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1. Definicao e classificacao de residuos

Os residuos sdo definidos legalmente como as substancias ou objetos de que o detentor
se desfaz ou tem a intengdo ou a obrigac¢do de se desfazer (DL 102-D/2020).

Existem muitas maneiras diferentes de classificar os residuos. Por exemplo, consoante o
setor de origem estes podem ser urbanos, industriais, hospitalares ou agricolas. Se forem
consideradas as caracteristicas de perigosidade, a classificacdo pode ser entre residuos
perigosos e residuos ndo perigosos.

Existem também definigdes que se relacionam com o tipo de residuos, por exemplo
residuos alimentares, residuos de construgao e demolicao, residuos de embalagens, etc.

Apresentam-se de seguida algumas defini¢cbes (adaptagdo do DL 102-D/2020):

Residuo agricola: residuo proveniente de exploracdo agricola e/ou pecuaria ou similar

Residuo do comércio, servigos e restauragdo: residuo resultante das atividades de
comércio, servicos e restauracao

Residuo de construgao e demoligao: residuo proveniente de atividades de construcao,
reconstrucdo, ampliacdo, alteracdo, conservacdo e demolicdo e da derrocada de
edificacdes;

Residuo hospitalar: residuo resultante de atividades de prestacdao de cuidados de saude
a seres humanos ou a animais, nas areas da prevencdo, diagndstico, tratamento,
reabilitacdo ou investigacao e ensino, bem como de outras atividades envolvendo
procedimentos invasivos, tais como acupuntura, piercings e tatuagens, e o residuo
resultante da tanatopraxia

Residuo industrial: residuo resultante de atividades industriais, bem como o que resulte
das atividades de producdo e distribuicdo de eletricidade, gas e agua;

Residuo urbano: é o residuo

(i) de recolhaindiferenciada e de recolha seletiva das habitac¢des, incluindo papel
e cartao, vidro, metais, plasticos, biorresiduos, madeira, téxteis, embalagens,
residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos, residuos de pilhas e
acumuladores, bem como residuos volumosos, incluindo colchdes e
mobiliario; e

(ii) de recolha indiferenciada e de recolha seletiva provenientes de outras
origens, caso sejam semelhantes aos residuos das habita¢des na sua natureza
€ Composicao;
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Residuo perigoso: residuo que apresenta uma ou mais caracteristicas de perigosidade e
que por isso podera provocar danos sérios ao ambiente ou na saude e seguranca dos
seres humanos. As caracteristicas que tornam os residuos perigosos sdo variadas e
estdo identificadas na tabela 1, de acordo com a legislagao em vigor.

Tabela 1: Classificagdo de residuos perigosos de acordo com as suas caracteristicas de
perigosidade (adap. do REGULAMENTO (UE) N2 1357/2014 de 18 de dezembro de 2014)

Caracteristica Defini¢ao

do residuo

Explosivo Residuo susceptivel de, por reagdo quimica, produzir gases a uma
temperatura, uma pressao e uma velocidade tais que podem causar danos
nas imediagdes. Incluem-se os residuos de pirotecnia, os residuos de
peréxidos organicos explosivos e os residuos autorreativos explosivos)

Comburente | Residuo que pode causar ou contribuir para a combustdo de outras matérias,
em geral por fornecimento de oxigénio

Inflamavel (i) Residuo liquido inflamavel: residuo liquido cujo ponto de inflamagdo é
inferior a 60 °C, ou residuo de gasdéleo, de combustivel para motores diesel ou
de petréleos para aquecimento doméstico cujo ponto de inflamacgao é superior
a 55 °C mas nao superior a 75 °C;

(i) residuo piroférico inflamavel liquido ou sélido: residuo liquido ou sélido
gue, mesmo em pequenas quanti dades, pode inflamar-se no prazo de cinco
minutos apds entrar em contacto com o ar;

(iii) residuo sélido inflamavel: residuo sdlido que entra facilmente em
combustdo ou que, através do atrito, pode causar ou contribuir para a
combustdo;

(iv) residuo gasoso inflamavel: residuo gasoso inflamavel ao ar a temperatura
de 20°C e a pressao normal de 101,3 kPa;

(v) residuo reativo a agua: residuo que, em contacto com agua, emite gases
inflamaveis em quantidades perigosas;

(vi) outros residuos inflamaveis: aerossois inflamaveis, residuos inflamaveis
por autoaquecimento, perodxidos organicos inflamaveis e residuos
autorreativos inflamaveis.

Irritante Residuo cuja aplicacdo pode causar irritacdo cutanea ou lesdes oculares
Toéxico para Residuo que pode causar toxicidade em 6rgdos-alvo especificos em resultado
orgaos-alvo de uma exposicao Unica ou repetida ou que causa efeitos toxicos agudos por
especificos aspiracdo

(sToT)/

toxico por

aspiragao
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Caracteristica Defini¢ao

do residuo
Toxicidade Caracteristica do residuo que pode causar efeitos toxicos agudos na
aguda sequéncia de administracdo oral ou cutdnea ou de exposi¢ado por inalacdo

Cancerigeno Residuo que induz cancro ou aumenta a sua incidéncia

Corrosivo Residuo que, por aplicacdo, pode causar corrosao da pele

Infecioso Residuo que contém microrganismos vidveis ou suas toxinas, em rela¢do aos
guais se sabe ou ha boas razdes para crer que causam doengas nos seres
humanos ou noutros organismos vivos

Toxico paraa | Residuo que apresenta efeitos adversos na funcdo sexual e na fertilidade de
reproducao homens e mulheres adultos, bem como toxicidade sobre o desenvolvimento
dos descendentes.

Mutagénico Residuo que pode causar uma mutagdo, ou seja, uma alteracdo permanente
da quantidade ou da estrutura do material genético de uma célula

Libertacdo de | Situacdo em que o residuo, em contacto com dgua ou acido, liberta gases
um gas com caracterizados por toxicidade aguda

toxicidade
aguda

Sensibilizante | Residuo que contém uma ou mais substancias que, comprovadamente, tém
efeitos sensibili zantes na pele ou no aparelho respiratdrio

Ecotodxico Residuo que representa ou pode representar um risco imediato ou diferido
para um ou varios setores do ambiente.

Também sdo considerados residuos perigosos aqueles que sao susceptiveis de vir a
apresentar uma das caracteristicas de perigosidade acima enumeradas, mesmo que esta
caracteristica ndo seja exibida pelo residuo original.

Igualmente, mesmo que os residuos ndao revelem a presenca de nenhuma das
caracteristicas de perigosidade acima referidas, poderdao ainda ser considerados
perigosos se contiverem POPs - poluentes organicos persistentes - acima de
determinadas concentragGes (para mais detalhes consultar Decisdo 2014/955/UE, da
Comissdo e o anexo IV do Regulamento (UE) n2 2019/1021).

Universidade Aberta (www.uab.pt) 5



(Il Tecnologias Ambientais
UAb Tépico 5 Célia Dias-Ferreira (2022)

LISTA EUROPEIA DE RESIDUOS

A LER é a lista europeia de residuos e permite classificar todos os residuos de forma
inequivoca com base num sistema de 6 digitos, o designado cédigo LER. A LER estd
dividida em 20 capitulos numerados de 01 a 20, cada um dos quais diz respeito a uma
area especifica ou a uma atividade onde sdo gerados residuos. Por exemplo:

e Capitulo 01: Residuos da prospecao e exploracdo de minas e pedreiras, bem como
de tratamentos fisicos e quimicos das matérias extraidas

e Capitulo 17: residuos de construgao e de demoligao (incluindo solos escavados de
locais contaminados)

Cada capitulo encontra-se por sua vez dividido em vérios subcapitulos, identificados com
um cddigo de 4 digitos, em que os dois primeiros sao os referentes ao capitulo e os dois
ultimos sao os referentes ao subcapitulo. Apresenta-se a titulo de exemplo:

e Subcapitulo 01 05: Lamas e outros residuos de perfuragdo, que pertence ao
Capitulo 1

e Subcapitulo 17 01: Betao, tijolos, ladrilhos, telhas e materiais ceramicos, que
pertence ao Capitulo 17

Cada subcapitulo por sua vez subdivide-se em varias entradas, cada uma das quais
corresponde um residuo. Cada residuo é identificado com um cédigo de 6 digitos, os dois
primeiros dizem respeito ao capitulo, os dois seguintes ao subcapitulo e os dois ultimos
ao residuo em si. A titulo de exemplo:

e entrada 01 05 04 Lamas e outros residuos de perfuragdo, contendo agua doce,
gue pertence ao subcapitulo 05 do Capitulo 1
e entrada 17 01 02 tijolos, que pertence ao subcapitulo 01 do Capitulo 17

Os residuos perigosos estdo identificados na LER com um asterisco, como por exemplo:

e 0105 05* Lamas e outros residuos de perfuragao, contendo hidrocarbonetos
e 1706 01* Materiais de isolamento, contendo amianto

Universidade Aberta (www.uab.pt) 6
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2. Propriedades e composi¢cao dos residuos

O conhecimento das propriedades dos residuos é essencial na definicdo dos
procedimentos para a sua correta gestao.

Normalmente distinguem-se entre caracteristicas fisicas e quimicas. Entre as
caracteristicas fisicas mais importantes salientam-se a densidade, humidade e o tamanho
das particulas (granulometria).

Os residuos sao normalmente constituidos por diferentes materiais e a composigao fisica
dos residuos indica a percentagem de cada constituinte na mistura final, permitindo
comparar o contributo relativo de diferentes materiais (figura 1).

i Residuos
Qutros residuos

Residuos Perigosos 3 05% Residuos Verdes ~ Volumosos
0,09% ! 1 (recolhidos em 4,46%
separado)

1,41%

Madeira
1,08%
Metais S
1,74%

Compositos
3,54%

Figura 1: Caracterizagdo fisica média dos residuos urbanos produzidos em Portugal Continental
em 2021 (Fonte: APA, 2021)

Conhecer a composicdo quimica dos residuos é também importante, e esta pode ser
obtida pela analise elementar, isto é a percentagem de cada elemento presente nos
residuos (ver exemplo na tabela 2).

Esta informacdo pode ajudar a identificar a necessidade de correcdo de nutrientes a
entrada da compostagem (a razdo C/N deve estar entre determinados valores pré-
definidos) ou avaliar se um residuo deve ou ndo ser incinerado com base em parametros
como o teor de carbono, as cinzas, o teor em sélidos volateis ou o poder calorifico.
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Tabela 2: Exemplo de uma ficha de caracterizagdo de um residuo (btq: base tal e qual, significa
gue no peso é incluida a agua contido no residuo; bs: base seca, significa que apenas é
considerado o residuo seco a 1052C, isto é, sem agua)

Componente Peso Humidade Cinza Elemento, % (bs) ‘
% (btq) % (btq) %(bs) C H o N s |
Organicos 35 70 4,6 48 6 38 3 0,4
putresciveis 26 6 4,5 44 6 45 0,3 0,2
Papel/Cartdo 7 10 1,8 55 7 31 5 0,2
Téxteis 11 2 10,0 60 7 23 0 0
Plasticos 21 2 100,0 | - - - -

3. Gestao de residuos

A gestdo de residuos refere-se ao conjunto de todas as atividades relacionadas com os
residuos, desde a producdo até ao destino final, onde se inclui a recolha, transporte, a
triagem, a valorizacdo e a eliminacdo de residuos, incluindo a supervisdo destas
operagdes, a manutencado dos locais de eliminacdo apds encerramento, e as medidas
tomadas na qualidade de comerciante de residuos ou corretor de residuo.

Nesta secdo sdo apresentadas de forma resumida as principais etapas da gestdo de
residuos.

Producao

Separagdo na fonte

Recolha

Transporte

Triagem

Valorizagdo

Eliminacao

Figura 2: principais etapas da gestdo de residuos
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3.1 Produgdo do residuo

Os residuos sdo gerados nas atividades de producdo e consumo de bens, incluindo as
etapas de extracdo de matérias-primas, transformacao, utilizacdo e descarte (apds
utilizacdo).

Existem assim residuos da producdo dos bens (residuos da extracdo, residuos agricolas,
residuos industriais) e residuos pés-consumo (residuos urbanos).

A maior parte dos bens de consumo gera muito mais residuos na fase de producdo do que
gera na fase pds-consumo. A titulo de exemplo, um anel de ouro de alguns gramas origina
mais de 20 toneladas de residuos ao ser produzido (Earthworks, 2022). Os residuos da
fase de producdo sdo praticamente “invisiveis” para o consumidor, que ndo tem
consciéncia destes.

Como os recursos sao finitos e o descarte de residuos constitui uma pressao sobre os
recursos naturais, o objetivo é minimizar os efeitos adversos, reduzindo a producdo de
residuos e a sua perigosidade.

A melhor forma de reduzir os residuos é diminuir a quantidade consumida de bens e
produtos e incrementar a reutilizacdo e recuperacao dos materiais contidos nos residuos

Outra forma é reduzir a quantidade de matérias-primas no fabrico de um produto. Por
exemplo, os automoéveis nos EUA sdo atualmente 20% mais pequenos do que na década
de 50 e 60 do século passado, o que significa menos aco utilizado e menos extracao de
ferro. Ainda outra solugdo é repensar a embalagem (figura 3).

Figura 3: Imagem do site “Bored Panda” acompanhada da frase “é pena que a Natureza
ndo tenha arranjado uma maneira de cobrir estas laranjas, pois assim ndo teriamos que
desperdigar tanto pIéStiCO para as proteger" (tradugéo “VFE) https://www.boredpanda.com/unnecessary-

wasteful-packaging/?utm_source=google&utm_medium=organic&utm_campaign=organic
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3.2 Separagdo na fonte

Ap0s o residuo ser produzido, e na altura de o descartar, deve-se ter em conta a correta
separacdo, de acordo com as suas caracteristicas, para otimizar a recolha e permitir a
valorizagdo a jusante.

Por exemplo, misturar residuos perigosos com ndo perigosos torna todos os residuos
perigosos. No caso dos residuos hospitalares, ndo separar objetos cortantes e perfurantes
(perfuro-cortantes) como agulhas e bisturis, dos restantes residuos faz com que todos
tenham que ser acondicionados e transportados como perfuro-cortantes. Nao separar
nas habitacGes residuos reciclaveis, como o papel, o plastico ou o vidro torna a reciclagem
mais dificil e de menor qualidade.

Os fluxos a separar devem seguir as orientacdes do municipio (para o caso dos residuos
urbanos) e estar ajustados as infraestruturas e equipamentos de recolha e valorizacgao.
Nao faz sentido separar se ndo houver forma de encaminhar de forma adequada o fluxo
que estda a ser separado. Para o caso dos residuos urbanos, é comum separar o
papel/cartdo, as embalagens de plastico e metal, o vidro, e mais recentemente os
biorresiduos.

3.3 Recolha

A recolha é a componente mais dispendiosa do sistema de gestdao de RU, podendo
representar 40 a 70% dos custos totais de gestdo; é uma etapa importante, pois a forma
como os residuos sao recolhidos condiciona a eficiéncia das etapas seguintes (valorizacao,
eliminacdo)

A recolha pode ser responsabilidade do municipio (caso dos residuos urbanos) ou de
entidades privadas contratadas para o efeito (caso dos restantes residuos)

Existem diversas formas de classificar a recolha:
- recolha seletiva ou indiferenciada (consoante o material recolhido)

- recolha porta-a-porta (de forma individual, a cada habitacdo), coletiva (em contentores
de rua que servem um conjunto de habitacdes) ou centralizada (em local de deposicdo
centralizado, como por exemplo um ecocentro)

A recolha é atualmente uma etapa de grande complexidade técnica, que constitui a
interface entre o sistema e os utentes, sendo por isso muito vulneravel ao
comportamento dos utentes.
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3.4 Transporte

Esta etapa refere-se ao transporte de residuos entre o ultimo ponto de recolha e o local
de destino dos residuos, ou entre infraestruturas de residuos, por exemplo da estacdo de
triagem para aterro ou para uma industria recicladora.

Os meios de transporte de residuos podem ser rodoviario (opcdo mais generalizada),
fluvial (caso do sistema existente em Veneza), ferroviario ou maritimo.

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

As estacOes de transferéncia sdo instalagGes onde os residuos sdo descarregados com o
objectivo de os preparar para serem transportados para o local de tratamento,
valorizagdo ou eliminacdo. As vantagens das estacGes de transferéncia sdo:

e Reducdo dos custos de transporte;

e Rentabilizagao da equipa de recolha, pois evita-se a sua inactividade durante a
deslocagao para despejo da viatura e retorno;

e Possibilidade de um maior aproveitamento dos veiculos de recolha, por
diminuigdo das distancias percorridas;

e Permite a utilizagcdo de veiculos mais pequenos em meios urbanos;

e Possibilidade de servir varias comunidades;

e Reducdo do volume dos residuos (quando sdo utilizados contentores
compactadores, ou recuperacdo de algumas componentes, quando existe
triagem)

3.5 Triagem

Esta operacdo consiste na separacdo dos componentes constituintes dos residuos
mediante processos manuais ou mecanicos, sem alteragdao das suas caracteristicas, com
vista ao seu tratamento.

Pode ocorrer no local onde os residuos sdo gerados de forma manual (sendo designada
por separacdo na fonte — ver secdo 3.2, ou por triagem preliminar) ou ocorrer noutras
etapas (na estacdo de transferéncia, nas unidades de valorizac¢do).

Universidade Aberta (www.uab.pt) 11



(Il Tecnologias Ambientais
UAb Tépico 5 Célia Dias-Ferreira (2022)

Numa instalacdo de triagem podem ser separados muitos plasticos diferentes, de valor
economico diferente, de forma automatizada, ou separados os metais ferrosos dos nao
ferrosos e do aluminio (ver secao seguinte). Os fluxos de materiais a separar sdo variados
e a sua escolha e afinagdo do processo depende da possibilidade de valorizar cada um dos
materiais e da necessidade de ndo-contaminacdo de um determinado residuo com outro.

3.6 Valorizagdo

Designa-se por “valorizacdao” qualquer operagdao de tratamento de residuos cujo
resultado principal seja a utilizacdo, com ou sem transformacao, dos residuos de modo a
servirem um fim atil, substituindo outros materiais que, caso contrdrio, teriam sido
utilizados para um fim especifico. A valorizagdo também inclui a preparagao dos residuos
para o mesmo fim.

No caso da valorizagdo nao ter por finalidade nem a produgao de energia, nem a producao
de combustiveis ou de outros meios de produzir energia, entdo é designada “valorizacdo
material”. Inclui, entre outros, a preparagdo para reutilizagdo a reciclagem e o
enchimento.

As operac0es de valorizacdo incluem as seguintes operacdes especificas:

e Utilizagao principal como combustivel ou outro meio de produgao de energia.
Inclui instala¢des de incineracao dedicadas ao processamento de residuos sdlidos
urbanos a desde que a sua eficiéncia energética seja acima de um determinado
valor.

e Recuperac¢io/regeneracdo de solventes.

e Reciclagem/recuperagao de substancias organicas ndo utilizadas como solventes,
incluindo: compostagem e a digestdo anaerdbia, a gaseificacdo e pirdlise que
utilizem os componentes como produtos quimicos, a reciclagem/recuperacao de
plasticos, de papel, de madeira e de 6leos alimentares usados, a valorizacdo de
materiais organicos em operacdes de enchimento e a valorizacdo associada a um
Fim de Estatuto de Residuos.

e Reciclagem/recuperacdo de outros materiais inorganicos, incluindo a preparagio
para reutilizacdo de residuos inorganicos, a reciclagem de materiais de construcao
inorganicos, a reciclagem de residuos de vidro para a fabricacdo de vidro, a
valorizacdo de materiais inorganicos em operac¢des de enchimento, a remediacao
de solos para efeitos da sua valorizagcdo, a incorporacdao de Residuos de
Construcdo e Demolicdo (RCD) em obra, a valorizacdo associada a um Fim do
Estatuto de Residuos, a reciclagem de residuos inorganicos em substituicdo de
matérias-primas para a fabricacdo de cimento ou para outros processos de fabrico.

e Regeneragao de acidos ou bases.
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e Valorizacdo de componentes utilizados na reducao da poluicao.
e Valorizacdao de componentes de catalisadores.

e Refinagdo de dleos e outras reutilizagdes de dleos, incluindo a regeneragao de
6leos minerais usados para obtencao de 6leos base lubrificantes; a reciclagem de
6leos minerais usados para outros usos e a producdao de combustiveis.

e Tratamento do solo para beneficio agricola ou melhoramento ambiental,
especificamente para cobertura e/ou regularizacdo de caminhos nos aterros,
enchimento de vazios de escavac¢ao,valoriza¢do de residuos para a recuperacao de
solos degradados, e utilizacdo de residuos como matérias-primas subsidiarias

e Troca de residuos com vista a submeté-los a uma das operacdes listadas: Triagem:
Mistura de residuos; tratamentos quimicos, produ¢ao de combustivel derivado de
residuos, despoluicdo e desmantelamento de veiculos em fim de vida, incluindo a
remocdo das substancias perigosas, Desmantelamento dos residuos de
equipamento elétrico e eletrdnico, incluindo a remocao das substancias perigosas
e outros desmantelamentos, reembalamento ou compactagao, desde que isso dé
origem a umaalteragdo de Lista Europeia de Residuos (LER), secagem e evaporacgao
prévia a valorizacdo dos residuos, estabilizacdo biolégica aerdbia e estabilizacdo
biolégica anaerdbia, peletizacdo, valorizacdo de RCD caracterizados de acordo
com normas ou especificagOes técnicas.

3.7 Eliminagdo de residuos

A eliminagdo de residuos inclui operagdes diversas. As mais comuns sao:

e Depdsito no solo, em profundidade ou a superficie, por exemplo em aterros. Os
aterros devem estar preparados para recolher os lixiviados (prevenindo a
contaminacdo das aguas subterrdneas) e para captar o biogds resultante da
degradacdao da matéria organica no interior do aterro. O biogas contém metano,
gas com elevado potencial de aquecimento global, que deve ser captado evitando
a sua libertagcao para a atmosfera.

¢ Incineragdo em terra (a incineracdo no mar é proibida pela legislacdo da UE e por
convengdes internacionais). A incineragao permite reduzir o volume e mais de 90%
e é um processo utilizado com residuos urbanos, mas também se adequa a outros
residuos. As principais preocupa¢des com esta operag¢do sdo a emissao de gases
poluentes, incluindo com dioxinas e furanos, mercurio e metais pesados, sendo
por isso importante que estejam equipadas com sistemas de depuragao de gases.

e Tratamento no solo: os processos fisico-quimicos e biolégicos que naturalmente
ocorrem na superficie do solo sdo utilizados para tratar residuos biodegradaveis
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colocados na parte superior do solo (por exemplo, biodegradacdo de efluentes
liguidos ou de lamas de depuracdo nos solo).

¢ Inje¢ao em profundidade, como por exemplo, inje¢ao de residuos por bombagem
em pogos, cupulas salinas ou depdsitos naturais, formacdes rochosas porosas,
etc.. é utilizada para a eliminacao de liquidos provenientes dos residuos.

Além destas, sdo também consideradas operac¢des de eliminacdo:

e Lagunagem (por exemplo, descarga de residuos liquidos ou de lamas de
depuracdo em pocos, lagos naturais ou artificiais).

e Depdsitos subterraneos especialmente concebidos, como por exemplo a
deposicdo em alinhamentos de células que sdo seladas e isoladas umas das outras
e do ambiente

e Descarga para massas de agua, incluindo a descarga para mares e/ou oceanos e
a inser¢do nos fundos marinhos.

e Tratamento bioldgico ndo especificado em qualquer outra operacdo desta lista e
que produza compostos ou misturas finais rejeitados por meio de qualquer das
operacdes listadas. Inclui-se aqui o Tratamento bioldgico aerdbio e o Tratamento
biolégico anaerdbio.

e Tratamento fisico-quimico nao especificado em qualquer outra operagao desta
lista que produza compostos ou misturas finais rejeitados por meio de qualquer
das operacgoes listadas. Inclui-se aqui o tratamento fisico-quimico de residuos
liquidos, sélidos e pastosos (incluindo filtracdo, rastreio, coagulacdo/floculacéo,
oxidacdo/reducdo, precipitacio, decantacdo/centrifugacdo, neutralizacdo,
destilacdo, extracdo), a imobilizagdo (incluindo estabilizacdo fisico-quimica e
solidificacdo), a descontaminagao, a evaporagdo, a secagem térmica, a dessor¢ao
térmica.

e Armazenagem permanente (por exemplo, armazenagem de contentores numa
mina, etc.).

4. Operagoes unitarias

O processamento de residuos (triagem, compactacdo, reciclagem, etc.) requer sistemas
de engenharia complexos, que podem potencialmente ter de ser associados a politicas e
regulamentos. Estes sistemas apresentam custos muito diversos, dependendo da sua
ambicdo e quantidade de residuos a processar, mas sdo sempre construidos com base
num conjunto de técnicas de engenharia elementares, designadas operag¢des unitarias.
Estas operagdes unitdrias podem ser utilizadas individualmente ou numa qualquer
combinacdo, dependendo dos objetivos a atingir.

De entre todas as operacdes unitarias, salientam-se algumas como particularmente
relevantes, descritas em seguida.
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4.1 Separagdo por dimensdo

A crivagem é uma operagao unitdria utilizada para separar misturas de materiais de
diferentes dimensdes, em uma ou mais frac¢des, em fungdo do seu tamanho e através de
uma ou mais superficies de crivagem. O tipo de crivos mais utilizados na separacao
mecanica dos RU sdo o crivo vibratdrio, o crivo de tambor rotativo e o crivo de disco.

4.2 Separagdo por corrente de ar

A separacgdo por corrente de ar, operacdo unitaria também designada por elutriacao, é
utilizada para separar os materiais menos densos (leves) dos mais pesados.lsto consegue-
se introduzindo os materiais num fluxo de ar, que arrasta os materiais mais leves deixando
0s mais pesados.

Nas estacdes de triagem a classificacdo por ar é utilizada para separar o material organico,
normalmente designado por fraccdo leve, da fraccdo inorganica (metais ferrosos e o
vidro) mais pesada. Pode ser utilizada também para separar misturas de vidro e de
plastico, ou ainda para separar o papel e o cartdo dos metais ferrosos e do vidro.

4.3 Separag¢do magnética

A separacdo magnética é uma operacao unitaria que visa a recuperacdo de metais
ferrosos do fluxo dos residuos, utilizando as suas propriedades magnéticas. Os metais
ferrosos sdo separados dos restantes usando grandes magnetes, podendo depois ser
reutilizados na induUstria de metais.

4.4 Separagdo electromecdnica

As latas e outras embalagens de aluminio ndo sdo separadas pelos processos magnéticos,
porque o aluminio é um metal ndo ferroso. Mas quando se submete o aluminio a um
campo elétrico, o aluminio é repelido. Os sistemas que promovem a separacdo do
aluminio sdo chamados separador de corrente eddy e nestes fazem-se atravessar as
embalagens de aluminio por um campo elétrico, dando estas um "salto", permitindo a
separacado do aluminio dos outros metais (ver video: https://youtu.be/K2KKmh-CYTg).
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4.5 Separagdo otica e por infravermelhos

Diferentes materiais interagem de forma diferente com a radiacdo de diferentes
comprimentos de onda. Este principio é utilizado para distinguir materiais usando
radiacdo na zona do visivel (em que a cor é o elemento diferenciador), os chamados
separadores oticos, ou usando radiacdo na zona do infravermelho.

Um exemplo é a separacdo 6tica do vidro recolhido no ecoponto em diferentes fluxos:
vidro transparente, vidro verde e vidro castanho. Noutro exemplo, uma embalagem de
polietileno de alta densidade (PEAD), de detergente da roupa é separada da tampa desse
mesma embalagem, feita de polipropileno (PP) num separador de infravermelhos.

4.6 Trituragdo

A trituracdo é um termo utilizado para descrever o processo mecanico pelo qual as
dimensdes dos residuos sdo reduzidas mecanicamente a particulas mais pequenas e
uniformes.

A reducdo do tamanho aumenta a homogeneidade e o peso especifico dos residuos. O
aumento da densidade resulta num transporte mais eficiente e na necessidade de menor
espaco em aterro sanitdrio. Também permite dividir os residuos e triar diferentes
constituintes.

Nos videos seguinte é mostrado um triturador usado para reduzir o tamanho de residuos
de equipamento eléctrico e electrénico, permitindo a posterior separagao de pldsticos e
metais através de outras operacgées unitdrias descritas nesta secao.

https://youtu.be/erQZz9yBegl

https://youtu.be/90fpZn56ya8

4.7 Compactagdo e enfardamento

A compactacgao (ou densificagdo) é uma operagao unitaria através da qual se promove o
aumento de densidade dos materiais.

O enfardador, um dos equipamentos de processamento mais utilizados numa estacao de
triagem de RU, é utilizado habitualmente para o enfardamento de papel e cartdo, dos
plasticos, das latas e pecas metdlicas.
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Este equipamento reduz o volume dos residuos a armazenar, prepara-os para
comercializacdo e aumenta a sua densidade, reduzindo deste modo os custos de
transporte e de eliminacdo em aterro.

Podem-se encontrar no mercado diferentes tipos de enfardadores, mais ou menos
automatizados, existindo tipos especificos em que se pretende que o mesmo enfardador
seja utilizado para diferentes materiais.

5. Valorizagao de residuos organicos
5.1 Compostagem

A compostagem é um processo de degradacao bioldgica da matéria organica contida nos
residuos realizado na presenca de oxigénio. Durante a compostagem a temperatura sobe,
podendo atingir 702C ao fim de alguns dias, desde que as condi¢bes sejam adequadas
(teor de humidade e equilibrio de nutrientes adequados).

A medida que o processo decorre no tempo e 0s compostos organicos vio sendo
degradados, a temperatura desce lentamente, até atingir de novo a temperatura
ambiente ao fim de alguns meses, resultando num produto final higienizado e estavel,
designado por composto.

O composto pode ser adicionado aos solos, funcionamento como corretivo organico, e
apresentando varias vantagens. Entre estas salienta-se a melhoria da estrutura e
arejamento do solo, a retencdo de dgua, a correcao do pH no caso de solos acidos, e o
aumento do teor de matéria organica, especialmente relevante em solos pobres.

A operacdo de compostagem pode ser realizada em pilha aberta, em contentor préprio
(designado “compostor”) ou num sistema fechado (tunel) com ventilagdo forcada,
dependendo da escala e rapidez desejada para a degradac3o. E um processo amplamente
utilizado, tanto a escala doméstica como industrial.

5.2 Digestao anaerobia

A digestdo anaerdbia é um processo de degradacao biolégica da matéria organica contida
nos residuos, realizado na auséncia de oxigénio, tendo como produto final o biogas
(mistura de

metano (CH4) e didxido de carbono (CO2)) e os produtos da digestdo (o que permanece
apods o processo de degradacdo).
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Este processo ocorre em reatores especificos construidos para o efeito nas centrais de
valorizagdao de residuos (figura 4), embora possa também ocorrer de forma natural no
aterro.

O biogds tem um valor energético muito elevado e ao ser queimado em motores de
combustdao (grupo moto-gerador) consegue-se aproveitar a energia térmica gerada e
transforma-la em energia elétrica.

Figura 4: Central de valorizacdo organica (CVO) da Valorsul. Esta central recebe os residuos
depositados no contentor do lixo normal, provenientes dos concelhos servidos pela Valorlis e
Valorsul e tem capacidade para tratamento de 50 000 t/ano de residuos urbanos. Nesta imagem
pode-se ver ao fundo a direita os 2 digestores anaerdbios (cubas metalicas) e a esquerda o
reservatdrio de armazenamento de biogas proveniente dos digestores (reservatério na forma de
uma cupula de cor branca). Os contentores verdes contém provavelmente os grupos moto-
geradores, ondeé produzida electricidade a partir do biogas (Foto
de: http://www.valorlis.pt/tratamento-e-valorizacao/cvo/).
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