaterial
cerca de 15% do total de RU produzidos
prioridade para a recolha selectiva e para a
implementac@o plena do Sistema Integrado de
Gestdo de Residuos de Embalagem

metade dos RU produzidos destinados a
reciclagem:

—~25% reciclagem orgénica e

—25% reciclagem de materiais

Gestao e .
exploracio

eliminagdio dos condicionalismos legais a
natureza ¢ estrutura do capital das entidades
gestoras dos sistemas de RU

eliminados os entraves e limitagdes a livre
concorréncia no mercado da gestdo e explo-
racdo dos RU

elaborado, aprovado e em aplicagio um
programa de recolha selectiva e transporte

em vigor
indispensdveis ao funcionamento dos tecnos-
sistemas a nivel local,
Regulamento Municipal de RU

todas as pegas regulamentares

nomeadamente em

estabelecido e regulado o mercado da gestio
dos RU, em todos os seus segmentos de
negdcio (estudos e projectos, construcio,
equipamentos, instalagbes, manutengdo e
operacio)

em vigor todas as pegas regulamentares
indispensdveis ao funcionamento das infra-
-estruturas de gestdo de RU, nomeadamente
um Regulamento Geral de RU

Monitoriza- |
cao

elaborado, aprovado e em aplicagio um
Programa de Monitoriza¢do dos RU (PMRU), no
qual seja contemplada uma Rede de Moni-
toriza¢do da Gestdo dos RU (RMGRU)
estabelecida a rede de monitorizagdo, a nivel
nacional. regional e local

avaliado e, se necessdrio, revisto o PMRU
avaliada e, se necessario, revista a RMGRU
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Topicos para discussao

Tente reconstruir o passado histérico e a evolucdo das politicas de
gestdo de RU do seu Concelho (competéncias, organograma dos
servicos, veiculos e pessoal afecto, custos do sistema, destino dos
RU, problemas ambientais ocorridos, entre outros).

Procure fazer um levantamento sobre as medidas de gestdo de RU
implementadas na sua zona de residéncia, nomeadamente, quais as
acgdes que os Servigos responsaveis pelo sector estdo a desenvolver
para atingir os objectivos do PERSU.

Informe-se, junto dos Servicos responsdveis pela gestao dos RU da
sua zona de residéncia, se existe um Regulamento Municipal para o
Sector dos Residuos e elabore uma ficha resumo dos principais topicos
abrangidos.

Ap6s a andlise das informagdes que conseguiu recolher, sobre a gestdo
dos RU do seu Concelho, considera que a mesma podera designar-se
por gestao integrada de RU? Tente fundamentar a sua resposta.



2. Producao e composicao dos residuos
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Objectivos de aprendizagem

Enumerar os diferentes critérios que se podem adoptar para a
classificag@o dos RU.

Saber fazer a distin¢do entre fileiras e fluxos de residuos.
Explicar o que € o Catdlogo Europeu de Residuos.

Explicar a importancia do conhecimento dos quantitativos e
composi¢ao dos residuos para a gestdo integrada de RU.

Definir o que se entende por produgdo e composi¢ao dos residuos.
Saber explicar que factores sdo responsdveis pelas variagdes nas
quantidades e composi¢ao dos RU, ao longo do tempo e entre zonas
rurais/urbanas e interior/litoral.

Adquirir conhecimento sobre a capitacido e as quantidades de RU
produzidos no pais.

Conhecer a composicdo fisica média dos RU produzidos em Portugal.

Saber o que € e que elementos informativos devem constar, num
Mapa de Registo de Residuos Sélidos Urbanos.

Explicar porque é que a metodologia proposta no Documento Técnico
n.° 1 publicado pela Direc¢do-Geral do Ambiente (DGQA, 1989),
relativa as componentes a separar na analise da composig¢do fisica
dos RU, pode ser insuficiente para os objectivos duma gestdo integrada
de residuos.

Definir peso especifico, humidade, poder calorifico e relagio C/N
dos RU e adquirir sensibilidade para os valores tipicos destes
parametros.

Explicar em que consiste uma campanha de quantificacado e
caracterizag@o dos RU.

Saber a quem compete a quantifica¢@o e caracterizagdo dos RU no
pais e quais as suas responsabilidades legais nesta matéria.

Explicar os passos a seguir para o planeamento duma campanha de
quantificacdo e caracterizagdo dos RU.

Saber quantas amostras ¢ que quantidade de residuos devem ser
considerados numa campanha de quantificag¢do e de caracterizagdo
de RU, em zonas urbanas e em zonas rurais.
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Saber calcular as quantidades anuais de RU produzidos num muni-
cipio, o valor médio do peso especifico e a composi¢do fisica dos RU
recolhidos num ano, em funcdo dos resultados obtidos numa
campanha de quantificacio e caracterizagao de RU.

Saber determinar o peso especifico, a humidade e o poder calorifico
inferior (PCI) duma amostra de RU, conhecendo os valores destes
pardmetros para cada um dos seus componentes.

Saber estimar as quantidades e os volumes de RU produzidos num
determinado aglomerado populacional, em diferentes horizontes
temporais.



2.1  Classificacdo de residuos

Devido a heterogeneidade dos residuos ndo existe uma classificagdo
internacionalmente aceite. Os diversos critérios utilizados para a defini¢do ¢
classificacio dos residuos tém sido os responsdveis pelas dificuldades de
interpretacao e comparacdo dos dados relativos aos diferentes paises, regides
ou cidades.

Os residuos podem-se classificar de acordo com as fontes que os produzem
(e. g. domésticos, comerciais, industriais), o tipo de materiais constituintes
(e. g. papel, vidro, plésticos), a composi¢do quimica (e. g. inorganicos, orga-
nicos), as suas propriedades face aos sistemas (e. g. compostaveis, combus-
tiveis, recicldveis), o grau de perigosidade (e. g. corrosivos, tdxicos, explo-
sivos) ou ainda, de acordo com as utilizagGes dadas a esses materiais (e. g.
residuos de embalagens, residuos de demoli¢des).

A maior parte das nomenclaturas de residuos adoptam classificagdes com
critérios multiplos e sistemas com caracteristicas semi-abertas. No entanto,
em Portugal a identifica¢do segundo a origem tem uma grande relevancia
sendo os residuos classificados, de acordo com o DL n.° 239/97, de 9 de
Setembro, em: residuos urbanos; residuos industriais; residuos hospi-
talares e em outros tipos de residuos.

A nivel nacional é também adoptada legalmente (DL n.° 239/97, de 9 de
Setembro) a classificacdo de residuos perigosos, estando estes presentes
em cada uma das categorias anteriores, em maiores ou menores quantidades.

Nos RU existem pequenas quantidades de residuos perigosos (PQRP),
como, por exemplo, medicamentos fora de prazo, electrodomésticos com
halocarbonetos clorofluorados (CFCs), tintas, vernizes e solventes, produtos
para remover a ferrugem, produtos para preservar a madeira, detergentes,
produtos para limpeza de metais, pilhas, entre outros.

De acordo com Lobato Faria et al. (1997), a classificagdo como RU da por¢do
dos residuos comerciais, industriais, hospitalares ou de servigos, que possuam
caracteristicas semelhantes aos residuos domésticos e que ndo apresentem
riscos que os classifiquem como perigosos, € a posicao mais pragmatica a
nivel nacional. Contudo, estes autores defendem que devera ser aplicado o
principio da responsabilidade do produtor, o que significa que as Autarquias
ndo t&ém qualquer obrigacio legal de os recolher ou tratar sem a adequada
cobertura financeira.

De igual forma, foi considerada no PERSU (Lobato Faria et al., 1997) a
necessidade de uma abordagem ndo exclusivamente ligada a origem de
producio, devido a complexidade e diversidade dos residuos actualmente
produzidos, introduzindo-se os conceitos de fileira e fluxo de residuos.
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As fileiras correspondem aos materiais componentes dos residuos (vidro,
papel e cartdo, pldsticos, metais e matéria organica). Os fluxos deverdo ser
entendidos como tipos especificos de produtos usados, sendo no PERSU
considerados os seguintes fluxos: embalagens, residuos de jardins, pilhas e
acumuladores, dleos usados, pneus usados, veiculos usados, residuos de
construgdo e demoli¢do, residuos de equipamentos eléctricos e electrdnicos,
lamas de estagdes de tratamento de dguas residuais (ETAR) e PQRP.

Por forma a assegurar a harmonizagio quer do normativo vigente quer das
estatisticas existentes em matéria de residuos na UE e facilitar um perfeito
conhecimento pelos agentes econémicos do regime juridico a que estao
sujeitos, foi aprovado, pela Comissdo, o Catdlogo Europeu de Residuos (CER)
(Decisao n.° 94/3/CE, de 20 de Dezembro de 1993). O CER, publicado no
anexo I da Portaria n.° 818/97, de 5 de Setembro, consiste numa lista de
residuos aos quais corresponde um c6digo composto por seis digitos (cédigo
CER). Desta portaria constam 1gualmente a lista de residuos perigosos (anexo
II da portaria) e a lista de caracteristicas de perigo atribuiveis aos residuos
(anexo III da portaria).

2.2 Quantificacao e caracterizacio de residuos

O conhecimento das quantidades de residuos, bem como das suas carac-
teristicas, € fundamental para o planeamento e gestao eficiente dos sistemas
de recolha, armazenamento, tratamento, valorizagdo e eliminagdo dos
residuos. Para poder determinar, por exemplo, o tipo, dimenséo e localizagio
das infra-estruturas de residuos, as necessidades de mao-de-obra, o
equipamento requerido, o potencial para a valoriza¢ao, os impactes ambientais
e econdmicos do processamento e deposi¢ao dos residuos e as alternativas
mais vidveis, um gestor necessita de ter boas projec¢des das quantidades e
composicdo dos residuos gerados ao longo do tempo.

2.2.1 Produgdo e evolugdo

Entende-se por producao a geracio de RU nas suas variadas fontes:
habitacOes, institui¢cdes, empresas, industrias, limpeza publica, espagos de
lazer e vias de comunicagdo (Lobato Faria ef al., 1997).

A quantidade de residuos produzidos pode ser expressa em peso ou volume.
Contudo, devido a variagdo de compressdo dos residuos, o peso constitui
uma medida mais precisa e de mais facil medi¢do. No entanto, o volume ¢



também 1til em situagdes como, por exemplo, planeamento do niimero de
contentores e veiculos, dimensionamento de varios sectores (e. g. fossas de
recepcdo, trituradores, separadores) e cdlculos relativos ao tempo de vida
dos aterros sanitdrios.

Numa comunidade a produ¢do de RU ndo € constante ao longo do tempo.
Registam-se alteracdes semanais, mensais € anuais. De uma forma geral,
tem-se constatado que a maior produgdo de RU regista-se a Segunda-feira
(dia em que na maior parte dos municipios se acumula a producido de
Domingo), descendo até Quarta-feira (dia da semana de menor produgdo),
voltando a subir até Sébado.

A primeira semana de cada més € a de maior produgio, decrescendo o seu
valor gradualmente até ao final do més. Os meses de maior producio
correspondem as épocas de maior consumo, Dezembro/Janeiro (Natal e Fim
do Ano) ou, no caso de zonas do litoral com grande afluéncia de veraneantes,
aos meses de Julho/Agosto. Nas zonas que ndo t€m expressio turistica estes
meses de Verdo correspondem aos de menor produgio, pelo facto de muitas
familias se ausentarem das suas zonas de residéncia.

As varia¢des nos quantitativos de RU produzidos ao longo do tempo
relacionam-se com diversos factores, nomeadamente (Dorfmann, 1985):

* nivel de vida da populagio (situagio sdcio-econdémica e cultural);
* dimensio do agregado familiar;
* tipo e dimensdo da habitagio;

» estacdo do ano (devido, por exemplo, a diferentes habitos de
alimentac¢do, ao movimento de férias, aos periodos festivos);

* modo de vida das populagdes (e. g. migragdes pendulares, movimento
de fins-de-semana ¢ feriados, tipo de actividade profissional);

* clima (e. g. mais cinzas no Inverno, mais embalagens no Verdo);
+ situagfo geografica (e. g. interior/litoral);

* evolugdo tecnolégica e de consumo (e. g. pilhas recarregdveis, mais
embalagens, menor durabilidade dos produtos, hdbitos de consumo).

O indicador mais utilizado para expressar os quantitativos de residuos
produzidos € a capitacio, ou seja, a producdo de RU (em peso) por habitante
(ou por residéncia) e por unidade de tempo (ano ou dia).

A nivel nacional, os valores de capita¢io per capita estimados em 1993, ¢ a
respectiva correspondéncia em relagio a concelhos com diferentes densidades
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4 Environmental Protection

Agency (EUA).

populacionais, apresentam-se na tabela 2.1. Na tabela 2.2 indicam-se as
estimativas da producdo total de RU.

Tabela 2.1 - Correspondéncia entre classes de populagdo, por concelhos. e valores
aproximados de capitagdo para 1993 (Vieira et al.. 1995 fide Lobato Faria
et al.,1997).

Concelhos com: Capitacao aprox.

pop. < 20 000 hab. 700 g/hab. dia
20 000 hab. < pop. < 100 000 hab. 875 g/hab. dia
pop. > 100 000 hab. 1 000 g/hab. dia

Tabela 2.2 — Produgdo de RU em 1993 (Vieira et al., 1995 fide Lobato Faria et al.,1997).

Caracteristicas Populacao Producio Capitacao

da populac¢io (hab.) (t) (g/hab. dia)
Populagdo com recolha 8739 734 2949 308 925
Populagdo total 9371 346 3148 772 925

Numa perspectiva evolutiva tem-se verificado um aumento significativo da
producdo de RU nos tltimos anos, facto que se pode visualizar na tabela 2.3.
Para Portugal Continental, a taxa de crescimento da capitagdo de RU foi
estimada por Lobato Faria et al. (1997) em 3% ao ano, valor a partir do qual
se fizeram as projec¢oes dos quantitativos que se produzirdo nos horizontes
2000 e 2005, indicados no PERSU.

Tabela 2.3 —Estimativas de produgdo de RU em Portugal (adaptado de Lobato Faria et

al., 1997).
1980 1987 1990 1993 1995
Produciio (10° t) 1.946 2.627 2.969 3.149 3.340
Capitaciio (g/hab.dia) 573 707 766 925 967

A tendéncia histdrica tem revelado que a produc¢do de RU, embora
correlacionada com o incremento da populacio, tem aumentado mais rapi-
damente que a taxa de crescimento desta. Um estudo realizado pela EPA®,
sobre a relacdo entre o aumento da producdo de RU e o crescimento da
populacio dos EUA, permitiu concluir que no periodo analisado de 33 anos



(1960 a 1993), a taxa de crescimento dos RU foi de 135% e a da populacio
foi de 43%, ou seja, o aumento da populagdo s6 consegue explicar cerca de
1/3 do crescimento dos RU (US.EPA, 1994).

A relagdo entre a produgdo de RU e a actividade econdmica, pode ser avaliada
pelo Produto Interno Bruto (PIB). No estudo anteriormente referido, a
produgido de RU per capita/dia aumentou 65%, no periodo considerado, e o
PIB per capita aumentou 82%. O coeficiente de correlagio, obtido entre
estes dois indicadores, foi de 0.99, o que demonstra a importancia da

actividade econdmica (e talvez de outros factores) para o aumento dos RU
(US.EPA, 1994).

Contudo, arelagao entre as condigoes de desenvolvimento sécio-econdmico
e a producdo de RU sdo biunivocas. De acordo com um relatério elaborado
pelo Banco Mundial, em 1992, a relag@o entre as despesas com os residuos
representavam em média 0.2-0.5% do PIB, havendo uma relag¢@o proporcional
entre o rendimento per capita de cada pais e os custos de deposi¢cdo dos
residuos. Esta evidéncia revela a dependéncia do sector dos residuos em
relacdo as condi¢oes de desenvolvimento sdcio-econdmico dos paises (Pearce
¢ Brisson, 1995).

Um dos factores que tem sido apontado também como responsdvel pelo
crescimento de RU per capita ¢ a diminuigdo, registada nos Gltimos anos, na
dimensio do agregado familiar, o que originou uma maior taxa de consumo
€, consequentemente, uma maior taxa de producdo de RU, ambos per capita.

Muitos outros factores sdo responsaveis por esta situacdo, podendo-se destacar
o aumento do sector tercidrio (com o incremento da utilizagao de papel
nas empresas devido aos meios informdticos), a crescente urbanizacgio, as
mudancas nos padrdes de consumo e estilos de vida e as politicas de redugdo
e valorizagdo de residuos.

Em termos comparativos, a tabela 2.4 permite visualizar alguns dados sobre
a producio de RU e respectiva evolugdo, em alguns paises desenvolvidos.
Verifica-se que Portugal possui uma capitagdo reduzida, embora ndo muito
abaixo da média da UE, apresentando, contudo, a maior evolugdo de produgio
de RU, entre 1980 e 1989 (33%). Salientam-se as redug¢des nas capitagoes
da Alemanha Ocidental (-7%) e da Holanda (-2%), obtidas pelo sucesso das
politicas de redugdo e reciclagem implementadas nesses paises.

Na dltima coluna da tabela 2.4 encontram-se os valores de um indicador
(RU/PIB) que relaciona a produgdo de RU com o PIB, expresso em toneladas
de RU por milhdao de délares americanos ($EUA) do PIB. Analisando os
dados dos diferentes paises, constata-se que, por exemplo, a Alemanha Oci-
dental produziu 28 toneladas de RU por cada milhdo de dolares americanos
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($EUA) do seu PIB e a Holanda 50 toneladas, em Portugal este indice atingiu
as 113 toneladas de RU por cada milhdo de $EUA. Isto significa que, embora
a producdo de RU per capita em Portugal seja relativamente baixa, ¢ um
pais que desperdi¢a muito.

Tabela 2.4 - Situagdo da produgdo de RU em alguns paises (adaptado de GEPAT, 1992
fide Vieira et al., 1995).

Capitagz’io—[ l Evolugio RU/PIB
(g/hab. dia) (%) (Pregos de 1985)
Paises 1989 1980-1989 1989

Alemanha Ocidental 882 -7 28
Bélgica 959 13 39
Canada 1696 18 41
Estados Unidos 2296 19 46
Franca 844 18 29
Holanda 1304 -2 50
[tdlia 830 . 22 36
Japdo 1071 10] | 31
Luxemburgo 1233 28 43
Portugal 778 33 113
Reino Unido 871 9 34
Suiga 1200 9 34
OCDE 1436 21 42
CEE 830 10 36

2.2.2 Composigdo e evolugdo

A composicdo dos residuos define-se como sendo a sua caracterizagao
analitica, podendo ser fisica, quimica ou especifica (Lobato Fariaet al., 1997).

Numa comunidade a composi¢do de RU varia com determinados factores,
na globalidade, os mesmos que induzem variagdes na produgdo de residuos
(referidos anteriormente), verificando-se também alteragdes temporais.
Contudo, constata-se, principalmente nas zonas urbanas, uma certa unifor-
mizagao dos produtos de consumo, responsavel pela diminuigdo das variagdes
sazonais e geogréficas.

Os componentes a considerar na determinagfo da composigdo fisica variam
de acordo com as préticas metodolégicas de cada pais e com os objectivos



para a sua caracterizagio. A nivel nacional, e de acordo com o publicado na
Portaria n.® 768/88, de 30 de Novembro, devem ser consideras numa cam-
panha de caracterizagdo dos RU nove componentes: papel e cartdo, vidro,
plasticos, metais ferrosos, metais ndo ferrosos, materiais fermentdveis, téxteis,
finos (residuos de dimensdes inferiores a 20mm) e outros.

A classificagio dos residuos nestas categorias € bastante limitativa face as
novas estratégias de gestdo, nomeadamente no que se refere aos processos
de valorizagdo dos residuos e a necessidade de se harmonizar os critérios por
forma a ser possivel comparagdes sobre o desempenho dos diferentes sistemas
ou programas implementados. Para adaptar a classificacdo dos RU as novas
exigéncias de gestdo, a European Recovery and Recycling Association
(ERRA) prop0s um sistema hierdrquico para a sua classificagdo. Essa
metodologia, especifica ndo sé o tipo de material mas também a sua forma
(e. g. filmes, garrafas, latas), factores essenciais para a industria de reciclagem
(ERRA, 1992a). Em anexo (anexo 1) apresenta-se um exemplo da metodo-
logia que tem sido utilizada pelos técnicos da TRATOLIXO, S. A.° nas
caracterizagdes fisicas que efectuam aos RU, a qual resulta duma adaptagao
da metodologia da ERRA.

A composic¢ao fisica média dos RU a nivel nacional, em 1993, apresenta-se
na figura 2.1. No PERSU foi efectuada uma comparacao entre concelhos do
intertor, com baixa densidade populacional, e concelhos do litoral, com uma
densidade populacional mais elevada (tabela 2.5). Nao foram detectados
padroes ou diferencas significativas entre as classes consideradas. Contudo,
¢é possivel salientar algumas diferengas. As popula¢des do litoral, compa-
rativamente as do interior, apresentam na composi¢io média dos seus residuos
percentagens mais elevadas de papel e cartdo (mais 4.5%) e de pldsticos
(mais 1.6%). Em contrapartida, as populagdes do interior apresentam valores
percentuais médios superiores para 0s componentes metais (mais 2.5%),
matérias fermentaveis (mais 1.1%) e finos (mais 1.3%).

. Outros Pap?l ©
Finos 5% cartao
o]
13% 22%
Téxteis
4% Vidro
5%
B Plastico
Maten’als- Metais {39,
fermentaveis 3%
35%

Figura 2.1 —~Composigio fisica média dos RU em Portugal, em 1993 (Vieira ez al., 1995
fide Lobato Faria et al.,1997).

5 Empresa que se ocupa de
algumas operagdes de gestdo
de residuos da AMTRES
(Associagio de Municipios de
Cascais, Oeiras e Sintra).
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Tabela 2.5 — Comparag@o entre a composicdo fisica média dos RU (%) produzidos em
1993 nas regides do interior ¢ do litoral do pais (Vieira et al., 1995 fide
Lobato Faria et al.,1997).

Regiao Pape-l Vidro | Plastico | Metais Maten’als. Téxteis Finos Outros
e cartao fermentaveis (<20mm)
Interior/ 18.5 48 114 49 37.1 4.4 14.0 4.8
Baixa densidade
Litoral/ 230 49 13.0 2.5 15.9 35 12.7 45
Alta densidade ‘

Para além da composi¢ao fisica, os pardmetros tradicionalmente considerados
na caracterizacio dos RU, incluem:

» Peso especifico (kg/m?);
* Humidade (%),
* Poder calorifico (kcal/kg);

¢ Analise elementar.

Peso especifico

Este parametro pode ser definido como o peso de uma massa de residuos por
unidade de volume, expresso nas unidades kg/m’. Este indicador tomard
valores diferentes consoante a maior ou menor compactagio que os residuos
sofram nos contentores, nos veiculos de recolha ou nos sistemas de tratamento,
valorizagdo e eliminagio, pelo que se deve referir sempre em que circuns-
tancias é que o mesmo foi determinado.

Valores tipicos para o peso especifico dos RU em contentor situam-se entre
os 100 a 300kg/m*. O peso especifico médio dos RU estimado para Portugal
Continental foi, em 1993, de 244kg/m’ (Lobato Faria ez al., 1997). Este valor
refere-se aos residuos colocados nos contentores. Nos veiculos de recolha,
este quantitativo pode aumentar 1.5 a 3 vezes, dependendo das taxas de
compactacio de cada veiculo. Em aterro sanitdrio o peso especifico dos
residuos pode atingir os 900 a 1000kg/m?, dependendo das miquinas e das
técnicas de compactacio utilizadas.

O peso especifico varia igualmente com diversos factores, de um modo geral,
0s mesmos que contribuem para as variagdes na composigao fisica dos RU.
Cada componente dos residuos, tem um peso especifico diferente, sendo o
peso especifico de uma amostra de residuos funcio da presenca relativa de
cada componente.



Assim, devido a tendéncia da evolugao da composicao fisica dos residuos no
sentido de uma diminui¢ao da componente de materiais fermentaveis (mais
pesada devido a presenga de maiores quantidades de 4gua) e do aumento das
componentes papel/cartdo e embalagens (mais leves), o peso especifico tende
a diminuir, o que se traduz numa taxa de crescimento anual negativa.

Humidade

E a percentagem de dgua contida na massa dos residuos. Varia de acordo
com a composi¢io dos mesmos, a estacdo do ano, as condig¢des climadticas,
o tipo de sistema de contentoriza¢do, entre outros factores. Valores tipi-
cos para a percentagem de humidade dos RU oscilam entre 25 e 60%
(Dorfmann, 1985).

Este pardmetro tem grande importancia para a compostagem (influencia a
velocidade de decomposicdo dos residuos), para a incineracgdo (altera o poder
calorifico util) e para os aterros sanitdrios (tem um papel relevante na produgado
de lixiviados e biogds).

Poder calorifico

E a quantidade de calor libertado por combustdo de uma unidade de peso de
residuos brutos. Distingue-se Poder Calorifico Superior (PCS), em que se
supde que o vapor de d4gua formado regressa ao seu estado inicial, isto é, que
condensou restituindo o calor de vaporizagdo, ¢ Poder Calorifico Inferior
(PCI). Neste ultimo caso considera-se que o calor de vaporizagc@o nio €
restituido, ou seja, escapa-se com 0s outros gases de combustdo pela chaminé,
sendo o que se verifica nas instalagdes industriais. O PCI caracteriza a aptidao
dos residuos para a valorizagdo energética. Valores tipicos para o PCI dos
RU situam-se na ordem dos 1500-2000 kcal/kg.

Andlise elementar

Tipicamente esta andlise envolve a determinac¢ao da percentagem de C (car-
bono), H (hidrogénio), O (oxigénio), N (azoto), S (enxofre), cinzas e, por vezes,
compostos halogenados, presentes na massa de residuos. Podendo igualmente
possibilitar uma caracterizacdo da composi¢ao quimica da frac¢do organica
existente nos RU. A determinagdo destes elementos ¢ fundamental, por
exemplo, para avaliar as emissdes nos processos de incineragdo e definir as
condigdes mais apropriadas para a degradagio microbiologica nos processos
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de compostagem. Neste ultimo caso, tem especial interesse a determinagao
da relacao C/N, ou seja, a razdo entre os teores em carbono € azoto.

A relacdo C/N reflecte a riqueza dos residuos em nutrientes, a sua aptidio
para a reciclagem orginica e permite seguir a evolugdo da decomposi¢ao
dos residuos numa estacido de compostagem. A experiéncia demonstra que
a relagdo C/N para os residuos frescos situa-se entre 35 e 20 e apds
compostagem entre 25 e 10. Para um bom composto a relacdo C/N deve
oscilar entre 15 e 18 (num bom solo agricola ronda os 10) (Dorfmann, 1985).
Nos RU a relagdo C/N tem tendéncia a aumentar devido ao acréscimo da
quantidade de papéis (maior teor em carbono) e diminui¢do dos materiais
fermentdveis (maior teor em azoto).

Para se poder avaliar os processos de tratamento (ou valorizagdo) mais
adequados as caracteristicas dos residuos, é conveniente determinar nume-
rosos parametros (tabela 2.6). A maior parte destes pardmetros devem ser
objecto de um controlo regular sobre a matéria (residuos) que entra nos
sistemas de tratamento e durante o préprio processo (incluindo o controlo
dos residuos e emissdes produzidas).

Tabela 2.6 —Pardmetros fisico-quimicos a determinar em fun¢ido do processo de
tratamento dos RU (adaptado de Maystre et al., 1994).

Processo
Incineracio Compostagem Biometanizacio
« teor em elementos combustiveis |« temperatura ¢ humidade
« teor em inertes « humidade » temperatura
« teor em cinzas « pH « pH
« humidade « salinidade » potencial redox
« PCI « relagdo C/N « relagiio C/N
« teor em azoto (N,) e didxido |« nitrato (NO,)/azoto amonia- |e hidroxido de carbonato (HCO,)
de carbono (CO,) cal (NH,") « teor em celulose
» metais pesados (e. g. cobre (Cu), [ o teor em matéria organica « teor em elementos xenobio-
zinco (Zn), cddmic (Cd), |« teor em elementos facilmente ticos
mercirio (Hg), chumbo (Pb)) biodegraddveis (amido, celu- |« metais pesados (e. g. Cu, Zn,
« cloro (Cl) e fldor (F) lose, lenhina) Cd, Hg, Pb)
« substincias complexas (dio- | e teor em elementos xenobioticos
xinas, furanos, hidrocarbo- |« metais pesados (e. g. Cu, Zn,
| netos aromadticos policiclicos) Cd, Hg, Pb)

De acordo com Lobato Faria et al. (1997) em Portugal apenas em casos
pontuais se realiza a caracterizacdo da composi¢ao quimica dos RU, mesmo
em relagdo aos pardmetros mais genéricos, pelo que nao existem dados
representativos da situagio nacional.

A figura 2.2 permite visualizar a evolugdo média da produgdo e composi¢do
dos RU nos paises ocidentais. De referir que o grifico foi elaborado em



1990, pelo que as previsdes efectuadas para a década de 90 devem ser
analisadas com cuidado atendendo a actual evolucdo econémica mundial.
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Figura 2.2 —Evoluc¢do da produgdo e composi¢do dos RU nos paises ocidentais (Maystre
et al., 1994).

2.3 Metodologia para a quantificacio e caracterizacao fisica dos
residuos

A quantificacgfo e caracterizagdo dos RU € da responsabilidade das Camaras
Municipais e € obrigatéria em Portugal, desde a publicacdo da Portaria
n.° 768/88, de 30 de Novembro, que define o Mapa de Registo de Residuos
Solidos Urbanos (consultar anexo 2).

Pela referida legislagdo as Camaras Municipais devem proceder anualmente
a organizagdo e actualizagdo dos Mapas de Registo, até 15 de Fevereiro do
ano imediato aquele a que se reportam os dados, enviando os documentos as
autoridades competentes (actualmente Direc¢des Regionais do Ambiente),
que depois de emitir parecer os enviam até 15 de Marco ao Instituto dos
Residuos.

Com o objectivo de auxiliar o preenchimento do Mapa de Registo foi publi-
cado, pela Direccdo-Geral do Ambiente, em 1989, um documento técnico,
Documento Técnico n.° 1 (DGQA, 1989), explicativo da metodologia a seguir
para a realizacdo de campanhas de quantifica¢io e caracterizagdo dos RU.

A quantificacido de residuos tem por objectivo estimar a quantidade, em
peso, de RU produzidos anualmente por uma determinada populagio.
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A caracterizacio fisica tem por objectivo estimar os valores médios do peso
especifico e da composicdo fisica dos RU produzidos por essa mesma
populacio.

No caso dos municipios em que todos os residuos recothidos sio enca-
minhados para uma instalagdo de tratamento, valorizacdo ou eliminacao,
possuindo bascula a entrada, é possivel determinar os quantitativos anuais
de uma forma bastante precisa, bastando para tal somar as quantidades de
RU transportadas pelos veiculos que dao entrada diariamente nessas
instala¢des. Nao se verificando esta situacio, hd que estipular um programa
de amostragem anual para quantificar os RU produzidos. Em qualquer dos
casos € sempre necessario realizar uma campanha de caracterizagdo.

Os principais passos para o planeamento de uma campanha de carac-
terizacao dos RU, sdo os seguintes:

1.> Definir as fronteiras da 4rea a caracterizar (e. g. bairro, freguesia,
concelho, regido);

2. Adoptar um método para a recolha de amostras que garanta a
representatividade dos resultados, devido a variabilidade nas quan-
tidades e composicao dos residuos. Um método bastante aceite € o
método de amostragem aleatdrio estratificado, que consiste em dividir
a drea a caracterizar em zonas o mais homogéneas possivel, tomando
como principais critérios de diferenciagdo: o tipo de habitacao (e. g.
moradias, prédios baixos, prédios altos), o estrato socio-econémico
predominante dos residentes (e. g. baixo, médio, elevado), o tipo ¢
frequéncia da recolha de RU (e. g. individual, colectivo, didrio ou
nao) e o tipo e densidade das actividades econdmicas existentes
(e. g. habitacdo, comércio, servigos, industria, misto);

3. Seleccionar e definir circuitos de recolha de amostras de RU repre-
sentativos de cada uma das zonas homogéneas identificadas;

4.°  Definir trés aspectos basicos, apds estarem delimitadas as dreas homo-
géneas e seleccionados os respectivos circuitos de recolha de RU:

a) o grau de representatividade que se pretende;

b) aquantidade de amostras que devem ser recolhidas por area
homogénea para atingir os niveis requeridos para a fidelidade
dos resultados;

c) adimensdo (em peso) que deverd ter cada amostra.

O segundo e terceiro aspectos sdo particularmente importantes porque
a separacdo dos residuos requer muita mao-de-obra e tempo, ou seja,



¢ bastante dispendiosa. LeRoy et al. (1992) estimaram que s30 neces-
sdrias 16 pessoas para separar | 600kg/dia de RU em 12 categorias;

5.° Programar uma calendarizacdo anual da campanha de caracterizag@o
dos RU, estabelecendo, para cada circuito representativo, o nimero
de vezes em que se vai recolher os RU para amostra e os meses e dias
da semana em que se efectuam os circuitos representativos de cada
grupo homogéneo. As regras basicas para a programacao desta calen-
darizagido consistem em escolher meses representativos de cada uma
das estacdes do ano e semanas alternadas e sem feriados. Além disso,
evitar a realizacdo simultanea de duas ou mais caracterizacdes de
circuitos diferentes, devido as dificuldades prdticas em organizar 0s
IME10S € FECUrsos Necessarios;

6.° Organizar os meios humanos e materiais para a realizagdo das
campanhas, caso estas se efectuem com os recursos do municipio,
ou contactar uma empresa devidamente credenciada para o efeito.
De uma forma geral, em rela¢iio aos meios humanos sdo necessirios
um responsdvel pela campanha, um motorista e dois cantoneiros, um
operador de bascula e pelo menos quatro cantoneiros para a separagao
por componentes dos residuos da amostra. Em relagcao aos materiais,
destacam-se os boletins de pesagens e de andlises, um veiculo de
recolha, uma bdscula, um local pavimentado para a realizac3o da
mistura dos residuos, um local abrigado, arejado e bem iluminado
para a operacio de separagdo dos componentes, uma pa carregadora
para mistura dos residuos, recipientes de capacidade conhecida para
determinagdo do peso especifico, um crivo em rede metélica com
malha de 20 x 20mm, recipientes para colocacgdo dos vdrios compo-
nentes, balan¢a com estrado e material de protec¢io do pessoal (fato-
-macaco, mascara, luvas e botas de borracha).

O nimero de amostras, de cada zona homogénea, necessdrio para uma
amostragem representativa da totalidade dos RU ¢ fun¢do da variabilidade
esperada da composi¢do dos residuos e do grau de fidelidade requerido.
O parametro utilizado para estimar a variabilidade das medicdes das amostras
¢ o desvio padrdo. Por este motivo, antes de se iniciar um programa de
amostragem para caracterizagdo fisica dos residuos € aconselhdvel estimar,
ou inferir de outros estudos, o desvio padrio do(s) componente(s) dos residuos
que se pretende(m) estimar com maior precisdo (Diaz et al., 1993). Os
procedimentos estatisticos a realizar para a determinagdo do nimero de
amostras a recolher e da quantidade minima por amostra, encontram-se
descritos em vdrios livros de estatistica elementar.

Foi com base numa andlise estatistica efectuada a variabilidade dos RU
produzidos nos municipios urbanos e rurais que se estipulou, para o caso
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portugués, os seguintes critérios constantes do Documento Técnico n.° 1
(DGQA, 1989):

Campanha de quantificacao de RU

*  Num municipio urbano os residuos recolhidos devem ser pesados
durante uma semana em cada dois meses. Em municipios rurais, ndo
constituidos em associag@o, o nimero de pesagens reduz-se para uma
semana em cada estag@o do ano.

Campanha de caracterizagdo de RU

* Num municipio urbano a frequéncia de recolha para amostra é de 24
vezes por ano. Num municipio rural 10 a 12 vezes por ano (consoante
a recolha se realize 5 ou 6 dias por semana) ou 6 a 8 vezes por ano
nos restantes casos.

* As quantidades de RU a recolher para amostra podem variar entre 2
a 3.5 toneladas, devendo esta quantidade ser obtida ao longo de toda
a extensdo do circuito seleccionado como representativo de uma zona
homogénea. Depois de devidamente misturados, a quantidade minima
de RU a retirar para analise da composi¢ao fisica deve situar-se entre
500 a 875kg.

Na prdtica, devido ao facto da caracterizagdo dos residuos se realizar
manualmente, 0 que representa um enorme esfor¢o em termos de tempo
e mao-de-obra requerida, vdrios autores admitem a necessidade de se
reduzir o tamanho das amostras, aceitando um peso minimo compreendido
entre 100 e 200kg (Maystre et al., 1994; Diaz et al, 1993; Tchobanoglous
et al., 1993). De acordo com Leroy et al. (1992), a quantidade minima
de amostra, para assegurar uma precisdo de 10%, € de 100 a 130kg, sendo
12 o nimero minimo de amostragens necessarias para obter uma esti-
mativa da variancia dos residuos produzidos em zonas com caracteristicas
homogéneas.

No anexo 3 apresenta-se uma figura explicativa dos procedimentos a efectuar
para a recolha e andlise da amostra destinada a caracterizagdo dos RU.

Exemplo 1. Campanha de quantificacao de RU (DGQA, 1989)

De acordo com uma calendariza¢cdo previamente definida para um
determinado circuito homogéneo, efectuaram-se num ano 6 pesagens
semanais, sendo a quantidade total de residuos recolhidos nessas semanas
de 2 100t. Estime a quantidade de RU recolhidos anualmente neste circuito.



Utilize a seguinte expressio:
U=S/(7TxN)xZ
sendo:
U = quantidade de RU recolhidos anualmente (t)

S = soma da quantidade de residuos recolhidos nas semanas de
pesagem (t)

N = numero de semanas com pesagens
Z. = ndmero de dias do ano (= 365).

Aplicando os dados do exemplo, a quantidade de residuos recolhidos nesse
ano foi de 18 250t.

Exemplo 2. Campanha de caracterizacao dos RU (DGQA, 1989)

Descricao e agrupamento dos circuitos de recolha

Circuito Descrigido Grupo
1 Percorre o centro urbano de maior dimensio. Misto, abrange dreas residenciais A
¢ dreas com comércio importante e alguns servigos. Nocturno, de segunda a
sdbado.
2 Percorre o centro urbano de maior dimensdo. Misto, abrange dreas residenciais, A

dreas com comércio importante e dreas com algumas unidades industriais de
pequena dimensdo. Nocturno, de segunda a sdbado.

3 Percorre uma 4rea rural. Diurno, tercas e sextas.

4 Percorre o centro urbano de menor dimensdo. Abrange dreas residenciais.
Nocturno, de segunda a sébado.

5 Percorre uma drea rural. Diurno, quartas ¢ sdbados. B

Frequéncia de colheita de residuos para amostra nos grupos de circuitos

Quantidade de residuos recolhidos numa semana 1.’ de
Por circuito: Por grupo: % do total colheitas

1 13.3¢t A 25t 50% 12

2 11.7¢

3 6t B 105t 21% 5

5 451

4 145t C 1451 29% 7
Total no municipio: 50t 100% 24
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Calendarizagao da campanha de caracterizagdo num municipio urbano

Grupo (circ.uitos N.° de colheitas Janeiro | Abril Julho | Outubro
representativos)
A 12 Segunda A C A A
() Terca C A A C
B 5 Quarta B C B B
(5%) Quinta A A C A
C 7 Sexta C A C A
4) Sdbado A B A B

* O circuito 5 apenas se realiza as quartas e sabados.

Calendarizagdo da campanha de caracterizacdo num municipio rural

Grupo (CII'C'UX(OS N.’ de colheitas* Janeiro Julho
representativos)
A 4 Segunda A B
(1*%) Terga B B
uarta B A
B 6 Q 3
Quinta A A
(3***)
Sexta B B

* Neste municipio néo se realiza recolha de residuos aos sdbados e domingos (cinco dias
de recolha na semana). ** O circuito 1 ndo se realiza as ter¢as. *** O circuito 3 ndo

se realiza as quintas.

Expressoes a aplicar aos resultados da campanha de caracterizagdo dos RU

(DGQA, 1989)

Para estimar:

Utilizar a expressao:

Peso especifico da amostra

p=(P-R¥V
onde:
p = peso especifico dos residuos (kg/m’)
P = soma dos pesos dos recipientes cheios (kg)
R = soma dos pesos dos recipientes vazios (kg)
V = soma dos volumes dos recipientes (m")

Composicio fisica da amos-
tra, por componentes, em
percentagem do peso total

Para cada componente:
C = | (K-T)(B-A)| x 100
onde:
C = peso do componente em percentagem do peso total da amostra (%)
K = soma do peso dos recipientes contendo o componente (kg)
T = soma do peso desses recipientes vazios (kg)
B = soma dos pesos de todos os recipientes com componentes (kg)
A = soma dos pesos de todos os recipientes vazios (kg)

Valor médio de peso espe-
cifico dos RU recolhidos
num ano

Y =F/G
onde:
Y = valor médio de peso especifico dos RU recolhidos num ano no municipio
(kg/m")
F = soma dos valores de peso especifico obtidos nas virias amostras (kg/m')
G = ndmero de amostras analisadas no ano de campanha

Composicao fisica dos RU
recolhidos num ano, segundo
os vdrios componentes em
percentagem do peso total

Para cada componente
X =H/M
onde:
X = percentagem média do componente nos residuos (%)
H = soma das percentagens em que ocorreu esse componente nas virias amostras
M = ndmero de amostras analisadas no ano de campanha




Topicos para discussao e problemas

o

Recolha junto da sua Cimara dados relativos as quantidades e composicao
fisica dos RU produzidos ao longo dos anos no seu concelho. Analise as
diferencas verificadas nas quantidades e composi¢do dos residuos e
procure relaciona-las com os factores sdcio-econdémicos e culturais. Se
lhe for possivel obter informacfo relativa as caracteristicas de cada
circuito de recolha, idealize uma calendarizagdo para a campanha de
quantificacdo e caracterizagdo dos residuos produzidos no seu concelho.

Determine o peso especifico, a humidade e o poder calorifico inferior
(PCI) da amostra de residuos apresentada na tabela.

Componente peso himido Humidade PCI peso espefifico
(%) (%) (kcal/kg) (kg/m’)

papel e cartdo 223 384 3000 82
vidro 4.9 2.0 40 194
plasticos 12.7 2.0 6500 64
metais 29 8.7 120 237
mat. fermentdveis 36.0 70.0 900 250
téxteis 3.7 23.2 4200 64
finos 12.9 499 600 267
outros 4.6 19.5 2500 367

Supondo que a composi¢io dos RU apresentados na tabela anterior diz
respeito a producdo duma zona residencial com 1000 habitacdes,
determine as quantidades e os volumes anuais produzidos por essa
populac¢do no momento actual e daqui a 15 anos. Admita que a dimensdo
média do agregado familiar € de 3.4, a taxa de crescimento da populacio
¢ de 1% ao ano, a capitagdo de RU é de lkg/hab.dia, a taxa de crescimento
da capitagdo ¢ de 3% ao ano, o peso especifico dos RU ¢é de 150kg/m’ e
a taxa de crescimento do peso especifico é de -0.25% ao ano.

Nota: para fazer projecgdes utilize o modelo de crescimento aritmético X, = X (1+ nTa ),

sendo: X a populagdo, a capitagiio ou o peso especifico dos RU, no ano 15 (f); X,
a populacdo, a capitagio ou o peso especifico dos RU, no ano zero (i); n o niimero
de anos relativo ao tempo f, neste caso 15 anos; Ta_a taxa de crescimento da
populagdo, da capitagdo ou do peso especifico dos RU.

Suponha que cerca de 20% do papel e cartdo, 40% do vidro, 10% dos
pldsticos e 5% dos metais, sdo depositados pelos residentes nos equi-
pamentos de deposi¢do selectiva, € que 5% dos materiais fermentaveis
sao desviados para compostagem caseira. Recalcule o peso especifico, a
humidade, o PCI dos residuos e as quantidades diarias enviadas para os
contentores da recolha indiferenciada.
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Anexo 1

Tabela 1 — Exemplo de uma listagem de componentes consideradas para
composi¢do fisica dos RU utilizada pela TRATOLIXO, S. A.

a andlise da

Componentes

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
22
2.3
24
25
2.6
2.7

3.1
32
33
34

4.1
4.2

7.1
7.2
7.3
7.4

Papel e cartao

fraldas, pensos, papéis sanitarios

jornais, revistas, livros, folhetos ¢ panfletos
cartao e cartio canelado

tetrapak

outros papéis

Plasticos

garrafas de PEAD

garrafas de PVC

garrafas de PET

filme plastico

tubos, copos e vasos

outros plasticos de embalagem
outros pldsticos ndo embalagem

Metais

ferrosos de embalagem
ferrosos néo embalagem

ndo ferrosos embalagem

ndo ferrosos ndo embalagens

Vidro

vidro de embalagem
outro vidro

Roupas e trapos
Fermentaveis e finos

Qutros

madeira de embalagem e ndo embalagem
pedras e terra

pilhas

outros residuos




Anexo 2

MAPA DE REGISTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (a)

MUNICIPIO: [

J ANO:|

1 - Quantidades de resfduos sé6lidos urbanos recolhidos, em toneladas

2 - Populagdo servida com recotha de resfduos sélidos urbancs

3 - Populagdo residente no municipio

4 - Tratamento ou destino final dado aos residuos sélidos urbanos recolhidos

I
1
]

LOCALIZAGAO
(Freguesia / Lugar)

(ton.)

QUANTIDADES ANUAIS ‘

Aterro sanitario

Compostagem

Incineragao

QOutro *

* Sublinhe qual: vazadouro controlado, lixeira.

5 - Peso especifico médio anual dos residuos sélidos recolhidos, em Kg / m®

,

6 - Composicao fisica média anual dos residuos sélidos urbanos recolhidos, em percentagem do seu peso total ¢ em
relacdo aos componentes abaixo descriminados.

Papel . o Metais Matc"ms_ Téxteis Outros Finos Total
e Vidro Pldstico - ferment4veis (<20 mm)
carta Ferrosos | N ferrosos
a0
[
L 100%
7 - Quantidades de materiais reciclados dos residuos sélidos urbanos, em toneladas.
Papel Metais Outros:
Vidro € Plastico N ferrosos
canao Ferrosos —
‘ Aluminio Outros

Na origem

(Recolha selectiva)

No destino
(Aterro sanitdrio,
compostagem, outro)

—

_

|

|

8 - Caso a Camara Municipal recolha e/ou. elimine residuos industriais e hospitalares, de acordo com o definido nos
artigos 4." € 6.° do Decreto-Lei n.© 488/85, de 25 de Novembro, indique as car_actcrislicas desses residuos,
as quantidades (em toneladas) e refira quaisquer factos que julgue poderem contribuir para melhor compreensio

da situagio.

(a) Todos os valores se devem referir ao ano indicado no Mapa de Registo.
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Anexo 3
PROCEDIMENTOS DE RECOLHA E ANALISE DE AMOSTRA

) 1 COLHEITA DE RESIDUOS
Circuito PARA AMOSTRA

-

Qﬁ%

@;>

2 a 3,5 toneladas
de residuos

Local para mistura
dos residuos

Dividir em quatro partes e 2 OBTENGAO DA AMOSTRA

rejeitar dois quartos opostos

Misturaros 7
Formar um residuos

«disco»

T -

0,5 metro
de altura

Pa carregadora

Misturar os guartos
restantes e repetir a operagéo

3 Pesar os recipientes e
@ PESAGEM DA AMOSTRA registar no boletim

Com os residuos restantes
encher os recipientes para determinagao
do peso especifico

Separar os residuos ”
segundo os varios componentes

SEPARAGAO E PESAGEM
POR COMPONENTES

Pesar os recipientes
e registar os valores
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3. Prevencao, reducao e reutilizacao
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Objectivos de aprendizagem

Definir, exemplificando, os conceitos de prevengdo, redugdo na fonte
e reutilizag3o.

Justificar a importancia das medidas regulamentares e dos instru-
mentos econdmicos para a prevengao e redugdo dos residuos.

Saber explicar porque € que os instrumentos econdémicos podem ter
um papel mais eficaz na minimizacdo dos RU que os instrumentos
regulamentares.

Descrever o funcionamento do Sistema de Consignagdo em vigor no
pais para as embalagens e os niveis minimos de reutiliza¢ao previstos
para esse fluxo.

Saber dar exemplos de medidas e/ou técnicas de redugdo e reutilizagao
de RU que possam ser efectuados por consumidores e produtores.

Relacionar e exemplificar, o design duma embalagem com a redugdo
dos residuos.

51



Pagina intencionalmente em branco

© Universidade Aberta



3.1  Prevencao

A actual producdo de grandes quantidades de RU e o aumento da sua
perigosidade, refor¢am, a nivel mundial e europeu, o problema da sua gestdo
e, muito em particular, a dificil tarefa de inversdo das tendéncias de
crescimento. Neste contexto, a prevencdo surge como uma possivel solucdo,
estando no topo da hierarquia das prioridades estabelecidas pela UE, e
também, a nivel nacional, no PERSU.

Prevengao pode ser definida, em sentido lato, como englobando todo o género
de actividades, ou grupos de actividades, que tenham por finalidade evitar
consequéncias nefastas, para a satde e para o ambiente, provenientes dos
res{iduos em si mesmos e de qualquer operagdo ou processo do seu tecnos-
sistema de gestdo (Lobato Faria et al., 1997).

Desta forma, a no¢do de prevengdo estid também estreitamente relacionada
com os conceitos de saide publica e de saide ocupacional. Esta estratégia
requer o envolvimento de diferentes agentes econdmicos e parceiros sociais
em politicas e ac¢des consertadas, baseadas no principio da responsabilidade
partilhada (Chinita, 1996).

As actividades de prevengdo necessitam ser motivadas por politicas e
estratégias, definidas pelo Governo e repercutidas em planos regionais, locais
e sectoriais, e s6 conseguem obter resultados satisfatérios se forem inseridas
em programas apropriados. Esses programas tém por objectivo, normalmente,
o cumprimento de metas em prazos previamente estabelecidos e contém
propostas de actividades tendentes a facilitar esse cumprimento (Lobato Faria
et al., 1997).

Em sentido estrito, prevengdo pode igualmente ser definida como um principio
de gestdo baseado na minimizagdo da quantidade e/ou perigosidade dos
residuos, através (Lobato Faria et al., 1997):

* de utilizagdo de matérias-primas sem ou com a menor quantidade
possivel de elementos poluentes;

* damodifica¢do do processo produtivo (quando aplicada 4 industria);

* da substitui¢do ou modificagdo dos produtos por outros ambien-
talmente mais compativelis;

» da reutilizagdo dos RU, em particular residuos de embalagens.

De acordo com os mesmos autores, considera-se que a prevengdo engloba
trés niveis de actuag@o: prevenc@o primadria, secunddria e terciaria.
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Preven¢ao primaria

Refere-se as politicas, programas ¢ ac¢des tendentes a evitar, na origem, a produgio
de residuos e/ou a sua perigosidade para o homem e para o ambiente. O que significa
que pretende reduzir a quantidade ou a perigosidade dos residuos (sinénimo de
reduciio e de minimizagao).

Compreende trés vertentes diferentes, embora complementares e passiveis de serem
aplicadas em simultineo, a eliminacdo (colocando determinados produtos fora do
circuito. em geral por razdes relacionadas com o perigo que o seu uso pode ter para
a sadde), a reducdo (engloba dois aspectos, o quantitativo — peso e/ou volume — e o
qualitativo — perigosidade) e a reutilizagdo (utilizando repetidamente bens e
produtos).

Prevencio secundaria

Engloba as ac¢des destinadas a evitar os problemas potenciais resultantes do
funcionamento dos tecnossistemas de gestdo de RU. Procurando privilegiar, por
um lado, o minimo contacto dos residuos com os seres humanos (trabalhadores do
sistema ou publico em geral) e, por outro, evitando que o impacte dos residuos nos
diversos elementos do ambiente, biofisico (4gua, solo, ar, alimentos) ou social
(valores societais, econémicos, psicossociais ou culturais), se torne muito negativo
ou mesmo insustentdvel.

Prevencao terciaria

Tem como principal objectivo ndo permitir que sejam confinados residuos passiveis
de valorizacdo, além de pretender a supressdo ou minimizagio dos efeitos, no
ambiente, dos residuos a confinar.

De uma forma global a prevengio inclui, também, as intervengdes que promo-
vam areciclagem de materiais. Contudo, € normalmente proposta como termo
que engloba a reducdo na origem, das quantidades e/ou perigosidade dos
RU, a reutilizagao de bens de consumo e o bom enquadramento ambiental,
social e de satde ptiblica do funcionamento dos sistemas de gestdo de residuos.

Desta forma, o conceito de prevencao abrange o de redugao, e este engloba
o de reutiliza¢ao, mas os trés conceitos tém significado préprio e um lugar
especifico na gestao de residuos.

3.2  Reducgio na fonte

O termo «reducdo na fonte» tem suscitado algumas dividas, nomeadamente
relacionadas com o significado de outros termos como «reducao de residuos»
e «reciclagem». Nesta publicacdo € adoptada a defini¢do utilizada pela EPA
e pelo PERSU, ou seja, redugdo da quantidade e/ou perigosidade dos residuos,
no Jocal onde sao gerados, antes de entrarem no sistema de recolha.



Como se pode constatar por consulta a tabela 1.1, no PERSU sio estabelecidas
metas para a redu¢do na producdo de RU (2.5% no ano 2000 e 5% em 2005).

A redugao na fonte € um conceito que se aplica quer aos consumidores, quer
aos produtores. Os consumidores t€ém um duplo papel, o de consumidores
de bens e servicos e o de produtores de RU. Enquanto consumidores devem
adoptar padroes de consumo mais sustentdveis, incentivando, através das
suas op¢Oes de compra, a producio de produtos mais limpos e dinamizando
o respectivo mercado. Enquanto produtores de RU cabe-lhes por em prética
medidas que minimizem a produgdo dos residuos originados pelos produtos
que consomem. Na figura 3.1 apresentam-se alguns exemplos de medidas

de redugdo na fonte que podem ser adoptadas por parte do consumidor/
produtor de RU.

Medidas de redﬁégo de residuos na fonte §
por parte dos consumidores/produtores de RU §

T

A— .. 1
Opg¢odes do consumidor H Opgdes do produtor de RU :
i evitar consumo de produtos I compostagem em casa dos
supérfulos residuos de cozinha e jardim
I aquisi¢@o de produtos com menos |: reparagdo de produtos e equipamentos
embalagem e menos produtos perigosos
|| aquisi¢do de produtos reutilizaveis reutilizagio de produtos e equipamentos
e/ou reciclados
L optar por prod}lFOS com |: utilizagdo de embalagens com depésito
maior durabilidade
|| aquisi¢do de produtos com a marca redugio do volume ocupado por
do Rétulo Ecolégico certos componentes dos RU

boas priticas na utilizagdo e manutengdo ||doagio ou venda de bens ou equipamentos

de produtos e equipamentos que possam ser lteis a outros

Figura 3.1 — Algumas medidas de redugdo que podem ser efectuadas pelo consumidor/
produtor de RU.

Ao nivel dos produtores de bens de consumo a minimizacao de residuos
pode realizar-se a diversos niveis, como se pode visualizar na figura 3.2.
Quase sempre estas medidas t€m originado significativas poupangas em
matérias-primas, energia, consumo de dgua e nos custos com a gestao de
residuos.

Um exemplo € o que se tem verificado no sector das embalagens, estas t€ém
registado alteragdes significativas no tamanho e peso por representarem
poupangas no consumo de matérias primas e custos de energia. De 1972 a
1992, as garrafas de vidro sofreram uma redugdo em peso de 36.5% e as de
plastico de politerftalato de etileno (PET) 18.1%, as latas de aco 31.5% ¢ as
de aluminio 22.0% (US.EPA, 1994).
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i Técnicas de minimizagio de residuos

. ~ § H -1 - H £ .
ireducdonafonte : ° reutilizagdo ¢ reciclagem
. Lo interna

U

boas préticas alteragdes nas

matérias primas

alteragdes alteracOes no
tecnoldgicas produto
retro-adaptagdo a0 processos

mais limpos

Figura 3.2 -Técnicas de redugdo dos residuos por parte das empresas produtores de
bens de consumo (adaptado de Crittenden e Kolaczkowski, 1995).

Estes resultados, associados a melhor imagem que as empresas criam junto
a opinido publica, tém constituido um grande estimulo para a adesdo de um
numero crescente de empresas a sistemas de gestdo ambiental e auditorias
ambientais aos residuos. Contudo, o sucesso dos programas de reducdo
necessita igualmente de um adequado suporte institucional, regido por
instrumentos regulamentares € econémicos.

Para além das politicas e regulamentagdes directas sobre a prevengio e
redugdo dos residuos, as quais t€m incidido na proibicdo de determinados
produtos perigosos e de priticas condendveis, na limitagdo nos teores de
algumas substancias perigosas e em c6digos de boa pritica para operagdes e
processos, outras politicas e instrumentos de regulagdo (na sua maior parte
de aplicagdo voluntdria), postos recentemente em funcionamento pela UE,
poderdo ter um impacte positivo na prevencio, reducio e valorizagdo de
residuos. E o caso, por exemplo, da atribui¢cdo do Rétulo Ecolégico Comu-
nitario (Regulamento CEE n.° 880/92 do Conselho, de 23 de Margo) e do
Sistema Europeu de Ecogestao e Auditoria (Regulamento CEE n.° 1836/93,
de 10 de Junho), bem como o desenvolvimento das normas da série ISO 14 000.

A atribui¢io do Rétulo Ecoldgico, baseada em critérios ecoldgicos especificos
aplicdveis a cada grupo de produtos, impde necessariamente aos produtos
candidatos que no seu percurso do «ber¢o a cova» se minimizem os impactes
ambientais, sociais e econdmicos, resultantes do consumo de matérias primas,
energia, emissdo de poluentes e residuos. Este instrumento de incentivo a
um melhor desempenho ambiental dos produtos, e a sua adesdo por parte



dos agentes econémicos, induzird a reducio e valoriza¢do dos residuos
resultantes da utilizagdo de vérios bens de consumo.
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S
simbolo do rotulo ecoldgico

O Sistema Comunitdrio de Ecogestdo e Auditoria, que entrou em vigor em
Abril de 1995, com caricter voluntdrio, pretende funcionar como um incen-
tivo a uma melhor ecoeficiéncia (ecoldgica/econémica) das empresas e a
internalizacdo progressiva do ambiente nas estratégias das empresas. Ao
prever arealizac¢do de auditorias de ambiente, nas quais se incluem auditorias
aos residuos, ¢ a elaboragdo de uma Declaracdo Ambiental de Compromisso,
a qual tem que ser validada por um verificador ambiental acreditado, para
efeitos de registo no Sistema Europeu, proporcionard resultados bastante
eficazes e positivos no desempenho ambiental das empresas, nomeadamente
no que se refere a reducio dos residuos (Peneda e Rocha, 1995).

Nos ualtimos anos as politicas de ambiente t€m reconhecido o interesse da
aplicacdo de instrumentos econémicos. Para além da sua elevada flexibilidade,
que contrasta com a rigidez dos instrumentos regulamentares, os instrumentos
econdmicos possuem a vantagem de constituirem um incentivo constante a
reducgdo da poluigdo, por serem um estimulo ao desenvolvimento de tecno-
logias menos poluentes, oferecendo uma maior eficdcia relativamente a custos
e uma melhor integra¢do com outras politicas sectoriais (GEPAT, 1988). De
acordo comAmaral (1993), pela prépria l6gica de uma economia de mercado,
0s instrumentos econdmicos serao 0s mais poderosos para for¢ar uma mudanga
de tecnologias e padroes de consumo para um desenvolvimento sustentado.

A aplicacio de instrumentos econémicos envolve a modificacio dos pregos
de mercado, quer directamente, através da aplicacio de taxas de poluigao,
sistemas de depdsito e consignacio, ac¢do directa sobre os pregos, aplicagido
de regulamentos ou incentivos a conformidade, quer indirectamente, através
da criacdo de novos mercados, de ajudas financeiras e de subsidios e restricoes
quantitativas e qualitativas a determinados produtos.

Apesar da reducdo na fonte ser uma estratégia preventiva consensual, ndo
tem tido um papel de destaque nos processo de planeamento € gestdo dos
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RU ao nivel local. O problema reside no facto da maioria dos engenheiros e
gestores estarem mais familiarizados com os passos envolvidos no projecto,
construgdo e operacdo de sistemas de recolha e reciclagem, aterros e inci-
neradoras, tendo apenas uma vaga ideia sobre o que €, e 0 que a autoridade
local pode fazer relacionado com a redugdo na fonte.

No entanto, o papel destes profissionais, no dominio da redugdo, é bastante
amplo. Fishbein e Gelb (1994), por exemplo, publicaram um guia com 200
pdginas, sobre as vdrias estratégias que as autoridades locais podem imple-
mentar para reduzir a quantidade e perigosidade dos RU, e os beneficios
associados a essas estratégias. Os autores ddo também exemplos de iniciativas
que podem ajudar institui¢des publicas, empresas e certos grupos de cidadios,
a desenvolver os seus proprios programas de reducdo na fonte ou a trabalharem
em conjunto com as autoridades locais.

3.3 Reutilizacao

A reutilizagdo pode ser definida como a reintrodugio, em utilizagdo and-
loga e sem alteragOes, de substincias, objectos ou produtos nos circuitos
de produgdo e ou consumo, por forma a evitar a produgdo de residuos (DL
n.° 239/97, de 9 de Setembro).

Ao nivel dos paises da UE, incluindo Portugal, a reutilizagao, sobretudo a
das embalagens, possui ja um certo historial. O material mais amplamente
reutilizado é o vidro, embora alguns paises, como a Dinamarca, também
reutilizem o pléstico, nomeadamente o PET (Chinita, 1996).

Contudo, ao longo dos dltimos anos, tem-se verificado um decréscimo da
reutilizacdo de bens domésticos, devido a interac¢ao de diversos factores,
como a mudancga dos padrdes de consumo e a emergéncia de novas politicas
comerciais, acompanhadas de um aumento das possibilidades de op¢ao
do consumidor.

Face a esta problematica, a UE publicou uma directiva relativa a gestao de
embalagens e residuos de embalagens, transposta para o direito nacional
pelo DL n.° 366-A/97, de 20 de Dezembro. Nesta directiva apenas foram
estabelecidos objectivos e metas especificas para a valorizagdo e reciclagem
de residuos de embalagens, cabendo a cada Estado-membro estabelecer metas
concretas, ou incentivos, para a redugdo e reutilizagdo. Portugal, pela Portaria
n.° 29-B/98, de 15 de Janeiro, define para embalagens reutilizaveis a forma
de gestdo e os niveis minimos de reutilizacao.

De acordo com a referida Portaria, os embaladores e os responsaveis pela
colocagio de produtos no mercado nacional com embalagens reutilizdveis,



devem estabelecer um Sistema de Consignaciao que permita recuperar
e reutilizar as suas embalagens depois de utilizadas pelos consumidores.
A consignacdo envolve a cobranga, no acto da compra, de um depdsito (0
Governo pode fixar um valor minimo) que s6 pode ser reembolsado no acto
da devolugdo. O distribuidor/comerciante € obrigado a cooperar neste sistema,
incluindo assegurar a recolha das embalagens usadas (apenas as marcas por
ele comercializadas) e o seu armazenamento em condi¢des adequadas.

Os embaladores ou os responsdveis pela colocacio de produtos no mercado
nacional, sdo obrigados a recolher as embalagens recebidas e armazenadas
pelos distribuidores/comerciantes e sdo responsaveis pelo seu destino final.
Tém também que comunicar anualmente ao Instituto dos Residuos os quan-
titativos em causa, além de serem obrigados a elaborar um plano de gestao
das embalagens reutilizdveis.

Os distribuidores/comerciantes que comercializem bebidas refrigerantes,
cervejas, dguas minerais naturais, de nascentes ou embaladas, e vinhos de
mesa (excluindo aqueles com classificacdo de vinho regional e VQPRD),
em embalagens nao reutilizdveis, devem também comercializar a mesma
categoria de produtos em embalagens reutilizdveis, por forma a assegurar o
direito de op¢ao ao consumidor.

A partir de Janeiro de 1999, as bebidas anteriormente referidas (excepto o
vinho de mesa), destinadas a consumo imediato no local (estabelecimentos
hoteleiros, de restauracdo e similares), serdo obrigatoriamente acondicionadas
em embalagens reutilizdveis (excepto os concentrados destinados a preparacio
de bebidas refrigerantes por dilui¢do no préprio local de consumo). Os niveis
minimos de reutiliza¢do a atingir por sector apresentam-se na tabela 3.3.

Tabela 3.1 —~Niveis minimos de reutilizagdo em percentagem dos volumes totais
comercializados anualmente em litros (Portaria n.° 29-B/98, de 15 de

Janeiro).
1997 1998 1999
Bebidas refrigerantes 15 20 30
Cervejas 70 75 80
Aguas minerais naturais 5 & 10
Vinhos de mesa (excluindo os 55 60 65
anteriormente mencionados)

Alguns paises tém sistemas de consignacdo implementados também para
outros fluxos, nomeadamente, pilhas, baterias, pneus, veiculos e electro-
domésticos.
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Tépicos para discussio e problemas

Faca uma vistoria aos produtos de consumo existentes na sua casa
(cozinha, casa de banho, quarto, sala, garagem) e elabore uma lista dos
produtos que poderiam ser substituidos por outros com idénticas fungdes,
mas que contribuiriam para a reducdo dos residuos. Dos RU presentes
no seu saco do lixo, quais poderia reutilizar?

Virios estudos t€m posto em evidéncia que o tipo de contentores do lixo
que as familias dispdem pode influenciar as quantidades de residuos
produzidos, verificando-se que quanto maiores forem os contentores
mais residuos sdo produzidos por familia. Consegue encontrar uma
explicacdo logica para este facto?

Que medidas, ou que técnicas, de redugdo das quantidades dos RU estao
a ser postas em pratica pelas autoridades locais do seu concelho?

Reducio e reciclagem sdo duas estratégias que exigem da parte dos
consumidores mudanga de atitudes e comportamentos. Admitindo que
os equipamentos para deposicdo selectiva se encontram disponiveis, qual
lhe parece, das duas estratégias anteriores, ser a mais facil em termos de
esforco requerido aos consumidores? Tente justificar a sua resposta.

Suponha que em sua casa a produgdo média didria de RU per capita, em
1997, foi de lkg, e que a taxa de crescimento da capitacdo € de 3% ao
ano. Que quantidades de RU terdo que ser reduzidas em sua casa por dia
€ por pessoa, por forma a dar cumprimento as metas previstas no PERSU
para os horizontes a curto e médio prazos (consultar tabela 1.1).

De que forma o Sistema Comunitdrio de Ecogestdo e Auditoria pode
contribuir para a redu¢do das quantidades de residuos produzidos? Existe
alguma empresa no seu Concelho que tenha aderido a este sistema? Que
medidas foram adoptadas e quais os resultados obtidos em termos de
redugdo de residuos?

A alterag@o dodesign dos produtos pode induzir a substanciais redugdes
nas matérias primas consumidas e quantidades de residuos produzidos.
Calcule as dimensdes 6ptimas (altura e didmetro, em cm) de uma lata
cilindrica de aluminio, com 0.33 1 de volume, por forma a que a quan-
tidade de aluminio seja minima. Face aos resultados obtidos, qual a
percentagem de aluminio que poderia ser reduzida nas actuais
embalagens de 0.33 1 existentes no mercado (h = 9.9cm; r = 3.25cm)?

(Area = 2nr? + 2mrh; Volume = 1tr? h).



4. Sistemas de recolha e de transporte de residuos
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Objectivos de aprendizagem

Reconhecer e identificar os vdrios tipos de deposi¢cdo, recolha e
transporte (métodos e equipamentos), disponiveis para a recolha
indiferenciada e selectiva de RU.

Identificar as razdes da importidncia da componente recolha e
transporte no dmbito do sistema integrado de residuos.

Saber o que se entende por um sistema de recolha integrado.

Descrever a importancia e tipos de processamento e armazenamento
de residuos na fonte.

Identificar os principais factores a ter em consideragdo na deposigao,
na recolha e no transporte de residuos.

Conhecer e classificar os varios tipos de equipamentos para a
deposi¢ido de residuos.

Saber o que significa a etapa transporte de residuos e o que se entende
por distancia critica de transporte.

Saber o que € uma estagio de transferéncia e quais os principais
motivos para a sua instalagdo.

Descrever as operagdes unitdrias envolvidas nas actividades de recolha
de contentores estaciondrios € de contentores transportaveis.

Saber calcular alguns indicadores de produtividade dos sistemas de
recolha, nomeadamente, o tempo total por volta, o tempo de trans-
porte, o tempo efectivo de recolha, o nimero de voltas por dia de
trabalho e o niimero de contentores que pode ser esvaziado por volta.

Distingir entre andlise macro-circuito € analise micro-circuito.

Saber o que se entende por optimizagdo de circuitos e quais as
vantagens da utilizagdo de programas de computador como ferra-
mentas de auxilio ao planeamento e gestdo de circuitos de recolha.
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4.1  Conceitos gerais

O problema da gestdo de residuos gera-se com a sua producio. Embora se
procure incentivar préticas de reduciio e de reutilizacdo na fonte, a sua
eliminacdo € impossivel. Uma vez produzidos, os residuos t€m que ser
depositados, recolhidos e transportados, do local onde sdo produzidos, para
o local onde serdo processados, tratados, valorizados ou confinados.

A deposi¢ao' pode entender-se como o conjunto de operagdes envolvendo a
armazenagem domicilidria de RU e a sua colocacido em recipientes, em
condig¢des de serem removidos. Recolha ¢ a operacdo efectuada por pessoal
e/ou equipamento especialmente adequado para esse fim, mediante a
transferéncia dos residuos, incluindo ou ndo os recipientes, para as viaturas
de recolha. Transporte pode ser definido como a operagdo de transferir os
residuos de um local para outro.

Os sistemas de recolha® e de transporte, adquirem, na gestdo integrada de
residuos, uma importancia fundamental, devido, essencialmente, aos seguintes
factores:

* ¢ a componente do sistema de gestdo de RU mais dispendiosa, pode
representar 40 a 70% dos custos totais de gestao;

¢ constitui a interface entre o sistema e 0s utentes;

* deixou de ser encarada como uma componente do sistema inde-
pendente, actualmente a adopgao de estratégias integradas de recolha,
trouxe ao sistema de recolha e transporte maior complexidade técnica,
econdmica, social e ambiental;

» & vulnerdvel ao comportamento dos utentes e aos conflitos que possam
existir entre os varios operadores;

* aforma como os residuos sdo recolhidos e transportados condiciona
a eficiéncia dos processos de valorizagao e tratamento subsequentes.

De acordo com Pferdehirt et al. (1993), uma estratégia de recolha integrada
deve procurar:

» fornecer niveis de servico local apropriados para atingir os objectivos
politicos, regulamentares, de sadde ptiblica e ambiente;

* atingir os mais baixos custos;
» desenvolver acordos entre os sectores publico e privado;
» ser flexivel para as necessidades de mudanca;

+ contribuir para as politicas de redugdo de RU.

! Também denominada con-
tentorizagio (Lobato Faria et
al., 1997).

2

O sistema de recolha,
engloba a deposi¢do e a
recolhba. E também deno-
minado sistema de remogio.
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A forma como os produtores de RU os manuseiam pode ter um efeito
significativo nas quantidades e caracteristicas dos mesmos, com implica-
¢Oes para as restantes subcomponentes do sistema e eventuais riscos para
a saude publica.

Informar os utentes do servico de recolha sobre as melhores praticas para
reduzir, separar, armazenar e valorizar os residuos, antes de os colocarem
nos contentores para serem removidos, deve fazer parte dos objectivos
estratégicos das politicas de redugdo e valorizagdo de residuos. Ao nivel
doméstico podem ser adoptados diversos tipos de processamento de RU na
fonte. Na tabela 4.1 fornecem-se alguns exemplos.

Tabela 4.1 — Processamento de RU na fonte.

Tipo de Observacoes
processamento
Trituracio ~ diminui a quantidade de RU a recolher e os problemas de putrefacgio;
(trituradores | — aumenta a carga orginica dos efluentes domésticos, pode ter implicages para
de cozinha) as Estacoes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR).
Separacaode | - melhor via para a redugdo e valorizagdo, reduz as quantidades de RU na
componentes recolha indiferenciada;

- implicag¢des para as subsequentes operagdes de processamento dos RU.

Compactacao | = individual (sacos ou caixotes com sistema de compactagdo, conseguem redu-
¢oes de 60-70 % do volume de RU);

s colectiva (contentores compactadores localizados nos prédios ou nas vias
publicas).

— qualquer dos processos tem implica¢cdes para as subsequentes operagdes de
processamento dos RU, pode nio ser recomendado se os residuos se desti-
narem a valorizagdo (material, orginica ou energética).

Combustao — queima em lareiras, incineradores domésticos ou fornalhas (em desuso);
— problemas de emissdo de poluentes atmosféricos.

Compostagem | — reduz a quantidade de RU que viao para o sistema de recolha;
caseira — produz um correctivo orginico que pode ser utilizado na agricultura (ou
jardinagem). limitando a utiliza¢@o de fertilizantes comerciais.

Os equipamentos mais comuns, para acondicionar os RU nas habitacdes,
incluem: sacos (de plastico ou papel), caixas empilhdveis (para os recicldveis),
baldes ou contentores de pequena dimensao (com ou sem divisoes). Para
além destes equipamentos domésticos poderio existir sistemas de transporte
no interior e no exterior das edificagdes até ao local do seu armazenamento
(condutas verticais e/ou sistemas pneumaticos)

As condutas verticais (ou tubos de queda), destinadas a descida, por ac¢do
da gravidade, dos RU produzidos nos varios pisos das edifica¢des e respectivas
portas que podem ser basculantes (equipamento instalado na boca colectora,
destinado a receber e lancar no interior do tubo de queda os RU produzidos



no piso ou habitacio) obedecem a Normas Técnicas. Apesar de serem mais
comodas para os produtores domésticos t€m causado problemas de acidentes
(e. g. fogos, explosdes) e manutencdo (e. g. obstrucdes, maus cheiros), pelo
que muitos paises proibem a sua instalagao.

Os sistemas pneumdticos, t€m fungdes semelhantes as condutas verticais,
embora muitas vezes também sejam utilizados no transporte horizontal dos
RU, para pontos de recolha centralizados. Os residuos sdo transportados por
pressdo de ar ou véicuo, sendo sistemas sofisticados e caros.

As condigdes de armazenamento dos RU na fonte devem ter em consideracdo
factores como:

* oecfeito nas caracteristicas dos RU (decomposigao biolégica, absor¢do
de liquidos, contaminagdo das componentes);

* otipo de contentores a utilizar (depende do tipo de residuos arecolher,
do tipo de sistema de recolha, da frequéncia da recolha e do espaco
disponivel);

* a localizacdo dos contentores (depende do tipo de construgdo e do
espago disponivel);

* os problemas de satude publica e estética (e. g. vectores de doenga,
intrusdo visual).

4.2  Deposicao
4.2.1 Meétodos de deposicao

A escolha do sistema de deposicdo a adoptar € condicionada por uma vasta
gama de factores, dos quais se destacam, o clima, os aspectos geograficos, o
volume e tipo de residuos a recolher, o tipo de habitacdo e de urbanizacio, a
densidade populacional, a frequéncia e rapidez da recolha, a distincia € o
tipo de tratamento, valorizacao ou eliminacdo que se pretende para os
residuos, os habitos, as atitudes e as caracteristicas dos produtores de residuos,
o tipo de recipientes e veiculos a utilizar e os recursos financeiros e humanos
disponiveis.

Os métodos de deposigdo podem ser classificados, de acordo com o tipo de
residuos recolhidos ou com os equipamentos de deposicio utilizados.

Em relac@o ao tipo de residuos, a deposi¢do pode ser conjunta (todos os
residuos misturados num Gnico recipiente, também designada por deposigdo
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indiferenciada ou tradicional), ou selectiva (deposi¢ao separada de algumas
componentes dos residuos, a qual por sua vez pode ser monomaterial ou
multimaterial). Quanto ao tipo de recipientes, a deposi¢cdo pode-se dividir
em deposi¢do em sacos, em caixas ou em contentores.

4.2.2 Equipamentos para deposi¢cdo

A seleccdo do tipo de recipientes a adoptar requer sempre uma andlise
gradativa das seguintes condicionantes:

» tipo de habitagdo; n flexibilidade do sistema (reci-
pientes/veiculos);
m caracteristicas urbanas locais; » grau de participagio a espe-

rar da populagao;
» capacidade de deposi¢ao; m tempos de carga/descarga;

= numero de recipientes necessdrios; = custos de implementagdo e
exploracao;

m tipo de veiculos de recolha; » higiene e seguranga dos tra-
balhadores.

A opcdo final do melhor sistema de contentorizacgio, sé € possivel apds uma
andlise do problema concreto. Qualquer alteragao no tipo de recipientes tem
implicacdes a montante e a jusante do sistema de gestdo de RU.

Para a deposi¢do dos RU podem ser utilizados diversos tipos de reci-
pientes: sacos, caixas e contentores, apresentando-se na figura 4.1 alguns
exemplos.

Sacos ndo recuperdveis. Os sacos podem ser utilizados para a deposi-
cdo indiferenciada ou selectiva. Podem ser de plastico (polietileno) ou
papel impermeabilizado, com capacidade muito variada, os mais corren-
tes sdo de 50, 70, 90 ou 100 litros. Na tabela 4.2 apresentam-se algumas
vantagens e desvantagens associadas a utilizagdo de sacos para a deposi-
cdo de RU.
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Figura 4.1 —Recipientes para deposi¢io de RU: a. sacos ndo recuperdveis; b. caixas para recicldveis; c. contentores de
pequena e média capacidade; d. contentor de grande capacidade (transportdvel).
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Tabela 4.2 - Vantagens ¢ desvantagens da utiliza¢do de sacos para a deposigdo dos RU.

— evitam o ruido na descarga para o veiculo
de recolha e o furto.

Para o servico de recolha:
— reduzem o tempo de recolha:

— suprimem o regresso do recipiente e sua
lavagem;

— provocam menos fadiga ao pessoal;

— evitam a permanéncia dos recipientes na

t via piiblica, durante longos periodos.

Yantagens Desvantagens
Para o produtor de RU: — necessidade de suportes especiais
— eliminam a operacdo de recolha do rect- para auxiliar o seu enchimento;
piente; — os residuos facilmente se espalham
— dispensam a lavagem e protec¢do do reci- pelo chdo, quando sujeitos a actos de
piente: vandalismo;

— maiores despesas de aquisi¢do ¢ dis-
tribui¢do (se for gratuita. sendo o
municipio a distribuir, os municipes
ndo sentindo o pre¢o da sua aqui-
si¢do passam a dar outro destino aos
$acos):

— ocupam mais espa¢o nos veiculos
de recolha devido & formacdo de

B vazios.

Caixas. Este tipo de recipiente € utilizado em algumas recolhas selectivas
porta-a-porta. Sdo caixas de pldstico empilhdveis, normalmente com uma
capacidade de 50 litros. Na tabela 4.3 apresentam-se algumas vantagens e
desvantagens associadas a utilizacdo de caixas para a deposi¢do dos
reciclaveis.

Tabela 4.3 — Vantagens e desvantagens da utilizacdo de caixas para a deposicdo de

reciclaveis.

Vantagens

Desvantagens

— melhor qualidade dos materiais reco- |-
lhidos, uma vez que o material vem
separado (normalmente as caixas com
materiais nio desejdveis ou contaminados
ndo sio recolhidas), os custos de pro-

— a participa¢do da populagdo é qualitativa-

pressio social).

cessamento si0 menores; —

mente melhor (devido, por exemplo, & |-

a gama de materiais aceites e o volume de
residuos a recother é limitado pelo
tamanho da caixa, como tal nem todos os
materiais potencialmente recicldveis sio

recolhidos;

as embalagens tém que ser previamente
lavadas;

muitas vezes t€m que ser fornecidas novas
caixas porque os municipes dcsviam-nas

para outras utilizagoes.

Contentores. Encontram-se disponiveis no mercado contentores de varios
formatos, capacidades, tipos de tampas, com ou sem rodas, entre outros
aspectos. No entanto, as caracteristicas dos contentores sdo regulamentadas
através de normas que os torna a todos bastante semelhantes para a mesma
capacidade.



Contentores de pequena e média capacidade

v Contentores de fundo redondo (de 35, 50, 70 ou 110 litros),

normalmente de pldstico, cor cinzenta ou verde, para a recolha
indiferenciada, ou outras cores, quando adaptados a recolha
selectiva. Tém pegas e saliéncias compativeis com o sisterna de
elevacdo do veiculo de recolha. Existemn também modelos em metal,
embora estejam em desuso.

Contentores de fundo quadrado ou rectangular (contentores
de rodas). Podem ser de pldstico ou metal galvanizado. Os de
plastico (de 80, 120, 240, 360, 500, 660, 700, 770, 800, 1000 ou
1100 litros) apresentam-se normalmente em cor verde, cinzenta
ou «areia», para a deposi¢ao indiferenciada, ou outras cores quando
adaptados a recolha de recicldveis. Tém 2 ou 4 rodas para facilitar
o transporte. Podem ser compartimentados (geralmente 2 compar-
timentos) ou ndo. No caso dos contentores compartimentados,
utilizados na recolha simultanea de dois fluxos, a separac¢io pode
ser perpendicular ou paralela ao eixo da tampa, dependendo
do tipo de veiculo utilizado. Os de metal (de 770, 800, 810 ou
1100 litros), tém 4 rodas que na maior parte dos casos, tomam
qualquer direccio. Ambos tém pegas e sali€éncias compativeis
com o sistema de elevagdo do veiculo de recolha.

Os contentores de média capacidade devem ter um sistema de
descarga de fundo para escoamento dos liquidos de lavagem e
desinfec¢do, quando esteja previsto um tipo de lavagem em que
ndo se vire o contentor. Podem possuir na tampa uma pega de
borracha ou pldstico mole para amortecer e isolar e um sistema
mecanico (pedal ou alavanca) para facilitar a abertura da tampa.
Muitas vezes tém um sistema de blocagem a duas rodas.

Contentores em profundidade (molok) (de 1.3, 3 ou Sm®). Sdo
contentores semi-enterrados no solo, podem ser utilizados para a
deposi¢do indiferenciada ou selectiva. Sdo constituidos por uma
tampa, um po¢o, um saco de elevacdo e um saco descartavel.
O pogo divide-se em duas partes, a parte superior, acima do solo
(fabricada, por exemplo, em ago ou aluminio com revestimento
em ripas de madeira), e a parte inferior, enterrada no solo (cujo
material € o polietileno). A fungdo do saco de elevagao consiste
em suportar os residuos no momento da descarga do contentor,
sendo i¢ado do seu interior por intermédio de grua, tem um sistema
de abertura especial pelo fundo, manuseada através de cabos.
O saco de pléstico descartdvel é colocado no interior do saco de
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elevagdo e visa evitar o derrame de residuos no interior e exterior
do contentor.

v Contentores tipo «igloo». Contentores destinados a deposi¢do
selectiva na via publica, podendo existir com diferentes formas
(esféricos, cubicos) e capacidades (de 1,1 a 4m?*). Tém aberturas
de diversos formatos consoante o material a que se destinam (e. g.
circulares para o vidro, plédstico ou latas e alongadas para o papel).
A grande maioria destes contentores possuem um gancho metélico
na parte superior de modo a poderem ser elevados por uma grua e
esvaziados pelo fundo. Outros sdo articulados na vertical e abrem-
se em duas meias «conchas» como uma mala. Podem ser mono ou
multicompartimentados. A vantagem dos segundos em relagdo aos
primeiros situa-se a nivel dos custos, € mais econdémico ter um
contentor multicompartimentado do que varios mono-compar-
timentados. Os compartimentos individuais sdo, no entanto, mais
pequenos pelo que se enchem mais rapidamente e muitas vezes a
velocidades diferentes. Podem-se encontrar na via publica isolados
(tipo vidrao) ou acoplados (tipo baterias de contentores ou eco-
pontos) (ACR, 1997).

* Contentores de grande capacidade

Hé basicamente dois tipos de contentores deste género: os fixos ou esta-
ciondrios e os mdveis ou transportdveis. Ambos podem ter associado
um sistema de compacta¢ao, como equipamento acopldvel ao contentor
ou fazendo parte da sua estrutura. Podem ser utilizados por grandes
produtores de residuos, servir como pequenas estagoes de transferéncia,
como ecopontos ou fazerem parte de centros de recolha (ecocentros).

v Contentores fixos. Contentores com capacidade entre 2 e 5m?,
cujos veiculos de recolha tém um sistema de elevagdo frontal
(elevagido directa ou por cabo).

v Contentores transportaveis (contentores para equipamento
multibenne e polibenne). Contentores adaptados aos veiculos
multibenne (contentores de balde), geralmente para entulhos mas
também para outros tipos de residuos, incluindo recolhas selectivas.
Possuem uma capacidade que varia entre os 5 e os 10m®. Con-
tentores adaptados aos veiculos polibenne (contentores reboca-
veis), tém entre 10 e 20m’. Utilizam-se em estacdes de transferéncia
e emrecolhas selectivas ou recolhas especiais. No caso das recolhas
selectivas estes contentores podem apresentar divisdes para
deposicao de diferentes fileiras ou fluxos.



4.3 Recolha
4.3.1 Tipos de recolha

A recolha pode ser classificada de acordo com o tipo de residuos recolhidos,
o local de recolha, o tipo de entidade que os recolhe e a frequéncia e horario
da recolha.

A. Por tipo de residuos e local de recolha

v Recolha indiferenciada, regular ou normal

E a recolha de RU todos misturados. E executada segundo horérios
e circuitos pré-estabelecidos, com uma frequéncia varidvel, entre
1 a7 vezes por semana, dependendo das caracteristicas do meio
rural ou urbano, do tipo de residuos e das condi¢des climaticas.
Pode ser do tipo porta-a-porta, ou seja, os cantoneiros recolhem
os recipientes de deposi¢ao que se encontram localizados a porta
(passei10) de cada unidade residencial (moradia ou prédio), colectiva,
os cantoneiros recolhem os recipientes que servem mais do que
uma unidade residencial (vdrias moradias ou prédios) ou em locais
centralizados de deposi¢ao (¢ frequente este tipo de recolha em
aglomerados dispersos e parques industriais). As autoridades muni-
cipais definem por postura municipal o tipo de residuos a recolher,
normalmente domésticos e equiparados, e os locais de recolha.

Os RU recolhidos de forma indiferenciada podem ser valorizados,
apos processamento. A principal vantagem deste tipo de recolha,
para efeitos de valorizagdo, para além do menor esfor¢o que €
exigido aos produtores ¢ a entidade que os recolhe, sdo os baixos
custos darecolha ja que ndo € necessdria uma deposigado e recolha
adicional para os recicldveis. O principal inconveniente € o grau
de contaminagdo dos reciclaveis, o que lhes dd um valor comercial
mais baixo ou mesmo inaceitdvel para as industrias de reciclagem.
Melhorar a qualidade dos materiais recuperados por esta via
significa investir em tecnologias de processamento mais sofisti-
cadas o que representa grandes despesas de capital e manutengio
(McMillen, 1993).

v Recolha selectiva

Este tipo de recolha visa separar na fonte uma ou mais categorias
de residuos, seguida ou ndo de nova separagdo em estagdes de
triagem. Pode realizar-se em simultdneo com a recolha indife-
renciada (utilizando o mesmo veiculo, veiculo compartimentado),
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por substituicdo (nos dias em que hd recolha selectiva niio hd recolha

indiferenciada) ou por adi¢do (em alguns dias efectuam-se as duas
recolhas, mas separadamente, com veiculos diferentes). Existem
basicamente duas estratégias distintas: a recolha selectiva porta-a-
-porta e arecolha por transporte voluntdrio (os proprios produtores
transportam os residuos para determinados pontos).

a.

Recolha selectiva porta-a-porta

E urh sistema de deposicdo individual e compreende a recolha
dos recicléveis da porta de cada habitagio. E mais apropriado
para moradias ou prédios com menos de trés andares. Se o
sistema for convenientemente gerido e publicitado, e se a recolha
selectiva se realizar no mesmo dia da recolha convencional,
obtém-se resultados muito significativos na captura de grandes
quantidades de recicldaveis (Bullock e Salvador, 1993). O sistema
de recolha porta-a-porta apresenta diversas variacdes, como o
namero de componentes a separar na fonte, o tipo e niimero de
recipientes utilizados, o tipo de veiculos e sistema de recolha, a
frequéncia e hordrio da recolha e o tipo de separacdo efectuada
ap6s deposi¢do (pode ser realizada no passeio, pelos operadores
de recolha, ou nas estagdes de triagem). Desta forma, as op¢des
pelo sistema de remocgao porta-a-porta, podem-se subdividir em
quatro grandes grupos:

1) Mistura de recicldveis (recicldveis depositados todos no
mesmo recipiente, também designada por recolha multi-
material)/veiculo mono-compartimentado;

2) Mistura de recicldveis/veiculo multicompartimen-
tado (separagdo efectuada no passeio pelo operador da
recolha);

3) Sistema de separagdo dedicada (mais do que um tipo de
recicldveis, cada um em seu recipiente)/veiculo multicom-
partimentado;

4) Sistema de co-recolha (recolha simultinea de recicld-
veis e ndo recicldveis)/veiculo mono ou multicomparti-
mentado.

Recolha selectiva por transporte voluntdrio

Engloba uma grande variedade de opgdes para a deposigdo, cujas
caracteristicas comuns sdo serem sistemas de deposi¢ao colec-
tivos e exigirem aos produtores a separagdo na fonte € o trans-



porte para esses pontos de deposi¢do. Sdo os sistemas mais
generalizados porque podem ser implementados a uma escala
pequena, requerem menos capital de investimento, adaptam-se
melhor a construgdo em altura e podem ser autofinanciados por
empresas ou grupos locais.

As variantes sdo determinadas fundamentalmente por duas
caracteristicas: o tipo de equipamento e a densidade de
pontos de deposi¢do na malha urbana (medida em termos
de habitante ou por 4drea servida por ponto de deposicdo).
De acordo com estes dois critérios podem-se identificar os
seguintes sistemas:

1. Contentores isolados. Contentores de varias dimensdes,
formatos e cores, integrados na malha urbana, destinados a
deposicio selectiva de um ou mais componentes dos RU
(e. g. contentor para deposi¢do de vidro-vidrao).

2. Ecopontos. Sistemas muito semelhantes ao anterior, com
a unica diferenca de que num ponto de deposicado selec-
tiva, em vez de existir um s6 contentor, existe tm conjunto
de contentores ou baterias de contentores para fileiras
especificas de materiais (vidro, papel e cartdo, pldstico,
metais) ou determinados fluxos (e. g. embalagens, pilhas
e baterias).

3. Ecocentros (ou centros de recolha). Sao infraestruturas
vedadas, com hordario de abertura e fecho, caracterizadas
pela existéncia de um volume de contentorizagao superior
ao dos ecopontos, destinadas a uma gama mais vasta de
materiais para além das fileiras habituais (como residuos
de jardim, electrodomésticos, residuos de demolicdes,
Oleos usados). Contam com a presenga de um ou mais
técnicos especializados no apoio e acompanhamento da
deposicao.

4. Sistemas de deposi¢do moveis. Conjunto de contentores
méveis ou rebocdveis, ou veiculos especiais dotados de
capacidade de contentorizacdo separada para diferentes
fileiras e fluxos de residuos, que podem estar estacionados
durante algum tempo num local, deslocando-se poste-
riormente para outros locais, funcionando como ecopontos
moveis (Gama, 1996).
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Dois exemplos do sistema de deposicao mével

Implementados em Curitiba, Brasil, e em Vallejo. um subiirbio de
Sdo Francisco, Califérnia (E. U. A.).

¢ No primeiro caso a prefeitura organizou um servigo de recolha
de recicldveis que consiste no estacionamento de uma viatura
compartimentada, em determinados dias da semana, & entrada
de a'gumas favelas. Os habitantes das favelas transportam os
materiais para essa viatura e em troca recebem senhas para
alimentag@o ou transporte (Martinho, et al.,1992).

* No segundo caso um servigo moével realiza cerca de 10
paragens de 15 a 45 minutos em locais pré-estabelecidos,
como escolas e igrejas. Os materiais sdo pesados e comprados.
As dificuldades neste tipo de sistema estdo relacionadas com
encontrar um local de paragem apropriado, de facil acesso e
seguranca, € os inconvenientes das pessoas terem de esperar,
devido a eventuais atrasos da viatura, ou esquecerem-se do
dia e hora da recolha (McMillen, 1993).

Pode-se afirmar, comparando os sistemas porta-a-porta com os
sistemas por transporte voluntdrio, que ndo hd um melhor que
outro, mas sim um sistema melhor para determinada situa-
cdo (figura 4.2). S6 através de uma andlise cuidadosa das
caracteristicas de cada situag¢io € que se podera decidir sobre a
solucdo mais sustentdvel.

<4——————— sistema por transpote—————————P>

éncia

sistema porta-a-porta
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’ *‘\ ,k LN ,.k M EE N |usREENEES R
Centro de recolha Bancqs de Bancos de Conlgntores recolha
materiais materiais localizados porta-a-porta
baixa densidade alta densidade nas ruas
transporte pelos residentes
elevado— pore e # baixo
transporte pelos veiculos de
baixo P clevado

Figura 4.2 —Espectro dos vérios sistemas de deposicdo de recicldveis
(White et al., 1995).



B. Por tipo de entidade que recolhe os residuos

v Recolha municipal. De acordo com a legislagdo em vigor compete
as Camaras Municipais a recolha dos RU. O servi¢o de recolha
pode, contudo, ser concessionado a privados.

v Recolha pelos proprios produtores. Neste caso sdo os proprios
produtores, como grandes comerciantes, a recolher e transportar os
seus residuos para um local previamente estabelecido, podendo este
servigo também ser concessionado a privados.

C. Frequéncia e hordrio de recolha

A frequéncia e hordrio de recolha sdo muito varidveis de pais para pais e de
zona para zona. Apenas as condi¢des locais e as caracteristicas do servigo
podem determinar este parimetro. Em relacao a frequéncia, a recolha pode
classificar-se em didria, semanal, bissemanal ou mensal. Em relacdo ao
hordrio, em diurna ou nocturna. Os factores a considerar quanto a escolha de
uma das alternativas enunciadas, sao:

* tipo de recolha (conjunta vs selectiva);

* volume a recolher;

* composi¢do dos RU;

+ efeito na taxa de producio;

* proliferagdo de vectores de doenca e riscos para a saude publica,;
» caracteristicas do aglomerado (e. g. urbano, rural, densidade);

¢ caracteristicas do trafego;

* condigdes climaticas (decomposicao e cheiros);

* hébitos da populacio;

* produtividade e rendimento do servigo;

¢ custos.
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4.3.2 Veiculos de recolha

Um dos aspectos importantes na organizagao de um servigo de recolha € a
escolha das viaturas. Esta selec¢do depende dos aspectos locais. No entanto,
existe um conjunto de qualidades que deve reunir um veiculo de recolha,

nomeadamente:

 rapidez de absorcdo dos resi-
duos;

*  maximo volume e facilidade
de descarga;

* zonade carregamento devera
permitir uma facil descarga
dos recipientes;

* ser estanque, de ficil manu-
tengdo e lavagem,;

* a carga deverd distribuir-se
uniformemente pelos eixos;

funcionamento o mais silen-
cioso possivel;

maxima manobrabilidade na
circulacio;

menores custos de manutengdo
e consumo de combustivel;

possuir O0rgaos de seguranca
adequados;

esteticamente agraddvel.

Os veiculos podem classificar-se em fun¢io dos seguintes critérios: a) método
de descarga; b) tipo de sistema de elevagdo dos contentores € respectiva
localizagio; c) tipo de sistema de transferéncia dos residuos da tremonha de
recepgdo para o interior da caixa; d) nimero de compartimentos da caixa
(cuba). Nas figuras 4.3A e 4.3B apresentam-se alguns exemplos de veiculos

utilizados na recolha de RU.



a. Quanto ao método de descarga dos residuos na viatura

Recolha convencional ou aberta. Caracteriza-se pelo facto da zona de
carregamento da viatura ser aberta ou dispor apenas de uma cortina em
borracha. Pode ser realizada manualmente ou semi-automaticamente.
Actualmente existem sistemas mecénicos de elevacido que se adaptam a
qualquer capacidade de contentores comercializados.

Recolha hermética. Designa-se a recolha em que so utilizadas adufas para
descarga dos contentores de pequena capacidade (50 a 360 1). As adufas sdo
constituidas por um sistema de elevagao hidrdulico e por uma boca de descarga
provida de um orificio (opérculo) que se mantém fechado quando nfo estd a
ser utilizado. Existem sistemas para determinados formatos e capacidades
de contentores. Recentemente foi desenvolvido um sistema que permite o
carregamento de vdrios tipos de contentores de pequena capacidade. Nos
contentores de média capacidade (de 500 a 1100 1) o esvaziamento ndo €
efectuado através de opérculo mas sim, por uma abertura a toda a largura da
traseira do veiculo, protegida por uma cortina de borracha.

Tabela 4.4 — Método de descarga dos residuos para a viatura, vantagens ¢ desvantagens.

hermética

- diminui¢ao dos riscos para a saude;

— aspecto ergondmico, o trabalho do
cantoneiro resume-se a pdr e tirar o
contentor dos encaixes de elevagio;

— defende os trabalhadores da emanagéo
de cheiros € poeiras.

Vantagens Desvantagens
Recolha — é rdpido no processo de carregamento; | — os cantoneiros estdo expostos as poei-
convencional |- permite o carregamento de objectos ras e cheiros;
ou aberta volumosos que sejam encontrados ao |— pode permitir acidentes pela facilidade
longo do percurso do circuito. com que se atinge a carga.
Recolha — maior higiene e limpeza; - exige investimentos mais elevados na

aquisi¢do ou reparagdo das adufas;
normalmente € de utilizagio menos
flexivel, face aos contentores de
pequena e média capacidade;

em caso de avaria ndo possibilita solu-
¢des alternativas de carregamento.

b. Sistema de elevacao dos contentores e respectiva localizagdo

O sistema de elevagao dos contentores pode ser manual, semi-automatico
ou totalmente automatico. Além disso pode localizar-se:

* na parte de tras do veiculo (carregamento traseiro), processo mais
vulgar, tem como principais vantagens a possibilidade de obter uma
altura mais baixa de vazamento dos contentores e utilizar o mesmo
sistema para efectuar a descarga de residuos;

» lateralmente (carregamento lateral), muitas vezes utilizado para
recolhas em simultaneo (convencional + uma selectiva);

* na parte da frente (carregamento frontal), utilizado para a recolha
de contentores de grande capacidade.
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Figura 4.3A —Veiculos de recolha: a. recolha hermética; b. localizagdo do sistema de elevagio
dos contentores (carregamento traseiro (bl), lateral (b2) e frontal (b3)).
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Figura 4.3B —Veiculos de recolha: c. sistemas de transferéncia dos residuos da tremonha
de recepg¢ao para o interior da caixa (sistema mecénico); d. sistema para equipa-
mento polibenne (d1) e multibenne (d2); e. compartimentos da caixa (veiculo
bicompartimentado).
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c. Sistema de transferéncia de residuos da tremonha de recepgdo para
o interior da caixa

O sistema de transferéncia de residuos da tremonha de recepcéo para o interior
da caixa pode ser:

* manual — em desuso, utilizado nos veiculos de caixa aberta, em que
adistribuicio dos RU na caixa de carga € feita por varios trabalhadores
colocados dentro da mesma. Actualmente recorre-se ao seu uso, por
exemplo, para a remocao de ferrosos e objectos volumosos.

* mecanico — as caixas modernas sio completamente fechadas,
podendo existir:

— sistema mecanico descontinuo: os residuos sdo transferidos e
também compactados por comando do cantoneiro, sempre
que a tremonha de carga esteja cheia. A alimentacdo da
tremonha € suspensa durante a operagao;

— transferéncia mecanica continua: € efectuada, sem intervengao
dos cantoneiros, pelo movimento de vai-e-vem permanente
duma placa ou por um parafuso sem fim ou tapete de ldminas.

d. Numero de compartimentos da caixa

Os veiculos utilizados na recolha tradicional sdo veiculos mono-compar-
timentados, ou seja, t€m uma unica divisdo nas suas carrocerias. Na gene-
ralidade das situagdes estes veiculos estao equipados com sistemas de
compactacgdo por forma a reduzir o volume dos RU, aumentar a capacidade
de carga e, consequentemente, diminuir os custos da recolha e transporte.
As taxas de compactagdo destes veiculos podem variar entre 1.5:1 a 5:1.

Para determinados tipos de contentores (como baterias de contentores,
contentores tipo «igloo», molok, entre outros) utilizam-se veiculos de caixa
aberta equipados com grua. De igual forma, para os contentores de grande
capacidade utilizam-se veiculos adaptados a cada caso (e. g. elevagdo directa

ou por cabo para contentores fixos).
]

Para algumas recolhas selectivas, podem ser utilizados veiculos mono ou
multi compartimentados. O recurso a veiculos mono-compartimentados, no
caso duma recolha selectiva multimaterial, permite reduzir o investimento
inicial, sobretudo se se utiliza a frota existente para a recolha tradicional.
Ser4, no entanto, necessario confirmar que o nivel de compactagao no interior
do veiculo € o adequado. Uma compactagdo demasiada pode alterar a
qualidade dos materiais recolhidos (ACR, 1997). Também se podem utilizar
veiculos mono-compartimentados para recolha de dois tipos de reciclaveis,



desde que cada um se encontre acondicionado num saco de cor diferente e
depois a separacdo se realize numa estag@o de triagem por meios manuais.

Os veiculos multi-compartimentados permitem recolher simultaneamente
vérias fileiras e fluxos sem os misturar. As divisdrias no interior podem ser
verticals ou horizontais. Um veiculo bicompartimentado permite recolher
dois ou quatro tipos de recicldveis (dois num dia e dois no outro). Existem
também veiculos compartimentados que permitem recolher mais de trés sem
os misturar. Neste caso o veiculo é composto de vdrios grandes caixotes que
funcionam separadamente. No caso de ser possivel utilizar este tipo de veiculo,
a triagem pode ser feita pelos cantoneiros na altura da recolha (ACR, 1997).

Embora os custos de um veiculo multi-compartimentado sejam superiores, o
custo global da recolha pode ser menor. E importante que os diferentes com-
partimentos sejam dimensionados com base nas densidades aparentes das dife-
rentes fileiras ou fluxos. Uma outra possibilidade serd recorrer a divisorias
moveis que permitem a adaptagdo as diferentes situagdes (ACR, 1997).

Os veiculos de recolha podem ser equipados com sistemas intermutaveis, quer
dizer, uma vez cheias, as carrocerias podem ser trocadas por outras vazias, o
que permite separar por completo recolha e transporte. O trabalho de recolha
pode assim continuar sem interrupgao e o transporte das carrocerias para os cen-
tros de triagem, tratamento ou eliminacio, podera ser feito noutra altura, por
exemplo em que as condigdes de circulac@o sejam oportunas (ACR, 1997).

4.3.3 Equipa de recolha

A constituicio da equipa de recolha € muito varidvel. Em Portugal, na recolha
hermética, a equipa € constituida por 1 motorista e 2 a 3 cantoneiros € nas
recolhas selectivas por 1 motorista e 1 a 2 cantoneiros. Equipas muito
numerosas tém normalmente rendimentos muito baixos. Uma boa gestao
dos recursos humanos pode representar substanciais redugdes de custos e
proporcionar uma melhor imagem do servigo de recolha. Em relagdo a equipa
de recolha as dreas fundamentais a considerar sdo as seguintes:

» Fardamento e equipamento acessorio individual. Necessidade de
um fardamento adaptado as condi¢des climdticas (Verdo e Inverno) e
distribui¢cdo minima de 2 fardas por trabalhador, para garantir a sua
manutencdo em adequado estado de limpeza. De salientar que €
através da apresentacdo dos seus trabalhadores que um servigo trans-
mite ao publico utente a sua imagem. O equipamento acessério pode
contemplar colete ou algas reflectoras, luvas de textura adequada ao
servico ¢ botas antiderrapantes. Tem por objectivo garantir aos traba-
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lhadores maior seguranca no trabalho e também maior conforto e
bem estar. E indispensavel e o seu uso devera ser obrigatério sempre
que em servigo, pois muitos acidentes de trabalho poderdo ser evitados.

» Sistemas de seguranca das viaturas de recolha. Tém por objectivo
nao s6 a seguranca individual mas, também, a circulacido do equi-
pamento na via publica, como medida de prevencdo de acidentes.
Incluem, por exemplo, luz rotativa amarela (para assinalar a posi¢@o),
botdo de paragem de emergéncia do sistema de carregamento (um de
cada lado da parte traseira da viatura) e tubo de escape na vertical.

* Aspectos sociais. Os motoristas e cantoneiros sdo os trabalhadores
do sistema de gestdo de RU que mais directamente contactam com
os utentes, pelo que as ac¢des de educacio e formagdo, as técnicas
que visem a dignificac@o profissional e a auto-estima e a resolug@o
dos problemas sociais destes trabalhadores, sdo aspectos essenciais a
ter em conta. '

4.4  Transporte e transferéncia de residuos

O factor econdémico mais critico da recolha de RU € o custo de transporte.
As componentes de custo a considerar sdo os equipamentos (veiculos), o
consumo de combustivel e a mao-de-obra.

Quando as distancias de transporte sdo reduzidas, este trajecto € efectuado
pelas proprias viaturas de recolha. Quando as distancias de transporte sdo
criticas € necessario recorrer a transferéncia dos residuos. Considera-se
distancia critica de transporte a distancia a partir da qual deixa de ser
econdmico o transporte dos residuos pelas viaturas afectas a recolha. Nestes
casos é preferivel fazer o transbordo dos residuos para veiculos de maior
capacidade ou para estacdes de transferéncia.

As estacoes de transferéncia sio instalacdes onde os residuos sao descarre-
gados com o objectivo de os preparar para serem transportados para o local de
tratamento, valorizac¢ao ou elimina¢do. Como principais motivos e vantagens
para a instala¢@o de uma estag@o de transferéncia, destacam-se os seguintes:

* reducio dos custos de transporte;

* possibilidade de um maior aproveitamento dos veiculos de recolha,
por diminuic¢do das distincias percorridas;

» permite a utilizacdo de veiculos mais pequenos em meios urbanos;

* possibilidade de servir varias comunidades;
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* reducdo do volume dos residuos ou recuperagio de algumas componentes;
* contribuem para a diminui¢do das deposigdes ilegais;

* possibilita alocalizacdo de infraestruturas de valorizagado, tratamento
¢ eliminagdo de RU a maiores distancias dos centros urbanos.

Existem métodos rigorosos para avaliar a distincia a partir da qual deve ser
encarada a construcao de uma estacio de transferéncia. A andlise é efectuada
a partir da comparago entre os custos associados ao transporte directo pelos
veiculos de recolha e 0s custos inerentes a implementa¢do da estagdo de
transferéncia e ao transporte de residuos. Como se pode verificar pela figura
4.4, a partir da distancia X, € economicamente vantajosa a existéncia duma
estacao de transferéncia.

$/ton
A

transporte directo pelo
veiculo de recolha

estacdo de
transferéncia e
transporte

estagdo de
rran\‘ﬂlrﬁm‘ia>

I -

—

0 X,  distancia de transporte

Figura 4.4 —Relagdo entre os custos do transporte ¢ a distincia percorrida, sem e com a
instalac@o de uma estagdo de transferéncia.

Na auséncia de dados especificos, € comum sugerirem-se esta¢des de trans-
feréncia quando as distancias, do centréide do circuito ao local de deposicio,
ultrapassam os 15 a 25km.

Os principais factores a considerar no projecto duma estagdo de transferéncia,
dizem respeito aos seguintes aspectos:

* localizacdo;

* tipo de operacgdo de transferéncia a realizar;

* capacidade de armazenagem na plataforma/fossa de recepgao dos RU;
* equipamentos € acessOrios necessarios;

« medidas de protecgio pessoal e ambiental.
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Para a localizagiio de uma estagdo de transferéncia uma série de factores deve-
rdo ser avaliados, nomeadamente, a aptiddo do terreno, as caracteristicas geo-
l6gicas e hidrogeolégicas, as acessibilidades, a situagio do local em relacdo as
construgdes mais proximas, a inser¢ao paisagistica e as reac¢des da populagao.

As estacdes de transferéncia podem-se classificar de acordo com: a) o método
de carregamento; b) o tipo de processamento efectuado aos RU; ¢) o meio de
transporte utilizado; d) a capacidade instalada. Na tabela 4.5 apresentam-se
as variantes associadas a cada critério de classificacdo e na figura 4.5 € possivel
visualizar dois exemplos de métodos de carregamento.

Tabela 4.5 --Classifica¢g@o das estagdes de transferéncia de acordo com as suas

caracteristicas.
Método de e carregamento directo | e carregamento indirecto | e carregamento misto
carregamento (os veiculos de recolha (os residuos sdo des- (esta¢des multiuso).

despejam directamente
os residuos para o
veiculo que os trans-

pejados primeiro para
a plataforma ou fossa
de recepgdo):

portard para o local de

destino);
Processamento [ ® sem compactagio; e com compactagio, tri-
turagio ou enfarda-
mento.
Meio de e rodoviario, veiculos de | o ferrovidrio; e fluvial ou maritimo.
transporte grande capacidade (semi-
-reboques);

Capacidade e pequenas (< 100t/dia); e médias (100 a 500t/dia); | e grandes (> 500t/dia).

Veiculo de Recolha

Veiculo de Longo Curso

Figura 4.5 —Estagao de transferéncia. a. método de carregamento directo; b. método de
carregamento indirecto (fossa de recepgdo).



4.5  Analise dos Sistemas de Recolha
4.5.1 Indicadores de produtividade

Designa-se por circuito, um itinerdrio de recolha que obedece a um planea-
mento prévio em termos de sequéncia de pontos de recolha (ou ruas a
percorrer), dias e hordrio. Um circuito pode completar-se numa sé volta (ou
frete), o que acontece quando as quantidades a recolher ocupam um volume
idéntico ou inferior a capacidade do veiculo, ou apenas se completar em
mais de uma volta, quando os residuos produzidos nesse circuito possuem
um volume superior a capacidade do veiculo.

O sistema de recolha envolve operagdes e tempos diferentes consoante
se trate de um sistema com contentores estaciondrios ou transportaveis,
como se pode observar pelos esquemas apresentados nas figuras 4.6
e4.7.

No caso de contentores transportdveis, o sistema de recolha pode efectuar-
-se de dois modos. Na situagdo 1 (figura 4.7) o veiculo sai da garagem
com um contentor vazio, desloca-se ao 1.° ponto de recolha, descarrega
o contentor vazio e carrega o contentor cheio, dirigindo-se de seguida
para o local de destino desses residuos. Regressa ao 2.° ponto com o
contentor vazio que se encontrava no 1.° ponto, prosseguindo do mesmo
modo para os restantes pontos. Na situagdo 2 (figura 4.7) o veiculo sai da
garagem sem nenhum contentor, dirige-se ao 1.° ponto da recolha, carrega
o contentor cheio, vai despeji-lo ao local de destino, e regressa ao 1.°
ponto para o colocar no mesmo lugar, de seguida dirige-se ao 2.° ponto
de recolha efectuando as mesmas operagdes descritas para o 1.° ponto
de recolha.

localizag&o do 12 ponto de deslocagao para o

recolha, inicio da voita préximo ponto de

recolha veiculo cheio,
fim da 12 volta

—ole Te

circuito de recolha

deslocagao da

garagem para o
primeiro ponto do
circuito

|

deslocagdo para a
garagem

N\

deslocagao para o 12 ponto
da 2® volta

L

estacao de transferéncia
ou local de deposigdo

Figura 4.6 —Sequéncia esquemdtica das operagdes de recolha de contentores estaciondrios
(adaptado de Tchobanoglous et al., 1993).
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deslocagao da
garagem para o
primeiro ponto da
recolha

)

deslocagédo
paraa
garagem

localizagao Situagdo 1 l‘ggcagrz]fecna;gr Situagdo 2
docontentor deslocagdo da

garagem para o
primeiro ponto da

recoha t1
N\

@)

1

deslocagao
paraa
t2 garagem t2
estacao de transferéncia estagao de transferéncia
ou local de deposigao ou local de deposicao

Figura 4.7 —Sequéncia de operagdes de recolha de contentores transportaveis ou

rebocdaveis (adaptado de Tchobanoglous et al., 1993).

O conhecimento das distancias e/ou tempos realizados na recolha e transporte
de residuos, permite o cdlculo de indicadores de produtividade, tteis para a
avaliacao da efici€ncia dos circuitos, comparagdes entre circuitos € exercicios
de simulagdo. Uma série de modelos matematicos t€m sido desenvolvidos
para avaliar estes indicadores.

De acordo com Tchobanoglous et al. (1993), as actividades envolvidas nas ope-
racdes de recolha de residuos podem subdividir-se em 5 operagdes unitdrias:

tempo de e para a garagem (t, e t,);

tempo efectivo de recolha (P ou P, );
tempo de transporte (h);

tempo de espera no local de deposicio (s);

tempo fora do circuito (W) (ndo produtivo).

A distancia ou tempo efectivo da recolha, corresponde ao tempo ou distincia
que o veiculo demora a encher, desde o 1.° ponto de recolha até ao dltimo.

O tempo ou distincia de transporte, diz respeito ao tempo ou distancia desde o
dltimo ponto de recolha, quando o veiculo atingiu a sua capacidade maxima, até
ao local de esvaziamento da sua carga e regresso ao 1.° ponto da segunda volta.

Nos tempos de espera no local de deposi¢ao incluem-se os tempos necessarios
ao esvaziamento dos contentores (contentores méveis) ou da carga do veiculo
(contentores fixos).

Nos tempos nao produtives incluem-se 0s necessarios (inerentes aos circuitos,
como tempo a preencher folhas e preparar o veiculo, tempo perdido na reparagio
ou manuteng¢io do equipamento, com o congestionamento do trinsito ou com a
refeigdo) e os desnecessdrios (e. g. tempos abusivos da hora da refeigao, conversa
com os amigos, cafés).




a. Contentores transportdveis

As expressdes (1) a (6), que se apresentam, foram desenvolvidas por
Tchobanoglous et al. (1993), para o caso de sistemas de contentores
transportdveis (situacdes 1 e 2 da figura 4.5).

Tempo total por volta: T, =P, +s+h) (1
sendo:

T, . = tempo total por volta (h/volta)
P, =tempo efectivo de recolha (h/volta)
s = tempo no local de deposi¢do (h/volta)

h = tempo de transporte por volta (h/volta).

Para estes sistemas, o tempo efectivo de recolha e o tempo no local de depo-
sicdo sdo praticamente constantes, mas o tempo de transporte depende da
velocidade do veiculo e da distancia a percor.er até ao local de transferéncia
ou deposi¢do final. Apds a andlise de diversos dados sobre distincias de
transporte efectuadas por diferentes veiculos, Tchobanoglous ef al. (1993),
chegaram a conclusdo que o tempo de transporte (k) podia ser obtido pela
seguinte expressio:

Tempo de transporte: h=a+bx (2)
sendo:

h = tempo total de transporte (h/volta)

a = constante empirica (h/volta)

b = constante empirica (h/km)

x = distancia média de transporte por volta (km/volta).

As constantes de velocidade a e b, podem ser obtidas a partir da lineariza¢io
da hipérbole apresentada na figura 4.8, sendoa o valor da ordenada na abcissa
e b o declive da equagio x/y = h = a + bx.
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'5 28 Constantes
= velocidade a b
ry Km/h h/ivolta  h/km
E - 88 0,016 0,011
2 X 72 0022 0014
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) a+bx 56 0,034 0018
> 40 0,050 0,025
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h=x/y 24 0,060 0,042
8 16 24

distancia de transporte por volta (x), km/volta

Figura 4.8 — Correlag@o entre a velocidade de transporte e a distdncia de transporte por
volta para contentores transportdveis (adaptado de Tchobanoglous et al.,1993).

Substituindo a expressdo (1) pela (2), o tempo total por volta sera:
T, =(P, +s+a+bx) (3)

Tempo efectivo de recolha: P, =pc+uc+dbc 4)

sendo:

P, =tempo efectivo de recolha por volta (h/volta)

pc = tempo requerido para carregar o contentor cheio (h/volta)

uc = tempo requerido para descarregar o contentor vazio (h/volta)
dbc = tempo requerido na deslocacao entre contentores (h/volta).

Nota: Se o tempo entre contentores nio for conhecido pode ser estimado pela equagdo
(2). Neste caso, a distdncia entre contentores € substituida pela distincia de
transporte e pelas constantes de velocidade de transporte correspondentes a
velocidade 24km/h.

O nimero de voltas que pode ser efectuado por um veiculo num dia de
trabalho, entrando em conta com o tempo nao produtivo (W), € determinado
pela seguinte equagao:

Nimero de voltas/dia: N,=IH{-W)-(@+t)I/T, (5
sendo:

N, = nimero de voltas por dia (voltas/dia)

H = horas de trabalho por dia (h/d)



W = factor de tempo ndo produtivo, expresso em frac¢do (varia entre
0.10 a 0.40, tipico 0.15)

t,= tempo despendido na deslocagio da garagem ao 1.° ponto da
recolha (h)

t,= tempo despendido desde o ultimo ponto da recolha & garagem (h)

T, = tempo de recolha por volta (h/volta).

Os valores para a equagdo (5) podem ser obtidos a partir da figura 4.6 e da
tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Valores representativos de vérios sistemas de recolha de contentores
(adaptado de Tchobanoglous et al., 1993).

Tempo requerido Tempo requerido | Tempo no
Tipo de Sistema Taxa de para carregar o para esvaziar o local de
veiculo de carga | compactagio | contentor cheio e contentor deposigio
colocar o vazio
| (r) (Wvolta) (h/contentor) (h/volta)
[ Méveis
grua | mecanizado - 0.067 0.053
rebocdvel | mecanizado - 0.40 0.127
rebocavel | mecanizado 2.0-4.0° 0.40 0.133
Estacionarios
compactador | mecanizado 2.0-2.5 0.008-0.05" 0.10
compactador |  manual 2.0-25 0.10

* contentores com compactadores fixos; * o tempo depende da dimensdo do contentor.

O numero de voltas que se podem realizar por dia (equagao 5), pode ser
comparado com o nimero de voltas necessdrias, de acordo com a seguinte

equacao:
N,=V,/(cf) (6)
sendo:
N, =n.° de voltas por dia (voltas/dia)
V, = quantidades didrias de residuos a recolher (m*/dia)

¢ = capacidade média dos contentores (m*/volta)

f=factor de utiliza¢do dos contentores (frac¢ido ocupada pelos
residuos).
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b. Contentores estaciondrios

Para determinar os indicadores relativos aos sistemas que auto-carregam e
despejam os contentores, contentores estacionarios de carregamento
mecanico, Tchobanoglous et al. (1993), propdem as seguintes expressoes

(7 a(ll):

Tempo de recolha: T =(P_+s+a+bx) (7)
sendo:

T, = tempo por volta (h/volta)

P_ = tempo efectivo de recolha por volta (h/volta)

s = tempo no local de deposi¢io (h/volta)

a = constante empirica (h/volta)

b = constante empirica (/km)

x =distancia média de transporte (km/volta) (do centro de gravidade

para o local de deposicdo).

Tempo efectivo de recolha: P, =C, (uc) + (np -1)(dbc) (8)

sendo:

C, = nimero de contentores esvaziados por volta (contentores/volta)
uc = tempo médio de esvaziamento por contentor (h/contentor)

n = numero de pontos de recolha (pontos/volta)

dbc = tempo despendido na deslocagao entre contentores (h/ponto)

(n, -1) —porque o ntmero de vezes que o veiculo tem que se deslocar
até ao ponto de recolha € igual ao nimero de locais com
contentores menos 1.

Se o tempo despendido na deslocagdo entre contentores for desconhecido,
pode-se usar aexpressiao s = a + bx, onde as constantes de velocidade (ae b)
sdo relativas a velocidade de 24km/h (figura 4.8).

O ndmero de contentores que pode ser esvaziado por volta, depende da
capacidade do veiculo e da sua taxa de compactagdo, esse nimero € dado
pela expressao:

C=vr/cf 9



sendo:
v = volume da caixa do veiculo (m?*/volta)
r = taxa de compactagio do veiculo
¢ = volume do contentor (m?/contentor)

f = factor de utilizagdo do contentor (valor tipico 0.6).

Nota: No caso de recolhas porta-a-porta, tem que se considerar, ainda, a taxa de apre-
sentag@o dos contentores, ou seja, a percentagem de produtores que apresentam o
seu recipiente para remocio no dia da recolha (valor tipico 0.8).

O n.° de voltas a efectuar por dia pode ser estimado pela seguinte equagio:

N,=V, /vr (10)
sendo:
N, =n.° de voltas por dia (voltas/dia)

V, = quantidade média de residuos a recolher por dia (m*dia).

O tempo requerido por dia, tendo em conta o factor de tempo nao produtivo
(W), pode ser expresso:

H=[(t1+t2)+Nd(Tm)]/(1-W) (11)
sendo:

t = tempo de deslocagio da garagem ao 1.° contentor (h)

-
I

tempo de deslocagio aproximado do ultimo ponto do circuito a
garagem (h)*
(restantes factores ja descritos).

* 1, € o tempo de deslocagdo aproximade porque nos sistemas de contentores
estaciondrios, os veiculos apds a conclusdo do circuito, deslocam-se primeiro ao local
de deposicao e s depois para a garagem. Quando o tempo de deslocagdo do local de
deposigdo a garagem for inferior a 1/2 do tempo de transporte, t, assume-se igual a
zero. Se o tempo de deslocacdo do local de deposicdo a garagem for superior ao
tempo de transporte, entdo t, serd igual ao tempo que vai do local de deposi¢@o para a
garagem menos 1/2 do tempo de transporte.

Stone e Stearns (1969) desenvolveram também modelos de produtividade
dos sistemas de recolha e transporte. As equagoes (12) € (13), apresentadas
de seguida, foram desenvolvidas por estes autores.

Tempo total para uma volta: X, =Vi/Q+B+K+D (12)
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sendo:

X, = tempo total necessério para completar uma volta (recolher e
depositar uma carga) (min.)

V = capacidade do veiculo (m?)

t= tempo médio por ponto de recolha mais o tempo de deslocagdo
até ao préximo ponto (min.)

p = peso especifico dos RU no veiculo (kg/m?)
Q = quantidade média de RU por ponto de recolha (kg)

B = tempo médio de uma deslocagdo entre o circuito e o local de
deposicdo da carga (min.)

K = tempo ndo produtivo (min.)

D = tempo médio de deposi¢ao da carga (tempo no local de depo-
si¢d0) (min./carga).

Apoés a realizagido da primeira volta a equipa deve decidir se hd tempo
suficiente para regressar ao circuito e efectuar uma segunda volta. Neste
caso, os factores a considerar sdo a carga parcial minima a recolher e as
regras relativas as horas extraordinarias. Se, por exemplo, for assumido que
a carga minima parcial a recolher ndo devera ser inferior a 1/8 da capacidade
do veiculo e que as horas extraordindrias ndo poderdo ultrapassar 1/2h, entdo
(Rhyner et al., 1995):

a) se X, + 2B + D > 510 minutos (8 horas de trabalho mais 1/2 hora
extraordindria), a equipa finaliza o seu dia de trabalho;

b) se X, + 2B + D < 510 minutos, a equipa regressa ao circuito para
realizar a 2.% ou 3.7 volta,

Em geral, o veiculo realizard um ndmero total de n voltas, sendo:
X =(n+a-1)Vtr/Q +(2n-1)B+ K +nD (13)
X <510<X  ea>1/8.Sea<1/8,s6n-1voltasse realizardo
sendo:
a = numero de cargas possiveis

n = ndmero de voltas.



Quando a equagdo (13) for utilizada para estimar o nimero de cargas cheias
e parciais a recolher, medidas de eficiéncia, como, por exemplo, toneladas
recolhidas por veiculo, niimero total de pontos de recolha por veiculo e custos
de mao-de-obra por tonelada de residuos recolhidos, podem ser calculados
(Rhyner et al., 1995).

4.5.2 Optimizagdo de circuitos

O sistema de recolha de RU ou de recicliveis deve incluir circuitos que
minimizem as distancias e os tempos de percurso. Para além da redugdo dos
custos, circuitos optimizados significam, também, reducdo de impactes
ambientais (menores emissdes para a atmosfera e menor consumo de combus-
tivel). Uma variedade de ferramentas encontram-se disponiveis para desen-
volver circuitos de recolha equilibrados e eficientes. Essas ferramentas variam
entre técnicas heuristicas a sofisticados programas comerciais de computador.

Circuitos de recolha bem equilibrados sdo os que conseguem que a equipa
de recolha cumpra o circuito no tempo estipulado (sem acumular tempos
significativos de horas extraordindrias, ou, ao contrario, sem utilizar em pleno
as horas diarias de trabalho da equipa). O processo de determinar circuitos

de recolha bem equilibrados € por vezes designado andlise macro-circuito
(Rhyner et al., 1995).

Um segundo objectivo da optimizagdo da recolha consiste em minimizar o
numero de circuitos e tentar evitar que os veiculos tenham que percorrer a
mesma rua mais do que uma vez. Os processos de planeamento e organizacio
de circuitos para atingir este objectivo sdo por vezes referidos como anélise
micro-circuito (Rhyner et al., 1995).

Uma importante técnica heuristica para a andlise macro-circuito consiste em
dividir a 4rea a intervencionar em zonas, cujos critérios de delimitagdo podem
ser as barreiras fisicas ou administrativas (e. g. rios, linhas de comboio, auto-
-estradas, estradas com grande trifego, grandes parques urbanos). Apds a
identifica¢do de zonas, estas podem ser divididas em circuitos individuais
(Rhyner et al., 1995).

Schur e Shuster (1974) identificaram alguns principios heuristicos que podem
ser aplicados a andlise macro e micro-circuito. Dentro desses principios
destacam-se, entre outros, os seguintes:

+ oscircuitos ndo devem ser fragmentados ou sobrepostos. Cada circuito
deve ser compacto, consistindo em segmentos de ruas agrupadas na
mesma drea geografica;
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* arecolha efectiva mais a distancia de transporte, devem ser razoa-
velmente constantes para cada circuito (tempos de trabalho equi-
librados);

* ocircuito deve inicializar-se tdo préximo quanto possivel da garagem,
tendo em atencao os percursos de grande transito e as ruas de um so
sentido;

* asruas de maior trafego ndo devem ser recolhidas nas horas de ponta;

* no caso de ruas de um s6 sentido € preferivel iniciar o circuito perto
do final da rua com maior elevagio, descendo por um processo de

lopping.

Em adicdo as técnicas heuristicas uma série de programas de computador
tém sido desenvolvidos para auxiliar no planeamento e organizagdo de
circuitos de recolha. Estes programas normalmente baseiam-se em dois
problemas cldssicos da investiga¢io operacional: o carteiro chinés e o caixeiro
viajante.

No entanto, os sistemas de recolha de RU ou de recicldveis, incluem problemas
mais complexos que ndo podem ser modelados como simples problemas
cléssicos. Como exemplo pode-se referir a presenga de veiculos de diferen-
tes tipos, o facto de alguns pontos de recolha requererem veiculos especificos,
a existéncia de vdrias garagens ou de diversos locais de descarga de viatu-
ras, algumas ruas sé possuirem um sentido ou ndo permitirem inversdo de
marcha e certas areas requererem hordrios de recolha especificos (Rhyner et
al., 1995).

Pacotes de software tém sido desenvolvidos incorporando alguns destes
problemas, no entanto, como em qualquer programa deste tipo, tratam-se de
ferramentas de auxilio a gestdo do sistema e, como tal, o seu utilizador deve
saber que tipo de inputs pode introduzir € que tipo de outputs pretende.
Actualmente a utilizagao de Sistemas de Informagao Geogréfica (SIG), como
uma ferramenta de gestao dos circuitos de recolha de RU estd a expandir-se
em muitas cidades. Um exemplo duma package deste tipo é o programa
RouteSmart (desenvolvido por Bodin et al. 1989). Uma aplicagio deste
programa a Oyster Bay (Nova lorque) permitiu reduzir o niimero inicial de
viaturas de 40 para 37 e uma poupanga de 750 000 d6lares/ano.

De um modo geral, existe um conjunto de informacao que € requerida para
a generalidade dos programas comerciais:

» delimitacio das fronteiras da area de recolha;

* localizacdo dos pontos de recolha;



* 1dentificacdo das ruas que requerem o servico de recolha;

* informagio sobre as restrigdes de transito;

* tipo de contentores e respectivas capacidades;

* tempo médio de recolha por rua (ou entre pontos);

+ localizagdo da garagem e do local de descarregamento da viatura;
* quantidade de RU produzidos por rua (ou por ponto de recolha);
» frota disponivel e respectivas capacidades:

* dimensdo da equipa;

* frequéncia da recolha em cada ponto.

Alguns destes pardmetros tém que ser previamente estimados, por recurso a
férmulas, como as que se apresentaram anteriormente para os indicadores
de produtividade. Os dados necessdrios para o cdlculo desses indicadores
devem, sempre que possivel, basear-se em levantamentos de campo e trata-
mentos estatisticos adequados.

Os Servicos de Residuos devem fornecer aos motoristas um boletim relativo
ao itinerdrio do circuito que realizam, com indica¢do do nome das ruas e
localizag¢ao dos contentores a recolher. Muitos boletins podem incluir tam-
bém o levantamento de outro tipo de informag¢do como, por exemplo, as
horas de partida da garagem, de chegada ao primeiro ponto de recolha, de
finalizac@o da 1.* volta e de chegada e partida do local de descarga da via-
tura, além das quantidades recolhidas e dos quildmetros efectuados nes-
tes diferentes percursos. Muitos destes e de outros dados, essenciais para
uma boa gestao dos circuitos, ndo podem ser recolhidos numa base didria,
pois requerem um esfor¢o adicional por parte do motorista. Por este motivo,
¢ importante que se programe uma campanha anual para a recolha espe-
cifica deste tipo de informagio, com base em critérios de representativi-
dade dos circuitos.
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Topicos para discussao e problemas

Observe os sistemas de deposicao, recolha e transporte de RU existentes
na sua zona de residéncia e tente classifica-los de acordo com os critérios
apresentados neste capitulo (considere a recolha indiferenciada e as
recolhas selectivas).

Suponha que os RU produzidos pelas 1000 habitagdes referidas no
problema n.° 3 do capitulo 2, dizem respeito a um bairro residencial
com 50 blocos de prédios, cada um com 10 pisos e 2 apartamentos por
piso. As entidades responsdveis pela recolha dos RU pretendem alterar
o sistema de recolha colectivo existente para um sistema de recolha por
prédio. Em fung¢do dos dados de base fornecidos nos problemasn.°3 e 4
do capitulo 2, determine:

a) O numero e tipo de contentores a instalar nesta zona residencial
para a deposic¢do dos nao recicldveis (admita que os contentores
disponiveis no mercado t€m as seguintes capacidades: 240 1,
3601 e 660 1 e que o periodo de vida util dos contentores € de
5 anos).

b) Um veiculocom 15 m’ de capacidade e uma taxa de compacta-
cdo de 2:1, conseguird esvaziar, numa volta, todos os conten-
tores existentes neste bairro? (factor de utiliza¢do dos con-
tentores = 0.7).

c) Paraalém darecolha neste bairro o veiculo terd que recolher
os residuos produzidos noutros 4 bairros adjacentes, com as
mesmas caracteristicas. Determine o tempo necessario para
arealizacao de uma volta e o nimero de voltas que o veiculo
terd que efectuar para recolher os residuos produzidos nos
5 bairros. Utilize o modelo de Stone/Stearns (referido neste
capitulo).

Admita os seguintes dados de base: tempo médio de recolha
por prédio e deslocagdo até ao proximo prédio = 1 min.; tempo
de percurso até ao local de destino dos RU =25 min.; tempo no
local de descarga = 15 min.; tempo nao produtivo = 40 min.;
tempo nominal de um dia de trabalho = 8h; horas extraordina-
rias permitidas = 30 min.

Em cada um dos bairros vao ser instalados 5 ecopontos. As autoridades
locais pretendem avaliar duas alternativas. A alternativa 1 consiste num
sistema de contentores fixos composto por 3 contentores por ecoponto,
para recolha de trés conjuntos de reciclaveis: i) papel e cartdo; ii) plasticos
¢ metais e iii) vidro. A alternativa 2 consiste num contentor mével com



trés divisorias, uma para cada um dos conjuntos de recicldveis referidos.
Com base nas estimativas apresentadas no problema n.° 4 do capitulo 2,
relativas a percentagem de materiais depositados nos equipamentos de
recolha selectiva, e nos dados de base fornecidos na tabela seguinte,
determine:

a)

a frequéncia mensal com que t€m que ser recolhidos os con-
tentores de cada um dos conjuntos de materiais da alternativa 1
e a dimensdo que tem que ter cada diviséria do contentor rela-
tivo & alternativa 2 se a frequéncia de recolha nesta situagio
for semanal;

b) o ndmero de contentores que podem ser recolhidos por volta
na alternativa 1;
¢) tempo efectivo de recolha para cada uma das alternativas;
d) o tempo total por volta para cada uma das alternativas;
e) onumero de voltas que pode ser efectuado por veiculo num dia
de recolha para cada uma das alternativas;
f) tempo requerido por dia de recolha para cada uma das
alternativas.
Tipo de sistema de contentores
Estacionario Moéveis
peso cspecifico do papel/cartdo no contentor 90kg/m’ 90kg/m’
peso especifico dos pldsticos no contentor 70kg/m’ 70kg/m’
peso especifico dos metais no contentor 120kg/m’ 120kg/m’
peso especifico do vidro no contentor 200kg/m’ 200kg/m’
volume de cada contentor/bateria 11001 4m’
capacidade do veiculo 15m’ -
taxa de compactagdo 1.5 -
tempo médio de recolha por contentor e deslocagao até ao 8 min. -
préximo contentor
tempo de percurso até ao local de destino dos RU 25 min. 25 min.
tempo no local de descarga 10 min. 15 min.
tcmpo ndo produtivo 40 min. 60 min.
tempo nominal de um dia de trabalho 8h 8h
factor de utilizacio dos contentores 0.8 0.8
tempo médio a carregar o contentor cheio - 5 min.
tempo médio a descarregar o contentor vazio - 5 min.
tempo médio para percorrer a distdncia da garagem ao 1.” 10 min. 10 min.
ponto de recolha (t,)
tempo médio para percorrer a distincia do Gltimo conten- 30 min. 40 min.
tor para a garagem (1)
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Os residuos de um novo parque industrial irdo ser recolhidos em
contentores de grande dimensdo de Sm* (tipo balde). A quantidade de
residuos a recolher por semana € de 100m?, o factor de utilizagdo dos
contentores € de 0.8, o tempo nominal de trabalho € de 8h e o factor de
trabalho ndo produtivo de 0.20. Admita ainda que o tempo médio a
carregar um contentor cheio € de 5 min., o tempo médio a descarregar o
contentor vazio ¢ de 5 min., o tempo médio de deslocagdo entre
contentores ¢ de 5 min., o tempo no local de descarga € de 5 min./volta,
a distancia média de transporte € de 10km, o tempo médio para percorrer
a distancia da garagem ao 1.° ponto de recolha (t ) € de 10 min., o tempo
médio para percorrer a distincia da ultimo contentor para a garagem (t,)
¢ de 30 min. e as constantes de transporte, a € b, sdo, respectivamente,
0.050h/volta e 0.025h/km. De acordo com os dados de base fornecidos,
e utilizando as expressdes de Tchobanoglous et al. (1993) determine:

a) o tempo efectivo de recolha por volta;
b) o tempo total por volta;

c) o ndmero de contentores que podem ser esvaziados por dia de
recolha;

d) o nimero de dias por semana necessdrio para a recolha dos
residuos produzidos.



5. Separacao e processamento de residuos
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Objectivos de aprendizagem

» Discutir a importancia da separagio e processamento de RU face aos
objectivos estratégicos da gestdo integrada de residuos.

* Relacionar e discutir a influéncia do tipo de sistema de recolha de
residuos com o tipo de sistema de triagem.

* Conhecer os virios processos unitirios e equipamentos mecinicos
utilizados no processamento de RU numa estagio de triagem.

* Descrever o tipo e funcionamento das estacdes de triagem imple-
mentadas em Portugal.

¢ Saber fazer um balango de massas do fluxo de materiais que entra e
sai de uma estagdo de triagem.
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5.1  Introducao

A separagdo dos RU por fluxos e por fileiras ¢ uma componente essencial
para as estratégias de gestdo integrada de residuos, podendo realizar-se em
qualquer fase do sistema de gestdo e um variado nimero de vezes. A primeira
separagdo pode ser efectuada na fonte, mas também € possivel realizd-la
durante e/ou ap6s a recolha dos RU, nomeadamente, em estagdes de triagem,
de valoriza¢do ou mesmo em aterros.

Nos casos em que a recolha dos RU € indiferenciada, a sua separagdo a
entrada da estacio de valorizagdo (e. g. compostagem, incineragdo) representa,
muitas vezes, a primeira etapa do processo, podendo, também, ocorrer a
triagem dos residuos valorizaveis ap6s tratamento (e. g. remog¢ao dos metais
ferrosos das cinzas provenientes da incineragao).

Face as necessidades de maximizacdo da valoriza¢do, muitas comunidades
optaram pela constru¢do de esta¢des de triagem de RU. Estas sao unidades
nas quais os residuos misturados, ou previamente separados na origem, sao
triados e processados mecanica e/ou manualmente, com o objectivo de
recuperar diferentes fileiras para reciclagem e/ou determinados fluxos para
subsequente processamento e valorizagao.

As estagOes de triagem possibilitam ainda uma reducao da quantidade de
RU a depositar em aterro sanitario (como resultado de uma melhor
recuperagdo dos materiais reciclaveis), favorecem a qualidade dos mate-
riais recuperados, tornando-os mais competitivos em termos de mercado, e
permitem simplificar as exigéncias de separa¢@o na origem, contribuindo,
deste modo, para a redugao dos custos de recolha e aumento da taxa de
participacio dos cidaddos nos sistemas de recolha selectiva.

Estas estagoes podem receber os recicldveis que foram separados na fonte e
que requerem um minimo de processamento, apenas remoc¢ao de alguns
contaminantes, compactacio ¢ enfardamento, ou entao aceitar os reciclaveis
como uma mistura de residuos, os quais exigem separagdes e processos mais
sofisticados, antes de serem encaminhados para as respectivas industrias
recicladoras (Rhyner et al., 1995).

As estacdes de triagem podem ter diversos tamanhos, operando para
quantitativos entre 25 000-200 000t/ano, embora a maioria funcione entre
50 000-100 000t/ano. Compreendem uma sequéncia de operacdes unitdrias,
dependendo a dimensdo da estagdo, o tipo e numero de operagoes ¢
equipamentos a utilizar, de um conjunto de factores, de que se destacam: o
tipo de residuos a processar, o grau de mistura, as exigéncias do mercado e
as disponibilidades financeiras.
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5.2 Operacoes unitarias e equipamentos para processamento de RU

Na tabela 5.1 apresenta-se o tipo de equipamento fixo mais utilizado nas
estagdes de triagem para o processamento de RU. Algum deste equipa-
mento € também utilizado noutros tecnossistemas de RU, nomeadamente,
nas estagdes de transferéncia, de compostagem, de incineragdo e aterros
sanitdrios. Neste capitulo apenas se descrevem sumariamente os equi-

pamentos e as operagdes unitirias mais comuns nas estagoes de triagem
de RU.

Tabela 5.1 -Equipamento fixo que pode ser utilizado numa estagido de triagem
(CalRecovery e PEER Consultants, 1993).

Equipamento de transporte dos materiais Equipamento de reducio de tamanho

Transportador de correia
Transportador de parafuso
Transportador de manto (saia)
Elevador de émbolo

Transportador de draga
Transportador pneumitico
Transportador vibratério (tabuleiro)

Equipamento de separacio

Separador magnético
Separador de aluminio (contra corrente)
Crivos: disco;

tambor rotativo;

vibratdrio;

oscilante
Passadeira rolante de cortina
Classificador por ar

Compactador (densificador)
Triturador de latas
Laminador de latas
Esmagador de vidro
Granulador de pléstico
Perfurador de plastico
Enfardador

Equipamento de ambiente

Sistema de recolha de poeiras
Aparelhos de controlo de ruido e vibragdes
Sistema de controlo de odores
Aquecimento, ventilagdo e ar condicionado

Outro equipamento

Contentores fixos para armazenamento
Local pavimentado para carregamento de fardos
Veiculo carregador

5.2.1 Transportadores

Os transportadores tém por fungado fazer a transferéncia dos residuos de um
local para outro. Os mais comuns nas estacdes de triagem so o transportador
de correia (telas transportadoras, passadeiras transportadoras), o transpor-
tador de draga e o transportador vibratério (figura 5.1).
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Figura 5.1 —Equipamento utilizado no transporte dos residuos: a. passadeira em calha

com rodas angulares; b. passadeira plana em prato continuo; ¢. transportador

de draga sobre rodas; d. transportador mecénico vibratério (Tchobanoglous
et al.. 1993).

5.2.2 Equipamento de separagdo

a.

Separadores magnéticos. A separacio magnética ¢ uma operagdo
unitiria que visa a recupera¢ido de metais ferrosos do fluxo dos
residuos, utilizando as suas propriedades magnéticas. Os magnetos
podem ser do tipo permanente ou electromagnético. Existem trés
configuracdes possiveis para estes separadores, nomeadamente,
tambor, correia (tela) magnética ou roldana de cabe¢a magnética
(figura 5.2).

A eficiéncia da separagdo magnética € afectada pela altura do fluxo
de residuos misturados. Para uma remoc¢do mais completa dos
materiais ferrosos pode ser necessdrio recorrer a uma segunda
separacdo, utilizando um segundo separador magnético, em linha.
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Figura 5.2 —~Separadores magnéticos: a. tambor magnético miltiplo, b. roldana de cabeca
magnética; c. correia ou tela magnética (CalRecovery e PEER Consultants,
1993).
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Separadores de aluminio (contra corrente). Nas estacdes de triagem
mais simples, as latas de aluminio (material nio ferroso) sdo separadas
manualmente, apds a passagem dos residuos por um separador
magnético. Pode, no entanto, efectuar-se uma separacio por meios
mecanicos. Os metais ndo ferrosos podem ser separados dos restantes
materiais ndo metilicos por meio de correntes induzidas nos metais
com um campo magnético alternado. Estas correntes induzidas
produzem um campo magnético de direc¢do oposta ao campo
magnético aplicado. Como resultado, os metais sdo ejectados e
separados dos outros materiais. Diferentes metais nao ferrosos e de
diferentes formas (e. g. folhas de aluminio, latas de aluminio) podem
também ser separados uns dos outros por esta via (Bilitewski ef al.,
1994).

Separacdo por dimensoes. A crivagem € uma operagio unitiria
utilizada para separar misturas de materiais de diferentes dimensoes,
em duas ou mais frac¢des, em fungdo do seu tamanho e através de
uma ou mais superficies de crivagem. As principais aplicacdes do
equipamento de crivagem no processamento dos RU podem incluir:
remoc¢ao de materiais de sobredimensdo; remog¢do de materiais de
subdimensdo; separagdo dos residuos em leves-combustiveis e
pesados-nido-combustiveis; separacao do papel, plésticos € outros
materiais leves, do vidro e dos metais; separagao do vidro, cascalho
¢ arecias dos materiais combustiveis e separagdo de materiais de
sobredimensdo das cinzas de combustao.

O tipo de crivos mais utilizados na separa¢do mecanica dos RU € o
crivo vibratdrio, o crivo de tambor rotativo (ou trommel) e o crivo de
disco (figura 5.3).
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Figura 5.3 —Crivos utilizados na separagdo de RU: a. crivo vibratério; b. crivo de tambor
rotativo (trommel); c. crivo de disco (Tchobanoglous et al., 1993).




d. Classificagdo por ar. A classifica¢do por ar, opera¢do unitdria também
designada por elutridagdo, € utilizada para separar os materiais leves,
como o papel e o plastico, dos pesados, como 0s metais {errosos € o
vidro, com base na diferenca de densidade dos materiais submetidos
a um fluxo de ar. Quando os RU triturados sdo introduzidos num
fluxo de ar com velocidade suficiente, os materiais mais leves sido
arrastados com o fluxo de ar enquanto que os materiais mais pesados
caem na direcgdo contraria.

Nas estacdes de triagem a classificagio por ar € utilizada para separar
o material orginico, normalmente designado por frac¢io leve, da
frac¢do inorganica mais pesada. Pode ser utilizada também para
separar misturas de vidro e pléstico.

Os classificadores por ar podem ter diferentes configurag¢des, sendo
o tipo vertical direito um dos mais comuns (figura 5.4).

fraccéo leve

ar
I’ +— alimentacao
/| l

fracgdo pesada

ar
fracgéo leve ™
\\k o alimentagao
/#
H

fraccéo pesada a'rl

Figura 5.4 —Classificadores de ar: a. vertical direito; b. vertical em zigzag
(CalRecovery e PEER Consultants, 1993).

5.2.3 Redugdo de dimensaoes

A redugio das dimensdes dos RU € uma operacdo essencial na separacao
mecanica. Facilita o manuseamento e transporte dos materiais e torna-os
mais uniformes, condi¢do que € necessaria a maioria dos equipamentos de
processamento. Dentro dos processos de reducdo destacam-se a trituracdo e
a compactacgao.
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Trituracao. A trituracdo € um termo utilizado para descrever o pro-
cesso mecanico pelo qual as dimensdes dos residuos sdo reduzidas a
particulas mais pequenas e uniformes. A reducao do tamanho aumenta
a homogeneidade e o peso especifico dos residuos. Esta operacdo
unitaria pode ser incorporada em diferentes alternativas para a gestao
dos residuos. Tamanhos mais pequenos e uniformes das particulas sdo
necessdrios em muitas técnicas de separacio utilizadas tanto nas esta-
cdes de transferéncia, como nas de compostagem e nas de incineragao
(Rhyneretal., 1995). O aumento da densidade resulta num transporte
mais eficiente e na necessidade de menor espago em aterro sanitario.

Os trituradores mais comuns, utilizados no processamento de resi-
duos, sdo 0 moinho de martelos, o moinho de malho ¢ o triturador
por cisalhamento (figura 5.5). Na operagdo do moinho de martelos,
os martelos, ligados a um elemento rotativo, batem nos residuos que
vdo entrando e forcam a saida do material triturado da unidade, a
qual pode ou ndo estar equipada com grelhas de fundo, estas de
dimensio varidvel. O moinho de matho ¢ semelhante ao anterior mas
promove apenas uma trituragcdo mais grosseira, ¢ um dispositivo s6
de uma passagem, enquanto que no moinho de martelos os mate-
riais permanecem até que consigam passar pela grelha de fundo. Os
moinhos de malho sdo frequentemente utilizados para rasgar os sacos.

O triturador de cisalhamento €, por sua vez, constituido por dois
eixos, de rotac@o oposta, onde estio montados perpendicularmente
uma série de discos que promovem a acc¢do de corte. Os residuos a
triturar sdo direccionados para o meio dos eixos.

transportador de
alimentagao

transportador de
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«—
o———
martelos il
barra,
ajustavel
—— —
<L eixo
W @
grfeulrr:gode \e‘au dente cortante
transportador de transportador de
(a) descarga descarga
maiho
rotor (©)
N (b)
=X =
T. descarga

T. alimentacao

Figura 5.5 —Trituradores: a. moinho de martelos; b. moinho de malho; c. tritu-
rador de cisalhamento (Tchobanoglous et al., 1993).



Compactagdo e enfardamento. A compactacio (ou densificago)
¢ uma operac@o unitdria através da qual se promove o aumento de
densidade dos materiais. Pode ser utilizada para diferentes fins,
nomeadamente, obter maior eficiéncia no transporte ou armaze-
namento dos materiais, cumprir especificagdes de mercado ou como
melo de preparacdo de fuel derivado dos residuos (refuse derived
fuel-RDF) nas unidades que contemplam esta opgao.

O enfardador (figura 5.6), um dos equipamentos de processamento
mais utilizados numa estagdo de triagem de RU, ¢é utilizado
habitualmente para o enfardamento do papel e cartdo, dos pldsticos e
das latas e pecas metdlicas. Este equipamento reduz o volume dos
residuos a armazenar, prepara-os para comercializagdo e aumenta a
sua densidade, reduzindo, deste modo, os custos de transporte.

Podem-se encontrar no mercado diferentes tipos de enfardadores,
mais ou menos automatizados, existindo tipos especificos para os
casos em que se pretende que o mesmo enfardador seja utilizado
para diferentes materiais (figura 5.6). A escolha do enfardador a
utilizar € nao s6 fungao deste aspecto, como das especificagdes de
mercado, nomeadamente no que se refere as dimensdes dos fardos e
tipo de materiais utilizados para os atar.

5.3

Figura 5.6 — Enfardador (CalRecovery ¢ PEER Consultants, 1993).

Estacoes de triagem

As estagOes de triagem podem incluir tecnologias e equipamentos mais sim-
ples (sisteras com processos de baixa tecnologia, de pequena capacidade e
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com uma componente de separacio manual importante), ou mais complexos
(sistemas de alta tecnologia, de grande capacidade, com mecanizac¢ao
intensiva, elevados custos de investimento, operagao € manuten¢ao). A op¢ao
pela selec¢@o de uma ou outra abordagem depende de um conjunto de factores
relacionados, nomeadamente, com o tamanho, os custos, a localizagao, os
impactes ambientais e as condi¢des econémicas da drea particular em estudo.

a.

separagao manual. Utiliza um conjunto de pessoas que separam 0s
materiais recicldveis dos tapetes rolantes para contentores especificos
ou para outras telas transportadoras (figura 5.7). Para alguns tipos de
separacdo esta €, actualmente, a unica op¢ao, por exemplo, para a
separacao de papeis coloridos. Contudo, para outros materiais esta
separagdo ¢é dificil, € o que acontece com os metais (e. g. latas de
aluminio sdo visualmente idénticas as latas ferrosas).

Figura 5.7 —Separagio manual (Estacdo de Tratamento de Residuos Sélidos
Urbanos de Setibal).

A separagdo manual tem a vantagem de conseguir um grau de
separagdo mais elevado, com produtos menos contaminados e
investimentos mais baixos. Tem a desvantagem de requerer mao-de-
obra intensiva, com variacdes de efici€éncia devido a fadiga, riscos de
satde, acidentes e custos de mao-de-obra elevados. No entanto, alguns
destes riscos podem ser atenuados, nomeadamente através de medidas
de circulacdo e filtragem do ar, utilizacdo de vestudrio apropriado
(e. g. luvas especificas), rotacdo dos trabalhos e concepcio ergondmica
dos locais de operagdo (Waite, 1995).



b. Separacao semi-automdtica. Estes sistemas associam a separagio
manual tecnologias da separacdo mecinica. Esta modalidade tem
como principais beneficios:

* melhoria da eficiéncia na separac¢do de alguns materiais;
* decréscimo dos custos unitirios da separagao;
* aumento das condi¢des de seguranga do pessoal afecto;

* melhoria do preco de venda dos materiais e acesso a novos

mercados (e. g. o plastico pode ser separado e lavado para
obter melhor qualidade).

Neste tipo de estacdo de triagem podem existir, entre outros equi-
pamentos, crivos rotativos para separar os elementos mais finos dos
de maiores dimensdes e separadores magnéticos para a separagao
entre ferrosos e aluminio. Contudo, € também fundamental a sepa-
racdo manual.

c. Separacdo automdtica. Os sistemas completamente automaticos
utilizam uma combinagdo de diversos equipamentos mecanicos,
recorrendo as propriedades fisicas dos materiais, como o tamanho, o
peso e a drea superficial.

Actualmente sao possiveis algumas separa¢des automdticas espe-
cificas, como a separagdo entre garrafas de PVC (cloreto de polivinilo)
e PET (politerftalato de etileno) (pelo uso de sensores de raios X que
detectam os dtomos de cloro do PVC) e a separag@do entre o poli-
propileno (PP) e o polietileno de alta densidade (HDPE) (White et
al., 1995). De igual forma, consegue-se seleccionar o casco (vidro
velho) por cores (através de sistemas pticos) e é também possivel
remover deste material certos contaminantes, como a ceramica (por
detectores de cerimicas).

Com a separagio automética a qualidade de separagdo €, para muitos
materiais, inferior a conseguida com a triagem manual. Compara-
tivamente a uma estacio manual equivalente, as estagcOes automa-
tizadas tém maiores custos de investimento e menores de mio-de-
-obra. Apresentam ainda a desvantagem de ndo serem tao flexiveis
em relacdo a altera¢des no tipo de materiais e as flutuagdes do prego
de mercado dos materiais recuperados (Waite, 1995).

Em termos de planta e combina¢do de equipamentos de separacio e
processamento de residuos existe, em qualquer tipo de estagdo de
triagem, uma grande variedade de possibilidades de concepgio,
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devendo a sua implementagdo envolver sempre a andlise dos seguintes
aspectos (CalRecovery ¢ PEER Consultants, 1993):

» defini¢do dos objectivos e fungdes da estacao;

* especificagdo do tipo de materiais que se pretende separar
(no presente e no futuro);

+ identificacdo das especificagdes requeridas pelo mercado para
os reciclaveis;

* desenvolvimento de diagrama de fluxos do processo de
separagdo;

* determinagdo de balancgos de massa;

* concepg¢do e dimensionamento das instalagdes;

* selec¢do do equipamento a utilizar;

* implementagdo de sistemas de controlo ambiental.

Uma esta¢do de triagem, independentemente do tipo de residuos que
recebe para processamento, inclui sempre trés zonas principais, des-
tinadas: a) a descarga das viaturas; b) ao processamento dos residuos
e ¢) a formagdo de fardos e armazenagem dos materiais recuperados
e do material rejeitado (figura 5.9). Para além destas dreas sio
necessdrias outras destinadas as fun¢des administrativas, de manu-
tengdo, de apoio ao pessoal e de sistemas de controlo ambiental.

zona de _J zona de zona de zona de
descarga triagem enfardamento armazenamento de
fardos
. ‘
materiais
volumosos
Y Y A ‘
zona de papel 1. enfardamento de
armazenamento cartao papel/cartio e plastico
de refugos plasticos 2. blocos prensados de
| | metais [_metais |

Figura 5.9 —Processos operativos numa estagdo de triagem (Cabegas et al.,
1998).

Em Portugal a primeira estacdo de triagem implementada foi em
Vila Fria (Oeiras), no 4ambito de uma experié€ncia piloto de recolha
selectiva multimaterial, que se iniciou em Queijas, em Junho de 1994.
Em 1997, a Cimara Municipal de Oeiras alargou a recolha selectiva
multimaterial a todo a drea do Concelho.



Experiéncia piloto de recolha selectiva multimaterial da Camara
Municipal de Oeiras

O sistema, do tipo porta-a-porta, consiste na separagio dos RU em quatro
fluxos: a) materiais de embalagem (de pldstico, de cartdo e de metal),
colocados num saco azul; b) papel e cartdo, atados em pequenos fardos e
colocados ao lado do saco azul; ¢) vidro, depositado nos vidroes existentes;
d) restantes residuos, colocados num saco preto.

Os sacos pretos sdo transportados para a central de compostagem de
Trajouce € os sacos azuis € o papel para a estagdo de triagem de Vila Fria.
Nesta estagdo, o circuito de processamento dos materiais € o seguinte:

1. os materiais recolhidos no saco azul e também o papel/cartio sdo
descarregados e colocados junto da passadeira transportadora;

2. 0ssacos azuis sdo abertos manualmente ¢ o seu contetdo colocado
na passadeira transportadora que os encaminha para o tapete de
triagem;

3. os materiais de embalagem sfo separados manualmente em sete
categorias distintas, de acordo com as especificagdes das industrias
recicladoras: papel e cartlo, cartio de liquidos alimentares, garrafas
de pléstico de PVC, garrafas de plastico de PET, frascos de
polietileno de alta densidade (PEAD), filme plastico e latas de
aluminio. A separagdo das embalagens ferrosas ¢ feita meca-
nicamente por um electroiman. Os materiais separados sio
colocados nas respectivas cubas de armazenamento;

4. apo6s enchimento das cubas, os diversos materiais sio empurrados
até ao transportador para a prensa;

5. na prensa, os materiais sdo compactados e atados em fardos;

6. os fardos sdo armazenados até ao momento do seu envio para as

respectivas induistrias recicladoras.

Com a divisao de Portugal continental em 4reas plano, e no caso dos
sistemas multimunicipais, o tipo mais comum de sistema de recolha
selectiva contempla a colocagdo de contentores (€. g. ecopontos) em
todos os municipios, para a deposi¢do de papel/cartio (papeldo),
embalagens (embaldo) e vidro (vidrido) (Cabegas et al., 1998). Desta
forma, foram ja implementadas (ou serdo num futuro préximo)
estacdes de triagem para a selec¢io de alguns dos RU provenientes
destas recolhas selectivas.

Nestas estacdes, a separagdo dos diferentes materiais (e. g. papel/
cartdo, plasticos) € feita manualmente. Apenas a separagdo dos metais
ferrosos € realizada por meio de um separador electromagnético.
Todos os materiais que ndo sdo passiveis de valorizagdo, quer devido
a tipologia, quer devido a dimensdo, sdo conduzidos para deposig¢io
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em aterro sanitdrio. Na figura 5.10 apresenta-se um /ay-out tipico de
uma estacdo de triagem semi-automdtica.

P
tapete transportador condutas prr?\r;;:e .

: da p:?taforr;na de graviticas | contentor de

plataforma de 1age silos de separador : recepgao de

tnagem armazenamento electromagnético : refugos
tapete transportador de +
! alimentagéo da E , ' r | E— :
' plataforma de tnagem |:] |:| ﬁ [_] !
- f 1 U oo o L : :
' tapete | , | | L] I : :
' transportador separacao de |
: de recepgéo metaisnao |
| terrosos !
: B | :
3 ;
equipamento de tapete transportador prensa d_o/' :
trituragao de papel daalmentagdo da  compactagéo e :
__________________________________________ Prensa_ ______emfardamento _ ________________.
zona de descarga zona de tnagem . 2onade enfardamento

A
\
A
)

Figura 5.10 — Lay-out de uma estagfo de triagem (Cabegas ef al.. 1998).

5.4  Balanco de massas

Para planear e organizar eficientemente as virias operagdes a realizar numa
estagdo de triagem, € necessdrio, para além da determinagao das quantidades
das varias componentes do fluxo de residuos que ddo entrada na estacdo,
prever as quantidades de cada material presentes a entrada e a saida de cada
operagdo unitdria. Neste sentido, € fundamental proceder a uma andlise
de balanco de massas em que se considera a natureza do fluxo de residuos
afluente, o nivel de tecnologia utilizado na separacgio e processamento dos
materiais, as especificacdes de mercado para os produtos finais, a justificacdo
econdmica para os materiais separados e processados e a diminuicdo dos
quantitativos dos residuos a depositar em aterro, legislado ou projectado,
que se pretende atingir.

Um importante factor a considerar, antes de iniciar o balan¢o de massas e o
subsequente dimensionamento da estacio de triagem e dos seus subsistemas,
¢ a antecipagdo da tonelagem total que dard entrada na estagdo. A previsdo
deste quantitativo terd que se basear numa estimativa (com base numa
adequada campanha de caracterizagdo dos residuos) do total de recicldveis
produzidos por uma comunidade, entrando em linha de conta com a taxa de
participagdo esperada no programa de recolha e com as quantidades que
serdo efectivamente depositadas no sistema de deposigdo selectiva existente



ou previsto. H4 que considerar também o regime de operacio da estagio,
ou seja, o numero de dias por ano, o nimero de horas por dia e o niimero de
dias por semana, que se prevé que a estacdo esteja em funcionamento (ver
exemplo 5.1.).

Exemplo 5.1 —Estimativa das quantidades de RU a enviar para a esta¢io de triagem
(adaptado de CalRecovery e PEER Consultants, 1993).

* Quantidades totais de recicldveis produzidos pelos residentes = 46 500t/ano.

* Composicdo fisica do fluxo de recicldveis provenientes das recolhas
selectivas: papel e cartdo = 74.43%; mistura de recicldveis = 25.57% (inclui
embalagens de vidro. pldsticos ¢ metais).

* Taxa de participag@o esperada no sistema de recolha selectiva = 70%
* Quantidades maximas a recolher = 0.7* 46 500 t/ano = 32 550t/ano.

* Quantidade de recicldveis que sdo de facto depositados no sistema de recolha
= 80%

* Reciclaveis a recolher e enviar para a estagdo de triagem = 0.8* 32 550t/ano
= 26 040t/ano.

* Regime de operag@o da estagido: 52 semanas/ano, 5 dias por semana = 260
dias/ano.

* Quantidade didria recolhida e depositada na estagdo = 26 040t/ano / 260
dias/ano = 100v/dia.

Na figura 5.11 apresenta-se um diagrama de fluxos simplificado de uma
unidade, considerando como entradas, o valor de 100t/dia obtido no exemplo
anterior, nas proporgdes de papel/cartdo e mistura de embalagens recicldveis
indicadas no mesmo exemplo, e uma taxa de recuperacdo de 90%, ou seja,
considerando como saidas 90t/dia de reciclaveis destinados as inddstrias
recicladoras e 10t/dia de refugos a enviar para aterro sanitdrio.

74.43 ton/dia_ separados e 66.99 ton/dia

Papele processados papel
cartao recuperado
M» 7.44 ton/dial 90 ton/dia repicléveis
iclavei |, enviados para
recmlavens iados pal
provenientes
das recolnas | 25,57 ton/dia separados € 23.01 ton/dia
selectivas __embalagen’s processados embalagens
misturadas recuperadas
2.56 ton/dia
10 ton/dia

refugos para
aterro sanitario

Figura 5.11 - Diagrama de fluxos e balango de massas (CalRecovery e PEER Consultants,
1993).
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Diaz et al. (1982), com base no conceito de balanco de massas, propuseram
uma metodologia para modelar um sistema de processamento de residuos
nima estacio de triagem, que utiliza o pardmetro RFTF (recovery factor
transfer function — factor da fungdo de transferéncia), especifico de cada
operagao unitaria.

Método de modelacao RFTF

O RFTF pode ser representado por uma matriz diagonal, cujos elementos
especificam a frac¢io de cada componente dos residuos (e. g. metais ferrosos,
metais ndo ferrosos, plasticos, vidro, papel) que permanece no circuito dos
materiais apds passagem por um processo unitdrio. Para ilustrar o exposto,
Rhyner et al. (1995) partem do exemplo apresentado na figura 5.12. O input
do sistema € o vector U, cujos elementos especificam as quantidades de cada
componente presente nos RU. As quantidades das componentes no output
do fluxo 1 e do output do fluxo 2, s@o indicadas, respectivamente, pelos
elementos dos vectores X e Y.

Os elementos da matriz R do pardmetro RFTF sdo frac¢cdes de cada
componente retida no fluxo principal de residuos. Os elementos da matriz
complementar, R’=1- R (onde I € a matriz de identidade), sdo as frac¢des
de cada componente no fluxo secundario de residuos. A quantidade da
componente i, no output do fluxo 1, encontra-se no vector X e resulta da
multiplicagdo da matriz R com a matriz U (X = RU), ou seja:

Xi =l

De igual modo, as quantidades no output do fluxo 2 sdo obtidas pela
multiplica¢do das matrizes R’ e U (Y = R’U), ou se¢ja:

yi=(-r)y
#H X e
Output fluxo 1 : .
RU a p:j)cessar prope’s‘so X = RU u-l x| v -
E—— unitario ——»
Outputfiuxo 2 My Xn Va
Y = R’U=(I-R)U
n 0 0 -5 0 0
0 nrn O 0 1-rnb O
R= 0 R'= 0
0 . . 0
0 0 0 0 l-r

Figura 5.12 — Processo unitdrio de separagdo e respectivas matrizes de fluxos (Rhyner
et al., 1995).
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Uma forma expedita para realizar os cdlculos necessarios para a modelagdo
de sistemas de processamento com utilizagdo do factor RFTF € a utilizagao
de uma folha de calculo. Para calcular as componentes do output do fluxo
relativo ao vector X, os valores r, e u, colocam-se em duas colunas da folha
de calculo, e os valores de X, obtém-se multiplicando os elementos corres-
pondentes nessas duas colunas.

Os valores para os elementos da matriz R, devem ser determinados anali-
ticamente ou empiricamente a partir de dados de campo (Rhynerez al., 1995).
Natabela 5.2. apresentam-se valores representativos de diversos equipamentos
de processamento. O método de modelacdo RFTF pode ser utilizado para
calcular outras propriedades dos residuos, como, por exemplo, a humidade,
o poder calorifico e o teor em cinzas.

Tabela 5.2 — Valores representativos dos elementos da diagonal da matriz RFTF para os
processos unitarios mais comuns (Diaz ef al., 1982).

Trommel Triturador Separador  Classificador por ar ciclone

(a) sdlidos H,O magnético (fracgdo leve) sélidos H,O
metais ferrosos 080 1.00 0.80 0.20 0.10 1.00 0.90
metais nio ferrosos 0.80 1.00 0.80 1.00 0.50 1.00 0.50
vidro 020 100 0.80 1.00 0.60 1.00 0.90
papel 0.85 1.00  0.80 0.98 0.98 1.00 0.90
pldsticos 090 1.00 0.80 0.98 0.98 1.00 0.90
residuo organico 0.25 1.00 0.80 1.00 0.20 1.00 0.90
residuo inorganico 0.25 1.00 080 0.95 0.70 1.00 0.90

(a) para o fluxo de materiais que ndo passam através das malhas do crivo.
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Topicos para discussao e problemas

1.

O sistema existente para a gestdo dos RU que se produzem no seu
Concelho de residéncia tem, ou prevé, a existéncia de uma estagdo de
triagem? Se sim, que tipo de processos unitdrios incluf e que materiais
sdo recuperados para valorizagdo?

Qual a importancia duma estacdo de triagem para a gestao integrada de RU?

Que tipo de operacdes unitarias podem existir numa estacdo de triagem
e qual a sua funcdo?

As estagdo de triagem podem receber residuos provenientes quer de
recolhas indiferenciadas, quer de recolhas selectivas do tipo multimaterial
ou dedicada. Quais as vantagens e desvantagens destes tipos de recolha,
relativamente a qualidade dos materiais processados, aos tipos de
equipamento a utilizar e aos custos de investimento e de operacdo e
manutencao destas unidades?

Suponha que a sequéncia dos processos unitdrios existentes numa estacao
de triagem € a indicada na figura e que esta estagdo recebe 1000kg de
RU para processamento, com a composi¢ao indicada na tabela. Utilizando
os valores dos factores RFTF apresentados na tabela 5.2, prepare uma
folha de cdlculo para determinar os valores dos elementos dos vectores
X1, .. X8, considerando que as matrizes dos factores RFTF para o
trommel, o triturador, o separador magnético e o classificador por ar, sdo,
respectivamente, Z, A, B e C. Calcule separadamente, para cada compo-
nente, as massas em peso seco e peso humido, e de seguida adicione-as
para obter a massa total em cada ponto do processo (Rhynerer al., 1995).

RU (1000 kg) Composigdo fisica dos RU (kg)

materiais de Peso

dimensdes inferiores humidade

$€Co

Xp
tromme!
metais ferrosos 70 5

materiais de dimensdes superiores
‘ Xy metais nio ferrosos 20 1
i 5
triturador h agua X, vidro 80 -
papel 420 80
X3
—> plasticos 95 10
X5 + Xg
outros residuos orgini- 120 50
separador metais ferrosos cos
magnético X
metais nao ferrosos outros residuos inorgd- 35 9
LXS nicos
classificador fracgio pesada
por ar > Xs

fracgao leve (produto)
X;
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Objectivos de aprendizagem

* Reconhecer a importincia da valoriza¢io no contexto da estratégia
de gestao integrada de RU.

» Explicar o que se entende por circuito de reciclagem e identificar as
principais barreiras que se colocam a reciclagem dos materiais.

¢ Conhecer a situacao nacional em matéria de valorizagao de RU e as
politicas desenvolvidas e/ou previstas para esta componente do sistema
de gestdo de RU.

* Explicar o funcionamento do Sistema Ponto Verde e a forma como
estd organizada a gestdo de residuos de embalagens em Portugal.

* Descrever o processo de compostagem e as suas operagdes bésicas.

* Explicar a evolu¢ao da temperatura nas varias fases do processo de
compostagem.

» Identificar os factores que afectam a compostagem e explicar a sua
influéncia no processo.

* Explicar o que se entende por um composto maduro e que tipo de
indicadores podem ser utilizados para avaliar se um composto estd
em condic¢des para ser utilizado como corrector organico.

» Distinguir entre compostagem lenta e acelerada, explicar o funcio-
namento e as diferencas entre estes dois sistemas.

¢ Defmir e explicar em que consiste o processo de biometanizagio.

* Discutir as vantagens e desvantagens da compostagem compa-
rativamente a biometanizagao.

« Explicar o que se entende por valorizac@o energética.

» Descrever o processo de incineragdo com recuperagdo de energia e
identificar os seus beneficios.

* Saber avaliar mediante as caracteristicas de um residuo se o processo
de incineragdo pode ser ou ndo uma possivel via para a sua valorizagio
e tratamento.

* Identificar as componentes bdsicas de um processo de incineragao.

» Descrever as fases de combustio, os factores que influenciam a
combustio dos RU e a importancia de se controlarem esses factores.
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Saber como se pode realizar a recuperagdo da energia produzida numa
instalag@o de incineragao.

Conhecer os principais poluentes atmosféricos emitidos por uma
incineradora e os métodos e equipamentos utilizados para o seu
controlo.

Distinguir entre cinzas/escérias de fundo e cinzas volantes.

Referir que tipo de residuos produzidos no processo de incineracao
sdo considerados perigosos e ndo perigosos € quais as possiveis vias
para a sua valorizagdo ou confinamento seguro.

Conhecer os parametros que, de acordo com a legislagdo, deverdo
ser objecto de monitoriza¢do numa instalagao de incineragdo de RU.



6.1 Introducao

A valorizagdo inclui qualquer das opera¢des que permitam o reaproveitamento
dos residuos e que se englobem em duas categorias: reciclagem (material ou
organica) e valoriza¢do energética. Neste capitulo serdo apresentadas as
operagdes de valorizagdo mais comuns na gestdo de RU, ou seja, areciclagem
material, por fileiras e fluxos, a compostagem, a biometanizagdo (ou digestao
anaerobia) e a incineracio.

No PERSU foram estipuladas metas para a valorizacio dos RU, a curto e médio
prazos. Na tabela 6.1 apresentam-se essas metas, bem como os quantitativos
que em 1995 tinham por destino a valoriza¢do. Pela observagdo dos dados €
possivel salientar que estd previsto um refor¢o significativo nesta area.

Tabela 6.1 - Distribuicdo pelos diversos elementos de gestdo das quantidades de RU
produzidas em 1995 e previstas para as metas a curto (2000) e médio (2005)
prazos, em Portugal Continental (Lobato Faria et al. 1997).

Elementos de gestao Situacio em 1995 Metas para os anos
2000 2005
10t % 10" ¢ % 10"t %
Reciclagem:
material 113 4 580 15 1123 25
orginica 299 9 580 15 1123 25
_Valorizagio cnergéiea 0 0 1000 26 1000 22
Valorizagio (total) 412 13 2 160 56 3246 72

A tabela 6.2 permite relacionar alguns dos materiais constituintes dos RU
com os diversos métodos de valorizagdo. Constata-se que a presenca de
determinados constituintes dos RU ¢ indesejada em algumas situagdes, como
os plésticos, metais e vidro na reciclagem organica ou o vidro e os metais na
valorizacdo energética. Além disso, € salientada a importincia da gestdo de
RU ser pensada e tratada de uma forma integrada.

Tabela 6.2 — Relagfo entre a constitui¢do fisica dos RU e os métodos de valorizagdo
(Waite, 1995).

Reciclagem Reciclagem Incineragao
multimaterial orginica

Fileiras

c/valorizagdo energética

Papel e cartdo v v v
Vidro v :

Plastico v

Metais J

Mat. fermentdveis v

Téxteis g w4 ' v/

(*) Apenas fibras naturais.
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6.2 Reciclagem

Na gestao integrada de residuos, a reciclagem € uma componente necessaria
e, se devidamente concebida, pode originar beneficios econémicos e sociais
significativos: poupancas a nivel de consumo de recursos ou de espago em
aterro, redu¢do da poluicdo, aumento da eficiéncia de outros processos como
a compostagem ou a incineragdo € a possibilidade de permitir aos cidaddos
uma participacdo activa na melhoria da qualidade do ambiente. Na tabela
6.3 apresentam-se alguns dos beneficios ambientais e econdmicos resultantes
da reciclagem de diversos materiais.

Tabela 6.3 — Resumo dos beneficios ambientais e econdmicos resultantes da reciclagem
das diversas fileiras'" (White et al, 1995).

Energia do ia Emissoes Efluentes Producao de RU
Fileira processo Poupau atmosféricas liquidos da (kg/t):
pela reciclagem . . =
da reciclagem reciclagem reduciio (aumento)
(Gl
Vidro 3.8 Geralmente Geralmente (25)
__________________________________________ baixas _  baixes - ;
Papel 8.3 Geralmente Geralmente 80
baixas baixos
Plastico:
LDPE © 15,4 Geralmente poucos valores (93)
baixas
(excepto CO,)
HDPE ? 25,6 Geralmente falta de valores, (184)
baixos mas podem ser
elevados
Metal
Ferro 13.5 Geralmente Geralmente 278
folha-de- baixas baixos
-flandres
Aluminio 156 Geralmente Geralmente 639
baixas baixos
| (excepto HCI)
Téxteis 52-59 ndo hd nio ha valores ndo ha valores
valores

(A tabela apresenta resultados apenas indicativos, calculados em relagdo ao consumo
de energia ¢ as emissdes no fabrico de materiais a partir de reciclaveis, compa-
rativamente com a produgio a partir de matérias-primas virgens. Os resultados sdo
expressos por tonelada de material reciclado produzido.

@ LDPE - polietileno de baixa densidade; HDPE — polietileno de alta densidade.

De acordo com o definido na Portaria n.° 15/96, de 23 de Janeiro, entende-se
por reciclagem o reprocessamento dos residuos num processo de produgio,
para o fim original ou para outros fins, considerando-se incluidos neste tipo



de opera¢do, nomeadamente, a reciclagem material, a compostagem e a
regeneracao. Envolve, portanto, um ciclo que comeca e finaliza no agente
‘consumidor’, através da transforma¢do de um material usado num outro
pronto a ser usado.

Cada material recicldvel tem um ciclo especifico que compreende um
conjunto sucessivo de etapas, tendo inicio no momento em que cada pro-
duto se transforma em residuo recicldvel, passando pela sua recolha
(deposicdo e recolha), transporte para as estacdes de triagem, proces-
samento, transporte para as industrias recicladoras, transformacao
num produto reciclado, distribuicdo, comercializagdo, finalizando no
seu consumo. A interrupcdo de um destes estdgios ou o seu deficiente
funcionamento compromete a reciclagem, pelo que deverdo ser analisados
todos os eventuais factores de bloqueio que possam por em causa o
completar do ciclo.

6.2.1 Factores determinantes para o sucesso da reciclagem

Virios factores poderdo constituir barreiras ao sucesso da reciclagem, entre
os quais se destacam: a adesdo dos cidaddos aos sistemas de recolha selectiva;
o grau de contaminagdo dos materiais, as dificuldades no seu processamento
e preparagdo para as industrias de reciclagem; a competi¢do com as matérias-
-primas virgens (devido essencialmente aos elevados custos de transporte e
processamento dos reciclaveis) e a baixa procura de produtos reciclados por
parte dos consumidores.

A adesio dos cidaddos aos programas de recolha selectiva relaciona-se
com diversos factores que vdo desde as suas caracteristicas socio-demo-
gréificas (e. g. idade, nivel sécio-econémico, grau de educacdo, informa-
¢do e conhecimento sobre o sistema de RU), as caracteristicas psicos-
sociais (e. g. grau de preocupagdo em relagdo a problematica dos residuos,
atribuicdo de responsabilidades, valores, crengas, atitudes, motivagdes,
influéncia social, percepcio das dificuldades para a realizagio de
comportamentos de reciclagem, habitos de deposi¢do dos residuos) e as
situagdes operacionais dos sistemas (e. g. grau de informacdo aos utentes,
promoc¢ao dos sistemas, cardcter voluntdrio ou obrigatdrio dos programas,
numero, distincia e tipo de recipientes disponiveis para a deposi¢io selec-
tiva, grau de separagdo a efectuar na fonte, frequéncia e horério darecolha,
caracteristicas urbanas, aspecto estético, higiene e segurang¢a dos locais
de deposi¢do).
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Implementacao de sistemas de recolha selectiva

Alguns factores mais criticos aos quais é necessdrio dar especial atencdo (Rogoff e
Williams, 1994; Waite, 1995):

1) Elaborar um plano, nomear um coordenador e uma equipa motivada,
especificar os objectivos ¢ as metas a atingir;

2) Avaliar convenientemente as quantidades e a composigdo dos RU e as
caracteristicas da populagdo que os produz;

3) Conhecer o mercado e recolher apenas os materiais para os quais exista
mercado, separando-os e processando-os de acordo com as especificagdes
da industria;

4) Desenvolver um sistema de recolha integrada e sustentdvel em termos
ambientais, econémicos e sociais, ou seja, ndo desligar a recolha
indiferenciada da recolha selectiva;

5) Procurar envolver os grupos locais, proporcionar a cooperagdo entre o
sector privado e o publico;

6) Ter sempre por base 0 bom senso e ndo exigir aos utentes um elevado
nimero de separacdes na fonte;

7) Dar especial atengdo a localizagdo, distdncias e acessibilidades dos
equipamentos de deposicio;

8) Manter os sistemas com boa aparéncia, higiene e seguranga, evitar que os
utentes tenham a percep¢@o que os responsdveis nao se empenham o
suficiente na manutengdo e boa gestdo do sistema;

9) Programar uma estratégia de informagéo e promogio do sistema, a curto,
médio e longo prazo, adaptada as caracteristicas de cada segmento da
populacio;

10) Avaliar e monitorizar o sistema numa base continua, recorrendo a um
conjunto de indicadores de desempenho dos sistemas operativos e do
comportamento dos utentes.

Para além destas dez condig¢des bésicas, alguns autores tém referido a importincia
de serem implementados programas de reciclagem, nao sé dirigidos para o sector
residencial, mas também para o sector comercial e industrial, os quais podem dar
um grande contributo para a quantidade de materiais recolhidos e para a economia
dos sistemas de recolha selectiva (More, 1991).

As investigagcdes sobre os comportamentos de reciclagem revelam que quando
comparadas as varidveis psicolégicas com as demogréficas, estas ultimas
possuem um papel fraco na previsao dos comportamentos e que as condigdes
operacionais dos sistemas tém um papel fundamental para a eficiéncia da
participagdo.

Em relacdo aos factores operacionais a experiéncia de varios gestores € 0s
resultados obtidos de diversas investigacdes sdo uninimes em considerar



que um programa de reciclagem terd mais sucesso se tiver em consideragio
medidas que evitem ou reduzam as barreiras mais comuns aos
comportamentos de reciclagem. Um sistema produzird melhores resultados
se (Martinho, 1998):

* ndo implicar um grande nimero de separacdes na fonte (em média
duas a trés);

* cada separacdo abranger um maior nimero de componentes
(recolhidos como uma mistura de recicldveis);

* 0S equipamentos de deposi¢do estiverem convenientemente loca-
lizados (locais de passagem frequente e ndo muito distantes das
habitagdes);

* arecolha dos reciclaveis nos sistemas porta-a-porta se realizar nos
mesmos dias que os ndo recicldveis, ou pelo menos num dia distinto
mas com uma frequéncia semanal;

* o sistema de reciclagem ndo exigir alteragcdo muito radical dos habitos;

* amanutencdo dos sistemas (aparéncia, higiene e seguranga) for visivel
para os utentes;

» for feita uma boa promogdo dos sistemas com aplicagdo das estra-
tégias de mudanga de comportamentos mais adequadas aos dife-
rentes segmentos da populagdo, em fungdo das suas caracteristicas
especificas.

Um bom programa de promocio do sistema implementado é um factor vital
para encorajar as pessoas a utilizd-lo. O envolvimento de grupos locais,
empresas, 6rgdos de comunicagdo, jovens ou lideres de bairro, € uma boa
via para a promo¢ao destes sistemas. As informagles verbais transmitidas
pelos lideres de bairro originam melhores resultados que a informagao escrita.
O comprometimento escrito também € mais efectivo que o verbal e parece
ser tao eficiente quanto a estratégia de recompensas. Fornecer uma meta aos
grupos, para a quantidade desejada de material a reciclar, também aumenta
a participacdo (Gongalves, 1997).

Todos os equipamentos deverdo ter afixadas informagdes relativas aos
materiais admissiveis, contaminantes a evitar, nome e logotipo da entidade
responsdvel pela sua gestdo e um nimero de telefone, linha verde, para
informagdes suplementares. As campanhas de sensibilizacdo devem ser
feitas numa base periédica, para ir relembrando e mantendo viva a parti-
cipacdo. Os programas tém que funcionar bem, devem ser visiveis e fornecer
informagdes claras, priticas e positivamente incentivadoras (Rogoff e
Williams, 1994; Waite, 1995; Porter et al., 1995).
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A revisdo sobre as estratégias consequentes (estratégias realizadas apos a
implementag@o do sistema de recolha selectiva) também permite algumas
conclusdes gerais. Informacdes de feedback, sobre os resultados e evolugao
dos programas, sdo um elemento fundamental para incentivar a participagao
e a sua associagdo ao estabelecimento de metas € bastante efectiva. As
experiéncias que utilizam recompensas também registam aumentos na
reciclagem, especialmente as lotarias e sorteios, mas o seu efeito € temporério.
Além disso, as experiéncias municipais fornecem fortes evidéncias que a
aplicacdo de tarifdrios proporcionais a quantidade de RU produzidos
(incentivo/desincentivo material) aumenta as taxas de reciclagem (consultar
capitulo 8).

Face aos resultados obtidos, nos diversos estudos consultados, podem-se
fornecer as seguintes regras bdsicas para as estratégias de mudanga de
comportamentos de reciclagem:

— As mensagens, slogans e apelos motivacionais, nao sdo normalmente
suficientes para iniciar a mudanga de comportamentos, a menos que
a resposta desejada seja conveniente, que as mensagens se baseiem
em crengas e normas fortes e socialmente reconhecidas por todos,
que possibilitem a transferéncia dos motivos extrinsecos para
intrinsecos, que as informagdes ocorram perto dos pontos da ac¢do
desejada e sejam bastante claras em relag@o ao porqué, como e onde.
As informagdes que falham na ligacdo as normas sociais € nas ins-
trugcdes ou consequéncias positivas devem ser evitadas. Os compro-
missos publicos e o estabelecimento de metas sdo muito efectivos
ndo s para os potenciais participantes como para os proprios politicos,
ter uma meta representa ter um desafio;

— A ameaga de accdes negativas pode ser eficaz para iniciar um pro-
grama de reciclagem mas frequentemente produz comportamentos
opostos aos desejados. Os reciclaveis deixados no passeio pelos
operadores de recolha, por exemplo, resultam muitas vezes em
sentimentos negativos e ressentimentos que sdo dificeis de reverter.
A percepgdo de ameagas as liberdades pessoais e as respostas
psicolégicas negativas, podem ser evitadas por abordagens de
planeamento participativo. O reforco associado ao comportamento
de grupo produz um nivel adicional de controlo social e é vantajoso,
quando possivel. A pressdo por iguais € muito efectiva. Um bom
exemplo € a sensaco de ser a inica casa que ndo coloca os reciclaveis
a porta, a auséncia € notada pelos vizinhos;

— Os incentivos educacionais sao normalmente mais eficientes quando
ligados a uma audiéncia participativa, via didlogo e demonstracgao.
As apresentacdes escritas e videos fornecidos de uma forma passiva



sdo menos efectivos. As estratégias que apresentam exemplos ou
fornecem modelos para mudar os comportamentos sdo bem sucedidas,
especialmente se se relacionarem com os materiais de suporte que
repetem os princip1os do exemplo. O principio «pratica o que pregas»
¢ bastante importante, especialmente se for adoptado pelas préprias
entidades oficiais;

— Antes de se inicializar uma estratégia de promogao, ou educagao,
¢ necessdrio conhecer o nivel de consciencializagdo do publico,
os conhecimentos, as atitudes e a avaliagcdo que fazem das politicas
implementadas. A segmenta¢do da populagdo alvo em diferen-
tes grupos com caracteristicas mais homogéneas, ¢ fundamental.
Muitos dos responsdveis pelos programas de reciclagem partem
do principio que as pessoas ou ndo sabem nada acerca da recicla-
gem ou sabem e preocupam-se tanto como eles. Como referem
Rogoff e Williams (1994) raramente estes pressupostos corres-
pondem a verdade.

Relativamente ao grau de contaminacdo dos materiais, muitos conta-
minantes sdo possiveis de remover através de processos de separacio
(capitulo 5), lavagem e refinacdo, contudo existem algumas limitacdes,
particularmente quando na presenca de produtos quimicos ou fisicos
incorporados na estrutura dos proprios residuos. A presenca de conta-
minantes pode mesmo tornar os residuos impréprios para reciclagem,
mas na maioria dos casos apenas diminui o seu valor, degradando as suas
propriedades e limitando o leque de possiveis aplicagdes (HMSO, 1991).
Desta forma, é fundamental que os bens de consumo sejam concebidos
com vista a sua posterior reciclagem, tanto em relagcao ao grau de conta-
minantes incorporados como & mistura de diferentes materiais (e. g. emba-
lagens com vérios tipos de plastico).

Os contaminantes caracteristicos dos materiais recicldveis, apresentados na
tabela 6.4, podem-se subdividir em duas categorias:

— contaminantes residuais, 0s que ndo sdo removidos nas operacdes de
processamento dos reciclaveis € que reduzem a qualidade do material
ou do produto reciclado;

— contaminantes ndo residuais, os que podem ser removidos pelas
operagdes de processamento mas que, por questdes de eficiéncia
técnica e/ou econdémica ou de polui¢do que originam em proces-
sos mais sofisticados (efluentes liquidos, gases e residuos peri-
g0s0s), permanecem nos materiais dentro dos limites legalmente
aceitaveis.
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Tabela 6.4 — Contaminantes potenciais por fileiras de materiais reciclaveis (HMSO,
1991).

Contaminates
nao residuais

Contaminates
residuais

Fileiras de
materiais reciclaveis

Metal: Ferro e Aco[:cobre, estanho, niquel zinco

Aluminio ferro, silicio

litio, vidro, vestigios de silicio
magnésio, estanho, chumbo

Papel tintas gréficas (> 10%). adesivos, grampos de arame,
tintas resistentes a dgua plasticos

Vidro ferro, corantes de crémio metais, cerimicas

Plastico corantes outros polimeros, bactérias,

tintas. rotulos, adesivos

Mat, fermentiveis || metais pesados vidro

Um outro problema € o custo significativo que pode estar relacionado com o
transporte dos materiais recicldveis, depois de separados e enfardados,
especialmente se as industrias estiverem localizados a grandes distincias e
se 0 peso especifico dos materiais for muito baixo (e. g. pldstico).

Outros factores que influenciam a reciclagem sdo, nomeadamente, 0s
processos de fabrico € a capacidade técnica das industrias, a legislagdo e
politica de ambiente (e. g. incentivos, financiamentos, taxas de deposi¢io
em aterro), a dindmica da oferta e da procura e a evolu¢ido dos mercados e
dos circuitos de comercializacdo.

6.2.2  Reciclagem de materiais
6.2.2.1 Fileiras

As fileiras de RU correspondem aos materiais componentes dos residuos,
como o vidro, papel e cartdo, plastico e metal. A matéria organica faz
igualmente parte destas fileiras, contudo serd abordada posteriormente na
reciclagem organica (ponto 6.2.3).

Vidro

O vidro, especialmente o de embalagem, apresenta boas condi¢oes para a
reciclagem, devido & homogeneidade (as embalagens apenas possuem um



material), estabilidade quimica e de design, facilidade no despejo do seu
conteido (menos contaminantes) e na identificacdo (ndo necessita de um
simbolo como os metais ou os plasticos).

Os principais constituintes do vidro sao a silica (elemento vitrificante), o
carbonato de cdlcio (elemento estabilizante que lhe permite alcangar grande
resisténcia aos agentes atmosféricos) e o carbonato de sodio (fundente que
favorece a fusdo). O processo requer ainda outros aditivos quimicos como
oxidos e sais metdlicos (estabilizantes e corantes). As matérias-primas s3o
misturadas e introduzidas nos fornos a temperaturas da ordem dos 1 500°C
(ANRED, 1984).

Na reciclagem, o vidro velho (ou casco) € fragmentado, limpo de con-
taminantes e introduzido no forno com os constituintes tradicionais.
A percentagem de casco € varidvel, depende do tipo de embalagem de vidro
que se pretende produzir, em alguns casos pode atingir os 100%. Por um
processo automadtico, as gotas vitricas da mistura em fusdo sdo conduzidas a
base do forno e distribuidas para os moldes, as gotas sdo insufladas de ar e as
embalagens adquirem a forma definitiva (ANRED, 1984).

O casco provém do vidro de embalagem'. O vidro utilizado para o fabrico
de lampadas, copos e pratos, pyrex, espelhos e vidraga, tem uma composi¢ao
diferente, e por isso, € considerado contaminante para a industria de vidro
de embalagem (Diaz et al, 1993), sendo, pelas mesmas razdes, normalmente
excluido das recolhas selectivas. S3o igualmente considerados contaminan-
tes ndo residuais os vedantes (cdpsulas e rolhas), rétulos, cerdmica e cristal.
E também, no caso do casco se destinar a embalagens de uma cor especifica,
a presenca de vidro de outras cores.

Para a industria vidreira a introdugdo do casco nos fornos oferece muitas
vantagens. O casco liquefaz-se a temperaturas mais baixas comparativamente
as matérias-primas virgens, o que resulta numa poupanca de energia (tabela
6.5), verificando-se igualmente um aumento da vida util do forno e uma
producdo mais répida. Isto reflecte-se nos precos relativamente altos e estdveis
oferecidos pelo vidro velho.

! Por vidro de embalagem
entendem-se exclusivamente
os seguintes produtos: garra-
fas, garrafdes, frascos, boides,

ampolas.
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Tabela 6.5 —Consumo de energia ¢ matérias-primas segundo o processo de fabrico e
recuperagdo do vidro (ANRED, 1984; Val, 1991).

Consumo de -
Processo energia Consumo ('le matérias-
TEP/t de vidro " “primas
Garrafa fabricada com matérias primas virgens 1.24t: silica (70%):
Extrac¢iio e laboragio das matérias primas 0.083 carbonato sédio (18%):
Fusdo, fabrico e transporte das embalagens 0.218 carbonato de célcio (10%):
Total 0.301 | outros (2%)
Garrafa retornavel w
Transporte para a engarrafadora 0.002 garrafas usadas, dguae
Lavagem 0.005 detergentes
Total 0.007
Economia liquida 0.294
Garrafa reciclada
Transporte do vidro recolhido 0.002 I tonelada de casco por
Tratamento (limpeza e fragmentagio) 0.004 cada tonelada de vidro
Fusdo. produgio e transporte 0.215 novo
Total 0.221
Economia liquida | 0.080

0 TEP/t = toneladas equivalente de petréleo gastas por tonelada de vidro produzido.

Pela tabela anterior constata-se que o processo mais vantajoso em termos
ambientais e econdmicos € a reutilizagdo das garrafas retorndveis norma-
lizadas, recolhidas pelos distribuidores das respectivas marcas. Contudo, as
poupangas resultantes da utilizagdo de casco para a producido de vidro
representam também considerdveis beneficios ambientais.

O vidro velho representa em Portugal Continental cerca de 4.9% do total
dos RU (Lobato Faria et al., 1997), tendo sido um dos primeiros materiais a
ser objecto de recolha selectiva em Portugal (inicio em 1983 no Concelho
de Oeiras).

Segundo os dados da Associag@o de Industriais de Vidro de Embalagem
(AIVE), em 1996 seriam 216 os concelhos do Continente (79%) que dis-
punham de vidrdes, o que representava uma capitacdo de 1143 habitantes/
vidrdo. Em relagio ao total de RU produzidos em 1995, a taxa de recolha
selectiva do vidro foi de 2.7 %, tendo sido a fileira a registar maior taxa
(Lobato Faria et al., 1997).

A taxa de reciclagem do vidro, calculada através da quantidade de vidro
recolhido para reciclagem sobre o consumo nacional foi, em 1995, de 42%
(tabela 6.6). A taxa apresentada na tabela € calculada envolvendo o casco de
origem industrial e doméstico. A taxa de reciclagem relativa apenas ao vidro
presente nos RU (casco doméstico) é de 28%.



De acordo com informacdes fornecidas pela AIVE o aumento que se verificou
no casco doméstico em 1995 deveu-se a alteragdo de critério nas estatisticas
a partir de Janeiro de 1995. A AIVE passou a adoptar as defini¢ces de casco
doméstico e casco industrial utilizadas pela FEVE (Fédération Européenne
de Verre d’Emballage). Assim, casco doméstico € todo o casco oriundo do
consumidor (vidrdes e outros recolhedores, como sucateiros) e casco indus-
trial o exclusivamente proveniente da industria.

Tabela 6.6 — Caracterizac¢io do sector de vidro de embalagem em Portugal (AIVE, 1996
fide Lobato Faria et al., 1997).

1950 1991 1992 1993 1994 1995 J

Consumo de vidronovo (t) 173630 | 172 112 | 197 884 | 242742 | 218 379 | 216 3@
Total vidro recolhido para
reciclagem (t) 46463 | 50368 | 62036 70562 | 70847 | 90952
— Casco doméstico (t) 10934 | 10619 13 215 21977 | 16953 | 59562
— Casco industrial (1) 35529 | 39749 | 48821 48 585 | 53894 | 31390

Taxa Reciclagem (%) 26.8 29.3 31.3 29.2 324 42.0

Apesar dos vidroes estarem espalhados por quase todos os Concelhos e da
taxa de recoiha selectiva do vidro ser a maior a nivel nacional, ao comparar
os valores nacionais com os dos restantes paises europeus os resultados nao
s30 muito positivos (tabela 6.7).

Tabela 6.7 — Caracterizagio do sector de vidro em alguns paises da Europa, em 1994
(FEVE, 1996).

Toneladas | Pontos de | Habitantes kg de vidro kg de vidro Taxa de
recolhidas | recolha | por ponto de recolhido recolhido por reciclagem

*10) (n.") recolha per capita | ponto de recolha (%)
Austria " 203 38900 204 255 5218 76
Bélgica 235 67
Dinamarca 108 67
Finlindia 28 50
Franga " 1 300 60 000 964 15.6 15 000 48
Alemanha 2763 108 000 754 29.4 22 168 75
Grécia 37 29
Irlanda 28 31
Italia 890 73 000 784 89 6 986 54
Holanda " 367 17 500 879 21.1 18571 77
Noruega 36 72
Portugal " 71 5216 1848 1.8 3250 32
Espanha 371 28778 1398 34 4724 31
Suiga " 242 4500 1564 305 47778 84
Suécia 95 4 500 1951 8.1 15779 56
Turquia 54 22
Inglaterra 492 17 651 3308 6.6 21925 28

" pontos de recolha estimados.
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Papel e cartio

A componente fundamental do papel e cartdao € a celulose. As fibras de
celulose para o fabrico do papel e cartdao podem provir nomeadamente
do algoddo (90% ou mais de celulose), da madeira (60%), de palhas
de cereais (50%), sendo a selec¢do da matéria prima fun¢do do pro-
duto final a obter. No seu fabrico intervém também outros produtos,
como resinas e colas (aumentam a consisténcia, a resisténcia & humi-
dade e as tintas), sais de aluminio (fixam as resinas a celulose), cargas
(inertes), como o carbonato de sodio (aumentam o peso € ddo mais
consisténcia), e corantes.

Para o fabrico de pasta de papel é necessdrio separar as fibras de celulose
das restantes componentes. Para isso utilizam-se métodos de separagio
mecdnicos, quimicos ou mistos. Consoante o método utilizado assim se
classificam as pastas. Obtidas as fibras de celulose branqueiam-se com um
oxidante forte, a maior parte das vezes a base de cloro, 0 que torna esta
operacao bastante poluente, devido a percentagem de cloro presente nos
efluentes. O branqueamento a base de oxigénio ou de ozono diminui a
contaminagao.

O fabrico de papel a partir de papel velho € mais simples e acarreta maiores
beneficios econdmicos e ambientais, como a poupanga de recursos (madeira,
energia e dgua). Consiste no desmembrar do papel em dgua (processo menos
poluente), por ruptura das pontes de hidrogénio, além de diversos
procedimentos para eliminagdo das impurezas (e. g. pldsticos, colas, adesivos,
tintas), de acordo com o seu destino. Muitas vezes € necessdrio também
realizar a destintagem dos papéis velhos, processo caro e poluente que
promove a eliminag¢do das tintas de impressao.

Devido a ruptura progressiva das fibras celuldsicas (os papéis velhos tém
perdas de utilizagdo de cerca de 15 a 20%), torna-se imprescindivel a
incorporagio de fibras virgens no processo. Os quantitativos dependem
do tipo de papel fabricado: os cartdes canelados sdo os que necessitam
de menos fibra virgem (pode-se incorporar apenas 1%) e os papéis de
escrita e jornal sdo, ao contrdrio, os que menos fibra recuperada possuem
(5 a20%).

O papel velho ¢ classificado de acordo com o tipo, origem e cor da fibra,
sendo subdividido em diversas categorias e grandes lotes (tabela 6.8).



Tabela 6.8 — Agrupamento dos diversos tipos de papel e cartdo velhos por categorias e
grandes lotes, de acordo com a classificagdo adoptada pelo Reino Unido
(Waite. 1995).

Agrupamento do papel e cartao velhos em Subdivis§~o do papel -
e cartio em 3 ' Observacoes
11 categorias grandes lotes
1. woodfree branco e ndio impresso Jotes substitutos da | utilizados para a produgdo de
2. woodfree branco ¢ impresso pasta de papel papéis de escrita e impressao
3. pasta mecénica branco, levemente impresso (categorias 1-4) e de tecidos de papel
4. woodfree colorido lotes destintados ~ ©  utilizados para a produgio
5. pasta mecainca, muito impresso (categorias 3-5) de jomais. folhetos e tecidos
6. kraft colorido € manila :
7. nova linha kraft strawboard .
8. residuos de embalagens lotes de mistura . utilizados para a produgdo de
9. papel misturado (categorias 6-11) : cartdes e embalagens
10. cartdo colorido '
| 11. contaminados

No mercado de papel velho sdo tipicas grandes oscilagdes nos precos e nas
quantidades previstas, a incorporagao de fibra recuperada ou de fibra virgem
comporta-se segundo as leis de mercado, sendo bastante sensivel a recessdo
ou expansdo das economias internacionais.

A pasta produzida em Portugal, a partir de papel e cartao usado € em geral
de baixa qualidade, devido a incorporacdo de tintas, colas e impurezas
diversas, acumuladas entre o fabrico e a reutilizacdo da fibra. Assim, nas
actuais condi¢des apenas podem ser produzidos produtos de segunda
qualidade (como cartfio canelado e papéis de embrulho) ou produtos com
baixas percentagens de incorporagdo de fibra recuperada.

A percentagem de papel e cartdo nos RU a nivel nacional ronda os 22%.
Segundo os mapas de registo de RU do ano de 1994 pelo menos 27 concelhos
efectuaram a recolha selectiva desta fileira, tendo sido recolhido um total de
3 372 toneladas. Cerca de 90% deste valor foi recolhido na origem, tendo o
restante resultado da triagem em esta¢des de compostagem. No entanto, nao
ha conhecimento da verdadeira dimensio da recolha selectiva efectuada
através de circuitos paralelos (Lobato Faria et al., 1997).

Se forem utilizados os dados constantes nos mapas de registo de 1994, a
recuperagdo destes materiais foi de cerca de 1% do total de RU produzidos,
enquanto que os dados da Associagdo da Industria Papeleira (CELPA)
apontam para uma recuperacgio de 9%. Como se julga que a maior parte do
papel recuperado constante nos dados fornecidos pela CELPA tenha uma
origem nao doméstica, adoptou-se no PERSU (Lobato Faria et al., 1997)
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uma abordagem conservadora, considerando a taxa de reciclagem referida
anteriormente (1% do total produzido em 1995).

A tabela 6.9 permite efectuar uma comparacdo entre a situacao nacional e a
verificada noutros paises da Europa, em relagdo a taxa de recuperacdo e
utilizagdo de papéis usados (incluindo os quantitativos de origem doméstica
e ndo doméstica).

Os principais factores de estrangulamento do circuito de reciclagem do papel
e cartio sdo, a nivel nacional, a ja instituida e forte rede paralela de recolha
de papel velho que dificulta a implementacio da recolha selectiva; a fraca
rede geografica de papeldes ou centros de recolha; a baixa qualidade do
papel recolhido nos papeldes existentes; os problemas de polui¢do originados
pela destintagem do papel e a invasio pelo mercado estrangeiro, com um
produto de muito melhor qualidade € a pregos concorrenciais.

Tabela 6.9 —Taxas de recuperagio e de utilizagdo de papel usado em alguns paises da
Europa (CELPA, 1993).

1990 1991 1992
Alemanha
Taxa de recuperagio (%) 382 39.0 37.6
Taxa de utilizagio ® (%) | 813 86.3 96.0
Espanha
Taxa de recuperagio " (%) 39.0 38.3 36.5
Taxa de utilizagdo *' (%) 641 64.9 65.9
Franca
Taxa de recuperagio ’ (%) 34.5 33.9 34.3
Taxa de utilizagdo ® (%) 46.8 46.0 45.8
Italia
Taxa de recuperacio " (%) 26.8 27.8 27.9
Taxa de utilizagdo *' (%) 461 | 46.7 486
Portugal
Taxa de recuperacio " (%) 40.2 39.2 39.1
Towadeutlizagio® (%) | 433 | e | 367
Reino Unido
Taxa de recuperagio ' (%) 43.6 70.3 33.0
Taxa de utilizagio @ (%) 58.3 59.7 60.2
Valores médios
Taxa de recuperagio (%) 37.1 41.4 34.7
Taxa de utilizacio @ (%) 56.7 57.4 58.9

" Taxa de recuperagdo = recuperagio aparente de papel velho/consumo aparente de
papel velho.

@ Taxa de utilizagdo = consumo de papel velho/producio total de papel e cartao.



Plastico

A matéria-prima para o fabrico de produtos de plastico de base € o petrdleo
bruto. Estima-se que para obter lkg de plastico sejam necessdrios 2kg de
petréleo.

Os plésticos constituem um problema cada vez mais preocupante, por se
tratarem de materiais ndo biodegraddveis, sendo a sua eliminagdo dificil e
dispendiosa. Uma dificuldade em relacdo a reciclagem dos plésticos € o
facto de existirem mais de 20 polimeros diferentes de plasticos utilizados na
producio de bens de consumo, os quais sio de dificil distingdo. A separacdo
manual s6 € possivel em certos grupos de pldstico. E a separagdo por processos
mecdanicos também ndo € totalmente eficiente.

A taxa de recuperagio dos pldsticos pode ser melhorada com a utilizagdo de
codigos especificos para cada tipo de plistico ou normalizando os campos
da sua aplica¢do. O maior interesse, para efeitos de reciclagem encontra-se
nas embalagens, a maior parte das quais sdo feitas apenas com 6 tipos de
polimeros, predominando o polietileno (tabela 6.10).

Tabela 6.10 ~ Classificagdo dos diversos tipos de plasticos ¢ sistema voluntério de cédigos
para embalagens de pléstico.

Classificacio segundo o comportamento quando Sistema de
C " ~ Exemplos de produtos M
sujeitos as accoes de pressao e temperatura: NUmeracao
termoplésticos PET - politerftalato de embalagens para ligui- 1
podem ser fundidos e | etileno dos gaseificados, fibras
remoldados depois  de i para enchimento.
adquirirem a forma final, :
uma vez que possuem | HDPE - polietileno de garrafas, brinquedos, isola- 2
um grau de polimeriza- | alta densidade ! mentos.
¢do muito reduzido.
PVC - cloreto de poli- | detergentes, embalagens : 3
vinilo © de dguas sem gis ¢ de |
Sleos alimentares.
LDPE — polietileno de | filmes, sacos. g
baixa densidade | :
PP — polipropileno embalagens de bolachas 5
i e de batatas fritas, tabu-
leiros, cadeiras, compo-
© nentes dos automéveis.
PS — poliestireno : copos, embalagens de ovos, 6
iogurte, natas, encaixes
i de lampadas, esferovite. :

termoendureciveis
resistem ao calor e a pressio apds moldados, ndo podendo a sua forma ser modificada devido ao
elevado grau de polimerizago, por conseguinte, ndo sao reciclaveis.

M De acordo com a Decisdo da Comissdo n.® 97/129/CE.
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As tecnologias para a reciclagem de pldsticos podem ser de dois tipos, ou
utilizam uma mistura de plasticos, obtendo produtos que podem competir
com a madeira, o cimento ou mesmo os metais em algumas aplicagdes, ou
requerem uma seleccdo cuidadosa, dando origem a produtos comparaveis
aos obtidos com polimeros virgens. Os processos de reciclagem podem ser
fisico-mecanicos ou quimicos, requerendo, estes ultimos normalmente
tecnologia mais sofisticada e um maior investimento (Gil, 1990).

A reciclagem quimica baseia-se na quebra da estrutura polimérica destes
residuos, até chegar a matéria prima, que pode assim ser reutilizada. Vérias
tecnologias tém sido desenvolvidas neste campo, como a hidrogenacdo
(quebra das correntes polimeras através do tratamento com hidrogénio e
calor), a gaseificacdo (aquecimento dos plésticos com ar ou oxigénio) e a
pirélise (quebra das moléculas por aquecimento em vicuo).

Contudo, o mercado para os plasticos recicldveis € ainda bastante limitado,
devido a factores como (Waite, 1995):

» dificuldade de separacdo de um grande numero de categorias de
pléstico;

¢ necessidade de lavagem dos plésticos recicldveis como parte do
processo de reciclagem;

* aumento do custo do processo de reciclagem comparativamente com
o preco da matéria-prima virgem.

Recentemente tém-se desenvolvido novos tipos de pldsticos aparentemente
mais inofensivos para o ambiente, como os pldsticos biodegradaveis, biosin-
téticos, fotodegradaveis e os soliveis. No entanto, desconhecem-se ainda os
verdadeiros impactes destes tipos de plastico, sendo considerados pelos
industriais de reciclagem como contaminantes, uma vez que contam com
aditivos que interferem nos processos de reciclagem.

De acordo com Lobato Faria et al (1997), em Portugal a percentagem de
plasticos nos RU ronda os 13% em peso e 20 a 30% em volume, representando
entre 10 a 20% dos materiais de embalagem.

De acordo com os mapas de registo de 1994, apenas 5 concelhos efectuavam
a separagdo de plastico para reciclagem, 4 dos quais na origem e 1 no destino.
A quantidade separada foi extremamente reduzida, apenas 49 toneladas
(Lobato Faria et al, 1997).

Existem algumas inddstrias nacionais que se dedicam a reciclagem de
plasticos usados (designadamente polietileno (PE), polipropileno (PP) e
cloreto de polivinilo (PVC)). Estas industrias laboram normalmente com
residuos de plasticos oriundos das quebras de produgio ou pegas defeituosas,



com residuos da industria transformadora, com pequenas quantidades
provenientes das estacdes de triagem ou de valorizacdo de RU e com residuos
de plastico importados.

Metais

A percentagem de metais nos RU, em Portugal, ronda os 3%. Os metais
ferrosos representam cerca de 2.1% dos RU, sendo o mais comum o ago
(cerca de 3/4 das latas). Em relagc@o aos metais nado ferrosos (cerca de 0.6%
dos RU) 0 mais comum € o aluminio (e. g. latas e folhas).

Os dados relativos a 1994 indicam que pelo menos 13 autarquias efectuavam
a separacdo de metais (quantidade total separada 4 813 toneladas), sendo
mais significada a separag@o no destino final, que ao nivel da recolha selectiva
(Lobato Faria er al, 1997). A principal limitagdo na reciclagem desta fileira
diz respeito as grandes flutuagdes de precos que se verificam na respectiva
cotag¢do internacional.

Téxteis

Os téxteis representam cerca de 3.7% dos RU. Recolhas selectivas organizadas
para esta fileira praticamente nao existem. No entanto, faz parte dos hébitos
e da cultura da populag¢do portuguesa doar as roupas em segunda mao, quer
a instituigdes de solidariedade social quer a familiares ou vizinhos mais
necessitados.

6.2.2.2 Fluxos

Dentro dos designados fluxos de residuos destacam-se as embalagens,
os 6leos usados, os acumuladores e pilhas, os pneus, os veiculos em fim de
vida, os residuos de construc¢do e demolicédo e os residuos de equipamentos
eléctricos e electrénicos. Para os trés primeiros existe j4 legislacdo comuni-
taria e nacional especifica, para os restantes estd a ser preparada legislacdo
comunitdria.

Dada a importancia das embalagens no conjunto dos RU e uma vez que a sua
valoriza¢do faz parte dos objectivos estratégicos da UE e do PERSU, s6 se
abordard neste ponto a reciclagem deste fluxo.
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* Associagiic de Municipios
que engloba Pévoa do Varzim,
Vila do Conde, Maia, Mato-
sinhos, Valongo, Porto. Gon-
domar.
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Residuos de embalagens

As embalagens constituem grande parte dos chamados reciclaveis secos e
representam a oportunidade mais imediata dos consumidores contribuirem,
através da deposigao selectiva, para areciclagem. A sua composi¢ao é muito
varidvel, podendo ser constituida apenas por uma das fileiras descritas
anteriormente (tabela 6.11) ou pela conjuncio de diversos materiais, como €&
o caso das embalagens compositas.

De acordo com Lobato Faria et al. (1997), os residuos de embalagens
representam cerca de 20 a 32% do total dos RU, tendo por base os dados de
campanhas de caracterizacdo efectuadas em Setiibal (21%), na LIPOR? (de
23 a27%) e em Loures (32%).

Tabela 6.11 — Composi¢ao dos diversos tipos de embalagens dos RU no Reino Unido,
em relagdo as fileiras constituintes (Waite, 1995).

Percentagem em relacio ao

Material (fileiras) Tipos de embalagem total de RU
por peso por volume
Vidro Branco 5.4
Verde 24 2.0
Castanho 1.3
Papel e cartdo Embalagens para liquidos 0.6
Embalagens de cartdo 3.8 9.1
Outros cartoes " 3.1 L
Plésticos Filme 4.1 10.3
Garrafas para bebidas 0.7
Outras garrafas 1.1 8.0
Embalagens para comida ] 1.9
Metal
Ferroso | Latas de bebidas 0.5
Latas para comida 3.7 1.5
Outras latas 0.4
Nio ferroso | Latas de bebidas 04 0.9
Outros 0.5
TOTAL 29.9 31.8

" TInclui uma pequena percentagem estimada de cartdo que nio é de embalagem.

@ Esta categoria podera incluir uma porgédo de filme que nfo é de embalagem e outro

material utilizado na confec¢fio dos alimentos em casa.



Embalagens Compoésitas’

A embalagem tetra brik aseptic (fabricada
pela Tetra Pak) € constituida por camadas de
papel (cerca de 75%, confere rigidez) as quais
se aplicam camadas de polietileno de baixa
densidade (LDPE) (cerca de 20%. garante
impermeabilidade) e uma fina folha de alu-
minio (cerca de 5%, barretra a luz e oxigénio,
garante as propriedades organoléticas do
produto sem necessidade de refrigeragio)
(figura 6.1).

— Polietileno

— Papel

— Polietileno
— Folha de aluminio
— Polietileno
— Polietileno

Figura 6.1 — Embalagem tetra brik aseptic (Tetra Pak, 1994).

A reciclagem das embalagens tetra brik pode ser realizada com todos os componentes
em conjunto (e. g. por extrusdo para o fabrico de «briquettes»; para a producgio de
aglomerados) ou cada material em separado, tendo como principal objectivo a
recuperagdo das fibras celuldsicas. A capacidade de reciclagem instalada na
Peninsula Ibérica (fdbrica Nesa em Valéncia — Espanha), em 1995, era de 40 000t
(equivalia a cerca de 40% da produgzo).

Face a problematica das embalagens, a UE publicou a Directiva n.° 94/62/
CE, de 20 de Dezembro, relativa a gestdao de embalagens e residuos de
embalagens (referida no capitulo 3). Esta Directiva encontra-se transposta
para o direito nacional pelo DL n.° 366-A/97, de 20 de Dezembro, e Portaria
n.° 29-B/98, de 15 de Janeiro.

Nesta Directiva foram estabelecidos objectivos de valorizagdo e reciclagem
para residuos de embalagens, havendo a possibilidade de paises como
Portugal, Grécia e Irlanda utilizarem uma derrogacio prevista nessa mesma

! Entende-se por embalagem
compésita qualquer embalagem
constituida por materiais
diferentes que ndo possam ser
separados & méo (Decisdo da
Comissdo n.” 97/129/CE).
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legislagdo. Os objectivos decorrentes da Directiva apresentam-se na tabela
6.12, tendo Portugal optado pela derrogacao.

Tabela 6.12 — Objectivos de valorizagio e reciclagem para residuos de embalagem
decorrentes da Directiva n.® 94/62/CE, de 20 de Dezembro.

Valorizacio Reciclagem
UE

até Junho 2001 Minimo 50% em peso Minimo 25% em pesom
Miximo 65% em peso Miéximo 45% em peso @

Até 2006 devera ser valorizada e reciclada uma percentagem de residuos de
embalagens a determinar pelo Concelho.

Portugal, Grécia,
Irlanda
até 31 Dez. 2001 | Minimo 25% em peso

Ap6s as datas referidas sao fixadas. mediante Portaria. novos objectivos de
valorizagao e reciclagem. sob proposta da CAGERE “ e da UE

M Da totalidade dos materiais de embalagens contidos nos residuos de embalagens com

um minimo de 15% para cada material de embalagem.

@ Sendo recomendével a obtengdo dos valores abaixo referidos antes da data fixada.

®  Comissdo de Acompanhamento da Gestdo de Embalagens e Residuos de Embalagens.

Pelo DL n.° 366-A/97, de 20 de Dezembro, a responsabilidade pela gestio
das embalagens e residuos de embalagens pertence a todos os operadores
econémicos envolvidos (embaladores/importadores, distribuidores e fabri-
cantes de embalagens e de matérias-primas de embalagens). No entanto,
estes mesmos operadores podem optar por submeter a gestao das emba-
lagens e residuos de embalagens a um SISTEMA DE CONSIGNACAO (no
caso das embalagens reutilizdveis — referido no capitulo 3) ou aum SISTEMA
INTEGRADO (para as embalagens nio reutilizdveis).

No caso de um SISTEMA INTEGRADO a responsabilidade dos agentes
econdmicos pela gestdo dos residuos de embalagens pode ser transferida
para uma entidade devidamente licenciada para exercer essa actividade (DL
n.° 366-A/97, de 20 de Dezembro). Foi, desta forma, criada a Sociedade
Ponto Verde, a exemplo do que sucedeu em outros paises da Europa
(Alemanha, Franga, Bélgica, Austria, Luxemburgo ¢ Espanha).



A Sociedade Ponto Verde

A Sociedade Ponto Verde foi constituida em Novembro de 1996 ¢ licenciada (pelos
Ministérios da Economia e do Ambiente) em Outubro de 1997, com a finalidade de
actuar como entidade gestora do Sistema Integrado de Gestdo de Residuos de
Embalagem (SIGRE). Este Sistema € extensivo a todo o pais e a todos os materiais
de embalagem (papel/cartio, pldstico, vidro, aluminio e ago).

Segue a l6gica de um circuito fechado, envolvendo a recolha selectiva dos RU (e a
necessdria sensibilizagdo dos consumidores), a triagem e a promogdo da operacao
de reciclagem propriamente dita. O seu funcionamento segue o principio da
corresponsabilizaciio dos vérios operadores econdmicos (figura 6.2).

Sistema Integrado
Responsabilidades

Produtores Distribuicdo
Fornecedores de Importadores
matérias primas e Embaladores
fabricantes de »
embalagens . assr?gurafm as s6 comercializam
contrapartidas financeiras embalagens marcadas
do sistema
N Consumidores
Autarquias
) responsaveis pela recotha
fabricam, retomam e . : separam em casa e por
' selectiva e triagem das : :
valorizam as - tipo de material as
. embalagens, beneficiando "
embalagens e residuos X embalagens depois de
de embalagens de contrapartidas usadas
financeiras

Figura 6.2 — Responsabilidades no Sistema Integrado de Gestdo de Residuos de Embalagem.

O Sistema ¢ financiado através de receitas obtidas com a prestagdo, 4 entidade
gestora, de uma contrapartida financeira por cada embalagem colocada no mercado
nacional. calculada em fun¢do do peso e tipo de material de que seja constituida.

A marca «Ponto Verde» colocada numa
embalagem (figura 6.3) significa que, por
essa embalagem, foi paga uma contribui-
¢do financeira a uma sociedade nacional
responsavel pela valorizagdo das emba-

principios definidos pela Directiva n.° 94/
62/CE e respectiva legislagdo Nacional.
Esta marca ndo constitui um simbolo
ecoldgico. Figura 6.3 — Marca «Ponto Verde».

lagens, estabelecida de acordo com os O

Passaro (1997b)
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4 No PERSU compostagem e
reciclagem orginica tém o
mesmo significado, contudo
legislagdo posterior (DL n.°
366-A/97, 20 de Dezembro)
alargou o conceito de recicla-
gem orginica, passando tam-
bém a incluir a biometani-
zagdo.
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6.2.3 Reciclagem orgdnica

O DL n.° 366-A/97, de 20 de Dezembro, sobre gestdo de embalagens e resi-
duos de embalagens, inclui uma defini¢@o de reciclagem orgéanica, embora para
este tipo de residuos. Contudo, pensa-se que a defini¢cdo pode ser extensivel
aos restantes residuos organicos (e. g. residuos de comida, residuos de jardins).

Desta forma, reciclagem orgénica € um tratamento aerdbio (compostagem)
ou anaerdbio (biometanizagao) (figura 6.4), realizado pela actividade de
microrganismos e em condi¢des controladas, das partes biodegraddveis dos
residuos orgdnicos, com produgdo de residuos orgénicos estabilizados
(composto) ou de metano, ndo sendo a deposicdo em aterro considerada
como reciclagem orgénica (DL n.° 366-A/97, de 20 de Dezembro).

( Reciclagem orgénica T

] ]
CompostageU Biometanizagdo
B

_

L (
1
Lenta ‘ Lelerada Processo Processo
hurmd | seco |

Figura 6.4 — Esquematizagdo da reciclagem organica (adaptado de White et al., 1995).

6.2.3.1 Compostagem

Compostagem* é a degradacio biolégica aerébia dos residuos organicos até
a sua estabilizacgao, produzindo uma substancia himica (composto) utilizada
como corrector dos solos (Lobato Faria et al., 1997).

Desta forma, € um processo aerébio controlado, efectuado por uma populagio
heterogénea de microrganismos (como bactérias, fungos e alguns proto-
Z04r10s) que actuam em varias etapas. Alguns destes microrganismos poderao
ser patogénicos.

Para a realiza¢do da compostagem € muito importante a quantidade de
materiais fermentaveis. Contudo, os quantitativos em materiais inorganicos
(e. g. terra, vidro, metais) tém igualmente um papel relevante. Ndo € acon-
selhdvel considerd-los como substancias neutras, uma vez que contém uma
grande percentagem de substéncias alcalinas que podem neutralizar os dcidos
gerados durante o processo de decomposigdo.



Para a obtencio final de um produto suficientemente estabilizado (composto),
para poder ser armazenado em condi¢des de seguranca ou ser aplicado no
solo sem impactes no ambiente ou na saide piblica, ¢ fundamental um
correcto controlo de diversos factores durante o processo (e. g. relagdo car-
bono-azoto, temperatura, taxa de oxigenacao), além de uma selec¢ao criteriosa
dos residuos iniciais.

O composto, quando de boa qualidade, apresenta caracteristicas que permitem
a sua utilizagdo como correctivo orginico. A sua aplicacio ao solo apresenta,
entre outros, os seguintes beneficios (Morais, 1997):

* mantém ou aumenta as reservas de hiimus, necessirias a manutengao
ou melhoria das propriedades deste (e. g. estrutura, capacidade de
conservacao da humidade);

» fornece as plantas, auma taxa adequada, nutrientes primarios (€. g. azoto,
fésforo, potassio) e um grande ntimero de oligoelementos essenciais;

¢ limita o uso de fertilizantes comerciais;

* reduz o potencial poluidor da agricultura intensiva, devido a nutrien-
tes, como o azoto, serem introduzidos no solo num estado quimico
que limita a sua solubilidade e consequente arrastamento.

No entanto, embora a compostagem seja um processo simples em termos con-
ceptuais, ndo €, por vezes, bem realizado, gerando descrédito por parte dos uti-
lizadores e da opinido publica em geral. O que poderd ser motivado, pela exces-
siva complexidade de muitos sistemas de tratamento, pelos elevados custos
de operacio e pela baixa qualidade do composto produzido, cuja utilizagio
pode envolver riscos para a satide publica e ambiente (Neto ¢ Mesquita, 1992).

Principais factores que afectam o processo de compostagem

A compostagem, por ser um processo biologico, € afectada por qualquer factor
que possa influenciar a actividade dos microrganismos envolvidos (figura 6.5).

Oxigénio Agua
Matéria Processo de
- = Conposto
organica Conpostagem mp
Calor Agua  Diéxido de

Cabono

Figura 6.5 — Andlise das entradas e saidas do processo de compostagem (Diaz et al., 1993).
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Dos factores que afectam a compostagem destacam-se a temperatura, a taxa
de oxigenacdo, o teor de humidade, o pH, a relagc@o carbono-azoto (relagao
C/N) e o tamanho das particulas. Na tabela 6.13 apresentam-se alguns aspectos
relevantes relacionados com estes factores. E de salientar a necessiria
monitorizag¢do continua de todos estes factores para que o processo decorra
em boas condi¢des, no tempo previsto € para que se consiga um composto
de boa qualidade.

A durag@o do processo de compostagem depende da composigdo dos residuos,
da tecnologia seleccionada e das caracteristicas climaticas do local onde o
processo € implementado. Normalmente € caracterizado por uma sucessao
de gamas de temperatura (figura 6.6) e pela evolucdo das caracteristicas
bioquimicas da mistura a compostar.

80
L Intervalo de
70+ temperatura
€ 60}
o
‘E 50 :1(:l
ﬂé_ ........ 8
40+
2 Intervalo 17
30 de pH 16
15
20 | L1 [ 11 [ | | N S W T DO | I S S I | 4
0 5 10 15 20 25
Tempo, d

Figura 6.6 —Intervalo tipico de variagio da temperatura e pH na compostagem por medas
(Tchobanoglous et al., 1993).

Em geral, a temperatura do material comeca a aumentar gradualmente depois
da cria¢do das condig¢des de compostagem (deposicio em medas ou num
reactor). Logo apds, se as condi¢des forem apropriadas, a temperatura sobe
quase exponencialmente até cerca dos 65-70°C. Dependendo do método
utilizado e da natureza dos residuos, o periodo em que as temperaturas se
mantém elevadas tem uma duragdo entre 1 a 3 semanas, comegando depois
a diminuir gradualmente até ser novamente atingida a temperatura ambiente
(Diaz et al., 1993).

O aumento da temperatura é motivado pelo calor gerado pela actividade da
populagao microbiana (reac¢des exotérmicas relacionadas com o metabolismo
respiratdrio). Tem igualmente influéncia o facto da natureza da mistura a
compostar reduzir as perdas de calor para o exterior. E o que se verifica na
compostagem por medas, o interior destas mantém temperaturas elevadas
que viao decrescendo com a aproximacdo do exterior (figura 6.7).



Tabela 6.13 — Resumo dos principais factores que afectam o processo de compostagem (Neto e Mesquita, 1992; Diaz

1

2

et al., 1993; White et al., 1995; Morais, 1997).

eficiéncia do processo.

compostar ou pelo controlo
da taxa de oxigenagio e teor
de humidade.

Principais Objectivos do seu controlo Algumas formas Valores médios
factores (problemas do deficiente controlo) de controlo aconselhaveis
Temperatura ' Indicar o equilibrio biolégico e reflectir a ' Revolvimento da mistura a ' Varidvel consoante

as fases. ndo deve
ultrapassar os 65-
-80°C.

Taxa de oxi-
genacao

Garantir as condigdes aerébias. Além disso,
o seu controlo permite:

% evitar valores excessivos de temperatura
durante o processo: .

% aumentar a velocidade de oxidagio da M.O. :
% diminuir a emanagio de odores — dimi-

nuindo as condi¢des de anaerobiose.

Revolvimento periddico das
medas ou adequado caudal no
arejamento forgado.

Teor em humi-
dade

Garantir a actividade dos microrganismos
para realizarem a decomposigido da M. O.
Problemas:

< Altos teores de humidade (> 65%) — a dgua
ocupa os espagos vazios da matéria,
impedindo a livre circulagdo do oxigénio
(poderd causar zonas de anaerobiose).
Baixos teores (< 40%) — a actividade
microbiolégica € inibida o que causa
uma diminui¢io brusca de temperatura.
Pode ser erradamente interpretado como
o fim do processo ocasionando a produ-
¢do de compostos fisicamente estabi-
lizados mas biologicamente instdveis.

Arejamento eficiente:

Preocupagao com as carac-
terfsticas fisicas dos residuos
(e. g. tamanho das particulas,
porosidade).

Cerca de 50% (pode
variar entre 0s 40 e
0s 70%).

< Relagdo C/N _muito elevada (pouco N) -
tempos de compostagem muito longos.

= Relagio C/N muito baixa (excesso de N)
— vait ser eliminado sob a forma de
amonfaco, prejudicial para o composto.

estrume de galinha; relacdo
C/N baixa adicionar papel ou
palha para aumentar o teor
de C).

pH Garantir a actividade dos microrganismos. + Estes resultados mostram que + Geralmente  man-
Contudo, em diversos estudos verificou-se 1 ndo é necessdrio corrigir o + tém-se alcalino entre
um fendémeno de «auto-regulagio» do pH, » pH na massa em compos- « 7.5¢9.0.
levado a cabo por microrganismos no , tagem.
decurso do processo.

Rela¢ao C/N Garantir a popula¢do de microrganismos condi- + Mistura de residuos (co- ' Relaggo C/N X ini-
¢Oes nutricionais € metabdlicas nao limitantes. + -compostagem) (e. g. relagdo + cial: 30 a 40:1
Problemas: inicial C/N  alta  juntar

Relagdo C/N final:
10:1

Tamanho das
particulas

Diminuir o tamanho por forma a aumentar a
area superficial em contacto com os micror-
ganismos, diminuindo o tempo de compos-
tagem (e. g. material mais homogéneo).
Problemas:

Tamanho das particulas excessivamente
pequeno diminui o espago intersticial (difi-
culdade na circulagcdo do oxigénio e da
dgua).

Material de maior dimensdo
recorrer a  fragmentagio
mecanica.

Material com particulas muito
pequenas ou favordvel a com-
pactagdo deve-se adicionar
um material dispersante (e. g.

palha, aparas de madeira).

Para os RU o
tamanho recomen-
dado é entre os 2.5
e os 7cm.

Matéria orgénica,

Se o substracto fosse composto apenas por M. O. facilmente biodegradavel (e. g. aguicares simples, aminoacidos
livres) apenas era necessdria uma relag@o C/N de cerca de 20 a 25:1, em termos mdssicos. Contudo, a M. O. possui tam-
bém porgbes significativas de outras substincias (e. g. celulose, lenhinas) de dificil biodegradacao, desta forma o C
ndo é disponibilizado para os microrganismos 2 taxa requerida, pelo que € necessdrio aumentar a relagdo inicial.
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Figura 6.7 —Circulagio natural do ar numa pilha de compostagem (compostagem lenta)
(Diaz et al, 1993). T = temperatura.

O processo de compostagem geralmente € dividido em diferentes fases
(figura 6.8). Considera-se fase meséfila quando a temperatura varia entre
os 30-38°C. Denomina-se fase termdfila quando a temperatura ronda os
55-60°C (Tchobanoglous et al., 1993). Na fase mesoéfila di-se a decom-
posi¢cdo dos compostos mais facilmente degraddveis, por bactérias e fun-
gos mesofilos, e a energia resultante, libertada sob a forma de calor, fica
parcialmente retida na massa em compostagem devido as caracteristicas
térmicas do material.
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Figura 6.8 —Transformagdes microbiolégicas ¢ perfis de temperatura e pH durante um
processo de compostagem devidamente controlado (adaptado de Neto e
Mesquita, 1992).

A medida que a temperatura sobe vai-se assistindo i colonizagio do material
em transformagdo por uma sucessdo de populagdes, seleccionadas natu-
ralmente. Essa selec¢@o efectua-se em funcdo dos substratos que vao ficando
disponiveis mas, fundamentalmente, da temperatura progressivamente
crescente (Morais, 1997).

A fase termofila surge quando a temperatura ultrapassa os 50°C e a mistura
em compostagem € colonizada por actinomicetas e bactérias termdfilas.
Nesta fase, a frac¢io organica dos residuos € quase totalmente degradada,
com excepgao parcial da celulose e lenhina, s6 possivel com organismos
muito especificos. A destrui¢do de uma percentagem elevada de organis-
mos patogénicos presentes nos RU (tabela 6.14) e de outros constituintes
(e. g. sementes de ervas daninhas, ovos de parasitas, larvas de insectos) é
realizada quando sdo mantidas temperaturas dessa ordem de grandeza
durante alguns dias.

8 <+ CURVA DE PH
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Tabela 6.14 — Temperatura e tempo de exposi¢do necessdrios para a destrui¢do de alguns
organismos patogénicos (Gotaas, 1956 fide Tchobanoglous et al., 1993).

Organismo ! Observagoes

Nio cresce acima dos 46°C; entre 55-60°C morre em 30
minutos e a 60°C morre em 20 minutos.

Salmonella tvphosa

Grande parte morre em | hora a 55°C e entre 15-20
minutos a 60°C.

Micrococcus pyogenes var. | Morre em 10 minutos a 50°C.
aureus ‘

Mycobacterium tuberculosis | Morre em 15-20 minutos a 66°C ou depois de um aque-
var. hominis + cimento momentineo a 67°C.

Ascaris lumbricoides eggs Morre em menos de uma hora por volta dos 50°C.

Contudo, a manutencdo de temperaturas elevadas por periodos prolon-
gados acarreta também problemas (e. g. mineralizagdo excessiva da maté-
ria organica; elimina¢do de microrganismos uteis para as fases posterio-
res do processo). Esgotadas as fontes de carbono mais acessiveis, veri-
fica-se uma diminuig¢fo da actividade microbiolégica que induz o decrés-
cimo dos valores da temperatura. Estas altera¢des favorecem a coloni-
zagdo por populagdes de organismos mesoéfilos com caracteristicas que
lhes permitem atacar compostos de mais dificil degradacgao (e. g. celulose
¢ lenhina).

Quando a temperatura da mistura em compostagem (composto imaturo)
atinge um valor préximo da temperatura ambiente, 0 composto deve ser
transferido para maturacdo, onde se dd continuagfo a degradacio das
substancias mais resistentes e formagao de dcidos himicos e humina. Quando
a relagio C/N atinge valores da ordem dos 10:1, permite-se a diminuigdo da
humidade para valores que rondam os 20%, considera-se terminada a
compostagem (composto maduro). A fase de maturagio poderd ter uma
duragdo varidvel, desde algumas semanas a alguns meses, dependendo da
constitui¢cao inicial do composto imaturo.



Outros factores, nomeadamente, o cheiro, a cor e a textura ou granulometria,
deverdo igualmente ser acompanhados durante o processo de compostagem,
uma vez que permitem, também, inferir sobre o estado e condigdes de
evolucdo do composto (tabela 6.15).

Tabela 6.15 — Alguns factores que permitem acompanhar a evolugido do processo de
compostagem (Diaz et al., 1993; Morais, 1997).

. Inicio do processo de Final do processo |

Factores ¢ Indicacio de problemas
compostagem ¢ de compostagem
Cheiro : Semethante ao dos resi- 1 Odor a terra himida, : Odores piitridos, sulfidri-
' duos presentes na mis- | turfa ou himus. i cos ou acéticos (condigdes
i tura (cheiro a lixo). ' . de anaerobiose — necessi-
: ; i dade de arejamento).
Cor © Cores caracteristicas dos

Cor homogéneaem tons © Se alguns residuos manti-
de castanho escuro. ! verem a sua cor original —
: : ; foram pouco degradados

residuos.

: i ou as condi¢des ndo foram
: . adequadas para que tal
i : . acontecesse.

Textura ou gra- ! Deve ser obtido um : Aspecto homogéneo, ! Tendéncia para a formagio
nolometria ' tamanho de particulas | terroso e de elevada : de agregados estdveis de
' indicado (tabela 6.13).  porosidade.

grandes dimensdes — ele-
+ vada porosidade.

! Tendéncia para apresentar
um aspecto pastoso de difi-
cil revolvimento — baixa
i porosidade.

Tecnologias de compostagem

Numa instalacdo de tratamento por compostagem sdo possiveis muitas
combinagdes de sistemas mas, no essencial, existem trés operagdes basicas:
preparagdo, decomposi¢io e maturagdo. Pode ainda existir uma tiltima etapa
denominada afinagdo do composto.

Na figura 6.9 apresenta-se, a titulo exemplificativo, um balan¢o madssico
esquemadtico de uma unidade de compostagem, considerando uma entrada
de 40 000t/ano de matéria organica, constituida por 24 000t de dgua e
16 000t de sélidos totais, dos quais 8 000t sdo solidos volateis.

A primeira operagio, preparacdo da matéria-prima, tem por objectivo sepa-
rar os residuos indesejéveis (operagdes descritas no capitulo 5) e conseguir
as condi¢Ges necessdrias para possibilitar uma adequada compostagem
(e. g. tamanho das particulas, relagdo C/N, homogeneizagdo do material).
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Matéria organica

agua = 24 000
s6l.totais = 16 000
(sél. volateis = 8 000 t)

40000t

agua = 400
sol.totais = 1 600
(sél. volateis = 800 1)

pré-tratamento Rejeitados
2000t

38000t | @gua =23 600
sol.totais = 14 400
(s6l. volateis =7 200 t)
c o| agua =19 600
2%060'-% sdl.totais = 4 400
{(s6l. volateis = 4 400 1)

4gua = 4 000
s6l.totais = 10 000
(s6l. volateis = 2 800 t)

maturaca rejeitados

agua = 3 600
sol.totais = 8 800
(sdl. volateis = 2 400 t)

14 000t

agua = 400
s6l.totais = 1 200
(s6l. volateis = 400 t)

124001

Figura 6.9 — Balango mdssico para o processo de compostagem (Valorsul, 1997).

A decomposi¢do da mistura, decomposi¢io aerdbia, poderd ser realizada
de diversas formas. Pode ser efectuada uma compostagem lenta (por
pilhas ou medas, também denominada processo ‘windrow’) ou acelerada
(em reactor). No primeiro caso, pode ainda ser coberta ou ao ar livre e a

oxigenacao pode ser por revolvimentos mecanicos ou por entrada for¢ada
de ar (Waite, 1995).

O sistema mais simples é a compostagem lenta. A decomposicdo €
efectuada em medas. A drea ocupada devera ser pavimentada, drenada e
com saidas de dgua para humidificacdo. O espaco poderd ser coberto
para reduzir os odores. As medas podem ser revolvidas mecanicamente
(sistema com revolvimento, figura 6.10a) ou possuirem arejamento arti-
ficial (sistema estdtico), para se realizar o controlo da temperatura, taxa
de oxigenacao e teor de humidade.

No sistema estdtico, o arejamento forcado pode ser efectuado por aspi-
racdo ou insuflagdo de ar (figura 6.10b). No primeiro método, a criacio de
vacuo tem a vantagem de captar os possiveis odores da mistura (podendo,
se necessario, esse ar ser tratado). No entanto, o método mais comum € a
insuflagdo de ar, tendo como beneficio auxiliar a propagagao de calor do
centro da pilha em compostagem para as zonas mais distantes, acelerando o
processo (Waite, 1995).



B, Insuflagéo

Aspiragdo

Composto
maturado

Residuos em bruto Filtro

bem misturados " page
porosa

Tubo
perfurado

) Curso de b
Tubo n&o  condensacao ®)
perfurado

Figura 6.10 — Compostagem lenta: (a) Arejamento por revolvimento. (b) Arejamento
estdtico: (b1) aspiragdo de ar; (b2) insuflagio de ar (Diaz ez al, 1993).

Na compostagem acelerada a reac¢iio de decomposicio efectua-se em
reactores (figura 6.11). Existem diversos tipos de reactores, na maior parte
dos quais € possivel controlar factores como a temperatura, as condicdes

aerdbias e o teor em humidade.
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Figura 6.11 — Compostagem acelerada: representagdo esquemadtica de dois tipos de
reactores (Diaz et al, 1993).

Os reactores tém por objectivo funcionar como catalisadores, ou seja,
acelerar o processo de degradagdo. O espago de tempo em que a mistura
permanece no reactor € varidvel, dependendo, nomeadamente, das
caracteristicas dos residuos a compostar e do tipo de reactor. Este tempo,
segundo Diaz et al. (1993), pode variar de 1 a 6 dias. Contudo, o composto
que sai desta unidade € um composto imaturo, necessitando ainda de
maturacio em pilhas de compostagem, para poder ser utilizado na agri-
cultura sem riscos adicionais.

A compostagem acelerada poderd acarretar alguns problemas, uma vez que
procura acelerar determinados processos naturais em que a natureza estabelece
o seu proéprio ritmo. Além disso, para higienizar o composto € necessario
eliminar os organismos patogénicos, apenas possivel quando a mistura €
exposta a determinadas temperaturas durante um certo tempo (tabela 6.14).

E para que nio haja recontaminacdo posterior é necessirio obter um
determinado grau de estabilizac3o.



A seleccdo da compostagem lenta ou acelerada, depende de aspectos
como a quantidade de residuos a compostar (op¢do por compostagem
lenta para dimensdes superiores a 50t/dia e inferiores a 200t/dia de RU),
os custos associados (bastante mais baixos na compostagem lenta) ¢ a
area disponivel.

De qualquer forma, a duracio do processo de compostagem varia com a
tecnologia utilizada e com a maturidade requerida para o composto. A rea-
lizac2o de uma afina¢2o mais ou menos criteriosa (€. g. remogao de materiais
inertes, redu¢do da granulometria) depende da utilizagao final do composto,
da legislagdo e das condi¢des de mercado.

E de salientar que qualquer estacio de compostagem necessita de um
aterro sanitdrio de apoio, tanto para deposicdo de residuos nio compos-
tiveis nem de outra forma recicldveis, como para tratamento de emer-
géncia (quando da eventual paragem por avaria ou para manutengao pro-
longada da instalag@o).

O tratamento dos residuos por compostagem, além dos beneficios sanitdrios,
econdmicos e ambientais (quando correctamente operado), tem ainda a
vantagem do produto final apresentar vdrias caracteristicas que permitem a
sua utilizagdo como correctivo orginico (fertilizante que se destina, sobre-
tudo, a fornecer matéria organica). E, como afirma Quelhas dos Santos
(1996), trata-se de um produto de extrema utilidade num pais como Portugal,
onde as condi¢Oes climaticas favorecem a mineralizagdo da matéria orgé-
nica, razdo pela qual os solos, de um modo geral, se apresentam pobres
naquele constituinte.

Um factor fundamental € a qualidade do composto orgénico quando utilizado
para fins agricolas. Em Portugal ndo existe legislagio que discipline a
qualidade do mesmo. A nivel da UE apenas existe uma proposta de norma
comunitiria (Zucconi e Bertoldi, 1987 fide Sebastido e Jardim, 1996).
Contudo, vdrios paises europeus possuem legislacdo especifica. De entre
essa legislacdo a que mais frequentemente tem servido de referéncia em
Portugal é o normativo francés e o italiano (tabela 6.16), facilmente justi-
ficavel uma vez que sdo os paises mais semelhantes em termos de clima,
caracteristicas dos solos e culturas, comparativamente a outros como a
Inglaterra ou a Alemanha (Mesquita, 1996).
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Tabela 6.16 — Limites definidos em documentagfio normativa internacional para
correctivos orginicos em relagio as caracteristicas fisico-quimicas!!’ e
microbiolégicas (Mesquita, 1996).

Parametros Legislagio Italiana | Norma Francesa Proposta de o
(DPRY15/82) (NFU-44-051) | Directiva da UE

Humidade (%) <45 - varidvel
pH (H,0) 6-8.6 - 5.5-8.0
CE (mS/cm) - - <3.0
Matéria organica (%) > 40 >29 " -
Compostos humicos - - > 10
(% do C orgénico)
Relagdo C/N <30 <50 <20
Taxa de humificag@o >20 - -
N total (mg/kg) >1 <2 >0.6
P,O, (total) (mg/kg) >0.5 - >0.5
K,O (total) (mg/kg) >04 - > 0.3
OcCa (total) (mg/kg) - - >2.0
OMg (total) (mg/kg) - - >0.3
NaCl (g/) - - >2
Cloreto (CI) - - -~
Hg (total) (mg/kg) - - <5
Cd (total) (mg/kg) <5 <8 <5
Cr (total) (mg/kg) <500 - <150
Cu (total) (ng/kg) < 600 - <300
Ni (total) (mg/kg) <200 <200 <50
Pb (total) (mg/kg) <500 <800 <750
Zn (total) (mg/kg) <2500 - <1000
Coliformes fecais (ufc/g) - - <5000
Estreptococos fecais - - <5000
(ufc/g)
Salmonella sp. (g) <0em 50 - <0em 100
Ovos de parasitas (g) - - <0em 100

M Resultados reportados 2 matéria seca.
& Zucconi ¢ Bertoldi (1991) fide Mesquita (1996).

& Na matéria original.

@ Matéria organica/azoto orginico.

Para além dos pardmetros presentes na tabela anterior, € ainda necessario
analisar os quantitativos em metais pesados (tabela 6.17), uma vez que
constituem actualmente o principal factor limitante ao uso de composto
organico proveniente dos RU. Contudo, € importante ndo esquecer outros
aspectos, como, a quantidade de inertes (particularmente vidro) e de com-
postos orgénicos toxicos de degradacdo lenta (e. g. detergentes, pesticidas,
fendis, hidrocarbonetos) presentes no composto.



Tabela 6.17 — Teores maximos de metais pesados (incluindo alguns micronutrientes)
para composto organico proveniente de RU e para solo agricola (mg/kg)
(Quelhas dos Santos, 1996).

Compostados de RU Solos

Elementos  Valores actuais (1) Valores propostos (2) ~ agticolas (3)

Cddmio 4-8 0.7-1.5 1-3
Chumbo 750-1000 80-150 50-300
Cobre 300-500 70-200 50-140
Crémio 1000-1750 70-150 100-200
Merctrio 3-5 0.7-1.0 1-1.5
Niquel 50-100 40-75 30-75
Zinco 1000-1500 250-750 150-300

(1) Valores adaptados dos que foram recomendados pelo Grupo de Trabalho da CEE
sobre a valorizagdo agricola do composto.
(2) Valores propostos para a CEE.

(3) Directiva 86/278/CEE, de 16 de Junho.

Situacao nacional

Como referido anteriormente, em Portugal apenas 9% dos RU produzidos
tém por destino a compostagem, embora esteja previsto um incremento deste
valor (ano 2000, 15% e ano 2005, 25%). De acordo com os dados presentes
no PERSU (Lobato Faria et al, 1997), em 1995 existiam 5 estagdes de com-
postagem em funcionamento (tabela 6.18), que abrangiam um total de 16
concelhos. Contudo, a Estacdo de Betrolas foi desactivada no final de 1996.

Tabela 6.18 — Estacdes de compostagem em funcionamento em Portugal Continental
(1995) e quantitativos de residuos compostados (Lobato Faria et al., 1997).

Gestéio/ Concelhos ' Total RU | RU entrades | RU compostados

localizagio | abrangidos { @ i ETRS®t) : ETRS()
LIPOR "/ | Espinho, Gondomar, | 397000 : 91734 ! 64 500
Ermesinde Maia, Porto, Valongo
AMAVE/ " Guimardes, Vila Nova } 80000 | 80000 | 32000
Riba d’Ave i de Famalicio, Fafe, ; :
e Santo Ticso h e
AMTRES/ » Cascais, Oeiras, Sintra 237 608 148 169 69 295
Trajouce i
C. M. Lisboa/ | Lisboa P 336033 ¢ 195197 110 895
Beirolas e R S b
Koch-C.M. | Setibal 145000 | 45000 | 22500
Setibal/Setibal ! : ; :

¢ Dados referentes a 1994. @ Aproveitamento estimado em 40%.
ETRS — Estagido de Tratamento de Residuos Sélidos.
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E de salientar que o produto resultante (composto) nem sempre possui a
qualidade desejdvel, facto que aliado a anomalias de funcionamento, contribui
para que este tipo de valorizacio seja alvo de uma desconfianga por parte de
grande parte dos Autarcas e outros responsaveis (Lobato Faria et al, 1997).

A importancia de bons conhecimentos sobre o processo de compostagem,
do desenvolvimento da investigacdo técnica e cientifica, da monitorizacio e
de legislagdo adequada, completa e consistente, € fundamental para incentivar
a utilizagdo do composto. Além de que, em Portugal, € necessario resgatar a
fragil confianga dos agricultores para o uso do composto, uma vez que sdo
comercializados produtos com designa¢do indevida de composto orgénico.

6.2.3.2 Biometanizagao

Como anteriormente referido, a decomposi¢cao dos residuos orgénicos €
também possivel por via anaerdbia, denominando-se biometanizagdo ou
digestdo anaerdbia. E um processo que se realiza na auséncia de oxigénio
(O,). Os principais produtos finais do metabolismo sdo o diéxido de carbono
(CO,) e o metano (CH,), constituintes principais do biogds, sendo também
produzidos compostos intermedidrios, como dcidos organicos de baixo peso

molecular, alguns voléteis, que tém um elevado potencial de produgio de
maus cheiros.

O processo tem lugar num sistema fechado (digestor), podendo o biogds ser
utilizado para a produgdo de energia eléctrica, aquecimento ou abastecimento
de redes de gds municipais. Normalmente é produzido cerca de 200m?* de
biogds por tonelada de frac¢ao organica de RU digerida, embora dependa da
composi¢do do substracto (Indcio, 1995)

A estabilizacio da matéria organica di-se de forma lenta, ndo sendo atingidas
temperaturas muito elevadas. O residuo obtido necessita de um tratamento
posterior (que pode ser uma decomposi¢do aerébia — compostagem), antes
de ser considerado um composto de qualidade estdvel. Caso contrdrio deverd
ser eliminado como um residuo (White et al, 1995).

Na tabela 6.19 apresentam-se algumas caracteristicas comparativas dos
processos de compostagem e de biometanizagdo. Este dltimo processo
necessita de mais tecnologia que grande parte dos processos por compos-
tagem, além de ser necessdrio um elevado controlo de alguns factores (e. g.
temperatura) e também das emissdes, nomeadamente devido aos intensos
odores. Em contrapartida tem a vantagem de reduzir o tempo de tratamento,
comparativamente com a compostagem, e de possibilitar a recuperagdo
de energia.



Tabela 6.19 — Comparagio entre compostagem e digestdo anaercbia (Bardos, 1992 fide
Waite. 1995).

Caracteristicas Compostagem Digestao Anaerobia

Saidas (outputs) Calor, CO,. vapor de 4gua, CO,, CH,, 4gua resultante do

. composto i processo, residuos da digestao

Emissoes atmosféricas | Amonia (odor) | | Acido sulfidrico (odor)

Mistra em decomposigio ¢ Slida  Pastosa

| Higienizagio do produto | Sim N
final : '.

| Redugiodo volume | 30a40% | | Baixaredugio

|Investimento | Baixo. se ndo for fechada | Elevado

De uma forma geral os diversos processos de biometanizagao podem-se clas-
sificar de acordo com a matéria seca do substracto, em via seca (concen-
tracao total de solidos superior a 25%) ou via himida (concentragdo inferior
a esse valor). Além de ser possivel efectuar a sua classificagdo em relagao a
temperatura, em processo mesofilico (30-40°C) ou termofilico (50-65 °C)
(White et al, 1995).

A destruicdo dos organismos patogénicos, embora também ocorra na
biometanizag¢ao, nao € totalmente eficaz, uma vez que a temperatura
ndo atinge os valores nem tem a dura¢do do verificado no processo de
compostagem. Também sdo precisas precaugdes com os quantitativos de
metais pesados e de elementos quimicos toxicos presentes no produto
final, sendo necessdria uma adequada seleccao dos residuos iniciais (Diaz
et al., 1993).

A semelhanca do efectuado para a compostagem (figura 6.9), apresentam-
-se, nas figuras 6.12. e 6.13, os balancos mdssicos para os processos de
biometanizacao por via hiimida e por via seca, considerando como entradas
as mesmas 40 000t/ano de matéria organica.

Actualmente em Portugal ndo existe nenhuma Estacdo de Biometani-
zagdo para a valorizagdo de RU, contudo esta prevista a instalagdo de
uma pela empresa VALORSUL, S. A., a ser implantada no concelho da
Amadora. Esta central destina-se aos residuos organicos do novo Mer-
cado Abastecedor da Regido de Lisboa e aos provenientes de uma recolha
selectiva que abrangera o sector da restauragdo dos municipios per-
tencentes ao sistema (Amadora, Lisboa, Loures e Vila Franca de Xira)
(Rodrigues, 1997).
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Figura 6.12 — Balango madssico para o processo de biometanizagdo por via himida
(Valorsul, 1997).
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Figura 6.13 — Balango mdssico para o processo de biometanizacdo por via seca
(Valorsul, 1997).
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6.3  Valorizacao energética

A valorizagdo energética compreende a utiliza¢@o dos residuos combustiveis
para a producdo de energia, através da incinerag@o directa com recuperagao
de calor (Portaria n.° 15/96, de 23 de Janeiro).

Contudo, de acordo com Lobato Faria er al. (1997), a valorizacio energé-
tica (utilizagdo dos residuos apropriados para a produgdo de energia),
pode ser efectuada mediante dois processos distintos: a queima directa
com recuperacdo de calor (incineragdo) e a queima do biogds produzido
(biometanizagdo).

A biometanizagdo (referida no ponto 6.2.3.2), por permitir a recuperagdo de
calor e o aproveitamento do composto organico produzido (embora apenas
depois de recorrer a um processo aerobio), podera ser considerada como
valorizagdo energética ou como valorizagdo orginica. Contudo, neste trabalho
serd adoptada a defini¢do legislativa que considera valorizagdo energética
apenas a incineragao com recuperacgao de calor.

6.3.1 Incineragdo

A incineracio é, por defini¢do, um processo quimico por via térmica, com
ou sem recuperacdo da energia calorifica produzida. Como foi referido
anteriormente apenas serd abordada a incineragdo com recuperac¢ao de calor.

A incineragdo de RU é um processo de combustdo controlada que tem como
principais objectivos (White et al., 1995):

* Redugdo do volume — dependendo da composi¢do dos RU, permite
uma redu¢do em volume que pode atingir os 90% dos valores iniciais
e uma reducao em peso de cerca de 70%. Redugio com vantagens
tanto econémicas como ambientais, nomeadamente em relagdo ao
transporte € a deposi¢ao em aterro;

* Recuperagdo de energia — a energia obtida pela combustao dos RU
pode ser utilizada sob a forma de energia térmica, energia eléctrica
ou conjugando ambas as formas, podendo substituir alguma energia
produzida por combustiveis fosseis;

» Estabilizagcao dos residuos — alguns residuos provenientes do processo
de incineragdo (cinzas/escérias de fundo) sdo considerados mais
inertes que os RU que entram no processo, uma vez que se reduz no
aterro a produgio de biogds e de dguas lixiviantes.
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* Denominados ‘mass-burn’.
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A incineragdo de RU pode ser realizada separando ou ndo as frac¢des com
maior poder calérico. Deste modo, os residuos podem-se admitir em bruto®
(mais comum), como uma mistura das diversas fileiras, ou separados, em
que a fracgdo do material ndo combustivel foi previamente removida. Neste
tltimo caso, os residuos combustiveis sdo conhecidos por RDF (‘refuse-
derived fuel’) (Tchobanoglous et al, 1993).

A escolha da incinerag¢do como processo de tratamento (e valorizagdo) de
residuos depende essencialmente das caracteristicas destes, sendo deter-
minante o poder caldrico e a capacidade de autocombustio. Efectivamente,
por razdes econdmicas, a incineragio de residuos deve fazer-se sem recurso
a combustiveis auxiliares. Para se verificar esta condicdo € necessirio
(Piedade, 1997):

— poder calorifico inferior (PCI) superior a 1 100kcal/kg;
— matéria combustivel superior a 25% em peso;
— teor em cinzas inferior a 50% em peso;

— humidade inferior a 50% em peso.

Além disso, antes da implementagcdo de uma instalacdo de incineragdo é
fundamental equacionar diversos factores para que se consiga um fun-
cionamento eficaz. Entre os quais se destacam os aspectos inerentes aos
proprios residuos (referidos anteriormente) e a instalacdo de incineragao
(e. g. dimensionamento, materiais a utilizar na construcdo, tratamento dos
efluentes gasosos).

Tecnologias e processo de incineracao

Existe uma grande diversidade de centrais de incinerac¢io, contudo, de uma
forma geral, todas possuem (figura 6.14): local de recepg¢io de residuos (onde
pode existir separagdo ou pré-processamento); camara de combustdo; caldeira
para recuperagdo de vapor; métodos e equipamentos de tratamento das
emissOes atmosféricas e locais para armazenamento de cinzas/escérias de
fundo e de cinzas volantes.
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Figura 6.14 —Instalacio de incineracdo. 1. cais de descarga; 2. fossa de recepgéo e pdlipo
de garras; 3. tremonha de alimentagdo; 4. grelha de combusto; 5. cAmara
de combustéo; 6. extractor de cinzas de fundo; 7. caldeira para recuperagio
de calor; 8. precipitador electrostatico; 9. equipamento ‘scrubbers’ para
gases dcidos; 10. chaminé (White et al, 1995).

Como anteriormente referido, uma instalacio de incineragao pode funcionar
com residuos provenientes de recolha indiferenciada ou de recolha selectiva
(apenas os materiais combustiveis). Em qualquer das situacdes, pode existir
a preparagdo da matéria-prima, pela separacdo dos residuos indesejaveis
(operagdes descritas no capitulo 5), podendo alguns residuos serem apro-
veitados para reciclagem.

Esta separac¢do pode induzir grandes beneficios ambientais e econdmicos, se
forem retirados residuos que contém determinados poluentes, como metais
pesados (concentrados, por exemplo, em baterias e material electrénico),
cloro (componente de diversos plasticos) e compostos organicos (e. g. sol-
ventes de utilizacao doméstica).

Além disso, a presenga no incinerador de materiais ndo combustiveis (e. g. vidro
e metais) reduz a eficiéncia da combustao, produz uma maior quantidade de
residuos para deposi¢do em aterro sanitdrio, diminui a duragdo de alguns com-
ponentes da cdmara de combustio (e. g. grades) e induz a acumulagdo de cin-
zas volantes derretidas nos tubos para captacio de calor (Clarke et al., 1991).

A prévia mistura dos residuos, antes de entrarem na camara de combust3o,
¢ também bastante vantajosa, induz a uma maior homogeneidade o que
permite uma combustdo com menores variagdes de temperatura, resultando
uma diminui¢io da emissdo de substincias indesejaveis. De igual forma, a
alimentagdo continua do forno contribui para um acréscimo da eficiéncia de
combustdo (comparativamente a alimentagdo descontinua).

Tanto a fossa de recep¢do como a drea de descarga dos residuos situam-se,
quase sempre, dentro de um edificio fechado. Para evitar a propagacido de
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¢ Existemn algumas excepgdes,
como quando a combustio se
realiza em leito fluidizado
(Clarke et al., 1991).
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odores o recinto € mantido em depressao, através da captagdo, na parte supe-
rior, do ar primdrio e secunddrio necessario a incineracao dos residuos.

Nas cAmaras de combustio recorre-se normalmente a tecnologias como leito fixo
(grelhas) ou leito fluidizado , embora existam outros métodos (e. g. combustores
rotativos). As grelhas sdo a tecnologia mais utilizada e podem ser de varios
tipos: horizontais ou inclinadas, fixas ou méveis.

Numa central de incineragdo, a combustao realiza-se basicamente em duas
fases: combustdo primdria e combustio secunddria. Na combustao primdria,
da-se a transformacdo quase total dos RU em cinzas/escdrias de fundo e
efluentes gasosos, com libertagdo de energia. O ar primdrio € aquecido e
insuflado sob a grelha (caso seja este o processo), sendo controlada a quan-
tidade e a temperatura.

Na combustdo secunddria, dd-se a queima dos gases resultantes da fase
anterior (gases voldteis e produtos de combustdo incompleta), com libertagdo
de cinzas (cinzas volantes). H4 injeccdio de ar secunddrio, nas paredes da
camara de combustao, o que proporciona uma mistura intensa dos gases
(turbuléncia). Da combustdo resultam gases a elevadas temperaturas que
vao ser utilizados para a produgdo de vapor que, por sua vez, poderd ser
aproveitado para a producdo de energia eléctrica.

A eficiéncia da combustdo secundaria é regulada por recurso a trés parimetros
fundamentais®, mesmo nas condi¢des mais desfavordveis (Portaria n.° 125/
97, de 21 de Fevereiro):

% temperatura (igual ou superior a 850°C);

% tempo de permanéncia dos residuos no forno (nio inferior a 2
segundos);

% teor em oxigénio (superior a 6%).

Na cimara de combustio devem existir queimadores de reforco (a fuel ou a
gés). Estes queimadores entram automaticamente em funcionamento sempre
que a temperatura dos gases de combustdo seja inferior ao valor estipulado
(850°C), auxiliando o processo de combustdo (e. g. RU com baixo poder
calorifico ou humidade elevada). Além de serem igualmente utilizados para
o arranque € paragem da instalacdo.

A altura do forno deve ser suficiente para que os componentes voliteis
libertados durante a combustio tenham tempo de se misturar com o ar, por
forma a facilitar a inflamag8o. Numa instalacdo de incineracio pode existir
uma, duas ou multiplas cAmaras de combustao, tendo por objectivo aumentar
a eficiéncia do processo. A pressdo no seu interior deve ser mantida a um



valor inferior ao da pressdo atmosférica, para evitar a saida para o exterior
de gases da combustio.

A manutencao da eficiéncia de combustao, pelo controlo do ar na primeira e
segunda etapa, e da temperatura, turbuléncia e tempo de residéncia na segunda
etapa, depende também, e em larga medida, do design do forno e das préticas
de operagdo. A tabela 6.20 enumera alguns problemas que podem ocorrer
(induzindo uma combustdo incompleta) e sugere técnicas que permitem
ultrapassar essas condicionantes.

Tabela 6.20 — Resumo dos principais factores relacionados com a eficiéncia da combustio
(Clarke et al., 1991).

Problemas Técnicas correctivas

Variagdo na produgio de calor | w Separar os residuos antes da combustdo para remover 0s

e na mistura de residuos ndo combustiveis;

% Misturar os residuos antes da combustdo para aumentar a
homogeneidade:

% Introduzir os residuos de forma continua na cimara de
combustao;

% Secar os residuos antes da combustao;

% Escolher grades que promovam a mistura dos residuos.

Baixas temperaturas ou tem- | s Tapar os orificios da cimara de combustio;

peraturas oscilantes % Controlar automaticamente a combustio;

w Utilizar queimadores auxiliares;

u Escolher grades que permitam a mistura dos residuos.

Temperaturas  desiguais no | w Utilizar sistemas de distribui¢do de ar (quantidade e

interior da cimara de com- direcgdo correcta por baixo e por cima da combustdo);
bustio ~ Utilizar queimadores auxiliares;
w Tapar os orificios da cimara de combustio.

Mistura insuficiente dos gases | w Utilizar sistemas de distribuigio de ar;

de combustdo (incluindo pro- | s Quantidade e distribuicio dptima do ar na cdmara de
dutos de combustio incom- combustio durante a segunda fase de combustio.

pleta) com o oxigénio (turbu-
léncia)

Tempo de residéncia insufi- | % Reducdo do ar de combustio.

ciente para queimar comple-
tamente os gases

Recuperacao de energia

A recuperacio de energia pode ser assegurada por dois métodos, através de
uma caldeira de vapor especialmente concebida para processar os gases
provenientes da combustdo (localizada fora da cimara de combustio), ou
pelo alinhamento de tubos verticais, interligados, formando secgdes continuas.
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Estes tubos situam-se no interior da cidmara de combustdo e através deles
circula dgua que absorve calor. De ambos os processos pode resultar 4gua
quente ou vapor. Este dltimo (vapor) € mais versétil, uma vez que pode ser
utilizado para aquecimento ou para a producgdo de electricidade
(Tchobanoglous et al, 1993).

No caso do aproveitamento ser através de energia térmica, o vapor produzido
pode ser usado para consumo industrial ou aquecimento urbano, sendo
necessdrio equacionar a distancia e a necessidade deste se realizar em
continuo, adequando-se a produgdo da central. O vapor normalmente é
produzido a alta pressao, passando por uma turbina de contrapressdo por
forma a se obter uma redug@o da pressdo até ao nivel de utilizacdo pelos
consumidores. Quando a energia € recuperada apenas sob a forma de energia
eléctrica, o vapor passa por uma turbina de condensacio, podendo a sua
refrigeracdo ser feita por ar ou por dgua.

O mais flexivel € o sistema de cogeragdo (produgdo de energia térmica e
eléctrica), uma vez que permite, no caso de nio haver periodicamente
consumo de vapor (para aquecimento) ou existir redugdo da procura deste,
incrementar a produgdo de energia eléctrica. A rede de vapor faz-se em ciclo
fechado, de modo a que na falta de consumo este possa retornar a instalagdo
e ser condensado (Piedade, 1997).

Controlo de emissoes

Embora seja inevitdvel a produg@o de determinados poluentes, é possivel a
sua minimizagdo, conjugando determinados factores, dos quais se salientam
aimportancia da reduc¢ao da producio inicial de RU, da triagem de substancias
ndo desejdveis, das praticas correctas de operacdo, além da implementacao
de dispositivos eficientes de controlo de emissdes atmosféricas e de gestdo
dos residuos produzidos no processo.

Numa instalacdo de incineracdo as principais emissdes sdo os efluentes
gasosos e os residuos sélidos gerados (fundamentalmente cinzas/escdrias de
fundo), embora também existam efluentes liquidos. O ruido produzido e o
elevado trifico devido aos veiculos de recolha sao normalmente factores
também a considerar.

A. Emissoes atmosféricas e sistemas de controlo

Os gases emitidos podem conter substincias como, por exemplo, particulas
(também denominadas poeiras), metais pesados (e. g. mercurio, chumbo),



gases dcidos (e. g. acido cloridrico, acido fluoridrico) e compostos organicos
(e. g. dioxinas, furanos, clorofendis, clorobenzenos, bifenilos policlorados).

As particulas formam-se durante a combustdo através de diversos proces-
sos, incluindo a combustdo incompleta da frac¢do combustivel e a interac-
cdo fisica dos ndo combustiveis. Aproximadamente 20 a 40% das par-
ticulas emitidas possuem uma dimensdo menor que 10pm de didmetro
(Tchobanoglous et al., 1993). Além disso, a quantidade de particulas
tipicamente produzida numa incineradora de RU ¢ de 2-15g/m?, o que equivale
a cerca de 10-75kg por tonelada de residuos tratada (WHO, 1991-1993).

Os quantitativos de metais pesados presentes nos gases emitidos, ou nas
cinzas/escorias de fundo, estdo directamente relacionados com a quantidade
existente nos residuos iniciais (e. g. objectos de plastico feitos de PVC contém
cadmio, utilizado como componente de estabilizagdo ao calor). A natureza
quimica dos metais pode ser modificada pelo calor, ndo sendo, no entanto,
destruida, levando a que concentragdes significativas sejam emitidas sob a
forma de 6xidos inorgénicos ou sais, essencialmente no estado gasoso ou
adsorvidos em particulas (WHO, 1991-1993; White et al., 1995).

Os metais mais preocupantes, em termos de satide publica, sdo o cddmio, o
crémio, o mercurio ¢ o chumbo. O mercirio representa um problema
acrescido uma vez que volatiliza a uma temperatura relativamente baixa
(a cerca de 357°C) (Tchobanoglous et al., 1993).

A combustdo de residuos que contém elementos como cloro, fluor, enxofre
€ azoto gera contaminantes gasosos, como dcido cloridrico (HCI), 4cido
fluoridrico (HF), 6xidos de azoto e de enxofre. Estes tltimos (NO_e SO ),
podem dar origem na atmosfera a dcido sulftirico (H,SO,) € a dcido nitrico
(H,NO,). Estes gases dcidos originam diversos problemas ao nivel ambiental
e de saude publica, facto que se verifica, por exemplo, com o HCI que tem
propriedades corrosivas e irritantes podendo provocar sérios problemas
respiratorios (WHO, 1991-1993).

A emissdo de dioxinas e furanos tornou-se um dos assuntos mais complexos
e controversos na valorizagdo térmica dos residuos. As dioxinas sao um
membro da familia dos compostos orginicos conhecidos como policloro-
-dibenzodioxinas (PCDD), com cerca de 75 possiveis isémeros. Os furanos
(policloro-dibenzofuranos-PCDF) possuem uma estrutura similar,
calculando-se que existam cerca de 175 isémeros. A importincia destes
compostos deve-se ao facto de alguns isémeros estarem entre as substincias
conhecidas mais téxicas (Tchobanoglous et al., 1993).

Os mecanismos de formagao das dioxinas e furanos sdo ainda pouco claros.
Sabe-se que as cinzas volantes (em particular a presenca de catalizadores
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como o 6xido de cobre), o excesso de oxigénio e, também, o vapor de dgua
presente no efluente gasoso arrefecido, sdo factores importantes. Além disso,
pensa-se que haja igualmente produgio de dioxinas e furanos nos gases apos
combustdo, através de uma nova sintese, a temperaturas entre os 250 e os
450°C. Contudo, segundo Vogg, (1992) fide White et al., (1995), e apesar
desta potencial nova sintese, os niveis de dioxinas emitidos por um incinerador

de RU sdo consideravelmente menores que a quantidade que dé entrada
(figura 6.15).

50 ng dioxinas Incineragio 1

Tratamento de
gases

< 5 ng dioxinas

< 5 ng dioxinas

< 0.5 ng dioxinas

ENTRADAS SAIDAS

Figura 6.15 —Balan¢o da quantidade de dioxinas numa central de incineragdo de RU
(adaptado de Vogg, 1992 fide White et al., 1995).

Os efeitos dos quantitativos em dioxinas e furanos emitidos pelas inci-
neradoras de RU continuardo a ser alvo de debate, ndo sendo ainda possivel
prever de forma satisfatdria a dose téxica para o homem (sabe-se que possuem
propriedades cancerigenas em outros animais) ou confirmar um nivel seguro
de exposigdo a estas substincias. As pesquisas t€m demonstrado que grande
parte dos processos de combustdo produzem PCDDs e PCDFs, nao sendo a
emissao de dioxinas um fendémeno recente. A inovagdo prende-se com o
desenvolvimento de tecnologias que permitem medir niveis de dioxinas da
ordem das partes por trilido (WHO, 1991-1993).

Além das dioxinas e dos furanos, outros poluentes orginicos também
perigosos para a satde publica incluem os bifenilos policlorados (PCB’s),
os clorofluorcarbonetos (CFC’s), os hidrocarbonetos aromaéticos policiclicos
(PAH’s), os aldeidos, os clorofendis e os clorobenzenos. A sua toxicidade é
considerada, porém, bastante inferior a das dioxinas e furanos.

Diferentes tipos de poluentes requerem diferentes dispositivos de controlo
(tabela 6.21). A diversidade dos processos de tratamento utilizados varia
consoante a estacio de incineragdo e também com os niveis de emissdo



desejados. Neste trabalho apenas serdo referidos os processos de tratamento
mais comuns.

Tabela 6.21 - Relagio entre alguns poluentes produzidos no processo de incineragio e
possiveis sistemas de controlo (Tchobanoglous ez al., 1993).

Emissdes atmosféricas Sistemas de controlo

Particulas - precipitadores electrostaticos;

- fabric filter ou baghouse (filtros de mangas);

- electrostatic gravel bed filter (filtro electrostatico
L de leito de areia grossa).

separagdo na fonte;
scrubbers (wet scrubbers, dry scrubbers)

Didéxido de enxofre (SO,) e con-
trolo dos gases acidos

Oxidos de azoto (NO))

separagio na fonte:
controlo da combustio;
tratamento dos gases de combustio.

Monéxido de carbono (CO) e HC controlo da combustio.

Poluentes sem classificagdo
(e. g. dioxinas, furanos, metais pesados)

separa¢do na fonte;
controlo da combustao;

N O N I 2 I OO O B O 8

controlo de particulas.

A emissdo de particulas (dimensdo < 10um) pode ser controlada por
intermédio de trés tecnologias: precipitadores electrostaticos (figura
6.16a), operam segundo o principio da atrac¢do electrostdtica, fabric-
filters (figura 6.16b), cujas particulas dos gases de combustdo sio fil-
tradas por processos mecanicos, e electrostatic gravel bed filter, que
combina as caracteristicas de operagdo dos dois métodos anteriores
(Tchobanoglous et al., 1993). A eficiéncia de remocdo dos fabric filters
¢ de cerca de 99%, englobando particulas de diversos tamanhos (Clarke
etal., 1991).

Nos sistemas de controlo de particulas podem ser também capturados
alguns metais pesados, uma vez que sdo adsorvidos pelas particulas. Este
processo acontece essencialmente quando a temperatura dos gases de
combustdo, a saida da caldeira de recuperagio de calor, baixa para valores
aproximadamente da ordem dos 230°C. Algumas instala¢des operam
mesmo com temperaturas inferiores a 120°C, o que beneficia a conden-
sacdo e recolha de 4cidos, metais voldteis e compostos organicos (Clarke
et al., 1991).
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Figura 6.16 — Sistemas de controlo da emissdo de particulas de estagdes de incineragdo

de residuos em bruto (MSW): (a) precipitador electroestatico; (b) fabric
filter (Tchobanoglous et al., 1993).



Para diminuir a emissio de gases dcidos a separacio na fonte de residuos
que contenham cloro e enxofre (como alguns tipos de pldsticos) € um método
possivel (Tchobanoglous et al., 1993). Além disso, existem alguns sistemnas
de controlo dos gases de combustdo, como o tratamento himido (wet
scrubber) e o tratamento seco (dry scrubber).

No tratamento humido sdo usadas solucdes liquidas (e. g. hidroxido de
s6dio aquoso) para lavar e neutralizar os gases dcidos. Uma desvantagem
sdo os efluentes liquidos gerados, que requerem tratamento apropriado.
Em relag@o ao processo seco, uma mistura semiliquida para neutralizacdo
¢ injectada directamente nos gases de combustio, podendo ser usadas
duas técnicas: pulverizagdo seca (spray-dry ou semi-dry) e injecgdo seca
(Tchobanoglous et al., 1993). Este ultimo tratamento tem a vantagem de
ndo gerar efluentes liquidos.

Quando se efectua o controlo dos gases 4cidos pelo processo humido, o
sistema de remogao de particulas deve ser colocado antes desse tratamento.
Contudo, no caso de se optar por um processo seco de tratamento dos gases
acidos, o sistema de remocao de particulas deverd ser instalado apds o
tratamento anterior (White et al., 1995).

Controlar as emissdes de 6xidos de azoto requer diminuir a quantidade de
azoto organico presente nos residuos (separacdo na fonte), mas também
minimizar a sua formagdo e tratar os gases de combustio. Para minimizar a
formagdo de NO, € necessdrio controlar a combustéo, através da recirculagdo
dos gases de combustdo e diminuir o excesso de ar presente no forno
(Tchobanoglous et al., 1993).

As tecnologias utilizadas para o tratamento dos gases de combustio incluem
a Reducdo Catalitica Selectiva e a Redugdo Nao Catalitica Selectiva. Em
ambas € injectado um composto (e. g. amoénia) para reagir com o NO_(origi-
nando azoto e vapor de dgua), tendo as duas tecnologias mostrado eficicia
quando aplicadas a incineracdo de RU (Clarke et al., 1991). Na Redugdo
Catalitica Selectiva, metais de base como cobre, ferro, niquel, entre outros,
sdo utilizados como catalizadores.

A emissdo de contaminantes como dioxinas, furanos e metais pesados,
pode ser reduzida através de separacdo na fonte e do controlo tanto do
processo de combustdo, como da emissdo de particulas. A separagdo na
fonte de determinados componentes dos residuos parece ser efectiva na
diminuicdo da emissdo de metais pesados, contudo € mais problematica
em relacdo as dioxinas ¢ furanos. Desta forma, o controlo da combustao
parece ser a principal estratégia na reducao da emissdo destes dois ultimos
compostos orginicos.
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Constatou-se que as condi¢des que minimizam a formacao de CO (ou
seja, controlo da temperatura de combustao e do tempo de residéncia),
diminuem igualmente a produ¢do de dioxinas e furanos. Por este motivo,
pensa-se que o CO pode funcionar como um bom indicador da emissao
de dioxinas e furanos, em incineradoras onde é efectuada a monitori-
zagdo continua de alguns efluentes gasosos, como o CO (Tchobanoglous
et al., 1993).

Outros processos para a remogdo de dioxinas e furanos dos efluentes gasosos
tém sido desenvolvidos, como, por exemplo, a adsor¢ao em filtros de carvao
activado, método que nio destrdi os contaminantes, constituindo a deposig¢ao
do carbono um problema acrescido (White et al., 1995).

Na tabela 6.22 s3o apresentadas as concentracdes tipicas de alguns dos
principais poluentes presentes nas emissoes atmosféricas de um incinerador
de RU e a respectiva relagdo com determinados sistemas de controlo.

Os valores-limite de emissdo de poluentes para novas instalagdes de
incineracdo de RU, encontram-se fixados na Directiva n.° 89/369/CEE, de
8 de Junho, possuindo alguns paises comunitérios limites mais restritivos.
A referida Directiva estabelece também que as autoridades competentes de
cada Estado Membro poderdo fixar valores-limite para os poluentes ndo
mencionados, salientando a possibilidade de fixar valores-limite de emissao
para as dioxinas e furanos, enquanto nao for adoptada uma directiva
comunitdria relativa a essa questdo especifica. Em Portugal, a referida

directiva encontra-se transposta pela Portaria n.° 125/97, de 21 de Fevereiro
(tabela 6.23).

Tabela 6.22 — Relacdo entre as emissdes atmosféricas de uma estagio de incineragio de
RU e os sistemas de controlo (CEE, 1988 fide WHO, 1991-1993).

Poluentes Antes do Ciclones Precipitadores PE + PE + trata-

(mg/ml) tratamento electrostiticos (PE) || ‘scrubbers’ | mento seco
min. max. média | min. max. médial min. max média média média

Particulas | 1500 8000 3000 | 300 2000 500 50 150 100 50 50

HCl 400 2200 1150 | 400 2200 1150| 400 2200 1150 50 50

HF 5 20 9 5 20 9 5 20 9 1 I

SO, 200 2000 500 200 2000 500 200 2000 500 100 250

NO, 150 650 250 150 650 250 | 150 650 250 150 150

Pb 6 55 30 2 13 9 0.1 6 3 1 0.2

1Cd 0.3 36 1.8 031 001 07 0.2 0.04 0.02

THg 0.1 1.1 0S5 0.1 1.1 0.5 0.1 1.1 0.5 L 0.3 0.05
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Tabela 6.23 — Valores-limite de emissdo em fungfo da capacidade nominal da instalagio
de incineragdo (Portaria n." 125/97, de 21 de Fevereiro)

Capacidade nominal da instalacio
Poluente de 1t/h a
inferior a 1t/h | menos de 3t/h | 3t/h ou mais

Particulas (mg/m' N) 200 100 30
Metais pesados (mg/m’ N)

— Pb+Cr+Cu+ Mn - 5 5

- Ni+As - 1 1

— Cd+Hg - 0.2 0.2
Acido cloridrico (mg/m' N) 250 100 50
Acido fluoridrico (mg/m' N) - 4 2
Diéxido de enxofre (mg/m' N) - 300 300
Monéxido de carbono (mg/m’ N) 100 100 100
Compostos orginicos {expressos em
carbono total) (mg/m’ N) 20 20 20

Nota: Os valores-limite de emissdo anteriormente indicados referem-se as seguintes condigdes:
temperatura 273K, pressao 101.3kPa. 11% de oxigénio ou 9% de CO,. gas seco.

Um incinerador de RU tipicamente produz cerca de 6 000m? de gases de
combustdo por tonelada de residuos queimados. Os efluentes gerados sdo
diluidos e dispersos na atmosfera, intervindo factores como, a altura da
chaminé, a temperatura dos gases, a velocidade do vento, o grau de turbuléncia
€, em muitos casos, a presenca de construgdes ou as caracteristicas topo-
graficas. Uma forma de calcular o nivel de concentrac¢do na superficie terrestre
dos gases de combustdo emitidos € utilizando um modelo Gaussiano de
dispersao da pluma (WHO, 1991-1993).

B. Residuos sélidos e respectivo controlo

Os residuos da incineragdo de RU t€m sido normalmente classificados em
cinzas/escorias de fundo e em cinzas volantes. Correspondendo as cinzas/
escdrias de fundo ao material que € descarregado pela grelha da cAmara de
combustdo (quando é esse o processo), enquanto que as cinzas volantes
englobam todos os residuos sélidos captados a jusante da cimara de
combustdo, incluindo possiveis substancias injectadas na corrente gasosa
como medida de controlo da polui¢do atmosférica (Guerreiro, 1998).

Contudo, é actualmente considerado que, embora as defini¢cdes anteriores
sejam suficientes para distinguir, grosso modo, as diferentes propriedades
dos residuos produzidos, € necessaria uma defini¢do mais precisa por forma
a evidenciar as diferentes origens e caracteristicas destes materiais. A tabela
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6.24 apresenta essa classificacdo mais especifica, além dos quantitativos

tipicos.

Tabela 6.24 — Residuos sélidos de incineragiio: origem, algumas caracteristicas e
quantidades tipicas produzidas por tonelada de RU incinerada (Guerreiro,

1998).
Quantidades produ-
Designacéo Origem e algumas caracteristicas zidas (kg/t RU
incinerada)®
Cinzas/escérias de | Material heterogéneo que é descarregado pela
fundo (ou residuos | grelha do forno. Pode conter quantidades consi-
da grelha) derdveis de metais, vidro, restos de cerdmica e 250-420
material orgénico ndo queimado.
Residuos que pas- | Residuos que passam através das grelhas, sendo
sam através das | recolhidos em conjunto com os residuos ante- 5
grelhash riores, no tanque de arrefecimento da insta-
lagdo
Cinzas do recupe- | Residuos captados no sistema de recuperagio
rador de calor de calor, podendo ser denominados cinzas da 2-12
caldeira.
Cinzas volantes Residuos removidos dos gases de combustio
antes da adi¢ao de qualquer substincia para
tratamento dos gases. Incluem as particulas de 10-30
dimensdes reduzidas provenientes da cimara de
combustio e os elementos condensados nas
mesmas durante o arrefecimento dos gases.
Residuos do trata- | Mistura de materiais recolhidos nos dfs_;;ositivoé -----------------
mento de gases de tratamento de gases. Inclui cinzas volantes, 20-50°¢
substancias injectadas no sistema e produtos de 1-3¢
reacgdo (e. g. CaCl,).
Lamas do lavador | Residuos produzidos quando exis{é-t-r-:;t.a-r-r{ér;;(; ---------------------------
de gases dos gases por via himida, consistindo na fase
s6lida dos produtos das reacgdes ocorridas no -
sistema.
Cinzas combinadas | Mistura de todos os residuos anteriores. -

(a) Hjelmar (1996) fide Guerreiro (1998); (b) dados de apenas um incinerador; (c) tratamento por
via seca (incluindo 10 - 30 kg de cinzas volantes); (d) tratamento por via hiimida (peso seco das
lamas).

A Portarian.° 818/97, de 5 de Setembro, aprova a lista de residuos, designada
por Catédlogo Europeu de Residuos (CER), e a lista de residuos perigosos.
Dos residuos provenientes do processo de incineragdo (tabela 6.24), cons-
tam da lista de residuos perigosos: as cinzas volantes, as cinzas da caldeira
e os residuos sélidos de tratamento de gases (incluindo as lamas do lavador
de gases). As cinzas/escérias de fundo sdo considerados residuos nao peri-
gosos, ndo havendo qualquer referéncia na legislagdo citada as cinzas
combinadas.



Para se efectuar uma gestdo controlada dos residuos de incineragdo é
necessario, em primeiro lugar, um conhecimento das caracteristicas (fisicas,
quimicas e de lixiviagdo) de cada tipo de residuos e, em segundo lugar, uma
separa¢do eficaz dos diferentes residuos (Guerreiro, 1998):

* separacdo das cinzas/escérias de fundo das cinzas volantes e dos
residuos de tratamento dos gases, de modo a facilitar a valorizagdo
das primeiras e o tratamento dos restantes;

* remog¢do dos metais (ferrosos e possivelmente ndo ferrosos) das
cinzas/escérias de fundo para posterior reciclagem, com o consequente
aumento da qualidade das cinzas/escoérias para valorizagao;

* gestdo conjunta dos residuos perigosos (cinzas volantes, cinzas do
recuperador de calor e residuos sélidos de tratamento de gases).

E importante salientar as precaucdes a ter (e. g. humedecer os residuos, colo-
ca-los em contentores fechados) com a recolha, separacdo e transporte dos
residuos provenientes do processo de incineracdo, devido aos possiveis
problemas de saide publica e ambientais que podem induzir.

A valorizagdo das cinzas/escérias de fundo tem sido feita, essencialmente,
através da sua utilizagdo como agregado de substitui¢io na construgdo civil
ou na pavimentagdo de estradas. Este assunto tem dado origem a diversas
controvérsias relacionadas com a toxicidade destas substdncias e com o grau
de exposicao humana (Clarke et al., 1991). Para minorar estes problemas
torna-se necessario efectuar alguns pré-tratamentos (e. g. separagdo) as cinzas/
escdrias e, na fase de operagdo, implementar um sistema de controlo que
monitorize as caracteristicas de lixiviacdo e as caracteristicas fisicas de
interesse para a aplicagido em causa.

Para os residuos provenientes da incineragao e classificados como perigosos
existem diversos tratamentos, destacando-se os processos de solidificagio/
estabilizacao (e. g. encapsulagao fisica dos residuos com o cimento) e os pro-
cessos térmicos (como sinterizacdo, fusdo e vitrificagdo) (Guerreiro, 1998). No
primeiro caso € de salientar a desvantagem da dificuldade de avaliar o com-
portamento destes residuos a longo prazo, além da possivel necessidade de
um pré-tratamento. Em rela¢do ao segundo processo trata-se de possibilidades
que nao sdo atractivas economicamente, dado os elevados custos energéticos.

A deposicdo em aterro sanitdrio tem sido a hip6tese mais adoptada, tanto
para as cinzas/escorias de fundo, como para os residuos perigosos. A depo-
si¢do destes ultimos deverd ser efectuada em aterro préprio para residuos peri-
£0s0s, enquanto que as cinzas/escérias poderdo ser depositadas num aterro de
RU (co-deposi¢io) ou num aterro apenas destinado a este tipo de residuos (mono-
-deposi¢io). A eliminagio conjunta com os RU tem o problema de induzir
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uma maior lixivia¢do de metais pesados para o meio, sendo desta forma preferivel
amono-deposicao (Clarke ez al., 1991;Tchobanoglousetal., 1993; Guerreiro, 1998).

C. Efluentes liquidos

Os efluentes liquidos gerados numa instala¢ao de incineragao podem ter diver-
sas origens, das quais se destacam as dguas de lavagem e arrefecimento dos sis-
temas hiimidos de remog¢do de cinzas, os efluentes do tratamento humido
dos gases acidos e do SO,, as dguas residuais provenientes das actividades
de limpeza e a 4gua utilizada na recuperagdo de calor. Embora os quantitativos
nao sejam muito elevados estes efluentes requerem pré-tratamento antes de
serem descarregados nos sistemas municipais (Tchobanoglous et al., 1993).

Monitorizacao

A Directiva 89/369/CEE, de 8 de Junho, estabelece que deverdo ser efec-
tuadas, nas novas instalacdes de incineragdo de RU, medi¢des das concen-
tracoes de determinadas substancias nos gases de combustao ¢ também de
alguns parametros de exploracdo. Como referido anteriormente, a Portaria
n.° 125/97, de 21 de Fevereiro transpde a referida directiva (tabela 6.25).

Em rela¢do aos metais pesados, dioxinas e furanos, normalmente nao sdo
instalados sensores para monitorizagio em continuo, contudo, a sua medi¢io
deve ser realizada em intervalos regulares, fixados ou por legislagdo ou
aquando do licenciamento da instalagdo (Dolores-Ferreira e Silva, 1997).

Tabela 6.25 — Medicbes a serem efectuadas nas novas instalagdes de incineragdo de RU
(Portaria n.° 125/97, de 21 de Fevereiro).

Capacidade nominal da instala¢io

Poluentes/parametros - - - -
inferior a 1t/h 1gual ou superior a 1t/h

Poeiras totais
CcO medigdo periddica | medicdo e registo continuo
Concentragdes 0,
nos gases de | HCl

combustdo Metais pesados (Pb, Cr, Cu,
Mn, Ni, As, Cd, Hg)
HF - medi¢do periddica

Compostos organicos (ex-
presso em carbono total) medigdo periédica medicdo periddica

Temperatura dos gases
Teor de vapor de dgua dos medigio e registo | medicdo e registo continuo

exploragio gases de combustio continuo

Parametros de

Nota: Os resultados das emissdo anteriormente indicados referem-se as seguintes condigdes:
temperatura 273K, pressao 101,3kPa, 11% de oxigénio ou 9% de CO,, gis seco.



A informac¢do da monitoriza¢do e, em particular, os parimetros mais
relevantes do ponto de vista ambiental, devem ser facultados as populagcdes
locais. Deve igualmente ser efectuada a monitorizacdo externa, devendo esta
estar integrada num sistema de vigilancia da qualidade do ambiente. Esta
vigildncia pode ser realizada por entidades locais, regionais ou nacionais.

Situac¢ao nacional

Lobato Faria et al.(1997) prevéem que no ano 2000 sejam incineradas, com
recuperagio de energia, 1 000*10%/ano de RU, estando a ser utilizadas em
pleno as centrais de incineragdo da VALORSUL, S. A. e da LIPOR. Este
valor corresponde a 26% do total de RU no ano 2000 e a 22% no ano 2005.
Esta previsto que estas centrais mantenham a referida capacidade de
incineragdo durante 20 anos.

181



182

Topicos para discussao e problemas

1. Atendendo as metas previstas no PERSU, para o ano 2005, relativas a

valorizacio dos RU, estime os quantitativos minimos didrios que terdo
que ser encaminhados para valorizacdo, do total dos RU que se produzirdo
no seu agregado familiar nesse ano (admita uma taxa de crescimento
anual da produgdo de RU de 3% e uma capitagdo no ano 1999 de 1.2kg/
hab.dia).

. Faca uma pesquisa junto das entidades responsdveis pela gestdo dos RU

que se produzem no seu Concelho e tente determinar o seguinte:

a) Quantidades e tipos de materiais enviados para reciclagem
material.

b) Quantidades e tipos de materiais enviados para valorizagdo
organica e/ou energética.

. Natabelaem baixo apresenta-se a composicado fisica de uma dada amostra

de residuos e o PCI tipico de cada componente. Avalie o efeito dos
diferentes cenarios de recolha selectiva (A a D) no PCI da amostra.
Face aos resultados que conclusdes pode tirar relativamente a dicotomia
reciclagem versus incineragao?

Componente Peso himido PCI Materiais recolhidos para
(%) (kcal/kg) reciclagem, cendrios (%)
A B C D
papel e cartdo 22.3 3000 10 50 50 50
vidro 4.9 40 50 50 50 50
plésticos 12.7 6500 50 50
metais 2.9 120 50
mat. fermentdveis 36.0 900 50 50
téxteis 3.7 4200
finos 12.9 600
outros 4.6 2500

. Admitindo que as metas previstas para o ano 2005, relativas ao Sistema

Integrado de Gestdo das Embalagens serdo atingidas, qual a contribui¢do
deste sistema para a taxa de desvio nacional dos RU? (admita que a %
de residuos de embalagens nos RU € de 25%).

. Os RU produzidos no seu Concelho, ou parte deles, sdo valorizados

organicamente? Se sim, descreva o método utilizado. Indique qual a
utilizago dada ao composto e se € realizado algum controlo de qualidade
do mesmo.



10.

11.

12.

13.

Que parametros escolheria para controlar um processo de compostagem?
O que distingue a compostagem lenta da acelerada?

Discuta a influéncia do tipo de recolha, indiferenciada versus selectiva,
para o processo de compostagem e para a qualidade do composto.

. Em que consiste a biometanizagdo de RU? Descreva as diferengas entre

o processo por via hiimida e via seca.

Se tivesse que ponderar entre um valorizagdo organica por compostagem
ou por digestiao anaerdbia, que critérios ou que factores consideraria na
sua andlise?

Se reside num dos Concelhos abrangidos pelo sistema de gestao da
LIPOR ou da VALORSUL, procure informar-se e recolher informagao
sobre os seguintes aspectos:

a) diagrama do processo e tecnologias utilizadas para a combustio
dos RU, temperaturas e tempo de residéncia dos RU nas cdmaras
de combustio;

b) quantidades de RU a incinerar e caracteristicas desses residuos
(PCI, humidade, teor em cinzas, fraccdo combustivel);

¢) producdo energética estimada e formas previstas para a sua
utilizagdo;
d) quantidades de escérias/cinzas de fundo e cinzas volantes que

serdo produzidas e destino previsto para estes residuos;

e) tipode poluentes emitidos para a atmosfera e situagdes em que
serao ultrapassados os limites previstos na legislagao;

f) sistemas de controlo ambiental implementados na instalagao;

g) processos e formas de divulgacdo e acompanhamento do sistema
pela sociedade civil, ja implementados ou previstos.

Os incineradoras de RU geralmente funcionam com temperaturas entre
850-1000°C. Quais as consequéncias de incinerar os RU abaixo ou acima
desta gama de temperaturas?

Descreva, para cada um dos principais poluentes atmosféricos emitidos
pelas incineradoras, os processos ou equipamentos utilizados para o seu
controlo.
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14. Qual o mecanismo que se pensa estar na base da formagao das dioxinas?

15.

Procure rever artigos recentes sobre este assunto, na internet ou nas
bibliotecas, e prepare uma posi¢do concisa sobre o que conseguiu apurar
nessa pesquisa.

A localizacdo das incineradoras tem sido objecto de grande contestagdo
por parte do puiblico e movimentos ambientalistas. Quais lhe parecem
ser os motivos de tais contestagdes? Reflicta também sobre o facto da
incineragdo ter sido colocada na peniltima posi¢do da hierarquia
estabelecida para as opgdes de gestdo dos RU.



7. Confinamento



Pagina intencionalmente em branco

© Universidade Aberta



Objectivos de aprendizagem

 Saber o que se entende por confinamento de RU e que tipos de sistemas
engloba.

 Distinguir entre lixeira, vazadouro controlado e aterro sanitdrio.

¢ Conhecer os diferentes tipos de aterros sanitdrios e saber classifica-
-los em funcao de critérios como: a dimens3o, as caracteristicas dos
residuos a depositar, a topografia e a tecnologia fisica da exploragdo.

* Descrever as reacgdes e 0s processos basicos que ocorrem num aterro
sanitario.

» Explicar o que € o biogds, qual a sua composi¢do € como se produz.

* Explicar o que sdo dguas lixiviantes, qual a sua composi¢ao € como
se produzem.

» Saber quais as fases essenciais no planeamento de um aterro sanitario
€ quais os objectivos fundamentais a assegurar para garantir um bom
funcionamento do mesmo.

¢ Saber determinar o geocentro, o volume e a drea necessiria de aterro
para a deposi¢do dos RU que se produzem numa dada regido.

* Descrever os principais 6rgaos e infraestruturas de apoio necessarios
ao bom funcionamento das actividades operacionais, administrativas
e sociais de um aterro sanitario.

* Descrever e explicar a funcio dos 6rgdos e sistemas de protecgao
ambiental existentes num aterro sanitario.

* Saber explicar as operacOes e tarefas bdsicas que se realizam
diariamente num aterro sanitério.

* Saber o que se entende por selagem de um aterro, que acgdes se
realizam nesta fase e qual a importincia e funcio do sistema de
cobertura final.

* Descrever quais os elementos a incluir num plano de encerramento
de um aterro sanitdrio e que possiveis utilizacdes se podem dar as
dreas de aterros encerrados.

« Conhecer os sistemas de controlo ambiental utilizados para o controlo
das aguas pluviais, das dguas de escorréncia, das dguas lixiviantes e
do biogas.
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Descrever o tipo de sistemas que se podem utilizar para o tratamento
das dguas lixiviantes.

Descrever como se processa a valorizagdo energética do biogas.

Saber que tipo de programa de monitorizacdo deverd ser imple-
mentado num aterro sanitario (dados a recolher, andlises a efectuar e
respectivas periodicidades), durante a fase de exploragdo e apds o
encerramento.



7.1  Introducao

O confinamento é a operacdo terminal do tecnossistema de gestdo de
RU e pode assumir as seguintes modalidades: lixeira, vazadouro contro-
lado, aterro sanitdrio, armazenagem subterrdnea e confinamento técnico
(Lobato Faria et al., 1997). E uma componente essencial em qualquer
sistema de gestdo de RU. Os esforgos de redugdo, reutilizagdo, reciclagem
(de materiais e organica) e incineragdo podem reduzir as quantidades de
residuos, mas permanecem sempre materiais residuais que necessitam
de um destino final adequado.

— Lixeira ou vazadouro nio controlado — modalidade de confinamento no solo,
em que os residuos s@o langados de forma indiscriminada e ndo existe qualquer
controlo posterior.

- Vazadouro contrelado — modalidade indesejdvel de confinamento no solo, em
que os residuos sio langados de forma ordenada e cobertos com terra. o local
possui vedac@o completa e pelo menos uma das duas condigdes de drenagem e

impermeabiliza¢do € satisfeita, mas em contrapartida nio é feita qualquer
monitorizagio de impacte ambiental.

— Aterro sanitario — modalidade de confinamento no solo, em que: 1.° os residuos
sdo lancados ordenadamente e cobertos com terra ou material similar, 2.° existe
controlo sistemdtico das dguas lixiviantes e dos gases produzidos, bem como
3.° monitorizagdo do impacte ambiental durante a operagio e apds o seu
encerramento.

— Confinamento técnico — modalidade de confinamento caracterizada pela
observancia de critérios de admissio de residuos, colocagdo dos mesmos em
células proprias (alvéolos) e monitorizagdo do impacte ambiental.

- Armazenagem subterrinea — instalacdo de confinamento numa cavidade
geoldgica profunda.

Lobato Faria et al. (1997)

A deposicio no solo é o método mais generalizado em Portugal, embora
convenha distinguir entre lixeiras, vazadouros controlados ¢ aterros sanitérios.
O critério normalmente considerado para a classificagdo como aterro sanitario
(AS), inclui as seguintes condi¢des técnicas:

* vedacio total;
¢ cobertura diaria dos residuos;

* impermeabilizagdo dos taludes ¢ fundo;
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» drenagem, recolha, tratamento e posterior rejeicdo das dguas lixi-
viantes, cumprindo as normas de descarga legais;

» drenagem de biogis;

* plano de monitorizagdo durante as fases de operagc@o e pds-encer-
ramento;

e plano de recuperagdo pds-encerramento.

Nesta perspectiva, € de acordo com Lobato Faria er al. (1997), ndo existia
em 1994 (ano a que se reporta a situagdo de referéncia do PERSU),
no Continente, nenhum sistema de deposicdo no solo que fosse possi-
vel classificar como AS. Deste modo, este critério foi flexibilizado ao
nivel de um ou dois pardmetros. Houve igualmente a necessidade de con-
siderar uma nova modalidade de confinamento, o vazadouro contro-
lado, cujas condig¢des se situam entre a lixeira (ou vazadouro) e o aterro.
As tabelas 7.1 e 7.2 ilustram a situag¢do nacional em 1995 ¢ 1996 € na
tabela 7.3 apresenta-se a evolugio do numero de lixeiras encerradas e de
aterros em funcionamento.

Tabela 7.1 — Tratamento e destinos finais dos RU em 1995 (Lobato Faria et al., 1997).

Tratamento/Destinos finais Quantidade (106 t/ano) %
Vazadouro (lixeira) 1.924 60
Vazadouro controlado 0.513 16
Aterro controlado 0.471 15
Compostagem 0.299 9
Total 3.207 100

Tabela 7.2 ~Confinamento em Portugal Continental (n.° de unidades em Agosto de 1996)
(Lobato Faria et al., 1997).

Regido Aterros Lixeiras controladas  Lixeiras  Totais
Norte 4 1 77 82
Centro 1 2 88 91
Lisboa e Vale do Tejo 1 2 35 38
Alentejo 6 4 79 89
Algarve 1 0 23 24
Total 13 9 302 324
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Tabela 7.3 —Evolugido do nimero de novos aterros em funcionamento e de lixeiras
encerradas (MA, 1998).

Ano Aterros em funcionamento Lixeiras encerradas
1996 13 -

1997 3 novos aterros ?

1998 16 novos aterros 50 (17% do total)
1999 9 novos aterros 150* (50% do total)
Total 41 200 (66% do total)

(*) valor estimado para os finais de 1999.

A nivel Comunitdrio foi aprovada a Directiva 1999/31/CE do Conselho, de
26 de Abril relativa a deposicdo de residuos em aterros. Tem por objectivo
estabelecer as medidas, 0s processos e as orientagdes que evitem ou reduzam,
tanto quanto possivel, os efeitos negativos sobre o ambiente, em especial a
poluigdo das dguas de superficie, das d4guas subterréneas, do solo e da atmos-
fera, bem como os riscos desses efeitos para a saiide humana, resultantes da
deposi¢ao de residuos em aterros.

7.2 Aterro sanitario
7.2.1 Aspectos gerais

O AS € uma obra de engenharia, seleccionada, desenhada e gerida por forma
a atingir os seguintes objectivos:

* redugdo, a niveis minimos, dos incémodos e dos riscos para a satde
publica (trabalhadores e populacdo residente na zona envolvente),
provocados por cheiros, fogos, trafego, ruido, vectores de doenga,
estética, entre outros factores;

* minimizacio dos problemas de polui¢do (da 4gua, do ar, do soloe da
paisagem);

» utilizacdo completa do terreno disponivel, através duma boa
compactagio e cobertura;

» gestdo do empreendimento orientada para a futura utilizagao do local;

* redugdo dos niveis de percepgdo de risco.
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Na Tabela 7.4 listam-se algumas das vantagens e desvantagens associadas a
deposi¢cdo de RU em aterro sanitdrio.

Tabela 7.4 — Vantagens ¢ desvantagens dos aterros sanitarios.

Vantagens Desvantagens/Problemas

— possivel via para a recuperagdo de dreas
degradadas (e. g. pedreiras);

longa imobilizacdo dos terrenos;

necessidade de grandes 4reas;
— processo de mais baixo custo (situagio que

se poderd inverter a curto prazo face as
novas exigéncias legislativas e a possi-
bilidade de implementagio de taxas de
deposicdo em aterro);

necessidade de material de cobertura;

|

pode inibir as politicas de reducio;

dependéncia das condig¢des climdticas;

|

problemas de localizac¢o:

- flexibilidade de operagao; oposi¢io puiblica (sindroma NIMBY).
— ndo requer um ndmero elevado de pessoal

especializado.

O confinamento dos RU em AS tem sido considerado o método de deposicao
mais simples e economico, sendo o método mais utilizado na maior parte
dos paises. Contudo, esta posi¢do estd a inverter-se devido ao aumento dos
precos dos terrenos, a existéncia de normas regulamentares e técnicas cada
vez mais restritivas, e a oposicdo publica a localizagdo destas infraestruturas,
sendo, desta forma, cada vez mais dificil encontrar dreas apropriadas para a
sua localizacdo.

Além disso, e de acordo com o artigo 10.° da Directiva do Conselho relativa
a deposi¢@o de residuos em aterros (JOL/82 de 16.7.1999), os Estados-
-membros deverdo garantir que o pre¢o minimo a cobrar, por todos os
operadores de aterros pela deposicio de qualquer tipo de residuos, cubra,
pelo menos, todos os custos decorrentes da instalagdo e exploragado do aterro,
incluindo, na medida do possivel, o custo de garantia financeira e as despesas
de encerramento ¢ manutencdo apds encerramento do aterro durante um
periodo de, pelo menos, 30 anos.

O conceito de AS como método de deposi¢do final dos RU estd também a
alterar-se. Um AS nfo € um local onde os materiais sdo depositados e do
qual nunca mais saem. O AS pode ser considerado um processo de tratamento
de RU. Os RU ¢ a energia necessdria ao desenvolvimento do processo
constituem as entradas de um AS. O processo em si envolve a decomposi-
¢do de parte dos residuos orgéanicos. As saidas do processo sao os residuos
finais estabilizados, os gases (biogds) e os produtos aquosos (dguas lixivian-
tes) resultantes da decomposic¢do (figura 7.1). Como em qualquer outro
processo, a eficiéncia, a quantidade e qualidade dos produtos finais depen-



dem das entradas, e da forma como o processo decorre e € controlado
(White et al., 1995).

o en

energia

l

‘ recuperagao de
calor/energia

Aterro | y

sanitario

emissdes

residuos para o ar

(s

fugas emissdes
| Y “\para a agua
tratamento dos
lixiviados _

ﬁduos

sélidos
inerte

Figura 7.1 — Entradas e saidas num aterro sanitdrio (White et al., 1995).

O AS também pode ser considerado um processo de valorizacdo se o
biogds for recolhido e aproveitado para fins energéticos (produgio de
calor ou energia) e/ou quando contribui para a recuperagdo de dreas
degradadas (e. g. antigas pedreiras ou exploragdes mineiras). Contudo,
estas nao sdo as situagdes mais comuns. Na maioria dos paises estas opor-
tunidades ndo s@o aproveitadas e os AS sdo localizados em solos titeis
para outros fins.

Na figura 7.2 apresenta-se a anatomia de um AS, onde se encontram
representados as vdrios elementos e fases de operagao, selagem e pos-
-encerramento.
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Figura 7.2 — Anatomia de um aterro sanitdrio: 1. sistema de impermeabilizagio; 2. sistema de
recolha de lixiviados; 3. monitoriza¢do das dguas subterrdneas; 4. descarga de
residuos; 5. cobertura didria; 6. sistema de recolha de biogas; 7. unidade de
conversdo do biogds em electricidade: 8. cobertura final; 9. valetas para recolha
de dguas pluviais; 13. utilizagdes finais que podem ser implcmentadas apds o
encerramento do AS (10. campo de golfe, 11. aeroporto, 12. refiigio de vida
selvagem) (Rathje, 1991).

7.2.2 Tipos e classificagdo de aterros sanitdrios

Os AS podem-se classificar de acordo com os seguintes critérios: dimensado;
caracteristicas dos residuos a depositar; topografia do aterro e tecnologia
fisica da exploragio.
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a. Dimensao do aterro

Em relacdo a este critério, Lobato Faria (1997) define como grandes aterros,
aqueles que sdo previstos, durante a sua vida util, para um confinamento
total superior a 25 000t.

b. Caracteristicas dos residuos a depositar em aterro

De acordo com artigo 4.° da Directiva do Conselho relativa & deposicdo de
residuos em aterros, cada aterro devera ser classificado numa das seguintes
classes, em func¢ao do tipo de residuos admitidos:

 aterro para residuos perigosos;
* aterro para residuos nao perigosos;
* aterro para residuos inertes.

Ainda em relacio ao tipo de residuos admitidos, 0os AS podem classificar-se
em: 1. aterros de co-deposicdo — deposi¢io de dois ou mais tipos de residuos
no mesmo aterro (e. g. RU e residuos industriais ndo perigosos ou cinzas ou
lamas); ii. mono-aterros — recebem sé um tipo de residuos relativamente
homogéneo (e.g. cinzas das incineradoras ou lamas das Estagcdes de
Tratamento de Aguas Residuais).

De acordo com o que se encontra previsto no artigo 5.° da Directiva do
Conselho, referida anteriormente, os Estados-membros deverdo definir
uma estratégia nacional para a reducido dos RU biodegradaveis destinados
a aterro.

c. Topografia do aterro

Conforme a topografia do confinamento, em altimetria e planimetria, podem-
se classificar os AS nos seguintes tipos:

» aterro em superficie;
s aterro em trincheira;
» aterro em depressao.

Num aterro em superficie (ou em extensio), a operagdo inicia-se com a
construcdo de um talude (com uma inclinagé@o de 1:3) de encontro ac qual
serdo colocadas as primeiras camadas de residuos, que se prolongam em
seguida ao longo duma faixa, cujo comprimento € calculado de modo a que
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no final do dia se atinja a altura desejada (cerca de 1.5 a 2m) € se complete
uma célula para que possa ser coberta (figura 7.3a).

Este tipo de AS € aconselhdvel quando o lengol freatico estd muito a superficie
ou outros factores geoldgicos impedem a escavacio de trincheiras, quando é
desejdvel uma grande face de trabalho ou quando a utilizagao final do aterro
sugere a técnica de operagdo em superficie. As principais desvantagens deste
tipo de aterro dizem respeito aos problemas de dispersao dos residuos leves
pelo vento e a necessidade de transporte do material de cobertura.

Taludes do aterro

Células para os residuos urbanos
Cobertura final

S SIS SSYSUSYSHS

Taludes do aterro
Cobertura final

(b)

Parte superior do aterro
Valeta de
drenagem

18- \ Cobertura final
R X

Superficie original

(©)

Figura 7.3 —Tipos de aterros: a. aterro em superficie; b. aterro em trincheira; c. aterro
em depressdo (Tchobanoglous et al., 1993).
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O aterro em trincheira ¢ normalmente realizado em dreas planas ou em
declives suaves onde o nivel fredtico € suficientemente profundo para
serem possiveis escavacgoes (figura 7.3b). O solo retirado durante as esca-
vagdes € empilhado ao longo da berma da trinchetra, ficando disponivel
para as operacdes de cobertura didria dos residuos e cobertura final, ao
mesmo tempo, permite a protec¢do dos ventos e das dguas de escorréncia
superficiais.

As principais vantagens deste tipo de AS dizem respeito a menor disper-
sdo de residuos leves pelo vento e ao facto de ndo haver necessidade de
alterar significativamente o nivel do terreno. Como principais desvan-
tagens destacam-se a limitagdo da area de trabalho (podendo causar
problemas se a afluéncia de residuos for muito grande) e a diminui¢io
da drea de aterro disponivel devido a necessidade de paredes de suporte
entre as trincheiras.

O aterro em depressao pode ser construido em depressdes naturais (e. g.
vales, ravinas) ou artificiais (e. g. antigas pedreiras, explora¢des mineiras,
barreiros) (figura 7.3c). As técnicas de deposicdo e compactagio dos resi-
duos em depressdes variam com a geometria do local, as caracteristicas
do material de cobertura disponivel, a hidrogeologia e geologia do sitio,
as medidas de controlo de gases e lixiviados a serem utilizadas e as con-
di¢des de acesso ao local (Tchobanoglous et al., 1993). As principais
vantagens associadas a este tipo de AS dizem respeito aos menores custos
de escavagdo e movimentacio de terras e a possibilidade de reabilitagio
de antigas pedreiras. Os principais problemas relacionam-se com a dispo-
nibilidade de material de cobertura, o que muitas vezes obriga ao secu
transporte de outros locais.

d. Tecnologia fisica da exploracdo

De acordo com este critério, podem-se distinguir entre: aterros convencionais,
aterros com triagem a montante e aterros com enfardamento ou compactago
prévia de residuos. Os métodos de operagdo sdo basicamente semelhantes, a
excepgao do tipo de processamento realizado aos residuos antes da sua
deposicdo em AS.

No caso dos AS com enfardamento ou compactacio prévia, introduz-se um
sistema de enfardamento de residuos a montante da descarga, na estagao de
transferéncia ou no préprio AS. Este sistema permite que os residuos
depositados a granel sejam compactados em fardos (em regra com 1,10
x 1,10 x 2,0m e com uma compactagdo de 1:5 a 1:7), promovendo uma
densidade da ordem de 1.0 a 1.2t/m? (consoante a densidade dos RU) e um
peso por fardo de cerca de 2 500kg (Cabegas, 1996).
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Este sistema de enfardamento permite (Cabecas, 1996):

a)

b)

d)

€)

7.3

menor volume ocupado pelos residuos em aterro (cerca de 48% do
volume ocupado num aterro convencional);

menor volume de terras de cobertura (cerca de 25% do respectivo
volume num aterro convencional);

dispensa o equipamento mais pesado do aterro, nomeadamente o
compactador;

requer menos mao-de-obra e menos consumo de combustivel no
aterro;

reduz significativamente os lixiviados do aterro;

anula o arrastamento pelo vento de plasticos e papéis e reduz os odores
na envolvente da zona de trabalho.

Reacgoes e processos basicos

Os residuos orgédnicos nos AS decompdem-se por processos aerobios e
anaerdbios. Tal como nos sistemas de digestdo anaerdbia, os AS passam
por uma fase inicial aerdbia, de duracdo relativamente curta. Poste-
riormente, a conversdo e estabilizacdo dos residuos progride sequen-
cialmente de tal forma que as alteragdes que se verificam ao longo do
tempo sao reflectidas na qualidade das dguas lixiviantes e do gas produzido
(Bicudo, 1996). Estas alteracdes podem ser classificadas em 5 fases de
estabilizagdo distintas, representadas esquematicamente na figura 7.5
e descritas posteriormente.
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Figura 7.5 — Diferentes fases de estabilizagdo de um aterro sanitdrio (Tchobanoglous

et al.. 1993).

Fases de estabilizacdo de um AS

produtos. Esta fase caracteriza-se:

dos microrganismos;

das bactérias aerdbias;

¢) pelo decréscimo do pH.

Fase I — Decomposi¢do aerdbia. Fase de curta duragdo, que se descnvolve
imediatamente apds a deposicio dos residuos no aterro. O oxigénio dissolvido na
massa de residuos € consumido pelas bactérias aerébias. Os materiais organicos,
facilmente degraddveis (residuos vegetais e de alimentos) decompdem-se
rapidamente com produgio de diéxido de carbono (CO,), agua, nitratos e outros

a) pelo aumento da concentragdo de CO,, proveniente da respiragio acrébia

b) pelo aumento da temperatura dos residuos, devido as reacgdes exotérmicas

Fase Il — Decomposi¢do acetogénica (ou fermentagio dcida). Primeira fase
anaerdbia intermédia, desenvolve-se imediatamente apds a fase aerébia. A actividade
das bactérias fermentadoras e acetogénicas resulta na formagdo de dcidos gordos
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voldteis (AGV), CO, e algum hidrogénio (H,). As dguas lixiviantes, de natureza
dcida, poderdo conter, nesta fase. elevadas concentragdes de dcidos gordos, célcio,
ferro, metais pesados ¢ azoto amonical. A presenga de azoto amonical € resultante
de processos de hidrélise e de fermentagdo de compostos proteicos. O contetido de
azoto nos gases produzidos € reduzido devido a producdo de CO, ¢ H,. O elevado
teor de sulfatos inicialmente presente nas dguas lixiviantes tende a diminuir com o
decréscimo do potencial redox. Os sulfatos formados combinam-se com o ferro, o
manganés e os metais pesados (que se encontram inicialmente dissolvidos no meio),
resultando a precipitagdo de compostos menos soldveis. O pH dos lixiviados
decresce, devido & presencga de dcidos gordos e ao efeito da concentragéo elevada
de CO,.

Fase 111 — Decomposi¢do metanogénica intermédia. Segunda fase anaerdbia
intermédia, inicia-se com o desenvolvimento lento de bactérias metanogénicas.
A concentrag@o de metano (CH,) no gds produzido comega a aumentar enquanto as
concentragdes de H,, CO, e 4cidos gordos vio diminuindo. A concentragao de
sulfatos nas dguas lixiviantes também diminui. A conversao dos dcidos gordos induz
o aumento do pH e da alcalinidade o que, por sua vez, resulta na diminuigdo da
solubilidade de elementos tais como o cdlcio, o ferro, 0 manganés e os metais
pesados. Os metais pesados sdo precipitados como sulfuretos. O azoto amoniacal
continua a ser libertado para o meio e nio € convertido em outros elementos.

Fase IV — Decomposi¢do metanogénica estdvel. Fase metanogénica que se
caracteriza por uma produgdo relativamente estdvel de CH,. Os gases produzidos
apresentam um teor de CH, entre 50 a 65% do total, em volume. Consequentemente,
as concentragles de 4cidos gordos e de H, mantém-se reduzidas. Nesta fase a
temperatura aproxima-se da temperatura ambiente, o pH estabiliza para valores
entre 7.0 e 7.2 ¢ o potencial redox varia em torno de -300 a -600mV. As concentragdes
de CQO (caréncia quimica de oxigénio) e CBO, (caréncia bioquimica de oxigénio)
nos lixiviados reduzem-se. Esta fase pode durar, em zonas de clima temperado,
pelo menos 15 a 20 anos.

Fase V — Fase de maturacdo. Fase na qual somente a matéria orginica de dificil
degradac@o permanece nos residuos aterrados. A produgdo de CH, diminui
consideravelmente, dando lugar ao aparecimento de azoto nos gases produzidos
devido, essencialmente, a difusdo a partir da atmosfera. Durante esta fase os
lixiviados podem conter dcidos himicos e fiilvicos.

Christensen ¢ Kjeldsen (1989); Tchobanoglous et al. (1993); Bicudo (1996)

A decomposi¢do completa dos residuos em AS pode durar muitos anos,
incluindo os residuos mais facilmente biodegradaveis, devido as condi-
coes prevalecentes (e. g. pouca humidade, taxas de compactagdo muito
elevadas). Rathje (1991) refere a presenca de produtos considerados
facilmente biodegradaveis (e. g. pao, jornais, couves), em condi¢des de
perfeita conservacdo apés estarem depositados em aterro 20 a 30 anos.
Em alguns aterros as emissdes gasosas t€m sido observadas 75 anos apds o
seu encerramento.



7.4  Composicao e producao de biogas

O biogds, por vezes denominado LFG (abreviatura da terminologia inglesa
— LandFill Gas), compde-se principalmente por metano (CH,) (50 a 60%)
e diéxido de carbono (CO,)) (30 a 40%). Estes dois gases constituem
cerca de 90% do gés libertado num AS. O CH_ € o mais perigoso devido
a sua natureza explosiva, quando a concentragdo atinge entre 5 a 15%.
Recentemente, as emissdes de CO, ¢ CH, t€m recebido maior atengio
devido ao facto de serem ambos gases que induzem o efeito de estufa. O
CH, tem sido referido como o gds responsdvel por cerca de 20% do
aquecimento global (Lashof e Ahuja, 1990) e os AS estdo no grupo das
maiores fontes produtoras de CH,.

A formacdo e quantidade de biogds podem ser influenciadas por diversos
factores, nomeadamente, a composi¢do dos RU, o teor em humidade, a
temperatura, o pH, as condig¢des climdticas, a permeabilidade do material de
cobertura, o0 método de operacio, o grau de compactagdo, a idade do AS,
entre outros.

Para além do CH, e do CO,, o biogds ¢ constituido por outros gases,
nomeadamente, monéxido de carbono (CQ), dcido sulfidrico (SHZ), azoto
(N,), hidrogénio (H,), aménia (NH,) e por um nimero de substincias
vestigiais que normalmente representafn menos de 0.1% do gés total presente.
Mais de 100 compostos organicos voldteis (COV) diferentes t€m sido
identificados nas componentes vestigiais, muitos dos quais sdo toxicos ou
cancerigenos. Na tabela 7.5 apresenta-se a composi¢ao do biogas de um AS
€ as respectivas varia¢des de concentracao.

Tabela 7.5 — Constituintes tipicos do gis de um aterro (Tchobanoglous ez al., 1993).

- Percentagem Peso Densidade*
Componentes
(em volume seco) | molecular* (€71)]
metano (CH,) 45-60 16 0.7167
di6éxido de carbono (CO,) 40-60 44 1.9768
azoto (N,) 2-5 28 1.2507
oxigénio (O,) 0.1-1.0 32 1.4289
sulfitos, bissulfitos, mercaptanos, etc. 0-1.0
aménia (NH)) 0.1-1.0 17 0.7708
hidrogénio (H,) 0-0.2 2 0.0898
mondxido de carbono (CO) 0-0.2 28 1.2501
constituintes vestigiais 0.01-0.6
dgua saturado
poder calorifico superior 15-20 MJ/m’

(*) em condigdes standard (0°C, 1 atmosfera).
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A guantidade de biogds produzido por tonelada de residuos depositados em
AS tem sido estimada por trés métodos diferentes: por cédlculos tedricos, que
utilizam a quantidade de carbono organico presente nos residuos; por meio
de estudos a escala laboratorial; por medi¢do de taxas de producao de biogds
em AS reais (White et al., 1995).

O volume total de gases libertados durante a decomposi¢ao anaerébia pode
ser estimado de acordo com a seguinte equagdo, assumindo a completa con-
versdo dos residuos orgénicos biodegradaveis (Tchobanoglous ez al., 1993):

4a-—b—2c+3dH 0_)4a+b—2€—3dCH +4a—b+26+3d

C.H,ON,+ 2 .

h™"¢

CO, +dNH,

-

Uma formula para o material biodegradavel seco dos RU pode ser calculada
a partir da andlise elementar dos constituintes representativos (papel, residuos
de jardim, entre outros) e da quantidade relativa de cada um na matéria
biodegradavel seca. Em caixa apresenta-se um exemplo (exemplo 7.1) de
determinacio da producio de biogds utilizando a equagdo da decomposi¢ao
anaerobia da matéria orgénica.

Exemplo 7.1 — Problema relativo a producao de biogas (adaptado de Rhyner et al.,
1995, pp. 323). Calcule o volume de metano produzido pela decomposi¢do dos RU com
as caracteristicas indicadas na tabela.

Composi¢do (%) | Humidade (%) | Soélidos (peso seco, g)*

Materiais inertes

vidro 6.7 2 66
metais ferrosos 6.3 3 61
metais nio ferrosos 2.0 2 20
plasticos 8.3 2 81
borracha e cabedal 2.4 2 24
outros 3.0 8 28
Materiais biodegradaveis (MB)

papel 375 6 353
residuos de jardim 17.9 60 72
residuos de comida 6.7 70 20
madeira 6.3 20 50
téxteis | 2.9 10 L 26

(*) peso seco de sélidos presentes em 1kg de RU.

Resolugao:

A quantidade total de material biodegradavel (MB) seco em lkg de RU ¢ determinada
adicionando os valores da ultima coluna relativos ao papel, residuos de jardim, residuos
de comida, madeira e téxteis. O resultado é de 521g de MB seco. Uma formula prética
para a MB seca pode ser calculada pelos dados da andlise elementar representativos de
tipos de papel, residuos de jardim, etc. Adoptando-se para este exercicio a seguinte:

C59.4H94.4O42.5 N



Assumindo que ocorre a decomposi¢ao completa nos processos anaerdbios e recorrendo
a cquagdo da decomposi¢io anaerdbia da matéria orginica:

CHON, +Ha7bz2043d )y o Jdaxbo2e-3d oy dazb2erdd

5 CO,+dNH,
4 8 :

Substituindo a =595, b=94.4, ¢ =425¢d =1, entio:

Coo H oy .0, 5N +15.4H,0 - 30.6CH, +29.0CO, + NH,

Com 521g de MB scca, o volume de metano produzido € calculado primeiro calculando
o ntimero de moles de metano produzido e em seguida convertendo as moles de gds a
volume, considerando que o gds ocupa um volume de 22.4 1, em condi¢odes STP (srandard
de temperatura ¢ pressio).

Elemento peso atomico n.” de moles
C 12 x 595 = 714
H ] x 944 = 94 4
O 16 x 425 = 680
N 14 X 1 = 14
Total 1502.4

Volume de CH4 =

1mole MB  30.6 molesCH, N 22.41CH,

x =2381=0.238m’
1502g MB I mole MB Imole MB

521g MB x

O valor obtido no exemplo apresentado, é um valor éptimo pois assume que
todo o material biodegraddvel se decompde. EmAS reais, nem todo o material
biodegraddvel tem a humidade suficiente para a actividade microbiana, as
taxas de decomposigdo das vdrias componentes do material biodegradavel
sdo diferentes e algumas componentes facilmente biodegraddveis nao estdo
acessiveis (e. g. residuos orginicos dentro de sacos de pléstico).

A producido de gds depende do conteddo organico dos RU, da temperatura,
da humidade, do pH, da idade do aterro, das condi¢des operacionais € das
medidas de controlo do gds (utilizagdo de sistemas passivos ou activos).
A producio de metano tipicamente comeca apods alguns meses até um ou
dois anos apds terminar a deposicdo dos RU. A formacgdo de biogds ndo €
constante ao longo do tempo, depende das quantidades de RU que vao sendo
depositadas e das fases de degradacdo que ocorrem.

Para estimar a concentragdo de biogds formada ao longo do tempo, vérios
modelos matematicos podem ser utilizados. A técnica de modela¢do mais
disseminada é a utilizacio de um modelo de primeira ordem, no qual a
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degradagdo do material orginico, para uma quantidade especifica de residuo,
pode ser calculada de forma aproximada (CCE, 1998).

Em condi¢des standard de temperatura e pressdo (STP), o volume tedrico
de metano produzido num AS de RU ¢é da ordem de 0.23m"kg de residuos
organicos. O volume real produzido € cerca de 1/4 deste valor. As diferengas
entre os valores tedricos, obtidos em laboratério, € os valores obtidos em
medi¢des de campo devem-se aos seguintes factores (Bilitewskier al., 1994):

» durante a decomposi¢@o aerébia ocorrem perdas que ndo conduzem
a gas utilizdvel;

* o carbono é transportado para fora do aterro via migragao pelas dguas
lixiviantes;

* ha uma conversdo incompleta dos constituintes organicos no gis do
aterro.

A estes factores acrescenta-se, ainda, a eficiéncia do sistema de recolha do
biogds. Estimativas da eficiéncia de recolha variam consideravelmente (os
valores referidos na bibliografia variam entre os 20 a 90%), e dependem do
tamanho, da forma e do projecto de engenharia do AS. White et al. (1995)
consideram como valor realista para RU depositados em AS uma eficiéncia
de 40 % (ou seja, 60% do gds liberta-se para a atmosfera e s6 40% ¢
recuperado) e uma produgdo de 0.25m’*/kg de residuo biodegraddvel (inclui
as componentes fermentdveis, papel e téxtil, ou seja, cerca de 60% do total
dos RU), ou 0.15m/kg de RU recebido (em peso himido).

7.5 Composicao e producao de lixiviados

Os principais factores que condicionam a produgdo de dguas lixiviantes num
AS sio (Bicudo, 1996):

» disponibilidade de dgua: precipitacgio, presenca de dguas superficiais,
eventual recirculacio de dguas lixiviantes;

* caracteristicas da cobertura: tipo de solo e vegetagdo, presenca de
material impermedvel, inclinag@o do terreno e outras caracteristicas
topogréficas;

* caracteristicas dos residuos depositados: densidade, teor em
humidade, compactagao;

* método de impermeabilizagdo: natural ou artificial, caracteristicas
do solo.



A percolagdo da dgua através do AS da-se, basicamente, pela cobertura
superficial e pela massa de residuos. Quando relacionada com a massa de
residuos, factores como a humidade e a capacidade de campo assumem uma
importancia fundamental e irdo influenciar directamente a qualidade e o
tempo de aparecimento das dguas lixiviantes. A dgua percolada através dos
residuos € absorvida pelos mesmos até que o limite da capacidade de absor¢do
seja atingido (Bicudo, 1996).

Assim, a retencdo ou armazenamento de dgua na massa de residuos €
controlada principalmente através de dois mecanismos (Blakey, 1992):

absorgao fisica da 4gua nessa massa através de capilaridade (depende
da densidade dos residuos, caminhos preferenciais que se estabelecem
e intensidade da precipitagdo);

absorcdo aparente da 4gua em vazios na massa de residuos, resultando
areas de saturacdo localizadas.

Os mecanismos directamente relacionados com a transferéncia de massa
dos residuos depositados no AS para as dguas lixiviantes podem ser divididos
em trés categorias (Andreotolla e Cannas, 1992):

*

hidrélise dos residuos e degradagao biolégica;
solubilizacio de sais contidos nos residuos;

transporte de material particulado.

O célculo da quantidade de dgua lixiviante € feito com base num balango
hidrico simplificado do tipo (figura 7.6):

sendo:

L=P+R_+U-ET-R

L = 4gua lixiviante

P = precipitacdo acumulada (mm)

R = afluxo de dgua superficial (mm)
U = afluxo de dgua subterranea (mm)
R . = escorréncia superficial (mm)

ET = evapotranspiracdo média (mm).
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Precepitagao (P) Evapotranspiragéo (ET)

Afluxo de agua
Escorréncia superﬂmal (Row

superficial (R )

Ag dos residuos (Ar)

Infiltragdo (1)

Afluxo de dgua
Ag. lixiviantes (L) subterranea (U)

Figura 7.6 — Balanco hidrico num AS.

Alguns autores assumem que a humidade dos residuos ndo se altera e, por
conseguinte, ndo incluem este termo no balango hidrico. Somente quando a
dgua infiltrada excede o limite da capacidade de absor¢do dos RU, da ordem
de 20 a 35% em volume, € que consideram que ha movimento de dgua através
dos residuos (Fenn et al., 1975).

Num AS bem projectado, a escorréncia superficial e o afluxo de 4guas
subterrineas, sdo, em principio, evitados ou controlados pela construg¢do de
valas de drenagem, tipo de cobertura do solo (inclinag¢do de + 2%) e pela
impermeabilizacao do fundo e taludes. Desta forma, as componentes mais
importantes do balanco hidrico devem ser:

L=P-ET-R _
off
O escoamento superficial € calculado através da relacgdo:
R, ,=CxP
sendo C o coeficiente de escoamento superficial.

z

Assim, para estimar a quantidade de dguas lixiviantes € importante o
conhecimento dos valores das precipitacoes médias anuais, da evapo-
transpiragcdo potencial e do coeficiente de escoamento superficial.

Para efeitos de projecto podem-se admitir os seguintes dados praticos:

* Evapotranspiracio, EVT/P = % (tabelas e equacdes de Thornwaite e
Mather, 1957);

* Coeficiente de escoamento superficial = 0.2 (Fenn et al., 1975);



* Quantidade de 4guas lixiviantes (AS de RU) = 5Sm*/ha.dia (Ferreira e
Cunha, 1992);

* Quantidade de lixiviados = 30% da precipitacao (White et al., 1995).

Os AS passam, de uma maneira geral, por uma série de fases mais ou menos
previsiveis e cujo significado e duragdo sdo largamente determinados pelas
condi¢des climdticas, varidveis operacionais, opgdes de gestdo e outros
factores de controlo. Estas fases podem ser acompanhadas e caracterizadas,
nomeadamente através da andlise da evolugdo da composi¢io das dguas
lixiviantes produzidas (Bicudo, 1996).

A composicao quimica das dguas lixiviantes varia em fungdo da idade do
aterro e das fases de decomposi¢do dos residuos. Na tabela 7.6 apresenta-se
a composicdo tipica das adguas lixiviantes de AS jovens e de AS maduros.

Abiodegradabilidade dos lixiviados altera-se com o tempo. O valor da razdo
CBO./CQO dd uma nogiio da biodegradabilidade das dguas lixiviantes. Em
lixiviados jovens os valores tipicos para a razio CBO./CQO sio de 0.5 ou
superiores, valores entre 0.4 e 0.6, indicam que a matéria orginica no lixiviado
¢ relativamente biodegraddvel. Em aterros maduros (lixiviados mais velhos)
os valores desta razdo variam entre 0.05 e 0.2 (Tchobanoglous et al., 1993).

Tabela 7.6 — Composigio tipica das dguas lixiviantes (Tchobanoglous et al., 1993).

Componente valor (mg/1)*
Aterros jovens (< 2 anos) Aterros maduros
extremos tipico (> 10 anos)
CBO, 2 000-30 000 10 000 100-200
COT 1 500-20 000 6 000 80-160
CQO 3 000-60 000 18 000 100-500
Sélidos totais suspensos 200-2 000 500 100-400
Azoto orginico 10-800 200 80-120
Azoto amonical 10-800 200 20-40
Nitratos 5-40 25 5-10
Fosforo total 5-100 30 5-10
Ortofosfatos 4-80 20 4-8
Alcalinidade em CaCO, 1 000-10 000 3000 200-1 000
pH 4.5-7.5 6 6.6-7.5
Dureza total em CaCO, 300-10 000 3500 200-500
Cilcio 200-3 000 1 000 100-400
Magnésio 50-1 500 250 50-200
Potassio 200-1 000 300 50-400
Sédio 200-2 500 500 100-200
Cloretos 200-3 000 500 100-400
Sulfatos 50-1 000 300 20-50
Ferro total 50-1 200 60 20-200

(*) excepto pH.
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7.6  Planeamento de um aterro sanitario

Para que um AS funcione da melhor forma (e ndo se transforme numa
lixeira) € necessario um planeamento criterioso de todas as fases envol-
vidas, desde a concepgio do projecto até a fase final de reconversdo apds
encerramento.

De acordo com Cabecas (1996), a metodologia a adoptar para garantir o
bom funcionamento de um AS deve obedecer a um conjunto de ac¢des que
permitam atingir seis objectivos fundamentais:

1. Seleccionar a melhor localizagio, 2. Flexibilizar a obra, tendo em
tendo em conta: atengao:

— adimensao daregido e o uni- — a evolugdo das quantidades
verso populacional a servir; de residuos;

— os dados de base e perspec- — acomposigio fisica dos resi-
tivas de evolugdo; duos;

— aaptidao dos terrenos dispo- — a viabilidade de recuperacio
niveis e possiveis de utilizar; de sub-produtos.

— oestudo de impacte ambiental.

3. Minimizar ¢ eliminar riscos 4. Adequar a gestdo e funcionamento
ambientais em relagdo: da obra relativamente:
— A dgua; — as caracteristicas e quanti-
dades de residuos;
— ao solo; . _ . L
— a modelac¢do a imprimir;
— aoar — a futura utilizagdo do local;
— aflora e fauna. — ao aproveitamento energético
e/ou caldrico;
— 2 integragdo paisagistica.
5.* Garantir a seguranga da obra, em 6. Desenvolver programas de sensi-
termos: bilizacdo ¢ formagdo junto:

~ de satde piblica; — dapopulagio em geral e escolar;

- de estabilidade e inser¢do no

. — dos funciondrios do AS;
meio envolvente;

~ dos agentes exdgenos; — fazer intervir as comissdes de
1
U . acompanhamento da popu-
— da composigdo fisica e qui- ~
. . lagdo.
mica dos residuos.

Para a concretizagdo destes objectivos a metodologia a desenvolver passa
necessariamente por quatro etapas de actuagao:

1.» Etapa — Fase de estudos

2.2 Etapa — Fase de construgio
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3.* Etapa — Fase de exploracao
4.* Etapa — Fase de encerramento e pds-encerramento.

Etapas que serdo descritas com algum pormenor.

7.6.1 Fase de estudos

A implementagdo de um AS deve ser precedida por diversos estudos e
projectos técnicos que vao desde levantamentos basicos (dados populacionais,
produgdo per capita, tipo e composicio dos RU, dados pluviométricos, regime
de temperaturas, hidrogeologia, geologia e litologia, paisagem, ordenamento
local, flora e fauna, ruido, polui¢do do ar, vias de circulagio, entre outros),
estudo e selec¢do de possiveis locais, projecto de execugdo e andlise de
incidéncias ambientais do local seleccionado e programas de sensibilizacdo,
formacdo ¢ informacao da populacdo. Quando necessdrio deve igualmente
ser realizado um estudo de impacte ambiental (EIA).

a. Seleccdo de locais para a instalagcdo de aterros sanitdrios

Nenhuma discussao relacionada com a localizacdo de aterros deve ignorar o
problema da viabilidade e da correspondente aceitagio publica. Na selec¢do
de locais para AS sdo importantes as preocupagdes dos residentes acerca do
trafego, ruido, odores, residuos espalhados por ac¢do do vento (com efeitos
sobre o valor das propriedades) e polui¢do das dguas, do solo e do ar.

De acordo com o Anexo I da Directiva relativa a deposigao de residuos em
aterro, a localizagao do mesmo devera obedecer a requisitos como:

a) distancias minimas do perimetro do local em relagdo a areas
residenciais ou recreativas, cursos de dgua, massas de dgua e zonas
agricolas e urbanas;

b) existéncia de zonas de protecgdo de dguas subterrineas ou costeiras
ou de 4reas protegidas;

¢) condigtes geoldgicas e hidrogeoldgicas da zona;

d) riscos de cheias, de aluimento, de desabamento de terras ou de
avalanches;

e) proteccio do patriménio natural ou cultural da zona.

A instala¢do de um AS s6 pode ser autorizada se as caracteristicas do local,
no que se refere aos requisitos acima mencionados, ou as medidas correctoras
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a implementar indicarem, na sequéncia de um eventual estudo de impacte
ambiental, que o aterro ndo apresenta qualquer risco grave para o ambiente.

Para a pré-selecgao de locais o primeiro passo consiste em estimar a drea de
terreno necessiria, a qual € funcfo da quantidade de residuos a depositar
durante o tempo de vida util do aterro (exemplo 7.2). Rhyner ef al. (1995)
propdem, como regra pratica para estimar o volume anual necessério de
aterro, o valor de 1.7ha.m (hectare.metro) por cada 10 000 habitantes. Em
caixa apresenta-se a explicagdo dada pelos autores para a obtengdo deste
valor (exemplo 7.3).

Exemplo 7.2 — Problema relativo a determinacao da area e volume de AS. Em fungiio
dos dados de base fornecidos na tabela, determinar o volume necessdrio para a deposicao
dos RU e a drea necessdria para a instalagdo do AS.

Dados de base: Valores
populagio servida por recolha (ano zero) 100 000hab
capitag@ao de RU Ikg/hab.dia
peso especifico dos RU 200kg/m’
taxa aritmética de crescimento da populagio 1.5%
taxa de crescimento anual da capitacdo 3%
taxa de crescimento do peso especifico -0.75%
tempo de vida util do AS 15 anos
peso especifico dos RU em aterro 800kg/m’
volume ocupado com terras de cobertura 10% do volume ocupado pelos RU
altura média do AS 10m
4rea para instalagoes de apoio 25% da area ocupada pelos RU

* O primeiro passo consiste em construir uma tabela de cilculo, como a que se
indicada em baixo, por forma a determinar o volume total necessario no horizonte
do projecto, neste caso, os RU produzidos ao longo de 15 anos.

Ang populagde Capitagdo  Produgac Pesoesp. Volume RU Pesoesp. Volume Volume Volume Volume
projecto (hab.) (kg/hab.dia) (kg/dia) em contentor (m3 em aterro  em aterro RU + terra anual acumulado
(kg/m ) (kg/m3) (m¥  cobertura(m 3 (m3 (m?)

4] 100000 1,00 100000 200 500 800 125 138 50370 50370
1 100150 1,03 103155 199 520 800 129 143 52294 102664
2 100300 1,09 109508 197 556 800 137 152 55514 158178
3 100450 1,12 112775 196 577 800 141 157 57171 215349
4 100600 1,15 116052 194 598 800 145 161 58832 274181
5 100750 1,18 119338 193 620 800 149 166 60498 334679
6 100900 1,22 122634 191 642 800 153 170 62169 396847
7 101050 1.25 125939 190 665 800 157 175 63844 460691
8 101200 1.28 129253 188 688 800 162 180 65524 526215
9 101350 1,31 132576 187 m 800 166 184 67209 593424
10 101500 1,34 135909 185 735 800 170 189 68898 662322
11 101650 1,37 139250 184 759 800 174 193 70592 732914
12 101800 1,40 142601 182 784 800 178 198 72291 805205
13 101950 1,43 145962 181 809 800 182 203 73995 879199
14 102100 1,46 149331 179 834 800 187 207 75703 954902
15 102250 1,49 152710 178 860 800 ™ 212 774186 1032318




Area para deposicdo dos RU = 1 032 318 m*%/10 m = 10.32ha

Area destinada a instalagdes de apoio = 10.55 * 0.25 = 2.58ha
Arca total = 10.32ha + 2.58ha = 12.90ha

Exemplo 7.3 — Regra pratica para estimar o volume anual necessario de AS (Rhyner
et al., 1995).

Quantidade produzida por pessoa e por ano = 1.8kg/hab.dia x 365 dias = 657kg/ano.

Quantidade produzida por 10 000 habitantes num ano = 10 000hab x 657 kg/hab
=6.57 x 10

Volume ocupado em aterro (considerando o valor de 0.60 t/m?® para o peso
especifico dos RU em aterro) = 6.57 x 10°/0.60t/m* = 11 000m?.

A drea necessdria em cada ano depende da profundidade do aterro. Uma medida
de volume conveniente é o hectare.metro (ha.m), sendo 1 ha.m = 10 000m®. Os
resfduos ocupados por lha.m correspondem a uma drea com lha e Im de
profundidade. Outras combinag¢des entre ha e m podem ser utilizadas de forma
a que o produto seja igual a 1 (e. g. para uma profundidade de 20m, a drea seria
0.05ha). Deste modo. V = 11 000m*/10 000m*/ha.m = 1.10ha.m.

Para além deste volume € necessario contabilizar o espaco ocupado pelo material
de cobertura (intermédio ¢ final), usualmente um récio de 1 parte de material de
cobertura para 4 a 5 partes de residuos, o que aumenta o volume para 20% a
25%. O volume ajustado serd, V_ = 1.10ha.m x 1.25 = 1.38ha.m.

Este volume nao entra em linha de conta com a drea necessaria para as zonas
envolventes, bermas e acesso das viaturas, infraestruturas auxiliares (recepgao,
bdscula, armazém, lavagem de rodados, oficina, recolha e tratamento de
lixiviados, entre outras). Robinson (1986) fide Rhyner et al. (1995) sugere um
multiplicador por 1.25 a 2, para obter a drea final necessdria, ou seja, a drea
obtida deve-se acrescentar 20 a 30%. Deste modo, o volume final necessario
serd, V = 1.38ha.m x 1.25 = 1.7ha.m.

Apds estimada a drea necessaria, o segundo passo consiste em determinar o
local que 1dealmente minimize as distincias de cada agregado populacional
ao AS, ou seja, reduza 20 miximo os custos de transporte. A este local ideal
designa-se por geocentro de produgdo ou centro de gravidade do sistema.

Tomando como exemplo o mapa da figura 7.7, no qual estio representados
4 aglomerados urbanos e respectivas produgdes didrias de RU, o geocentro
determina-se desenhando sobre o mapa uns eixos de coordenadas X e Y, no
qual se localizam os pontos (X, ; y,), correspondentes as coordenadas do
centréide de cada um dos aglomerados urbanos. A partir das coordenadas de
cada nucleo urbano, as coordenadas do geocentro (Xg; Yg) sdo determinadas
da seguinte forma:

X = Y =
8 XP, g

zxP 2P
F
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onde:
X, = abcissa relativa ao nicleo urbano i
y, = ordenada relativa ao nucleo urbano 1

P = quantidade de RU (ou populagdo) produzida pelo nicleo urbano i.

y 4“ mapa da regido

243

§x1 x2 X3 x4

Figura 7.7 — Determinagio do geocentro.

Nem sempre o local determinado por este processo pode ser utilizado
para a instalacdo do AS. Condicionalismos de natureza administra-
tiva, social, fisica ou factores naturais, podem inviabilizar a construgao
do AS no geocentro determinado, pelo que se terd que procurar locais
alternativos, o mais perto possivel desse ponto, seguindo-se a andlise de
outros factores.

De acordo com Cabecas (1996), durante a fase de estudos hd que proceder
ao desenvolvimento de ac¢des que permitam, através de «grelhas com critérios
de selecgdox, definir, em fungdo das «respostas» obtidas, o local que melhor
aptiddo apresenta para a implementagao desta estrutura sanitaria. Deste modo,
a metodologia a adoptar para o estudo e selec¢ao dos diversos locais deve ter
em consideragdo o seguinte:

* Definir correctamente todos os dados, parametros e varidveis
envolvidos bem como as condicionantes que possam inviabilizar
determinadas opgoes;



* Analisar a regido a macro-escala e definir os espacos em aberto
passiveis de utilizagdo. Deverd também ser realizada uma observagio
local dos espagos definidos inicialmente a macro-escala e ponderados
cada um dos condicionalismos existentes.

Tendo por base todos estes elementos procede-se a 1.* selec¢ao dos locais
que oferecem aptiddo para serem utilizados para a instalagcdo do AS.
Actualmente, este processo de seleccdo pode ser efectuado de uma forma
mais facil utilizando-se, como ferramenta de apoio a decisdo, um Sistema
de Informacdo Geografica (SIG).

Os impactes ambientais do AS dependerdo do projecto do aterro e do
método de operacdo bem como do tipo e quantidades de residuos depo-
sitados. Com base nas apreciagdes retiradas do EIA, quando ¢ necessaria
a suarealizacdo, e das ponderacdes sobre cada local estudado, efectua-se
a 2.” seleccao e define-se qual o local a disponibilizar para a execugdo
deste empreendimento. Desenvolve-se de seguida o Projecto de Execugao
que € sujeito a apreciagcdo das entidades licenciadoras destas estruturas
sanitdrias (Cabecas, 1996).

b. Elaboragao do projecto

O DL n.° 239/97, de 9 de Setembro, estabelece que as operag¢des de arma-
zenagem, tratamento, valorizacao e eliminagdo de residuos estdo sujeitas a
autorizacao prévia do Ministério do Ambiente. A Portaria n.° 961/98, de 10
de Novembro, refere os requisitos a que deve obedecer este processo de
autorizacdo prévia. Desta forma, o requerimento de autorizacdo deve ser
acompanhado de:

a) certiddo de aprovagdo da localizacao passada pela Camara Municipal,
que ateste a compatibilidade da localizagdo com o respectivo Plano
Municipal de Ordenamento do Territério, ou, na falta deste plano,
pela comissdo de coordenacio regional competente;

b) parecer favordvel a localizacdo, quando a afectacdo dos recur-
sos hidricos, emitido pela Direc¢ido Regional do Ambiente com-
petente;

c) Projecto, que deve conter os elementos constantes do anexo 1 a
presente Portaria (tabela 7.7).

213



214

Tabela 7.7 —Elementos a anexar ao requerimento de autorizacdo para a construgio de
um aterro (Anexo I da Portaria n.° 961/98, de 10 de Novembro).

I. Pecas escritas

A. Memdria descritiva e justificativa:

a) objecto do projecto;

b} planeamento. escolha do local e bases do
projecto. incluindo drea e volume ocupa-
dos;

¢) caracteristicas geoldgicas, geotécnicas e
hidrogeoldgicas do local:

d) tipologia dos residuos:

e) sistemnas de impermeabilizagio:

) sistemas de drenagem de dguas pluviais e
lixiviados;

g) tratamentos de lixiviados - previsio da
quantidade e qualidade de lixiviados:

h) monitorizagio dos lixiviados e dguas sub-
terrineas. com vista a prevengio da conta-
minagiio dessas mesmas 4guas subterra-
neas;

B. Dimensionamento:
a) dimensionamento e cdlculos da estabili-
dade de taludes:
b) dimensionamento e cdiculos das barreiras
de impermeabilizagio;
¢) dimensionamento hidraulico e cilculos da
estagdo de tratamento de lixiviados;

C. Medigcoes e orgamentos

i) drenagem e tratamento do biogds, se neces-
sdrio;

j) plano de exploragio do aterro;

1) estrutura de pessoal e hordrio de trabalho:

m)plano de seguranga de populagdes e traba-
lhadores do sistema;

n) plano de aceita¢io de residuos:

0) plano de recolha;

p) cobertura final, recuperagdo paisagistica e
monitoriza¢do pds-encerramento;

q) aspectos econémicos e administrativos, indi-
cando custos de exploragio e garantias finan-
ceiras.

! complementares (betdo armado. redes inte-
1

d) dimensionamento e cdlculos da estagio de
tratamento de lixiviados;
e) dimensionamento ¢ cilculos de todas as obras

riores e exteriores de electricidade, comuni-
cagdes, dguas e esgotos, rede vidria interna).

II. Pecas desenhadas

a) planta de localizagdo (escala 1:25 000);

b) levantamentos topograficos — zona do
aterro e vias de acesso externas (escala
1:1 000);

¢) planta geral do terreno com implantagio da
cédula de deposigdo de residuos e de todas
as obras complementares;

d) perfis longitudinais ¢ transversais de todas
as obras a levar a efeito;

e) plantas, alcados e cortes de todas as obras a
levar a efeito;

f) pormenores da estratigrafia de impermea-
bilizagao e cobertura final do aterro;

g) pormenores, mapas de acabamentos e mapas
de vios de obras de construgao civil a levar a
efeito.

7.6.2 Fase de construgao

Apés a seleccdo do local adequado a instalagdo de um AS segue-se a fase
de preparacdo do mesmo, construcao das infraestruturas de apoio, selec-
¢do do equipamento mdvel e do pessoal. Por forma a garantir as condi-
¢Oes necessarias ao seu bom funcionamento é importante uma boa
estruturagdo dos orgdos de apoio. Neste contexto, o AS deve dispor

(Cabecgas, 1996):



Instalacoes . portaria e unidade de controlo e pesagem (béscula);

de apoio: . edificio administrativo e social (compreendendo balnedrio, ves-
tidrio e refeitério);

. pavilhdo para recolha de maquinas, oficina e armazém;

. unidade de lavagem de viaturas e contentores;

. plataforma prépria para colocagio de sucata;

. plataformas para recicldveis (e.g. vidro, plésticos, ferrosos,
pneus);

. unidade de lavagem de rodados.

Infraestruturas « portdo, vedacdo metdlica e cortina arbérea;

de apoio . via de entrada, estacionamentos e vias de circulagio interna e de
servigo as frentes dc trabalho;

. rede de abastecimento de dgua e rede de drenagem de dguas
residuais;

. sistema de tratamento de dguas residuais domésticas;

. rede de distribuicdo de energia eléctrica, iluminacdo exterior e
das frentes de trabalho;

. ftelefone e radios emissor-transmissor;

« arranjos exteriores € espagos verdes.

O AS para ser considerado como tal e para responder as exigéncias de
seguranca ambiental, tem de contemplar, desde a fase de arranque € ao longo
da sua evolugio, um conjunto de 6rgaos e sistemas de proteccio e tratamento,
dos quais se destacam (Cabegas, 1996):

* umsistema periférico de valetas para desvio de dguas pluviais para
fora da drea de intervencio e das frentes de trabalho;

* um sistema de impermeabilizaciao em todo o solo de fundacio e
taludes, com tela de HDPE (polietileno de alta densidade) protegida
inferior e superiormente com geotéxtil ndo tecido;

* uma camada drenante sobre o sistema de impermeabilizagdo com
um minimo de 0.5m de espessura;

* um sistema de drenagem de fundo com valas (principais e
secunddrias), que possuindo colectores (perfurados a meia-cana e/
ou de seccdo cheia) possam de forma estratégica captar e drenar todas
as escorréncias liquidas para um pogo de captacio e derivagao;

* um sistema de recep¢ao que permita concentrar e acumular todos
os efluentes residuais liquidos (dguas lixiviantes) drenados;

* umsistema de tratamento dos efluentes residuais liquidos captados,
que permita a saida destes para o meio receptor natural em condigdes
admissiveis;
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e umsistema de drenagem de biogas em tubagem de HDPE ranhurada
a390°, que associada a introdugdo de «estrelas» (tubagem em HDPE
colocada transversalmente a tubagem vertical do dreno, por cada
estrato de 3.0m de altura) permite a saida franca para o exterior destes
efluentes gasosos. Neste sistema, apds a selagem do aterro sanitario,
introduzem-se no topo destes as designadas «cabegas de drenos» de
onde emerge tubagem em PVC que permite conduzir todo o biogds
captado para uma unidade de queima do biogds ou para um sistema
de aproveitamento de energia;

* uma unidade de queima do biogds ou um sistema de aprovei-
tamento de energia.

As necessidades de equipamento (nimero, variedade e capacidade) dependem
do volume de descargas e plano de operacdo doAS. O equipamento mecanico
em permanéncia, deverd ser adequado as tarefas didrias e inclui, pelo menos,
as seguintes maquinas:

* mdquina compactadora e/ou maquina Pa de Rastos (em fun¢do da
tonelagem didria de residuos);

*  Dumper para transporte de material de cobertura;
* maquina de lavagem de alta pressdo.

Nos AS tradicionais € compactados as mdquinas t€ém por fun¢do espalhar os
residuos, compacta-los, esmagar os corpos ocos e, transportar e colocar o
material de cobertura diaria ou definitiva.

Em relagdo a mio-de-obra necessaria esta € fungio da dimensdo e do tipo de
AS. Contudo, € necessdrio considerar varios operadores de acordo com as
fungdes que exercem, nomeadamente: operadores ligados ao espalhamento
e compactacdo dos residuos; operadores cuja actividade estd relacionada
com a movimentagio de terras necessarias a cobertura e a preparagdo do
terreno para deposi¢ao; funciondrios para fazer a vigildncia do AS, o controlo
dos residuos entrados e o tratamento dos dados e um técnico responsével
pelo funcionamento de toda a unidade.

7.6.3 Fase de exploragdo

O funcionamento do AS e a sua exploragdo obedecem a regras simples que,
cumpridas diariamente, permitirao o respectivo controlo da estrutura sanitaria.
Desta forma, € necessario obedecer ao seguinte conjunto de operagdes basicas
(Cabecgas, 1996):



as viaturas ao entrarem no aterro devem ser controladas na portaria,
sendo realizado o respectivo registo (sdo pesadas na bascula, devendo
esta dispor de um sistema informatizado, com suporte de software
adequado);

dirigem-se entdo, pelas vias de circulag@o interna e de servico, as
respectivas células didrias que compdem a frente de trabalho (pre-
viamente preparada) onde procedem a descarga dos residuos;

apOs a descarga dos residuos, regressam pela via de saida e, passam
obrigatoriamente pela unidade de lavagem de rodados, por forma a
circularem no exterior nas melhores condi¢des de limpeza;

na célula didria em curso, apds a descarga dos residuos, a maquina
compactadora realiza o arrumo destes e procede a sua compactagio;

os estratos de residuos devem ter 1.5m de altura (ideal}, compactados
em toda a extensdo e largura da célula definida para esse dia;

atingida a altura da célula, procede-se a sua cobertura com terra (cuja
espessura deve rondar 15 a 20cm — um palmo, em giria);

para garantir uma boa drenagem superficial, as dreas cobertas deverdo
ter uma inclinagdo transversal superior a 0.5% e longitudinal entre 2
a 3% por forma a facilitar o escoamento no sentido desejado (proposto
no projecto de execugdo);

a superficie do material de cobertura deve ser regularizada (com o
auxilio de um tractor de rastos com limina) nfo descurando residuos
a vista. Retoma-se idéntico trabalho na célula vizinha, e/ou pre-
para-se a célula para o dia seguinte, com a delimitacdo da area de
intervengdo (frente de trabalho) por pequenos montes de material de
cobertura.

Ap6s a entrada em funcionamento do AS deve-se igualmente desenvolver
accgoes que visem (Cabecas, 1996):

formacdo do pessoal afecto a obra, em termos de satide publica e
formagdo técnica,

realizagio de programas de sensibilizagio (e. g. visitas da populagao
e escolas ao AS);

monitorizacdo do AS (e. g. dguas lixiviantes, guas subterraneas,
biogas, topografia do AS), através de programas regulamentares e
periddicos, de acordo com o Anexo III da Directiva sobre deposi¢ao
de residuos em AS.
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a. Material de cobertura didria

A cobertura didria dos residuos reveste-se da maior importancia e visa prevenir
a emanacdo de maus cheiros; a proliferacio de roedores, aves e insectos; 0s
focos de incéndio; o espalhamento dos residuos leves por ac¢do do ventoe a
infiltragdo das dguas pluviais. O material a utilizar deve ser inerte podendo
ter diversas composicoes (e. g. cascalho; areias; argilas; siltes; saibros; burgau
e restos de brita).

7.6.4 Fase de encerramento e pos-encerramento

Quando o AS atinge a sua capacidade limite procede-se ao respectivo
encerramento ou selagem. Para assegurar a funcionalidade das medidas de
controlo ambiental durante o encerramento e no periodo pds-encerramento
(30 a 50 anos) deve existir um plano de encerramento, realizado, de pre-
feréncia, na fase de planeamento do AS. Este deve incluir os seguintes
elementos (Tchobanoglous et al., 1993):

— desenho da cobertura final, indicando, entre outros factores, o0s
declives finais e a vegetagao;

— sistema de controlo e drenagem de aguas superficiais;

— controlo e tratamento dos lixiviados (englobando a sequéncia das
operagdes € métodos de recolha, tratamento e monitorizacio);

— sistema de controlo do biogds (incluindo selecgdo dos locais, fre-
quéncia da sua monitorizacdo e respectivos processos de extracg¢io e
recuperagio ou queima);

— sistema de monitoriza¢ao ambiental (incluindo selec¢io de locais de
amostragem e frequéncia para monitorizagao bem como os pardmetros
a serem medidos).

A manuteng¢do apds o0 encerramento envolve inspec¢des de rotina de todo o
local do AS, manutenc¢io das infraestruturas e monitorizacdo ambiental.

a. Sistemas de cobertura final

O projecto do sistema de cobertura final € uma parte fundamental da selagem
do AS. Envolve critérios sanitdrios e de seguranga e também critérios
paisagisticos relacionados com o uso do local apés o encerramento (0 AS
deve integrar-se no ambiente onde se encontra localizado).



Os principais problemas geotécnicos dizem respeito a permeabilidade, a
estabilidade da cobertura e aos potenciais riscos de ruptura, quer apds o
encerramento, quer a longo prazo (30 ou mais anos). Apds o encerramento 0
AS vai continuar a assentar por consolidacdo. As variagdes sazonais podem
provocar saturacio e secagem e consequente fisuragdo por retracgio. E
necessario que a cobertura se possa adaptar a estas deformac¢des mantendo-

-se estdvel e sem fissuras por forma a ndo comprometer a sua integridade
(Coelho, 1996).

Os principais objectivos de constru¢io de uma cobertura final sdo: reduzir a
infiltragdo das dguas pluviais e permitir que a vegetagao se desenvolva, ndo
sendo afectada pela produgdo de biogds ou dguas lixiviantes.

A selagem final do aterro efectua-se através da colocacgao de varias camadas
(pela ordem que se segue) (Cabecas, 1996):

camada de terras (sem torrdes ou pedras) ou outro material, regu-
larizado sobre os residuos confinados (espessura minima 0.80m);

— camada mineral drenante (material arenoso como seixo ou outro de
elevada porosidade, com espessura de 0.20m) para captagdo e
drenagem horizontal do biogds acumulado na zona superior da massa
de RU;

— camada de impermeabilizagao, tendo como opg¢do: a) membrana de
HDPE protegida superiormente por geotéxtil ndo tecido (superior
ou igual a 260g/m?); b) camada de argila natural (0.5m); c) tela
bentonitica;

-~ camada mineral drenante (material britado com cerca de 0.30m)
protegida superiormente por geotéxtil ndo-tecido (superior ou igual
a 260g/m?);

— camada de cobertura com terras e terra vegetal na razdo de 3:1
(revestimento herbéceo, solo de suporte com espessura de 60cm;
revestimento florestal, solo de suporte com espessura minima de 2m);

— sistema de drenagem das dguas pluviais, em manilhas de meia-cana
ou valetas.

Estas duas dltimas camadas de terra ndo deverdo ser compactadas para
permitir a circulagdo de ar e a penetragdo de raizes. Por forma a promover
a consolidagdo da terra dever-se-4, inicialmente (5 a 7 anos), plantar espé-
cies herbdceas.

O AS deve terminar em declive para evitar a formagao de bacias onde a 4gua
se concentre e as drvores possam morrer por asfixia.
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b. Utilizagdo final do aterro sanitdrio

As superficies de AS encerrados podem ser utilizadas para vdrios fins, como
revegetacao (usos agricolas, florestais, zonas recreativas, relvados e jardins)
e construgio de urbanizagdes e infraestruturas (e. g. aeroportos, campos de
golfe, habitacdes). Devido aos problemas de assentamento e riscos de explo-
soes e toxicidade, por migracio de gases pelas fundacdes e sua acumulacio
no interior dos edificios, a reocupagio e uso de AS para construcgdo sé é
possivel se se tomarem medidas técnicas adequadas as quais sdo muito
dispendiosas. Por este motivo, a utilizacdo mais comum € a revegetacao.

O sucesso da revegetacdo depende de principios de agronomia simples:
preparacdo de um solo favoravel e plantacio de espécies adaptdveis ao meio.
Nos primeiros anos, as espécies florestais e herbiceas devem ser espécies
pioneiras, susceptiveis de suportar condig¢des dificeis ao mesmo tempo que
melhoram a estrutura e a qualidade do solo. E apés este periodo, quando o
solo estiver estabilizado, que se poderd fixar um arranjo definitivo, mais
cuidado, de acordo com um plano agronémico e paisagistico.

7.7 Sistemas de controlo ambiental

7.7.1 Aguas

7.7.1.1 Sistema de impermeabilizacao de dguas lixiviantes

Um dos principais problemas causados pela deposicio dos residuos emAS €
a formacdo de dguas lixiviantes, as quais arrastam consigo produtos em
decomposi¢do e substancias quimicamente activas. Se o AS ndo estiver
perfeitamente impermeabilizado (fundo e taludes laterais) e se ndo existir
um sistema de drenagem e captag@o das dguas lixiviantes, estas podem atingir
um curso de dgua ou lengol fredtico e, consequentemente, causar graves
problemas de polui¢do da dgua e do solo.

O leito (interface que estabelece a transicdo entre o terreno natural e os
residuos) era inicialmente realizado recorrendo exclusivamente a materiais
naturais, sendo a impermeabilizagdo assegurada por solo argiloso compactado
(coeficientes de permeabilidade maximo de 10”7cm/s) e a fungdo de filtro
desempenhada por areia.

Recentemente, tem-se verificado que a conjugacdo de geossintéticos com
solos naturais (solos argilosos) constitui a solu¢do mais eficaz. Desen-
volveram-se, assim, sistemas de impermeabilizagdo-drenagem mistos,
também designados por geocompdsitos, os quais sdo formados simul-



taneamente por geossintéticos (geomembranas, geotéxteis, georredes e
geogrelhas) e por solos naturais (Barroso, 1995).

Cada material presente num geocompdsito possui uma fungdo especifica
que se complementam no seu conjunto. Os quatro tipos de geossintéticos
mais utilizados nos AS sdo (Chouery-Curtis e Butchko, 1991):

* geomembranas: utilizadas para impermeabilizagao;

* geotéxteis: utilizados na filtragem podendo, ainda, desempenhar as
fun¢oes de separacao, de drenagem e de protecgao das geomembranas;

+ georredes: usadas para drenagem;

» geogrelhas: especialmente usadas para refor¢o, sendo funda-
mentalmente recomendadas para os casos de aterros localizados em
zonas potencialmente sujeitas a subsidéncia, zonas carsicas, zonas
sismicas, zonas fracturadas ou quando as fundag¢des sao compressiveis.

A impermeabilizacdo dosAS deve ser garantida por uma «impermeabilizagio
passiva», conferida por uma camada mineral de baixa permeabilidade (K <
10°m/s, para AS de RU), colocada imediatamente sobre o subsolo, € por
uma «impermeabiliza¢io activa», constituida por uma s geomembrana ou
por duas separadas por uma camada drenante. Para evitar danos por
puncoamento na geomembrana, é aconselhdvel a colocacdo de uma camada
de protec¢ao, que pode ser um solo, um geossintético ou ambos. Finalmente
deve prever-se a existéncia de uma camada de drenagem dos lixiviados (para
evitar a instalagdo de pressdes hidrdulicas sobre o sistema de imper-
meabiliza¢ao de fundo). Deve também existir um filtro de transicdo, entre o
dreno e os residuos, para evitar a colmatacio deste ultimo (Lopes, 1996).

Na figura 7.8 apresentam-se alguns exemplos de formas de combinar os
materiais para formacdo de sistemas de impermeabilizagdo.

Alemanha

residuos residuos
= camada de drenagem (0.30 m)

eomembrana de PEAD
2.5 mm)

argila compactada (0.6 m)

camada de drenagem (0.30 m)
eomembrana de PEAD

% 0.75 mm ou 1.5 mm)
| argila compactada (0.9 m)
=

Austria

residuos

camada de drenagem (0.50 m)
eomembrana de PEAD

\\k \\\\\\\\§ azrg:r;: ():ompactada (0.6 m)
A\ N\

Figura 7.8 — Tipos de sistemas de impermeabilizagdo (Ferreira ¢ Cunha, 1992).
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De uma forma geral, a impermeabiliza¢do do terreno inicia-se com a
colocacio das telas no fundo do terreno, enquanto que, nas paredes laterais
(taludes) € feita de forma gradual, acompanhando a evolugdo do enchimento
do AS. Apés ser instalado o sistema de impermeabilizacdo, ¢ aplicada uma
cobertura de solo ou outro material inerte para protec¢io de danos mecanicos
causados pela deposi¢do da primeira camada de residuos.

Como anteriormente referido, em cada célula € necessaria uma inclinagdo
de fundo de 0.5%, quer transversal quer longitudinalmente, que permite a
escorréncia das dguas percoladas para as valas de drenagem. Estas, imper-
meabilizadas com tela plastica, t€m como funcdo a recolha e transporte,
através da sua soleira, das dguas lixiviantes (figura 7.9). A sua inclinagio

deverd ser também de 0.5%, acompanhando a inclinagao de fundo das células.
Valas de intercepgao
Colectores em declive para recoiha Terracos em declive

da drenagem de lixiviados
de lixiviados

Movimento dos Impermabilizagéo
lixiviados do terreno
(a)
Colector

perfuradode Camadade
drenagem de solo de protecgéo
/ lixiviados /

NI d

Geotextil

T T T et Camada de
TR = == argila para
\ drenagem
4.5”
Geotexm Geomembrana
\_/\ Geomembrana
Cascalho Camada suplementar
miudo de argila (opcional)

lavado compactada

(b)

Figura 7.9 — Sistema de drenagem das dguas lixiviantes (Tchobanoglous et al., 1993).

As valas sdo construidas em brita, com colectores de HDPE (150mm de
didmetro) e perfurados a meia cana. Estes tubos sdo protegidos pela
geomembrana e por uma camada de granulometria média.

E geralmente aceite que a maior parte dos sistemas de impermeabilizagio se
danificam, dando origem a fugas de alguns lixiviados para a base ou taludes
doAS. O nivel de fugas dependerd de uma série de factores, entre os quais se
destacam, o tipo de sistema de impermeabilizag¢do utilizado (e. g simples



versus multiplo, membranas minerais versus sintéticas), a geologia do local
(permeabilidade do solo subjacente) e a eficiéncia do sistema de recolha e
tratamento dos lixiviados.

Apesar de existirem bastantes evidéncias de danos dos sistemas de imper-
meabilizagdo, ndo existem dados concretos. White ef al. (1995) propdem
que para um AS de RU com sistema de recolha e tratamento de lixiviados, e
para o tempo de vida activa de 30 anos, 70% dos lixiviados serdo recolhidos
e tratados e 30% deverdo escapar-se por fugas, causadas por danos nas telas.

7.7.1.2 Sistemas de recolha e drenagem de dguas pluviais e lixiviantes

O sistema de drenagem e captagao de dguas é composto por (ANRED, 1981):
» valetas de recolha de dguas pluviais;
» valas de drenagem de aguas lixiviantes;
* colector de ligagdo;
* pogo de captagao ou tanque de recepgao dos lixiviados;
* estagdo de bombagem.

As valetas de recolha das dguas pluviais (também designadas por valas de
proteccdo periférica) destinam-se a evitar o encaminhar das dguas pluviais
das areas vizinhas para o interior do AS.

As valas de drenagem terdo como fungdo a recolha e transporte de todos os
liquidos provenientes da escorréncia que se verifica nos residuos em decom-
posicdo (incluindo as dguas pluviais que se infiltram no AS), encaminhando-as
para colectores de ligagcdo que as conduzirao ao tanque de recepgao.

O tanque de recepg¢ao dos lixiviados tem por fungio receber todas as dguas
lixiviantes para que se possa efectuar o seu posterior tratamento. Normalmente
utiliza-se uma bomba para fazer o escoamento das dguas, bomba essa colocada
no préprio tanque de recep¢io, constituindo a estagdo de bombagem. O pogo
de jungdo (com base impermedvel) permite a observagao do escoamento das
dguas lixiviantes e a recolha de amostras para andlise. O pogo €
progressivamente construido com manilhas de betdo pré-fabricado (com 0.5m
de altura, 0.15m de espessura e 1.5m de didmetro interior). A constru¢io é
feita a medida que os estratos de residuos aumentam.

O tanque de recepgio localiza-se a jusante do pogo de juncdo, onde ficam
retidas todas as aguas lixiviantes colectadas, para posterior tratamento.
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7.7.1.3 Tratamento de dguas lixiviantes

De acordo com a Directiva relativa a deposi¢do dos residuos em aterro, as
dguas lixiviantes, bem como todas as dguas de escorréncia que estiveram em
contacto com os residuos, deverdo ser captadas e tratadas em conformidade
com as normas adequadas exigidas para a sua descarga.

Na situag@o actual, as normas aplicdveis a descarga de dguas lixiviantes no
meio hidrico s@o as normas gerais de descarga de dguas residuais estabelecidas
pelo DL n.° 236/98, de 1 de Agosto (Anexo XVIII do referido DL), que
define valores limites de emissdo para diversas substincias que possam ter
um impacte negativo no ambiente.

De entre os principais processos de tratamento de dguas lixiviantes, desta-
cam-se 0s seguintes:

e processos de tratamento no local: bioldgicos (e. g. lagoas arejadas,
lamas activadas, leitos percoladores, biodiscos, lagoas facultativas,
lagoas anaerdbias, digestores anaerébios) e/ou fisico-quimicos (e. g.
coagulacio/floculacdo, precipitagdo quimica, adsor¢do por carvao
activado, osmose inversa, oxidagdo quimica);

* tratamento conjunto com as 4dguas residuais urbanas e/ou industriais,
numa estacdo de tratamento de dguas residuais (ETAR);

* recirculacio.

O encaminhamento das 4guas lixiviantes para uma ETAR municipal é
efectuado através da ligagdo do tanque de recep¢ao a uma rede de drenagem
de dguas residuais (de preferéncia a uma zona da cabeceira para favorecer o
efeito de dilui¢do) ou directamente & ETAR.

Os dados disponiveis na bibliografia indicam que uma porcdo de dguas
lixiviantes entre 0.5 ¢ 2% em volume ou de 10 a 15% em carga organica
(CQO ou CBOy), relativamente as dguas residuais urbanas ou industriais,
ndo afecta significativamente o rendimento global da ETAR, nem a qualidade
do efluente final. Pode, no entanto, resultar num aumento ligeiro da produgéo
de lamas. Na maioria dos casos, € necessdria a implantagdo de um pré-
-tratamento, incluindo bacias de reten¢@o e regulariza¢io, de modo a ajustar
e optimizar as condi¢des de langamento conjunto das dguas lixiviantes.

No caso da recirculagdo, as dguas lixiviantes s@o elevadas do tanque de
recepcao e conduzidas para pocos de infiltragdo (pogos absorventes) inseridos
na massa dos residuos. Na tabela 7.8. indicam-se algumas das vantagens ¢
desvantagens associadas a esta opgdo.



Tabela 7.8 — Vantagens e desvantagens da recirculagdo de lixiviados.

Vantagens Desvantagens

. reduz o volume de liquido por eva- « a recirculagdo de lixiviados n3o origina
poragdo a superficie e a carga do lixi- lixiviados suficientemente tratados de
viado por tratamento anaerébio grosseiro modo a que possam ser lancados em
dentro do aterro; cursos de dgua sem tratamento adicional;

« promove um mais rdpido desenvol- « a recirculagio pode originar desen-
vimento da actividade anacrébia e fer- volvimento de canais preferéncias de
mentagdo metanogénica; circulagdo e zonas de saturagio;

. favorece a produgdo de biogis. . ndo ¢ aconselhada em muitos paises.

7.7.2  Biogds

Se o biogas nido for devidamente controlado pode apresentar sérios riscos
para o ambiente (o metano € um potencial gds do efeito de estufa) e para a
satude e seguranga dos residentes locais (e. g. explosdes, riscos de incéndios,
toxicidade). Para evitar os referidos problemas, € fundamental que se proceda
ao seu controlo, recolha e tratamento.

7.7.2.1 Sistemas de controlo e recolha de biogds

O escoamento dos gases para terrenos adjacentes ao AS é controlado pela
colocagdo de materiais impermedveis (geomembranas) no fundo e paredes
laterais do aterro, antes do seu enchimento com residuos.

Existem dois tipos de sistemas de controlo do escoamento dos gases dentro
da massa de residuos:

» sistema passivo. O gés flui pela sua prépria pressao até ao local de
processamento. A diferenca de pressdo entre o corpo do AS e a
atmosfera é responsdvel pelo fluxo do biogds. Na maioria dos casos,
o sistema de extracgdo passiva ndo permite controlar devidamente as
emissdes de biogds para a atmosfera;

« O sistema activo. E mantida uma baixa pressdo no sistema de
extrac¢io, que permite o escoamento nas condutas do biogds que €
produzido no interior do corpo do AS. A energia sob a forma de
véacuo induzido € utilizada para controlar o fluxo de gés.
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Os gases sdo extraidos através de pogos (de diametros superiores a 50cm) e
drenos, a espacamentos de 40 a 70m. Os pocos sdo constituidos por tubos
perfurados de HDPE, envolvidos por uma camada de brita e conectados aos
drenos horizontais através de tubos flexiveis. Os gases podem ser captados e
transportados por vacuo gerado por compressores. A quantidade de gés
drenado € da ordem de 20 a 70% da produgdo total de gas no AS (Ferreira e
Cunha, 1992).

A densidade das condutas varia ao longo do AS sendo maior na periferia
para prevenir a migragdo lateral do gis. A extrac¢cdo por bombas € neces-
sdria para uma eficiente recolha e para reduzir os problemas de odores e
emissdes. Uma vez recolhido o biogds pode ser queimado ou utilizado como
fuel. Como produto, o gds do AS € saturado em vapor de 4gua e contém
muitas impurezas.

O gés extraido ndo deve ser descarregado directamente na atmosfera, devido
aos efeitos negativos anteriormente referidos. Caso ndo seja utilizado deve
ser queimado. A forma mais simples de controlar o gas recolhido é queima-
-lo por meio de uma tocha no local para destruir a frac¢io combustivel e a
maior parte dos componentes organicos vestigiantes. Se a combustdo for
completa, o CH »O CO e o H, € convertido em CO, e H,O0. A eficiéncia da
combustdo dependera do tipo de sistema de queima.

7.7.2.2 Tratamento e valorizagdo energética do biogas

Como anteriormente referido o biogds recolhido pode também ser queimado
em equipamento adequado a produgdo de energia. Se o gds se destina a
queima nas proximidades do local (e. g. para aquecimento de espagos confi-
nantes, combustivel para maquinas operando no AS, geracao de calor e
electricidade), o sistema que se utiliza € relativamente simples e envolve
apenas a purificagfo sumdria (despoeiramento e condensa¢do). Esta € a prética
aconselhdvel para AS de pequena e média dimensdo. Para purificar até a
qualidade de «pipeline» (remogdo adicional de CO, e 4cido sulfidrico), €
necessdrio significativo investimento de capital.

Para cdlculos da conversio energética (producio de electricidade), White et
al. (1995) sugerem uma eficiéncia de conversdo de 30%, ou seja, admitindo
um valor médio de 18 MJ/m? para o poder calorifico, a recuperagio energética
eléctrica serd de 1.5kW-h/m* de biogds recolhido. Esta energia pode ser
utilizada de duas formas, ou para a produgao de electricidade e aguecimento,
através de motores de combustdo interna com recuperagdo de calor, ou para
producdo directa de calor e de aquecimento em industrias.



No entanto, o gas produzido nos aterros pode conter, além de dgua e dcido
sulfidrico (geralmente removido por filtracio a seco em limalha de ferro
previamente oxidada seguida de lavagem com solu¢do de lette de cal),
concentragdes elevadas de compostos orginicos halogenados e hidro-
carbonetos fluorados que sao convertidos em &cidos fortes no interior dos
cilindros de combustdo, fazendo com que os motores avariem. A redugdo de
tais compostos através de filtros de carvao activado pode constituir uma
solug@o para o problema, mas a custos de operagdo elevados, j4 que o sistema
de filtragao torna-se pouco eficiente para baixas concentragdes dos compostos
halogenados, que por sua vez, diminuem com o tempo e, de uma maneira
geral, apos 3 anos de funcionamento do sistema de drenagem de gases,
atingem valores inferiores a 50ppm (Ferreira e Cunha, 1992).

7.8  Programa de monitorizacao da qualidade ambiental

A monitorizacdo deverd ser realizada periodicamente, durante a fase de
exploracdo e apds o encerramento. O plano de andlises deverd seguir as
orientacdes do Anexo IIT da Directiva do Conselho relativa a deposicio de
residuos em aterro (CE, JOL 182 de 16.7.1999), no qual sdo especificados
os parametros a medir e respectiva periodicidade, relativamente aos dados
meteoroldgicos, controlo das dguas de superficie, lixiviados e gases, controlo
das dguas subterrneas e monitorizagdo da topografia da instalagdo. Algumas
dessas orienta¢des descriminam-se em seguida.

i. Dados meteorologicos

Dados meteorolégicos (CE, JOL 182 de 16.7.1999).

Parimetros Fase de~ Fas‘e de manutencio
exploracao apos encerramento
Volume de precipitagao diariamente diariamente, além dos valo-
res mensais
Temperatura (min., méx., 14:00h TEC) diariamente média mensal
Direccio e velocidade do vento dominante  diariamente desnecessério
Evaporagio (lisimetro) diariamente diariamente, além dos valo-
res mensais
Humidade atmosférica (14:00h TEC) diariamente média mensal

ii. Controlo das aguas de superficie, lixiviados e gases

* Deve proceder-se a recolha em pontos representativos de amostras
dos lixiviados e das aguas de superficie, se presentes. A amostragem
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e a medicdo dos lixiviados devem ser efectuadas separadamente em
cada ponto;

* O controlo das dguas de superficie, se presentes, deve ser efectuado em,
pelo menos, dois pontos, um a montante € outro a jusante do aterro;

* O controlo de gases deve ser representativo de cada sec¢do do aterro.

Controlo das dguas de superficie, lixiviados e gases (CE,JO L 182 de 16.7.1999).

Fase de manutencio

Parametros Fase de exploracdo ) 3
apds encerramento
P h (3
volume de lixiviados mensalmente de 6 em 6 meses
- P 2) . (3)
composi¢do dos lixiviados trimestralmente de 6 em 6 meses
s 2 - (})
volume e composi¢do das dguas de trimestralmente de 6 em 6 meses
LT
superficie
- . _ 31 6)
emissOes potenciais de gases e pressiao mensalmente de 6 em 6 meses

atmosférica ¥’ (CH,, CO,, O,, H,S. H,,
etc.)

Q8]

2)

)

[C)]

(5)

(6)
(N

A frequéncia da amostragem deverd ser adaptada em fung¢io da morfologia do aterro.
H4 que especificar este aspecto na licenca.

Os parametros a medir e as substancias a analisar variam de acordo com a composigdo
dos residuos depositados. Devem ser mencionados na licenga de exploragdo e
correlacionados com as caracteristicas do eluado dos residuos.

Se a avaliagdo dos dados indicar que intervalos mais longos sdo 1igualmente eficazes,
podera proceder-se a uma adaptagdo das medigdes e andlises. Quanto aos lixiviados,
a condutividade deve ser sempre medida pelo menos uma vez por ano.

Estas medi¢des dizem principalmente respeito ao teor em matéria orginica dos
residuos.

CH,, CO,, O,, regularmente; outros gases segundo as necessidades, de acordo com a
composi¢do dos residuos depositados, com vista a definir as suas propriedades
lixiviantes.

A eficdcia do sistema de extrac¢do dos gases deve ser verificada regularmente.
Com base nas caracteristicas da instalagio do aterro, as autoridades competentes
poderdo determinar que estas medigdes ndo sdo necessdrias.

iii. Aguas subterraneas

A monitorizagdo deve ser efectuada num conjunto de furos a instalar antes
da construgd@o do aterro. O numero minimo de furos a instalar devem ser
trés, um a montante e dois a jusante do leito do aterro (em édreas a jusante dos
caminhos preferéncias de circulagdo de dguas subterrdneas sob o aterro).
A localizagdo exacta, o didmetro e a profundidade dos furos devem ser
definidos caso a caso e com base no estudo hidrogeolégico do local do
aterro. A profundidade minima de cada furo deve ser 3m abaixo do nivel
piezométrico, por forma a permitir a recolha de amostras representativas da
dgua do furo (GIAS/DH, 1997).



A frequéncia de monitorizacgao dos niveis piezométricos € de parametros de
qualidade deverd ser, pelo menos, semestral. Sempre que haja variagdes
significativas em qualquer parametro a frequéncia deverd ser alterada até
que sejam averiguadas as causas e que a situacdo seja resolvida.

O tipo de andlises quimicas a realizar deve ser definido com base na
composi¢do dos lixiviados e da qualidade inicial das dguas subterraneas da
regido. Deve ser feita uma andlise da qualidade das dguas da regido em, pelo
menos, trés locais, antes do inicio das operagdes, andlise essa que servird de
valor inicial de referéncia.

Aguas subterraneas (CE, JO L 182 de 16.7.1999).

Fase de manutencio

Parametros Fase de exploracao .
apos encerramento

nivel das dguas subterrineas de 6 em 6 meses de 6 em 6 meses

composigio das dguas subterrdneas frequéncia especifica do local frequéncia especifica do local

Independentemente do tipo de lixiviado produzido por cada aterro, hd um
conjunto de parametros que servem de indicadores gerais do estado de
qualidade da dgua e que interessa serem sempre analisados para assegurar a
deteccao inicial de eventuais alteracdes na qualidade da mesma (tabela 7.9).

Tabela 7.9 — Parametros minimos a analisar em aterros de RU (GIAS/DH, 1997).

Pariametros a medir in situ Parametros para andlises quimicas
Temperatura Cloretos Arsénio
pH Sulfatos Cadmio
Potencial redox Fosfatos Chumbo
Condutividade eléctrica Nitratos Cianeto
Oxigénio dissolvido Azoto amonical Cobre

Fluoretos Crémio

Fendis Ferro

Carbono Organico Total Merctirio
Niquel
Zinco

iv. Monitorizacao da topografia da instalagio: dados sobre o aterro

Dados sobre o aterro (CE, JO L 182 de 16.7.1999).

R . Fase de manutencio apds encerramento’”
Parametros Fase de exploragao

estrutura e composigio do aterro " anualmente
comportamento do aterro relativamente
a eventuais assentamentos anualmente anualmente

" Dados para avaliar o estado do aterro: supcrficie ocupada pelos residuos, volume e
composicio dos residuos. métodos de deposicio, inicio ¢ duragdo da deposi¢ao, cdleulo
da capacidade de deposigdo ainda disponivel no aterro.

229



230

Topicos para discussao e problemas

Informe-se (ou se possivel visite) o aterro sanitdrio utilizado para a
deposi¢cdo dos RU que se produzem na sua zona e, com base nas
informagdes recolhidas, tente classificd-lo em fungdo dos seguintes
critérios: dimensao, topografia do aterro e tecnologia fisica da exploragao.

Explique as operagdes basicas que se realizam diariamente num aterro
sanitdrio.

Qual a importancia de se cobrirem diariamente os residuos depositados
num aterro sanitario com material de cobertura?

Que tipos de 6rgdos e sistemas de protec¢do ambiental deverdo ser
implementados num aterro sanitario para que cumpra as exigéncias de
seguranca ambiental?

Que ac¢des de monitorizagdo da qualidade ambiental devem ser
realizadas apds o encerramento dum aterro sanitdrio?

Com base nos dados fornecidos na tabela determine o volume e a area
necessarios para a deposi¢do dos RU em aterro sanitdrio (AS).

Dados de base necessarios: Valores
populagio servida por recolha (ano zero) 200 000hab
capitagio de RU 1,2kg/hab.dia
peso especifico dos RU 150kg/m’
taxa aritmética de crescimento da populagéo 1%
taxa de crescimento anual da capitagdo 2%
taxa de crescimento do peso especifico -0.98%
tempo de vida dtil do AS 10 anos
peso especifico dos RU em aterro 850kg/m’
volume ocupado com terras de cobertura 10% do volume ocupado pelos RU
altura média do AS 12m
drea para instalagdes de apoio 25% da 4rea ocupada pelos RU

Estime a quantidade anual de dguas lixiviantes produzidas por ha, para
umAS localizado numa regido de clima temperado, onde a precipitagio
média anual € de 0.75m/ano (= 0.75ha.m) e a evapotranspiracdo € cerca
de 50%. Assuma que os residuos estdo cobertos de tal forma que o
escoamento superficial do interior para o exterior do AS € de 25% e que
nao hd escoamento superficial do exterior para o interior do AS nem
infiltracdo de dguas subterraneas (Rhyner et al., 1995, pp. 315).

Explique porque razdo o aterro sanitdrio € uma infraestrutura necessdria
a qualquer sistema de gestao de RU?



8. Planeamento e gestio de sistemas de residuos
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Objectivos de aprendizagem

» Compreender a importancia dos processos de planeamento para 0s
objectivos da politica de gestio integrada de RU.

» Identificar e descrever os passos fundamentais a seguir na realizagdo
de um plano de gestao de RU.

* Identificar os vérios problemas que se colocam na implementagao
dum plano de RU, em particular os relacionados com participacao
dos varios grupos de interesse e com a problematica da oposicdo das
populacdes a localizagdo de novas infraestruturas.

» Distinguir entre sistemas de gestdo multimunicipais e municipais.

¢ Conhecer os vdrios modelos gestiondrios possiveis para o sector dos
residuos.

» Saber descrever a nova planificagao adoptada no Pais para os sistemas
de gestdo de RU.

* Avaliar e discutir a importéncia da aplicagio de instrumentos regu-
lamentares e econdmicos ao sector dos RU, identificando os pontos
fortes e fracos de cada tipo de instrumento.

* Conhecer e avaliar as vantagens e desvantagens dos diferentes tipos

de instrumentos econdémicos que tém sido utilizados na gestdo
de RU.

» Justificar a importdncia da utilizagao de indicadores de desempenho
para as actividades de gestdo de RU e saber dar alguns exemplos.
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8.1 Introdugao

Nos capitulos anteriores foram descritos os aspectos operacionais mais
relevantes das vdrias opcdes possiveis para a recolha, transporte, valorizagio,
tratamento e confinamento de RU. Como se referiu, também, a gestio dos
tecnossistemas de residuos devera obedecer ao conceito de gestdo inte-
grada dos sistemas e de sustentabilidade, tendo como objectivo prefe-
rencial a prestagdo de um servigo de qualidade aos seus utilizadores com
custos razodveis e adequados (Lobato Faria et al., 1997). Neste contexto,
as actividades de planeamento e o modelo de gestdo a adoptar sdo
aspectos cruciais para atingir tais objectivos e requerem solugdes criativas
¢ bem coordenadas, desenvolvidas e apoiadas por equipas técnicas
multidisciplinares.

8.2 Planeamento dos sistemas

O planeamento no campo dos RU pode ser entendido como o processo pelo
qual as necessidades de uma comunidade, em relagdo a gestdo dos RU, sdo
medidas e avaliadas, além de serem desenvolvidas alternativas que possam
apoiar a tomada de decisdes mais correctas no dominio do sector dos RU
(Tchobanoglous et al., 1993).

Trata-se de desenvolver um conjunto de bases estratégicas orientadoras,
susceptiveis de franquear, no futuro, a resolucao dos problemas do sector, a
vias conjugadas mais funcionais. Neste processo, as interrelagdes entre os
factores técnicos, ambientais, econdmicos, juridicos, sociais e politicos devem
ser cuidadosamente avaliadas, ndo esquecendo que as solucdes devem ser
apoiadas, de forma estratégica, por outros programas relevantes tais como,
por exemplo, a estrutura gestiondria e financeira; a informacao, sensibilizagio
e participagio das populacdes; a educagdo ambiental; as rela¢des publicas e
a formacdo profissional.

As actividades de planeamento podem ser associadas a trés niveis de
jurisdi¢@o: nacional, regional e local. Em qualquer dos casos, devem ser
respeitados, num Plano de Gestdo de RU, os seguintes principios funda-
mentais: a sustentabilidade dos sistemas; o reforco e o respeito pela estratégia
da UE; a correcgdo das disfungdes intrinsecas e operativas dos tecnossistemas;
a opcao pelas melhores solugdes técnicas; a responsabilidade partilhada e a
integracdo dos interesses e expectativas dos vdrios parceiros da sociedade
civil (cidaddos/utentes do servigo, empresas-prestadoras, responsiveis
institucionais, associac¢des de cidadaos).

235



236

Em termos gerais, os planos e programas, representam pegas fundamentais
para atingir os objectivos da gestao dos RU. As diferengas fundamentais
entre programas e planos encontram-se no tipo de actividades envolvidas.
Os programas incluem todas as actividades associadas a solu¢io de um
problema; os seus elementos estratégicos funcionais incluem as opera-
¢Oes financeiras, as estruturas, a necessidade de mio-de-obra, os contra-
tos, o equipamento e manutencdo, as entidades gestoras, entre outros.
No caso dos planos, o objectivo principal € estabelecer objectivos e
politicas orientadoras.

Os procedimentos para a realiza¢do de um plano compreendem os seguintes
passos fundamentais (Tchobanoglous et al., 1993; Bilitewski et al., 1994):

1. Definicao e especificagdo do problema. Esta € a primeira ¢ a mais
critica fase dum estudo de planeamento. As actividades de planeamento
iniciam-se quando as necessidades duma comunidade sdo articuladas e
o problema ¢ reconhecido pelos decisores. Trata-se de obter uma
defini¢ao clara do problema e correspondentes especificagdes para os
responsédveis pela tomada de decisdes acerca da gestao dos RU. Os
problemas e especificagdes usualmente derivam das preocupagdes do
publico. As dificuldades resultam do facto dos sistemas de RU ndo serem
normalmente bem compreendidos pelos diferentes niveis de poder de
decisdo e os interesses e expectativas dos diversos intervenientes nem
sempre serem coincidentes. Consequentemente, o planeador pode
necessitar de redefinir o problema que foi originalmente especificado
pelo decisor.

2. Inventariacdo e acumulacio de dados. Esta fase consiste na recolhae
inventariagdo de todos os dados que irdo formar as bases do Plano,
abrangendo todos os factores especificos da comunidade em fungdo das
necessidades para atingir as especificacdes do problema. Este é um
passo muito importante no planeamento porque as subsequentes
recomendacdes para a ac¢do serdo baseadas na situagao de diagndstico.
Desta forma € essencial que todos os elementos funcionais que integram
um sistema de gestdo de RU sejam considerados nos diferentes niveis
de planeamento, nomeadamente, a identifica¢do das quantidades e
composi¢do dos RU e tend€ncias de evolugdo futura, os métodos e
equipamentos de recolha e transporte existentes, as infraestruturas de
valorizagdo e tratamento, os métodos e infraestruturas de confinamento,
as caracterfsticas dos produtores de RU e dos operadores que actuam
nas diferentes componentes do sistema e as condicionantes gerais
(geogréficas e de ordenamento do territdrio, estrutura urbano-rural,
compromissos ja assumidos, condi¢des sGcio-econdmicas, institucionais,
financeiras e gestiondrias).



3.

Desenvolvimento e avaliacao de alternativas. Esta fase envolve uma
avaliacdo detalhada e andlise dos dados acumulados na fase anterior.
E nesta fase que o programa do plano é formado. Porque um problema
pode ter mais do que uma solugdo, é vantajoso desenvolver, para
apreciacao dos decisores, propostas alternativas compostas por um ou
mais programas. No desenvolvimento de alternativas € especialmente
importante que todos os elementos funcionais sejam coordenados para
assegurar um sistema integrado. Pela avaliacdo de programas coor-
denados o planeador estard apto a recomendar as op¢des estratégicas, as
prioridades, as metas e sua justifica¢do ¢ as alternativas técnicas mais
vidveis, face a critérios como a qualidade, flexibilidade. seguranca,
adequabilidade as circunstancias regionais, aceitabilidade por parte dos
utentes, custos e niveis de reducdo e valorizagdo a atingir.

Selec¢ao do plano e programas. Neste ponto, sdo seleccionadas um
numero limitado de alternativas a incluir no plano. As alternativas devem
ser avaliadas e revistas pelo planeador, pelos decisores e pelos membros
da comunidade. A accdo final desta fase € seleccionar o conjunto
preferido de programas que formam o plano. A selec¢do entre diferentes
alternativas deverd apoiar-se em indicadores ambientais e econémicos
bem definidos e em estudos do impacte ambiental de cada alternativa.

Desenvolvimento e implementacao do plano. O principal objectivo
desta fase € estabelecer uma sequéncia temporal das acgdes, sub-
dividindo-a em curto, médio e longo prazo, € uma estrutura orga-
nizacional para a acc¢fo. Outros elementos importantes para a impl-
ementacdo sio: a defini¢do do modelo de gestao fiscal e administrativo,
os requisitos ou normas técnicas gerais aplicdveis, o tipo de regu-
lamentagdo institucional e tecnoldgica necessdria a implantagdo das
acgdes concretas no terreno, a especificagdo de programas préprios para
diferentes dreas de intervengdo, 0s custos e investimentos necessarios,
as medidas de incentivo a adoptar. Nesta fase é também muito impor-
tante prever revisdes periddicas ao Plano devido as alteragdes que
inevitavelmente ocorrerdo ao nivel da tecnologia, da legislacdo, dos
recursos ¢ das necessidades e expectativas da comunidade.

Para que a implementagdo dum Plano tenha sucesso € necessdrio ndo so
vontade politica mas, também, um esfor¢o conjunto de todos os agentes
intervenientes e a criagdo de mecanismos que garantam a sua continuidade
no tempo ¢ o acompanhamento peri6dico na avaliacdo e validacdo
(econdémica, técnica, politica e social) pelos agentes interessados.

No ponto 6.2.1 foram referidos alguns dos factores importantes para a adesdo
dos cidaddos aos sistemas de recolha selectiva, factores essenciais para o
sucesso dos planos e programas de redugio e valoriza¢do de RU. Um aspecto
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também problematico, para a implementagdo e sucesso destes planos e
programas, € o conhecido sindroma NIMBY (Not in My BackYard), o qual
traduz a oposigéo da populagdo a localizag@o de novas infraestruturas de RU
(e. g. valorizagdo, tratamento ou confinamento). Trata-se dum fenémeno
social muito importante que ndo pode ser ignorado ou excluido dos processos
de planeamento dos sistemas de RU.

Alocalizacao de infraestruturas para os RU, que apresentam potenciais riscos
para o ambiente e/ou satude publica, ou que sdo percepcionados pelos cidadaos
como tal, nomeadamente os aterros sanitarios e as incineradoras, tornou-se
um problema complexo para os técnicos e politicos. Estas infraestruturas
fazem parte de um conjunto de usos do solo ndo desejados, frequentemente
sujeitos a forte oposi¢do das comunidades, o que na literatura anglo-saxénica
¢ designado por LULU (Locally Undesirable Land Uses), (Popper, 1991).

O sindroma NIMBY caracteriza-se pela percep¢io que as comunidades
afectadas tém de uma solu¢do nio equilibrada, e, por isso, desfavordvel para
elas. Os potenciais beneficios resultantes da instalagdo de infraestruturas de
RU, nomeadamente, a criagdo de emprego, aumento de receitas provenientes
de impostos ou tarifas, ndo compensam os custos, nos quais se incluem os
potenciais riscos para o ambiente e para a saide publica, os incémodos de
ruido, trafego, desvalorizacdo das propriedades e depreciacio da auto-imagem
da comunidade, conduzindo, este balanco negativo, a oposi¢do publica a
localizagdo destas infraestruturas (Loober, 1995).

Alguns autores t€m identificado diferentes variantes do sindroma NIMBY.
O sindroma dos individuos que se opdem a qualquer localizacio, inde-
pendentemente da distancia a que se encontre das suas habitacdes, € deno-
minado NOPE (Not on Planet Earth) ou BANANA (Build Absolutely Nothing
Anywhere Near Anyone) ou ainda NIABY (Not In Anyone’s Backyard). Da
parte dos responsdveis politicos € frequente também o sindroma NIMET
(Not In My Elected Term) (Heiman, 1990; Lober e Green, 1994).

Politicos e técnicos tém atribuido as reac¢des negativas da populagdo a falta
de informagdo e educacido das mesmas. Na realidade, é um pouco incom-
preensivel que projectos e solugdes tecnicamente bem concebidos, sob o
ponto de vista das tecnologias utilizadas € medidas de minimizagdo de
impactes ambientais, sejam rejeitados pela populagdo e que, inclusive, se
chegue a preferir as solugdes existentes.

O problema € que apesar da crescente consciencializagio da populagado, sobre
a necessidade de se acabarem com as lixeiras, as solugdes alternativas nao
sdo vistas como isentas de riscos, as populacdes consideram-se as vitimas de
um problema que € mais de outros do que seu, ja que, por razdes econémicas
e técnicas, estas unidades sdo concebidas para tratar também os residuos de



outras comunidades. Por outro lado, o quadro legislativo previsto para a
participagdo e consulta dos cidaddos, os quais sao chamados a pronunciar-se
nas fases finais dos planos, programas ou projectos, causam frequentemente
a sensacdo que as solugdes j4 estdo tomadas e que sdo irreversiveis
(Vasconcelos e Martinho, 1997).

Contrariamente ao que muitos politicos e técnicos pressupdem, o planeamento
e a gestdo dos RU ndo é um assunto exclusivamente técnico-cientifico. E um
processo que opera em contextos complexos, com problemas de dificil
defini¢ao e que ndo tém uma solucio unica. O problema de reconhecer as
varias dimensoes e os vdrios niveis de complexidade, bem como os factores
de incerteza, quando se considera, por exemplo, a sustentabilidade, a andlise
de risco, a andlise do ciclo de vida, as opgdes para a gestdo dos residuos ou
as localizacdes geogrificas de infraestruturas, resultam em conflito. E
necessdrio encontrar novas formas de integrar valores, atitudes, compor-
tamentos, interesses € riscos, elementos essenciais que caracterizam o
complexo sistema de gestio de RU, nos processos de planeamento e de gestao
dos RU (Vasconcelos e Martinho, 1997).

Para resolver este problema vdrios paises t€m reformulado os processos de
decisdo por forma permitir respostas mais adequadas da sociedade civil aos
sistemas de gestdo de RU. Tém-se criado painéis, comissdes e/ou foruns de
acompanhamento, com deslocacdo da participagao dos virios grupos de
interesse para fases mais iniciais dos processos de planeamento e gestdo
dos sistemas.

8.3  Sistemas de gestao e entidades gestoras

O modelo de gestao de RU que prevaleceu no Pais até hd bem pouco tempo,
assentava na gestao directa municipal, o que se traduzia em 305 entidades
gestoras, 275 no Continente. Este modelo funcionou de forma eficaz em
termos de protec¢do da saide publica, pois promoveu o rdpido afastamento
dos residuos das dreas urbanas, com a implementagdo, por quase todo o
Pais, de sistemas de recolha hermética. No entanto, foi muito pouco eficiente
em relagdo aos montantes investidos, dando origem a custos operacionais
excessivos devido a pulverizacdio dos sistemas municipais € a deficiente
estrutura de gestdo da generalidade das autarquias para o desempenho deste
tipo de fungdes. Foi ainda pouco eficaz em termos de protec¢do do ambiente,
porque originou a proliferacdo de lixeiras ndo controladas por todo o Pais,
causando impactes negativos graves, de recuperacdo demorada e requerendo
pesados investimentos (Almeida, 1997). Esta situagdo resultou, em grande
parte, da generalizada falta de técnicos qualificados e de este sector estar na
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total dependéncia financeira do municipio, uma vez que tem sido tradigdo o
ndo pagamento do servigo de recolha e tratamento de residuos.

A crescente complexidade e niveis de exigéncia atribuidos as actividades de
gestdo de RU, e a vontade politica de assegurar a melhoria da qualidade e da
eficiéncia dos servigos prestados, veio exigir uma reformulacio da lei de
delimitacdo de sectores. Com a introdugdo dos DL n.° 372/93, de 29 de
Outubro, e n.° 379/93, de 5 de Novembro, estruturou-se as actividades de
recolha e tratamento de RU com base na distin¢do entre sistemas multi-
municipais e sistemas municipais, € permitiu-se a empresarializacio destes
sistemas e a abertura da sua gestdo ao sector privado.

De acordo com a legislacdo em vigor, os sistemas multimunicipais caracte-
rizam-se por terem importancia estratégica, abrangendo a drea de pelo
menos dois municipios e exigindo um investimento predominante do Estado.
Os sistemas municipais incluem todos os demais, ndo abrangidos pelos
critérios anteriores, bem como os sistemas geridos através de associagdes
de municipios.

O modelo de gestao adoptado, multimunicipal ou municipal, deverd ter um
cardcter instrumental e servir, de forma adequada, a politica definida para o
sector, devendo o regime de exploracio e gestdo destes sistemas obedecer
aos seguintes principios fundamentais: prossecuc¢ido do interesse publico;
cardcter integrado dos sistemas; eficiéncia e prevaléncia da gestdo empresarial.

Tem sido norma considerar os seguintes cinco tipos de modelos de gestido no
ambito do saneamento bésico, designacdo na qual se tem vindo a integrar o
sector dos residuos, (Lobato Faria et al., 1997):

* gestdo publica directa, o que respeita a gestdo publica municipal;

« gestdo publica directa com recursos a estruturas intermunicipais ou
regionais;

» gestdo publica delegada, a qual implica que um municipio, um grupo
de municipios ou entidades locais previamente designadas, criem
uma empresa de capitais municipais, ou municipais e de outras
entidades publicas, e deleguem nessa empresa a gestdo do sistema,

* gestdo delegada mista ou privada, situacdo semelhante a anterior,
mas aqui a entidade que explora o sistema ndo € publica, mas sim
privada ou mista;

* gestdo privada ou mista em que, quer a gestdao, quer a propriedade
dos sistemas, sdo privados ou mistos.



Ha que distinguir os responsaveis directos pela gestdo dos sistemas,
denominados entidades gestoras dos tecnossistemas, dos restantes agentes
intervenientes no dominio dos RU. As entidades gestoras dos tecnossistemas
sdo os Municipios (geralmente constituidos em Associagdes de Municipios)
e as entidades multimunicipais cujos sistemas sao geridos por empresas
concessiondrias de capitais maioritariamente publicos. Os sistemas da
primeira categoria, sistemas municipais, podem ser concessionados a
empresas com qualquer tipo de estrutura de capital.

A gestdo integrada envolve outros agentes, cuja articulacdo deverd ser
realizada no ambito de programas especificos de gestiio. E, contudo, de referir,
pela sua importancia na gestdo global, os seguintes agentes (Lobato Faria
et al., 1997):

a) Responsaveis directos pela gestao das embalagens e residuos de
embalagens:

1) Produtores de embalagens, embaladores, primeiros impor-
tadores, fabricantes de materiais de embalagem (as fileiras de
materiais), que podem delegar a sua responsabilidade numa ou
mais entidade(s) gestora(s) especificamente formadas para
aquele fim;

11) Empresas privadas de capitais publicos para determinadas
fileiras.

b) Responsaveis pelas recolhas indiferenciada e selectiva:
1)  Municipios;
i1) Empresas Multimunicipais, no caso da recolha selectiva;

iii) Empresas privadas quando aquele servigo € concessionado, ao
abrigo da legisla¢do em vigor.

¢) Responsaveis pelo armazenamento/triagem dos materiais alvo
da recolha selectiva:

1) Empresas privadas;
ii) Empresas Multimunicipais;
iil) Municipios;
iv) Empresas privadas, quando aquele servigo € concessionado.
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d)

f)

g)

Responsaveis pela transferéncia dos residuos alvo de recolha
(quando esta operagao existir):

1) Municipios (directamente ou indirectamente quando existe uma
prestacdo de servigos por uma empresa privada);

i1) Entidades Multimunicipais;

1ii) Empresas privadas quando aquele servico é concessionado.

Responsaveis pela valoriza¢do organica ou energética dos RU:

i) Municipios (Associagdes de Municipios), directamente ou indi-
rectamente, quando existe uma prestacdo de servigos por uma
empresa privada;

11) Entidades Multimunicipais.

Responsaveis pela deposicao final dos RU no solo (em aterro
sanitdrio ou estacdes de confinamento técnico):

1) Municipios (directamente ou indirectamente, quando existe uma
prestac@o de servigos por uma empresa privada);

i) Entidades Multimunicipais;

iii) Empresas privadas quando aquele servigo é concessionado.

Responsaveis directos pela gestio dos diferentes fluxos de
residuos, no dmbito do principio da responsabilidade partilhada,
deverdo ser considerados:

1) Produtores e/ou importadores para territério nacional dos
produtos e os responsdveis pela sua colocagcao no mercado;

il) Autarquias ou entidades multimunicipais, sempre que esses
produtos sejam consumidos pelo publico em geral dando origem
aresiduos domésticos, ou empresas privadas, quando o servico
€ concessionado pelas Autarquias.

A nova planificagcdo dos sistemas de gestdo (figura 8.1 e tabela 8.1), as
designadas Regides Plano, estende-se por todo o Pais, e correspondia, em
Dezembro de 1998, a cerca de 40 sistemas, sendo 11 multimunicipais
(Empresa Geral de Fomento + Municipios), 25 intermunicipais (Associagdes
de Municipios) e 4 municipais, sendo de prever que se estabilize em 10
multimunicipais, 20 Intermunicipais e 2 municipais (MA, 1998).



Como referem Lobato Faria ef al. (1997), para o arranque do desen-
volvimento das novas infraestruturas, € indispensavel reformular as
estratégias de gestdo, ndo apenas adaptando-as a realidade proxima
futura mas também apoiando-as em programas financeiros apropria-
dos. Algumas disfunc¢des aparecem de forma prioritdria neste con-
texto, destacando-se a estagnagdo ou o fraco dinamismo em aspectos
importantes como:

* acompanhamento da gestdo com base em indicadores de desempenho;

* estabelecimento definitivo de programas de recolha selectiva com
vista a valorizacio;

* langamento de politicas de precos a cobrar aos utentes do servigo,
aos beneficidrios da reciclagem e as empresas de valorizagdo, por
forma a cobrir os custos de exploragdo dos tecnossistemas e a dar
lugar a reservas para futuros desenvolvimentos;

+ estudo cuidadoso de solugdes integradas residuos urbanos — residuos
industriais, por forma a obter beneficios financeiros sem trair os
principios de defesa do ambiente e de salvaguarda da satide das
populagdes;

» realizacdo de acgdes de formacdo visando um alargado leque de
conhecimentos, destinados a varios niveis de gestio tendo em vista a
inser¢do de todos os trabalhadores dos sistemas numa mesma Optica
estratégica;

» aumento de interesse pelo atendimento ao utente, realizacao de acgdes
de sensibilizacdo sempre que tal se proporcione, tudo isto com a
finalidade de obter uma gestdo interactiva em que o utente € parte
primacial.

Considera-se de algum interesse salientar a publicagdo do DL n.° 239/97, de
9 de Setembro e da Portaria n.° 961/98, de 10 de Novembro, que criaram o
suporte legislativo para que as unidades de tratamento de residuos,
independentemente da sua origem, sejam autorizadas pelo Ministério do
Ambiente, dando assim garantias de que o seu funcionamento se processe
no respeito da legislacio ambiental em vigor.
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Figura 8.1 — Sistemas de residuos urbanos em Portugal Continental, Dezembro de 1998 (MA. 1998).
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Tabela 8.1 — Designagdo e caracteristicas dos sistemas de gestdo de RU (situagdo em Dezembro

1998) (MA. 1998).

n." W Sistema e nimero de municipios

Regiao Norte

Area
(% do total)

Producdo
(% do total)

Tipo de destino final

1 VALORMINHO -6 0.93 0.87 aterro
2 RESULIMA -6 1.71 3.36 aterro
3 RESICAVADO -3 0.58 0.76
4 BRAVAL -3 0.53 2.33 alerro
5 AM Vale do Ave - 4 0.89 4.68 compostagem + aterro
6 LIPOR -8 0.62 9.85 compost. + incineragio + aterro
7 AM vale do Sousa -6 0.75 3.32 aterro
8 SULDOURO -2 0.38 4.16 aterro
9 AM Alto Timega - 6 2.88 [.14 aterro
10 AM Vale do Douro Norte - 7 1.19 1.20 aterro
Il AM Terra Fria — 4 2.77 0.61 aterro
12 AM Terra Quente — 5 2.22 0.70 aterro
13 AM Baixo Tamega - 6 1.25 1.88 aterro
14 AM Vale Douro Superior — 4 1.88 0.36 aterro
15 AM Vale Douro Sul - 10 1.69 1.31 aterro
16 | AM de Terras de St.” Maria - 3 0.30 1.20 aterro
17 CM de Arouca — | 0.32 0.25 aterro
Regido Centro
18 VALORLIS -6 2.12 2.87 aterro
19 ERSUC - 32 6.96 8.08 aterro
20 AM Planalto Beirdo — 16 3.61 2.69 compostagem de verdes + aterro
2] AM Cova da Beira - 6 2.80 1.22 Compostagem + aterro
22 AM Raia/Pinhal - 6 4.45 1.10 aterro
23 ECORRAIA - 10 3.69 1.29
24 CM Viseu — | 0.50 0.90
Regiao Lisboa e Vale do Tejo
25 RESIOESTE - 14 2.71 3.80 aterro
26 RESIURBE -6 2.90 1.02 aterro
27 AM Leziria do Tejo2 -2 0.71 0.88
28 AMARTEIJO -5 1.65 0.69 aterro
29 RESITEJO - 8 1.79 1.45 aterro
30 AMTRES -3 0.45 6.67 Compostagem + aterro
31 VALORSUL -4 0.58 12.73 dig. Anaerdbia + incin. + aterro
32 AMARSUL -8 13.31 5.95 aterro
33 CM Setibal — 1 0.17 1.10 Compostagem + aterro
34 CM Mafra -1 0.29 0.47 aterro
Regido Alentejo
35 AM Distrito de Evora - 12 6.30 1.65
36 AM Litoral Alentejano ~ 7 6.27 1.21 aterro
37 AMCAV -5 1.71 0.27 aterro
38 AM Norte Alentejano — 14 5.67 1.27 aterro
39 AM Baixo Alentejo — 8 6.55 1.04 aterro
Regido Algarve
40 ALGAR - 16 4.92 3.67 compostagem de verdes + aterro

" Producdo total = 3 701 654t/ano (valores calculados utilizando a evolugio das capitagdes
previstas no PERSU). Populagdo total = 9 457 470 hab. (com base nas Estimativas de

Populac¢do Residente em 31 de Dez. de 1997, publicadas pelo INE).
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8.4  Instrumentos de Gestao

Os instrumentos regulamentares tém sido os meios mais utilizados no
controlo e na prevengao contra a polui¢do provocada pela incorrecta gestao
de residuos. Baseiam-se, essencialmente, no estabelecimento de valores
de emissio para determinados poluentes ou de valores-guia da concen-
tracdo de poluentes nos diversos compartimentos ambientais (ar, dgua,
solo), ambos geralmente identificados segundo critérios de saide publica,
isto €, da toxicidade que a presenca ou a emissao desses poluentes repre-
sentam para 0 Homem. H4 também 1mposi¢do directa de normas cons-
trutivas e operativas dos vdrios tecnossistemas, da utilizagdo de produtos
(e.g., aplicagdo de lamas das ETAR ou de composto no solo) e de proce-
dimentos de licenciamento.

A aplicagdo de instrumentos regulamentares ao sector dos residuos provocou
efeitos positivos no desenvolvimento e aperfeicoamento das medidas de
reducao (das quantidades e perigosidade) e nas tecnologias de valorizacdo,
tratamento e confinamento. Contudo, estas medidas nio tém sido suficientes
para inverter a tendéncia do aumento da produgdo dos RU e da sua incorrecta
gestdo. Uma das justificacdes para a inércia @ mudanca necessaria no sector
dos residuos, reside na dificuldade de por em pratica, de uma forma eficiente,
muitos dos mecanismos regulamentares, devido essencialmente as
interrelagdes econdmicas cadticas e aos conhecimentos incompletos sobre
muitos aspectos, nomeadamente, os efeitos a curto ¢ longo prazo nos
ecossistemas (O’Riordan, 1997).

O problema mais significativo da aplicagdo destes instrumentos tein sido o
facto de, s6 por acaso ou excepcionalmente, os valores regulamentados
conduzirem a uma solugdo econdmica eficiente e, consequentemente, a um
nivel 6ptimo da externalidade. Além disso, o estabelecimento de normas
implica fiscaliza¢io do seu cumprimento por parte de uma entidade de
monitorizagdo e controlo. Esta situacdo €, na maioria dos casos, muito dificil
de por em prdtica de forma extensiva.

A politica comunitdria de ambiente, posta em pratica nas duas dltimas
décadas, através de centenas de instrumentos legais (e. g. regulamentos,
directivas), tem revelado que a abordagem tradicional de «comando e
controlo», ndo ¢ suficiente para o objectivo de desenvolvimento sustentdvel
e para a desejada responsabilidade partilhada, reconhecendo o interesse da
aplicacdo de instrumentos econdmicos.

Para além da sua elevada flexibilidade, que contrasta com a rigidez dos
instrumentos regulamentares, os instrumentos econémicos possuem a
vantagem de constituirem um incentivo constante a redugdo da poluigio,
por serem um estimulo ao desenvolvimento de tecnologias menos poluentes,



oferecerem uma maior eficdcia relativamente a custos € uma melhor
integracdo com outras politicas sectoriais (GEPAT, 1988).

A aplicacio de instrumentos econémicos envolve a modificagdo dos precos
de mercado, quer de uma forma directa (e. g. através da aplicagdo de taxas
de poluicdo, de sistemas de depdsito e consignacdo, da acc¢io directa sobre
os precos ou de incentivos a conformidade), ou indirectamente, através da
criacdo de novos mercados, da implementag@o de ajudas financeiras ou
subsidios e de restri¢des quantitativas e qualitativas a determinados produtos
(Pearce e Brisson, 1994).

No sector dos RU, os instrumentos econdmicos mais utilizados pelos diversos
paises comunitdrios tém sido as taxas por servicos prestados, as taxas de
deposicao em aterro ou de incineragdo, as taxas sobre produtos, os sistemas
de deposito e reembolso, os créditos a reciclagem e os apoios financeiros ou
subsidios a criagdo de novos mercados para recicldveis e reciclados.

a. Taxas por servigcos prestados

Até hd bem pouco tempo, o servico de residuos era financiado pelo conjunto
das taxas ou dos impostos locais ou pelas taxas de propriedade. Nos casos
em que era cobrada aos utentes uma taxa de residuos, esta ndo reflectia as
quantidades produzidas e colocadas para recolha por cada familia. Nesta
situagdo, o custo marginal de colocar no contentor um saco de lixo extra €
igual a zero, nido havendo nenhum incentivo econdmico para a redugdo da
quantidade de residuos. Contudo, a utilizacdo de tarifarios, pagos pelos utentes
dos servigos de recolha e tratamento dos residuos, passou a ser uma pratica
relativamente comum em muitos paises.

Em Portugal, em varios municipios, o calculo do tarifdrio de RU baseia-se
numa percentagem do consumo de dgua efectuado pelas familias. Existe
uma relagdo entre o consumo de dgua e niimero do agregado familiar, e,
igualmente, entre a produg@o de RU e o nimero do agregado familiar. Desta
forma, teoricamente, o tarifdrio serd proporcional a quantidade de RU
produzida por familia.

Este sistema, no entanto, ndo € o mais justo e apresenta varios problemas,
nomeadamente; as familias que tém em pratica medidas ou sistemas de pou-
panca de dgua ndo produzem necessariamente menos residuos; as familias
com jardim ou quintal consomem mais dgua mas podem produzir menos
residuos, porque utilizam, por exemplo, alguns residuos organicos para
alimentacdo animal ou para compostagem caseira; as familias que reduzem
e reciclam os seus residuos também enviam menos RU para recolha, mas
acabam por pagar 0 mesmo que as outras.
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A necessidade de criagdo de um tarifdrio mais justo e que funcione como um
incentivo para que os cidaddos encontrem formas alternativas que conduzam
aredugdo das quantidades de residuos que produzem, levou a que um grande
nimero de comunidades locais introduzissem, nos dltimos anos, esquemas
de tarifas proporcionais a quantidade de residuos produzidos por cada familia,
o que € conseguido através das seguintes modalidades:

1) Sistema de pagamento prévio de recipientes para deposi¢do, cujo
preco serd fixo ou varidvel em fungio da sua capacidade;

i1) Sistema de pagamento de acordo com a frequéncia da recolha;

ii1) Sistema de pagamento em funcido das quantidades (em peso)
produzidas por cada utente. Neste caso, cada recipiente tem um chip
ou cédigo de barras que identifica o seu proprietdrio. O veiculo de
recolha é equipado com um sistema de leitura e pesagem
computorizado, € os recipientes sdo identificados e pesados no
momento em que as adufas os elevam para esvaziamento da sua carga.
Este sistema, ja com larga implementagcdo nos EUA e no Canadi,
comegou recentemente a ser utilizado em vdrias cidades europeias.
McAdams (1994) refere que em 1994 cerca de 1000 comunidades
nos EUA tinham um sistema semelhante em funcionamento e que a
reducdo registada na quantidade de RU chegava a ser superior a40%.
Este sistema para além de permitir um mecanismo automatico de
pesagem dos RU possibilita ainda a identificagdo dos contentores
vazios, o tempo dispendido no esvaziamento de cada recipiente e o
tempo entre pontos de recolha, o que possibilita um melhor planea-
mento e produtividade dos sistemas de recolha.

As trés modalidades descritas apresentam contudo algumas desvantagens.
Por um lado, exigem elevados custos de investimento e, por outro lado, s
sdo aplicdveis para sistemas de recolha individuais, ou nos casos em que o
mesmo recipiente € compartilhado por poucas familias.

iv) Nos casos de sistemas de recolha colectiva tém-se desenvolvido
também novos métodos. Uma opcdo € a utilizacdo de recipientes
fechados mas equipados com um sistema de abertura automdtica
mediante a introduc¢do de um cartdo magnético ou de uma moeda
(Bilitewski et al., 1994).

Em resumo, as principais vantagens associadas a utilizacdo de taxas por
servigos prestados sdo as seguintes:

* astaxas podem ser calculadas de forma a cobrir total ou parcialmente
os custos de recolha e valorizacdo, tratamento ou confinamento;
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* podem constituir um incentivo a redugdo, estando as familias ao
corrente dos custos que pagam, podem ser induzidas a reduzir as
quantidades produzidas, quer evitando o desperdicio, quer desviando
parte dos RU para sistemas alternativos, como a compostagem caseira
e a deposicdo selectiva.

b. Taxas de deposicdo em aterro ou de incineragdo

Estas taxas, em funcionamento em alguns paises europeus, tém-se revelado
um bom mecanismo para incentivar a reducdo e promover a valorizacio.
Actualmente, pelo menos seis paises da UE (Dinamarca, Franga, Alemanha,
Bélgica, Holanda e Inglaterra) tém taxas de deposigdo em aterro, variando o
valor da taxa entre 0.60 a 20.67 libras/tonelada (tabela 8.2).

Tabela 8.2 — Taxas de deposigdo em aterro na Europa (Powell e Craighill, 1997; DoE,

1995).
Pais Tipo de residuos Custo (libras/t)
Dinamarca todos 20.67
 Franga | Ubanos | 250
industriais, perigosos 5-8
~ Alemanha | industriais, perigosos | 1041
* Bélgica (Flandres)y | Urbanos | 3
industriais, perigosos 0.60-7
Holanda | todos | 1050
Inglaerra | todos | 7
inertes 2

Em Franga, esta taxa, em vigor desde 1993, aplica-se a cerca de 6 500 aterros
de RU e de residuos industriais e perigosos. As indistrias que depositam os
residuos nos seus proprios aterros estio isentas. Os 20 FF por tonelada podem
sofrer um aumento de 50% se os residuos a depositar forem oriundos de
outras zonas. As receitas da taxa destinam-se a financiar o desenvolvimento
e a instalagdo de tecnologias inovadoras de tratamento de residuos, apoiar
projectos locais, eliminar os depdsitos ilegais e descontaminar solos poluidos
(Fernandez e Tuddenham, 1995).

Na Dinamarca, a aplicagdo de taxas de deposic¢ao iniciou-se em 1987. Ao
contrdrio dos outros paises, a taxa é paga por todos os residuos enviados
para incineragio ou para aterro. A Unica isengdo sio os inertes, destinados a
funcionar como material de cobertura em aterros. O objectivo € o de reduzir
as quantidades que vido para aterro e também para incineragdo; no entanto, a
taxa de encaminhamento para aterro ¢ superior a correspondente taxa de
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envio para incineragdo (195 e 160 coroas, respectivamente), reflectindo a
preferéncia pela incineracdo e a sua posi¢do superior na hierarquia dos
residuos. As taxas aumentaram de 40 coroas em 1987 para 285 coroas em
1997. Segundo as entidades oficiais, este facto contribuiu para um aumento
na reducdo e na reciclagem de 35% em 1985, para 50% em 1993, ¢ a
quantidade de residuos de demoligdo reciclados aumentou de 12% para 82%,
durante o mesmo periodo (Powell e Craighill, 1997)

Em Inglaterra, o Plano Estratégico para a Gestdo dos Residuos, publicado
em 1995, previa a introdugdo de uma taxa em 1996. A taxa recai sobre 0s
operadores dos aterros, que transferem este custo para os produtores de
residuos. A taxa € de 7 libras por tonelada, com uma redugio de 5 libras para
os residuos inertes (DoE, 1995).

O conhecimento actual sobre os verdadeiros impactes da aplicagdo de uma
taxa de deposi¢ao em aterro revela grandes incertezas, em virtude das préprias
incertezas quanto ao comportamento dos operadores do sistema de gestdo
de residuos € dos produtores dos mesmos, € a evolucdo das tecnologias de
incineracao e reciclagem.

¢. Taxas sobre produtos

As taxas sobre produtos baseiam-se num principio directamente relacionado
com o Principio do Poluidor-Pagador, ja que procuram internalizar no pro-
duto final os custos de recolha e tratamento ou de deposicao final dos resi-
duos. Em termos genéricos, a aplicagdo de uma taxa deste tipo refere-se a obri-
gacao de pagamento (ou acordo), por parte dos produtores ou importadores de
determinado produto, de uma taxa adicional, com o objectivo de assegurar que
um destino final seguro e ndo poluente seja equacionado para o mesmo, € o
que se passa actualmente com o Sistema Integrado de Gestdo das Embalagens.

Relativamente a este tipo de instrumento econdémico, levantam-se igualmente
alguns problemas. Por um lado, hd a possibilidade dos produtores transferirem
a taxa para o consumidor, ndo sentindo, por isso, a necessidade de desen-
volverem esfor¢os para reduzir as quantidades de embalagens dos seus pro-
dutos. Por outro lado, uma vez que a utilizacao intensiva das embalagens pelos
produtores e distribuidores corresponde geralmente a politicas de diferen-
ciagdo do produto, é razodvel acreditar que a procura por esses produtos dife-
renciados ndo seja muito eldstica. Por Ultimo, a taxa representa uma infima
parcela do preco final, e taxas muito baixas nao t€ém efeito nos comportamentos.

d. Sistemas de depdsito e reembolso

Os sistemas de depdsito e consignacido apresentam, de certa forma, uma
relacdo com o conceito de taxa sobre o produto. Trata-se, efectivamente, de



uma sobretaxa ao prego do produto sobre o qual se quer actuar, diferindo
todavia nos seguintes aspectos:

* odepdsito ndo se baseia no peso ou no volume do produto em questdo;

* o deposito € devolvido quando o produto € entregue aos agentes de
recolha.

Este instrumento actua como um incentivo econdmico, conseguindo-se,
através dele, ndo s reduzir a quantidade de residuos, como também, de
forma indirecta, preservar e recuperar recursos e energia, devido ao incentivo
induzido a reutilizagdo e a reciclagem.

Para além da sua aplicacio generalizada as embalagens de bebidas (Sistema
de Consignagdo para as embalagens reutilizdveis), verifica-se a aplicagio
deste tipo de instrumento a outros produtos, como, por exemplo, electro-
domésticos, pilhas e baterias, automéveis e pneus.

As experiéncias da aplicacdo deste instrumento indicam que as taxas de
retorno néo sao muito sensiveis ao valor do depésito. Muito mais importante
neste contexto é o nimero, conhecimento e conveniéncia dos pontos de
recolha para os consumidores (Pearce ¢ Brisson, 1995).

e. Créditos areciclagem

Este instrumento, em vigor em muitos paises, consiste em passar os custos
evitados da deposigdo em aterro para as empresas que fazem a recolha
selectiva. A inten¢do desta medida € a de deslocar o destino dos residuos
para as primeiras posi¢cdes da hierarquia dos residuos e tornar financeira-
mente mais vidvel a recolha selectiva e a reciclagem dos materiais (Turner e
Brisson, 1995).

Como principais conclusdes sobre a aplicag¢do de instrumentos regulamen-
tares e econdmicos ao sector dos residuos, pode referir-se o seguinte
(Martinho, 1998):

* Primeiro, os agentes econdmicos e institucionais envolvidos no
processo de produgdo, transporte, valorizagao e eliminagdo dos RU
sdo em grande nimero e, mais importante que isso, muito hete-
rogéneos, o que cria maiores dificuldades na eficiéncia das politicas
de «comando e controlo», comparativamente a outros sectores, COmo
o da dgua ou do ar;

* Segundo, os instrumentos econdmicos parecem ter um efeito mais
eficiente, verificando-se uma afirmagdo gradual na sua aplica¢@o a
gestdo dos RU. Este facto tem associado algumas dificuldades e
problemas especificos, por motivos relacionados, por um lado com o
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facto das andlises sobre a aplicacdo de instrumentos econémicos
pertinentes para os RU estarem pouco aprofundadas e verificar-se a
auséncia de uma investigag@o extensiva a todos os niveis; por outro
lado, por ainda ndo terem sido avaliadas as vantagens da aplicagdo
simultinea de um conjunto de instrumentos econdémicos. Se o objec-
tivo € o de reduzir as quantidades de RU produzidos na fonte e aumen-
lar as quantidades recicladas (reduzindo ao minimo os custos econd-
micos e ambientais) *ntdo vdrios grupos de instrumentos econémicos
devem ser aplicados de uma forma complementar e integrada.

8.5 Indicadores de desempenho dos sistemas

A medig¢do do desempenho dos sistemas de gestdo, recorrendo a um conjunto
de indices e indicadores, € essencial quer para os técnicos e politicos
envolvidos na gestdao dos RU, quer para os utentes dos sistemas.

Para os técnicos responsdveis pela gestio, avaliar e monitorizar os sistemas
implementados significa poderem reconhecer as virtudes e os defeitos dos
mesmos, identificar dreas problema e corrigir e melhorar as situa¢des menos
eficientes (The Kindred Association, 1994). Os indicadores devem contribuir
para a avaliacdo da sustentabilidade dos sistemas de gestdao, o que significa
que deverdo contemplar os principios de intergeracionalidade, de equidade,
de participacdo publica e de minimizagdo de impactes ambientais negativos
e optimizagdo de recursos economicos.

Para os utentes, o conhecimento de determinados indicadores de desempenho
dos sistemas de gestao de RU, tem um duplo significado. Por um lado, servem
de elementos de avaliacao das politicas e programas implementados na sua
zona de residéncia para a gestdo dos residuos (e. g. para uns, serd importante
conhecer de que forma os fundos publicos estdo a ser geridos; para outros,
interessard se a reciclagem estd a contribuir para atingir os objectivos de
conservagdo dos recursos ¢ de desvio dos residuos dos aterros); por outro
lado, servem como elementos de auto-avaliag@o dos seus préprios compor-
tamentos, podendo actuar como um incentivo para a manuten¢ao ou o
melhoramento das suas actividades de reciclagem.

Para além dos factores referidos, a utilizagdo de indicadores para as activi-
dades de gestdo apresenta ainda como possibilidades permitir: identificar
necessidades de informagdo; simular e avaliar o efeito de diferentes
alternativas; identificar tend€ncias; ajudar os processos de decisdo e
monitorizar e desenvolver politicas e programas especificos.

No entanto, os indicadores devem ser flexiveis para poderem ser aplicdveis
a diferentes dreas geograficas, a diversas escalas e a diferentes situagdes



gestiondrias, devendo ser adaptados a diferentes cendrios de gestdo, e
referenciados as normas, aos regulamentos e as politicas locais prevalecentes
em cada caso.

Em relag@o a reciclagem, cujos objectivos sdo valorizar determinados
residuos, por forma a evitar a sua deposicao em aterro, € poupar recursos
naturais, a avaliacio do sucesso de qualquer esquema de reciclagem devera
ser traduzida pela quantidade de residuos desviados da deposicdo final, o
aterro, e transformados em produtos reciclados. Isto pressupde uma eficiéncia
nos métodos e tecnologias utilizados para a recuperagdo dos RU, com o
objectivo tltimo de recolher a mdxima quantidade, com a melhor qualidade,
e processar os materiais recolhidos da forma tecnologicamente mais eficiente,
ou seja, evitar que ao longo do circuito da reciclagem parte dos residuos
recolhidos sejam rejeitados e enviados para aterro.

O termotaxa de reciclagem é usualmente utilizado para expressar essa medida
de eficiéncia; em termos de politica, serd necessdrio reciclar (ou valorizar)
determinadas componentes dos RU, por forma a atingir uma determinada
taxa de reciclagem.

A forma como a taxa de reciclagem € actualmente calculada induz uma
incorrecta interpretagio do termo. Este tem sido usualmente utilizado pelas
autarquias para indicar a percentagem de materiais do fluxo de RU que sdo
recolhidos para efeito de reciclagem, o que ndo é equivalente a percentagem
total de RU que foi efectivamente reciclada.

7

E, pois, necessario precisar o que se mede, utilizar os mesmos termos para o
mesmo tipo de indicadores, medidos nos mesmos pontos do sistema e pelos
mesmos métodos. S6 assim se poderdo definir politicas de reciclagem vidveis e
avaliar e comparar o desempenho dos diferentes sistemas de recolha selectiva.

Teoricamente, a faxa de reciclagem de determinado fluxo ou fileira dos RU,
por exemplo, o fluxo das embalagens, deve ser determinada em relagao ao
conjunto total de embalagens produzidas pelos residentes servidos por um
dado sistema de recolha selectiva, sendo calculada pela razdo entre a quan-
tidade de embalagens recolhidas e efectivamente recicladas e a quantidade
total de embalagens disponiveis na corrente dos residuos produzidos pelos
residentes servidos. Este calculo pressupde seguir todo o ciclo de reciclagem
dum determinado material e fazer um balango de massa, identificando todas
as entradas e safdas do sistema, como se exemplifica na figura 8.2.

Analisando a referida figura, conclui-se que se a totalidade dos materiais presentes
nos RU tiver como destino as situacdes (a), (b) e/ou (¢), ataxa de reciclagem € de 0%,
ou seja, nenhuma componente dos RU tem como destino areciclagem. Na situagdo
(d), em que parte ou a totalidade dos RU seguem para reciclagem material e/ou
orgnica, a taxa de reciclagem dependerd da eficiéncia das tecnologias utilizadas.
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Figura 8.2 —~Metodologia de balanco de massas para estimar a valorizagdo e deposigio de RU.

Ao nivel local, determinar correctamente a taxa de reciclagem dum dado mate-
rial € praticamente impossivel, j4 que, na maior parte das situagdes, 0s mate-
riais recolhidos sdo processados ou transformados em industrias localizadas
fora das suas fronteiras e os residuos resultantes desses processos sdo depo-
sitados noutros locais, sendo dificil fazer o balanco indicado na figura 8.2. Por
este motivo, a taxa de reciclagem € usualmente medida apds arecolha e o proces-
samento dos residuos, antes da sua transformag¢do em produtos reciclados.

A ERRA (European Recovery and Recycling Association) tem desenvolvido
um conjunto de indicadores técnicos com o objectivo de constituir uma base
de avaliagdo e comparacdo idénticas entre os diferentes sistemas, por forma
a ser utilizdvel pelos respectivos sectores ou politicos. Todas as taxas descritas
seguidamente baseiam-se nas propostas da ERRA (1993a; 1993b).

Cada indicador aplica-se a um fluxo especifico dos RU e num ponto
determinado do sistema de gestdo dos RU. Os indicadores mais utilizados
para a avaliacdo do desempenho dos sistemas de gestdo de RU podem
subdividir-se em duas categorias: os especificos de uma determinada drea e
os especificos do processo (White et al., 1995).

a. Indicadores especificos de uma determinada area

Nesta primeira categoria incluem-se os indicadores que se aplicam a uma
area geografica ou de jurisdi¢do nacional, regional ou local. A taxa de desvio



¢ o indicador mais cotrecto e seguro para a avaliagdo de um sistema de
gestdo integrada de RU. E determinada pela razdo entre a quantidade total
de RU recolhidos e enviados para valorizagao e efectivamente valorizados e
a quantidade total de RU produzidos pelos residentes na drea servida pelo
sistema de gestdo em andlise.

Compreendendo a valorizagdo, a reciclagem material, a compostagem e a
valorizagdo energética, a taxa de desvio terd que contabilizar todas estas
situagdes, se elas coexistirem na drea analisada. Quando todas as formas de
valorizagdo sdo contabilizadas na taxa, é comum a designagdo de taxa de

desvio de aterro, ja que a mesma traduz a quantidade de residuos que foram
desviados da deposicao em aterro.

Podem calcular-se taxas de desvio parcelares, para cada uma das opgoes de
valoriza¢do, como, por exemplo, a taxa de desvio para reciclagem de materiais
ou a taxa de desvio para compostagem, se sO existirem estas opg¢des para a
valorizag¢do dos RU ou se houver interesse em avaliar cada uma per si.

Se se conhecer a quantidade total dos materiais alvo a recolher selectivamente
parareciclagem (material ou organica), existentes no conjunto dos RU, pode-
-se definir a faxa potencial de desvio para reciclagem, obtida pela razio
entre a quantidade total dos residuos potencialmente recicldveis existentes
nos RU e a quantidade total de RU.

A taxa potencial de desvio € sempre maior que a taxa de desvio real. Por
exemplo, no caso de uma recolha indiferenciada em que a totalidade dos RU
é conduzida para incineracdo (com recuperagio de energia) a taxa potencial
de desvio € de 100 %, mas a taxa real € menor, porque nem todos os materiais
encaminhados para incineracgio sdo combustiveis (metais, vidro), resultando
num residuo que tem que ser depositado em aterro (cinzas/escérias de fundo
e cinzas volantes).

No caso de uma recolha selectiva em que as fileiras a valorizar sdo o vidro e
o papel, os quais representam a titulo exemplificativo 30% do peso total dos
RU, a taxa potencial de desvio serd de 30%, mas a taxa de desvio real sera
igualmente menor, ji que nem todo o vidro ou o papel sdo separados
selectivamente e podem possuir determinados contaminantes, pelo que sdo
rejeitados nos processos de triagem.

A razio entre a taxa de desvio real e a taxa de desvio potencial fornece uma
medida da eficiéncia do desvio de um determinado material recicldvel, ou
conjunto de materiais, do fluxo dos RU. Quanto mais préximo da unidade
estiver o valor da eficiéncia do desvio, mais eficiente é o sistema imple-
mentado, o que poderd ser devido ndo sé aos factores operacionais e
tecnolégicos utilizados, mas também a quantidade e a qualidade da
participacdo dos residentes, ou seja, a eficiéncia da participagdo.
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Na primeira categoria de indicadores incluem-se, também, os que se rela-
cionam com um fluxo especifico dos RU. Neste caso tém especial interesse
0s que se reportam aos residuos de embalagens. Prevendo a legislacdo
comunitdria e nacional metas especificas para a valoriza¢do dos residuos de
embalagens, um indicador importante € ataxa de valorizagdo de embalagens.

b. Indicadores especificos do processo

Na segunda categoria de indicadores incluem-se os que servem como
ferramentas de gest3o para avaliar a eficiéncia dos programas em fun-
cionamento. Estes indicadores podem aplicar-se a avaliagdo da participagio
dos consumidores/produtores de RU (indicadores comportamentais), ou ao
processamento dos RU, ou seja, apds a sua passagem pelas estagcdes de triagem
(White et al., 1995).

Na maior parte dos paises os sistemas de reciclagem sdo voluntdrios. Por
essa razao, medir a adesdo/participagdo das populacdes ao esquema
implementado € fundamental para aferir se o sistema € conveniente e se as
acgdes de promogao estdo a ser eficientes.

Para o caso da recolha porta-a-porta, um indicador que fornece uma medida
do ndmero de participantes no programa, € a taxa de colocagdo dos
recipientes a porta para serem recolhidos. Num determinado dia, em que se
realiza a recolha selectiva, regista-se quantas residéncias colocam nesse dia
a porta os recipientes destinados a recolha selectiva; dividindo este nimero
pelo niimero total de residéncias servidas pelo programa de recolha selectiva,
obtém-se a referida taxa.

Para alguns sistemas de recolha porta-a-porta, os residentes podem participar
mas ndo em todos os dias darecolha (por auséncia, por quantidade insuficiente
de residuos ou, simplesmente, por esquecimento). Para haver a certeza que
estdo a ser consideradas todas as residéncias que participam numa base de
frequéncia aceitdvel e comum, o indicador mais eficiente para medir a parti-
cipacao € a taxa de participacdo, a qual ¢ determinada pela razdo entre o
nimero de residéncias que colocam os recipientes a porta pelo menos uma
vez em quatro semanas, € o nimero total de residéncias servidas pelo sistema
nesse mesmo periodo.

A taxa de colocagio dos recipientes a porta € mais facil de medir que a taxa
de participac¢io, uma vez que basta ao proprio operador de recolha, ou outro
individuo designado para o efeito, assinalar os recipientes que num
determinado dia de recolha se encontram no passeio. Investigacoes realizadas
nos EUA sugsrem que existe uma relagdo entre estas duas taxas, podendo
esta ultima ser utilizada para estimar a taxa de participagdo se apenas for
conhecida a taxa de colocacio dos recipientes. Essas investigacdes indicam



que a taxa de participacdo € de 2 a 2.5 vezes superior a taxa de colocagio dos
recipientes a porta para o caso em que a frequéncia de recolha é semanal, 1.5
veZzes superior para o caso em que a frequéncia de recolha € quinzenal e
igual para os programas com recolha mensal (Waite, 1995).

Estas duas taxas sdo importantes para identificar eventuais mudangas de
comportamento da populagdo: baixam quando o entusiasmo pela reciclagem
diminui ou quando se registam alteracdes nas condig¢des socio-econdmicas
ou nos estilos de vida e consumo das familias. Ao monitorizar a taxa de
participacao pode ser identificada a altura em que serd necessdrio incentivar
a participacdo, iniciando, por exemplo, actividades de promogdo e
sensibilizacio, ou reajustando o sistema implementado as novas condigdes.

Tao importante como medir os niveis de participagdo dos residentes € medir
a qualidade dessa participacdo. Por exemplo, no caso de uma recolha selectiva
de vidro, todos os residentes podem colocar regularmente as garrafas de
vidro nos vidrdes, mas ndo colocarem frascos ou outras embalagens de
vidro, os quais fazem igualmente parte do fluxo das embalagens de vidro.
O indicador que traduz esta medida ¢ a eficiéncia da recolha ou taxa de
recolha selectiva e representa a razdo entre a quantidade de material alvo
recolhido de todos os residentes por um programa de recolha selectiva ¢ a
quantidade total desse material existente nos RU produzidos pelos residentes
servidos pelo programa. Esta taxa € muitas vezes incorrectamente designada
por taxa de reciclagem.

A razdo entre a eficiéncia da recolha e a taxa de participagdo, d4 uma medida
da qualidade da participagdo, a qual € designada por taxa de captura.

Como atrds se referiu, na segunda categoria de indicadores incluem-se
também os relativos ao processamento dos RU. Estdo neste grupo todos os
indicadores que sdo obtidos apds a passagem dos RU pelas infraestruturas
de processamento dos materiais valorizaveis (como estagdes de triagem) e
que se encontram em condi¢des para serem enviados para as industrias que
os transformam em produtos comercializaveis.

A taxa de valorizacdo ¢ a taxa de reciclagem, como referido anterior-
mente, sdo calculadas com base na razdo entre a quantidade dos materiais
alvo valorizados, ou reciclados, produzidos pelos residentes servidos por
um determinado programa, e a quantidade total desses materiais alvos
disponiveis no fluxo dos RU produzidos por esses residentes. Sdo aplicadas
no final do processamento e significam aquilo que foi aproveitado apds
recolha e processamento.

Os materiais provenientes das infraestruturas de processamento dos RU
podem ser oferecidos ou vendidos no mercado. Neste tltimo caso, pode ser
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determinada a faxa de mercado para um determinado material, calculada
pelarazdo entre a quantidade de um material especifico vendido, proveniente
das estacdes de triagem ou de outra unidade de processamento, e a quantidade
total desse material que foi valorizado nessas estagoes.

A qualidade dos materiais conduzidos para as estacdes de triagem e a
eficiéncia dos processos € das tecnologias utilizados nessas estacOes deter-
minam a eficiéncia destas infraestruturas. Uma medida dessa eficiéncia € a
taxa de residuo, a qual consiste na razio entre a quantidade de materiais
enviados para deposi¢do final, ou seja, rejeitados pelas estagdes de triagem,
e a quantidade de materiais que foram recebidos nessas estagoes.

Os indicadores descritos para os sistemas porta-a-porta também se aplicam
aos sistemas por transporte; contudo, ha dificuldades na determinagdo de
algumas taxas.

O primeiro problema consiste em definir a drea de influéncia dos pontos
colectivos de deposi¢do selectiva, equipamentos (contentores isolados ou
ecopontos) ou infraestruturas (ecocentros). A densidade de um ponto de
recolha selectiva é definida com base na razdo entre o nimero de residentes
que vivem numa determinada drea e o nimero de pontos colectivos de
deposigao selectiva disponiveis nessa drea para a recolha dos materiais alvo
(Waite, 1995). Este indicador traduz-se por expressdes do tipo 1 000
habitantes/vidrio ou 10 000 habitantes/ecocentro e tem que ser reportado a
uma drea geografica especifica: pais, regido, concelho ou bairro.

O mesmo indicador coloca o problema de conhecer o raio de influéncia de
um ecoponto ou ecocentro, dado que, nio sendo uma recolha porta-a-porta,
nem todos os residentes numa determinada drea terao acesso a esses
equipamentos, ou porque efectivamente estdo muito distantes das suas
habitagdes ou porque a percepgao dessa distincia € superior a distincia fisica
€ a motivagao para se deslocarem a esses equipamentos € mais «curta» que a
distancia real.

O raio de influéncia de um determinado centro de reciclagem ou ecoponto é
muito varidvel. Dependerd da motivacao da populagio, dos estilos e hdbitos
de vida quotidianos, das acessibilidades a esses pontos € da forma como os
mesmos sio sinalizados ou anunciados, pelo que o raio de influéncia de um
determinado equipamento varia de situagdo para situagao.

A tnica forma de obter um indicador deste tipo, valido, consiste em proceder
a realizag@o de inquéritos periédicos por forma a determinar a distincia
percorrida pelos residentes para depositar os seus recicldveis. Os inquéritos
poder-se-3o realizar junto aos pontos de deposi¢do, perguntando aos seus
utilizadores a que distincia se encontram as suas habitacdes ou inquirindo



os residentes de uma determinada drea sobre o equipamento de deposicao
que utilizam para colocar os seus recicldveis. Posteriormente com o auxi-
lio de mapas, sdo determinadas as distdncias entre as habitacdes € os
equipamentos referidos.

S6 ap6s a determinacdo do raio de influéncia dos equipamentos ou
infraestruturas de recolha selectiva colectiva, se poderd calcular a taxa de
participagdo relativa aos sistemas por transporte. Neste caso, tal como se
procede para a recolha selectiva porta-a-porta, a taxa de participagdo serd
dada pela razio entre o nlimero de residentes na drea de influéncia desses
equipamentos que utilizam o sistema pelo menos uma vez em quatro semanas,
€ o numero total de residentes nessa drea de influéncia.

Se na drea analisada existir mais do que um local de deposigdo selectiva para
um determinado material, pode calcular-se o rendimento do sistema de
recolha por transporte implementado nessa drea, dividindo a quantidade
total de cada material alvo recolhido de todos os locais de deposi¢do pelo
nimero de residentes que usufruem desses equipamentos. Este indicador
também se aplica aos sistemas porta-a-porta (os locais de deposic¢do serdo,
neste caso, os recipientes individuais de cada agregado familiar). E muito
utilizado para expressar a produtividade de um determinado sistema de recolha
selectiva e estd sempre referenciado a um determinado periodo de tempo,
por exemplo Skg de papel por habitante e por més ou 10kg de vidro por
habitante e por ano.

Os indicadores de custo mais utilizados sdo o custo por tonelada de residuos
recolhidos ou processados, o custo por habitante servido ou o custo por drea
servida. Qualquer destes indicadores é til, no entanto, verificam-se grandes
disparidades na forma como os mesmos sdo calculados, ndo existindo um
critério normalizado sobre que custos contabilizar e como devem ser
calculados. Waite (1995) propde as seguintes defini¢des:

* custo por tonelada de recicldveis — custos relativos a2 quantidade de
materiais disponiveis apds processamento;

* custo por agregado familiar — custos relativos ao nimero total de
habitacdes existentes na drea de implementacio de um determinado
sistema, que participam na recolha selectiva.

A primeira defini¢do tem em conta ndo sé a quantidade mas também a
qualidade do material recolhido selectivamente. A segunda definicao €
baseada apenas nos residentes que participam.

Os indicadores de custo devem ser associados aos indicadores técnicos, de
forma a fornecerem uma analise completa de um esquema de reciclagem.
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Por exemplo, supondo que num esquema A o custo liquido era de 10 000$00/t
de reciclaveis recolhidos e processados e a taxa de desvio de aterro era de
23%, e num esquema B esses indicadores eram, respectivamente, de 9 000$00/t
e 19%, como saber, neste exemplo, qual o esquema que tem o melhor
desempenho técnico e econémico?

Waite (1995) propde para este efeito um indicador compésito, baseado na
razio entre o custo por tonelada e a percentagem de desvio. No esquemaA,
o valor deste indicador é de 435300/t e no esquema B & de 474$00/t. O
esquemna A apresenta assim um valor mais favordvel. Este facto reflecte a
eficiéncia de custo de um esquema de reciclagem no desvio dos residuos do
aterro, ou seja, € a medida chave do desempenho técnico de qualquer esquema
de reciclagem.

Na tabela 8.3 apresenta-se um resumo dos indicadores de desempenho dos
sistemas de reciclagem descritos neste ponto. Na tabela 8.4, e a titulo
exemplificativo, apresentam-se também alguns indicadores propostos por
diversos autores para avaliar o desempenho das politicas, estratégias, projectos
e operacdes realizadas no Ambito das actividades de gestdo de RU.

Um outro conjunto de indicadores muito importantes sdo os relativos a
avaliagdo da qualidade do servigo, percepcionada pelos seus utentes.

O sector dos residuos, apesar de ser um servigo publico, nunca (ou raramente)
contou nas suas metodologias de avaliagdo, a semelhanc¢a de outros servigos,
com medidas de avalia¢io da satisfagdo do consumidor/utente dos servigos.
Tal como Lobato Faria e Alegre (1996) propdem para os servicos de abas-
tecimento de dgua, também para os residuos poderia ser introduzida uma
metodologia de avaliacio da satisfacdo do consumidor que incluisse os
«impulsos fisiolégicos percepcionados pelos sentidos dos utentes (visdo,
cheiro, ruido), assim como os aspectos psicossociais apreendidos pelas suas
mentes nas condi¢des sociais e econdmicas dominantes».

A seguranca do desempenho, a aceitabilidade, a justica e a transparéncia do
preco, a disponibilidade do servigo, a correspondéncia entre a realidade e as
suas expectativas, constituem indicadores aos quais os consumidores directos
sdo sensiveis. Os consumidores indirectos podem reagir a outras condigdes,
tais como resultados ambientais negativos, consequéncias de acidentes nas
operacdes de tratamento, esgotamento dos aterros, perda de valor das
propriedades ou percepc¢do de risco para a saide. A satisfacdo dos consu-
midores proactivos € revelada através de outras caracteristicas como, por
exemplo, avaliagdo das politicas, capacidade dos recursos humanos, quali-
ficagao profissional, relagdes publicas, suficiéncia e adequagio dos recursos
financeiros (Lobato Faria e Alegre, 1996).



Tabela 8.3 —Indicadores de desempenho dos sistemas de reciclagem (ERRA, 1993a; Waite,
1995; White et al, 1995).

Indicador

Definicao

Ponto de aplicacao

Taxa de desvio

Taxa potencial
de desvio

Eficiéncia do
desvio

Taxa de recupe-
ragio de emba-
lagens

Taxa de recicla-
gem de embala-
gens

Taxa de partici-
pagao

Taxa de apre-
sentacio
colocacdio a
porta

Taxa de captura

Taxa de recolha
selectiva ou efi-
ciéncia da reco-
lha

Taxa de recolha

Taxa de valori-
zagio

Taxa de recicla-
gem

Taxa de mer-
cado para os
valorizdveis

Quantidade de materiais recolhidos e processados para reciclagem,
produzidos pelos habitantes servidos

Quantidade total de residuos produzidos pelos habitantes servidos

Quantidade total de materiais alvo recicldveis, produzidos pelos
habitantes servidos

Quantidade total de residuos produzidos pelos habitantes servidos

Taxa de desvio

Taxa potencial de desvio

Quantidade de materiais de embalagem recolhidos e processados,
produzidos pelos habitantes servidos

Quantidade total de materiais de embalagem, produzidos pelos habitantes
servidos

nantidade de materiais de embalagem reciclados,
(=]
produzidos pelos residentes servidos

Quantidade total de materiais de embalagem disponiveis na corrente dos
residuos produzidos pelos habitantes servidos

Nimero de residéncias que participam pelo menos uma vez num periodo
de 4 semanas

Numero total de residéncias servidas pelo programas

Numero de residéncias que colocam os contentores (sacos/caixas) na rua
num determinado dia de recolha

Ndmero de residéncias servidas pelo programa nesse dia de recolha

eficiéncia da recolha

taxa de participagio

Quantidade do material alvo recolhido para reciclagem. produzido pelos
residentes servidos

Quantidade total do material alvo disponivel na corrente dos residuos
produzidos pelos residentes servidos

Quantidade de materiais recolhidos para reciclagem, produzidos pelos
residentes servidos

Quantidade total de residuos produzidos pelos residentes

Quantidade de um material alvo valorizado dos residuos produzidos pelos
residentes servidos

Quantidade total do material alvo disponivel na corrente dos residuos
produzidos pelos residentes servidos

Quantidade de um material alvo reciclado dos residuos produzidos pelos
residentes servidos

Quantidade total do material alvo disponivel na corrente dos residuos
produzidos pelos residentes servidos

Quantidade de um material alvo vendido das Est. Triagem

Quantidade total do material especifico valorizado proveniente das
estagdes de triagem

no final do processo,
estagoes de triagem

ap6s recolha

no final do processo,
estagdes de triagem

no final do processo,
estagdes de triagem

antes da recolha

antes da recolha

apds recolha, antes
da estagéio de triagem

apés recolha, antes
da estagiio de triagem

apds recolha, antes
da
estacdo de triagem

no final do processo,
estagdes de triagem

no final do processo,
estaces de triagem

no final do processo,

estagdes de triagem
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Indicador

Definicao Ponto de aplicacio

Taxa de residuo

Densidade de
ecopontos

Custo por tone-
lada/taxa de
desvio

Quantidade de materiais enviados para deposi¢do final

no final do processo,

Quantidade materiais recebidos nas estacdes de triagem

nimero de residentes na drea de influéncia dos ecopontos

estaces de triagem

drea de influéncia

nimero de ecopontos

Custo por tonelada de residuo recolhido e processado para reciclagem no final do processo

Taxa de desvio

Tabela 8.4 — Indicadores de desempenho dos sistemas de gestdo de RU (ERRA, 1993a, 1993b;
Santana et al., 1994; Waite, 1995; White et gl., 1995; Bahia, 1996).

Componente do Indicadores de

sistema

referéncia

Indicadores complementares

Producio

« Quantidades
totais de RU
produzidos
(t/ano)

« Metas de minimizagdo obtidas num determinado periodo (% de
redugio).

« Percentagem de RU produzidos por diferentes grupos sécio-eco-

némicos e em diferentes dreas geograficas.

Produgdo per capita (kg/hab.), valor médio global e valores por

diferentes grupos sécio-econémicos.

Taxa de crescimento da produgio de RU.

Composigao fisica dos RU.

Peso especifico dos RU e taxa de crescimento do peso especifico.

Indicadores psicossociais dos utentes (niveis informag@o, conhe-

cimento, atitudes, priticas) em relagdo ao consumo ¢ a produgao
de residuos.

Percentagem de familias que efectuam ac¢bes de reducgdo na fonte
(adesdo aos sistemas de consignagdo, compostagem caseira).

Deposicio

« Percentagem
de RU produ-
zidos e depo-
stados de  acor-
do com os regu-
lamentos

« Custo da de-
posigdo de RU
nas fontes pro-
dutoras

« Percentagem de habitagdes que depositam os seus residuos em
recipientes reutilizdveis e ndo reutilizdveis.

Nimero ¢ tipo de recipientes existentes e em conformidade com
regulamentos, por diferentes grupos sécio-econémicos e por dife-
rentes tipos de habitacdo.

Percentagem de familias que pagam pelos recipientes, ou pelos
residuos que produzem, diferenciada por classes sécio-econd-
micas.

Capacidade de contentorizagio disponivel e sua adequabilidade as
necessidades de cada grupo social e aos objectivos de redugdo e
valorizagio dos residuos.

Taxa de participag¢@o nas deposi¢des selectivas.

Taxa de apresentacdo dos recipientes para recolha selectiva.
Densidade de ecopontos (por habitantes e por drea).

Numero de habitantes servidos por deposi¢ao/recolha.

Custos totais com a contentorizagdo (recipientes, manutengdo,
limpeza).

Sistema tarifdrio e respectiva contribui¢do para o financiamento
global do sistema de gestdo dos RU.

Indicadores psicossociais dos utentes (niveis informagdo, conhe-
cimento, atitudes, grau de conveniéncia, comportamentos) em
relagdo a deposigao selectiva dos residuos.




Componente do Indicadores de

Indicadores complementares

sistema referéncia
Recolha « Quantidades « Tempo efectivo de recolha por tonelada recolhida.
totais de RU , Consumo de combustivel por km de recolha.
recolhidos » km efectivo de recolha por circuito e por tonelada recolhida.
(t/ano)

.

Taxa de captura.

Taxa de recolha selectiva ou eficiéncia da recolha.

Frequéncia da recolha por circuito e por tipo de produtores
(domésticos, comerciais...).

Percentagem de RU e de populagio servida pelo sistema de
recolha, por diferentes niveis de classes sociais e por diferentes
zonas da cidade.

Percentagem de RU recolhidos por sistemas piiblicos e privados.
Custos da recolha por tonelada de RU recolhida.

Niveis de rufdo produzidos pela a operagio de recolha.

Grau de satisfagdo da populacdo em relagio a qualidade do servigo
de recolha.

Transporte e

Razdo entre

Percentagem de veiculos que utilizam combustiveis menos

transferéncia a capacidade poluentes ou de fontes renovaveis.
dos veiculos , Distincias médias de transporte por circuito.
de recolha ¢, Consumo de combustivel por km efectuado e por tonelada trans-
a quantidade portada.
total de RU | Nimero e tipo de veiculos utilizados na transferéncia e no
produzidos transporte.

« Percentagem da populagdo exposta a concentragdes de poluentes
acima das normas, libertados pelo transporte e transferéncia dos
residuos.

« Custos do transporte e/ou transferéncia por tonelada de RU
transportada.

Processamento . Quantidade « Taxa de recuperagio de embalagens.

valorizagio e total de RU « Taxa de valorizagio material, organica e energética.

tratamento destinados « Taxa de mercado para os valorizéveis.
a valoriza- « Taxa de resfduo das estagdes de processamento e de valorizagdo de
¢do (t/ano) RU.

Consumo de combustivel e energia por tonelada recebida ou
vendida nas estagdes de processamento e valorizagdo de RU.
Percentagem de RU recolhidos que sdo anualmente enviados para
as estagdes de processamento e valorizagdo e recuperados em
energia, composto ou produtos reciclaveis.

Percentagem de recursos naturais poupados pela valorizagio dos
RU.

Percentagem da populagdo que € directamente afectada por inco-
modos, intrusdo visual ou poluigdo atmosférica, causada pelas
infraestruturas de tratamento, subdivididas por diferentes niveis
sécio-econémicos.

Concentragdes de poluentes gasosos e particulas emitidos para a
atmosfera pelas incineradoras ou estagdes de compostagem.

Razdo entre o custo por tonelada de residuo processado e/ou
valorizado e a taxa de desvio.

Receitas da venda dos produtos recuperados.
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Componente do  Indicadores de Indicadores complementares

sistema referéncia

Confinamente .« Quantidade « Taxa de desvio de aterro, taxa potencial de desvio e eficiéncia de
total de RU desvio.
enviados « Area de aterro utilizada por ano para a deposigio final de RU.
para aterro « Area de solo sujeita anualmente a acgdes de saneamento como
(V/ano) percentagem do solo total contaminado (recuperagio de lixeiras e

. Area de ter- antigos aterros).

reno utiliza-  « Receitas obtidas com a valorizag&o energética do biogas.
da por ano . Percentagem da populagio, total e por grupos sécio-econémicos.
para a depo- directamente afectada pelas presenga e operagdes realizadas em
si¢do em aterro.
aterro « Contribuigdo do aterro para a emissio dos gases do efeito de
(ha/ano) estufa.

« Concentragdes médias de CO, e CH, (em ppm) na drea do aterro e
ndmero de dias que as concentra¢des excedem as normas locais.

« Producdo de lixiviados por ano e razio entre a quantidade total de
lixiviados tratados e os produzidos.

« Custos totais por tonelada de residuo depositado (incluindo os
custos de investimento, operagdo, encerramento e reabilitagdo do
local).

« Niveis de seguranca dos trabalhadores e formagio técnica.
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Tépicos para discussao e problemas

1. Foi feito algum plano (regional ou local) para a gestdo dos RU que se
produzem na sua zona de residéncia? Se sim, procure identificar os
seguintes aspectos: objectivos do plano, metas a atingir, prioridades
definidas, opgdes estratégicas, alternativas avaliadas, indicadores
utilizados, processo de participacdo da sociedade civil e medidas tomadas
para a sua implementag@o.

2. Se fosse encarregue de fazer um Plano para a Gestdo dos RU que se
produzem na sua zona de residéncia, qual a metodologia ¢ a estrutura
que sugeria para a sua elaboracao e implementa¢ao?

3. Qual € o modelo de gestdo e que tipo de entidades gestoras s@o respon-
sdveis pelos RU que se produzem no seu Concelho?

4. Paga algum tarifario pelos RU que produz? Se sim, analise a forma
como ¢ calculado e facturado e avalie as eventuais vantagens e/ou
desvantagens do sistema.

5. De que forma a aplicagdo de tarifirios de RU poderd contribuir para a
redugdo e valorizagdo dos RU?

6. Que implicagdes praticas podera ter a aplicagio de uma taxa de deposicao
em aterro sanitario para o sistema global de gestao de RU?

7. Com base na lista de indicadores apresentados na tabela 8.4 procure,
junto das entidades responsaveis pela gestdo dos RU do seu Concelho
ou por consulta a elementos documentais, identificar os que sao utilizados
pelos gestores e a forma como sdo medidos.

8. Qual a importincia da utiliza¢do de indicadores de desempenho para os
técnicos responsaveis pela gestdo dos sistemas de RU? E para os utentes
do sistema?
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