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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

O presente trabalho constitui um texto de apoio aos alunos da disciplina de Tratamento de
Residuo Solidos. Trata-se, ainda, de um “rascunho” que se pretende melhorar e complementar para
cobrir integralmente o programa da disciplina. Entretanto, todas as contribuigbes serdo bem-vindas.

Residuos solidos sio todos os materiais que nio fazendo falta ao seu detentor, este se queira
desfazer. Compreende residuos resultantes da actividade humana e animal, normalmente sélidos, sem
utilizacio ou indesejaveis pelo seu detentor, no entanto com capacidades de valorizacio.

No ambito dos residuos solidos gerados pela sociedade nos nossos dias, cabe aos residuos
sélidos urbanos a maior e mais volumosa fatia desses desperdicios, motivo porque tem vindo a constituir
um factor de crescente preocupagio. Tem-se assistido a uma verdadeira explosio na producio de
residuos derivada do aumento do consumo publico e, a0 mesmo ritmo, um dectéscimo do peso
especifico dos residuos. Ndo muito distante, o peso especifico dos residuos sélidos domésticos era de 300
2400 Kg/ m?, enquanto hoje ronda os 250 Kg/m3.

Portugal encetou uma revolu¢io no dominio dos RSU com a implementa¢io de 30 sistemas de
residuos solidos ( 16 municipais e 14 multimunicipais — EGF) e encerrando as 341 lixeiras inventariadas,
cobrindo integralmente o pais com adequado tratamento dos residuos produzidos. Cumpriu-se assim,
embora com um pequeno atraso o estipulado no Plano Estratégico dos RSU (PERSU), em boa hora
elaborado sob a coordenac¢io do Prof. Lobato de Faria para o Ministério do Ambiente. Os sistemas de
tratamento de RSU, municipais e multimunicipais, assentam em modernas estruturas de recepgio,
enfardamento e compactacio de residuos para posterior deposi¢io em alvéolos do respectivo atetros
sanitario, drenando e tratando-se os lixiviados produzidos.

Depois desta fase importante do plano estar concluida deve seguir-se a avaliacio das solugoes,
pois ha que responder a perguntas do tipo: o enfardamento é vantajoso? Os tratamentos de lixiviados
preconizados sio adequados? A drenagem de biogas ¢ eficiente? Entre outras.

De qualquer maneira, hd a registar a franca melhoria de todo o panorama do sector, que ha meia
duzia de anos era terceiro-mundista. Com as duas novas unidades de incineracdo com aproveitamento
energético, em Lisboa (Valorsul) e Porto (Lipor II), que sdao responsaveis pelo tratamento de 22 % dos
RSU nacionais. A compostagem ¢é realizada em 5 unidades, tratando cerca de 19%, dados de 2001, os
aterros sanitarios com 56% % e cerca de 2.5% de reciclagem de materiais.

11 EVOLUCAO DA GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Os problemas causados pelos residuos solidos sdo tio velhos quanto a humanidade, apesar de
nos primérdio nio haver grandes problemas a resolver porque o homem era némada, havia muito espago
e 0 numero escasso. Entretanto comecaram a sedentarizar-se, formando as tribos, vilas e cidades e é
precisamente esta caracteristica ja milenar gregaria do homem, que traz consigo problemas de ordem
ambiental, pois ndo havendo conhecimentos e, por conseguinte, habitos de higiene, os rios e lagos sdo
poluidos com esgotos e residuos.

No século XIV metade da populagio da Europa foi dizimada pela peste bubdnica ou peste
Negra, causada pela pulga dos ratos que proliferavam nos aglomerados populacionais, devido ao habito
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dos habitantes deitarem o lixo para as ruas e ruelas, terrenos vagos, etc., sem se preocuparem com esse
facto. Nestas condi¢des de abundancia de comida, os ratos constituiram-se num vector contaminante de
populag¢des inteiras.

A relacio directa entre saude publica e o impréprio manejamento de residuos é evidente e s6 no
fim do século XIX se inicia uma identificacio e sistematizacdo da gestio dos residuos sélidos em
Inglaterra devido as mas condi¢oes de salubridade que se viviam, com a aplicagao de uma lei em 1888 que
proibia deitar-se lixos em rios, diques e dguas. Em 1906 B. Parsons afirmava, no livto The Disposal of
Municipal Refuse - talvez o primeiro livro cujo conteido versava apenas as questoes dos residuos solidos -
“...descrever as caracteristicas das diferentes classes de residuos e prestar atencao ao facto de que se um método uniforme de
nomenclatura e registo das quantidades de residuos manejadas poderd ser mantido pelas vdrias cidades, entio o5 dados
obtidos e a informagio assim conseguida, poderd constitnir um avango na deposigio sanitdria dos lixos. Tal nniformidade
ndo poderd constituir uma fonte de despesas nas cidades, porém comparagoes directas e conclusies corvectas poderio ser
extraidas para beneficios de outras”.

A geracio de residuos comega com a mineracio, para se obter a matéria prima bruta, e em todos
os passos da transformagio desta matéria prima até ser transformada em bens de consumo, continuam a
ser produzidos residuos. Aparentemente poderia ser simples o equacionamento dos residuos sélidos,
com a diminui¢fio da utilizagio desta matéria prima, por um lado, e por outro, o aumento da taxa de
recuperacio/reciclagem de produtos dos residuos (Figura 1). No entanto, tais medidas seria dificilmente
aplicadas na nossa sociedade. Deste modo a moderna sociedade tem que procurar novas formas de gerir
os residuos que procura, bem como terd que procurar por locais para os depositar. Ao contratio dos
liquidos e dos gases, que se diluem no meio receptor, os sélidos permanecerdo no local onde forem
depositados, mesmo que venham a sofrer transformacdes fisicas e bioquimicas, como veremos mais
tarde.

MATERIAPRIMA = — — — — S —
BRUTA ]

|

|

,,,,, - _
MANUFACTURAGAO |

g SEGUNDA
PROCESSAMENTO P ACTURAC,

A MANUFACTURACAO|

RECUPERACAO [TANUFACTURAGAC

F ‘—‘
L 77777 CONSUMIDOR

v

[ N DESTINO P R |

FINAL

— — — —  materiais presentes nos residuos

‘materia prima, produtos e materiais reciclados

Figura 1 - Diagrama do fluxo de geracao dos residuos sélidos

A Gestdo de residuos solidos pode ser definida como um disciplina associada ao controlo,
produgio, armazenamento, recolha, transferéncia e transporte, processamento, tratamento e destino final
dos residuos sélidos, de acordo com os melhores principios de preservagio da saude publica, economia,
engenharia, conservagio dos recursos, estética e outros principios ambientais. Deste modo, a gestao de
residuos envolve uma inter-relagdo entre aspectos administrativos, financeiros, legais, de planeamento e
de engenhatia, cujas solugdes sido interdisciplinares, envolvendo ciéncias e tecnologias provenientes da
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engenharia, economia, sociologia, geografia, planecamento regional, saide publica, demografia,
comunicag¢des e conservacio.

Modernamente entende-se que a gestdio dos residuos sélidos passa por diversos pilares
estruturantes que constituem uma politica integrada, de que se destacam: adopg¢io de sistemas
integrados, baseada na reduco na fonte, na reutilizacio de residuos, na reciclagem, na transformagio dos
residuos (que inclui a incineragao energética e a compostagem) e a deposi¢do em aterros (energéticos e de
rejeitos).

1.2 GESTAO INTEGRADA DE RESIiDUOS

A crescente urbanizagio e industrializacio das sociedades modernas tem originado uma
producio exponencial de residuos sélidos, problema que urge encarar com frontalidade no sentido de se
encontrarem as melhores solugdes técnicas para o minimizar.

No passado, o problema dos residuos era uma questdo de menor importincia, nao sé pela
pequena producio basicamente organica, cujos desperdicios eram reciclados localmente, ao nivel
doméstico.

A situacio actual é caracterizada pela crescente producgio de residuos sélidos, salientando-se a
grande diminui¢do do seu peso especifico originando um evidente aumento do volume a tratar. Na dltima
década houve uma duplicagido da producio de residuos por habitante, em termos de peso, e quase o
quadruplo em termos de volume.

A gestdo dos residuos sélidos em Portugal, tem vindo a ser encarada progressivamente como um
factor de preservacio ambiental que deve centrar as preocupagdes politicas dos responsaveis. F caso para
dizer que, finalmente os residuos sélidos passaram a merecer a atengdo merecida, deixando de ser o
parente pobre do saneamento basico.

O resultado desta situagdo reflecte-se, ja, nas estruturas em constru¢do e em projecto. As
condig¢bes institucionais e os fundos comunitarios permitem que todos os municipios possam resolver
esta problematica.

Atendendo ao preceituado no capitulo 21 da Agenda 21, aprovado na sessio plendria de 14 de
Junho de 1992 da Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o Ambiente e o Desenvolvimento, tanto os
pafses mais industrializados como os paises em vias de desenvolvimento devem conferir maior prioridade
a investigacdo e desenvolvimento, transferéncia tecnoldgica, educagido do publico e investimento dos
sectores publico e privado numa adequada gestao dos problemas causados pelos residuos.

E precisamente no ambito desta abordagem que os modernos conceitos de gestio de residuos
sélidos, em muitos paises, incluindo Portugal, deverdo seguir uma estratégia cujos principios sio os da
adopgio de sistemas integrados:

e Reducio e Reutilizacdo de residuos;

e Reciclagem;

e Compostagem;

e Incineragao energética;

e Aterro energético;
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e Aterro de rejeitos.
e Programas de Educa¢io Ambiental

e Programas de Participacio Comunitaria.

1.2.1 Adopgio de sistemas integrados

Considerando a heterogeneidade dos residuos sélidos, a adopgdo de sistemas integrados ndo é
mais do que prescreverem-se solugoes diferenciadas para os residuos de acordo com as suas
caracteristicas. Assim, podem conviver num programa ou plano de gestdo de residuos, solucdes de
reciclagem, compostagem, incineracido, autoclavagem, tratamento fisico-quimico, aterros sanitarios e de
rejeitos.

De facto, ndo podemos impor solugdes tnicas para residuos tio diversos. A dimensao do sistema
também pode levar a uma integracio de municipalidades em sistemas com o objectivo do
equacionamento dos seus residuos, de forma a ter escala de exploragao econémica.

1.2.2 Reducio e reutilizagdo de residuos

A minimizagio da produgio de residuos é uma tarefa gigantesca que pressupde a
consciencializagdo dos agentes politicos e econémicos e das populagdes em geral para que todos se
sintam responsaveis pela implementacdo de medidas tendentes a redugdo dos residuos. Ao nivel da
Administracao Central é indispensavel que se tomem as medidas legislativas necessarias a este objectivo,
complementadas com incentivos fiscais para que as empresas se sintam encorajadas a mudar de atitude
face a este problema.

Na industria, onde se gera uma produgido de residuos equiparaveis a urbanos que desaguam,
quase sempre, nos sistemas municipais, a minimizacio pode ser conseguida através de alteracGes
tecnoldgicas e de formagao do pessoal da produgio e da manutengao, redugdo que podera ser conseguida

com um programa de minimizacdio da producio de residuos solidos, baseados em dois aspectos
estratégicos: redugao na fonte e separagio na fonte e reciclagem.

1.2.3 Reducgio na fonte

A redugio de residuos na fonte pressupde a diminuigdo ou a eliminagio da produgio de residuos
nas fabricas, através de alteracoes do processo industrial, que podem ser do seguinte tipo:

e Alteracoes das matérias primas utilizadas;

e Melhoramentos tecnologicos;

e Alteracoes de procedimentos e praticas operacionais;
e Reducao das embalagens.

As alteragoes das matérias primas utilizadas nos processos de fabrico sdo devidas a substitui¢oes
ou purificacoes das matérias primas, quase sempre fruto de investigagio com o objectivo de
rentabilizagdo ou devido a medidas legislativas.
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As alteragbes tecnoldgicas devem levar ao melhoramento das performances da inddstria. Ha, muitas
vezes, maneiras diferentes de se produzir o mesmo produto com geracio de diferentes residuos e com
periculosidade (ou perigosidade) diferentes. Este tipo de estratégia ¢ das mais importantes em programas
de minimizagao de residuos, e exige investimentos em investigagdo e em equipamentos.

A redugdo das embalagens é outra das solu¢oes de minimizacdo da produgio de residuos que

deve ser posta em pratica, com a responsabilizagio dos seus produtores em dar uma solucio adequada as
mesmas.

1.2.4 Reciclagem

Deve ser fomentada e incentivada ao mais alto nivel, pois muitos dos produtos residuais da
actividade de certas industrias, estabelecimentos comerciais e das residéncias, podem ser reutilizadas,
recuperados ou usados como matéria prima para outras industrias.

Pode listar-se uma série de vantagens decorrentes da reciclagem:

e Minimizagdo de residuos para deposicao final;

e aumento da flexibilidade dos aterros sanitarios;

e melhoramento das condi¢cdes de saude;

e redugio dos impactos ambientais;

e Economia de energia e de recursos naturais.

e O melhoramento do mercado da reciclagem ou o seu aparecimento como forma econémica

auto sustentada depende também de medidas governamentais, especialmente na fase de

arranque, de que se salientam:

e incentivos fiscais as indudstrias que utilizam material reciclado numa percentagem minima a
fixar para cada industria;

e incentivos para a recolha selectiva;

e Incentivos para a criagdo de bolsas de residuos;

e incentivos a parcerias (industria/ comércio/consumidores);
e  taxacdo de produtos de baixa vida util;

e  taxagdo extra na deposicao de reciclaveis em aterros sanitarios, onerando os seus detentores
(privados ou publicos).

Ao nivel legislativo foi aprovada a Directiva Atetros 1999/31/CE de 26 de Abxil, ja convertida
para a ordem juridica interna através do Decreto-Lei n.° 152/2002 de 23 de Maio relativa a deposicao
de RSU em aterros que define metas temporais de admissio de residuos biodegradaveis em aterros
sanitarios, que implicam na reducdo da deposicdo destes residuos e na consequente valorizagio da fraccio
nio admitida, nomeadamente através da compostagem e ou digestio anaerébia ou outra forma de
valotizacio:
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e Até a0 ano 2006 uma reducio de 25% da fraccao organica;
e Até ao ano 2009 uma reducdo de 50%;

e Até a0 ano 2016 uma redugio de 65%.

1.2.5 Modernas tendéncias de gestio dos residuos

A transposicdo da directiva comunitaria 94/62/CE, sobre embalagens e residuos de embalagens,
para o diteito portugués, através do Dec.-Lei 322/95 de 28 de Novembro e da Portatia 313/96 de 29
Julho, é um passo importante no sentido da sensibilizacdo dos agentes produtores no seu
equacionamento e, 20 mesmo tempo, uma forma de incentivar o mercado auto sustentavel da reciclagem.

De facto, a valoriza¢ao dos residuos assume uma importancia estruturante na politica definida
pela Unido Europeia (UE) para a gestdao dos residuos, em que a Proposta de Resolu¢io do Conselho
(COM(96) 399 final, de 30/07/96) é exemplo, ¢ a referida Directiva (94/62/CE) o resultado, com vista a
sua materializacdo, ao estabelecer para as embalagens e residuos de embalagens metas temporais a serem
atingidas nos Estados Membros, como segue:

e Até ao dia 31 de Dezembro do ano 2001 deverdo ser valotizados pelo menos 25 %

em peso do total de residuos de embalagens presentes nos RSU;

e Até ao dia 31 de Dezembro do ano de 2005 deverio ser atingidos pelo menos 50%
em peso, do total de residuos, sendo 25% por processos de reciclagem e obrigacio

de reciclagem de 15% de cada tipo de material.

A nivel nacional, o PERSU aponta para uma valorizacio das embalagens e residuos de
embalagens, de 58.5% até ao ano 2000 e 77% até ao ano 2005.

Apesar disso, algumas questdes devem ser ponderadas e avaliadas num quadro em que a
implementagdo desta politica ndio pode por em causa a qualidade e a conservagio dos produtos
embalados e as condi¢bes sanitatias, seja qual for a alteracio que se possa fazer nas embalagens,
designadamente o desenho/projecto inovador ou a espessuras dos matetiais das embalagens.

Com efeito, na redu¢ao da quantidade de residuos de embalagens, as inddstrias centram a sua actuagao
na redugio das espessuras e no melhor aproveitamento do material das embalagens

Quadro 1.1), melhoria dos processos de producio de embalagens, diminuicio de material
sobrante nos cortes, através de melhores processos produtivos, designadamente programas de
optimizacio e utilizacio de equipamentos de comando numérico para o corte do material de embalagens.
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Quadro 1.1 - Redugoes obtidas nas embalagens ao longo do tempo

Embalagem Reducio Pardmetro de redugiao | tempo
(dltimos
anos)

Garrafas de plastico de bebidas 40% massa das garrafas 12

Garrafas de vidro 50% massa das garrafas 30

Latas metilicas p/ alimentos 70% massa das latas 25

Potes de plastico dos iogurtes 50 % massa dos potes 15

sacos de plastico 50% espessura dos sacos 20

No entanto, ndo se pode pensar que nio hajam limita¢des as redugbes descritas. Com efeito, ha
limites de ordem técnica e até legal. No primeiro caso podem citar-se: a funcionalidade e adequabilidade
as necessidades do consumidor; a necessidade de preservagio do produto; limitagGes técnicas das linhas
de enchimento do produto e viabilidade econémica. No segundo caso teremos as normas e regulamentos
higio-sanitarios dos materiais utilizados em embalagens para alimentos; normas de seguranca de
transporte e armazenamento de mercadotias.

orém, é importante que a investigacio esteja de mios dadas com as politicas de redugdo das
P , € rtant i ti teja d dad: liticas de red d
embalagens e a sua reciclagem, através de inova¢es do design e dos materiais e suas espessuras.

1.2.6 Gestio dos residuos industriais

A participagio das industrias nas politicas de residuos ¢ ja uma realidade em alguns paises, quer
por consciencializacdo dos empresarios, quer por for¢a da pressio da opinido publica cada vez mais
atenta a estas questdes do ambiente, quer por imperativos legais. A utilizacio de estratégias de
preservacdo ambiental tem mesmo sido utilizada como rétulo de marketing de determinadas empresas
para ganharem fatias de mercado nos pafses cuja legislagio ambiental ¢ muito apertada e exigente.

A reutilizacdo de produtos descartados pela sociedade joga um papel importante na politica de
residuos da Unio Europeia. Aqui as inddstrias tem uma palavra a dizer quanto a adequagio para a
separacio dos residuos produzidos para que seja mais simples e facil o reaproveitamento como matéria
prima secundaria para outras industrias.

Abriria um paréntesis para contar um pequeno caso em que o administrador de um aterro
sanitario defrontavam-se com o problema da deposicio de enormes volumes das sobras de material
sintético de solas de sapatos de uma conhecida marca de ténis. Resolveu inquirir os industriais a
recepcionarem e aproveitar o material, porém sem éxito. Por acreditar que havia potencialidades para a
sua utilizagdo, comegou a produzir, em escala piloto industrial, sofis e outros objectos de enchimento,
mostrando-os depois aos industriais da regido. Estes acreditaram finalmente nas potencialidades do
negbécio e assim se deu o encaminhamento daqueles residuos para industrias de enchimentos e
estofamentos.

1.2.6.1 Bolsa de Residuos

E precisamente nas potencialidades que representam os residuos de certas industrias para outras,
que se perspectiva a criagdo de bolsas de residuos. Os residuos de uns podem ser matéria prima para
outros, ou descobrir-se novas oportunidades de negécio. A primeira providéncia é saber-se quem produz
o qué, que quantidades e com que caracterfsticas. Estes dados devidamente sistematizados numa base de
dados que alimenta um Sistema de Informagido Geografica (SIG) permite um conjunto de operagdes
sobre a base cartografica.
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Este sistema permitira identificar e estabelecer parcerias entre industriais, bem como estudar
provaveis potencialidades de produgio de novos bens com residuos ou valoriza-los. Por um lado o
produtor teria menor custo no desembaragamento adequado dos seus residuos e por outro lado, o
receptor teria matéria ptima mais barata.

Este sistema pode estar disponivel em rede (internet, por exemplo) e em suporte informatico
(CD) para os interessados, com capacidade de actualizagio.

Os dados podem ser obtidos por inquérito através de “mailling” aos industriais, precedido de
informagido detalhada dos objectivos da "bolsa de residuos". Esta iniciativa deve ser patrocinada por
associacoes de industriais, os mais interessados nesta solu¢io. O formato do inquérito pode ser diverso,
mas no minimo deve conter além dos campos: nome da empresa, localiza¢io, contactos, produtos e bens
produzidos, residuos, quantidades, forma de deposicio, transportador, deve fazer-se a georeferenciagio.

1.2.6.2 Incentivos oficiais ao estabelecimento das parcerias

O estabelecimento de parcerias ndo é uma tarefa facil, pois exige uma mudanca de atitude das
industtias, nem sempre simples de vido aos custos internos que terdo de ser suportados com alteragoes
de cariz industrial. E desejavel um incentivo a constituicio das parcerias, que podetd ser uma iniciativa do
governo ou a constatacio dos beneficios que os produtores e os receptores dos residuos terdo com a
adesio, se a fiscalizagdo do cumprimento da lei for efectiva, penalizando os produtores de residuos que
nio tenham um sistema de desembaragamento dos residuos adequado.

1.2.7 Outras formas de tratamento dos residuos
1.2.7.1 Compostagem

A compostagem ¢ um processo de reciclagem da matéria organica presente nos residuos sélidos
urbanos em quantidades maioritirias em relagdo aos restantes componentes (cerca de 50%). Trata-se de
um processo aerébio controlado, em que diversos microrganismos sdo responsaveis, numa primeira fase,
por transformagdes bioquimicas na massa de residuos e humificagio, numa segunda fase. As reaccoes
bioquimicas de degradagio da matéria organica processam-se em ambiente predominantemente
termofilico, também chamada de fase de maturagdo, que dura cerca de 25 a 30 dias. A fase de
humificacio em leiras de compostagem, processa-se entre 30 e 60 dias, dependendo da temperatura,
humidade, composicio da matéria organica (concentragio de nutrientes) e condi¢des de arejamento.

E um processo eficaz de reciclagem da frac¢io putrescivel dos residuos sélidos urbanos, com
vantagens econémicas, pela produgio do composto, aplicavel na agricultura (ndo esta sujeito a lixiviacao,
ao contrario dos adubos quimicos), éptimo para a conteng¢do de encostas e para o combate da erosio, etc.
Quando incluido numa solugao integrada tem a vantagem de reduzir ou mesmo eliminar a produgio de
lixiviados e de biogas nos atetros sanitatios, o que torna a explora¢io mais econémica.

1.2.7.2 Incineragao

E outra das tecnologias utilizadas para tratamento dos residuos sélidos, tanto urbanos como
industriais, utilizada em especial nos paises nérdicos, devido a necessidade de diversificagio das fontes
energéticas para aquecimento, a densidade populacional elevada e devido a falta de terrenos apropriados
para outras solucoes (caso da Holanda em que mais de 45% do solo foi conquistado ao mar).

Para o tratamento dos residuos hospitalares perigosos para a saide e certos residuos industriais
petigosos ¢, porventura um dos métodos mais seguros (registam-se experiéncias com autoclavagem e
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micro-ondas muito interessantes que poderdo vir a alterar o panorama dos tratamentos deste tipo de
residuos hospitalares). A incineragdo tem vantagens na redugio dos volumes a depositar em aterros, que
pode chegar a 90 %, na elimina¢do de residuos patogénicos e téxicos e na produgio de energia sob a
forma de electricidade ou de vapor de agua.

As incineradoras como meio de tratamento de toda a massa de residuos sélidos produzidos,
tém vindo a ser objecto de reavaliacio em alguns destes paises e mesmo algumas unidades tém vindo a
ser encerradas devido aos seus elevados custos financeiros e ambientais. Este tipo de tratamento tem
sido limitado ao estritamente necessatio, devido aos seus maltiplos inconvenientes, de que se destacam:
os elevados custos de investimento e de manutengdo e a emissio de substincias perigosas como
dioxinas, furanos, gases de mercurio e dcidos, bem como elevado teor em metais pesados nas cinzas
produzidas pela combustido do processo. Os efeitos perniciosos para o ambiente e para as pessoas em
particular, ao longo do tempo, nao sao ainda bem conhecidos.

Figura 2 - Vista de uma moderna incineradora de residuos sélidos com aproveitamento energético

1.2.7.3  Aterros sanitirios energéticos e de rejeitos

Os processos ou métodos de tratamento anteriormente descritos nao sdo concorrentes com o
aterro sanitario, mas complementares a este. Efectivamente, o aterro sanitirio ¢ um érgio imprescindivel
porque ¢ comum em toda a estrutura de equacionamento dos residuos solidos. A incognita é a
quantidade de residuos a serem ali depositados para tratamento e destino final. Quanto maior for a taxa
de valorizagao conseguidas nas fases anteriores, menores serdo as quantidades a aterrar, prolongando-se a
vida 1til do AS e diminuindo-se o custo de exploracdo. Se a escala do aterro for adequada, deposicio de
uma quantidade minima de cerca de 200 toneladas por dia, pode haver o aproveitamento do biogas
produzido no aterro, designando-se entdo de aterro energético. Sem esta deposi¢do minima nao ¢é
rentivel o aproveitamento energético, e o biogds terd que ser queimado em tocha com tempo de
residéncia minima de 0.3 segundos na cimara de combustio, a uma temperatura de pelo menos 850 °C,
para destruir e minimizar o efeito dos gases nocivos.

Quando o AS recebe os restos das outras formas de valotizagio de tesiduos é um aterro de
rejeitos, sem produgao de biogas e sem emissdo de lixiviados poluentes.
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Entre outras, as principais vantagens dos aterros sanitarios sio as seguintes:
e Grande flexibilidade para receber uma gama muito grande de residuos;
e Ticil operacionalidade;
e Relativo baixo custo, comparativamente a outras solucoes;
e Disponibilidade de conhecimento;
e Nio conflitante com formas avancadas de valotizacio dos residuos;
e Devolugio a utilizagio do espaco imobilizado durante a fase de exploracio;
e Potencia a recuperagio de dreas degradadas;
e Através de processos de bioremediacio é possivel a reutilizacdo do espago do aterro
varias vezes, com a produ¢io de composto orginico resultante da matéria organica degradada no

“bioreactor” anaerdbio, apds eventual complemento de tratamento aerébio, em compostagem com
vista a higienizagao.

Figura 3 - Vista de um alvéolo de deposi¢io de residuos de um aterro sanitirio

12.8 Programas de participacido comunitdria

A participag¢do comunitaria é imprescindivel para que haja sucesso nos programas de separagio

na fonte e reciclagem. Devera ser criada animagio nos bairros e freguesias, interessando todas as pessoas
a aderir, mostrando os beneficios econémicos e ambientais deste comportamento. O produto da venda
dos materiais triados pela comunidade, devem ser aplicados nessa mesma comunidade. Os custos de
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recolha, sempre mais caros que a recolha indiferenciada, devem ser assumidos, na fase de arranque, pelas
Céamaras Municipais, para que haja incentivo a continuar o trabalho comunitario. A aplicac¢ao dos fundos
conseguidos devera ser em obras sociais, escolas, associagbes de moradores, associagdes de utentes de
hospitais, casas do povo, etc. e devidamente publicitadas de maneira que as pessoas saibam que a sua
contribui¢io gerou beneficios directos para a propria comunidade.

1.2.9 Programas de Educag¢io Ambiental

A educaciio ambiental é indispensavel para se conseguir alcangar resultados positivos nesta area.
A tarefa é gigantesca e s6 com a participacao de todos serd possivel mudar “mentalidades” arreigadas a
décadas de costas voltadas para o ambiente e uma cultura conservadora, pelo menos neste dominio. A
separacao de residuos na origem, diferenciados de acordo com as caractetisticas ¢ um factor determinante
em qualquer politica de reciclagem. As ac¢des devem ser abrangentes e persistentes, envolvendo varios
agentes, com destaque para a juventude, através das escolas de todos os niveis. As Camaras Municipais
devem institucionalizar uma semana lectiva dedicada ao ambiente, com diversas ac¢des de animacio.
Disponibilizar contentores para recolhas selectivas junto a Escolas e grandes areas de comércio. Fazer
circular informagio junto das instituigdes para a separagdo na origem, como por exemplo em Institui¢oes
do ensino Superior, escolas Secundarias e Primarias, Servicos Municipais e Municipalizados e grandes
empresas, etc..

Ou seja, deve chamar-se a colaborar em campanhas ambientais na area da reciclagem dos
residuos, ndo s6 as populagdes através das escolas, centros civicos, associagdes de bairro, mas também as
empresas e organismos estatais ou locais, com énfase na separacio dos materiais como por exemplo:

o papel, papelio, plasticos, vidro, metais e 6leos usados;

Uma atencio especial para as pilhas: recolha selectiva e inertizagdo com argamassa de cimento e
areia até a implementacido de novas tecnologias em Portugal.

Exemplo de solugio "integrada':

Dada a variedade constitutiva dos residuos sélidos produzidos pela actividade humana, como
vimos, deve o seu equacionamento ser amplo e distinto. Para os residuos industriais perigosos, ou seja,
ndo equiparaveis a urbanos, as solu¢des de gestdo sio especificas, que ndo cabe aqui referir. Para os
residuos sélidos urbanos, preconiza-se um sistema integrado cuja base é a ETRSUL

Na Figura 1.3 apresenta-se um balanco de massas realizado com dados de uma campanha de
caracterizagdo de RSU do municipio de Matosinhos, para uma quantidade de 100 toneladas de residuos a
serem tratados por uma gestdo integrada, onde pode verificar-se que diariamente em vez do AS receber
as 100 toneladas, receberia 28,1 toneladas, com custos infetiores, pois a matéria a depositar ndo estd
sujeita a fermentagGes, nem a lixiviagdo, dispensando os correspondentes tratamentos. Se pensarmos que
o referido AS recebe mais de 200 toneladas por dia, pode estimar-se que mais de 38 000 toneladas de
matéria prima secundaria sio perdidas por ano.

IEstacio de Tratamento de Residuos Sélidos Urbanos
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BALANCO DE MASSAS EM R5U

RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

(LIXOS)

100 toneladas

Material Reclclive!
32.4%

Reciclaveis'
(comercial)
26.6 Ton

ATERRO SANITARIO
22.1 Ton

Matéria Orgénica

Figura 1.3 - Exemplo de aplicagdo da gestdo integrada dos RSU
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CAPITULO 2

2. LEGISLACAO

A legislagio portuguesa no dominio dos residuos sélidos tem sido alterada diversas vezes nos
ultimos anos como reflexo da sua desactualizacao face as exigéncias da Unido Europeia. De facto, os
paises mais desenvolvidos, normalmente mais sensibilizados para estas questdes, construiram um edificio
legislativo completo e enquadrador desta problematica, tal a importancia que dedicam ao tema. Portugal
tem neste momento a sua legislagio actualizada, destacando-se o decteto lei 152/2002 que transpoe para
o otdenamento jutidico portugués a tio aguardada Directiva Aterros (1999/31/CE).

Legislagdo Europeia (UE)

No ambito das suas competéncias, a UE emana regulamentos, directivas, decisoes,
recomendagdes e pareceres.

Os Regulamentos comunitarios sdo instrumentos de caricter geral e aplicaveis directa e
obrigatoriamente em todos os estados membros. Nio carecem de transposicio para o direito nacional
como lei e sdo imperativos quanto aos fins e no que respeita a0s meios a atingir.

As Directivas requerem uma transposi¢do para o direito nacional de cada pais membro, deixando
em aberto a escolha das formas e dos meios para a sua concretizagio, dispondo de um prazo para as por
em pratica. A maiotia dos diplomas comunitatios no dominio dos tesiduos sélidos sao apresentados sob
a forma de directivas. As contravengoes sdo submetidas ao Tribunal de Justica da UE.

As decisoes sio actos individuais emanados da UE, ndo normativos, que vinculam apenas os
destinatarios, um estado membro ou uma empresa de um estado membro. Podem condenar ao
pagamento de multas, por exemplo.

Os pareceres e recomendacoes ndo tém alcance obrigatdrio, tratando-se apenas de opinides

técnicas ou juridicas fundadas mas nio vinculativas.

2.1 RESIDUOS GERAL

2.1.1 Nacional

1. PORTARIA N° 15/96, de 23 de Janeiro

* Aprova os tipos de operagdes de eliminagdo e de valoriza¢io de residuos - alterada
pela Decisdo 96/350/CE de 24 de Maio

2. PORTARIA N° 818/97, de 5 de Setembro

* Aprova a lista harmonizada, que abrange todos os residuos, designada por Catilogo

Europeu de Residuos (CER), a lista de residuos perigosos e as caracteristicas que
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conferem petigosidade aos residuos - alterada pela Decisio 2000/532/CE, da
Comissio, de 22 de Janeiro.

3. DECRETO-LEI N° 239/97, de 9 de Setembro

* Estabelece as regras a que fica sujeita a gestdo de residuos. Revoga o DI 310/95 de 20
de Novembro.

4 . PORTARIA N° 961/98, de 10 de Novembro

* Regulamenta os processos de autorizagio das operagdes de gestao de residuos

industriais, residuos sélidos urbanos e outros tipos de residuos.

2.1.2 Comunititia

DIRECTIVA 75/442/CEE, DO CONSELHO, de 15 de Julho.
* Relativa aos residuos.

. RESOLUGAO 90/C 122/02, DO CONSELHO, de 07 de Maio.

* sobre a politica de residuos.

. DIRECTIVA 91/156/CEE, DO CONSELHO, de 18 de Marc¢o.

« Altera a Directiva 75/442/CEE, relativa aos residuos.

. DIRECTIVA 91/689/CEE, DO CONSELHO, de 12 de Dezembro.

* Relativa aos residuos perigosos.

. DIRECTIVA 94/31/CEE, DO CONSELHO, de 27 de Junho.

* Altera a Directiva 91/689/CEE, relativa aos residuos petigosos.

. DECISAO 96/350/CE, DA COMISSAO, de 24 de Maio.

* Adapta os anexos IIA e IIB da Directiva 75/442/CEE do Conselho relativa aos

residuos.
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. RESOLUGAO 97/C 76/01, DO CONSELHO, de 24 de Fevereiro.

* Relativa a estratégia comunitaria de gestao de residuos.

. DECISAO 2000/532/CE, DA COMISSAO, de 3 de Maio.

* Substitui a Decisio 94/3/CE que estabelece uma lista de residuos em conformidade
com a alinea a) do artigo 1° da Directiva 75/442/CEE do Conselho, relativa aos
residuos, e a Decisio 94/904/CE do Conselho, que estabelece uma lista de residuos
petigosos em conformidade com o n.° 4 do artigo 1° da Directiva 91/689/CEE do
Conselho, relativa aos residuos perigosos.

. DECISAO 2001/118/CE, DA COMISSAO, de 16 de Janeiro.

* Altera a Decisdo 2000/532/CE, no que tespeita a lista de tesiduos.

. DECISAO 2001/119/CE, DA COMISSAO, de 22 de Janeiro.

* Altera a Decisdo 2000/532/CE que substitui a Decisio 94/3/CE, que estabelece uma
lista de residuos em conformidade com a alinea a) do artigo 1° da Directiva
75/442/CEE do Conselho, relativa aos residuos, e a Decisio 94/904/CE do Conselho,
que estabelece uma lista de residuos perigosos em aplicagio do n.° 4 do artigo 1° da
Ditectiva 91/689/CEE do Conselho, relativa aos residuos petigosos.

. DECISAO 2001/573/CE, DO CONSELHO, de 23 de Julho.

* Altera a Decisao 2000/532/CE, no que trespeita 2 lista de residuos.

2.2 RESIDUOS URBANOS

2.2.1 Nacional

1. PORTARIA N° 768/88, de 30 de Novembro

* Concede a DGQA a competéncia de fiscalizagdo, referida no Decreto-Lei n° 488/85
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sobre Res{duos Sélidos Urbanos - Mapa de Residuos Urbanos

2. DECRETO-LEI N° 372/93, de 29 de Outubro

* Altera a Lei n° 46/77 de 8 de Julho.- Lei de delimitacio de sectores.

3. DECRETO-LEI N° 379/93, de 5 de Novembro

* Permite o acesso de capitais privados as actividades econémicos de captagio,
tratamento e rejei¢cao de efluentes e recolha e tratamento de residuos sélidos.

4 . DECRETO-LEI N° 294/94, de 16 de Novembro

* Estabelece o regime juridico da concessao de exploragio e gestao dos sistemas
multimunicipais de tratamento de residuos sélidos urbanos.

5. DECRETO-LEI N° 297/94, de 21 de Novembro

* Cria o sistema multimunicipal de valoriza¢io e tratamento de residuos sélidos urbanos
de Lisboa Norte e preveé a sua concessio.

6. DECRETO-LEI N° 109/95, de 20 de Maio

* Cria o sistema multimunicipal de valorizagio e tratamento de residuos sélidos urbanos
do Algarve.

7 . DECRETO-LEI N° 89/96, de 3 de Julho

* Cria o sistema multimunicipal de valorizagio e tratamento de residuos sélidos urbanos
de Vila Nova de Gaia e Santa Maria da Feira e aprova os estatutos da sociedade a

quem sera atribuida a respectiva concessio.

8 . DECRETO-LEI N° 111/96, de 2 de Agosto

* Cria o sistema multimunicipal de valoriza¢io e tratamento de residuos sélidos urbanos
do Cavado-Homem e aprova os estatutos da sociedade a quem sera atribuida a
respectiva concessio.

9. DECRETO-LEI N° 113/96, de 5 de Agosto

* Cria o sistema multimunicipal de valoriza¢io e tratamento de residuos sélidos urbanos
do Vale do Minho e aprova os estatutos da sociedade a quem sera atribuida a
respectiva concessao.

10 . DECRETO-LEI N° 114/96, de 5 de Agosto
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* Cria o sistema multimunicipal de valoriza¢io e tratamento de residuos sélidos urbanos
do Vale do Lima e Baixo Cavado e aprova os estatutos da sociedade a quem sera
atribuida a respectiva concessao.

11 . DECRETO-LEI N° 116/96, de 6 de Agosto

* Cria o sistema multimunicipal de valoriza¢io e tratamento de residuos sélidos urbanos
da Alta Estremadura e aprova os estatutos da sociedade a quem sera atribuida a
respectiva concessio.

12 . DECRETO-LEI N° 117/96, de 6 de Agosto

* Cria o sistema multimunicipal de valoriza¢io e tratamento de residuos sélidos urbanos
do Baixo Cavado e aprova os estatutos da sociedade a quem sera atribuida a respectiva
concessao.

13 . DECRETO-LEI N° 166/96, de 5 de Setembro

* Cria o sistema multimunicipal de valoriza¢io e tratamento de residuos sélidos urbanos
do Litoral Centro e aprova os estatutos da sociedade a quem sera atribuida a respectiva
concessao.

14 . DECRETO-LEI N° 53/97, de 4 de Matgo

* Cria o sistema multimunicipal de valorizagio e tratamento de residuos sélidos urbanos
da margem sul do Tejo e aprova os estatutos da sociedade a quem sera atribuida a
respectiva concessao.

15. DECRETO-LEI N° 366/97, de 20 de Dezembro

* Cria o sistema multimunicipal de valoriza¢io e tratamento de residuos sélidos urbanos
do Oeste e aprova os estatutos da sociedade a quem serd atribuida a respectiva
concessao.

16. DECRETO-LEI N° 226/00, de 9 de Setembro

Cria o sistema multimunicipal de triagem, recolha selectiva, valorizagio e

tratamento de residuos sélidos urbanos do Alto Tamega, integrando como

utilizadores originarios de municipios de Boticas, Chaves, Montalegre, Ribeira

de Pena, Valpagos e Vila Pouca
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17. DECRETO-LEI N° 323-A/00, de 20 de Dezembro

Cria o sistema multimunicipal de triagem, recolha, valorizacio e tratamento de
residuos sélidos urbanos do Baixo Tamega, integrando como utilizadores
originarios os municipios de Amarante, Baido, Cabeceiras de Basto, Celorico de
Basto, Marco de Canaveses.

18. DECRETO-LEI N° 93/01, de 23 de Marco

Cria o sistema multimunicipal de triagem, recolha, valorizacio e tratamento de
residuos urbanos do Norte Alentejano, integrando como utilizadores originarios,
os municipios de Alter do Chido, Arronches, Avis, Campo Maior, Castelo de
Vide, Crato, Elvas, Fronteira, Marvio, Monforte, Nisa, Ponte de Sor, Portalegre
e Sousel.

19. DECRETO-LEI N° 93/01, de 23 de Marco

Cria o sistema multimunicipal de triagem, recolha selectiva, valorizagio e
tratamento de residuos sélidos urbanos do vale do Douro Sul, integrando como
utilizadores originarios os municipios de Armamar, Cinfaes, Lamego, Moimenta

da Beira, Penedono, Resende.

2.3 RESIDUOS INDUSTRIAIS

2.3.1 Nacional

1. DESPACHO CONJUNTO SEARN/SEIE/SETC, de 2 de Maio de 1987

* Relativo a destino final e correcta utilizagio das cinzas das Centrais Térmicas

2. RESOLUCAO DO CONSELHO DE MINISTROS N° 98/97, de 25 de Junho
* Define a estratégia de gestdo dos residuos industriais.

3. DECRETO-LEI N° 516/99, de 2 de Dezembro

* Aprova o Plano Estratégico de Gestdao dos Residuos Industriais (PESGRI 99)

4. PORTARIA N° 792/98, de 22 de Setembro

* Aprova o Mapa de Registo de Residuos Industriais - revoga a Portaria n® 189 /95 de 20
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de Julho.

2.4 RESIDUOS HOSPITALARES

2.4.1 Nacional

1. DESPACHO N° 242/96 DO MINISTERIO DA SAUDE, de 15 de Julho

* Estabelece normas de gestao e classificagiao dos residuos hospitalares

2. PORTARIA N° 174/97, de 10 de Marco

* Estabelece as regras de instalagdo e funcionamento de unidades ou equipamentos de
valotizagdo ou eliminacio de residuos perigosos hospitalares, bem como o regime de
autorizagdo da realizagdo de operagdes de gestio de residuos hospitalares por
entidades responsaveis pela exploragio das referidas unidades ou equipamentos.

3. PORTARIA N° 178/97, de 11 de Marco

* Aprova o modelo de Mapa de Registo de Residuos Hospitalares

4 . DESPACHO CONJUNTO N° 761/99, de 31 de Agosto

* Aprova o Plano Estratégico de Gestdo dos Residuos Hospitalares (PERH 99)

2.5 INCINERACAO / CO-INCINERAGCAO

2.5.1 Nacional

1. DECRETO-LEI N° 273/98, de 2 de Setembro

* Transpde para o direito interno as disposi¢des constantes da Directiva n.° 94/67/CE, do
Conselho, de 16 de Dezembro, relativa a incineragio de residuos perigosos

2. LEIN°20/99, de 15 de Abril

* Tratamento de residuos industtiais.

3. DECRETO-LEI N° 120/99, de 16 de Abril

* Cria um sistema especial de controlo e fiscalizacdo ambiental da co-incineragio.

4 . DECRETO-LEI N° 121/99, de 16 de Abril
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* Atribui a competéncia prevista no artigo 4° da Lei n® 20/99 a Comissdo Cientifica
Independente criada pelo Decreto-Lei n® 120/99, e faz cessar a suspensio da vigéncia
das normas sobre fiscalizagdo e sancionamento das operagdes de co-incineragiao
constantes no Decreto-Lei n® 273/98, de 2 de Setembro.

5. RESOLUCAO DO CONSELHO DE MINISTROS N.° 91/2000 de 20-07-2000
Acolhe a preferéncia manifestada pela Comissao Cientifica Independente pela
localizagio do projecto de co-incineragao nas unidades cimenteiras de

Souselas (Coimbra) e Outdo (Setubal).

6. LEIN®22/00, de 18 de Agosto

Primeira alteracio a Lei n® 20/99, de 15 de Abril (tratamento de residuos
industriais).

7. DESIGNACAO: DECRETO-LEI N.° 154-A/2001 de 08-05-2001

Cessa a suspensio da vigéncias das normas do Decreto-Lei n® 273/98, de 2 de
Setembro, no que respeita as operacoes de co-incineracio de residuos

industriais perigosos, incluindo a avaliagio e seleccio de locais para queima e
tratamento desses residuos.

8 . DESPACHO N.° 10 128/2001 de 15-05-2001

Co-incineracio.

9. DECRETO-LEI N.° 154-A/2001 de 08-05-2001

Cessa a suspensio da vigéncias das normas do Decreto-Lei n° 273/98, de 2 de
Setembro, no que respeita as operagbes de co-incineragio de residuos

industriais perigosos, incluindo a avaliagio e selec¢do de locais para queima e
tratamento desses residuos.

10 . DESPACHO N.° 538/2001 de 12-01-2001

Relatério Comissao Cientifica Independente.

2.5.2 Comunititia

1. DIRECTIVA 88/609/CEE, DO CONSELHO, de 24 de Novembro
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* Relativa a limitagdo das emissGes para a atmosfera de certos poluentes de grandes
instala¢des de combustio

2. DIRECTIVA 89/369/CEE, DO CONSELHO, de 8 de Junho

* Relativa a prevencao da poluigio atmosférica proveniente de novas instalagdes de
incinera¢io de residuos urbanos.

3. DIRECTIVA 89/429/CEE, DO CONSELHO, de 21 de Junho

* Relativa a reducido da poluigiao atmosférica proveniente de instalagdes existentes de
incineracio de residuos urbanos.

4 . DIRECTIVA 94/67/CE, DO CONSELHO, de 31 de Dezembro

* Relativa a incinerag¢éo de residuos perigosos.

5. DECISAO 97/283/CE, DA COMISSAO, de 21 de Abril

* Relativa aos métodos harmonizados de medigio, aplicaveis a concentragdo massica de
dioxinas e furanos nas emissdes para a atmosfera, em conformidade com o n.° 2 do
artigo 7° da Directiva 94/67/CE, relativa 4 incineracio de residuos perigosos.

6. DECISAO 2000/345/CE, DA COMISSAO, de 22 de Maio de 2000

Estabelece a data em que pode comegar a expedigio de Portugal para a

Alemanha de certos materiais destinados a ser incinerados, ao abrigo do n.o 6 do
artigo 3.0 da Decisdo 98/653/CE

7 . DIRECTIVA 2000/76/CE, DO PARLAMENTO EUROPEU E DO CONSELHO, de 4
de Dezembro

* Relativa 2 incineracio de residuos.

2.6 ATERROS

2.6.1 Nacional

1. DECRETO-LEI N° 321/99, de 11 de Agosto

* Regula a instala¢do e funcionamento de aterros para residuos industriais banais (RIB).
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2.6.2 Comunititia

1. DIRECTIVA 1999/31/CE, DO CONSELHO, de 26 de Abril

* Relativa a deposigdo de residuos em aterros.

2.7 TRANSPORTE DE RESIDUOS EM TERRITORIO NACIONAL

2.7.1 Nacional

1.PORTARIA N° 335/97, de 16 de Maio
* Fixa as regtras a que fica sujeito o transporte de residuos dentro do tertitorio nacional

2 . DESPACHO N.° 8943/97, DO INSTITUTO DOS RESIDUOS, de 9 de Outubro (II
Série).

* Identifica as guias a utilizar para o transporte de residuos, em conformidade com o

artigo 7° da Portatia n.° 335/97.

2.8 MOVIMENTO TRANSFRONTEIRICO DE RESIDUOS

2.8.1 Nacional

1. DECRETO N° 37/93, de 20 de Outubro

* Aprova para ratificacdo, a Convengio de Basileia sobre controlo do movimento
transfronteirico de residuos perigosos e a sua eliminagio.

2. DECRETO-LEI N° 296/95, de 17 de Novembtro

* Relativo a fiscalizagdo e controlo das transferéncias de residuos a entrada, no intetior e
a saida da Comunidade.

3. DECLARACAO DE RECTIFICACAO N.° 157/95, de 30 de Outubro.

* Rectifica o Decreto-Lei n® 296/95

4. AVISO N.° 229/99, de 7 de Dezembro.

* Torna publico tetem sido aprovadas para ratificagio as Decisdes I11/1 e IV/9, que

alteram a Convencio de Basileia.

28

Tratamento de Residuos Solidos - Mario Russo



2.8.2 Comunititia

1. REGULAMENTO (CEE) N° 259/93, DO CONSELHO, de 1 de Fevereiro

* Relativo 2 fiscalizacio e ao controlo das transferéncias de residuos no intetior, a
entrada e a saida da Comunidade.

2. REGULAMENTO (CE) 120/97, de 20 de Janeito

¢ Altera 0 Regulamento (CEE ) n.°259/93

3. REGULAMENTO (CE) 1420/99, de 29 de Abril

* Estabelece regras e procedimentos comuns aplicaveis as transferéncias de
determinados residuos para certos paises nao membros da OCDE

4 . REGULAMENTO (CE) 1547/99, de 12 de Junho

* Determina em conformidade com o Regulamento (CEE) n.°259/93 do Conselho, os
processos de controlo a aplicar as transferencias de certos tipos de residuos para certos
paises onde nao ¢ aplicavel a Decisio C92(39) Final da OCDE

5. DECISAO 94/575/CE, DA COMISSAO, 24 de Novembro

Determina o processo de controlo previsto no Reg. 259/93 no que diz respeito a certas
transferéncias de residuos para paises nio membros da OCDE

6 . DECISAO 99/816/CE, DA COMISSAO, 24 de Novembro

* Adapta, em conformidade com o n°1 do seu artigo 16° e 0 n°3 do seu artigo 42°, os
anexos 11, II1, IV, V do Regulamento (CEE) n° 259/93 do Conselho relativo a
fiscalizacdo e ao controlo das transferéncias de residuos no intetior, a entrada ¢ a saida

da Comunidade

2.9 LAMAS / VALORIZACAO AGRICOLA

2.9.1 Nacional

1. DECRETO-LEI N° 446/91, de 22 de Novembro.
* Estabelece o regime de utilizagdo na agricultura de certas lamas provenientes de

estagOes de tratamento de aguas residuais.
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2. PORTARIA 176/96, de 3 de Outubtro (II Sétie).

* Fixa os valores permitidos para a concentracio de metais pesados nas lamas utilizadas
na agricultura.

3. PORTARIA 177/96, de 3 de Outubro (IT Série).

* Fixa as regras sobre analise das lamas e dos solos.

2.9.2 Comunititia

1. DIRECTIVA 86/278/CEE, DO CONSELHO, de 12 de Junho
* Relativa a protec¢do do ambiente, e em especial dos solos, na utiliza¢do agricola de

lamas de depuracio.

2.10 OLEOS USADOS

2.10.1 Nacional

1. DECRETO-LEI N° 88/91, de 23 de Fevereiro

* Regula a actividade de armazenagem, recolha e queima de 6leos usados

2. PORTARIA N° 240/92, de 25 de Mat¢o

* Aprova o Regulamento de Licenciamento das Actividades de Recolha, Armazenagem,
Tratamento Prévio, Regeneracao, Recuperacio e Combustio e Incineracio dos Oleos
Usados.

3. PORTARIA N° 1028/92, de 5 de Novembro

* Estabelece normas de seguranca e identificaciio para o transporte de éleos usados.

4 . DESPACHO CONJUNTO DGE/DGQA, de 18 Maio de 1993

* Define 6leos usados e as especificacoes a que devem obedecer os 6leos usados a

utilizar como combustivel.

2.10.2 Comunititia

1. DIRECTIVA 75/439/CEE, DO CONSELHO, de 16 de Junho
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* Relativa a eliminac¢do de 6leos usados.
2. DIRECTIVA 87/101/CEE, DO CONSELHO, de 22 de Dezembro

e Altera a Directiva 75/439/CEE.

2.11 PCB

2.11.1 Nacional

2.11.2

1.DECRETO-LEI N° 277/99, de 23 de Julho
* Transpe pata o direito interno as disposi¢des constantes da Directiva 96/59/CE, do
Conselho, de 16 de Setembro e estabelece as regras a que ficam sujeitas a eliminagio

dos PCB usados, tendo em vista a sua total destruico.

Comunitdria

1. DIRECTIVA 96/59/CE, DO CONSELHO, de 16 de Setembro

* Relativa a eliminagdo dos policlorobifenilos e dos policlorotrifenilos (PCB/PCT).

2. DECISAO 2001/68/CE, DA COMISSAO, de 16 de Janeiro

* Estabelece dois métodos de referéncia para a medi¢do de PCB nos termos da alinea a)

do artigo 10° da Directiva 96/59/CE.

2.12 SUCATAS

2.12.1 Nacional

1. DECRETO -LEI N° 268/98, de 28 de Agosto
* Disciplina a localizagdo e o licenciamento da instalagdo e ampliacdo dos depdsitos de
ferro-velho e de veiculos em fim de vida - revoga o Decteto-Lei n° 117/94, de 3 de

Maio.
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2.13 VEICULOS EM FIM DE VIDA

2.13.1 Nacional

1. DECRETO -LEI N° 292-B/2000, de 15 de Novembro
* Estabelece as regras e o procedimento a seguir na emissao de certificados de

destruicao qualificada de veiculos em fim de vida

2.13.2 Comunititia

1. DIRECTIVA 2000/53/CE DO PARLAMENTO EUROPEU E DO CONSELHO, de 18
de

Setembro

* Relativa aos veiculos em fim de vida

2.14 PNEUS USADOS

2.14.1 Nacional

1.DECRETO -LEI N° 111/2001, de 6 de Abril

* Estabelece o regime juridico a que fica sujeita a gestdo de pneus usados.

2.15 PILHAS E ACUMULADORES

2.15.1 Nacional

1. DECRETO-LEI N° 62/2001, de 19 de Fevereiro

* Estabelece o regime juridico que fica sujeita a gestdo de pilhas e acumuladores bem
como a gestdo de pilhas e acumuladores usados, e transpoe para a ordem juridica
interna as Directivas n.os 91/157/CEE, do Conselho, de 18 de Marco, 93/86/CE, da
Comissio, de 4 de Outubro, e 98/101/CE, da Comissao, de 22 de Dezembro, relativas
as pilhas e acumuladores contendo determinadas matérias perigosas. Revoga o

Decteto-Lei n.° 219/94, de 20 de Agosto
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2.15.2

2. PORTARIA N° 571/2001, de 6 de Junho

* Define as regras a que fica sujeito o licenciamento da entidade gestora do sistema
integrado de pilhas e outros acumuladores

3. PORTARIA N° 572/2001, de 6 de Junho

* Aprova os programas de accio relativos a acumuladores de veiculos, industriais e
similares, e a pilhas e a outros acumuladores.

4. DECLARACAO DE RECTIFICACAO N.° 13-B/2001, de 19 de Junho

¢ Rectifica a Portaria n.° 572/2001.

5. DESPACHO N° 6493/2002 (2° Série), de 26 de Marco

* Aprova os modelos relativos a acumuladores de veiculos; industriais e similares e a

pilhas e outros acumuladores,

Comunitiria

1.DIRECTIVA 91/157/CEE, DO CONSELHO, de 18 de Margo.

* Relativa as pilhas e acumuladores contendo determinadas matérias perigosas.
2. DIRECTIVA 93/86/CEE, DA COMISSAQ, de 4 de Outubro.

* Adapta ao progresso técnico a Directiva 91/157/CEE

3. DIRECTIVA 98/101/CE, DA COMISSAO, de 22 de Dezembro.

* Adapta a0 progresso técnico a Directiva 91/157/CEE

2.16 MERCURIO

2.16.1 Nacional

1. DECRETO-LEI N° 52/99, de 20 de Fevereiro

* Transpoe para a ordem juridica interna a Directiva 84/156/CEE.

2. PORTARIA N° 744-A/99, de 25 de Agosto

* Aprova os programas de ac¢ido especificos para evitar ou eliminar a poluigao

proveniente de fontes multiplas de mercirio
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2.16.2 Comunititia

1. DIRECTIVA 84/156/CEE, DO CONSELHO, de 8 de Marco.
* Relativa aos valores limite e aos objectivos de qualidade para a descarga de mercirio

de sectores que ndo o da electrdlise de cloretos alcalinos.

2.17 EMBALAGENS E RESiDUOS DE EMBALAGENS

2.17.1 Nacional

1. DECRETO-LEI N° 366-A/97, de 20 de Dezembro

* Estabelece os principios e as normas aplicaveis ao sistema de gestao de embalagens e
residuos de embalagens - revoga o DL n° 322/95, de 28 de Novembro.

2. PORTARIA N° 29-B/98, de 15 de Janeiro

* Estabelece as regras de funcionamento dos sistemas de consignagao aplicaveis as
embalagens reutilizaveis e as embalagens nao reutilizaveis, bem como as do sistema
integrado aplicavel apenas as embalagens nio reutilizaveis - revoga a Portaria n®
313/96 de 29 de Julho.

3. DECRETO-LEI N° 407/98, de 21 de Dezembro

* Estabelece as regras respeitantes aos requisitos essenciais da composicio das
embalagens.

4 . DESPACHO CONJUNTO ME + MA N° 289/99, de 6 Abril (II Série)

* Cria o Grupo de trabalho sobre reutilizagdo previsto no n°4 do n°5° da Portaria n® 29-
B/98 de 15 de Janeiro.

5. DESPACHO MA N° 7415/99, de 14 de Abril (IT Série)

* Aprova os modelos para fornecimento de dados estatisticos de acordo com o n°4° da
Portatia n° 29-B/98 de 15 de Janeiro.

6. DESPACHO CONJUNTO ME + MA N° 316/99, de 15 de Abril (IT Série)

* Determina o modelo de relatério anual de actividade da entidade gestora do sistema

integrado.
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2.17.2

de

7 . DECRETO-LEI N° 162/2000, de 27 de Julho

* Altera os Artigos 4° ¢ 6° do Decteto-lei n.°366-A/97, de 20 de Dezembro.

Comunitiria

1. DIRECTIVA 94/62/CE, DO PARLAMENTO EUROPEU E DO CONSELHO, de 20

Dezembro.

* Relativa a embalagens e residuos de embalagens.

2. DECISAO 97/129/CE, DA COMISSAO, de 28 de Janeiro

* Cria o sistema de identificagdo dos materiais de embalagem, nos termos da Directiva
94/62/CE.

3. DECISAO 97/138/CE, DA COMISSAO, de 3 de Fevereiro

* Estabelece os formularios relativos a base de dados nos termos da Directiva 94/62/CE.
4 . DECISAO 99/177/CE, DA COMISSAO, de 8 de Fevereiro

* Estabelece as condi¢es de derrogacio para grades de plastico e paletes de plastico no
que diz respeito as concentragbes de metais pesados estabelecidos na Directiva
94/62/CE.

5. DECISAO 2001/171/CE, DA COMISSAO, de 19 de Fevereiro

* Bstabelece as condigbes de derrogagio para embalagens de vidro no que diz respeito

as concentragoes de metais pesados estabelecidos na Directiva 94/62/CE.

2.18 RESIDUOS DE EQUIPAMENTOS ELECTRICOS E ELECTRONICOS

2.18.1 Nacional

1. DECRETO-LEI N° 20/02, de 30 de Janeiro.

* Estabelece estabelece o regime juridico a que fica sujeita a gestao de residuos de
equipamentos eléctricos e electrénicos (REEE), assumindo como objectivos
prioritarios a prevencio desses residuos, seguida da reutilizagdo, da reciclagem e

de outras formas de valoriza¢io, por forma a reduzir a quantidade e a nocividade
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de residuos a eliminar. S - RESIDUOS DA ACTIVIDADE EXTRACTIVA

S.I - Nacional

1. DECRETO-LEI N° 544/99, de 13 de Dezembro.

* Estabelece as regras relativas a construgdo, exploragido e encerramento de aterros de

residuos resultantes da actividade extractiva.

2.19 LEGISLACAO COMPLEMENTAR

2.19.1 IMPACTE AMBIENTAL

1. DECRETO-LEI N° 69/2000, de 3 de Maio.

* Aprova o regime juridico da avaliagio de impacte ambiental, transpondo para a ordem
jutidica interna a Directiva n.° 85/337/CEE, com as altera¢des introduzidas pela
Directiva n.° 97/11/CE, do Conselho, de 3 de Marco de 1997

2. PORTARIA N° 330/2001, de 2 de Abril.

* Fixa as normas técnicas para a estrutura da proposta de defini¢ao de ambito do EIA

(PDA) e normas técnicas para a estrutura de estudo do impacte ambiental (EIA)

2.19.2 LICENCA AMBIENTAL

1. DECRETO-LEI N° 194/2000, de 21 de Agosto.

* TranspOe pata a ordem jutidica interna a Directiva n.° 96/61/CE, do Conselho, de 24
de Setembro, relativa a prevencio e controlo integrados da poluicio.

2. PORTARIA N° 1047/2001, de 1 de Setembro.

* Aprova o modelo de pedido de licenciamento de actividades econémicas abrangidas
pelo Decreto-Lei n.° 194/2000, de 21 de Agosto, que aptovou o regime jutidico da

prevencio e controlo integrados da polui¢ao ( PCIP)

2.19.3 LICENCIAMENTO INDUSTRIAL

1. DECRETO-LEI N° 109/91, de 15 de Marco.
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* Estabelece normas disciplinadoras do exercicio da actividade industrial.

2. DECRETO-LEI N° 282/93, de 17 de Agosto.

* Altera o Decreto-Lei n° 109/91, de 15 de Marco (estabelece as normas disciplinadoras
do exercicio da actividade industrial).

3. DECRETO REGULAMENTAR N° 25/93, de 17 de Agosto.

* Aprova o novo Regulamento do Exercicio da Actividade Industrial (REAI).

4. PORTARIA N° 744-B/93, de 18 de Agosto.

* Aprova a tabela de classificagdo das actividades industriais para efeito de
licenciamento industrial.

5. PORTARIA N° 314/94, de 24 de Maio.

* Aprova os modelos de impressos para os pedidos de autorizagdo para instalagao ou
alteracdo de estabelecimentos industriais das classes A, B e C e define os termos em que
deve ser apresentado o projecto de instalagdo desses estabelecimentos.

6. LEI N° 159/99, de 14 de Setembro.

* Estabelece o quadro de transferéncia de atribuicbes e competéncias para as autarquias
locais.

7. DECRETO-LEI N° 182/93, de 14 de Maio.

* Revé a Classificagido Portuguesa de Actividades Econémicas (CAE)

8. DECRETO-LEI N° 61/91, de 27 de Novembro.

* Aprova o Regulamento do Exercicio de Actividade da Industria Transformadora de

Pesca, em terra (RAIP)

2.19.4 LEGISLACAO QUALIDADE DO AR

1. DECRETO-LEI N° 276/99, de 23 de Julho

* Define as linhas de orientacio da politica de gestio da qualidade do ar e transpoe a
Directiva 96/62/CE do Conselho de 27 de Setembro, relativa 4 avaliagdo e gestio da
qualidade do ambiente.

2. DECRETO-LEI N° 432/99, de 25 de Outubro
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* Fixa os padroes de emissdo e o processo homologacio a instalar em maquinas méveis
nio rodoviarias.

3. PORTARIA N° 399/97, de 18 de Junho

* Altera a Portaria n.° 286/93, de 12 de Matco (fixa os valotes limite e os valores guia
no ambiente para o diéxido de enxofre, particulas em suspensio, didxido de azoto e
mondxido de carbono o valor limite para o chumbo e os valores guia para o 0zono)

4. PORTARIA N° 125/97, de 21 de Fevereiro

* Altera a Portaria n.° 286/93, de 12 de Margo (fixa os valores limites e os valores guias
no ambiente para o diéxido de enxoftre, particulas em dispersio, diéxido de azoto e
mondxido de carbono, o valor limite para o chumbo e os valores guias para o 0zono)

5. DECRETO-LEI N° 352/90, de 9 de Novembro

* Estabelece o regime de protecgdo e controlo da qualidade do ar. Revoga o Decreto-Lei
n.° 255/80, de 30 de Julho e a Portaria n.> 508/81, de 25 de Julho.

6. PORTARIA N° 1058/94, de 2 de Dezembro

* Altera a Portaria n.° 286/93, de 12 de Marco (fixa os valores limites e os valotes gerais
no ambiente para o didéxido de enxofre, particulas em suspensio, diéxido de azoto e
monoxido de carbono, o valor limite para o chumbo e os valores guias para 0 0zono).
7. PORTARIA N.° 286/93, de 12 de Marco

* Fixa os valores limites e os valores gerais no ambiente para o diéxido de enxofre,
particulas em suspensao, diéxido de azoto e monoxido de carbono, o valor limite para o
chumbo e os valores guias para o 0zono

T5 — LEGISLACAO QUALIDADE DA AGUA

1. DECRETO-LEI N° 236/98, de 1 de Agosto

* Estabelece as normas, critérios e objectivos de qualidade com a finalidade de proteger
o meio aquatico e melhorar a qualidade das 4guas em funcdo dos seus principais usos.
Revoga o Decteto-Lei N° 74/90, de 7 de Matgo

2. DECRETO -LEI N° 172/2001, de 6 de Maio * Altera parcialmente o Anexo II do Decteto-
Lei n.°152/97, de 19 de Junho (transpoe
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para o direito interno a Directiva n.° 91/271/CEE, do Conselho, de 21 de Maio,
relativamente ao tratamento de aguas residuais urbanas)

T6 — LEGISLACAO DO RUIDO

1. DECRETO-LEI N° 292/2000, de 14 de Novembro.

* Aprova o regime legal sobre a poluigio sonora, designado também “Regulamento

Geral do Ruido”

2.19.5 AMIANTO

1. DECRETO-LEI N° 284/89, de 24 de Agosto

* Aprova o regime de protec¢io da saude dos trabalhadores contra riscos de exposi¢io
a0 amianto nos locais de trabalho. Transpde a Directiva 83/477/CEE de 19 de Setembro.
2. PORTARIA N° 1057/89, de 7 de Dezembro.

* Regulamenta o Decteto-Lei n° 284/89 de 24 de Agosto.

3. DECRETO-LEI N° 389/93, de 20 de Novembro

* Aprova o regime de protec¢io da saude dos trabalhadores contra riscos de exposicdo
20 amianto nos locais de trabalho, altera o Decreto-Lei n° 284/89. Transpde a Directiva
91/382/CEE de 24 de Agosto.

T8 — SUBSTANCIAS E PREPARACOES PERIGOSAS

1. DECRETO-LEI N° 232/94, de 14 de Setembro.

* Transpde para a ordem juridica interna as Directivas n° 91/173/CEE do Conselho de
21 de Marco ¢ 91/173/CEE do Conselho de 18 de Junho, q/ estabelecem limitagoes a
comercializagdo e utilizagio de substincias e preparagGes perigosas.

2. DECRETO-LEI N° 82/95, de 22 de Abril.

* Transpoe para a ordem juridica interna varias directivas que alteram a Directiva n®
67/548/CEE, do Conselho, de 27 de Julho, relativa 2 aproximacio das disposi¢oes
legislativas, regulamentares e administrativas respeitantes a classificacao, embalagem e
rotulagem de substancias perigosas.

3. Portaria N° 732-A/96, de 11 de Dezembro.
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2.19.6

2.19.7

* Aprova o Regulamento para a Notifica¢do de Substancias Quimicas e para a
classificacdo, embalagem e rotulagem de substancias perigosas.

4. DECRETO-LEI N° 330-A/98, de 2 de Novembro.

* Transpde para a ordem juridica interna a Directiva n® 94/69/CE, da Comisséo, de 19
de Dezembro, a Directiva n° 96/54/CE, da Comissio, de 30 de Julho, e a Directiva n°
96/56/CE, do Patlamento Europeu ¢ do Conselho, de 3 de Setembro, que alteraram ¢
adaptaram ao progresso técnico a Directiva n® 67/548/CEE, do Conselho, de 27 de
Julho, relativa a aproximagao das disposi¢oes legislativas, regulamentares e
administrativas respeitantes a classificacdo, embalagens e rotulagem das substancias

perigosas.

SEVESO IT

1. DECRETO-LEI N° 164/2001, de 23 de Maio
* Aprova o regime juridico da prevencio e controlo dos perigos associados a acidentes
graves que envolvem substancias perigosas, transpondo para a ordem juridica interna a

Directiva n.° 96/82/CE, do Conselho, de 9 de Dezembro

TRANSPORTE

1. Portaria n® 1196-C/97, de 24 de Novembro.

* Aprova o Regulamento Nacional do Transporte de Mercadorias Perigosas por Estrada
(RPE)

2. DECRETO-LEI N° 38/99, de 6 de Fevereiro

* Institui um novo regime juridico aplicavel aos transportes rodoviarios de mercadorias,
por conta de outrem e por conta propria, nacionais e internacionais

3. DECRETO-LEI N° 76/2000, de 9 de Maio

* Introduz modificagdes no Decteto-Lei n.° 77/97, de 5 de Maio, actual lei quadro do
transporte rodovidrio de mercadorias perigosas, e no Regulamento Nacional do

Transporte de Mercadorias Perigosas por Estrada (RPE), aprovado pela Portaria n.°
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1196-C/97, de 24 de Novembro, e, simultaneamente, transpoe as directivas n.°s

99/47/CE de 21 de Maio, ¢ 96/35/CE, de 3 de Junho

2.19.8 PAPEL

1. RESOLUCAO DO CONSELHO DE MINISTROS N° 2/93, de 7 de Janeiro.

» Utiliza¢ao de Papel Reciclado e recolha selectiva de papel velho nos servigos da

Administracio.
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CAPITULO 3

3. FONTES, COMPOSICAO E PROPRIEDADES DOS RESIDUOS SOLIDOS

3.1 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

A classificacao dos residuos nao ¢ feita de igual forma em todos os paises, o que dificulta a
realizacio de correlagSes entre diversos e diferentes universos.

No sentido de tentar uma uniformizagao de critérios, a UE publicou recentemente (07.01.94) o
Catalogo Europeu de Residuos?, lista ndo exaustiva passivel de revisdo periddica. Este catdlogo resulta de
um dispositivo constante da directiva 75/442/CEE, ou seja, s6 ap6s 20 anos de publicagio da directiva, é
que surge a primeira sistematizacio de classificagdo dos residuos para a Comunidade.

Este instrumento de ordenamento agrupa os residuos em 20 categorias principais e cada uma
delas é subdividida em varias subcategotias.

Por outro lado, a directiva, 91/689/CEE classifica os tesiduos de acordo com a sua origem
(doméstico, publico, comercial, industrial, hospitalat, etc) e as suas caracteristicas (perigosos, inertes e nao
perigosos), conforme segue (Figura 3.1). As caracteristicas de perigosidade sdo reconhecidas pelos efeitos
sobre o ambiente, pessoas e animais, designadamente, o poder de explosio; combustibilidade; inflamabilidade;
nocividade para a saide por inalagdo ingestdo ou penetragio cutanea; irritabilidade toxicidade; caracteristicas
carcinogénias e/ on infecciosas; corrosividade; feratogenicidade (produgio de monstruosidades em seres vivos) ¢
mutagenicidade; entre outros.

Entende-se por residuo, de acordo com a definicio comunitaria, quaisquer substincias on objectos
abrangidos pelas categorias fixadas no anexo 1 de que o detentor se desfaz; on tem a intencao on a obrigagio de se desfazer.

Tal como preceitua o Dec.-Lei 239/97 a eliminagio dos residuos sélidos industriais é da
responsabilidade dos seus produtores. Em termos de recolha estes residuos devem ser separados dos
domésticos, quer pela sua constitui¢ao, quer pelo volume. Com efeito, inddstrias que produzam grandes
quantidades de residuos ou cujo manuseamento ofereca riscos sanitarios ou de seguranga, nio devem
esperar que os municipios efectuem a sua colecta, salvo sob contrato especial. Exceptuam-se,
obviamente, as industrias cuja produgio de residuos sélidos nio ¢ significativa, além destes apresentarem
uma constituigio semelhante a do lixo doméstico. Neste caso poderdo ser incluidos sem maiores
inconvenientes, nos circuitos de recolha, tratamento e destino final em Aterro Sanitatio.

Os parametros que mais directamente intervém no equacionamento e resolu¢io de qualquer
problema de residuos sélidos sdo, fundamentalmente, as quantidades produzidas, a densidade, a
composi¢ao qualitativa e os coeficientes de vatiagdo da produgao (efeito dos picos de produgio).

2EWC na abreviatura inglesa
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CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

RISTICAS Ao-perigosos

Perigosos
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equiparados
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Figura 3.1 - Esquema com a classificac¢io dos residuos sélidos

3.1.1 Classificagio segundo a origem
3.1.1.1 Residnos Sdlidos Urbanos

Sdo os residuos sélidos domésticos, publicos, comerciais, nomeadamente os residuos
provenientes de estabelecimentos comerciais e do sector de servigos, e outros residuos que, pela sua
natureza ou composi¢do, sejam semelhantes aos residuos domésticos. Podem ser classificados nas
seguintes sub-categorias:

e  Residuos Sélidos Domésticos - sio os residuos provenientes de unidades e conjuntos
habitacionais.

e Residuos Solidos Publicos - sio os residuos resultantes da limpeza das vias publicas,
jardins e outros espagos publicos, em geral, incluindo os residuos contidos em papeleiras e outros
recipientes com idéntica finalidade.

e Residuos Solidos Comerciais - sio os residuos resultantes da actividade de
estabelecimentos comerciais, do sector de servicos, da hotelatia ou de estabelecimentos similares de
hotelaria, e de estabelecimentos de utilizagdo colectiva que, pela sua natureza ou composicio, se
possam considerar semelhantes aos residuos domésticos.

e Residuos Solidos Industriais Equiparaveis a Domésticos - sio os residuos sélidos
resultantes da actividade industrial que, pela sua natureza ou composi¢ao, se possam considerar
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semelhantes aos residuos domésticos, conforme constante do art® 7° da Portaria 374/87, de 4 de
Maio.

e  Residuos Solidos Hospitalares Equiparaveis a Domésticos - sio os residuos
solidos resultantes da actividade de hospitais, centros de sadde, clinicas veterinatias, laboratétios de
andlise clinicas e outros estabelecimentos similares que, pela sua natureza ou composi¢io, se
encontrem abrangidos pelos tresiduos do grupo B, conforme constante do n® 4 do Despacho 16/90
do Ministro da Saude, e se possam considerar semelhantes aos residuos domésticos.

e Residuos Solidos Especiais - sio os residuos sélidos domésticos, comerciais,
industriais equiparaveis a urbanos e hospitalares equiparaveis a urbanos que, pelo seu volume, forma,
dimensdes, outras caracteristicas fisicas, ou outros motivos julgados pertinentes, necessitem de ser
objecto de remogio especial.

e Entulhos de Obras - sdo os escombros, terras, restos de demolicoes e de quaisquer
materiais de construgdo resultantes de obras puiblicas ou particulares.

3.1.1.2 Residuos Silidos Industriais

Sao os residuos solidos produzidos em actividades ou processos industriais, conforme constante
do art® 2° da Portaria 374/87, de 4 de Maio.

3.1.1.3 Residuos Sélidos Hospitalares

Sdo os residuos sélidos resultantes da actividade de hospitais, centros de satde, clinicas
veterinarias, laboratérios de andlise clinicas e outros estabelecimentos similares, ndo equiparaveis a
residuos sélidos urbanos.

3.1.2 Classificagdo segundo as caracteristicas
3.1.2.1 Residuos Sélidos Perigosos

Sdo os residuos que pelas suas caracteristicas sio perigosos para as pessoas, abrangidos pela
Ditectiva Comunitatria 91/689/CEE, relativos aos residuos téxicos e petigosos.

As principais caracteristicas que conferem periculosidade a um residuo sdo: Explosio;
combustibilidade; inflamabilidade; nocividade para a saide por inalagio ingestdao ou penetracio cutinea;
irritabilidade; toxicidade; cancerigenos; infecciosos; corrosivos; teratogénicos e mutagénicos; entre outros.

3.1.2.2 Residnos Sélidos Inertes

Sdo os residuos que, quando depositados em aterro, nio sofrem transformagdes fisicas, quimicas
ou bioldgicas impottantes, ¢ que satisfazem as caracteristicas do eluato definidas nos "Critérios e
>
processos de admissio dos residuos".

Sdo inertes os residuos que submetidos a um teste de solubiliza¢o nio tenham nenhum dos seus
constituintes solubilizados, em concentrages superiores aos padrées. Como exemplos podemos citar:
rochas, tijolos, vidros, plasticos (alguns tipos) e borrachas.
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3.1.2.3 Residuos Sélidos nao Perigosos

Sdo os residuos em que a concentracdo de eluato? se situa numa gama entre o valor estipulado
para os tesiduos inertes e o valor minimo fixado pata os residuos perigosos nos "Critérios e processos de
admissio dos residuos" e nio abrangidos no n°1.

Os Residuos Sélidos Urbanos (RSU) sio classificados neste grupo de residuos.

A classificagio dos residuos ¢ feita com base nas propriedades fisicas, quimicas, biologicas ou

infecto-contagiosas presentes na sua massa. Nao ¢ facil essa identificacio, sendo muitas vezes bastante
complexa a identificagao de certos produtos.

3.2 PROPRIEDADES FiSICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS (RS)

As mais importantes proptiedades fisicas dos RS que faremos referéncia, sao a massa especifica,
o teor de humidade, a capacidade de retencao de agua (field capacity), o tamanho e distribuicio das
particulas constituintes e a permeabilidade dos residuos compactados.
e Massa especifica
Definido como a massa do material por unidade de volume, normalmente em kg/m3 Na
Quadro 3.1 apresenta-se valores do peso especifico e teor de humidade de diversos constituintes dos
residuos solidos domésticos, urbanos, da industria, do comércio e da agricultura.

o Teor de humidade

O teor de humidade ¢ obtido através da diferenca de pesagem da amostra do residuo intacto e da
mesma amostra desidratada numa mufla a 105°C, cuja férmula é a seguinte:

H = (%4100

em que:
H = teor de humidade em %
W = peso da amostra intacta, g

d = peso da amostra ap6s desidratagio a 105°C, g

e Tamanho e distribui¢do das particulas

O tamanho das particulas e a distribuicio dos tamanhos de particulas dos componentes dos
residuos é importante do ponto de vista da recuperagio de materiais. Especialmente para a separagio
mecanica as dimensées e a distribuicdo dos componentes dos residuos assume papel importante no
dimensionamento das peneiras (tamanho e tipo). Os RSU em média apresentam dimensdes que variam

3 eluato - definigio: solugdo obtida no ensaio de lixiviagio em laboratério.
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entre 15 e 25 cm, podendo no entanto também apresentar materiais classificados como monstros, cujas
dimensdes nio permitem a recolha convencional. Para cada caso devera ser feita uma medi¢do dos
componentes.

e Capacidade de campo (field capacity)

E a capacidade da massa de residuos reter agua absorvida, sem deixar que a mesma seja
descarregada por gravidade para o solo. Excedendo esta capacidade a agua que percolar os residuos
constituird lixiviado. Uma capacidade de retengio de 30% em volume é referida na literatura como
normal, porém, depende da caracteristica dos residuos.

Quadro 3.1 - Massa especifica tipica e teor de humidade de residuos sélidos.

Tipo de Residuo Conteudo em humidade
Peso especifico (kg/m3) (% do peso)
Intervalo valor tipico Intervalo valor tipico

Residencial (s/compactagio)
Restos de comida 130 - 480 290 50 - 80 70
Papel 42-130 89 4-10 6
Cartdo 42-80 50 4-8 5
Plasticos 42-130 065 1-4 2
Téxteis 42-100 065 6-15 10
Botracha 100 - 200 130 1-4 2
Couro 100 - 261 160 8-12 10
Residuos de jardins 59 - 225 100 30 - 80 60
Madeira 130 - 285 237 15-40 20
Vidro 159 - 480 146 1-4 2
Latas 50 - 159 89 2-4 3
Aluminio 65 - 240 160 2-4 2
Outros metais 130 - 751 320 2-4 3
Lixos, cinzas, etc. 320 - 1000 480 6-12 8
Cinzas 650 - 831 744 6-12 6
RSU:
No camiéo compactado 178 - 451 297 15-40 20
Em Aterro Sanitario:

Compactagao normal 362 - 498 451 15-40 25

Bem compactada 590 - 742 599 15-40 25
Comerciais

Restos de comida (humidos) 475 - 949 540 50-80 70
Aparelhos / monstros 148 - 202 181 0-2 1

* Cartdo parcialmente comprimido manualmente antes de colocado no contentor
Fonte: adaptado de G. Tchobanglous, et al, (1993)
e  Permeabilidade dos residuos compactados
A condutividade hidraulica dos residuos compactados é um parametro fisico importante, pois é a

lei que governa o movimento de fluidos no aterro (permeabilidade dos liquidos e gases na massa de
resfduos no aterro). Matematicamente o coeficiente de permeabilidade é expresso pela seguinte equagio:

K=cd*L=kL
B

onde: K = coeficiente de permeabilidade

C = factor de forma, adimensional
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d = dimensio média dos poros

Y = massa especifica da dgua

p = viscosidade dinamica da agua

k = permeabilidade intrinseca ou especifica

Valores de Cd? =k em aterros sanitirios: direccio vertical - 1011 a 1012 m? e 1010 m?2 na direccio
hotizontal.

3.3 PROPRIEDADES QUIMICAS

Para a determinacio das opg¢oes de tratamento para os RSU, é importante conhecerem-se as suas
propriedades quimicas, pois delas depende a sua capacidade de queima e conteudo energético,
imprescindiveis para uma hipdtese de incineragio com recuperagio energética. Os residuos siao
basicamente uma combinagio de materiais combustiveis e nido combustfveis. As principais analises
quimicas sao:

e teor de humidade, realizada a 105 °C por 1 ou 2 horas, dependendo do método;

e matéria volatil, realizada a 550 °C;

e matéria combustivel volatil, (perda adicional de peso realizada a 950°C em cadinho
coberto);

e  Carbono fixo;
e teor de cinzas (peso do residuo ap6s combustao em cadinho aberto).
O ponto de fusdo das cinzas ¢ definido como a temperatura na qual as cinzas resultantes da
queima dos residuos forma um clinker (sélido) por fusdo e aglomeragio das particulas, normalmente a
temperaturas entre 1100 e 1200 °C.
Outras propriedades quimicas dos residuos sélidos mais comuns e com importancia na solugio
do tratamento sio as determinacbes dos conteudos em C, O, H, N e S, caractetizando assim a

composicio quimica da matéria organica dos RSU. E usual definir-se o ricio C/N, para efeitos de
tratamentos bioldgicos, designadamente a compostagem.

3.4 PRODUGCAO DE RESIDUOS SOLIDOS

Os residuos solidos incluem materiais solidos ou semi-sélidos provenientes das actividades
humanas e que sio rejeitados pelos seus produtores.

Os principais factores que influenciam a producio de residuos sélidos e que o determinam, sao:
e nivel de vida da populagio;

e clima e estacao do ano;
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e modo de vida e habitos da populagio;

e novos métodos de embalagem e comercializacio de produtos;
e tipo de urbanizacio e caracteristicas econémicas da regido;

e cficiéncia do servico de recolha.

Entre o primeiro dos factores mencionados - o nivel de vida da populagio - e a produgio de lixo
"per capita", existe uma telagio directa, isto é, a0 aumento do nivel de vida corresponde uma maior
quantidade de residuos sélidos produzidos. Nos ultimos anos pode citar-se como mais notavel o caso dos
plasticos cuja importincia no conjunto dos componentes usuais do lixo tem vindo a crescer
continuamente, admitindo-se que venha a constituir 10% da totalidade dos residuos sélidos domésticos.

O clima, que depende da situacido geografica da regido, tem reflexos no tipo, na quantidade e na
composi¢ao dos residuos sélidos produzidos

O modo de vida e os habitos da populagio estao ligados a produgio de residuos solidos,
considerando a influéncia das desloca¢oes didrias entre a casa e o local de trabalho e as deslocagoes de
férias, fins de semana, etc., com os consequentes periodos de auséncia dos domicilios.

As actividades econémicas também geram residuos sélidos de grande importancia. De facto,
zonas comerciais, de escritdrios, de reparticdes publicas, de servigos diversos, etc., produzem quantidades
apreciaveis de res{duos sélidos.

3.4.1 Situagdo em Portugal

S6 a partir do funcionamento dos sistemas de residuos sélidos é que se pode fazer uma avaliacdo
correcta dos quantitativos de residuos produzidos pela populagio portuguesa, em cada um dos 30
sistemas. No passado a maiotia das autarquias ndo realiza campanhas de caracterizagdo, conforme
estabelecido na legislagio, desde o Dec.-Lei 310/95 até ao Dec.-Lei que lhe revogou, o n° 237/97,
dificultando assim a realizacdo de estudos mais rigorosos.

Os dados referentes a capitagdes e producio de residuos sofrem flutuagdes que péem em causa
estimativas substancialmente alteradas, como se ilustra com o seguinte exemplo:

No Livro Branco Sobre o Estado do Ambiente em Portugal (1991) publicado pelo MARNY,
fazem-se as seguintes estimativas de producao de residuos (Quadro 3.2).

Para o distrito do Porto, por se considerar, a par de Lisboa, como os mais fidveis em termos de
resultados por se efectuarem caracterizagGes sistematicas e controle de descargas de residuos, foi prevista
uma taxa de crescimento da produgdo de RSU de cerca de 10% por triénio, tal como em Lisboa, no
entanto, a Lipor constatou na pratica, que tem sido de cerca de 10% ao ano. Com efeito, os factores que
influenciam a produgdo de residuos sélidos sio variados e impossiveis de se quantificarem com rigor,
situagdo que se agrava quando ndo existem séries histdricas, como é o caso da maioria das
municipalidades portuguesas.

Dos estudos da Lipor pode chamar-se a atengdo para outro aspecto referente a Matosinhos e Vila
do Conde: por falta de elementos das quantidades de residuos recolhidos ao destino final, foram feitas
correlagbes para estimar as quantidades, apresentando uma produgio de 74.359 fon em 1994 para o

4 Ministério do Ambiente e dos Recursos Naturais
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concelho de Matosinkos. Ora, na realidade deram entrada no aterro sanitrio deste municipio 120.930 ton
de materiais, sendo 93.400 ton de residuos solidos urbanos, resultados obtidos no aterro sanitirio de
Matosinhos que controla a entrada de todos os residuos. Este aspecto ¢é referido para ilustrar a
importancia do controle.

Quadro 3.2 - Estimativa da capitacao de RSU e g/ hab/dia

Distritos 1987 1990 19931
Aveiro 702 750 798
Beja 548 590 632
Braga 632 680 728
Braganga 542 590 638
C. Branco 641 740 839
Coimbra 858 990 1122
Evora 565 610 655
Faro 656 710 764
Guarda 642 720 798
Leiria 672 720 768
Lisboa 789 840 891
Portalegre 555 600 645
Porto 756 810 864
Santarém 699 750 801
Settbal 746 800 854
V. do Castelo 615 660 705
V. Real 555 600 645
Viseu 628 700 772
Média 707 766 825

1 - Estimativa

Valores relativos a 1994 provenientes da LIPOR indicavam, para os seus concelhos as seguintes
capitagSes (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Capitacido nos municipios da Lipor

Capitagdo (g/hab/dia) 1994
Municipios da LIPOR

Média 1233
" g/hab/dia
Vila do Conde
Matosinhos
Valongo
Porto 1451
Maia
Gondomar

Espinho

3.4.2 Composicio qualitativa dos residuos solidos

A caracterizagdo dos RSU nio é importante apenas em termos quantitativos, também a sua
composi¢ao qualitativa ¢ decisiva para a determinag¢do do sistema de gestao e do método de tratamento
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dos mesmos, bem como para a implementacio de formas avancadas de valorizacio dos residuos, com
énfase para as recolhas selectivas. De facto, o conhecimento do tipo e quantidades de residuos
produzidos num concelho ou numa regido, determinara a viabilidade técnico-econémica de solugbes e
que politicas de residuos deverdo ser seguidas. Nao se deve negligenciar a componente econémica auto-
sustentavel em politicas de valorizacio dos residuos, sob pena de se desestimular a capacidade
empreendedora privada na industria recicladora a jusante de todo este sistema.

Para um conhecimento rigoroso da situagio seriam necessarios dados histéricos fidveis e actuais
respeitantes a caracterizagdo qualitativa de residuos municipais. Como se sabe, a quase inexisténcia de
campanhas de caracterizaciio, impede a realiza¢do de estudos com base em séries historicas. Para ilustrar
faz-se uma abordagem com dados recentes de paises estrangeiros e andlise de dados portugueses
disponiveis, no caso de municipios da Area Metropolitana do Porto, coligidos pela Lipor.

Tal andlise, reportada a paises da Europa Ocidental, poderd contribuir, numa primeira
aproximag¢do, para perspectivar a tendéncia de evolugio da composicio qualitativa dos residuos

curto/médio prazo, para além de balizar a sua actual composicio.

Quadro 3.3 - Composicio fisica dos RSU em percentagem da massa

Ano Matéria Papel e Plasticos Metais Vidro Outros!

Organica | Cartao

¢ Finos
Espinho 1993 56,0 19,2 10,4 24 4.4 7,6
Gondomar 1993 56,6 16,7 11,3 2,2 38 9,5
Maia 1993 57,3 17,1 11,0 2,2 39 8,6
Porto 1993 51,7 232 114 2,0 4,0 7,6
Valongo 1993 54,9 20,3 10,9 2,2 34 8,4
Matosinhos 1994 57,4-63,5 7,5-16,4 | 13,2-22.1 0,8-2,2 1,6-3,7 | 5,2-9,7
V. do Conde 1993 58,3 15,4 9,7 2,1 4,0 10,4
Lisboa 1982 57.4 18.8 7.8 1.9 3.8 10.3
Lisboa 1988 474 25.9 9.4 2.5 4.6 10.2
Holanda 1988 50,5 22,8 6,8 4.4 7,2 8,3
Italia - global 1988 60,4 223 7,2 30 7,1 0,0
Italia - sul (1988) | 1988 67,4 18,5 6,6 2,5 5,0 0,0

1 - inclui trapos/texteis

Na andlise dos dados apresentados deve-se ter em ateng¢do alguma discrepancia nos critérios de
classificacio dos materiais, designadamente no caso italiano em que nio ha os materiais classificados na
coluna "outros" por estarem incluidos na matéria organica e finos.

A comparagio dos resultados obtidos nos municipios portugueses com os provenientes quer da
Holanda quer da Italia, valores que poderdo expressar de algum modo a tendéncia de evolugio a
curto/médio prazo da composi¢io fisica dos residuos no nosso pafs, sugere de imediato um conjunto de
observagoes:

O conjunto de finos e matéria organica apresenta menores valores nos paises em questio (ter em
conta o comentario ja feito a propdsito dos valores italianos). Lisboa segue a tendéncia dos pafses mais
desenvolvidos.

O peso relativo do papel e do cartdo é substancialmente maior nos paises estrangeiros. Lisboa
também segue uma tendéncia industrializada.

O peso relativo do vidro é igualmente consideravelmente superior quer na Holanda, quer em
Italia.
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Ao invés dos anteriores, os plasticos aparecem com maior expressio nos municipios do Grande
Porto, o que sugere a implementagio, naqueles paises, de politicas de reciclagem. Lisboa apresenta uma
evolug¢io no consumo de pléstico, tal como nos restantes municipios portugueses.

Note-se, por fim, que os valores relativos ao sul de Italia, regido menos desenvolvida que o norte
daquele pafs, se aproximam significativamente dos valores portugueses.

No gréfico da Figura 3.3 apresenta-se a composi¢ao média dos residuos sélidos produzidos pelos
portugueses, com base em levantamentos estatisticos levados a efeito através das informacoes dadas
pelos municipios que tém essa caracterizacio feita.

Composi¢dao média dos RSU

outros
finos 5%
13%

matéria putrescivel
36%

téxteis
4%

metais
3%

plastico
13%
vidro
5% papel e cartdo
22%

Fonte: Adaptado de Ferreira, F. C., 1993

Figura 3.3 - Composi¢io média dos RSU em Portugal

Os ultimos dados (1998) sugerem a seguinte composi¢ao de 'RSU em Portugal:

Componente % RSU
Papel e cartio 26.4
Vidro 7.40
Plastico 11.05
Metais 2.75
Téxteis 2.60
Madeira em embalagens 0.50
Materiais fermentaveis 26.50
Verdes 3.15
Finos 14.25
Outros 5.35

Com base na composiciao dos RSU e no conhecimento da populacio é possivel projectat-se um
sistema adequado para uma determinada municipalidade ou associagio de municipios e determinar-se que
taxas de reintegracio ambiental serdo possiveis alcancar, o dimensionamento da capacidade de
contentorizagio e dispositivos de recolha multimaterial, bem como definir os circuitos selectivos e
indiferenciados.
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CAPITULO 4

4. COMPOSTAGEM DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

A fraccio de residuos organicos continua a ser a maior das frac¢oes presentes nos RSU, sendo,
por outro lado, produzida em outras actividades, designadamente agropecuarias, agricolas e certas
industriais. A compostagem pode transformar esses residuos em composto organico, rico em humus e
de grande aplicabilidade no melhoramento do solo e das culturas (Figura 4.1).

Figura 4.1 — De residuos solido até a utilizagao como composto na agricultura

41 CONCEITOS EM COMPOSTAGEM

Na Portaria n® 15/96 de 23 de Janeiro, na alinea i) do n°3 define-se compostagem como um
“processo de reciclagem onde ha degradagio biolégica aerdbia ou anaerébia de residuos organicos de
modo a proceder a sua estabilizagdo, produzindo uma substincia humica, utilizivel em algumas
circunstancias como condicionador do solo”. Constitui uma defini¢io pouco seguida pela maioria dos
autores e ao arrepio do conceito moderno de compostagem, que é considerado um processo
estritamente aerébio. Também é uma defini¢do redutora quanto a aplica¢do do composto produzido.

Obviamente que ndo ha ainda uma universalizagdo do conceito de compostagem, apesar de
modernamente ser considerado um processo aerébio que se desenvolve obedecendo a determinados
parametros de controlo. De facto, ainda hd alguns autores que consideram a compostagem um
processo que pode ser aerébio e anaerébio. Algumas vezes s6 a temperatura é referida, como um
processo auto-suficiente no arranque e aquecimento e, em certas circunstancias, auto limitante
(Finstein ez al., 1982).

Outra definicio de compostagem ¢ dada por Haug, em 1980 que a considera um processo
aerébio de decomposicio que produz calor que é conservado na massa de acordo com factores fisicos
tais como: capacidade calorifica, radiagdo e convecgio. O mesmo autor da uma definicio mais lata,
treze anos depois (Haug, R. T., 1993) considerando a compostagem um processo bioldgico de
decomposicio e estabilizagdo de substratos organicos, sob condi¢des que permitam o desenvolvimento
de temperaturas termofilas, resultando na producido de calor por via bioldgica, para produzir um
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produto final estavel, livre de microrganismos patogénicos e de sementes de ervas daninhas, que pode
ser aplicado no beneficiamento de solos.

No entanto, abre caminho para considerar a compostagem aerébia e a compostagem
anaerébia, apesar de ser pouco provavel atingir-se temperaturas termoéfilas (> 45°C) nos processos
anaerébios de compostagem. Em experiéncias realizadas com material para compostagem, submetidos
a anaerobiose, nio se conseguiu passar da faixa de temperaturas mesofilas (<35°C).

Entretanto, uma definicio completa e actualizada considera a compostagem como um
processo aerobio controlado, desenvolvido por uma populagido de microrganismos, que se realiza em
duas fases distintas: na primeira ocorrem reac¢oes bioquimicas de degradacio, predominantemente
termofilas, e na segunda fase, ou de maturagdo, ocorre a humificagdo (Pereira Neto, 1987). Esta
defini¢do distingue o processo de compostagem do processo de decomposi¢io ordindtia que ocorre na
natureza (Golueke, 1977). Com efeito, a compostagem é um processo de tratamento de residuos
solidos organicos com grande flexibilidade operacional, combinando-se baixo custo e alta eficiéncia
num sé sistema.

Nyns, E. J. em 1986, segundo (Russo, M. A. T. 1998) propée uma nova forma de
compostagem da qual resulta biogas e composto organico em duas fases. Segundo ele, a primeira fase,
de biometanizacio, ocorre sob condi¢oes anaerdbias de fermentagdo e produz o biogis; a segunda fase
trata o remanescente, cerca de 60%, aerobiamente por compostagem para a producio de fertilizante
organico estabilizado, controlando a relagio C/N em niveis elevados, pela adi¢io de residuos ticos em
azoto, como estrumes, para mobilizagio do azoto inorginico (NH4* e NHs) em azoto organico.

Também Verdonck et al (1985) afirmam que a frac¢do orginica dos RSU pode ser tratada e
estabilizada por um novo processo denominado Dranco, com recuperagio de energia sob a forma de
biogas por fermentagio termofila anaerébia, e o remanescente tratado por compostagem para a
produgio de material organico humificado. Neste processo, estudado em escala piloto, os autores
afirmam ser possivel a producdo de 180 m3 de biogas por tonelada de residuos organicos processados
em 3 meses. De real¢ar que as reacgOes anaerdbias sao caracterizadas por serem criofilas e os processos
de compostagem serem considerados aer6bios controlados.

Outras experiéncias mostram a viabilidade do tratamento de lamas de ETAR e outros residuos
agricolas e industriais por compostagem e co-compostagem, com resultados positivos.

4.2 MECANISMOS DA DECOMPOSICAO DA MATERIA ORGANICA

4.2.1 Introdugio

Uma das fungdes dos microrganismos presentes na natureza ¢ a degradacio da matéria
organica presente em meios hidricos e em residuos sélidos. Assim, o conhecimento da composigio
microbiana e do seu metabolismo sio factores-chave para se conhecer os mecanismos de
decomposicio da matéria organica.

Numerosos testes em diferentes bactérias indicam que, em média, sdo constituidas por 90% de
agua e 20 % de matéria solida. Desta, cerca de 90% ¢ organica e 10% inorganica (Russo, M.A..T, 1998).
Em termos de composi¢io elementar muitas células microbianas contém cerca de 45 a 55% de
carbono, 16 a 22% de oxigénio, 12 a 16 % de azoto, 7 a 10% de H, 2 a 5 % de fésforo e percentagens
abaixo de 0.5% de micronutrientes como o sédio, célcio, magnésio, cloro e ferro, além de elementos
vestigiais de molibdénio, cobalto, manganés e zinco (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Composicio celular microbiana global, em matéria sélida e matéria organica

4.2.2 Decomposicao da Celulose, Hemicelulose, Lenhina e Proteinas

A maior parte dos compostos cuja origem sio plantas, podem ser considerados
lenhinocelulésicos. Colectivamente os componentes celuldsicos sdo referidos como holocelulose e
consistem de celulose e hemicelulose (Lynch, 1985). A celulose é um hidrato de carbono constituido
por glucose e a hemicelulose um polimero heterogéneo de hexoses e pentoses, muito abundante em
residuos solidos urbanos e lamas de esgotos. Por seu lado, a lenhina é um polimero baseado em trés
acidos fendlicos.

Os menores constituintes de certas lenhinoceluloses (madeiras, palha de arroz e de trigo,
bambu, bagaco de cana, etc.) sio proteinas, pectinas, lipidos e minerais (com base no peso), enquanto
que os maiores constituintes sdo a celulose, com 30 a 44%, a hemicelulose com 18 a 39% e a lenhina
com 12 a 28%. As fibras do algoddo contém de 80-95 % de celulose e de 5 a 20% de hemicelulose
(Lynch, 1985).

Os principais factores que afectam o metabolismo de decomposi¢io da celulose sio: a
disponibilidade de azoto, o arejamento, a temperatura, a humidade, o pH, a presenca de outros
hidratos de carbono e a presenca de lenhina (Cowling, ez a/, 1976; Pereira Neto, 1987), sugerindo que a
aplicacio de azoto inorginico em materiais celulésicos em compostagem (de elevado C/N) acelera a
sua decomposigio.

A decomposicio deste tipo de material ¢ realizada pela ac¢do de microrganismos
ctitfilos/mesofilos e termofilos, nas faixas de temperatura que vdo dos 20 a 28 °C (bactérias da
decomposicio da celulose) a faixas termofilas de 45 a 55 °C (fungos) e 50 a 55 °C (actinomicetos),
assumindo-se as bactérias aerébias, os fungos e os actinomicetos como os organismos decompositores
mais eficientes.

Assim, teores de humidade acima de 70%, ao ctiarem condi¢Ges de anaerobiose, reduzem a
decomposicao destes materiais, por si s6 ja de dificil decomposi¢ao (Lossin, 1971; Finstein, ez al., 1982).
Daqui se pode retirar que a humidade 6ptima estd no intervalo de 40 a 60%.

Quadro 4.1 - Efeitos do composto nas propriedades fisico-quimicas do solo

Propriedade do solo

taxa de aplicacio (ton/acre)

alteragoes

Matéria Organica

Capacidade de retengao de agua

Densidade

PH

CTC
Macronutrientes
Micronutrientes

18 - 146
7-16

20 - 146
20 - 146
57 -228
20 - 146
18 - 446

6 - 163% aumento

5 - 43% aumento a 0 - 1 atm de pressio

4 - 71% diminui
0.8 - 1.4% aumento
31 - 94% aumento
2 - 136 aumento

0 - 500% aumento
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4.3 FACTORES QUE AFECTAM O PROCESSO DA COMPOSTAGEM

O processo da compostagem é um processo onde microrganismos diversificados sio
responsaveis pela degradagdo da matéria organica. Assim sendo, os factores que afectam o processo
sao os que determinam a existéncia duma popula¢io diversificada de microrganismos necessarios para
completar a degradagdo, como sejam: o oxigénio para suprir a demanda bioldgica, a temperatura que
afecta a velocidade das reac¢des bioquimicas, e a agua (expressa em termos de humidade), sem a qual
nao se processam as actividades metabdlicas.

Além destes factores ambientais, também ¢é preciso nutrientes balanceados, expressos pela
relagio C/N, em quantidade adequadas para que os microrganismos possam exetcer a sua actividade.
Outro factor que afecta o processo é de ordem operacional, o tamanho das particulas, ou seja, a
granulometria que influencia o arejamento e a estabilidade geométrica das pilhas ou leiras.

Pereira Neto,ez al.,(19806); Diaz, et al.,(1993) reconhecem que o arejamento, a temperatura, o
teor de humidade, a concentragdo de nutrientes e a granulometria do material sdo os principais factores
que afectam a compostagem.

4.3.1 Arejamento da Massa em Compostagem

O ar contido nos intersticios da massa de material em compostagem ¢ importante para o
metabolismo e tipo de microrganismos envolvidos no processo. O diéxido de carbono aumenta
gradualmente enquanto o oxigénio vai diminuindo. Em média a constitui¢io de CO2 + Oz nos
intersticios ¢ de cerca de 20%; a concentracio em oxigénio ¢ de 15 a 20% e a do CO; é de 0.5 a 5%
(MacGregor, S.T. e al., 1981). Quando o oxigénio cai abaixo deste nivel os microrganismos aerébios
comegam a rarear e aparecem oOs anaerébios, processando-se, como consequéncia desta nova
colonizagao, a respiracio anaerébia e a fermentacio, que nao caracterizam a compostagem.

O arejamento da massa em compostagem deve ser constante para que nio se alterem as
actividades metabodlicas dos microrganismos e o processo de degradagio da matéria organica seja mais
rapido por via da oxidagio de moléculas organicas presentes na massa. O arejamento ¢ o factor mais
importante para o controlo de diversos parimetros da compostagem, dadas as fung¢des de: suprimento
de oxigénio para os microrganismos, por forma a que este nunca seja inferior ao minimo exigido
aerobiamente; factor de controlo da temperatura, evitando o excesso de temperatura e de humidade no
processo de compostagem; e remogao de odores (Epstein ez al., 1976; Pereira Neto, 1986).

Niveis inadequados de oxigenagdo podem levar ao crescimento de microrganismos
anaerdbios, causando assim emanacio de gases de cheiro desagradavel. Ao contratio, uma oxigenacio
adequada minimiza este inconveniente. Deve realgar-se que num sistema de compostagem ¢ muito
dificil eliminar completamente cheiros desagradaveis, mesmo com uma boa operagio do sistema. Com
efeito, a heterogeneidade dos materiais que aparecem na corrente dos residuos potenciam o
aparecimento de bolsoes anaerébios nas leiras em compostagem, potenciando o aparecimento de gases
como a amoénia. Deste modo, nao dispensam um sistema de prevencio de odores, como filtros
biolégicos.

4.3.2 Temperatura

Altas temperaturas tém sido consideradas necessarias para uma boa compostagem. No
entanto, ha limites a controlar, porque temperatura excessiva (80°C) por longos periodos é prejudicial

Tratamento de Residuos Solidos - Mario Russo



a0 processo devido a inibigio do crescimento e mesmo a morte de microrganismos nio termo
tolerantes, reduzindo deste modo a taxa de decomposicio.

Epstein ez al., (1986); Pereira Neto (19806); Diaz, ¢t al., (1993) confirmam que a temperatura
revela mais sobre o processo de compostagem, que qualquer outro simples parimetro.

Com efeito, a temperatura influencia a velocidade de degradacio da matéria organica através
da actividade microbiana até certo valor, a partir do qual é prejudicial porque os elimina. O excesso de
temperatura também pode inibir a ac¢io de enzimas, retardando a actividade dos microrganismos e,
consequentemente o processo de compostagem.

A temperatura tem um efeito sobre a taxa de consumo de oxigénio pelos microrganismos,
tendo sido constatado que o valor 6ptimo ronda os 50 a 55°C (Finstein, 1982). Outros estudos
realizados sugerem valores entre 45 e 70°C como 6ptimos, por Waskman, (1939); Mckinley ez 4/,
(1985). Nio ha consenso e provavelmente ndo podera haver uma uniformizagio de um valor 6ptimo
de temperatura devido aos restantes factores que influenciam igualmente a degradacio.

A manutencio de temperaturas termofilas na fase de degradagdo activa, acelera a
decomposicio da matéria organica, promove a eliminacio de microrganismos patogénicos e elimina
ovos de helmintos, ovos de insectos e sementes de ervas daninhas (Pereira Neto, 1987).

Numa leira ou pilha em compostagem, as temperaturas desenvolvem-se do interior para o

exterior de forma decrescente, quando aerdbias, com um perfil tipico, como o representado na Figura
4.3.

Figura 4.3 - Perfil tipico de temperatura numa pilha aerébica

Richard, T. L. (1992) afirma que o intervalo de temperaturas entre 45 e 59 °C é o que mais
favorece a decomposicio da matéria organica.

Muitos estudos continuam a ser feitos de modo a estabelecer a temperatura 6ptima para a
compostagem e a sua relagdio com os microrganismos envolvidos na degradagido da matéria organica
(Clatk ez al., 1983; Nakasaki ef al. 1985 a; 1985 b; 1988). Assim, bactérias termofilicas e actinomicetos
termofilicos aparecem na massa em compostagem com temperaturas na faixa dos 70°C. Entretanto,
Crook et al., (1988) verificaram que na compostagem de residuos organicos de origem doméstica, a 55
°C, ao fim de 1 més, os fungos duplicam 400 vezes e as bactérias termofilicas duplicam 4700 vezes. Ja
Millner e al, (1977); Jappinen e al, (1987); Olenchock ez a/, (1991), investigando a compostagem de
cavacos de madeira misturados com lamas de ETAR, encontraram um apreciavel numero de fungos,
com Aspergillus fumigatus como espécie dominante.
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4.3.3 Teor de Humidade

A humidade é um dos factores cujo controlo é da méaxima importincia nos processos de
compostagem. Teoricamente deveria ser de 100%, para fornecimento de 4gua necessiria 2aos
microrganismos para a degradagdo da matéria organica, porém, factores operacionais limitam este teor
em torno de 45 a 60 % (Golueke, 1977; Cardenas, 1979). Pereira Neto (1986) chegou a importantes
conclusdes sobre o teor de humidade nos processos de compostagem. Assim, no inicio do processo
60% é um valor aconselhavel; teor de humidade inferior a 30% inibe a actividade microbiana; durante
o processo nao deverd cair abaixo de 40%, para ndo se tornar limitante do processo.

4.3.4 Relagio C/N

Decorre da prépria definicio de compostagem, como processo biolégico, que os elementos C
e N sio fundamentais, pois constituem elementos presentes nas células microbianas presentes no
processo, em que C representa em média 50% e N de 2 a 8%. A relagio C/N depende do
microrganismo e do meio de crescimento, onde 2/3 do carbono se perde como CO; e !/5 se combina
com o azoto nas reac¢oes celulares.

O carbono tem 3 fungdes fisiolégicas principais: a) é constituinte do material celular; b)
funciona como electrdio dador em metabolismos energéticos (respiragio de substratos orginicos e
fermentagdo); c) funciona como electrdo receptor em reac¢des metabdlicas de energia (fermentagio,
reducio do CO; em CHy).

Por seu lado, o azoto: a) é constituinte de proteinas, acido nucleico, co-enzimas e aminoacidos;
b) funciona como electrao dador em reac¢des metabdlicas de energia de certas bactérias; ) na forma
de nitrito e de nitrato actua como electriao receptor em reac¢Ges metabdlicas de energia da bactéria da
desnitrificacio sob condi¢des anaerdbias.

Basicamente a relagio C/N ¢ utilizada como bom indicador da estabilidade biol6gica do
composto (Morel, e al., 1985), definindo a qualidade do produto resultante da compostagem de
residuos urbanos.

Este parametro nao dispensa uma interpretagdo com base nas caracteristicas iniciais do
produto, constituindo melhor avaliagio a analise dos valores C/N inicial e final (Motel, e a/, 1985;
Pereira Neto, 1987).

Deste modo, a relagio C/N tem sido objecto de pesquisa por parte de muitos autores, que
propuseram relagdes Optimas para a compostagem (Quadro 4.2).

Alguns autores apresentam um intervalo de variagio que reflectirdi melhor os mecanismos
metabolicos envolvidos. Com efeito, a disponibilidade de C é a maior fonte de energia para os
microrganismos, porém a sua eficiéncia nio ¢ 100% e a demanda de C ¢ maior que a do N. Apesar da
grande diferenca de demandas, a caréncia de N ¢ limitante no processo, por ser essencial para o
crescimento e reproducio celular.

Quando parte do carbono disponivel é de dificil ataque, como a lenhina, celulose e
hemicelulose, serd aconselhdvel uma relagio C/N maior, pois o C biodisponivel ¢é inferior ao C total.
Quando hd um decréscimo da C/N inicial de 35 a 40/1 para uma relagio final de 18 a 20/1, traduz-se
normalmente por um avango no grau de maturagio. Por outro lado, se o material a compostar for rico
em azoto, ou seja, com baixa C/N (10/1 ou infetiot), com o avanco da degradacio a relagio tende a
aumentar devido a perda do azoto (Zucconi, ¢t al, 1987).

Tratamento de Residuos Solidos - Mario Russo



Apesar dos valores sugetidos pelos pesquisadotes para a Optima relagio C/N para a
compostagem, constata-se que nao podera ser um “ratio” absoluto, mas que varia com as caracteristicas
do material a compostar.

Quadro 4.2 - Relagdes de C/N 6ptimas para a compostagem

Relacio C/N Autor Ano
30-35/1 Gotaas, H.B. 1959
30/1 Haug, R. T. 1980
<20/1 Cardenas et al 1980
20-30/1 Golueke, C. G. 1981
5e20/1 Chanyasak, ez al. 1981
25/1 Bertoldi et a/ 1983
30-40/1 Pereira Neto, J. T. 1989
25/12a40/1 Richard, T. L.. 1992

Em certas circunstancias a razio C/N pode ser elevada, especialmente se o material a ser
compostado for muito rico em C, caso de residuos de parques de madeiras, em que o carbono nio estd
facilmente disponivel para os microrganismos. Nestes casos o valor de C/N elevado nio corresponde
ao C/N biodisponivel, este na realidade mais baixo. Pode elevat-se o ataque dos microrganismos as
celuloses e lenhinas triturando o material e misturando-o com material proveniente de instalagoes
pecuarias, 1icos em azoto.

A adicio de um composto de elevada C/N ao solo, conduz a competicio pelo azoto
disponivel, entre microrganismos e plantas, enquanto que uma relacdo baixa pode favorecer o
desenvolvimento das plantas.

4.3.5 Granulometria do Material

O tamanho das particulas tem importancia na oxigenagdo da massa em compostagem. Sendo
demasiado finas, < 2 mm, o arejamento ¢ mais dificil, enquanto que acima de 16 mm facilita o
arejamento natural, sem revolvimentos constantes. Por outro lado, quanto menor forem as particulas,
maior serd a area de ataque pelos microrganismos (Gotaas, 1956; Bertoldi ¢z a/., 1983). Deste modo,
deve procurar-se um compromisso entre necessidades de arejamento e drea exposta a ataque por
microrganismos ( Diaz ez al., 1982).

Para compostagem de residuos organicos de origem urbana, Petreira Neto (1989) recomenda
uma granulometria de 20 até 50 mm, por facilitar a oxigenagao ao formar uma massa porosa por onde
passa o ar rico em oxigénio.

Deste modo, a granulometria influi em diversos parametros da compostagem (Kiehl, 1993),
designadamente a oxigenacio, a humidade e a temperatura.

436 pH

Matéria organica com pH variando de 3 a 11 pode ser compostada, apesar de valores
proximos da neutralidade (5.5 a 8) serem considerados os melhores porque é nesta faixa que os
microrganismos melhor se adaptam. As bactérias preferem ambientes neutros, enquanto os fungos
desenvolvem-se melhor em ambientes completamente 4cidos. Em termos praticos, o pH de uma pilha
ou leira ndo pode ser alterado por factores externos operacionais, pelo menos com facilidade.
Geralmente inicia-se o processo de compostagem com o pH a cair para valores baixos, préprios da
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accdo das bactérias formadoras de 4cidos na decomposi¢do de material carboniceo complexo em
acidos organicos complexos.

Quando o pH no inicio da compostagem ¢ elevado, associado a altas temperaturas, causa a
perda de azoto por volatilizagado da amoénia (De Bertoldi, M., et Zucconi, F., 1980). Varios autores
consideram um dos factores que afectam a compostagem, constituindo o seu controlo durante o
processo de dificil concretizagio. No entanto, Pereira Neto (1987, 1992) constatou nos seus trabalhos
que o pH ¢ auto regulado no processo de compostagem, nio merecendo, por isso, uma preocupag¢io
especial em controld-lo durante o processo de compostagem.
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4.4 VANTAGENS E LIMITACOES DA COMPOSTAGEM

A compostagem pode constituir um processo de tratamento dos residuos sélidos integrado
num sistema de reciclagem de materiais ou como unico sistema de tratamento da frac¢do organica dos
residuos.

Entre as principais vantagens dos sistemas de compostagem podemos citar:

e  ripida decomposicio microbiana e oxidagio da matéria organica tornando-a estavel com
minima producio de odores;

e higienizacio do material devido as reac¢des exotérmicas de decomposicao;

e a maior parte dos sistemas usam pouca quantidade de energia externa para funcionar,
comparando com outros sistemas de tratamento (Pereira Neto, 1987);

e producio de fertilizantes naturais ndo contaminantes das 4guas subterrdneas ou
superficiais, como acontece com os fertilizantes minerais (quimicos, que lixiviam);

e grande flexibilidade em escala de operagao (Epstein ez a/., 1982);

e tratamento menos caro que os outros tipos de tratamento, quando se entra em
consideragdo com os ganhos ambientais resultantes.

Diversos trabalhos demonstram que a compostagem ¢ o unico processo que proporciona boa
destruicio dos microrganismos patogénicos e estabilizagdo da matéria orginica (Carrington, 1978;
Pereira Neto, 1987).

Haug, R. T. (1993) afirma que a compostagem tem imensas vantagens no tratamento de
residuos sélidos. Converte matéria organica putrescivel em formas refractarias (estaveis), destroi
microrganismos patogénicos e promove a desidratacio de substincias altamente himidas como as
lamas de esta¢oes de tratamento de dguas residuais. A redugdo da humidade tem vantagens visuais de
atractividade do produto para utilizacio e contribui para a significativa diminui¢ao dos custos de
transporte. Todas estas vantagens sio obtidas com o minimo custo de energia externa, dado que a
maior parte da energia utilizada ¢ oriunda do préprio processo metabolico.

Vogtmann, e/ al,, (1983), com o objectivo de determinar a degradabilidade de agro-quimicos
utilizados na agricultura e horticultura, designadamente herbicidas, insecticidas, fungicidas e
reguladores de crescimento, presentes em residuos de origem agricola e horticola, realizaram
experiéncias em compostagem, montando pilhas de materiais organicos misturando estrume, palha,
turfa e agentes agro-quimicos, nomeadamente 2 herbicidas (bromofenoxin, 2, 4D) 4 insecticidas
(lindane, diazinon, matasystox e parathion) 2 fungicidas (benomyl e propineb) e 2 reguladores de
crescimento, um para plantas (CCC) e outro para animais (tylosin).

A compostagem destes materiais decorreu durante 56 e 75 dias, tendo chegado a conclusio
que o insecticida metasystox e o regulador tylosin eram totalmente degradados. Os restantes
apresentaram 80% de degradagao, com excepgao do regulador CCC que se degradou 18%.

Estas experiéncias confirmam que a temperatura e o metabolismo do processo de
compostagem foram os responsaveis por esta degradagdo, assumindo uma importante vantagem
ambiental, uma vez que muitos destes agro-quimicos sio depositados no ambiente através das
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actividades agricolas, podendo ser assimiladas por plantas de crescimento rapido, utilizadas na
alimentagao humana (muitas delas ingeridas cruas), colocando em risco a saide publica.

Todas estas vantagens sido possiveis quando os processos escolhidos forem os adequados, em
tecnologia, projecto e operag¢do. Em caso contrario temos exemplos de vantagens parciais, pelo mau
produto resultante e por determinar mds relagbes com a vizinhanca das instalagbes de compostagem
devido a emissio de odores, quase sempre ligados as disfunc¢oes destas estruturas por um ou varios dos
aspectos referidos.

Como limitagdes ou desvantagens sio citadas a necessidade de maior area de terreno
disponivel que outros processos de tratamento e maior utilizacio de mido de obra (em certas
circunstancias podera nio ser uma desvantagem, mas exactamente o contrario, por absorver mao-de-
obra, quase sempre nio especializada).
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4.5 METAIS PESADOS

Consideram-se metais pesados os elementos cujas densidades sejam iguais ou supetiores a 5.0
g/cmd, compreendendo cetca de 40, onde se incluem elementos como o Pb, Hg, Zn, Cu, Nj, Cd, Ct,
Ag, Mg e Fe. No dominio da engenharia sanitaria nem todos os metais pesados sao criticos, antes,
restringindo-se a um ndmero pequeno os que maiores preocupagdes trazem, sendo os elementos de
maior importincia, por ocorrem com frequéncia em concentragoes toxicas nos residuos, o chumbo, o
zinco, o cobre, o niquel e o cddmio (Coker, E.G. and Matthews, P.J.1983).

4.5.1 Metais Pesados no Solo

Em concentragGes vestigiais, muitos destes elementos, tais como, boro, zinco, cobre e niquel,
sdo essenciais para o crescimento das plantas. No entanto, em altas concentragdes sao inibidores do
seu crescimento. Outros elementos, tais como o arsénio, cidmio, chumbo e o merctrio, sio
especialmente perigosos para microrganismos do solo, para animais e para o homem através da cadeia
alimentar.

O impacto dos metais pesados no crescimento de plantas criadas em solo enriquecido com
composto organico nio depende apenas da concentracio destes elementos metalicos (Woodbury, P.
B., 1992), mas também das propriedades do solo, tais como o seu pH, o conteudo em matéria organica
e capacidade de troca catiénica. Diferentes tipos de plantas reagem muito diferentemente aos metais
que possam estar presentes.

Bauduin, ez al, (1985) avaliando a concentracio de metais pesados no solo ap6ds adigao de
composto com determinadas concentragdes destes elementos, constatou que aquela concentragio
depende da quantidade aplicada no solo e da concentragao do metal no composto. Para uma aplicacio
de composto produzido pela empresa Idelux a taxa de 25 ton/ha os resultados revelaram que as
concentragdes no solo respeitam os valores recomendados pela UE (Quadro 4.3).

Quadro 4.3 - Concentragbes no composto Idelux e no solo (adap. Bauduin, 1985)

Elemento Composto Idelux  Concentragao no Valor
(ppm mat seca) solo ap6s aplicagdo  recomendado

de taxa de 25t/ha (Kg/ha/ano -
(Kg/ha) UE)

Pb 216 5.1 10

Cd 33 0.03 0.10

Cu 548 6.9 10

Ni 48 0.7 2

Zn 1308 231 25

Cr 109 0.9 10

4.5.2 Efeitos dos Metais Pesados nas Plantas

Qualquer elemento, essencial ou util as plantas, podera tornar-se toxico quando fornecido em
concentragbes excessivas (Malavolta, 1980). Por outro lado, esses mesmos elementos potencialmente
toxicos para as plantas, em condigdes adequadas de baixas concentragbes passam a elementos
favoraveis ou estimulantes para as plantas.

O cadmio ¢ adicionado ao solo em pequenas propor¢des como impurezas dos adubos
fosfatados e através das industrias de zinco. Outras fontes sao os 6leos lubrificantes e pneus. Nas
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lamas de esgotos nio tratadas encontram-se concentragdes de metais pesados superiores as que sio
acrescentadas ao solo por vias de adubagio. Teores normais em plantas cifram-se entre 0.1 ¢ 1 ppm.

O chumbo é um dos maiores poluentes do meio ambiente, aparecendo nos solos agricolas em
concentragdes que variam de 2 a 200 ppm, sobretudo nas camadas mais superficiais. Na planta a
acumulacio da-se nas raizes, caules e folhas onde pode ser trocado por electrélitos (Malavolta, 1980).

O crémio tem o poder de estimulante para o milho em concentragdes baixas (inferiores a 0.5
ppm) porém altamente toxico se em concentracdes 10 vezes supetiores. Apesar da toxicidade do
crémio, este metal ndo estd biodisponivel, devido a sua fixagdo pela argila e pela matéria organica ou
por estatem presentes nos compostos insoluveis de 6xidos combinados de Fe e Al (Hewit, 1974). Por
outro lado, a capacidade de absor¢io e transporte de Cr pelas plantas é muito baixa.

O niquel também aparece em baixas concentracoes no solo, com menos de 100 ppm. Os
sintomas da toxicidade do Ni é semelhante ao da caréncia de Fe, sugerindo o deslocamento deste por
aquele.

O aluminio é abundante na litosfera e responsavel pela acidez do solo (Malavolta, 1976).
Aparece abundantemente na fracgio argilosa do solo. Entretanto, nas plantas, o aluminio tem efeitos
toxicos, contribuindo para a redugdo da absor¢do do fésforo. A sua neutralizagio é conseguida com a
adi¢io de cal a0 solo.

Com um objectivo de avaliar a transferéncia dos metais pesados do solo para as plantas,
Genevini, ez al,, (1985), realizaram experiéncias de crescimento de plantas em vasos cujo substrato era
constituido por solo enriquecido com composto contendo concentracdes de metais pesados
previamente determinados. As conclusbes revelaram que as transferéncias eram insignificantes,
sugerindo néo haver relagdo entre os metais pesados no composto e nas plantas.

Por outro lado, nos vasos de referéncia, que continham areia e metais pesados, em
concentragbes iguais as adicionadas ao composto, houve transferéncia de metais pesados para as
plantas, sugerindo que a matéria organica humificada tem capacidade de mobilizagdo dos metais
pesados, constituindo uma vantagem adicional na utiliza¢io deste produto no crescimento de vegetais.

4.5.3 Limites de Metais Pesados em Compostos Orginicos

A maior parte dos paises da Unido Europeia (UE) aprovou normas sobre as especificacGes
que o composto organico deve obedecer, para que seja aplicada com fins agricolas, com especial relevo
para os teores de metais pesados (Quadro 4.5 ). Neste Quadro é patente a diferenca entre as varias
normas, sendo visivel que nos paises do norte da Europa (Alemanha, Austria, Holanda e Bélgica) os
limites sao mais restritivos que nos paises do sul.

Para evitar acentuadas diferencas, considerado também o factor de concorréncia entre os
Estados Membros, foi constituida uma Comissdo Técnica (CT 223) denominada Correctivos Agticolas
e Suportes de Cultura, no ambito das competéncias do Comité Europeu de Normalizagio da UE, com
o objectivo de produzir um documento legal normativo sobre estes produtos, onde se inclui o
composto organico dos RSU. Porém ainda ndo foram registados quaisquer resultados dos trabalhos
desta Comissio.

Na tentativa de desbloquear este impasse, um grupo de peritos enviou 2 DGXII da UE uma
proposta sobre a especificacio do composto orginico para fins agricolas, designada por proposta de
Zucconi & Bertoldi, 1986, igualmente sem consequéncias.
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No Quadro 4.4 estio reproduzidos os valores propostos por Zucconi & Bertoldi (1991), para
os teores maximos de metais pesados no composto organico.

Quadro 4.4 - Proposta de limites maximos para metais pesados em composto a aplicar em solos
agticolas (Zucconi & Bertoldi)

Valores maximos em composto  Cargas maximas anuais a aplicar nos solos

Metal pesado  (mg/Kg peso seco) (Kg/ha)
Recomendado  Obrigatério  Recomendado Obrigatério
Zn 1000 1500 25.0 30.0
Pb 750 1000 10.0 15.0
Cu 300 500 10.0 12.0
Cr 150 200 10.0 -
Ni 50 100 2.0 3.0
As - - 0.35 -
Hg 5 5 0.40 -
Cd 5 5 0.10 0.15

A quantifica¢do do teor de metais pesados nos compostos organicos nio esta regulamentada
em Portugal, cabendo ao Laboratério Quimico Agricola Rebelo da Silva (LQARS) do Instituto
Nacional de Investigagio Agraria (INIA), algum apoio aos utilizadores de composto. Em termos de
investigacdo, sdo poucas as instituicbes que o fazem, nesta area, destacando-se normalmente
institui¢Ges do ensino supetior.

Quadro 4.5 - Teores maximos em metais pesados nos compostos organicos (autorizados e propostos)
em varios paises europeus (mg/Kg - teotes totais reportados 2 matétia seca)

Metal Alemanha Austria Bélgica Espanha Franca
Pesado Blue  Norma ONor ONorm S-2200 Agricult.  Parques AFNOR

Angel RAL  mS-  classel classe

2022 2

Cd 1 1.5 4 0.7 1 5 5 40 8
Cr 100 100 150 70 70 150 200 750 -
Cu 75 100 400 70 100 100 500 1750 -
Hg 1 1 4 0.7 1 5 5 25 8
Ni 50 50 100 42 60 50 100 400 200
Pb 100 150 500 70 50 600 1000 1200 800
Zn 300 400 1000 210 400 1000 1500 4000 -

4.6 CLASSIFICACAO DE SISTEMAS DE COMPOSTAGEM

De Bertoldi e a/, (1985), acompanhados de varios outros autores, consideram a
disponibilidade de oxigénio o principal factor que é influenciado pela tecnologia do processo de
compostagem. Assim, classificam os sistemas de compostagem quanto ao ambiente, em sistemas
abertos e sistemas fechados. Nos primeiros a compostagem é realizada ao ar livre, em patios de
maturagdo, em pilhas revolvidas ou pilhas estiticas arejadas (“windrow”). Nos segundos, em
dispositivos especiais, designados por bioestabilizadores, digestores, totres e células de fermentacio.

Outros autores preferem uma classificacdo segundo a temperatura e a biologia do processo
(Golueke, 1977a, 1977b; Cardenas e Wang, 1980; Kiehl, 1985).

Quanto a temperatura, podem ser criofilicos ou psicrofilicos, mesofilicos e termofilicos,
consoante a temperatura do processo. Quanto a biologia do processo diversos autores classificam em
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aerébios, anaerdbios e mistos, dependendo do tipo de microrganismos presentes no processo
operarem com oxigénio, na sua auséncia ou facultativamente. No entanto, considera-se que quanto a
este ultimo aspecto, a compostagem s6 pode ser um processo aerdbio, controlado, como definido e
entendido modernamente. Um processo anaerébio é realizado em faixas de temperatura baixas,
portanto deficientes em degradacio, cujo produto nio é humificado e estavel.

No entanto, analisando os sistemas disponiveis verificamos que esta classificagio pode
conduzir a equivocos, designadamente nos sistemas de reviramento que utilizam pavilhées fechados
(como a unidade da Koch, em Setubal) e ndo sao sistemas reactor, ou os sistemas tipo DANO, em que
a maior parte do tempo o material é disposto num patio para degradagdo e maturagdo. S6 pelo facto de
o equipamento ser a componente de custo mais importante se dd, igualmente, relevancia ao sistema,
quando efectivamente sem a fase de degradagdo e maturacio no patio, nio podera ser produzido
composto.

Deste modo, preferimos utilizar a classificacio em sistemas reactor e sistemas nao-reactor

(Haug, 1993):
a) Sistemas nio - Reactor:
e  Pilhas reviradas (“windrow”)
e DPilhas Estiticas: - succido de at;
- inducdo de at;
- ventilagdo alternada (succio e indug¢io) ou hibrido;
-inducio de ar conjugada com controlo da temperatura.

b) Sistemas Reactor:

®  Reactores verticais: - continuos
- descontinuos
e  Reactores horizontais ou inclinados: - estaticos

- rotativos

4.6.1 Sistemas nio-Reactor

Nestes sistemas, o processo decorre em patios abertos, quer em pilhas ou leiras reviradas, quer
através de arejamento forcado em pilhas ou leiras estaticas. Normalmente o arejamento das pilhas
reviradas ¢ feito por processos mecanicos diversos que revolvem o material a compostar e formam
uma nova pilha ou leira. Apenas em pequenas unidades as pilhas podem ser revolvidas por processos
manuais (tal como em programas de investigagdo em escala piloto). O revolvimento promove a
oxigenag¢do necessaria para suportar a actividade microbiana.
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Nos processos estaticos o arejamento é for¢ado por sucgdo ou insuflagio, quase sempre
seguido de filtragem do ar que fluiu pelo material em compostagem, em filtro bioldgico, para evitar os
maus odores.

Quanto a eficiéncia do arejamento, o sistema das pilhas estiticas arejadas (PEA) ¢é superior
devido ao suprimento de oxigénio de forma constante.

Arejador
turbina

Figura 4.4 — Esquema de pilha estatica arejada (modo positivo - insufla¢io)

COBERTURA COM
COMPOSTO MATURADO
ENEIRADO

MATERIA ORGANICA-
ACOMPOSTAR

SIFA0 PARA CONDENSADOS FILTRO BIOLGGICO DE COMPOSTO MATURADD

PARAEVITAR OS MAUS CHEIROS.

Figura 4.5 - Esquema de uma pilha estatica arejada (modo negativo — sucgio)

O processo das Pilhas Estaticas Arejadas (PEA) foi desenvolvido nos EUA, pelo
Departamento de Agricultura, em Beltsville, razao porque também é referido em alguma literatura com
o nome daquela localidade americana, em vez de PEA. Usado para a compostagem de lamas de ETAR,
desidratadas, digeridas ou ndo, misturadas com cavacos de madeira para absorver o excesso de
humidade e dotar a pilha de porosidade que favoreca o atejamento. A mistura  destes materiais
cifrava-se entre 1:2 e 1:3 (v/v). Em resumo pode descrever-se nos seguintes passos a formacio da pilha
e o arranque da mesma:

e  mistura de lamas e aparas de madeira;

e fazer uma “cama” de material poroso, como palha, para cobrir a tubagem de arejamento;
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e  construgao da leira ao longo da tubagem;
e  cobertura da leira com composto maturado, para servir de filtro bioldgico;

e  ligar o equipamento de arejamento.

Durante 21 dias o material mantinha-se em degradacio activa, findos os quais era
desmantelada a pilha e colocada em armazém para posterior peneiramento para separagio dos cavacos
de madeira do composto produzido, seguindo-se a fase de maturacio.

Mais recentemente diversas pesquisas contribufram para um melhor conhecimento deste
sistema, designadamente quanto ao tipo de atejamento e o seu efeito no processo, a eficiéncia de
inibi¢do ou remogao de microrganismos patogénicos, a diminui¢do da fase de degradagido activa e de
maturagdo (Stentiford ef al. (1983); Leton (1983); Mara, et al (1983); Klees (1986); Pereira Neto (1984);
Pereira Neto (1987).

Sistema Kiehl

Este processo de compostagem ¢ descrito por Kiehl, (1985) e constitui uma forma de
producio de composto em quintas e fazendas, onde ha abundancia de restos vegetais e animais (Figura
4.6). O primeiro ¢ rico em carbono e pobre em azoto, enquanto o segundo é o oposto, ou seja, rico em
azoto e carente em carbono. Os restos animais sdo meios de cultura por exceléncia, dado entrarem em
facil decomposi¢io logo que lhes sejam facultadas condigSes ambientais propicias.

Sdo restos de vegetais: sobras das culturas de cereais, os restos de cortes e capinas, cascas de
mamona, amendoins, feijdo, etc., ramas de batata, folhas secas das arvores de folha caduca, e outras
espécies vegetais que podem ser plantadas em areas ociosas da propriedade agricola, como leguminosas
de facil crescimento, cortadas apos floragao (para garantir semente para futura germinagio).

Os meios de fermentagao sio materiais existentes em propriedades pecudrias e agro-pecudtias,
como esterco dos estdbulos e camas de animais, cuja caracteristica é a fermentagao espontanea quando
amontoados e irrigados. Actuam como inoculantes ao serem misturados com os residuos vegetais.
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Figura 4.6 - Montagem da leira de materiais organicos em meios rurais (Kiehl, 1985)
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A produgio de composto com estes materiais inicia com a montagem de pilhas com 3 a 4
metros de largura e comprimento em fun¢io do material disponivel. Dispde-se o material por camadas
sobrepostas, iniciando com restos de vegetais variados com 15 cm de altura, seguida de uma camada de
meio de fermentagio (esterco) com 5 cm de altura. Segue-se nova camada de restos de vegetais e assim
por diante até uma altura de 1.5 a 1.8m. Na montagem destas camadas deve proceder-se a irrigacido dos
restos vegetais.

Uma leira assim tem meios de fermentagio, oxigénio garantido pela diversidade e tamanho dos
restos de vegetais, 4gua proveniente da irtigacdo e uma relagio C/N que garante a compostagem destes
materiais (alta C/N dos vegetais e baixa C/N dos meios de fermentacdo). A montagem das leiras
devera ser feita em terreno com leve inclinacio para boa drenagem das dguas em tempo de chuva.
Também deve garantir-se agua préximo para a correc¢do da humidade em épocas estivais.

Deve acompanhar-se o processo através do controlo da temperatura, para se saber se estd a
operar na fase mesofilica ou termofilica (acima de 50°C). L.ogo que se atinja esta temperatura, que pode
durar de 5 a 10 dias, segundo o autor, promove-se o primeiro revolvimento misturando o melhor
possivel as varias camadas, irrigando-se a0 mesmo tempo. Apds o primeiro revolvimento outros 4 ou 5
devem ser promovidos com intervalo de 10 a 15 dias até estar pronto o composto. Entretanto, se for
notado excesso de humidade, mau cheiro ou presenca excessiva de moscas, deve promover-se
revolvimentos imediatos, porque ¢ indicio de anaerobiose.

4.6.2 Sistemas Reactor

Como o nome indica, este processo é caracterizado por se processarem os fenémenos de
degradacio em ambiente fechado. E o sistema que originou mais patentes. Um dos primeiros foi o
Beccari, em Itdlia, patenteado em 1922, considerado como processo acelerado de degradagao do lixo
urbano. O sistema de reactor de fluxo vertical com arejamento ascendente, patenteado por Earp-
Thomas ¢é igualmente um dos mais antigos sistemas fechados. Seguiram-se o sistema francés Carel-
Fouche-Languepin, na década de 50; o sistema Fairfield-Hardy (Figura 4.7) reactor circular com
agitadores verticais, desenvolvido nos EUA na década de 60; o sistema Di Bartolomeis, patenteado em
Itdlia em 1969, com o objectivo de optimizar o sistema de Fairfield-Hardy, razido porque também ¢
designado sistema Fairfied-Hardy- Di Bartolomeis.

ENTRADA DE

5 AREJAMENTO FORGADO NA BASE 00
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Figura 4.7 - Reactores Fairfield-Hardy de agitacio por pas verticais ou hélices. O reactor Snell é similar,
de geometria rectangular

Reactores fechados em forma de tanques rectangulares também foram patenteados,
destacando-se a patente Snell com 2.44 m de profundidade e inclinagio de fundo de 6°, com
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arejamento por fluxo ascendente de ar forcado com 4 dias de detencio, dotado de agitaciio através de
ponte com pas verticais para agitagao do material.

Diversos sistemas de reactores verticais em diversos andares (torre) foram entretanto
patenteados, para produgio de composto a partir de RSU. Em 1970 ¢ apresentado um novo sistema de
digestor com 8 pisos, patenteado nos Estados Unidos, por Stephen Varro a que se denominou sistema
Vatro. Além deste destacam-se os sistemas de Frazer-Ewerson, John Thompson, Riker, T.A. Crane,
Thermex, Biocell System, Kneer, todos reactores verticais.

Sistemas de reactor horizontal ou levemente inclinado sio igualmente patenteados, sendo um
dos mais famosos o Dano, sistema de reactor rotativo de largo emprego em todo o mundo,
provavelmente o mais popular de todos os sistemas. Outros reactores sio os patenteados por
Fermascreen, em forma de tambor hexagonal, em que 3 dos lados sdo crivos. O tempo de detencio
neste reactor é de 4 dias.

O sistema Metro-Waste, igualmente um tanque rectangular, com 3 m de profundidade por 6 x

60 a 120 m de comprimento e tempo de detengdo de 7 dias, com agitagao peridédica por reviramento
através do “agiloader” no seu movimento sobre trilhos.

Piso Perfurado

Figura 4.8 - Sistema Metro-Waste (Haug, 1993)

No ano de 1970 mais um sistema é apresentado para a produgio rapida de composto, em
apenas 48 horas. Trata-se de um reactor fechado na forma de um tanque rectangular cuja patente ¢ da
empresa italiana Sorain Cechini, S.A., de Roma.

Sistema Beccari

Este processo de fermentagdo acelerada dos residuos urbanos foi desenvolvido pelo Dr.
Giovanni Beccari, em Florenga, em 1920 para conservar o valor nutritivo do estrume. O digestor era
uma simples estrutura cubica com entrada e safida dos materiais por portas laterais e arrancava
anaerobiamente passando a aerdbio através da manipulagdo de valvulas de ar. O ciclo era de 20 a 40
dias. Posteriormente evoluiu para células fechadas com duas portas ou aberturas, uma para alimentagio
e outra para a saida do material. Na base das células eram localizados tubos para arejamento do
material por forma a que o ambiente se mantivesse aerébio (Figura 4.9). Na primeira fase de
degradacio, na célula, o material é atacado por microrganismos aerdbios que se tornam predominantes
e iniciam o processo de compostagem.
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LEIRAS DE COMPOSTO

“VENTILACOES

Figura 4.9 - Sistema Becari

A Segunda fase do processo inicia-se com a descarga do material para o patio, ao ar livre, onde
¢ distribuido por leiras para maturagdo. O tempo de retengdo varia de 40 a 180 dias.

Sistema Carel-Fouché-Languepin

Este sistema reactor vertical (Figura 4.10), patenteado na Franca na década de 50, destinava-se
a cidades com produgao de 80 toneladas diarias de residuos. O processo desenvolve-se em cinco fases:
recepgdo em fossa; trituracdo; crivagem; digestao em reactor fechado arejado e maturagio.

Ap6s a descarga dos RSU na fossa, uma garra mecanica (pélipo) carrega a tremonha, provida
de esteira metdlica de transporte, que alimenta o moinho de martelos, onde sio fragmentados em
particulas de 1 a 7 cm. Os residuos triturados passam por um processo de crivagem por tamanho,
sendo os organicos transportados para o digestor composto por 6 células, correspondentes a cada dia
que os residuos ali permanecem, passando de umas células para as outras, sempre arejadas por uma
massa de ar forcado para acelerar a digestio. Apds o 6° dia o material passa para o patio para
maturacao.

D

Figura 4.10 - Sistema Carel-Fouché-Languepin
Sistema Dano
Como se disse anteriormente, o sistema de compostagem Dano, desenvolvido pela companhia

Dinamarquesa Dano Ltd., é constituido basicamente por um reactor quase horizontal, considerado o
mais utilizado no mundo (Haug, 1980, 1993; Farias M. (1994). Das primeiras unidades até as mais
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modernas muitos melhoramentos mecanicos foram introduzidos, designadamente a separagio manual,
que as modernas unidades jd nio possuem, foram substituidas por crivagem mecanica e diversos
sistemas de separago, designadamente densimétrica, balistica, magnética, etc.

bioestabilizador é um grande tambor rotativo, com leve inclinagio, onde entram residuos
numa extremidade, revolvendo-os constantemente, provocando a sua particio por fric¢lo,
homogencizando o conjunto e saem na outra extremidade para uma separa¢io por crivagem e depois
para o patio de maturagio.

Legenda
1 - Fossa de recepgéo dos RSU
2 - Entrada no biodigestor “BRS”
3 - Safda do BRS e entrada para crivagem
4 - Saida para o pétio
5 - Processo biolégico no pétio

Figura 4.11 - Processo Dano

4.6.3 Sistemas de Compostagem Quanto a Temperatura

Quanto a temperatura, os processos sio classificados em criofilicos ou psicrofilicos,
mesofilicos e termofilicos, de acordo com a faixa de operagio dos microrganismos responsaveis pela
degradacio da matéria organica. Esta classificagio depende do intervalo de temperatura a que os
microrganismos melhor operam e ndo ha unanimidade entre os investigadores (Quadro 4.6).
Considera-se que a faixa termofilica é a ptima para a compostagem (fase de degradacio activa), no
intervalo de 45 a 65°C (Pereira Neto, 1987).

Quadro 4.6 - Classificagdao dos processos de compostagem em funcio da temperatura

Intervalo de temperatura

Psicrofilica ou Mesofilica Termofilica Autor Ano

Criofilica (°C) (°C) (°C)

4-15 15 - 45 45 - 65 e incapazes  Alexander 1977

de crescer a t<40°C

<4o0ub 8-50 > 50 Golueke 1977a
15-25 45 - 65 Golueke 1977b

0-25 25 - 40 >45 Brock 1970

- 20 - 45 > 55 Stainer ¢ al. 1976

- 10 - 40 40-70 Cardenas e Wang 1980

<20 20 - 40 >40 Biddlestone ezal. 1981
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4.7 PRE-TRATAMENTO

Antes de se iniciar propriamente a compostagem propriamente dita, os materiais passam por
um processo, simples ou complexo, de pré-tratamento.

Devido a sua heterogeneidade, uns necessitam de reducio do tamanho das particulas, tendo
que se submeter a trituragdo. Outros, tendo excesso de humidade, necessitam de desidratagdo através
da mistura com um material adequado que absorva o excesso de dgua ou por evaporacio, se as
condi¢oes climaticas e de espago o permitirem. Outros, ainda, sendo demasiado finos tém tendéncia
para se compactarem, necessitando de uma mistura com material mais granular para aumentar a
porosidade e estruturagio.

Nos sistemas de compostagem ha trés objectivos na separacdo dos materiais, a saber:
e  Recuperacio de materiais recicliveis ou combustiveis como matéria prima secundaria;

e Redugio do nfvel de material inerte visivel no composto (vidros, plasticos, pequenos
objectos);

e Reducio do nivel de contaminantes quimicos (metais pesados e residuos toxicos
domésticos, também designados de “pequenas quantidades de residuos potencialmente

perigosos” - PQRPP).

Diversas tecnologias tém vindo a ser adoptadas com estes objectivos, no entanto, para o caso
dos metais pesados ou redugio genérica de contaminantes quimicos, nao existe equipamento capaz de
os separar quimicamente. Os sistemas mais eficientes de separagio utilizam o homem e ndo
sofisticados sistemas tecnoldgicos. De facto, existem tecnologias eficientes para separar por densidade,
pelo tamanho das particulas e pelas caracteristicas electromagnéticas, porém ainda ndo ha melhor meio
de reconhecimento que o homem.

4.7.1 Separagio manual

A separagdo manual pode ocorrer em diversos pontos do fluxo de residuos na estagio, nas
esteiras de separacdo, onde os materiais potencialmente perigosos para o sistema sio separados
manualmente. Este processo de separagao em esteira pode ser o tinico ou associado a mecanismos de
separagio tecnologicamente evoluidos.

A separagio manual é uma tarefa desconfortivel para o homem, exigindo do projecto
cuidados ergonémicos para dar conforto e seguranca aos trabalhadores. Questdes como o
posicionamento dos contentores de recep¢io dos materiais triados, localizados abaixo da plataforma da
esteira, a velocidade da esteira, o sistema de alimentagdo do material a separar, a iluminacio, a
ventilagdo e o controlo de poeiras devem ser consideradas fundamentais.

Medidas de protec¢io da saide como o uso de 6culos, luvas apropriadas e vestuirio adequado,
devem ser estabelecidas com caracter de obrigatoriedade. Se estas medidas sdo necessarias em todos os
pontos da unidade de tratamento, mais se justifica no sector de separa¢io manual.
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4.7.2 Separagdo por crivagem

A separacio por peneiramento ¢ feita através de peneiras rotativas cilindricas (Figura 4.11),
prismaticas ou planas vibratérias, por onde passam as particulas, normalmente classificadas em finas,
médias e tamanhos superiores. Estes ultimas sdo plasticos, papéis e cartdes, metais e téxteis, que
podem ser separados para reciclagem. As peneiras vibratérias sdo pouco eficientes para os residuos
muito humidos, enquanto as rotativas sio mais eficientes.
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Figura 4.11 - Crivo rotativo tipo tambor

4.7.3 Separagio magnética

Na separagio magnética tem-se como objectivo separar a fileira dos metais ferrosos.
Normalmente sio tambores rotativos com magnetos ou correias magnéticas que separam os ferrosos
dos restantes metais. A eficiéncia destes sistemas é sensivel a profundidade dos residuos que passam
pelo separador; os ferrosos ndo serdo separados pelo magneto se forem de pequeno tamanho e
estiverem acoplados a nio ferrosos; assim como se forem de grandes dimensoes, carregam residuos
leves, como plasticos e papeis. Nestes casos adoptar-se a separag¢do por ar antes da separagio

magnética reduz este inconveniente.

4.7.4 Separagio pela Corrente de Eddy

A separagio pela corrente de Eddy foi desenvolvida para separar metais nao ferrosos, como o
aluminio e o cobre, que aparecem em grandes quantidades nos residuos sélidos. Deve ser montado
apds a separagdo magnética, para evitar o contacto deste sistema com metais ferrosos. Esta tecnologia

utiliza forcas repulsivas em materiais bons condutores eléctricos.

4.7.5 Separagio por corrente de ar

A separagdo por ar constitui uma técnica de separagdo de frac¢des leves de outras mais
pesadas. Basicamente trata-se de uma coluna que recebe residuos por gravidade enquanto ¢ atravessada
por uma corrente de ar vertical em sentido contrario ao fluxo dos residuos, que separa por densidades
os materiais. Por suc¢do provocada pela turbina, a fracgdo leve é arrastada para o ciclone. Nestas
condi¢oes a frac¢do mais densa cai directamente pela coluna (Figura 4.12)
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Figura 4.12 - Esquema do processo de separagio por corrente de ar

4.7.6 Separagio Balistica

A separagdo balistica promove a separagao de particulas inertes, mais densas (densidade >
2g/cm?), das organicas, menos densas (densidade < 0.5g/cm?), através da trajectéria que estas tomam
apos serem projectadas por um mecanismo especifico, normalmente um rotor que recebe os residuos e
no seu movimento de rotagdao projecta o material. As particulas orginicas depositam-se mais perto da
projeccio, caindo pelos funis correspondentes, enquanto as particulas inertes depositam-se mais longe,
sendo assim separadas (Figura 4.13.)

SEPARADOR BALISTICO

PARTICULAS INORGANICAS PARTICULAS ORGANICAS

Figura 4.13. - Esquema da separagao balistica

Esta forma de separagio é mais eficiente que a separagio densimétrica por ar e pode ser usada
tanto na fase inicial do processo como na fase final, para separar as particulas inertes que sobreviveram
as separagOes, removendo pedagos de vidro, plasticos, ceramicas, pedras, metais. O efeito desta tltima
separagdo ¢é dotar o produto de um aspecto mais atractivo e completamente indcuo para quem o
utilizar. Sob o ponto de vista da remoc¢ido de contaminantes quimicos, esta separagdo ja nio tera
influéncia, porque a eventual contaminacio processou-se numa fase antetior.
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4.8 CONDICOES DE UTILIZACAO DO COMPOSTO ORGANICO

O composto organico tem varios usos na agricultura, florestagdao, horticultura, combate a
erosio e na recuperagio de solos degradados. Como correctivo de solos pobres, na recuperacio de
taludes degradados de estradas e no combate a erosdo, tem sido utilizado com bons resultados,
designadamente com o rapido recobrimento vegetal e boa aderéncia em zonas inclinadas (Pereira Neto,
1987). E uma fonte de nutrientes para plantas ¢ de matéria organica para o solo (Quadro 4.7).

Quadro 4.7 - Quantidades de macronutrientes principais veiculados pelo composto e por alguns adubos
simples tradicionais.

Nutriente Teor no composto Quantidade Quantidades de Adubos que contém o mesmo teor
reportado a matéria ~ Veiculada por  de nutrientes (Kg)
original (%) 10 t/ha Sulfato de  Superfosfato Cloreto de potassio
Kg) amoénio simples
Azoto (N) 1.4 140 700 - -
Fésforo (P20s) 0.9 90 - 500 -
Potissio (KO) 1.1 110 - - 230

A utilizagdo de composto na actividade agronémica depende principalmente de: qualidade do
composto, especialmente do conteddo em matéria organica, maturidade do composto, concentra¢io
em nutrientes e na presen¢a ou auséncia de substdncias potencialmente perigosas e indesejaveis ao
ambiente agratio (Zucconi ef al., 1981; Zucconi & Bertoldi, 1982; Anderson, 1983; Cossu, R. e al,
1984; Mezzanotti e al., 1986; Genevini, P.L. ¢z al., 1986).

De acordo com as experiéncias e praticas desenvolvidas ao longo de mais de dezanove anos
por Mays ez al., (1989), utilizando composto organico de RSU, estes autores concluem que a aplicagao é
benéfica para sustentar elevadas produtividades vegetais e fornecimento de nutrientes as plantas. Em
experiéncias levadas a cabo por Garner (1962) comparando a produtividade de solos beneficiados com
composto de RSU e com estrumes pecudrios, chegou a conclusio que ambas aumentam a
produtividade vegetal, porém os estrumes sio mais produtivos.

Tietjen e/ al, (1969) comprovam em experiéncias com batatas, que a produtividade é
aumentada com composto maturado, enquanto que os compostos nao curados ou frescos, diminuem a
producio. Van Assche ¢ al, (1982) afirma que acréscimos de composto de RSU em culturas de alface
contribuem para o decréscimo da sua produgio, em oposicio a cultura do aipo, que aumenta.

Destas experiéncias e respectivas conclusdes, fica especialmente claro que no ambito da
aplicag¢do do composto orginico do solo, este deve ser feito tendo em atengdo as caracteristicas do
composto e do solo, da cultura, do clima, entre outros factores e, sobretudo, fica realgada a
importancia da investigacdo, em especial as quantidades de composto a aplica¢do na agricultura para
aumento das produtividades vegetais, em funcio das diversas condi¢Ges edafo-climaticas (Brito, 1997),
caracteristicas do solo e das culturas.

4.8.1 Aspectos Epidemiologicos da Compostagem
4.8.1.1 Introducio

A crescente consciencializacio da necessidade de reutilizacdo e reciclagem de materiais
descartados pela sociedade tem levado a implantacio de sistemas de recolha selectiva de residuos
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solidos e correspondentes centros de triagem e unidades de compostagem da fracgdo organica. Nestes
centros sio recebidos materiais heterogéneos e, certamente colonizados por microrganismos, cujas
consequéncias para a saude publica e ocupacional sio ainda pouco conhecidas e que importa
investigar.

Na moderna concep¢io da compostagem, seja qual for o processo, o mais importante
objectivo é maximizar a actividade microbiana durante a fase termofilica do processo (Pereira Neto,
1987), com beneficios na estabilizacio da matéria organica e na higienizagio da massa em
compostagem, tornando o produto seguro e livre de microrganismos patogénicos. Curiosamente, o
composto organico apés a cura ¢ um produto praticamente indécuo e niio causa incémodos, no
entanto, na fase de processamento ¢ passivel de causar diversos incémodos, especialmente quando mal
operado, nio s6 a vizinhanga (maus odores), como aos trabalhadores da unidade de compostagem
(apatecimento de doengas ocupacionais).

E com este espirito que se entende a necessidade do melhor conhecimento da populacio
microbiana presente no processo. Na massa de material orginico em compostagem encontra-se uma
populagio diversificada de microrganismos, sendo alguns deles patogénicos, causadores de doencas e
infec¢bes no homem, animais e plantas. Daf as preocupacoes sob o ponto de vista epidemioldgico na
compostagem e da reciclagem.

Com efeito, ja no longinquo ano de 1942 em plena 2* Grande Guerra, notou-se que entre
mulheres que separavam roupas velhas para utilizacio, muitas apresentavam sintomas de doencas do
trato gastrointestinal e pulmonar.

Mais recentemente, Sigsgaard ez al., (1992a, 1992b, 1993 e 1994) tém estudado o problema da
incidéncia de doengas do trato respiratério entre empregados de unidades de compostagem e de
industrias da reciclagem e similares, na Dinamarca, chegando a conclusio que a incidéncia é de 30 a 50
% nesses empregados. Na Suécia, Lundholm and Rylander, (1980), constataram que a incidéncia de
doengas intestinais eram de 36% contra 4.5% quando comparado com trabalhadores de estagoes de
tratamento de 4guas. A industria da reciclagem na Dinamarca fez um levantamento de doengas
ocupacionais dos seus trabalhadores que mostra a prevaléncia de doencas como dificuldades de
respira¢do, nauseas, vomitos, irritagio dos olhos, nariz e garganta, entre os trabalhadores que lidam
directamente com a separacdo dos materiais (Sigsgaard e @/.1994a), cuja incidéncia é muito superior a
verificada em trabalhadores das estagdes de tratamento de 4aguas.

Entretanto, importa notar que se constatou que aquelas doencas ocupacionais ocorrem em
unidades com muito baixa frequéncia de revolvimento dos residuos organicos (Malmros e# al. 1992,
Sigsgaard et a/ 1992 a).

A patogenicidade ndo se resume a exposicio directa a que poderdo estar submetidos os
trabalhadores, como também de modo indirecto através da utilizagao de correctivos organicos no solo.
Com efeito, estudos referentes a adi¢do de material organico no solo, como lamas de ETAR e material
organico fresco, comprovaram que para reduzir o potencial fitotéxico, ¢ imperativo que ambos sejam
objecto de prévia operagdo de compostagem (Pascual, J. A. e a/ (1997).

As principais fontes de contaminagdo quimica dos materiais organicos de residéncias (dos
RSU), sdo as baterias e pilhas, consumos electrénicos, ceramicas, lampadas fluorescentes, solventes,
tintas, capsulas de garrafas, 6leos de motor usados, plasticos, tintas de rétulos. Apesar de serem
considerados pequenas quantidades de residuos potencialmente perigosos, quando recolhidos e
misturados contribuem para esta preocupante contaminacio. Discute-se, em diversos paises, que tipo
de materiais devem ser objecto de compostagem para evitar a contaminagdo na fileira de residuos
domésticos.
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4.8.1.2 Microrganismos Patogénicos Associados a Compostagem

Diversos microrganismos tém grande importincia nos processos metabdlicos da
compostagem, como ja se fez referéncia, devido a sua ac¢do na transformagio de um produto residual
organico num outro completamente diferente, pronto a ser utilizado. Porém, alguns desses
microrganismos sao motivo de preocupag¢des especiais em termos de saide, como ¢é o caso de certos
fungos, provavelmente por serem aqueles que tém visibilidade macroscépica.

Com efeito, os fungos sdo microrganismos muito importantes no processo de compostagem,
designadamente na fase de estabilizagio. Porém, devido a sua grande concentragio no ar das
instalagbes de compostagem, algumas estirpes podem contaminar e causar distirbios aos
trabalhadores. Muito se tem escrito sobre a contaminacio por fungos, em instalacoes de compostagem,
especialmente acerca da estitpe Aspergillus fumigatus causadora da aspergilose, uma doenga bronco-
pulmonar que ataca o sistema respiratério (Clark e a/, 1984; Haug, 1993).

No entanto, varios outros relatos ndo confirmam exactamente esta posi¢do, porque é uma
doen¢a comum entre fazendeiros que cultivam cereais, por exemplo, e s6 por acidente sao parasitas
(Emmons, 1962).

Com efeito, estudos aprofundados de Hirsch, ez a/ (1976) sobre a ocorréncia de Aspergillus
Jfumigatus em casas de habitagdo, detectou o fungo em 42% de camas, 56% de casas de banho e 85% em
R/C e caves habitiveis. Solomon, W.R. (1974) detectou este fungo em amostras de ar de 150
habitacoes, no Inverno. Constitui o quarto mais comum dos bolores presentes nas habitagdes, em
todas as estacoes do ano.

Num trabalho de Cardenas, ez a/ (1980), citado por Pereira Neto, (1987), refere-se um relatério
da agéncia americana de protec¢io do ambiente (USEPA) em que ¢ afirmado nio haver qualquer
prova, com referéncia bibliografica, em que qualquer trabalhador do sector dos residuos e da sanitaria,
em geral, tenha sido alguma vez infectado por um fungo, como consequéncia do manuseamento de
residuos.

Hughes, (1980) vai mais longe e sugere que o aparecimento do Aspergillus fumigatus estara mais
relacionado com a utiliza¢do de produtos celuldsicos, aparas de madeira, como agente inoculante nos
processos de compostagem.

Estudos sobre a concentra¢do deste fungo em diversas situagoes sdo relatados por Austwick,

(1963, 1964); Lacey, J. et al., (1964); Hudson, (1973); Millner, et al., (1977, 1980).
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4.9 METODOS ANALITICOS EM COMPOSTAGEM

Para se estudar as diferentes fases da degradacao da matéria organica é necessario a realizacdo
periédica de andlises de acompanhamento e conhecimento das transformagdes ocorridas. Deste modo
sdo realizadas analises laboratoriais, com vista a determinacdo dos parimetros de avaliagdio do
processo.

De acordo com os pardmetros usualmente analisados, podemos classificar os métodos
analiticos em:

e fisicos: temperatura, porosidade, densidade e oxigénio na pilha;
e fisico-quimicos: teor de inertes, humidade, solidos volateis, carbono total e pH;

e quimicos: proteinas, gorduras, N, P, K, NHy4, NOs, CQO, Carbono Organico, Celulose
Bruta e metais pesados;

e microbiolégicos: coliformes fecais, estreptococos fecais, E. coli, clostridium perfringens,
salmonellae e ovos de helmintos;

biolégicos (ou agricolas): testes de germinagio.
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CAPITULO 5

5. SELECCAO DE LOCAIS PARA SISTEMAS DE TRATAMENTO DE RSU

5.1 INTRODUGCAO

A escolha de locais candidatos a implantagao de tecnossistemas de tratamento de RSU, onde se
incluem os aterros sanitarios, é, porventura, o obstaculo mais dificil de ultrapassar no desenvolvimento
destas estruturas sanitdrias. Se por um lado o espitito “nimby” (1of in my back_yard) muito caracteristico
dos latinos, esta aqui presente, por outro, a expetiéncia anterior de populagdes que convivem com lixeiras
e o passar do tempo sem um equacionamento satisfatétio, ndo contribui para o estabelecimento da
confian¢a necessaria. No entanto, a existéncia de condiges politico-institucionais tem levado os
responsaveis autdrquicos e da Administragio Central a empenharem-se na resolugio desta situagio,
designadamente com os planos estratégicos para o sector e a construcdo das infraestruturas necessarias.

Numa seleccio desta natureza nio se pode analisar e estudar todo o territdrio, porque os custos
envolvidos sio muito grandes e a validade dos mesmos muito discutiveis, porque a partida muitos locais
ndo servem, ou porque sio condicionados em termos topograficos, ou legais ou de acessibilidade, ou
ainda porque os custos de transporte, que sio permanentes, inviabilizariam o sistema. Assim,
concentram-se as pesquisas em areas de maior potencialidade de acordo com critérios técnicos e
recomendagdes nacionais e internacionais disponiveis neste dominio. Um dos aspectos a merecer atengao
¢ o da minimizagdo dos custos de transporte dos residuos, por ser uma parcela dos custos globais do
ciclo dos RSU a ndo se menosprezar dado o seu peso relativo e os custos ambientais da implantagdo
numa dada 4rea.

De um modo geral adoptaram-se dois critérios prévios de seleccio de areas a serem estudadas:

e Calculo de uma érea “buffer”

e Areas pré-definidas

Assim, no primeiro caso determina-se um centro de gravidade, ou centréide, da regido produtora
de residuos (funcio de distancias e producdo de RSU). Ponto a pattir do qual se definiu uma édrea a ser
analisada em maior pormenor. Nesse ponto, estabeleceu-se um circulo com um raio de 5, 10 ou 15 Km,
como area de pesquisa dos locais candidatos a implementacio do AS.

No segundo caso sdo definidas areas conhecidas com potencialidades que serdo acrescentadas ao

estudo de analise das potencialidades para o fim em vista, caso ndo estejam incluidas nas zonas de
“buffer” atris referidas.

5.1.1 Centro de Gravidade da drea de pesquisa

De acordo com o critério de localizacdo da area de “buffer”, as coordenadas x e y do centro de
gravidade (centréide) da area de localizagio do AS sio calculadas utilizando-se a geometria de massas,
aplicando-se as seguintes expressoes:
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Em que:
x; e y; - sdo distancias dos centros de produgao, em relagdo a um eixo cartesiano.

P; - a produc¢ao de RSU de cada concelho.

Exemplo de aplicacio:

Apresenta-se um exemplo de aplicagio a uma situagio concreta dos 12 municipios do Alto
Minho e Baixo Cavado.

Na Figura 5.1 apresenta-se a aplicacido deste modelo ao caso do estudo da solugio integrada na
regido referida, encontrando-se areas de “buffer” de pesquisa fina, que determinario os locais de custo
minimo de transporte a destino final para cada um dos dois subsistemas regionais definidos (1 - Vale do
Minho e 2 - Vale do Lima e Baixo Cavado).

Exercicio:

Dados: Com s produgdo de RSU e as distancias x e y de cada municipio em relacdo a um eixo
cartesiano, podemos construir o quadro como o que se apresenta a seguir com os municipios do Vale do
Lima e Baixo Cavado, calculando as coordenadas do centrdide aplicando-se a férmula precedente.

Aplicagio: sistema integrado - Vale do Lima e Baixo Cavado

nimero de municipios: 6

Ano: 1994
Municipio Coordenadas Prod/ano
X y Xp yp p (ton)
Arcos de Valdevez 46.32 53.85 191426 222545 4133
Barcelos 28.85 18.2 961701 606689 33335
Esposende 15.69 18.2 161167 186950 10272
Ponte da Barca 46.32 49.8 80571 86624 1739
Ponte de Lima 31.89 44.75 244651 343309 7672
Viana do Castelo 11.1 35.84 284138 917432 25598
Totais 1923654 2363549 82748

Coordenadas x = 23.25 e y = 28.56
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Figura 5.1 - Areas “buffer” - para os 6 municipios de cada um dos subsistemas

5.2 CRITERIOS E RECOMENDACOES PARA LOCALIZAGCAO

5.2.1 Metodologias de seleccio

Recomenda-se o estudo de areas cujo centréide seja o obtido conjugando-se distancias dos
centros produtores e producio de residuos, de tal forma que se minimizem os custos de transporte a
destino de tratamento. Assim, a selec¢do deve ter como base um processo de "peneiramento” no interior
de uma area “buffer”’, em que sucessivamente sdo eliminados locais com menores aptidGes e que se pode
organizar do seguinte modo:

1 - avaliacio inicial;

2 - selecgdo de locais com maiores potencialidades;

3 - escolha final.

Na avaliagdo inicial s@o claramente identificadas as limitacoes legais de implantacio (reservas
agricolas ou ecoldgicas nacionais, areas de reserva estratégica nacional conhecidas, como as definidas pelo

Instituto Geoldgico e Mineito) ou outras baseadas em limitacoes fisicas (caracteristicas da drea), tipo de
povoamento (distancias minimas) e formagdes geoldgicas.
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aprofundados desses locais, de modo a servir de base a escolha de um deles para a implantacao do AS.

aterro.

aplicando-se critérios de localizagio baseados em recomendagdes nacionais e internacionais.

A selecgdo de locais com maiores potencialidades determina a necessidade de proceder a estudos

Na Figura 5.2 apresenta-se um diagrama representativo dos passos na selecc¢iio de um local para

NAO

Selecgao de locais para aterro sanitario

Determinagédo
da area "buffer"
de pesquisa fina

+

Selecgao de
locais possiveis

Aplicagédo dos
critérios aos
locais

Fase seguinte

Tem
condicionantes
legais?

SIM

Aplicagédo dos
outros critérios

Exclusédo

+

Estudo mais
rigoroso dos
locais escolhidos

+

Classificagdo
dos locais

A

Figura 5.2 - Diagrama do fluxo processual de selecgio de locais para AS

Apbs a determinagdo da drea "buffer" (que garante a proximidade aos centros produtores), passa-
se a fase seguinte de procura e pesquisa de locais especificos adequados no intetior dessas “macro-areas”,

A generalidade dessas recomenda¢des tém por base aspectos técnicos, econdmicos, sociais e
ecoldgicos. Enunciam-se seguidamente algumas dessas recomenda¢bes emanadas por entidades com
responsabilidades nesta matéria, designadamente a Direccio Geral do Ambiente (DGA), recomendagSes
de entidades Americanas, designadamente a USEPA (United States Evironmental Protection Agency) e a
Organizacio Mundial da Saude (OMS).
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5.2.2 Niveis de controlo

De um modo resumido pode dizer-se que sio 4 os niveis de controlo utilizados nos
procedimentos de selec¢do de locais, que resumem as metodologias de seleccio.

Controlo de Nivel I

O universo dos locais elegfveis para a instalagio de um aterro sanitirio sio todos aqueles que nio
estejam condicionados por tipos de ocupag¢io, em termos de ordenamento, que interditam totalmente a
funcio desejada, a implantagiio do aterro sanitario, por exclusio, é feita uma primeira selecgio de locais
que nao incluam os que a seguir se listam.

Os tipos de ocupagao que interditam a funcdo AS sio os seguintes:

e Espacos urbanos

e Espacos urbanizaveis

e Espacos industriais

e Espagcos agricolas incluidos na RAN

e Espacos incluidos na REN

e Espacos agricolas complementares

e Espacos para industria extractiva

e Espacos canais

e Unidades operativas de planeamento e gestio

e Espacos culturais

Em casos muito excepcionais areas incluidas na REN ou RAN poderio ser desafectadas para
este fim, mediante decisio da comissio respectiva, reunida especificamente para o efeito ou quando da
revisio legal ordinaria do PDM do municipio em que seja suscitada a desafectacdo da area de REN.

Controlo de Nivel IT

A natureza intrinseca do tipo de solugido de tratamento preconizada - aterro sanitario - estabelece
um tipo de relacio com a natureza do subsolo onde vai enquadrar. Deste modo a natureza
hidrogeoldgica e a geologia intrinseca dos solos e, indirectamente, o modo como se relacionam com a
vulnerabilidade, quer das captacdes quet dos aquiferos, sio fundamentais nas op¢des/seleccdes a ter em
conta.

Como facilmente se pode compreender, caso coexistam nas mesmas areas de intervenciao
terrenos de natureza argilosa ou xistosa, estes devem ser preferidos quando comparados com outros do
tipo granitico.

Ha, portanto, que tomar precaucdes especiais ao nivel de impermeabilizagio dos alvéolos de

deposicio dos residuos, bem como medidas complementares de controlo de lixiviados de modo a
garantir a nao contamina¢ao de captacoes e aquiferos.
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Controlo de Nivel ITI

Por ordem decrescente de importancia, mas sem deixar de ser considerados como determinantes,
devem ser considerados a hidrologia e as diversas distancias de protec¢do como segue:

A rios ou ribeiros 80 metros

A captagoes (furos ou minas) raio de 100 metros

A vias estruturantes 70 metros

A casas isoladas 250 metros

A povoagdes 400 metros
Controlo de Nivel IV

Este nivel de seleccio prende-se essencialmente com aspectos relacionados as exigéncias de
exploragao e, indirectamente, com os custos da mesma.

a) Dimensio dos terrenos
b) Topogtrafia do local

Por razdes de exploragio deverdo ser rejeitados terrenos com topografia acidentada com fortes
pendentes (>20%) que tornardo extremamente onerosa a exploracio e passivel de forte erosao. De modo
oposto estardo os terrenos planos, sujeitos a inundagGes, devendo a inclinagdo minima ser de 1%.

¢) Acessibilidades

Dada a natureza funcional de um aterro sanitario ¢ importante minimizar os custos relativos a
uma boa acessibilidade. Locais significativamente distantes dos grandes eixos de comunicacio, com
acesos de ma qualidade ou mesmo inexistentes deverdo ser eliminados se houver outros com melhores
condi¢bes. Deverao ser evitados acessos pelo interior de povoagdes e aldeias, para ndo se perturbar o tipo
de vida das populagbes com o incémodo do trafego pesado.

5.2.3 Recomendagées da Direc¢ido Geral da Qualidade do Ambiente

De um modo geral, o local de implantacio de um aterro sanitario deve satisfazer, tanto quanto
possivel, os seguintes critérios (DGQA, 1990/91):

1. Ser geoldgica e hidrogeologicamente aceitavel, isto é, que ndo constitua um risco de contaminagao das dguas
(subterrineas on superficiais) e terrenos adjacentes (re dével nm coeficiente de permeabilidade do solo, K< 107 m/ s);

2. Situar-se de modo a conjugar os melbores acessos com os menores percursos (maiores distancias significam
maiores custos de transporte);

/, s

3. Ndo afectar locais relativamente ao arrastamento de cheiros e materiais pelo vento, devendo preferencia
encontrar-se afastado nm minino de:

® 250 metros de qualquer habitacao isolada

® 400 metros de gualquer aglomerado populacional;

4. Garantir a existéncia de grandes quantidades de solo apropriado para cobertura didria e recobrimento final dos
residnos;
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5. Estar afastado no minimo 100 metros de captagoes de dgna subterrinea;

6. Nao constituir risco de incéndio (on outros) para as onas envolventes;

7. Possuir facilidade para a instalagio de electricidade e dgua;

8. Nao ocupar terrenos afectos a zona agricola (RAN) ou a reserva ecoldgica nacional (REN);

9. Permitir uma boa insercao na paisagem tanto durante a exploragdo como apds o encerramento.

5.2.4 Recomendacgées utilizadas nos Estados Unidos e da USEPA

De acordo com Tchobanoglous, G. et al. (1993), Davis, L. M. et al (1991) e a USEPA,
recomendam, entre outros, as seguintes condi¢oes de proteccio e de constru¢io de atetros:

Afastamentos minimos de:
® 30 m de linbas de dgna (rios);
o 160 m de pogos de dgua potavel;
® 65 m de casas, escolas e parques;
o Nao localizagio em dreas inunddveis, a nao ser sob condigies excepcionais;

A construgio de aterros em dreas sismicas e instiveis s0 sdo possiveis sob rigorosas condigoes de projecto,
demonstrativas das condigies de segnranga.

5.2.5 Organizagio Mundial da Saiide

De acordo com a Organizagio Mundial da Saude, no designado Coédigo Europeu, é
recomendado para a implantaciao de aterros sanitirios, que sejam respeitadas as seguintes distincias de
protecgao:

200 m de imdveis habitados, terrenos de desporto ou locais de acampamento;

® 20 m dos espagos arborizados;

® 35 1 dos cursos de dguay

® 500 m de moinhos de dgua;

® 55 das margens de represas de dguas de abastecimento;

Em relacio a distincias minimas apresentadas para cursos de dgua e margens de represas de
abastecimento os valores sdo demasiado préximos, o que se acredita serem recomendacdes em casos
extremos e com estruturas de controlo da unidade sanitdria que garantam seguranga contra eventual

polui¢io dos mananciais. De qualquer dos modos nao sio recomendaveis tais distancias como termos
gerais, preferindo-se a sua multiplicagdo por 10.
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De igual modo, por potenciarem a sua recuperacdo ambiental, também sdo aconselhados, ainda
segundo a OMS, terrenos propicios a localizagao de aterros, locais com as seguintes caracteristicas:

©  terrenos baldios, charnecas, solos de rendimento pobre e, de uma maneira geral, todos os locais cujos terrenos poderdo vir a
beneficiar com a instalagio de um aterro;

®  Jocais de onde foi extraido saibro on areia;
®  locais de antigas escavagies mineiras;

®  antigas pedreiras;

5.2.6 Outras recomendagdes

Como se pode observar as recomendagbes sio diversas e os valores de protec¢ao igualmente
diversos, o que quererd dizer que as realidades das instituicbes que as fazem ¢é diferente. Para cada
realidade devera ter-se em conta os factores predominantes e garantias de seguranca e qualidade das
estruturas a implantar. Hoje, com os materiais geossintéticos disponiveis, tecnologia e legislacio,
permitem antever recomenda¢des de distancias de protec¢do cada vez menores, dentro de limites
acauteladores da importincia da preservacao que se deseja.

Em Franca, foi aprovada muito recentemente legislacio extremamente restritiva e exigente, com
base em dois critérios: de exclusao e de hierarquia. No primeiro caso, sio eliminados terrenos sem
condi¢bes geoldgicas adequadas, independentemente das outras consideragdes (Begassat P. et al, 1995).
Assim, devem obrigatoriamente ser seleccionados terrenos com constituicao atrgilosa, por serem estas as
unicas formagGes geoldgicas capazes de manter um comportamento plastico e nao apresentar fracturas
ou rupturas, contrariamente a outras formagoes rochosas. Os critérios adoptados sio os seguintes:

De exclusio: sismicidade, areas expostas a inundagGes, geologia desfavoravel e reservas naturais;

Critérios hierdrquicos: Proteccio de fontes de abastecimento de dgua; caracteristicas do subsolo;
densidade populacional; proteccio de dreas ecoldgicas sensiveis; proteccio de dreas de reserva agricola;
protecgio de edificios histéricos; proximidade das zonas produtoras de residuos; proximidade de vias de

comunicagio; incomodos devidos ao trafego; protecgio da paisagem; protecciio de recursos florestais.

A ponderagao destes critérios pode ser estabelecida por uma comissdo mista, composta por
técnicos e lideres locais, e pode ser variavel de caso para caso dentro de uma banda de vatiagio estreita.

Apresenta-se uma grelha relativamente consensual da ponderagido dos critérios de valorizagio no

Quadro 5.2.

5.3 MATRIZ DE DECISAO PARA ANALISE DE LOCAIS

Para apoiar a tomada de posi¢ao dos decisores propde-se uma matriz de decisdao constituida por
um conjunto de critérios que sintetizam os aspectos ja enumerados:

1. area disponivel e vida util do aterro;
2. topografia e litologia do local;

3. 4guas superficiais e subterrineas;
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4. cobertura vegetal;

5. acesso ao local;

6. ordenamento (uso da terra - RAN, REN);

7. patriménio histérico e arqueoldgico;

8. valor ecoldgico do local;

9. custos globais de localizacao;

10. distancias minimas de proteccio.

Estes critérios nao estio ordenados hierarquicamente. O peso de cada um deles devera ser

estabelecido em fungdo das caracteristicas e interesses locais especificos, baseados em ponderacdes
médias recomendadas por avaliagdes técnico-cientificas, como as que se propdem neste documento.

5.3.1 Area disponivel e vida itil do aterro

O tempo de vida de utilizagio do local como aterro é determinado pela superficie da area
disponivel ou a disponibilizar pelo poder publico, pela quantidade e caracteristicas dos residuos a
depositar, pelo método de tratamento e metodologia de exploragio do aterro e pela filosofia de gestio de
residuos que se adoptar (teciclagem e/ou compostagem, pot exemplo).

Acresce referir que a drea necessaria nio se confina apenas a que é preciso em sentido estrito do
termo para a deposicdo dos residuos, mas também a uma 4area envolvente para a implantacio de areas de
apoio a exploragio (edificio de apoio, pavilhio oficinal, balanca e lava-rodas, parques de estacionamento,
pavilhoes para a reciclagem, patios e ecrd arbéreo envolvente de protecgio visual).

As areas a considerar sio:
1 - é4rea total - definida pelas fronteiras da propriedade;

2 - area de deposicio - a utilizada para a colocagio dos residuos para tratamento. Recomenda-se
que esta area tenha, no maximo, 70% da érea total.

3 - area da envolvente - drea envolvente a estrutura sanitaria para fins paisagisticos. Devera ser,
no minimo de 30% da érea total.

5.3.2 Topografia e litologia

A topografia do local candidato a aterro ¢ importante, podendo ser determinante. Um terreno
montanhoso com formagdes rochosas nio serd aconselhavel.

A inclinagdo do terreno deve ser superior a 1% (para evitar alagamentos em épocas das chuvas) e
menor que 20% (para evitar erosio). Um terreno com terras para cobertura ¢ melhor que outro que
necessite de terras de empréstimo. Um terreno argiloso pode propiciar condi¢des de impermeabilizagio
dos fundos dos alvéolos de deposi¢ao, constituindo, por isso, um factor adicional de seguranga para o
sistema de impermeabilizacio.
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5.3.3 Aguas superficiais e subterrineas

A quantidade e qualidade das 4guas superficiais e subterrineas existentes no local candidato
devem ser tidas em conta. Deve ponderar-se o seu valor, por forma a que a implantacido de uma estrutura
como um AS nao inviabilize o seu aproveitamento ou, no caso de implantagio do AS, para se tomarem
as medidas de seguranca necessarias.

Areas humidas e sujeitas a inundacdes devem ser evitadas, caso contratio é necesstio prever-se
em projecto as obras a realizar para defender as instalagdes e torna-las operacionais em qualquer altura do
ano, bem como garantir que ndo causem prejuizos ambientais. Estas obras constituirdo, sempre, um
sobrecusto para o sistema.

As 4guas subterraneas também deverdo ser analisadas no tocante ao seu potencial com vista a
implantagio do aterro (especialmente os aquiferos importantes ou zonas de recarga de aquiferos
importantes), designadamente no que se refere a cota de implantagio do fundo dos alvéolos, para que se
defenda a qualidade do aquifero contra uma eventual fonte poluente, mesmo que pontual. Deverio ser
evitadas areas com importancia neste dominio dos recursos hidricos.

O aterro sanitario ndo devera ser construido abaixo do plano da franja capilar ndo saturada.
Nestes casos deve ser garantida a impermeabiliza¢do dupla ou tripla do fundo dos alvéolos ou outra
soluciio equivalente.

5.3.4 Cobertura vegetal

O tipo de vegetacio, a quantidade e a sua distribui¢do sdo elementos importantes a considerar
porque sdo elementos amortecedores de impactos, nomeadamente visuais (estética). Se ndo existir
vegetacdo que possa cumptir estes objectivos terd que ser considerado nos custos de implantagdo a sua
incorporagio.

5.3.5 Acesso ao local

O acesso ao local deve ser analisado sob varios aspectos, dos quais o mais importante é a
distincia a que se encontra da estrada mais préxima, porque a constru¢do de um acesso pode
corresponder a gastos consideraveis, uma vez que deve ser uma rodovia preparada para trafego pesado e
com pavimento definitivo, de preferéncia betuminoso. Nio deve passar no interior de povoacoes (aldeias
e lugares) para ndo perturbar a vida tranquila das populagdes destas pequenas comunidades. Deve
também utilizar-se a0 maximo as estradas principais, onde o trafego é normal e o escoamento cortente.
Quando nio existir esta condigdo, devera ser construido um acesso para trifego pesado para servir a
instalacio.

5.3.6 Ordenamento

O local a seleccionar deve ser objecto de permanente didlogo com as autoridades municipais e
regionais para que as potencialidades do mesmo, em termos de ocupagio, no imediato e no futuro, sejam
salvaguardadas. No caso de haver Plano Director Municipal (PDM), deve ter-se em conta as
condicionantes af expressas. Caso contrario, as autoridades deverdo ser informadas da aptiddo do terreno
para um aterro sanitirio e a conveniéncia de ser considerada a drea no respectivo Plano Director em
elaboracio ou na sua alteracido/ revisao.
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Na selec¢io de locais também dever-se-d ter em atencdo as condicionantes de cada 4rea, em
termos de riqueza do subsolo (informagio do Instituto Geoldgico e Mineiro) e de estar ou nio incluido
em Reservas Ecolégica ou Agricola Nacionais para a tomada de precaugdes indispensaveis. Em primeira
avaliacio devem ser eliminados tetrenos com estas condicionantes. Apenas em ultimo caso, quando as
caracteristicas dos outros locais ndo forem satisfatérias é que se deve repescar terrenos com
condicionantes de ordenamento para eventual desafectacio, portanto s6 em casos de excep¢ao bem
ponderados e por falta de alternativas. Acresce referir que o terreno que se necessita ¢ para implantar um
atetro sanitario e nao uma lixeira, ou seja, uma unidade para resolver ambientalmente um problema de
agressdo ambiental que sio as lixeiras.

5.3.7 Patrimonio historico e arqueologico

Os locais com valor histérico ou arqueolégico devem ser evitados. Muitas vezes ndo ¢é facil
decifrar esta vertente, sendo imperioso a consulta a especialistas. O estudo desta componente s6 devera
ser encomendado ap6s triagem dos varios locais candidatos. Apenas deverdo ser objecto de estudos
historico-arqueolégico os tetrenos que apresentem maiores potencialidades de localizagdo de aterros.
Recomenda-se a consulta bibliografica sobre a localizagdo desse tipo de patriménio, antes de se decidir
pela investigacdo por especialistas. Inquéritos a populacio e Juntas de Freguesia sobre os locais sao
indispenséveis para um aprofundamento do conhecimento genérico do local.

5.3.8 Valor ecologico

As area ecologicamente sensiveis devem ser evitadas, ao contrario das areas degradadas pelo
homem ou pela ac¢ao de agentes naturais e que carecam de recuperagio. Areas sensiveis sao aquelas que
incluem:

e ireas humidas;
e Aireas de inundacio;
®  Jabitats ctiticos ou de espécies em extingio;

e dreas de recarga primaria de aquiferos importantes.

5.3.9 Custos globais de localizacio

Os custos globais sio importantes na considera¢do de um local para a implantagdo de um aterro
sanitario. Incluem-se custos de aquisicao de terreno, de constru¢ao, acessos, operacionais e de transporte
de residuos ao local do AS. Estes custos podem sintetizar-se conforme se indica na matriz do Quadro
5.1.

Para o calculo dos custos de capital (C), podem ser admitidas simplificages, nomeadamente para
os custos de construcio e do equipamento a operar, para 0s quais se poderd admitir que permanecem
constantes em qualquer dos possiveis pontos de localizagio. No entanto, a preparacio do terreno para a
constru¢ao pode constituir um factor relevante na obten¢ao do custo final, pelo que deverd, sempre, ser
tido em consideracio.
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Quadro 5.1 - Matriz de custos globais de localizagio

1 - custos de capital (C):

aquisicdo do terreno

preparagio e execucio das Infraestruturas

equipamento de operagao

2 - tempo de vida do aterro - anos

GY

3 - custos operacionais por ano no AS (O):

pessoal

operacio dos equipamentos

laboratérios (analises)

suprimentos diversos

4 - quantidade de residuos por ano (ton) Q)

5 - custo unitario de capital (C1) C1=C/A*Q

6 - custo unitirio de operacio no AS (C2) C2=0/Q

7 - custo unitario de transporte de RSU (T) T

8 - custo unitério total (Ct) Ct=C1+C2+T
5.3.10 Distincias minimas de protec¢do

Devera verificar-se as distincias a que os potenciais locais se encontram de aglomerados
populacionais, parques, vias estruturantes, capta¢oes de dgua e massas de agua. Como regra, poderio
aplicar-se os critérios da DGA ou da OMS ou ambos, para este fim, sempre com a intengdo da maior

seguranga possfvel.

5.4 PONDERACAO DOS CRITERIOS

Para se proceder a classificagio de locais propde-se um conjunto de critérios baseados em
recomendagbes internacionais e nacionais (Ministério do Ambiente), sendo cada um dos critérios pesado
adequadamente, conforme Quadroque se apresenta no Quadro 5.2. A ponderacio de cada critérios ¢ uma
proposta de trabalho com base técnica. Nas tabelas do Quadro 5.3 discretiza-se o conjunto de
parametros classificativos da matriz de ponderagio.

Quadro 5.2 - Parimetros/ critétios de ponderacio global

Parimetro/Critério Peso
)
aguas superficiais e subterraneas 17
area disponivel e vida util do aterro 14
topografia e litologia do local 14
custos totais de localizacio 13
ordenamento ( RAN, REN) 10

acessosl e instalacio de Infraestruturas |8

patriménio histérico e arqueolbgico

valor ecoldgico do local

distancias minimas de protec¢io

avaliacdo da degradagio do local

cobertura vegetal

o)
5
5
5
4
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QUADRO 5.3 - QUADRODE CLASSIFICACAO DOS DIVERSOS CRITERIOS

Parametros
P1  |Area disponivel (Ad) e vida util do aterro
Nota
Ad <Na 0
Ad =Na 8 +/-5% An
Ad > Na 10
P2 |Topografia e litologia do local
a) Coeficiente de permeabilidade
K<=109m/s 10
K>10-9m/sa10-5m/s 7
K> 10-5m/s
b) Inclinagao do terreno
1% <1< 20% 10
i=0 0
i>20% 5
) Natureza do terreno
Rochoso 0
Compacto 10
Consistente 10
Muito mole 2
média
P3  |Aguas subterrineas e superficiais
a) hidrologia
al  |Interceptora de superficie
natureza da rede talweg [vertente |cumeada
Inexistente 10 10 10
Temporaria 10 5 10
riacho 5 3 0
rio 0 0 0
a2 |Adjacente (< 100 metros)
natureza da rede talweg |vertente
Inexistente 10 10
Temporaria 10 10
riacho 10
rio 0
a3 |Vulnerabilidade dos aquiferos detectados
Auséncia 10
Protegidos 8
Vulnerabilidade possivel 6
Vulnerabilidade presente
média
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Parimetros

P4 |Cobertura vegetal
al Exposi¢ao visual
Nula 10
Reduzida 9
Importante 6
Muito importante 0
a2 Qualidade da paisagem
Mediocre /banal 10
Boa 7
Muito Boa 2
a3 |Dissimulagio do lugar
Ficil 10
Dificil 6
Muito Dificil 3
média
P5  [Acesso ao local e infraestruturas
al Rede Viaria até ao acesso
Estrada Nacional 10
Estrada Municipal 8
Caminho Municipal 6
Caminho Rural 4
a2 |Impacto do trafego no acesso
Nulo 10
Fraco 8
Importante 5
Muito importante 2
a3 |Infraestruturas de apoio (redes de servigos)
Facil instalacio 10
Dificil instalagao 5
Muito dificil de instalagao 0
média
P6  |Ordenamento e uso da terra
al  |Ocupagio do solo
Vazio 10
Muito disperso 8
Disperso 6
Agrupado 2
a2 |Condicionantes (area incluida)
total > 50% [< 25%
REN 0 2 4
RAN 0 3 5
Nio pertence 10
média
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Parimetros

P7  |Patriménio histérico e arqueolégico

Nao existente 10
> 500 metros 8
100 a 500 metros 3
< 100 metros 0

P8  |Valor Ecoldgico do local

al Inundabilidade
nula 10
possivel 3
verificada 0

a2 |Proteccao das Zonas Ecoldgicas
Nenhuma espécie protegida 10
Espécies protegidas presentes 5
Zona protegida

média

P9 [Custos Globais de Localizacio
Nivel 1 (> Ct) 10
Nivel 2 (Ct intermédio) 5
Nivel 3 (< Ct) 0
Ct = Custo unitario médio, por tonelada de
RSU

P10 |Distancias minimas de protecgao

al  |Distancias a captagoes
< 100 metros 0
> 100 metros 10

a2  |Distancia a habitacbes

> 250 metros de habita¢oes isoladas |10

> 400 metros de povoados 10
100 a 250 metros de casas 5
250 a 400 m de povoados 5
< 65 m de casas 2
< 200 de povoados 0

a3 |Distancia a linhas de agua

> 100 metros 10

50 e 100 metros

< 50 metros 0
média

P11 |Avaliagdao da degradacio do local (locais

propicios)

al  |degradagdo antrépica 10
degradagao natural fraca 5
antiga mineragao pesada 10
antiga extrac¢ao de inertes 10
Lixeira 10
terreno natural (virgem) 0

média
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5.5 MINIMIZACAO DOS CUSTOS DE TRANSPORTE

A escolha de um local deverd, também, além das recomendagdes anteriormente descritas, levar
em consideragdo os custos de transporte de residuos, pois trata-se de um custo apreciavel no conjunto
das operagoes do sistema. O problema resume-se a localizacdo de um ou mais equipamentos que visam
satisfazer uma procura discreta espacialmente distribuida, associada a um conjunto de dreas que poderdo
ser representadas pelos seus pontos centrais, de modo a que sejam minimizados os custos de transporte
entre estes pontos de procura e o ou os referidos pontos de oferta do servigo.

Sao conhecidas algumas variantes deste tipo de problema, embora a que se reveste de interesse
para o0 nosso caso seja a que associa os custos de transporte a distancia total percorrida desde os centros
de produgao de RSU até aos centros de processamento e deposi¢io por intermédio de uma fungao de
custos de transporte. F admitido, sem lugar a introducio de grandes erros, que a funcdo custos de
transporte ¢ linear, i.e., que a varidvel custo de transporte varia na razdo directa da distincia, podendo
eventualmente qualquer condiciio local das vias de comunicagio conducente ao agravamento do tempo
de viagem ser simulada pela introdu¢io de uma impedancia, que mais nao é que um factor multiplicativo
que ficticiamente aumentara a distancia real a percorrer entre dois nés da rede.

O objectivo de minimizagido dos custos de transporte é entdo conseguido fazendo com que a
distancia total de viagem necessaria a prestagio do servico seja minima, entendendo-se esta distancia total
como o somatério dos produtos da distancia percorrida em cada viagem pelo numero de viagens
efectuadas entre cada par de pontos de procura e oferta.

A primeira abordagem tedrica dum problema deste tipo, e com vasta aplicacao a situagoes desta
natureza, é conhecida por p-median problem (Hakimi - 1964,1965), que aplicada a localizacio de centros de
oferta fixos se pode formular do seguinte modo:

Localizar p centros de oferta sujeitos a procuras discretas de modo a que a distincia total percorrida seja minima.

Este problema pode ser representado em termos matematicos da seguinte forma:
minZ = z z ad,x,;
i

em que:
a;éa procura no ponto
a’?—a menor distancia entre o ponto de procura 7 e o ponto de oferta /,

¢ xjj uma variavel binaria de alocagio cujo valor é 1 se o ponto de oferta j é o mais préoximo do
ponto de procura 4 tomando o valor de 0 caso contrario.

Os problemas de programacdo linear como este sio em geral resolvidos por intermédio de
métodos gerais exactos ou por intermédio de métodos heuristicos, dependendo basicamente da dimensao
do problema.

Os modelos matematicos de minimizacido de distancias, como o acima, podem subdividir-se em
dois tipos, consoante consideram o espago em estudo isotrépico ou discreto. No primeiro caso
encontram-se os modelos de localizagio num plano, enquanto no segundo os modelos de localizagao
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numa rede, estes ultimos normalmente utilizados quando se dispde de informacio actualizada e fidvel
sobre a rede vidtia.

Em ambos os casos torna-se necessaria a constru¢io de uma matriz de distancias, conseguida
no caso do modelo de localizagio num plano a custa do calculo do comprimento dos segmentos de recta
que unem os pares de pontos em causa:

dij = \/(xi - pf)2 +(yi —(Z/)2

No caso do modelo de localizagio numa rede, o cilculo da distancia mais curta entre um par de
pontos é conseguido mediante a escolha do mais curto de entre os varios caminhos possiveis que
estabelecem a ligacio entre aqueles centros de oferta e procura.

O modelo adoptado no nosso estudo serd entdo o de minimizagio de custos de transporte,
traduzido pelo p-median problem, cuja funcio-objectivo foi apresentada atrds, e que se resume a
minimizacio da distancia total percorrida.

Para o presente problema um ponto de procura representa uma area (isolada ou associada) que
serd servida por um unico equipamento (AS), ai localizado, que satisfard a totalidade da procura
proveniente daquela, e s6 esta. Cada area ¢ dividida, por sua vez, em zonas de procura, que se pretende
apresentarem caracteristicas razoavelmente homogéneas. A cada uma destas zonas estd associado um
centréide, que mais nao é que um ponto onde teoricamente é suposta estar concentrada toda a procura
da zona, assim se definindo os pontos de procura. A implementagdo do modelo associa-se um conjunto
de pressupostos, a saber:

1. O centro de oferta a localizar ¢ representado por um ponto.

2. Os custos de transporte sio directamente proporcionais a distancia percorrida, isto é, a funcio
de custos ¢ linear, sendo a constante de proporcionalidade independente da distancia.

Os custos fixos para cada caso poderdo nao ser considerados assumindo-se serem praticamente
iguais em qualquer dos locais candidatos, no entanto tal ndo se verifica na pratica e deverao merecer uma
avaliacio cuidada.

A utilizagdo de sistemas de informacio geografica (SIG) constitui uma forma avangada de apoio
a decisao, em que se utiliza critérios como os que se apresentaram.
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CAPITULO 6

6. RECOLHA DE RSU E LIMPEZA URBANA

6.1 INTRODUCAO

A recolha dos residuos solidos ¢ hoje uma actividade corrente e de grande importancia, ao
contrario do que acontecia ha muitos séculos atras e que foi a causa do aparecimento de doengas e pestes,
responsaveis pela morte de quase metade da populagio europeia da Idade Média. O mesmo ainda se
verifica em muitas partes do mundo, proliferando epidemias, em que a Aftica, a Asia e 2 América Latina
nos diao exemplos amplamente ilustrados nos meios de comunicacdo. O problema tem-se agravado
devido as grandes migragdes e imigragdes de refugiados das guerras tribais.

Hoje, em Portugal, a maior parte da recolha de RSU ¢ feita de modo indiferenciado, ou seja, os
residuos sdo colocados em contentores ou em sacos de plastico misturados, sendo recolhidos pelas
viaturas municipais (ou a seu servigo) e depositados em aterros ou em lixeiras. Algum do residuos vai
para ETRSU (incineragGes ou estagdes de compostagem).

6.2 RECOLHA SELECTIVA DE RSU

Para se caminhar em direccfio as metas estabelecidas pelo “Programa Comunitario de Politica e
Accio em Matéria de Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel”, que aponta para a minimizagiao da
producio de residuos e para a reciclagem e valorizacio dos residuos, designadamente os de embalagens, é
imperativo a recolha selectiva (propoe-se separacio na origem das frac¢des seca, humida e vidros).

6.2.1 Ecocentros ou postos de entrega voluntiria

Sdo centros de recepgio de residuos sélidos provenientes dos detentores que deles pretendem se
desfazer, de modo adequado tendo em vista a caractetistica de cada material. Estes ecocentros sio locais
vedados com entrada condicionada ao horario a estabelecer, com guarda que controla e vigia o centro.

Estes residuos, ndo serio removidos pelos circuitos normais de remogio. Os materiais triados,
prensados e enfardados serdo encaminhados para jusante do sistema de reciclagem, para empresas que os
utilizardo como matéria prima secundaria no seu processo de producdo. A prensagem e enfardamento
sd0 necessarios para que os custos de transporte nio sejam proibitivos, desencorajando esta filosofia de
gestdo dos residuos.

Seriio recepcionados os seguintes matetiais em contentores especiais:

papel e papelao;

vidro;

plasticos;
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pneus;

metais ferrosos e nao ferrosos;

pilhas;

baterias;

6leos usados;

materiais resultantes de limpeza de jardins e afins (“verdes”);

entulhos da construgio civil (pequenas obras);

“monstros”.

Estes centros sdo dotados de prensa de compacta¢io de residuos e de triturador.

viaturas de recolha

As viaturas de recolha sdo dotadas de compactacio, com um sé compartimento ou mais que um
compartimento. Normalmente a carga ¢ traseira, porém, existem camides com carregamento lateral, com
compartimentos separados para mais de um material. Um exemplo de viatura de recolha para os
ecocentros sio as dotadas de sistema de elevagio tipo “ampliroll”, com caixa aberta (por exemplo de 20
m3, de peso bruto médio de 19 a 27 toneladas com grua telescopica, de 3 eixos e caixa automatica, ou

similar), que recolhera os residuos depositados nos contentores selectivos dos ecopontos para o
ecocentro para prensagem e enfardamento, bem como podera transportar fardos de materiais.

6.2.2 Ecopontos

Sao locais estrategicamente escolhidos em funcio da densidade populacional e das vias de acesso,
além de enquadramento paisagistico adequado, para a colocagio de conjuntos de contentores
especializados para a recepgido de residuos separados na fonte pelos seus detentores. Foram escolhidas as
escolas primdrias e secunddrias para localizagdo de ecopontos de pequena capacidade (conjuntos de
4x240 + 2x50 litros) ou combinacdes adequadas e diversos locais residenciais para a localizagio dos

ecopontos de maior capacidade (4x2,5 m3 + 2x50 litros).

Em cada escola primatia e secundaria podera haver um conjunto de contentores selectivos com
capacidades em fungio da populacio escolar e da sua vizinhanca mais proxima, que podera utilizar estes
conjuntos, como forma pedagdgica de actuagio nesta area.

vidrées

Os vidroes deverdo ser de forma cilindrica, de 2,5 m3, independentemente do formato dos
restantes contentores.

Em cada ecoponto poderdo ser depositados os seguintes materiais em contentores
especializados:

e vidro

e papel e papelio
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e plastico e embalagens plasticas
e pilhas
e medicamentos fora de prazo.

Pode destacar-se como objectivos a atingir em 2006 as seguintes taxas de reciclagem (metas da

UE):
e vidro - 55%
e papel e papeldo - 35%
e plasticos - 25%

e metais (ferrosos e nio ferrosos) - 80%

6.2.3 Campanhas de sensibilizacdo e informacio

Sensibilizagdo para o problema dos residuos e informagio de como cada um pode contribuir para
um melhor ambiente no seu concelho. Eis as questSes que se colocam num programa de sensibilizacio.
As campanhas imediatas e as permanentes, no dominio do ambiente sao indispensaveis, se nao forem
mesmo condi¢bes “sine qua non” podera haver sucesso no plano.

De facto a questdo da educagio sobre os problemas relacionados com o meio ambiente e a
sensibilizagio do publico relativamente as solugbes que podem ou devem ser implementadas para
resolver um problema especifico, é, de certa forma, de ficil compreensio e aceitagio, especialmente
quando esses mesmos problemas nio fazem parte da rotina didria das suas vidas. O problema real coloca-
se quando habitos adquiridos por comportamentos rotineiros de vida tém que ser alterados, as vezes com
mudancas drasticas de atitude comportamental. O que acontece com os Residuos Sélidos Urbanos ¢ em
especial com a recolha selectiva na origem ¢ exactamente isso. Comportamentos rotineiros e didrios que
sao considerados absolutamente normais pelo publico, repetidos sem conhecimento e informagGes
basicas de como minimizar o penoso encargo que as Camaras Municipais tém para realizar a recolha,
tratamento e destino final do lixo que os seus habitantes produzem.

A reciclagem

Sem duvida que uma das melhores formas de reduzir a quantidade de lixo para tratamento e
destino final é recicla-lo, sendo para isso importante a sensibilizacdo das pessoas para a importancia da
seleccio na origem. Em média 80% do lixo domiéstico ¢ passivel de ser reciclado, porém ji seria muito bom para o
10850 pals recolberem-se selectivamente 25% (em peso) dos lixos para reciclagenr: papel e cartdo, incluindo cartio
complexo, vidro, metais diversos e plasticos. A deposigio em aterro seria diminuida, sendo
fundamentalmente constituida por matéria organica (ndo havendo compostagem), inertes, e outros nao
mencionados.

6.2.4 Contentorizagio

A escolha dos contentores é de importincia assaz pertinente, pois nio podemos resolver o
problema da selectividade da recolha na origem com qualquer tipo de contentor. Nas zonas residenciais é
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aconselhado um tipo de contentor muito comum, disponivel em varios volumes, porém nas zonas
historicas ha que prever verdadeiro mobilidrio urbano especifico.

E importante informar as pessoas sobre os locais onde estio instalados os ecopontos e os
ecocentros. Para isso devem ser criados folhetos explicativos sobre o que fazer com os residuos
(separacdo, agrupamento em casa e deposicio em colectores especificos). Esses folhetos poderao ser
colocados porta a porta ou conjuntamente com a conta da dgua, além da distribuigdo pessoal que pode
ser feita nos principais mercados e supermercados, numa campanha com animac¢io adequada. Para isso
deve ser criada uma pequena equipa para realizagio dessas tarefas, que pode ser montada com o
redireccionamento de funcionarios que possam ser disponibilizados para esse tipo de servio, devendo
ser ministrado um pequeno curso de formagdo sobre a campanha, envolvendo os estudantes e as escolas
do concelho, por exemplo com o estabelecimento de uma semana do AMBIENTE.

Contentores Molok

Sio contentores de grande capacidade, parcialmente enterrados em que os residuos sdo
depositados por uma tampa de acesso ao contentor. O contentor é dotado de um saco de elevagio em
lona cujo fundo pode ser aberto para descarga do saco descartavel de plastico onde se encontram os
residuos, para transporte para o sistema de tratamento e deposi¢dao final. A capacidade pode variar,
porém os mais comuns sio os de 5 m3, que substituem 7 contentores de 800 litros, muito comuns nas
nossas cidades. Servem para a deposicio em areas de forte densidade populacional, para RSU
indiferenciados ou para a recolha selectiva.

Além das vantagens de espaco, os contentores tipo molok (Figura 6.1) devido ao facto de
estarem enterrados, a temperatura no seu interior ¢ mais baixa, retardando a degradacio da fracgdo. Sio
dotados de maior capacidade de compactagio, devido a altura dos mesmos (2.5m). Esteticamente tém
um aspecto mais agradavel.

Figura 6.1 - Sistema contentor molok
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Campanha de educagio ambiental para a recolha selectiva

A Educagio Ambiental deixa de ter um papel meramente cognitivo ou informativo, e passa a
constituir um processo holistico de reconhecimento de valores, conceitos, comportamentos e motivagdes
que permitam compreender e resolver problemas inerentes as relagdes de interdependéncia entre o
homem, a sua cultura e o seu meio.

Os objectivos principais dessa educagao ambiental a médio e longo prazo deverio ser:

1. A tomada de consciéncia do ambiente global e dos problemas nele existentes;

2. A compreensio do papel da humanidade neste ambiente ¢ da responsabilidade individual na
resolugdo de problemas ;

3. A motivagio para tomada de atitudes;
4. A participagio activa na solugao de problemas especificos.
A Educacio Ambiental com objectivos a médio e longo prazo devera ser feita junto aos

estudantes nas escolas, de todas as idades e graus de ensino. A facilidade de termos os alunos agrupados
em turmas, facilita muito a apresentagio e discussio de problemas relativos a0 meio ambiente.
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CAPITULO 7

7. PROJECTO DO ATERRO SANITARIO

7.1 BASES DE DIMENSIONAMENTO

Evolugio demografica

Para se proceder a elaboraciio de um sistema de equacionamento dos RSU de uma dada regido ¢é
indispensavel ter diversos dados sobre a regido, de que se destacam: a populagio, a producio de residuos,
dados climaticos, dados sociais e culturais, dados topograficos, geoldgicos e cartografia actualizada das
redes de comunicagdes, entre outros dados.

Destes dados, a determinagio da evolugiao no tempo das quantidades de RSU produzidas sio
proporcionais a populagio. Deste modo, as projec¢des da populagio servida no horizonte em estudo,
tem por base a evolugio esperada da Populagio Total em Estudo (Pop).

Fungdes do seguinte tipo sdo utilizadas:

funcio linear - Pgp = o0 + Pt

funcio exponencial - Pgp = ofat

A experiéncia da aplicacdo de modelos qualitativos em Portugal ndo tem conduzido a resultados
diferentes dos obtidos através de modelos simples de estimacio com base no comportamento da
evolugio verificada no passado. com base nos dados disponiveis dos censos.

Actesce a tal constatagio o facto do método de extrapolacio de tendéncias dever ser usado com
prudéncia, pois o seu emprego sem critérios pode conduzir a resultados que reflictam uma realidade
completamente improvavel.

Exercicio:

Apresenta-se um exemplo concreto para ilustrar o problema e como resolvé-lo.

Nos graficos 1 a 6, apresenta-se a evolucdo da populacio desde 1864 até 1991, para cada

concelho do Vale do Lima e Baixo Cavado, que serviram de base para a previsio do comportamento
futuro em termos de demografia.
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Populagdo

Populagdo

GRAFICO 1 - EVOLUCAO DA POPULACAO
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GRAFICO 3 - EVOLUCAO DA
ESPOSENDE
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GRAFICO 4- EVOLUCAO DA POPULACAO
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GRAFICO 5- EVOLUCAO DA
PONTE DE LIMA
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GRAFICO 6 -EVOLUCAO DA POPULACAO
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A evolugio da populagio numa regidao devera ser explicada a partir da evolugdo de um certo
nimero de factores (nomeadamente taxas de natalidade e de mortalidade, entre outros). Nao sendo
pertinente a formulagio de um modelo matematico complexo, dada a dificuldade de obtencio e
ajustamento de parametros explicativos, ¢ perfeitamente plausivel optar-se por uma solucio simples mas
decerto eficaz. Admitindo-se que a populagdo tera uma evolugio demografica segundo um modelo de

crescimento exponencial, do tipo Pop=abl, tendo-se para o efeito determinado as vérias Taxas de
Crescimento Demografico (C), funcio da evolugiao passada, das caracteristicas dos aglomerados e dos
concelhos, e do desenvolvimento esperado. Na aplicagio do exemplo apresentado, foram ainda
desprezados os resultados dos Censos de 1970, pelos motivos mencionados anteriormente, obtendo-se
entdlo as taxas de crescimento demografico, para cada concelho, pela média de duas taxas de crescimento,
relativas aos resultados dos Censos de 1930 a 1960 e a década de 1981/91, obtendo-se deste modo, e sem
deturpar a realidade dos factos, correlagdes bastante satisfatorias.

Deste modo, conhecendo-se a populagio em estudo Popy para um determinado ano, a
populagiao Pop, para o ano horizonte obtém-se pela seguinte fun¢do exponencial, em que n toma o valor
da diferenga entre o ano horizonte e o ano zero, sendo C a taxa de crescimento demografico:
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Popn = Popo x (1 + C)n
Exemplo de projec¢io da populagio

Tendo como exemplo a populagio de 6 concelhos do Vale do Lima e Baixo Cavado, o
procedimento podera ser o seguinte: recolher elementos com vista a caracterizagio da evolugio
demogriafica verificada até 1991 na regido utilizando dados provenientes dos Censos de 1930, 1940, 1950,
1960, 1970, 1981 e 1991, desagregados ao nivel de concelho.

Modelo proposto para estimar a evolugio da demogtrafia

Ensaiar modelos matematicos de extrapolacio de tendéncias, procurando descrever a evolucio
demogrifica passada por intermédio de fungdes do tipo Pgp = fft), sendo determinados os
cotrespondentes pardmetros e avaliar a qualidade do ajustamento obtido. Ter em particular atengdo os
resultados dos Censos e avaliar as tendéncias, verificando anomalias nas cutvas, tentando estabelecer
causas ou simplesmente laminar os picos, como é o caso de 1970, na regido de que se faz o exercicio,
traduzida pela forte emigragio verificada na década de 60, ou o afluxo de populagio oriunda das ex-
colénias e posteriores fendmenos de migracio interna, que se reflectem no Censos de 1981.
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No quadro 7.1 apresentam-se alguns dados estatisticos referentes a regido em termos de
concelhos e densidade populacional.

Quadro 7.1 - Evolugio da populagio e outros dados concelhios

movimento da populagio apds o censo de 1991, a area dos

POPULACAO TOTAL Densidade
Zona Geografica 1991 1992 Crescimento |1993 Crescimento | AREA 1993 Freguesias
concelho % % Km? Hab/Km? [N°
Regido Norte 3472715 3503340 21367 2023
Minho Lima 250059 249260 2255 290
Arcos de Valdevez 126976 26260 -2.65% 26210 -0.19% 458 57.23 51
Caminha 16207 16160 -0.29% 16270 0.68% 136 119.63 20
Melgaco 11018 10720 -2.70% 10660 -0.56% 232 45.95 18
Mongcio 21799 21440 -1.65% 21450 0.05% 206 104.13 33
Paredes de Coura 10442 10270 -1.65% 10230 -0.39% 136 75.22 21
Ponte da Barca 13142 12980 -1.23% 12950 -0.23% 189 68.52 25
Ponte de Lima 43421 43410 -0.03% 43680 0.62% 356 122.70 51
Valenca 14815 14740 -0.51% 15040 2.04% 117 128.55 16
Viana do Castelo 83095 83190 0.11% 83620 0.52% 316 264.62 40
V. Nova de Cerveira (9144 9120 -0.26% 9150 0.33% 110 83.18 15
Cavado 353267 1217 265
Barcelos 111733 113060 1.19% 114250 1.05% 366 312.16 89
Esposende 30101 30250 0.50% 30720 1.55% 98 313.47 15

Fonte: Anudrios estatisticos do INE de 1993 ¢ 1994 - Regido Norte
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7.2 PROJECTO DE UM ATERRO SANITARIO

O aterro sanitario moderno é composto por varios 61gaos, sendo a deposi¢ao e tratamento dos RSU
feita em alvéolos com exploragio e formatos variados, dependendo muitas vezes da topografia do terreno de
implantagdo, podendo ser escavado em células ou trincheiras, em drea (acima do solo ou em depressio
/canyon, como mostra a figura 7.1.

Figura 7.1 - Métodos de exploracio de aterros: a) escavados, b) em area e ¢) em depressao ou canyon
O aterro sanitario ¢ composto das seguintes zonas de trabalho:

e Area de apoio: edificio, oficinas, balanca, lava-rodas, vedacio, parque de estacionamento e
acessos.

o Area de tratamento e deposicio final: onde estdo os alvéolos de deposigao de residuos e as estruturas
de drenagem, tratamento e controle de lixiviados e biogas.
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o Pitio de sucatas: drea destinada a guarda provisoria de viaturas abandonadas na via publica e para
armazenamento de "monstros"> ambos até ao destino final a dar a cada caso.

7.2.1 Edificio de exploracio

Constitui¢ao do edificio:

e sala de controlo de pesagem e de entradas, dotada de sistema informatico ligado a balanca para
controlo;

gabinete do responsavel (gerente ou encarregado)

e sala de convivio e refei¢des para os operarios;

e sala de reunides e/ou de espera de visitantes;

e cozinha e refeitério para os operarios;

e balneario e instalagdes sanitarias para operarios e visitantes.

e laboratério;

7.2.2 Pavilhio oficinal

Destinado ao parqueamento de equipamento de operagiio em aterro e de oficina de manutenciio. E
dotado de ferramentaria, fossa técnica e de um patio exterior de estacionamento de equipamento pesado.

7.2.3 Pdtio para sucatas

Hoje em dia ha necessidade de se prever um local na ETRSU (que se confunde com o aterro
sanitario, pois aqui se concentram os diversos 6rgios do sistema) para destino temporirio de monstros e
veiculos abandonados na via publica. £ uma 4rea pavimentada e cercada dotada de rede de drenagem
adequada, que poderd servir para desmontar os objectos de grande volume, com vista ao seu
reaproveitamento e reciclagem. Consoante a dimensio da estacio de tratamento, podera ser necessario um
pequeno edificio para o responsavel do patio e trabalhadores.

7.2.4 Lava-rodas

Tina de agua com nivel permanente em que as viaturas de recolha passardo apds a descarga na zona
dos alvéolos com o objectivo de lavagem dos rodados (Figura 7.2). Consiste de um tanque com 4gua cujo
nivel é garantido por sistema de béias, com uma rampa descendente para acesso e outra ascendente, de saida,
ambas com sulcos transversais para provocarem uma vibragdo na passagem dos camides que permita o
desprendimento dos restos de residuos que as viaturas possam trazer do local de deposigio, em especial na
época das chuvas.

5Mobilidrio e electrodomésticos ou outros objectos domésticos volumosos rejeitados.
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O nivel de agua serd mantido com 4gua corrente. A dgua que sai da tina passa por uma fossa
decantadora, antes de ser encaminhada para a rede de drenagem.

As lamas do fundo da tina serdo removidas periodicamente para a zona de deposicao (alvéolos).

CORTE C-D

CORTE A-B
CORTE EF

Figura 7.2 - Lava rodas de um aterro sanitario com nivel de 4gua controlado por nivel de béia.
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Células sensoras

Outra forma de lavagem de rodados é por agua pressurizada, comandada por uma central que recebe
sinal de ligacdo através da acgio de células sensoras, que actuam quando entra um camifo na sua drea de
influéncia.

7.2.5 Balanga

No arfuamento de acesso 2 ETRSU, normalmente adjacente ao edificio de controlo /pottatia ou da
explorac¢ao, é montada uma balanca para o controle dos residuos que dio entrada no AS.

A pesagem dos camibes ¢é feita quando catregados e na volta depois de vazios para um controle
correcto da quantidade de residuos depositados nos alvéolos. Esta balanga devera ser do tipo bascula para 40
toneladas minimas, dotada de interface para ligacio a computador na sala de pesagem e controle.

Cada camifo ao dar entrada nas instalagoes, depois de autorizado pelo controlador, procede a
pesagem da viatura carregada, entregando o seu cartio magnético (previamente distribuido) que
automaticamente lanca os dados da viatura e da entidade proprietaria no computador. O peso bruto ¢é
registado e o operador(a) da balanca completa a ficha com o tipo de residuos e o circuito. No regresso, o
motorista apresenta de novo o cartio, que ¢ lido pelo programa de gestio de controlo das entradas e
completa definitivamente a nota, que de seguida emite a respectiva factura.

7.2.6 Infraestruturas de servigos e de apoio

e Arruamentos interiores e de acesso

Os arruamentos interiores sio de dois tipos: principais e secundarios. Os atruamentos principais sao
sempre em piso definitivo de betdo betuminoso ou outro similar, ligando os diversos edificios e estruturas da
estacdo de tratamento. Os arruamentos secundarios poderdo ser em macadame e servem para o trafego
dentro dos alvéolos de deposicao ou zonas de empréstimo de terras de cobertura. O dimensionamento é
feito para trafego pesado. A largura dos atruamentos principais é no minimo de 7.00m desde o portao de
entrada, contornando os alvéolos e patios previstos na zona adjacente a zona de apoio.

Todos os arruamentos sio dotados de rede de drenagem de 4aguas pluviais, cujos tragados sio
definidos em plantas e pormenores em desenhos especificos, referenciados nas respectivas plantas dos

projectos.
e Portio e cancela eléctrica

O portao de acesso as instalagoes é de ferro metalizado reforcado, pintado a tinta de esmalte sob
primario adequado, assente sobre fundagio de betdo, de correr sobre trilho e com motor para movimentagao
automatica a partir da sala da balanca. A largura do portio ¢ de 8.00m e a altura 2.00m, ou outro similar com
idénticas funcdes.

Antes da plataforma da bdscula deve ser prevista uma cancela eléctrica, comandada da sala de
pesagens, com o objectivo de ordenar as pesagens e entradas no recinto do aterro sanitario.
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e Vedagio

Com o objectivo de vedar toda a ETRSU, do acesso indesejavel de pessoas estranhas ao local,
prevé-se uma cerca em rede de ago com protecgio termoplastica com caricter definitivo. A altura minima
deve ser de 2.00m terminada com 3 fios de arame farpado a coroar os prumos de tubo galvanizado da
vedagdo. Os elementos constituintes da vedacdo serdo preparados com acabamento anti-corrosivo e
pintados com tinta de esmalte a pistola, sob base de primario adequada.

e Jluminagio

A iluminagdo é constituida por uma rede com postes e projectores que iluminario todo o extetior
das instala¢bes, incluindo a zona de deposicao dos residuos. Na zona dos alvéolos também havera torres de
iluminagio, passiveis de mudanga de posigio, ou com projectores dimensionados para uma iluminagio eficaz
da zona de trabalho, uma vez que a maior parte das deposi¢des sio feitas a noite.

e Arranjos exteriores (area verde).

Os cuidados com o aspecto visual de uma infraestrutura sanitaria deverio ser os maximos, pois trata-
se de uma instalagdo, quase sempre objecto de alguma contestagdo popular. Deve projectar-se um arranjo
paisagistico que amenize e torne amigavel a instalacio. Quando necessario, deve prever-se um ecran arbéreo
por forma a que do exterior nao se vislumbre o local, dando a impressdo que se trata de um parque florestal.

Compreende a drea circundante dos edificios, da oficina e a envolvente préxima do AS. contempla o
reverdejamento dos alvéolos apds encerramento, o tratamento de taludes com coberto vegetal, durante a fase
de exploracio, com plantas adequadas ao local e descritas em capitulo préprio.

7.2.7 Infraestruturas de protecgio ambiental

¢ Rede de drenagem de aguas pluviais

Com o objectivo de drenar as dguas pluviais, de modo a impedir que se produza mais lixiviados, serd
construida uma rede de drenagem de 4guas pluviais que impeca o contacto com os residuos depositados nos
alvéolos. Serdo encaminhadas através de drenos para fora da zona da ETRSU, para a linha de escoamento
natural mais adequada.

VALA DE CRISTA
Esc. 1/50 VALETA DE BANQUETA

BANQUETA  3.00

TERRENQO NATURAL

BETAO POBRE COM
150 kG DE CIMENTO m3
BETAO POBRE COM et
150 kG DE CIMENTO m3

TUBO DE DESCARGA

Valeta de crista em talude de escavagio para impedir a Valeta em banqueta de um alvéolo, para drenagem das
entrada de dguas pluviais na zona dos alvéolos dguas pluviais.

As redes de drenagem de dguas pluviais sio representadas em desenhos a escala apropriada, em
planta, quer no exterior da zona de apoio, nos patios projectados, quer na envolvente dos alvéolos.
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e Rede de drenagem de lixiviados

Esta rede sera instalada no fundo (Figura 7.3) dos alvéolos e é constituida por um conjunto de
tubagens com didmetros adequados aos caudais de lixiviados a drenar com pendentes minimas de 1%,
ligados por caixas de visita e passagem (Figura 7.4) sempre que haja mudanca de ditec¢io ou em trecho recto
sempre que ultrapasse 60m.

RESIDUOS

eotextil 160 gr/m?

camada de drenagem em brita ou godo 50/60
eotextil 160 g/m2

geomembrana PEAD 1.5 mm

eatextil 160 g/m2

= D ———————— argila ¢/ K<= 10—9m/s>
///\///\/// = \//\//\//\//\/ base reqularizada isenta de elementos grosseiros
\/\\\/\\\/\i \\\/\\\/\\\/\\\/\\\/ D = Tubo PEAD perfurado

Figura 7.3 - Corte esquematico do dreno de recolha de lixiviados

Figura 7.4 - Vista de caixa de fundo de drenagem de lixiviados

e Tratamento dos lixiviados

Os lixiviados produzidos no aterro sdo drenados pela rede projectada para um sistema de tratamento
ou pré-tratamento, consoante os objectivos e o meio hidrico receptor. O tratamento pode ser feito por
processos fisico-quimicos ou biolégicos. Salienta-se a eficicia dos tratamentos por lagoas de estabilizagio em
série, intercaladas por uma lagoa arejada. Demanda em espago para a sua implantacao, que se deve prever na
instalagao. Uma forma econémica de tratar os lixiviados ¢ a sua recep¢iao numa lagoa e a recirculagio para
diversos pontos do aterro, inoculando o liquido na massa de residuos. F. um sistema fechado com resultados
positivos. Neste circuito hd uma depuracio do efluente, acabando por estabilizar com o tempo, apds
encerramento do aterro. Apesar das reticéncias que a U.E. tem vindo a demonstrar, parece ser um caso claro
de apoio a instalacao de estagGes de tratamento com elevada incorporagio de equipamento (quase sempre
proveniente dos paises contribuintes da Unido).
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Impermeabilizagdo dos alvéolos

No capitulo 8 aborda-se de forma mais detalhada a aplicacio de materiais geossintéticos com
diversas fungGes. Aqui faz-se uma referéncia genérica.

O fundo dos alvéolos e as paredes laterais tem que apresentar estanqueidade de modo a cumprir
com a legislagio ou as recomendagdes das entidades responsaveis pelo Ambiente. Deste modo, podem ser
impermeabilizados através de camadas multiplas geoldgicas (argilas com espessura de 1 m com o coeficiente

de permeabilidade K=<10"? m/s medido em condicdes de saturacio, para AS de RSU) e geomembrana de
polietileno de alta densidade PEAD nas espessuras recomendadas estruturalmente, como medida de
seguranga contra a accao poluente dos lixiviados. Estas sdo as linhas orientadoras insertas nas propostas da
directiva aterros, emanada pela UE. As Figuras 7.5, 7.6 e 7.7 representam-se esquemas de impermeabilizagio
do fundo e taludes de alvéolos. um esquema de alvéolo de AS e as diversas redes de drenagem e
impermeabilizagdo, com pormenores.

0.50

1.00

RESIDUOS
eotextil 160 gr/m2

camada de drenagem em brita ou godo 50/60

geotextil 160 g/m2
geomembrana PEAD 1.5 mm

geotextil 160 g/m2

camada de argila K<10°

base reqularizada isenta de elementos grosseiros

Ll
Ll

RESIDUOS | — — —
——

Lttty

NN

7 —
[ 7 base reqularizada isenta [

\//\//\//\\\// de elementos grosseiros \\\/
VAN

7.6 - Exemplo de impermeabiliza¢do de fundo e alvéolo de um aterro
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T
PNEUS

RSU
SAIBRO + AREIA
PNEUS
= ——GEOTEXTIL

S
RULULULLLYLULULULN RO
NSNS 000 NATURM— DG

Figura 7.7 Exemplo de fundo de alvéolo impermeabilizado com geossintéticos e talude com camada de
pneus usados para protec¢io mecanica das telas e drenagem mais facil.

Apresenta-se uma perspectiva esquematica com um corte de um alvéolo de um aterro sanitirio na
Figura 7.8.

Ertracgo de biogas e
Eventual tocha de queima

implantago biogas

Rede de extracgdo do
biogas

Cabega de pogo do
biogas

Reservatdrio de
recolha de

Extracto da
cobertura final

Pogo de
captagdo de
biogas

Tela impemmeavel

Rede de
drenagem de
lixiviados

Pogo de o
Breia Drena do gontlolo da Direnagem sob a tela T
liviviado 4us subsalo e Pomenar:

tubo perfurado de
pogo de recolha de aspiragdo do biogas
Gravilha ou lixiviados
brita

Direnagem sob Tela

atela

Argila

Figura 7.8 - Corte e perspectiva de um alvéolo de um aterro sanitario (exemplo esquematico)
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Nos taludes dos alvéolos as geomembranas serdo ancoradas em vala de 50x60 no minimo, podendo
ser de maior sec¢io, dependendo da extensio do talude, devidamente preenchida com material adequado
para o efeito (saibros ou fout-venent).

e Pogos do biogas

A drenagem do biogas ¢é feita construindo-se pogos de drenagem afastados uns dos outros de um
raio de 25m ou com raio diferente quando devidamente justificado. A cada pogo podem convergir 3 ou mais
drenos de tubagem perfurada, formando uma estrela de 3 pontas (ou mais) com angulo de 120° entre si e
comprimento de cerca de 25.00m (inclinagiao de 1% em direcgdo ao pogo) executadas a cada 5 m de avango
do poco. Os pocos sio construidos com manilhas (ou anéis) de betdo perfuradas com didmetro e altura de
1.00m. Comegam no fundo do alvéolo ancorado a um bloco de gabido e vio crescendo com o mesmo até a
cota final onde serdo encerrados (cabeca do pogo). Poderio ser executadas outras formas de drenagem como
as de plano horizontal com recolha perimétrica.

Figura 7.9 - Pormenor da cabe¢a de um poco de biogis

Ao nivel do solo dispde-se uma tubagem de captagio do biogas proveniente dos pogos através do
sistema de extrac¢do, que conduzird o biogis para a tocha de queima ou para o sistema de aproveitamento
(combustivel de geradores de electricidade).

Cada pogo concluido é fechado a cabega com dispositivos de controlo de pressio e de analise
qualitativa do biogas e retorno de condensados.

7.2.8 Equipamento de operagio

Para operar num aterro deve prever-se equipamento para escavagio de terras, espalhamento e
compactacao de detritos, abertura de valas para drenos de lixiviados, gis de aterro e 4guas pluviais,
manutengdo das vias interiores no aterro, carregamento de terras para a area de deposicio, transporte de
materiais para reciclagem e carregamento de camides com o material reciclavel (vidro, papel, plastico e
metal), entre outras actividades.
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Alias, a operacionalidade de um aterro sanitario é determinada pelo equipamento e pessoal
disponivel, em fun¢do das quantidades de residuos a depositar. Na figura 7.10 apresentam-se alguns dos
equipamentos tipicos, sendo que no capitulo sobre operagio em aterros sanitarios se detalhe melhor este
aspecto.

Figura 7.10 - Equipamento comum para espalhamento e compactagio de residuos
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Exercicio:
No quadro abaixo apresentam-se, como exemplo, um cenario possivel de exploragio e de
previsibilidade em matéria de reciclagem e producio de residuos sélidos para os municipios do Vale do Lima

e Baixo Cavado até ao ano 2000.

Estimativa de residuos recolhidos, crescimento da populagio e da capitagao

Municipio Estimativa da Populagdo Servida com Recolhas

Unidades (1994 1995 1996 1997 1998 11999 2000
Viana do Castelo hab. 64436 65725 67039 68380 69748 [71143 72565
Ponte de Lima hab. 19312 (19698 20092 20494 20904 |21322 21748
Ponte da Barca hab. 5740  [5855 5972 6091 6213 (6337 6464
Arcos de Valdevez hab. 8226 (8391 8558 8729 8904 (9082 9264
Barcelos hab. 103167 (105230 [107335 |109482 111671 (113905 116183
HEsposende hab. 29507 30097 30699 31313 31939 |32578 33230
Totais hab. 230388 234996 (239696 244490 |249379 |254367 (259454
Prod RSU ton. 82320 (89204 102362 [111718  [118510 |123298 (127022
Prod RSU acumulada ton. 102362 214080 [332590 |455889 582910
Volume de RSU (m3) m3 127953 139647 |148138 |154123 |158777
Vol. de cobertura m3 19193 20947 22221 |23118 23817
Vol. Total sem reciclagem  [m3 147145 160595 (170359 |177241 (182594
Vol. Total acumulado m3 147145 [307740  [478099 |655340 (837934
Capitacio média g/hab/dia [978 1040 1170 1252 1302|1328 1341
[TAXAS DE % 5% 6% 9% 12% 17%
RECICLAGEM
Material reciclado ton 5118 6703 10666  |14796 21594
Volume AS ¢/ Reciclagem [m3 139788 150959  [155026 155972 |151553
Volume Acumulado m3 139788 290747  [445773 (601746 753299
[Taxa de recobrimento % 15%
[Taxa de compactagio Kg/m3 800
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CAPITULO 8

8. METABOLISMOS EM ATERROS SANITARIOS

As duas emissoes potencialmente poluentes caracteristicas dos aterros sanitarios sao o biogis e os
lixiviados (emissdo liquida), derivadas das transformagGes fisicas, quimicas e biolégicas processadas no
interior da massa de residuos por via anaerdbia (essencialmente) e pela presenca de matéria orginica
putrescivel.

O biogas, também designado de gas de aterro, é na realidade uma mistura de gases, maioritariamente
constituido por metano e didxido de carbono, quase em partes iguais ¢ cerca de 5% de outros gases. No
presente capitulo apresentam-se os principios de produgdo desse gis (biogds), a sua composi¢io,
movimentos, taxa de producdo com o tempo, as fontes e principais constituintes gasosos, além da produgio
dos lixiviados.

8.1 MECANISMOS DE PRODUCAO DO BIOGAS

Na literatura da especialidade refere-se a producio de biogas como um complexo de fendmenos
possiveis de serem descritos em quatro ou cinco fases mais ou menos bem caracterizadas.

Devido a vincada singularidade de fendémenos ocorridos no interior da massa de residuos,
preferimos apontar para uma descri¢io da producio em cinco fases distintas:

Fase I: fase inicial - ¢ uma fase de aclimatagdo ou de ajustamento dos microrganismos presentes, na
qual os componentes organicos dos RSU sofrem uma decomposi¢iao microbiana logo que siao depositados
no Aterro Sanitario.

Esta primeira decomposicdo biolégica ocorre sob condigGes aerdbias. As principais fontes de
organismos responsaveis pela decomposicio, (quer seja aerdbia, quer anaerébia), sdo o solo utilizado para o
recobrimento dos residuos, os lixiviados provenientes de sistemas de recirculagdo (quando houver), as lamas
de ETAR quando depositadas, que transportam os microorganismos decompositores de RSU.

Fase 11: fase de transicao - com a rarefaccido do oxigénio, inicia-se a anaerobiose no interior do aterro
(bioreactor quimico).

Os nitratos (NOj5) e sulfatos (SO,%), electrdes receptores nas reacgdes de conversio biolégica, sao
muitas vezes reduzidos a azoto gasoso (N,) e sulfureto de hidrogénio (H,S). Na Quadro 8.1 apresentam-se

os electroes receptotes tipicos em reacgdes bioldgicas. Com a queda do potencial redox (oxidagio/redugio)
inicia-se a formacdo de metano e diéxido de carbono, portanto a 3* fase deste sistema de transformagdes
quimicas e bioldgicas.

Na fase II o pH do lixiviado comega a cair devido a presenca de acidos organicos e ao efeito das
elevadas concentragdes de CO, na massa de residuos.
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Quadro 8.1 - Electroes receptores tipicos em reacgdes bioldgicas.

Ambiente FElectrao Processo

Aerdbio 0O, Metabolismo aerébio
NO5 Desnitrificacao

Anaerdbio SO 42> Reducio de sulfato
CO, Metanogénese

Fase I11: fase deida - como ja referido, esta fase inicia-se na fase terminal anterior, com a producio do
CH, (metano), mas acelera verdadeiramente com a actividade microbiana de produgio de 4cidos organicos e

menores quantidades de H,,

O primeiro passo desta fase envolve a hidrdlise dos componentes de maior massa molecular (lipidos,
polissacarideos, proteinas e dacidos nucleicos) em compostos passiveis de serem utilizados pelos
microorganismos como fonte de energia e carbono. O segundo passo do processo ¢ a acidogénese em que
os componentes formados no primeiro passo sio convertidos em acido acético (CH;COOH), compostos de

menor massa molecular, e pequenas concentra¢oes de acido filvico.

O primeiro gis formado nesta fase ¢ o diéxido de carbono (CO,), através de reacgdes dos

decompositores nio-metanogénicos, nomeadamente facultativos e anaerdbios, designados microrganismos
formadores de acidos. Também se formam pequenas quantidades de Hy nesta fase.

Devido a presenga dos 4acidos organicos e do CO, em elevadas concentragoes, o pH do lixiviado,
quando existe nesta fase, cai para valores abaixo de 5. A CBO; ¢ a CQO, bem como a condutividade

aumentam significativamente nesta 3* fase, pela dissolugao dos acidos organicos no lixiviado.

Devido ao baixo pH do lixiviado, muitos constituintes inorganicos, designadamente os metais
pesados, solubilizam-se nesta fase. Também muitos nutrientes presentes nos lixiviados, N, P e K, sio
removidos nesta fase. Se o lixiviado ndo for recirculado, estes nutrientes fundamentais para o metabolismo
dos decompositores, perder-se-do do sistema. Se ndo se formar lixiviados, os produtos resultantes das
conversoes desta fase, permanecem adsorvidos a massa de residuos e a dagua contida nos mesmos (field

capacity).

Fase IV: fase metinica - é a fase da fermentacdo metanogénica, em que um segundo grupo de
microorganismos (metanogénicos ou metanicos), estritamente anaerébios convertem o acido acético e o
hidrogénio gasoso, formado na fase 4dcida, em CH, e CO,, agora essencial e predominantemente. No intetior

da massa de residuos no Aterro Sanitario os valores de pH tornam-se mais neutros (6.8 a 8), por sua vez o
pH do lixiviado aumenta, e a concentracio de CBO; , CQO e condutividade reduzir-se-d0. Com pH

elevados muito poucos constituintes inorganicos permanecem em solugdo, resultando em reduzida
concentragio de metais pesados no lixiviado formado.

Fase V: maturacio - ocorre apos a conversdo dos componentes rapidamente biodegradaveis (CRB)
em CH, e CO, na fase IV. Como a humidade continua a migrar pelo Aterro Sanitario, quantidades de
material biodegradavel inacessivel ou indisponivel para ser utilizado pelos microorganismos, passa a estar
disponivel e sera convertido. A taxa de producio de biogas nesta fase diminui bastante, porque os substratos
que permanecem no Aterro Sanitario sdo de biodegradabilidade lenta (Quadro 8.2). Nesta fase os principais
gases continuam a ser o CH, e CO,. Nesta fase ¢ comum o lixiviado conter 4cidos filvico e humico, cuja

tratabilidade bioldgica é dificil.
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A duracio das fases descritas depende da caracteristica do aterro e principalmente da distribui¢ao da
matéria organica e a sua quantidade, do clima (pluviosidade) e modo de operacio do aterro (grau de
compactagio, por exemplo). A falta de agua retarda o metabolismo e por isso as fases. Alta compactacio dos
residuos dificulta a chegada de 4gua a toda a matéria organica, retardando a degradacio. Nestas condi¢oes, a
produgio de gas de aterro é lenta e menor.

Figura 8.1 - Fases da geracio de biogas em aterros

Quadro 8.2 - Biodegradabilidade e constituintes dos RSU

Componentes Biodegradabilidade Conteddo | Fracgdo
Organicos dos em linhite | biodegradavel
RSU
Rapida Lenta (% SV) (% SV)°
(Bmesesa5 | (50 ou mais
anos) anos)
Restos alimentares | Sim 40 82
Jornais Sim 21,9 22
Cartio Sim 12,9 47
Plasticos’ - -
Téxteis - Sim
Borracha e couro Sim -
Madeira Sim
Restos jardins Sim 4,1 72

6 FB = 0,83 - (0,028 LO)
LC = % de SV (sélidos volateis)
7 nio biodegradavel
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8.2 VOLUME DE BIOGAS PRODUZIDO NOS ATERROS SANITARIOS.

As reac¢bes quimicas decorrentes da decomposi¢io anaerébia dos RSU podem ser genericamente
representadas pela equagio:

Mat.Organicados. RSU + HzOM)MOB + CH4 + CO2 + outros. gases

em que:
MOB - matéria organica biodegradavel

Daqui se infere que a producio de gas nos atetros sanitarios, explanado nas varias fases, depende de
varios factores, como a constituicdo dos RSU, a sua distribui¢io no Aterro Sanitario, da disponibilidade de
nutrientes para os decompositores, teor de humidade dos residuos e a sua distribuicdo nos alvéolos e o grau
inicial de compactagéo. Mas essencialmente depende da existéncia de dgua.

Os componentes organicos presentes nos RSU tém duas caracteristicas comportamentais em termos
de velocidade de degradagdo: materiais de rapida degradagdo (3 meses a 5 anos) que sdo os rapidamente
biodegradaveis e materiais cuja decomposicio € lenta (50 ou mais anos), como ilustra a Quadro precedente.

Podemos ilustrar com o seguinte exemplo: a falta de humidade (dgua) retardard a desgaseificagdo do
aterro sanitario, tal como altas densidades de compactagio dos residuos reduz a taxa de bioconversio e de
producio de gis, dada a dificuldade da humidade chegar a todos os pontos do aterro sanitario.

Em aterros sanitarios sem suficiente humidade, ditos aterros “mumificados”, jornais (matéria
organica estabilizada e rapidamente biodegradavel), podem permanecer por décadas intactos. Ou seja, a agua
afecta drasticamente a taxa e o periodo de desgaseificagdo de um aterro sanitario. Aqui cabe referir o papel
que a inoculagio do aterro (massa de residuos) com lixiviados provenientes da recirculagio, podem
desempenhar na aceleragio dos fenémenos de bioconversio, tal como é preconizado nos processos de
bioremediacio.

Distribui¢ao de gases de aterro sanitirio ao longo do tempo, apds encerramento da célula ou do
alvéolo, ¢ variavel (Quadro 8.3).

Quadro 8.3 - % da constitui¢do dos gases de aterro (biogas) no tempo

Intervalo /meses N, CO, CH,
0-3 5,2 88 5
3-6 3,8 76 21
6-12 0,4 65 29
12-18 1,1 52 40
18-24 0,4 53 47
24 - 30 0,2 52 48
30 - 36 1,3 46 51
36 -42 0,9 50 47
42 - 48 0,4 51 48

O volume de biogas produzido durante a decomposigio anaerébia dos residuos, depende de varios
factores. Se considerarmos que a matéria organica presente nos RSU, com excep¢io dos plasticos for
representada pela férmula C,H,OcNag e assumindo-se a integral decomposi¢ao da fracgao organica em CH, e

CO,, pode estimar-se o volume total de gis usando-se a seguinte equagio:
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CaHbOcN

1
+ —AHO — —& CH, + —% CcOo, + dNH
d 4 a2 8 8 2 3

em que:
A,=4a-b-2c-3d
Ac=4a-b+ 2c+ 3d

Podemos assumir os seguintes coeficientes a = 75; H = 122; O = 55 ¢ N = 1, como representativos
da frac¢io rapidamente biodegradavel dos RSU e que é responsavel pela produgio de gas.

Aplicando-se a equagdo precedente calcula-se a quantidade maxima possivel de biogis em
874m3/ton de matéria organica biodegradivel decomposta em condigdes dptimas, que cotrespondera mais
ou menos a cerca de 2.5 ton de RSU, considerando cerca de 40% de mataria organica biodegradavel (biogas
formado 350 m?/ton de RSU). No entanto, tal nio acontece na realidade porque nio existem condi¢des para
se processarem as transforma¢des em ambiente integralmente éptimo, porque a multiplicidade de factores
concorrentes ¢ de tal ordem que ndo é possivel conjugi-los todos ao nivel éptimo. Deste modo, se
considerarmos um rendimento aproximado de 60% podemos chegar a 200 m3/ton RSU ou 520 m3/ton de
matéria organica biodegradavel destruida biologicamente, como valores realisticos para efeitos de avaliagGes
econémicas do aproveitamento do biogas.

8.3 PRODUCAO DE BIOGAS AO LONGO DO TEMPO

Em condi¢bes normais, a taxa de decomposi¢io dos residuos sélidos, frac¢do organica, medida em
produgio de gas, atinge o seu maximo em 2 anos (G. Tchobanoglous et al, 1993), declinando dai em diante
até aos 10 anos, quando praticamente cessa a producio. No entanto, a actividade no interior do aterro
sanitirio pode prolongar-se para além dos 25 anos. O tempo de actividade depende das condigbes locais,
designadamente o teor de humidade, 6ptimo em torno de 50 a 60%, e uniformemente distribuido, que
raramente acontece. No primeiro caso a actividade decompositora serd muito maior, a0 passo que a caréncia
de humidade (igua) limitara a produgdo de biogas. Ha casos de aterros em que apds desenterramento de
residuos, aparecem materiais organicos praticamente intactos. Na Quadro 8.4 apresenta-se a constitui¢ao do
biogas pelos seus principais gases em percentagem do seu peso.

Quadro 8.4 - constituigio do biogas

Componente Férmula % volume
(varia com a idade do aterro)
Metano CHy, 45-60
Diéxido de carbono CO, 40 - 60
Nitrogénio (azoto) N, 2-5
Oxigénio O, 0.1-1.0
Anibes de enxofte SO 0-1.0
Aménia NH; 0.1-1.0
Hidrogénio H, 0-0.2
Monoxido de carbono CO 0-0.2
Vestigiais - 0.01 - 0.6

O volume tedrico maximo de biogas produzido por tonelada de material organico decomposto

totalmente (em condi¢bes Optimas), o que nao acontece em aterro devido a varios factores, como
anteriormente referido: desigualdade de distribui¢io de humidade, dos constituintes dos residuos, quantidade
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de 4gua presente, compactagio, ¢ de 874 m? por tonelada de residuos organicos biodegradaveis. Na pratica,
devido aos multiplos factores ja descritos poderemos prever uma eficiéncia de 50% a 60%, o que nos dara
uma produgio de cetca de 200 m3/tonelada como aceitavel.

Controlo do movimento do biogas em aterro sanitario:

_r
2 cos30°

1) Através de construgio de pogos de extracgio, cujo raio de influéncia é 7 = em que X

¢ a distancia entre dois pogos.

Figura 8.2 - Distribui¢do dos pogos de biogas
2) Trincheiras hotizontais de extracgio de gas:

A queima de biogas permite o controlo de CH, e dos componentes organicos volateis, sempre que

nao seja alternativa de recuperacao de biogas para producio energética. O controlo efectivo da migragio de
gas do aterro sanitario ¢é feito por intermédio de pocos de extracgdo ou trincheiras dispostas na periferia do
Aterro Sanitirio e de pocos no interior dos alvéolos, conectados com o sistema de extrac¢do através de
bombagem centrifuga, a qual induz uma pressao negativa na tubagem (vicuo) que se transmite a volta de
cada poco, na zona de influéncia de extrac¢iio, que obriga o gis produzido a fluir para o poco e depois para o
tratamento (queima controlada ou produgio de energia). O tratamento por destrui¢do térmica a temperaturas
superiores a 850°C com tempo residente na chaminé de queima de 0,3 a 0,5 segundos reduz efeitos
poluentes do biogas.
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Figura 8.3 - pogo de extrac¢ao.

Os pogos sio equipados com valvulas de controlo de fluxo de entrada de ar no sistema, quando se
verificar uma taxa de extraccio excessiva, face a diminui¢do de gis produzido (fracgdo do tempo), ou ao raio
de influéncia ser inferior ao determinado.

Posteriormente em alvéolos serdo construidos pogos de verificagdo da eventual migragio horizontal
do biogis, para fora do Aterro. Estes pogos fazem parte do sistema de monitorizagido do Aterro. O mesmo
procedimento serd feito na zona de deposi¢ao antiga (lixeira), caso os resultados dos testes a serem
efectuados “in-loco” justifiquem a transferéncia ou nao dos residuos (total ou parcial) para novo alvéolo.

Condensados

A formacao de condensados ¢ inevitavel devido as temperaturas registadas no interior do Aterro
Sanitario, devido as fermentagGes (decomposicdo dos organicos - gas quente) e a temperatura a superficie
(fria), na tubagem de recolha desse biogds. Por esse motivo sio instalados tubos de drenagem dos
condensados para o aterro com inclinagao minima de 3%. Nos trocos baixos da tubagem de gis horizontal
sdo construidos (instalados) tubos de extrac¢io (drenagem) de condensados (Figura 8.4).
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Figura 8.4 - Corte de um pogo de condensados tipico

8.4 LIXIVIADOS

Lixiviados: como definigio pode dizer-se que é um dos produtos do aterro de residuos com matéria
organica biodegradavel, constituido pela igua das chuvas e da proveniente dos proprios residuos, que
transportam no seu fluxo até ao fundo do aterro compostos dissolvidos ou suspensos ou ainda provenientes
de transformacdes entretanto havidas pelos decompositores do aterro sanitario.

A produgio de lixiviados deve ser minimizada. Como depende muito da dgua que entra no sistema,
apenas ¢ admissivel aquela que entrar via pluviosidade (apenas na drea de deposicio). Toda a agua
envolvente, por via subterranea serd drenada para fora do sistema através de uma rede de recolha apropriada,
tal como a que escoar superficialmente na envolvente.

Na periferia dos alvéolos haverd uma rede constituida por vales, tubagens, pogos de visita, bueiros,
que conduzirdo toda a dgua proveniente das chuvas para fora do sistema.

Composigio dos lixiviados
Apresenta-se no Quadro 8.5 dados da composicio de lixiviados de aterro sanitario em fungio da

idade, onde se pode verificar a evolugio da composicio em fungido da idade do lixiviado, o que é o mesmo
que dizer que cada alvéolo de um aterro sanitario, com idades diferentes, gerara lixiviados diferentes.
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Quadro 8.5. Dados da composi¢io dos lixiviados em aterros novos e velhos

Aterros novos Aterro com mais de 10
anos

Parametros/ Composi¢io Intervalo Valor tipico

(mg/1)
CBOg 2000 - 30 000 10 000 100 - 200
CQO 3000 - 60 000 18 000 100 - 500
COT 1 500 - 20 000 6 000 80 - 160
SST 200 - 2 000 500 100 - 400
Azoto organico 10 - 800 200 80 - 120
Azoto amoniacal 10 - 800 200 20 - 40
NOj" - nitratos 5-40 25 5-10
P ot 5-100 30 5-10
Ortofosfatos - PO, 4-80 20 4-8
Alcalinidade em CaCOj4 1 000 - 10 000 3000 200 - 1 000
pH 45-75 (s/ unidades) | 6 6,6-7,5
Dureza total em CaCO4 300 - 10 000 3500 200 - 500

O Quadro mostra a variagdo da composicido com a idade do aterro ou do dlveolo considerado. com
efeito, se a amostragem for realizada quando o processo bioquimico no aterro estiver na fase acida (fase III)
o pH é baixo, sendo as concentra¢des em CBO5, CQO, COT, nutrientes, metais pesados altas. Ao contrario,
na fase IV, metanogénica, o pH rondard os 6.5 - 7.5, sendo aquelas concentragées muito mais baixas. A
concentracao de muitos dos metais pesados serda também menor porque a solubilidade é menor em pH
neutro (precipitando, portanto, permanecendo no intetior do aterro).

A biodegradabilidade do lixiviado é controlada pela taxa CBOg / CQO. Inicialmente este indicador

é de cerca de 0,50 ou maior.

Racios entre 0.4 a 0.6 indicam boa e rapida biodegradabilidade do lixiviado. A razio CBOg / CQO

de aterros velhos é muitas vezes inferior a 0.20; intervalos de 0.05 a 0.20. Esta queda deve-se a existéncia de
acidos fulvico e himico, que sio de lenta biodegradabilidade.

Como se pode induzir esta variabilidade de constituicio dos lixiviados com o tempo dificulta o
estabelecimento de um sistema de tratamento para toda a vida do Aterro. Assim, um método de tratamento
de lixiviados para um aterro novo serd muito diferente de um para um aterro velho.

Por esta razio preconiza-se um tratamento polivalente com cinco lagoas de estabilizagio com filtro
de crescimento fixo e mdltiplas hipéteses de variacdo dos fluxos do lixiviado e com recirculacdo para
montante do aterro como garantia e seguranga do sistema e parta potenciar a desgaseificagdio do mesmo. O
processo de tratamento dos lixiviados e biogas sera detalhado em documento técnico separado do presente
trabalho.

8.5 BALANCO HIDRICO NO ATERRO SANITARIO

O balango hidrico, potencial causador de lixiviado a ser tratado, pode ser expresso pelo polinémio
das somas das entradas e subtraccio das saidas.
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Entradas de dgua:

1) Chuvas que caem na zona de deposicio;

2) Humidade residual dos residuos depositados;

3) Agua proveniente do material de cobertura das camadas.
Saidas de dgua:

1) Agua consumida na formacio do biogas (fermentacio,...);
2) Vapor de agua (evaporagio) que sai do biogas;

3) Lixiviado.

Relativamente as entradas de dagua para o biotreactor, provenientes da humidade de residuos e do
material de cobertura, depende da época do ano em que se realiza a avaliacéo.

A humidade do material de cobertura ronda os 6 a 12% quando se trata de solos arenosos e de 23 a
30% para solos argilosos.

A humidade dos residuos pode ser considerada em torno de 50% para a nossa avaliacio.

A 4gua consumida na decomposi¢do orginica pode ser estimada utilizando-se a equagio
representativa da frac¢ao rapidamente biodegradavel:

CseH1711050N + 16 H)O - 35 CHy + 33 CO» + NH;3

(1741) (288) (560) (1402)  (17)
Com esta equacio determina-se o volume dos gases de aterro e da dgua.

A 4gua consumida é 288/1741 = 0.165 Kg H,O/Kg de matéria biodegradavel destruida pela
actividade microbiana.

Em outras unidades pode estimar-se o consumo de 165 litros de dgua pelos organismos, por cada
tonelada de material rapidamente biodegradavel (restos alimentares, papeis, cartdo, 60% de residuos de
jardins, limpeza publica) decomposto na sua totalidade.

Para um miximo de 874 m3 de biogas produzido por tonelada de residuos decompostos pode

estimar-se a quantidade de dgua consumida por m3 de gas:

Agua perdida por evaporagio

O biogas normalmente esta saturado em vapor de dgua. A quantidade de vapor de dgua que se perde
do aterro ¢ determinada assumindo-se que o biogas estd saturado com vapor de dgua, donde aplicando a

equacio: P17 = nRT, ou equagio dos gases perfeitos, obtemos 0,035 kg H,O / m3 de biogis.

Agua por evaporacio superficial em funcio do local e de medicdes meteorolégicas, devem ser
consideradas no balanco de perdas de agua possiveis de formagio de lixiviado.
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Controlo dos lixiviados no Aterro Sanitario

Um solo constituido por argilas e caulinos com coeficiente de permeabilidade de 10 m/s ou mais,
em condi¢coes de saturacdo, com um espessura de 100 cm, dispensaria a colocacio de uma camada de
geomembrana como forma de garantia adicional da nido percolagio de lixiviados para o solo e, por
conseguinte, proteger eventuais contamina¢oes de aguas de qualquer natureza ou proveniéncia, no entanto, a
moderna legislagio estabelece as condigbes exactas que devem ser seguidas para garantir seguranca contra
eventuais emissGes poluentes contra o ambiente.

A partir de 1992 novos materiais e processos tém sido descritos pela literatura da especialidade e
presentes em Congressos importantes neste dominio, que nos ddo mais garantias de fiabilidade que materiais
anteriormente utilizados e adaptados a estas solugdes.

Apresenta-se no Quadro 8.6 as principais caracteristicas técnicas e ensaios das geomembranas a
serem aplicadas em aterro sanitario, de acordo com as rigidas normas americanas. No capitulo 9 ¢
apresentado um conjunto de materiais geossintéticos utilizados em aterros sanitarios, com a pormenotizagiao
adequada a uma cotrecta compreensio da matéria.
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Quadro 8.6 - Teste de controlo das caracteristicas da geomembrana

Teste

Método de ensaio

Valor tipico

1. Resisténcia de material, propriedades
ténseis:

ASTM D638, tipo 1V;

a) resisténcia a tensao limite; 1655 N/cm2
b) resisténcia 4 tensdo ruptura; 2758 N/em?
¢) limite de elongacao; 15%

d) elongacio de ruptura 700%

2. Dureza:

a) resisténcia ao inicio da dilaceracio; ASTM D1004 die C 200 N

b) resisténcia a puncio; FTMS 101B, método 2031 1023 N

¢) fragilidade a baixas temperaturas. ASTM D746, método B - 70°C

3. Durabilidade:

a) % de carbono preto; ASTM D1603 2%

b) dispersio de carbono preto; ASTM D3015 A-1

¢) envelhecimento acelerado por calor.

ASTM D573; D1349

Alteragio desprezavel
ap6s 1 més a 110°C

4. Resisténcia quimica:

a) resisténcia a misturas quimicas de Método EPA 9090 10% de alteragao a
residuos; resisténcia a tensio apos
b) resisténcia a reagentes quimicos ASTM D543 20 dias

puros. idem apds 7 dias

5. Resisténcia a esfor¢o de ruptura:

a) resisténcia a ruptura, ASTM D1693 condi¢io C 1500 h

b) resisténcia a fadiga.
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CAPITULO 9

9. GEOSSINTETICOS EM OBRAS DE AMBIENTE

9.1 INTRODUGCAO

A protec¢io do ambiente de impactos negativos resultantes da ac¢do de agentes naturais e da
actividade humana tem-se tornado cada vez mais importante para o bem estar do ser humano e
dramaticamente importante a sobrevivéncia da vida na terra.

Porém, subsiste a necessidade da continuacio da evolugio e do desenvolvimento tecnolégico das
sociedades, além de que, nio podem ser anuladas completamente as causas principais dos impactos
negativos atras referidos. Por estes motivos tém vindo a assumir cada vez mais importancia, particularmente
nos ultimos vinte anos, os estudos técnico-cientificos dos problemas de interac¢io construgdo-ambiente.

Ao mesmo tempo, provavelmente ndo apenas por pura coincidéncia temporal, verificou-se um
rapido desenvolvimento de diferentes tipos de materiais sintéticos fabricados sob a forma de folhas ou tiras e
da sua aplicacio na solucdo de diferentes tipos de problemas geotécnicos. Por esta razio estes materiais
foram compreensivelmente designados por geossintéticos.

A aplicagio sistematica dos geossintéticos surge apds o aparecimento dos polimeros sintéticos, na
década de 40, associado ao desenvolvimento das técnicas de fabrico de geotéxteis com estes matetiais, quer

tecidos (década de 50), quer ndo tecidos (década de 60).

A partir dos anos 70 (altura em que sao introduzidos os geotéxteis nao tecidos agulhados) o uso dos
geossintéticos conheceu um notavel incremento, derivado, fundamentalmente, das vantagens técnicas e
econdmicas associadas a0 seu emprego.

Por outro lado, o desenvolvimento e expansido do mercado de geotéxteis conduziu ao aparecimento
de novos produtos, de entre os quais se destacam as geogtelhas, que surgem no inicio dos anos 80. F nesta
altura que J. E. Fluet Jr. (1983) introduz o termo geossintético para designar indiferenciadamente todos os
novos produtos.

Este capitulo, em que se pretende analisar os geossintéticos como elementos constituintes de aterros
sanitarios, comega-se por abordar estes materiais de um ponto de vista geral. Em seguida, para cada
elemento estrutural de um aterro sanitario de residuos municipais em que é possivel aplicar geossintéticos
faz-se o estudo das fungdes exercidas e das propriedades requeridas a estes materiais, bem como dos efeitos
positivos e negativos no ambiente decorrentes da sua aplicagio.

Agradeco a colaboragio da minha colega e amiga, Prof. Doutora Maria de Lurdes Lopes da FEUP,
uma especialista em geossintéticos, pela redac¢iio deste capitulo.
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9.2 GENERALIDADES

9.2.1 Constitui¢io e processos de fabrico

Os geossintéticos sio produtos obtidos a partir de polimeros sintéticos que se colocam a superficie
ou no intetior de estruturas, podendo exercer um largo nimero de fungoes.

No fabrico de geossintéticos podem ser usados diversos tipos de polimeros, sendo os mais comuns:
as poliamidas, os poliésteres, os polipropilenos e os polietilenos (estes dois dltimos pertencem ao tipo mais
geral das poliolefinas).

A classificagio dos geossintéticos assenta, primordialmente, nas diferencas estruturais existentes
entre os diferentes tipos, as quais resultam de processos de fabrico distintos. O fabrico de um geossintético é
feito, em geral, em trés fases: i) - produgio do polimero com os seus vatios aditivos; ii) - produciao dos
componentes; iii) - conversdo dos componentes no geossintético.

9.2.2 Fungoes e Propriedades

Fungodes

Quando se pretende usar geossintéticos em obras o primeiro aspecto a considerar consiste em
definir claramente as fungdes que o material deve exercer.

Por fungio entende-se uma acgao especifica que o geossintético deve desempenhar para que sejam
atingidos os objectivos da sua aplicacio, a qual resulta da combinagio de certas das suas propriedades.

Os geossintéticos podem desempenhar um largo nimero de fungdes. As mais importantes, que se
pode considerar que englobam todas as outras, sio as fung¢oes de drenagem, filtragem, separacio, protecgio,
reforco e barreira de fluidos.

Por drenagem entende-se a capacidade dos geossintéticos de colectar fluidos (dgua, lixiviados, gases)
e de os transportar ao longo dos seus planos.

Por filtragem considera-se a capacidade dos geossintéticos de permitir a passagem dos fluidos
normalmente aos seus planos, evitando em simultineo o arrastamento de particulas sélidas. Esta func¢io
pode ser desempenhada em duas situagoes distintas: para evitar o arrastamento de particulas em suspensio
em fluidos percolantes; no interior de macigos terrosos, permitindo a passagem da dgua mas impedindo a
passagem das particulas solidas.

Na separa¢io os geossintéticos sio colocados entre dois solos de granulometria diversa para impedir
que se misturem ou interpenetrem.

Por protecgio entende-se a capacidade que os geossintéticos tém de redistribuir e uniformizar
tensdes ou deformagSes transmitidas ao material protegido. Podem ser consideradas duas situacdes: na
proteccio superficial os geossintéticos sio colocados sobre os macigos, protegendo-os da ac¢io de agentes
atmosféricos, trafego, etc.; na proteccio interfacial os geossintéticos sdo colocados entre dois materiais (por
exemplo, entre uma geomembrana e um solo grosseiro), para evitar que um deles (a geomembrana) seja
danificado pela acgdo de cargas concentradas ou de deformagées impostas pelo outro.
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Os geossintéticos exercem fungio de reforco em duas situagGes: quando exercem ac¢ido mecanica
de membrana, ou seja, quando sao colocados entre duas camadas sujeitas a pressoes diferentes e a sua tensio
equilibra a diferenca de presses entre essas camadas, conduzindo ao reforgo global; quando sio colocados
no interior de macicos para suportar tensdes de trac¢do, obviando assim a incapacidade destes para
resistirem a esforcos deste tipo.

Ao evitar a migracio de fluidos (liquidos ou gasosos), o geossintético esta a exercer a funcio de
batreira de fluidos. E de realcar, que as geomembranas sdo os unicos geossintéticos capazes de exercer esta
funcao, quer isolados, quer como elementos integrantes de outros sistemas de impermeabilizacio.

Propriedades

Um geossintético deve apresentar um certo numero de caracteristicas para poder desempenhar
eficazmente uma determinada funcfo. A definicio desse conjunto de propriedades deve considerar
fundamentalmente a operatividade do geossintético ao longo da vida da obra (exigéncias funcionais), nao
esquecendo, contudo, as acgbes a que ird estar sujeito durante as opera¢bes de manuseamento, armazenagem
e colocagio em obra (exigéncias operacionais).

O Quadro 9.1 resume para as seis funcdes principais as propriedades consideradas de maior
relevancia para garantir o exercicio adequado dessas fungdes.

A integridade do geossintético durante as operagdes de manuseamento, armazenagem e colocagio
em obra depende, fundamentalmente, das propriedades que conferem continuidade ao material, da
resisténcia a tracgao, da deformabilidade e da estabilidade em relagio a temperatura e as radiagGes
ultravioletas.

A estabilidade em relagio a temperatura, as radiagdes ultravioletas e aos ataques quimicos e
biolégicos sio propriedades relevantes durante a vida da obra qualquer que seja a funcdo em causa.

Porém além destas outras propriedades sdo exigidas para garantir o funcionamento da estrutura
ap0s a construgio.
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Quadro 9.1 - Propriedades de maior relevancia para as fung¢ées principais (adaptado de Lopes,1992)
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Assim, referindo apenas as funcdes consideradas mais importantes, quando os geossintéticos actuam
como elementos drenantes devem ter adequada permeabilidade normal e ao longo dos seus planos, para
permitir a facil passagem da 4gua. A espessura e compressibilidade devem ser apropriadas e esta tltima deve
ser pequena para que sob carga nao haja diminui¢io excessiva da permeabilidade. A dimensio das aberturas
deve ser tal que impega a passagem das particulas solidas sem blocagem ou colmatagio.

No caso do material exercer fungdes de filtragem, para além de adequada permeabilidade normal,
deve exibir a flexibilidade necessaria ao bom ajustamento a superficie do macigo por ele protegido,
impedindo a migracdo das particulas para os vazios que, doutro modo, seriam criados entre o solo e o
geossintético.

Quando os geossintéticos actuam como refor¢os ¢ fundamental que exibam resisténcia a trac¢do,
deformabilidade e flexibilidade apropriadas, bem como bom comportamento a fluéncia e relaxagdo. A
flexibilidade ¢é indispensavel para garantir o bom contacto entre o solo e os reforcos. Por outro lado, é
conveniente que os geossintéticos exibam um adequado comportamento a fluéncia para que sejam garantidas
as caracteristicas fundamentais do comportamento global da obra em que se inserem durante a sua vida util.
Para além disso, é muito importante que a resisténcia das interfaces solo-reforcos seja suficiente, pois é
através dessas interfaces que se desenvolvem as interac¢Oes necessarias ao funcionamento conjunto da
estrutura composita.




Quando os geossintéticos exercem fungdes de separacio ¢é relevante que evidenciem dimensio de
abertura e permeabilidade normal ao plano convenientes. Por seu turno, quando o material actua como
clemento de proteccdo, para além das propriedades comuns as exigidas para a fun¢io de reforco, é
importante assegurar uma espessura adequada e a continuidade do material.

Para o exercicio da fun¢io de barreira de fluidos é fundamental garantir a continuidade do material
(para evitar fugas) e a adequada ligacio entre faixas (garantir a estanqueidade das juntas), niao esquecendo o
bom comportamento a longo prazo, ou seja, bom comportamento a fluéncia e estabilidade em relagdo aos
agentes fisicos quimicos e microbioldgicos.

. N MATERIAIS
GEOSSINTETICOS FUNCOES SOLOS
TRADICIONAIS
Barreira de fluidos —— Argila
Geomembranas
Protec¢do superficial
(controlo de erosao)
Esteiras Saibro
Georredes Drenagem Condutas
Filtragem
Areia
Separagdo
Geotéxteis
Protecgdo interfacial
Acgdo de membrana Grelhas de ago
Geogrelhas
Reforgo (tracgdo) Tiras de ago

Quadro 9.2 - Relagoes entre fungoes e materiais (adaptado de Giroud, 1986)

E de realcar que ndo ha geossintéticos de aplicagdo universal. A adequagdo de cada um ao exercicio
de determinada funcio depende de um conjunto de propriedades que lhe sio conferidas pela estrutura e pelo
material que o constitui.

No Quadro 9.2, sem se procurar ser exaustivo, quer em relacio a totalidade de tipos de
geossintéticos existentes, quer em relaciio a totalidade de fungdes que estes materiais podem desempenhar
numa obra, indicam-se, para alguns tipos de geossintéticos de uso corrente, as fungdes que poderdo estar
aptos a exercer quando aplicados numa obra ou sistema.

9.3 GEOSSINTETICOS EM ATERROS SANITARIOS

9.3.1 Introdugio

Num aterro sanitario os geossintéticos podem desempenhar diferentes fungdes, ndo sé6 nos sistemas
de impermeabilizagio, como também nos sistemas de drenagem, nos sistemas de recobrimento, na
fundacio, nas estruturas de reforco, etc..

136



A aplicagdo dos geossintéticos em aterros sanitatios pode ter mais ou menos impactos positivos ou
negativos no ambiente, conforme o desempenho exigido, as fungdes exercidas, o local de aplicagio e o
tempo de vida da estrutura.

Alguns exemplos dos efeitos negativos no ambiente decorrentes da aplicagio de geossintéticos sdo:

e aintroduc¢do de materiais sintéticos num ecossistema natural;

e 2 presen¢a de uma estrutura permanente, mesmo no caso de ja ndo ser necessaria (no caso de

enterrada hd o risco da sua localizagdo ser esquecida, neste caso, actualmente recomenda-se a

utiliza¢do de materiais biodegradaveis em substituigio dos sintéticos);

e libertagdo de produtos toxicos aquando de acidentes imprevistos (por ex.: incéndios) ou roturas
dos sistemas de impermeabilizagio:

Os exemplos dos efeitos positivos no ambiente sio felizmente em bastante maior nimero, de entre
eles destaca-se:

e apossibilidade de utilizar materiais de aterro de baixa qualidade;
e areducio da quantidade total necessaria de materiais naturais;

e como consequéncia dos dois exemplos antetiores a redu¢do da exploracio de fontes nio
renovaveis;

e apossibilidade de usar plasticos reciclados no fabrico de geossintéticos;
e aredugio dos riscos de polui¢io;

e 2 possibilidade de aumentar o declive final do perfil do aterro sanitario, permitindo assim
aumentar o volume de residuos armazenados.

9.3.2 Elementos Estruturais

PreAmbulo

Na Figura 9.1 representam-se os elementos estruturais principais constituintes de um aterro sanitario
de residuos municipais tipico. Para cada elemento indicado na figura resumem-se, em seguida, as exigéncias
fundamentais para o seu funcionamento adequado, bem como alguns dos problemas relacionados.
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Terrapleno original

9) Superficie de topo

5) Sistema extrac¢fio biogds

8) Capeamento de topo

2) Sistema imperm. da base R
7) Aterro refor¢ado
1) Fundagdo

Figura 9.1 - Elementos estruturais de um aterro sanitario tipico de residuos urbanos num talude ( Cancelli e Cazzuffi,
1994).

Fundagio

Num aterro sanitario pretende-se que a fundacio actue como barreira hidraulica natural e possua
capacidade resistente adequada e baixa compressibilidade.

A primeira exigéncia envolve problemas geoldgicos e hidrogeoldgicos a considerar na fase preliminar
de selecciio do local. Naturalmente que a melhor solugio teria a ver com a possibilidade de construir sobre
um estrato espesso de argila homogénea sobreconsolidada. Porém, a possibilidade de encontrar fundag¢Ges
com estas caracteristicas é muito baixa, havendo necessidade de, na maioria dos casos, executar sistemas de
impermeabilizagio artificiais.

A segunda exigéncia relaciona-se com questées de natureza geotécnica. Este problema mal
equacionado pode conduzir a roturas por falta de capacidade de carga da fundagio, a deformagbes excessivas
e a assentamentos diferenciais responsaveis por roturas dos sistemas de impermeabilizacgio ou ao
aparecimento, neste, de fendas e fissuras (Giroud. ¢z 4/ , 1990).

Em geotecnia existe uma larga gama de solu¢oes conducentes ao aumento da capacidade de carga da
fundacio, de entre as quais se destaca a aplicagio de geossintéticos como reforgo e simultaneamente como
elementos redutores dos assentamentos a valores compativeis com a deformabilidade do sistema de
impermeabilizagdo sobrejacente.

Sistema de impermeabilizagdo da base

A fun¢io fundamental requerida ao sistema de impermeabilizagio da base ¢ a de actuar como
barreira aos lixiviados, protegendo, assim, a dgua subterrdnea da polui¢ao. A produgio de lixiviados inicia-se
um curto espago de tempo apds a deposicio dos residuos e continua durante muitos anos, mesmo depois da
cobertura final do aterro.

A ac¢do dos poluentes na condutividade hidraulica das barreiras é importante, quer no que diz
respeito as argilas (Quigley e# a/,1987; Daniel e Shackelford, 1989), quer no que se refere as geomembranas
(Haxo, 1989; Haxo e Haxo, 1994). Por esta razao, os sistemas de impermeabilizagio devem ser resistentes a
longo prazo, quer aos quimicos, quer as temperaturas elevadas (Collins,1993); por outro lado, devem exibir
adequada resisténcia mecanica.
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A relevancia do bom comportamento a longo prazo do elemento estrutural em causa tem a ver com
a dificuldade de, apds recobrimento, os trabalhos de reparagio sé serem possiveis com enormes custos,
especialmente no caso de o aterro se encontrar ja concluido (Cancelli e Cazzuffi, 1994).

As exigéncias referidas podem ser satisfeitas através da utilizacio de sistemas de impermeabilizagio
constituidos por varias camadas de materiais naturais e diferentes tipos e combinacGes de geossintéticos.

Sistema de impermeabilizagio lateral

Nos aterros sanitarios os lixiviados devem ser recolhidos e drenados por forma a garantir que na
base da estrutura o seu nfvel é permanentemente inferior a um determinado valor sempre muito baixo.

Os requerimentos exigidos aos sistemas de impermeabilizagdo laterais sio basicamente os mesmos
exigidos aos sistemas de impermeabilizagio da base. Porém, para os sistemas laterais a estabilidade interna e
a resisténcia mecanica merecem maior destaque que a resisténcia quimica a longo prazo, uma vez que as
grandes inclinagdes dos taludes conduzem a mobilizagdo de elevadas tensGes de corte.

Pelo que foi referido, e, ainda, por ser dificil a execucio de sistemas de impermeabilizagio com argila
compactada em taludes muito inclinados é comum os sistemas de impermeabilizacdo da base serem
diferentes dos laterais.

Sistema de drenagem de lixiviados

Para assegurar o bom funcionamento de um aterro sanitario é essencial que o sistema de drenagem
seja continuo. Por vezes, particularmente quando a condutividade hidraulica das camadas de recobrimento
entre estratos de depdsitos de residuos é baixa (ndo permitindo a completa drenagem dos lixiviados) é
necessatio considerar simultaneamente drenagem vertical, esta dltima ligada ao sistema de drenagem da base.
E importante que o sistema de drenagem vertical seja deformavel, ou seja, apresente capacidade de
adaptacdo as deformacdes verticais e horizontais do corpo de residuos. Em muitos casos, o sistema de
drenagem vertical estd associado ao sistema de extrac¢io de biogas (Cossu, 1994).

Sendo as fungdes exigidas ao sistema a filtragem e a drenagem, naturalmente que as propriedades
essenciais a considerar sdo a transmissividade, a permissividade e a porometria. Porém, uma vez que é
necessario manter a carga hidrdulica dos lixiviados abaixo de um determinado nivel sobtre o sistema de
impermeabilizacdo da base é importante considerar o comportamento a longo prazo, em particular, a
susceptibilidade a colmatagao e a resisténcia aos quimicos e a temperatura. Quando os declives dos taludes
do aterro sao elevados é, também, essencial considerar a estabilidade interna e a resisténcia ao corte.

Os sistemas de drenagem de lixiviados sdo, normalmente, constituidos por vatias camadas, incluindo
um ou mais tipos de geossintéticos.

Sistema de extracgio de biogas

Em geral, a extrac¢do do gis ¢ feita através de pocos verticais ligados no topo a tubos horizontais de
transporte.

Um pormenor geotécnico a ter em consideragdo tem a ver com a presenca destes elementos verticais
no interior de uma massa de material compressivel. Os assentamentos do material circundante induzem
forcas de atrito negativas nas interfaces com este elemento estrutural causadoras de acréscimos de tensao no
sistema de impermeabilizagio da base, proximo do limite inferior do pogo, podendo, eventualmente, causar
roturas naquele sistema.

A permitividade e transmissividade aos gases sdo as propriedades fundamentais a considerar para
qualquer material envolvente dos tubos de extrac¢do. Por outro lado, o comportamento a longo prazo é
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também muito importante, daf que seja necessario comprovar a susceptibilidade a colmatagdo dos materiais
que se pretende que exercam a fungio de filtro, bem como a sua estabilidade aos quimicos e a temperatura.

Corpo de residuos

Por corpo de residuos entende-se o conjunto formado pelas camadas de residuos compactadas com
0s capeamentos entre estratos e os sistemas de drenagem de lixiviados e de extracgio de biogis.

O requisito mais importante exigido ao designado corpo de residuos é a sua estabilidade, quer
durante a constru¢do, quer apds o armazenamento final. Esta estabilidade deve ser analisada, quer do ponto
de vista externo, quer do ponto de vista interno.

A estabilidade externa depende do comportamento tensdo - deformagio da massa de residuos. Este
comportamento ¢ responsavel pela ocorréncia de zonas de instabilidade, quer no aterro, quer no solo natural
adjacente.

Os mecanismos de rotura mais usuais em relagdo aos quais deve ser investigado o coeficiente de
seguranga sao:

e rotura de taludes - a0 longo de superficies curvas atravessando as camadas de residuos e os
capeamentos entre estratos;

e  roturas planares - na maior parte dos casos ao longo de superficies de baixa resisténcia que se
desenvolvem no interior do sistema de impermeabilizacio da base;

e roturas do fundo (ou da base) - ao longo de superficies de deslizamento que envolvem o solo de
fundacio.

A estabilidade externa depende de indmeros factores (Cancelli, 1989; Jessberger e Kockel, 1993) de
entre os quais se destaca:

e 0o pré - tratamento, a compactagio e o peso volumico dos residuos;

e aresisténcia ao corte dos residuos compactados;

e aresisténcia ao corte do capeamento entre estratos;

e o comportamento dos sistemas de drenagem de lixiviados e de extrac¢do de biogas;
e aresisténcia da superficie de contacto com o sistema de impermeabilizagio da base;

e 2 capacidade de carga do solo de fundacio.

A estabilidade interna relaciona-se com problemas que advém da deposi¢io de dettitos com
resisténcias particularmente baixas (lamas, por exemplo), limitando a possibilidade de manter entre niveis
aceitaveis os assentamentos diferenciais e consequentemente, induzindo acréscimos de tensdo no sistema de
capeamento de topo.

As solugbes propostas para aumentar a seguranca a estabilidade externa e interna sio muitas,
passando por:

pré - tratar os detritos ou melhorar a sua compactagio;
associar detritos com propriedades mecanicas semelhantes;
reforgar o solo de fundagio;

reforgar as camadas de recobrimento entre estratos, etc.

As fungdes de refor¢o podem ser eficazmente levadas a cabo por geossintéticos.
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Aterros reforgados

Os aterros reforcados sio, muitas vezes, executados no pé do aterro sanitario com o objectivo de
aumentar a estabilidade dos taludes deste.

A resisténcia mecanica é o aspecto fundamental a considerar neste tipo de estruturas. As vantagens
que advém da sua construcio na base de um aterro sanitario é possibilitar o aumento da inclinacio dos
taludes deste, bem como aumentar a sua capacidade de armazenagem.

Capeamento de topo

Ao sistema de capeamento de topo ¢é exigido o desempenho de muitas e diversificadas fungoes,
como por exemplo:

e  cvitar a emissao de contaminantes para a atmosfera e biosfera;

e manter afastados dos residuos os animais transmissores de doengas (por ex: ratos, insectos,
passaros);

e controlar a infiltracio de 4guas nos residuos, com vista a optimizar o balanco de dgua e
minimizar a produgio de lixiviados (Melchior ez a/, 1993);

e cvitar o arraste pelo vento de poeiras e detritos plasticos leves;
e fornecer condi¢des para o crescimento de vegetacdo (Hoeks e Ryhiner, 1989).

Este sistema ¢ constituido por camadas incluindo diferentes materiais. Os critérios de
dimensionamento variam de pafs para pafs e dependem de :

e condicoes hidrogeoldgicas locais;

e disponibilidade de solos naturais adequados, quer do ponto de vista da agronémico, quer do
ponto de vista ambiental;

e regime climatérico (pluviosidade);
e dimensoes do aterro sanitario;
e duracio da fase operativa;

e restricoes legais.

No entanto, em qualquer circunstincia os requerimentos técnicos sio muitos e todos importantes.
De entre eles destaca-se (Cancelli e Cazzuffi, 1994):

e aestabilidade dos taludes (depende da estabilidade global a longo prazo e dos assentamentos do
corpo de residuos);

e  resisténcia ao corte ao longo das diferentes interfaces;

e possibilidade de exercer a funcdo de barreira (a liquidos e gases) ou comportar-se como uma
estrutura semi - permeavel;

e adequada transmissividade das camadas de drenagem;

e resisténcia a longo prazo aos quimicos (embora seja de evitar o contacto deste elemento
estrutural com os lixiviados);

e resisténcia a danificagdo por animais e plantas;

e resisténcia a erosdao pela agua e pelo vento.
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Superficie de topo

Este elemento estrutural é, geralmente, considerado em conjunto com o capeamento de topo,
devendo, por isso, obedecer aos requisitos indicados em 9.2.9. Porém, a superficie de topo ¢é exigida mais
uma fungdo que consiste em integrar o aterro sanitirio na paisagem em que foi construido. Por isso, é
também importante considerar as possibilidades agricolas do solo utilizado, ndo esquecendo os estudos de
estabilidade dos taludes e a resisténcia a erosio pela dgua e pelo vento.

9.3.3 Fungées Desempenhadas pelos Geossintéticos nos Aterros Sanitirios

As fung¢bes desempenhadas pelos diferentes elementos estruturais constituintes dos aterros sanitarios
sao muitas e diversificadas.

Quadro 9.6 - Grau de aplicabilidade dos materiais usados em aterros sanitarios em relagdo a fungéo
requerida (adaptado de Cancelli e Cazzuffi, 1994).

TIPOS DE FUNCOES
MATERIAIS A B Dyw [D;, |Dg |E Pyw | P R S

SOLOS
brita (GV) E E E B B B
areia (SD) B B E E M | E M | M
argila (CL) E E
mistura E M
solo/bentonite (SB)
GEOSSINTETICOS
geotéxtil (GT) B B B B E B E M E
geogrelha (GG) E
georede (GN) E E E M
tapete (GA) E
geocélula (GL) E
geomembrana (GM) E
dreno E M E
geocompdsito (GCD)
geocompdsito de E
reforco (GCR)
geocompoésito de E B
argila (GCL)
geocomposito de E
membranas (GCM)
E - Elevado; M - Médio; B - Baixo

A - absor¢ao; B - barreira de fluidos; Dy, - drenagem de agua; Dy, - drenagem de lixiviados; D - drenagem de
gases; E - controlo de erosdo superficial; Fyy - filtragem de 4gua; Fy | - filtragem de lixiviados; P - protecgao; R -
reforgo; S - separagio

A aplicagdo de geossintéticos em aterros sanitarios tem aumentado continuamente, sendo colocados
em conjunto com o material solo, em sua substitui¢do parcial ou mesmo em substitui¢io total.

Os diferentes produtos podem ser colocados isoladamente ou como componentes de uma estrutura
compdsita (geocompdsitos). A opgdo por um ou outro tipo depende das fungdes exigidas ao material, das
propriedades deste, do seu comportamento a curto e longo prazo e do custo.
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No Quadro 13.7 resume-se a aplicabilidade dos diferentes materiais utilizados em aterros sanitarios
com vista a fungio exigida. Neste quadro considera-se como fungdes relevantes em aterros sanitarios, para
além das principais ja abordadas neste trabalho (ver 2.2.1) as fung¢bes de absorc¢do e controlo de erosio
superficial.

A absorgio consiste no processo de assimilagio ou incorporacio de um fluido por um geossintético;
por sua vez , no controlo de erosdo superficial o geossintético evita a separagdo e transporte de particulas de
solo da superficie do terreno.

9.3.4 Impactos Ambientais Decorrentes da Utilizagio de Geossintéticos em Aterros

Sanitirios

PreAmbulo

A aplicagio de geossintéticos em cada um dos elementos estruturais do aterro sanitario atras
mencionados (Figura 9.1) serd ilustrada nas secgoes seguintes através de exemplos. Antes, porém, resume-se
no Quadro 9.7 os impactos ambientais mais importantes resultantes da utilizacio de geossintéticos em
aterros sanitarios.

Quadro 9.7 - Impactos ambientais mais importantes relacionados com a utiliza¢ao de geossintéticos em aterros
sanitarios (adaptado de Cancelli e Cazzuffi, 1994)

ELEMENTOS IMPACTOS AMBIENTAIS MAIS
ESTRUTURAIS IMPORTANTES
DO ATERRO EXIGENCIAS GEOSSINTETICOS E RELACIONADOS COM A
SANITARIO FUNDAMENTA | FUNCOES EXERCIDAS UTILIZACAO DE
IS GEOSSINTETICOS EM
SUBSTITUICAO DOS SOLOS
PRODUTO FUNCAO POSITIVOS NEGATIVOS
revegetagio, estrutura
Superficie de topo | estabilidade, GT,GA,GL | E,F A controlo das permanente
resisténcia a GCD,GN D aguas enterrada a
erosio,estética GG R superficiais, reduzida
estabilidade profundidade,
superficial, libertacao de
projecto produtos toxicos
paisagista em caso de
acidente
controlo de
emissdes de
batreira aos gases, | GM, GCL B biogas, estrutura
ventilacio de GN, GCD D economizar permanente
Capeamento de gases, controloda | GT S,F,P,R solos, enterrada a
topo infiltracdo de GG, GCR R armazenamento | reduzida
aguas, isolamento extra de profundidade,
dos animais, residuos, libertacio de
estabilidade redugio de produtos toxicos
actividade em em caso de
pedreiras, acidente
controlo da
produgio dos
lixiviados,
diminui¢io de
trafego
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Quadro 9.7 b) - Impactos ambientais mais importantes relacionados com a utilizagao de geossintéticos em atertos
sanitarios (adaptado de Cancelli e Cazzuffi, 1994)

ELEMENTOS
ESTRUTURAIS
DO ATERRO
SANITARIO

EXIGENCIAS
FUNDAMENTA
IS

GEOSSINTETICOS E
FUNCOES EXERCIDAS

IMPACTOS AMBIENTAIS MAIS

IMPORTANTES

RELACIONADOS COM A
ULTILIZAGCAO DE
GEOSSINTETICOS EM
SUBSTITUICAO DOS SOLOS

PRODUTO

FUNCAO

POSITIVOS

NEGATIVOS

Atetros
reforcados

estabilidade

GG, GCR
GT

armazenamento
extra de
residuos,
projecto
paisagista,
optimizag¢io da
utilizacao do
local, aumento
da estabilidade

externa

modificagio da
morfologia natural

Corpo de residuos

estabilidade
externa e interna

GG, GT
GN

armazenamento
extra de
residuos,
optimizag¢io da
utilizacio do
local

Sistema de
extraccio de
biogas

drenagem de
gases,
comportamento a
longo prazo

GN
GT
GG
GCL

WYy

economia de
solos,reducio da
carga no sistema
de
impermeabilizag
20 da base,
evitar fugas de
gases

Sistema de
drenagem de
lixiviados

drenagem de
lixiviados,
comportamento a
longo prazo,
estabilidade

interna

GT
GN, GCD

economia de
solos, reducio
de actividades
em pedreiras,
aumento da
estabilidade,
diminui¢io de
trafego

aumento da carga
hidraulica em caso
de colmatacio
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Quadro 9.7 ¢) - Impactos ambientais mais importantes relacionados com a utilizacio de geossintéticos em aterros

sanitarios (adaptado de Cancelli e Cazzuffi, 1994)

ELEMENTOS
ESTRUTURAIS
DO ATERRO
SANITARIO

EXIGENCIAS
FUNDAMENTAI
S

GEOSSINTETICOS E
FUNCOES EXERCIDAS

IMPACTOS AMBIENTAIS MAIS

IMPORTANTES

RELACIONADOS COM A
ULTILIZAGAO DE
GEOSSINTETICOS EM
SUBSTITUICAO DOS SOLOS

PRODUTO | FUNCAO

POSITIVOS

NEGATIVOS

Sistema de
impermeabilizagio
lateral

barreira aos
lixiviados,
estabilidade
externa,
comportamento a
longo prazo

GM, GCL,, B
GCM D
GN, GCD
GT

aumentar o
numero de
locais de
implantagao
possiveis,econo
mia de solos,
reducio das
actividades em
pedreiras,
reducio dos
danos a
paisagem,
controlo da
poluigio lateral,
diminuicao de
trafego

poluigdo das dguas
subterraneas em
caso de roturas

Sistema de
impermeabilizagio
da base

barreira aos
lixiviados,
comportamento a
longo prazo

GM, GCL
GN, GCD
GT

L ow
s}

aumentatr o
namero de
locais de
implantagao
possiveis,econo
mia de solos,
reducio das
actividades em
pedreiras,
reducio dos
danos a
paisagem,
diminuicio de
trafego

polui¢io das aguas
subterrineas em
caso de roturas

Fundacao

capacidade de
carga,
compressibilidade
reduzida

GG, GCR R
GT S

minimizar as
possibilidades de
roturas da
fundacio,
aumentar o
numero de
locais de
implantagio
possiveis,
diminuicdo de
trafego

aumento do
tempo de
construcao

NOTA:as abreviaturas coincidentes com as usadas no Quadro VII tém o mesmo significado.
D - drenagem; F - filtragem




Fundagio

Como ja foi referido em 9.3.2, num aterro sanitirio uma fundagio de ma qualidade deve ser evitada
desde a fase preliminar de selec¢do do local. Porém, no caso de tal ndo ser possivel é imprescindivel levar a
cabo estudos geotécnicos no sentido de caracterizar fisica, mecinica e hidraulicamente o solo de fundacao.

Existe uma larga gama de técnicas de melhoramento e reforco de solos. De entre essas técnicas a
que procede a aceleragdo da consolidagido do solo de fundagio para aumento da sua capacidade resistente
constitui um campo de aplicagio dos geossintéticos sob o aterro sanitario. A aceleracio da consolidagio
pode ser feita através da instalacdo de drenos verticais geocompésitos.

Em depésitos de espessura reduzida a média de solos pouco compactos é conveniente realizar um
refor¢o de fundagio com o objectivo de homogeneizar os assentamento e reduzir o as tensdes no sistema de
impermeabilizacio da base que lhe estd sobrejacente. Algumas solu¢des comuns vao desde a aplicacio de
geogrelhas biaxiais associadas a solos granulares médios a grossos (Fig. 9.2), geocompésitos de reforco e
camadas duplas de geogrelhas uniaxiais dispostas com os elementos longitudinais de cada uma
perpendiculares aos da outra.

Sistema drenagem base

: Brita
P@ﬁ;ﬁé&%ﬁg@éﬁ; Geotéxtil
AR et e— (Geogrelha

—— Areia
Geogrelha

| Areia-brita

<— Geogrelha
Solo brando

Fig. 9.2 - Exemplo de aplicacio de geogrelhas biaxiais na melhoria da capacidade de carga do solo de fundagio de
um aterro sanitario (adaptado de Rimoldi e Togni, 1991).

O reforco da fundagio compensa os acréscimos de custos e de tempo de execugdo com a redugio
dos riscos de rotura do sistema de impermeabilizacio da base, com o aumento do nimero de locais
disponiveis para a construcio e com a reducio dos custos de transporte e da intensidade de trafego.

Sistema de impermeabilizagao da base

Na Fig.9.3 representam-se diferentes tipos de sistemas de impermeabilizagio para a base (Cossu,
1994). O sistema constituido por uma unica camada de argila (Fig.9.32) é um sistema simples e antigo, que,
no entanto, é ainda bastante utilizado, particularmente em locais com condi¢des hidrogeolégicas favoraveis.

As desvantagens desta solugdo sao basicamente as seguintes:

e dessecacio apds compactagio e antes de recobrimento por outro material (Mitchell e Jaber,
1990);

e  contaminac¢do a longo prazo por lixiviados (Quigley ez al, 1987).
No passado foram feitas tentativas no sentido de substituir a argila natural por misturas de

areia/bentonite ou silte/bentonite, porém, estas solugdes revelaram-se anti-econdmicas pata as espessuras
necessarias (Cancelli e Cazzuffi, 1994).
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., NN PAN TN NN e

e

Geomembrana Camada

. Fundaci
drenagem Argla bt
Fig. 9.3 - Tipos de sistemas de impermeabilizacio (Cossu, 1994): a) camada de argila; b) geomembrana; c) sistema
compdsito geomembrana/argila; d) sistema comp6sito sandwich; ¢) camada dupla de atgila e camada drenante; f)
dupla geomembrana e camada drenante; g) sistema duplo semi-compédsito com camada drenante; h) sistema duplo

compdsito com camada drenante.

Os sistemas constituidos apenas por uma camada de geomembranas dispostas directamente sobre a
fundacio (Fig. 9.3b) apresenta problemas de danificagio do material quando a superficie de contacto ¢é
irregular; por isso, actualmente, ¢ uma solugao pouco recomendada.

O sistema geocomposito geomembrana/argila (Fig. 9.3¢) constitui uma solu¢do comum em aterros
sanitarios de residuos municipais. E recomendado o contacto ditecto geomembrana-argila compactada , sem
interposi¢do de geotéxteis, com vista a reducio do fluxo no caso de ocorréncia de infiltraces (Giroud e
Bonaparte, 1989).

O sistema composito Sandwich (Fig.9.3 d) é mais seguro do que o anteriormente referido, ja que,
limita os danos resultantes da dessecagio da camada de argila. E, porém, mais caro e apresenta problemas
relacionados com a possibilidade de danificagao das geomembranas no contacto com a fundagio, nio sendo,
por isso, a sua aplicagdo muito comum.

Os sistemas representados na Fig. 9.3e) a h) expressam a evolugio dos sistemas de
impermeabilizagdo duplos com camada de drenagem intermédia. Esta camada de drenagem tem por funcio,
ndo s6, recolher e drenar os lixiviados que eventualmente atravessam o primeiro sistema, como também,
permitir a colocagio de tubagem de inspec¢do. A aplicagdo de geotéxteis como separador é essencial na
superficie de contacto camada drenante-argila compactada (Fig. 9.3 e e h) e também na proteccio das
geomembranas (Fig. 9.3 f, g, h). A camada de drenagem ¢é usualmente constituida por materiais granulares (
areia ou brita fina), podendo, no entanto, estes materiais ser substituidos com eficacia e com vantagens, quer
de indole econémica, quer de redugio do impacto ambiental por georredes (particularmente, em locais com
escassez de solos granulares).

Os sistemas representados na Fig. 9.3 ¢) e f) apresentam um tipo unico de barreira (argila ou
geomembrana). Esta circunstincia ndo é favoravel a seguranca em caso de acidentes, dai que sejam pouco
usados.
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No que diz respeito a utilizagio de geossintéticos em sistemas de impermeabilizagio a questio
principal a considerar ¢ a durabilidade das geomembranas. Os ensaios essenciais a realizar com as
geomembranas antes da sua colocagdo sob residuos incluem:

e o estudo da resisténcia quimica (por imersio);

e ensajos de trac¢do, puncoamento, rasgamento e impacto;
e  ensaios de corte directo e de arranque;

e  cnsaios de resisténcia das juntas;

e  ensaios hidraulicos.

Deve, também, ser tido em conta a influéncia de temperaturas superiores a 40°C (Cancelli e Cazzuffi,

1994).

Os impactos ambientais decorrentes da aplicagio de geossintéticos em sistemas de
impermeabilizacio sio muitos e a maior parte deles sao positivos. Assim, refira-se que a utilizacio de
geomembranas ou de outro tipo de sistemas compodsitos com geossintéticos permite construir aterros
sanitarios num maior nimero de locais. Locais esses que, de outro modo, exigiriam o transporte a longas
distancias de grandes quantidades de solos argilosos naturais. Desta circunstancia advém a reducio do
trafego devido, quer ao transporte da argila (fase de preparacio do local), quer ao transporte dos residuos
(fase de operagio). Estas mesmas vantagens podem ser atribuidas a utilizagdo de georredes em substituicao
dos materiais de drenagem naturais (areia, brita). Por outro lado, o volume total disponivel para depésito
aumenta e os danos na paisagem e nas areas de pedreiras sio menores.

Sistema de impermeabilizagio lateral

Nos sistemas de impermeabilizagdo laterais para além das exigéncias hidraulicas correntes é
necessatio considerar alguns aspectos particulares. Com efeito, a inclinagio dos taludes dificulta a
compactacio adequada das camadas de argila, por isso sio, normalmente, adoptados sistemas de
impermeabilizacio de geomembranas, geocompésitos de argila e geocompdsitos de membranas muitas vezes
com georredes ou geocompdsitos de georredes em substituicao da camada drenante intermédia.

A solugio apresentada na Fig.9.3 ¢) com a variante de substituir a camada de argila compactada por
um geocompdsito de argila ¢ muitas vezes utilizada nos sistemas de impermeabilizacio laterais de aterros
sanitarios de residuos municipais.

Os aspectos mais importantes a considerar no dimensionamento deste tipo de sistemas tem a ver
com 2 estabilidade externa e interna e com a resisténcia das interfaces entre os diferentes materiais.

Os impactos ambientais positivos relacionados com a execucio de sistemas de impermeabilizacio
laterais com geossintéticos consistem no controlo das infiltragdes de aguas subterraneas, para além dos ja
referidos para os sistemas de impermeabilizacio da base.

Sistema de drenagem de lixiviados

A Fig. 9.4 representa esquematicamente uma sec¢ao de um sistema de drenagem de lixiviados na
base de um aterro sanitario. Nesta sec¢do proposta por Ramke (1989), o geotéxtil actua como separador ou
como protector, repectivamente, quando o sistema de impermeabilizacio da base tem uma camada de topo
argilosa ou quando o mesmo sistema tem, no topo, uma geomembrana.
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1 - Camada de argila compactada
2 - Geoteéxtil

3 - Tubo colector

4 - Camada de brita uniforme

5 - Envolvimento de brita

6 - Camada de brita partida

Fig. 9.4 - Exemplo de sistema de drenagem de lixiviados (adaptado de Ramke, 1989).

Naturalmente que existe uma infinidade de variantes a este esquema, incluindo algumas delas
sugestoes que visam uma aplicacdo mais generalizada dos geossintéticos. Uma alternativa, particularmente
valida para a drenagem lateral inclui a substitui¢io da camada drenante por uma georrede (colocada sobre
uma geomembrana protegida por um geotéxtil) coberta por um geotéxtil (que funciona como filtro), por sua
vez, coberto por uma camada protectora de solo que fica em contacto com os residuos. Nesta solugido por
vezes utilizam-se duas camadas de georredes para compensar a reducio de transmissividade causada pela
penetragao da georrede no geotéxtil (Bonaparte e 4/, 1985). Outras alternativas incluem a utilizagdo de
diferentes tipos de drenos geocomp6sitos préfabricados todos eles contendo uma georede.

Os ensaios a realizar com as georredes a utilizar em sistemas de drenagem de lixiviados sio
basicamente os seguintes:

e  ensaios de resisténcia quimica;

e  cnsaios de resisténcia a compressao;
e  ensaios de fluéncia e de corte directo;
e  ensaios de transmissividade.

Os impactos ambientais positivos devidos 2 utilizagdo de geossintéticos em sistemas de drenagem de
lixiviados sdo:

e reducio das quantidades de solos a ser explorados em pedteiras com as consequentes reducoes
de trafego e de danos a paisagem;

e aumentar o volume disponivel para deposicio de residuos no mesmo local.
Sistema de extracgio de biogas

As possibilidades de aplicacao de geossintéticos nos sistemas de extracgio de gases sio menores do
que nos restantes elementos estruturais do aterro sanitario.

Assim, é recomendada a utilizagdo de geotéxteis como separadores entre o material granular
envolvente da tubagem horizontal e o material de capeamento (Cancelli e Cazzuffi, 1994). Como alternativa
sugere-se a utilizag¢do de georredes em torno dos tubos perfurados.

Os pogos verticais tém, normalmente, grande didmetro (cerca de 1m ou mais). Exteriormente estdo
envolvidos por aneis de betdo perfurado, preenchidos por material granular grosseiro (Leach, 1991). Uma
solugdo alternativa com vista a reducio da rigidez da estrutura vertical consiste em substituir os aneis de
betdo por aneis em geogrelhas (ver Fig. 9.5).
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Apesar de esporadicas, as aplicagdes de geossintéticos em sistemas de extracgio de biogis tém os
seguintes aspectos ambientais positivos:

e cconomizar material granular no caso da aplicacio de georredes no sistema de drenagem
hotizontal;

e reducio do atrito lateral nos pocos verticais e consequentemente reducio da sobrecarga no
sistema de impermeabilizagio da base quando sdo aplicados aneis de geogrelha na constru¢io dos
pogos verticais;

e permitir trabalhos de reparagio em torno da parte supetior dos pogos de extracgao de gases;

e  cvitar fugas de gases.
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Fig. 9.5 - Esquema de pogo vertical para extrac¢ao de biogas em que sao utilizados aneis de geogrelhas (adaptado de
Cancelli e Cazzuffi, 1994).

Corpo de residuos

Para além da aplicacio de geossintéticos nos sistemas de drenagem de lixiviados e de extraccio de
biogas é possivel usar estes materiais no refor¢o do corpo de residuos quando a estabilidade externa ou
interna deste ndo estd assegurada.

Este refor¢o pode ser necessario por diferentes motivos. Por exemplo: para expansio vertical de um
aterro sanitario existente (ver Fig. 9.6); para reforco do talude do aterro sanitario com vista ao aumento da
inclinag¢do deste (ver Fig.9.7).

No primeiro caso (Fig.9.6), devido a capacidade de carga baixa do antigo corpo de residuos, que vira
a estar sujeito a mais assentamentos no futuro em consequéncia da deposicio dos novos dettitos, ctiou-se
um sistema de impermeabilizagio reforcado com uma geogrelha biaxial (Chouery-Curtis e Butchko,1991). E
de notar que nesta aplicacio foi criada uma subcamada reforcada com o objectivo de prevenir roturas pela
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base. A unica diferenca, neste caso, é que o material de fundagio em vez de solo de baixa resisténcia ¢é
constituido por residuos instaveis.

Superficie de topo

T
. B
727~ Residuos
AL
T

%

Sistcma drenagem basc

Geomembrana
§- Georrede

—w- Gecomombrana

Geotéxtil

Geogrelha

Residuos existentes

Fig. 9.6 - Expansao vertical de um aterro sanitario e pormenor esquematico do novo sistema de impermeabilizagao
da base refor¢ado com geossintéticos (adaptado de Chouery-Curtis e Butchko,1991).

1 - Geogtrelha uniaxial

2 - Geogrelha biaxial

3 - Tapete biodegradavel
4 - Geocélulas

5 - Geomembrana

6 - Areia e brita

Fig. 9.7 - Exemplo de aterros de solo e taludes de aterros sanitarios refor¢ados com geossintéticos (adaptado de
Rimoldi e Togni, 1991).

No segundo caso (Fig.9.7), o reforco do talude do aterro sanitirio tem por objectivo 0 aumento da
sua inclinacdo mantendo-o estavel. No final a superficie exterior foi revestida por geocélulas para controlo da
erosio (Rimoldi e Togni, 1991).

Os critérios de dimensionamento de refor¢o de solos e reforco de residuos baseiam-se nos mesmos
principios, havendo que considerar as diferengas Obvias existentes nos parametros de resisténcia e
deformabilidade dos diferentes materiais (solo e residuos).

Os dois exemplos apresentados siao paradigmaticos dos impactos ambientais positivos relacionados
com a utilizagdo de geossintéticos no corpo de residuos. Com efeito, o volume total disponivel para depésito
no mesmo local aumenta sem consequéncias negativas para a estabilidade do aterro.
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Aterros reforgados

A construcido de aterros reforcados no pé do corpo de residuos é uma solu¢do muitas vezes
adoptada para aumento da capacidade de depdsito do aterro sanitario. Um exemplo deste tipo de solugdo
pode ser visto na Fig. 9.7 (ao lado direito) que representa um aterro de 5,4m de altura refor¢ado com nove
niveis de geogrelhas uniaxiais, estando a fundacio reforcada com dois niveis de geogrelhas biaxiais espagadas
de 0,25m. No revestimento exterior do talude colocou-se um tapete biodegradivel para favorecer o
crescimento da vegetagio (Rimoldi e Togni, 1991).

Capeamento de topo

Na Fig. 9.8 representa-se uma sec¢do de um sistema de capeamento de topo tipico de um aterro
sanitatio.

Solo vegetal — 0.60
Barreira de godo 0.30
Camada drenagem —{3 0.30
Geomembrana ——__ gL
Camada argila
compactada™ 0.60
Geotextil ——pwsp
Camada ventilagio —- 0.30
gases
Residuos

Fig. 9.8 - Representa¢io esquematica de uma secgao de um sistema de capeamento de topo tipico (adaptado de
Wallace, 1993).

Como este sistema deve exercer adequadamente a fungido de barreira de fluidos, quer do interior
para o exterior do aterro, quer no sentido inverso, o sistema de impermeabilizacdo proptiamente dito (na
figura, sistema compdsito geomembrana/atgila com 0,60m de espessura) esta limitado acima e abaixo pot
dois tapetes de drenantes. O inferior funciona como ventilador do biogas produzido pelos residuos e o
superior como camada de drenagem das aguas infiltradas. O sistema é completado com solos de
recobrimento que podem variar em composicdo e espessura de pafs para pais em fun¢io do regime
climatérico e da legislagio do pafs.

Os requerimentos principais a considerar incluem a analise da estabilidade externa do corpo de
residuos, a analise da estabilidade do préprio sistema de recobrimento, a qual deve incluir o estudo da
resisténcia das interfaces entre as varias camadas e entre o sistema de impermeabilizacio e os matetiais
adjacentes, a estabilidade em relagdo a erosdo dos solos de recobrimento e, naturalmente, o comportamento
hidraulico do sistema de impermeabilizagio.

Nos sistemas de impermeabilizacio constituidos por geossintéticos os ensaios sobre geomembranas
a realizar s3o os mesmos referidos em 9.3.4, os ensaios hidrdulicos avaliar a permeabilidade destes materiais
a0 vapor de dgua ¢ a0 metano.

A substitui¢do de solos por um sistema de varias camadas de geossintéticos (incluindo a combinagio
de geomembranas, georredes e geotéxteis com diferentes fungdes) aumenta a capacidade de armazenagem
do aterro sanitario (ver Fig. 9.9), sendo este um dos aspectos positivos, em termos de impacto ambiental, que
pode ser imputado a utilizaciio de geossintéticos nas camadas de recobrimento de topo.
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1 - Camada de suporte sobre os residuos (0.30-
1.00m)
2 - Ventilador de gases em brita (0.30m)
3 - Camada de argila compactada (0.30-0.60m)
4 - Camada de drenagem em brita (0.30m)
- 5 - Solo de recobrimento (0.60-1.50m)
iy et GGTCD GCD - Geocompésito de drenagem
G GM - Geomembrana
0NN GT - Geotéxtil

Fig. 9.9 - Comparacio de dois sistemas de recobrimento: armazenamento extra resultante da substitui¢ao dos solos
por geossintéticos (adaptado de Hoekstra e Berkhout, 1990).

Superficie de topo

Até a data, pouca atengido tem sido dada ao elemento estrutural designado por superficie de topo. A
maioria das descri¢cGes e regulamentos incorpora a supetficie de topo no capeamento de topo, embora, tal
como mostra a Fig. 9.10, desempenhe fungoes distintas.

Na maioria das situagdes a superficie de topo necessita da incorporac¢ao de solos com caracteristicas
agricolas. O principal problema a considerar tem a ver com a estabilidade superficial, que deve ser analisada,
quer do ponto de vista da estabilidade de taludes, quer do ponto de vista do controlo de erosao pela agua e
pelo vento. A estabilidade superficial pode ser assegurada através da aplicacio de geossintéticos apropriados.
A selecgio do geossintético adequado depende dos parimetros de pluviosidade e escoamento, da
permeabilidade dos solos, inclinagdo e comprimento dos taludes e utilizacio futura dos solos.

9.3.5 Consideragées Finais

Ao longo de 9.3.4 po6s-se em destaque as vantagens, em termos ambientais, da aplicacdo de
geossintéticos nos diversos elementos estruturais de um aterro sanitario.

Como se pode verificar da leitura do texto os beneficios sdo muitos e diversificados. E, no entanto,
de realgar que esses beneficios s sdo efectivos se os geossintéticos exercerem cabalmente as fungées que lhe
sao exigidas, o que s6 é possivel se forem convenientemente dimensionados para tal.

O controlo da qualidade dos materiais antes da sua aplicagdio em obra é outro aspecto a de
primordial importancia a considerar. Com efeito, sendo matetiais cujo comportamento é dependente de um
largo numero de factores e cuja susceptibilidade a agentes fisicos e quimicos pode ser significativa ¢é
importante comprovar se os valores das propriedades do material recebido sdo idénticos aos valores das
especificagdes do mesmo.

O progtesso dos conhecimentos acerca do comportamento a longo prazo destes matetiais é outro
aspecto importante, nio esquecendo o controlo e observagio das obras, aspecto este que em muito
beneficiaria o completo entendimento do funcionamento destes matetiais 7 situ.

Nota: recomenda-se a leitura de “Aplicacdo de geossintéticos em obras de ambiente”, da autoria da
Prof. Doutora Maria de Lurdes Lopes, FEUP, donde foi extraido este capitulo, com a devida autorizagio.
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CAPITULO 10

10. ENCERRAMENTO E RECUPERACAO DE ATERROS

10.1 RECUPERACAO DE LIXEIRAS

As lixeiras sdo locais insalubres onde sdo geralmente depositados os lixos de comunidades ou de
entidades privadas ou publicas, sem controlo ambiental e muitas vezes clandestinamente. Os residuos sio
espalhados sem critério de ordenamento e muitas vezes permanecem em combustio expontanea devido a
emanagio de metano, ou propositada, para melhor retirada de metais por parte dos catadores.

Na recuperagio e encerramento de uma lixeira é necessario uma avaliagio ambiental da area e o
estabelecimento de uma estratégia a seguir. Geralmente é conveniente o confinamento de todo este lixo de
modo a que se apliquem as etapas de encerramento. Deve ser feita uma sondagem local para determinar o
alcance dos lixiviados no solo. Se as caracteristicas do solo forem permeaveis e o local uma recarga de um
aquifero importante, cuidados extras deverdo ser tidos, como a transferéncia de todos os residuos para
alvéolos impermeabilizados. No caso em que tal ndo acontece, as etapas de encerramento sao as seguintes,
apresentando-se como exemplo dimensdes tipicas de tubagens a serem usadas na maior parte dos casos em
Portugal. Para cada caso deve haver uma avaliagio dimensional e ter em conta as realidades concretas:

e Extincdo do fogo, se existir, com auxilio de maquinas pesadas, tipo “bulldozer” e cobrir com
terras.

e Compactacio e recobrimento dos residuos, conformando-o de acordo com as cotas de projecto.

e abertura de pogos de desgaseificagio e instalagio de drenos em estrela de 3 ramos a 120°, sendo
contabilizados um pogo e uma estrela com area de influéncia circular com raio de 25m.

e compactacio dos residuos seguido de espalhamento e compactacio de uma camada de 60 cm de
terras do local, modelando de acordo com o plano de recuperagio.

e colocagio de uma manta de geotéxtil e de uma geomembrana de polietileno de alta densidade
(PEAD) sobre esta area, com as devidas ancoragens, por forma a evitar que os lixiviados se

possam formar com a entrada de aguas das chuvas ao percolarem a massa de residuos.

e fechamento das cabecas dos pogos de biogas e intetligacio dos mesmos com tubagem de PEAD
nos diametros recomendaveis ( experiéncia portuguesa @174mm em grande patte).

e montagem das ventilagoes.

e colocagio de uma manta geotextil sobre a geomembrana e de uma camada de 40 cm em média
de terras de granulometria adequada como protec¢do mecinica da tela.

e colocagio de uma camada de terras do local com espessura de cerca de 80 cm sobre a camada de
protec¢do mecdnica, de forma a que a espessura total de terras seja de 1.20m. Procurar-se-a
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colocar nas camadas superficiais terras pretas, mais ricas em matéria organica, para potenciar a
cobertura vegetal.

e plantacio de um coberto vegetal autdctone, resistente.
As especificacoes dos geossintéticos dependem de caso para caso, porém, a expetiéncia aconselha-

nos para a realidade portuguesa geomembranas de 1.5mm no minimo e geotéxtil de 250 g/m? como
minimo.

10.2 ENCERRAMENTO DO ATERRO SANITARIO APOS A EXPLORAGCAO

Uma vez terminada a deposi¢ao de residuos nos alvéolos, este espago sera integrado ao meio natural
de acordo com a modulagio prevista em projecto. Procurar-se-a atender a topografia da envolvente por
forma a constituit uma paisagem agradavel e integralmente recuperada e harmoniosa. Os projectos dos
aterros sanitirios devem contemplar o encerramento com um projecto parcelar de paisagismo, pois o
compromisso do dono da obra ao construir um AS é devolvé-lo ao Ambiente sem o ferir, pondo-o ao
servico do Homem destinatario natural desse Ambiente.

10.2.1 Coberto vegetal

Alguns autores consideram esta operacdo como sendo de revegetalizagio. Com efeito, consiste na
tentativa de reconstituicdo com remodelacio do local de deposi¢io, em fungdo do seu destino final apds
encerramento. Nestes casos propoe-se a devolugio daquele espago a utilizacdo publica, uma vez que existem
estruturas construidas que podem ser adaptadas a novas fungdes, tais como:

e irea de relvados;

e arranjo paisagfstico e florestacio;

o zona desportiva e/ou de recteio (campos despottivos ou apenas parque publico).

e parque municipal.

A revegetacdo de um aterro, depende de principios de agronomia simples, sem prejuizo de projecto
especifico, destacam-se os seguintes principios:

e preparacio de um solo favoravel ao desenvolvimento da componente vegetal;

e plantacio de espécies adaptaveis a regiao e ao meio.

10.2.2 A forma do aterro

A forma do aterro, acima das cotas do terreno, segue o formato de uma pequena elevacio, ajustada a
envolvente natural através das curvas de nivel. A escorréncia das dguas pluviais é garantida pelos drenos de
sopé do alvéolo e das banquetas com inclinagio para dentro (2 a 4%) em direc¢iio a valeta, que desviam as
aguas pluviais do contacto com a massa de residuos.

Assim, as sucessivas camadas de residuos sdo ligeiramente inclinadas para facilitar o escoamento
casual das dguas e formar uma espécie de ctpula que evita a estagnaciio a superficie. No encerramento de
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qualquer alvéolo deve realizar-se um ligeiro relevo na plataforma de topo, para evitar a formacio de uma
depressio, quando aquela massa abater devido aos fenémenos bioquimicos ali operadas.

10.2.3 Caracteristicas do solo de suporte

Estrutura e permeabilidade: O solo de suporte deve ser permedvel a agua e ao ar, logo, deve ser
colocado sem compactagdo; uma estrutura fragmentaria suficientemente fina é um importante factor de
sucesso.

Textura: Uma textura muito argilosa ou muito arenosa pode causar problemas, sendo por isso
preferfvel uma textura equilibrada.

Presenca de elementos grosseiros e duros: sdo aceitaveis alguns elementos duros no solo a plantar
arvores e arbustos, no entanto sio de evitar quando o objectivo é a constituicio de relvados, em que é
necessatio um material terroso sem pedras. Por outro lado, os solos para cultivo ndo devem conter
elementos grosseiros e estranhos (plastico, madeira, tecido, etc.) que podem prejudicar o funcionamento das
maquinas agricolas.

Rigueza nutritiva: A tiqueza nutritiva do solo de suporte ¢ facilmente corrigida por adi¢io de adubos
minerais.

Fauna e flora: Mesmo uma terra sem organismos vivos serve perfeitamente pois os seres vivos surgem
rapidamente com a vegetagao.

Exemplos de solos de suporte:
e material proveniente da terraplanagem preliminar do local;
e material proveniente de escavagoes em obras nas redondezas;

e material proveniente de uma escavacio feita para formagio de alvéolos ou lagoas de tratamento
de lixiviados;

® estrume;

e lamas secas de ETAR.

Estes materiais sao usados, de preferéncia, misturados. No caso de nao haver materiais terrosos em
quantidade suficiente, poder-se-a, fazer uma mistura de terra e residuos domésticos estabilizados (fim da
actividade biolégica e quimica da fraccdo organica), devidamente triturados, em que a terra deverd
representar pelo menos 50% da mistura.

10.2.4 Espessura do material de cobertura

A espessura da camada de cobertura deverd ser de pelo menos 30 cm, no entanto preconiza-se uma
camada média de 80 cm de solos locais, por cima da geomembrana de impermeabilizagio da cobertura por
cima da qual se deposita uma camada de solos seleccionados paras suporte da vegetagio. Chama-se a atengio
para a constitui¢do de uma bolsa de "terras pretas", provenientes de qualquer escavagio na ETRSU ou nas
redondezas desde a abertura do aterro, os produtos da escavagio devem ser depositados numa area anexa.
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Para um revestimento florestal ¢ aconselhavel uma cobertura de solo de suporte com uma espessura
de 2 m, no minimo. Para um revestimento herbaceo, basta proceder a cobertura do aterro em duas etapas:

e em primeiro lugar, um material terroso nio compactado, eventualmente com alguns elementos
duros, até 30 cm abaixo do nivel definitivo;

e depois, um material terroso fino, sem elementos duros, de textura equilibrada e estrutura
fragmentaria bastante fina, de modo a evitar a compactagio do subsolo.

As duas espessuras em conjunto devem ultrapassar 60 cm.

10.2.5 Drenagem

Preconiza-se a execugdo de drenos superficiais para evitar a formagido de toalhas de dgua,
designadamente os drenos perimétricos, escavados no solo natural. Os drenos realizados com tubos de PVC
tém tendéncia a deformar-se por accio de abatimentos diferenciais, o que merecera sempre um redobrado
cuidado na sua correcta aplicagio em obra.

10.2.6 Irrigacio

De acordo com as condicoes climaticas e o estado fisico do solo no momento da plantagio, pode ser
interessante ou até mesmo indispensavel irrigar o terreno para assegurar um bom desenvolvimento da
vegetacdo. Estes aspectos sdo devidamente relatados no projecto da especialidade.

10.2.7 Cuidados com a colocagio do solo de suporte vegetal

A colocacio do solo de suporte requer cuidados especiais, devido a previsivel compactacio pela
passagem de equipamento pesado sobre a obra. Com efeito, o material do solo de suporte deve ser colocado
sem sofrer compactagio operacional, devendo usar-se maquinas de lagartas, que exercem menor pressio no
solo. Sem esta precaucdo, as raizes nido poderdo penetrar no solo em profundidade e apés um bom
desenvolvimento inicial, a 4rvore jovem murchara ou acabara por motrer; além disso a drenagem nao serd
suficiente.

Durante as operagoes de cultivo relacionadas com a sementeira ou plantagio, o solo torna-se
compacto a superficie, se ocorrerem bastantes passagens dos vefculos. Para a sementeira de erva, a
compactacio do solo em superficie cria um obstaculo fisico que impede a germinacio das sementes. Para as
plantas jovens de espécies florestais o efeito de compactagao ¢ sentido ao nivel das trocas gasosas: o oxigénio
nio se renova e o didéxido de carbono nao é evacuado; o metabolismo cai a um nivel baixo ou nulo, as raizes
nio absorvem 4gua e nutrientes e as arvores morrem rapidamente.

10.3 ESPECIES A ESCOLHER

Nos primeiros anos, as espécies florestais e herbaceas devem ser espécies pioneiras susceptiveis de
suportar condi¢des dificeis a0 mesmo tempo que melhoram a estrutura e a qualidade do solo. E apenas apos
este perfodo, quando o solo estiver estabilizado e certas zonas se tiverem revelado mais interessantes, que
podera fixar-se um atranjo definitivo mais cuidado. Mas, desde o principio, é util prever no plano de
encerramento a localizagio e a fungdo dos diferentes espagos. A experiéncia entretanto adquirida com o
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paisagismo de aterros sanitario ja permite a prescricio de espécies resistentes a serem plantadas no inicio
desta operacio.

10.3.1 Espécies florestais

Tanto quanto for possivel, devem ser escolhidas espécies indigenas. Quando o solo ¢ carente em
matéria organica deve-se corrigir com fertilizante organico (a utilizagdo da fracgio organica dos residuos em
compostagem tresolveria o caso). As espécies autdctones de crescimento rapido ctiam em pouco tempo uma
proteccao as espécies frageis de crescimento, frequentemente, mais lento.

Além disso, as espécies autdctones aceleram o regresso a um equilibrio biol6gico, mais rico. Algumas
unidades de espécies nobres, de crescimento mais lento e sob abrigo (freixo, faia, carvalho), podem ser
distribuidas, desde o inicio, entre as espécies pioneiras que poderdo progressivamente ser eliminadas num
espago de 20 anos.

No Quadro 10.1 apresentam-se espécies florestais comuns no nosso pafs, com as principais
caracteristicas e necessidades, a titulo de exemplificagio global. O projecto de paisagismo faz a

pormenorizacio das espécies que devem ser utilizadas.

Quadro 10.1 - Espécies florestais mais comuns, suas caractetisticas e necessidades.

Espécies Nomes Caracteristicas Necessidades
florestais
Espécies Amieiro viscoso Resisténcia elevada | Agua em quantidade
pioneiras Crescimento rapido | suficiente
Acicia-bastarda Mesmas vantagens,
mas invasor
Bétula Bons resultados
Choupos brancos e Bons resultados
negros
Salgueiro Frugais -
arborescente crescimento rapido
Outras Folhosas Fruticolas (cerejeiras, Qualidade do aterro
espécies pessegueiros,
macieiras)
Tilias
Ulmeiros
Freixos
Bordos
Carvalhos
Resinosas Pinheiros Colonizam Cobertura de boa
eficazmente qualidade
Coniferas Espécies
interessantes na
montanha

10.3.2 Espécies herbiceas

Estas espécies sio menos adaptaveis que os vegetais lenhosos, porque tém um sistema radicular
muito mais limitado. A sua escolha depende da natureza do material de cobertura. As misturas sensatas,
oferecem maiores hipéteses de sucesso.
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Algumas recomendagGes:
e Para estruturar o solo e fixar o azoto, as leguminosas sdo muito uteis:
o Tremoceiro e serradela em solo arenoso, fracamente dcido; Iuzerna, trevo "bokbera" em solo argiloso,

o Ewilhaca, trevo vermelbo e trevo branco em solo caledrio; Coroa-de-rei, sanfeno, aquileia e hipericao em escombros
caledrios.

e Para o estabelecimento definitivo de espécies herbaceas, preferem-se geralmente as gramineas:
ervilhaga perene, ervilbaga italiana, agristide, pasto, e mesmo cevada, centeio ou aveia em culturas annais.

10.4 ASSENTAMENTOS NOS ATERROS

Ja se referiu aos assentamentos verificados nos aterros, independentemente do tipo de compactacio.
A menos que seja numa 4rea pobre em precipitacio, onde ocorrerd uma deficiente “destruicio” da matéria
organica, em todos os aterros processar-se-d assentamentos mais ou menos visiveis em fungio da
compactacido e mensuraveis pela monitorizagdo topografica. As principais causas sio as que se ilustram:

e Acgdo da 4gua: o escoamento das dguas através da massa de residuos provoca a erosio e o
deslocamento dos elementos finos que vao preencher os vazios maiores existentes entre 0s
elementos grosseiros.

e Alteragdes fisico-quimicas: fenémenos de oxidagao que podem conduzir ao desaparecimento
completo de alguns elementos.

e Acgido bioquimica: a fermentacio anaerdbia de certos materiais traduz-se por uma perda
importante de volume e é acompanhada por libertagiao do biogas.
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CAPITULO 10

11. METODOLOGIA DE OPERAGCAO DO ATERRO

11.1 INTRODUCAO

As instalacbes de uma ETRSU devem estar devidamente sinalizadas desde a entrada por uma placa
identificativa do aterro sanitirio e um painel de informagio (Figura 11.1), em material adequado, com
resisténcia as intempéries e formato atractivo, terd as informagGes constantes do caderno de encargos
fornecido pelo dono da obra, muitas vezes como parte de exigéncias da entidade financiadora, como ¢ o
caso dos fundos da U.E., a titulo de exemplo e para os casos em que nio ha indica¢oes neste sentido, sugete-
se que tenha pelo menos as seguintes informagdes:

ENTIDADE XY

Aterro Sanitirio de ------
Autotiza¢ao n°.------- .
Horirio de funcionamento:
dias de abertura do aterto ......
hora de abertura....

hora de encerramento....

Figura 11.1 - Modelo de placa a ser colocada na entrada de um aterro sanitario

11.2 PLANO DE OPERACOES DIARIAS

O plano de operagoes didrias é um instrumento de base na formacio dos operarios e do pessoal que
intervém no aterro, assim como ¢, também, um guia de procedimentos correntes (de rotina) e procedimentos
excepcionais ou de emergéncia. Devera constar o seguinte:

e horario de operagio;

e procedimentos nas medi¢oes, descargas e pagamentos;

e  orientagio quanto a areas de deposicio de residuos;

e métodos de manuseamento e compacta¢io de residuos,

e colocagio do material de cobertura;

e  medidas de emergéncia (chuvas, secas, falta de pessoal, ndo admissdo de residuos;
e  controlo do biogas e de lixiviados;

e controlo de incéndios;

e controlo de poeiras e residuos dispersos;
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e operacoes com “monstros” e seu manuseamento e deposi¢ao no patio de sucatas;

e operagdes de monitorizagio e sua periodicidade.

11.2.1 Horirio de operagio

O aterro sanitario devera estar aberto 6 dias por semana em média 16 horas por dia. Este horario
podera softer alteracSes e ajustes em funcio das descargas a realizar. Ha aterros cujo funcionamento é de 24
horas diarias.

O horério de operagio estara afixado no painel colocado na entrada bem como os tipos de residuos
aceites, as taxas e o nome e endereco da empresa ou instituigio que o gere.

11.2.2 Medigbes, descargas e pagamentos

A eficiéncia operacional do aterro, exige um controle rigoroso da quantidade de residuos e de
material de cobertura entrados no aterro. As operagoes de pesagem sao simples, porém nao isentas de alguns
problemas.

As viaturas municipais ou de privados previamente cadastrados, ao chegarem nas instalagSes
aguardam indica¢do da sala da balanca atrds da cancela eléctrica. Apds a abertura desta, encaminham-se para
a balanca, onde entregam o seu cartdo magnético de controlo para registo e identificacio do camiio e peso
total, ap6s o que podem seguir para a descarga.

As taxas tabeladas serdo praticadas para as entidades privadas que entretanto pediram autorizagio
pata depositar residuos no aterro municipal, através de requerimento préprio, onde mencionam a quantidade
de residuos, as suas caracteristicas, a declaragio sob compromisso de honra de que se trata de residuos nio
perigosos, equivalentes a urbanos (pois é de aterro sanitario a unidade sanitiria em causa), e a estimativa de
produgio de residuos mensal e sua periodicidade de descarga em aterro.

11.2.3 Cargas avulsas

Sdo consideradas avulsas as cargas das viaturas com residuos que nio est?am cadastrados como
procedimentos das viaturas camararias em termos de pesagem, quando o responsavel pelo aterro fizer a
verificagdo do tipo de residuos e constatar que se tratam de equivalentes a urbanos. A descarga serd realizada
em parte do alvéolo separada da célula didria, para permitir uma melhor verificagio apés descarga. Pode
acontecer que o dono da infraestrutura sanitaria nio autorize o operador do aterro a receber cargas avulsas.

11.2.4 Lavagem dos rodados

Depois das descargas efectuadas as viaturas passardo obrigatotiamente no lava-rodas, para que
nenhum residuo agregado aos rodados possa contaminar (sujar) as vias de comunicagdo. Segue para a
balanga para completar a pesagem e recebimento da respectiva factura. Para tanto os arruamentos interiores
devem contemplar um trajecto que facilite esta operagdo. Adicionalmente, serdo colocadas placas de
sinalizacdo com os sentidos obrigatorios para os camides que demandem a zona de descarga (com lixos,
terras de cobertura ou outros materiais).
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11.2.5 Admissibilidade

A admissibilidade de residuos em aterro segue o preceituado no manual de admissibilidade de
residuos em aterro ( tendo como base a legislagio comunitaria e portuguesa neste dominio, a ser aprovado
pelo dono da obra), que estara a disposi¢do do responsavel pelo aterro, encarregado e pessoal da sala da
balang¢a. O conhecimento das caracteristicas dos residuos e procedimentos diversos em matéria de
operacionalidade do aterro serdo matérias de formacao a todos os intervenientes da instalacio.

11.2.6 Sinalizagio

O operador do aterro manterd uma correcta sinalética dentro do aterro de modo ao bom
encaminhamento do transito para os varios 6rgaos da ETRSU.

Poderd haver descargas ditas manuais (a evitar), que serdo realizadas em locais que nao afectem o
normal desenrolar das operagGes mecinicas.

Se aparecerem veiculos de descarga manual em quantidade superior ao esperado, devem ser
adoptados procedimentos especiais. Todos os veiculos de descarga mecanica devem ser rapidamente
encaminhados para a face de trabalho para realizarem a descarga.

Os residuos serdo descarregados na base da face de trabalho donde serdo espalhados e compactados
pelo compactador, sempre em rampa, como ilustram os desenhos com o principio de operagio. Um
operario acompanhara as manobras das viaturas nas descargas.

11.2.7 Manuseamento e compactagio dos residuos

Os residuos que chegam ao atetro sio domésticos, de estabelecimentos comerciais, de instituicoes da
administracdo central ou local, de limpezas publicas municipais, de certas industrias e de exploragdes
agricolas. Ndo hd um procedimento especial quanto ao manuseamento deste tipo de residuos. Haveria um
cuidado especial se se tratassem de residuos industriais perigosos ou toxicos. Nas figuras que se seguem
pretende-se através de desenhos ilustrar procedimentos de espalhamento, compacta¢io e recobrimento de
residuos em declive em aclive e em area. (Figuras 11.2 ¢ 11.3).

Figura 11.2 - Espalhamento e compactacio de residuos com exploragio inclinada (declive e aclive)
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Figura 11.3 - Recobrimento dos residuos com terras, exploragio em area

As células de residuos cobrem a superficie total do alvéolo por camadas sucessivas, reiniciando-se os
procedimentos sobre a camada antecedente, como se pretende ilustrar no desenho a seguir (Figura 11.4).

Figura 11.4 - Aspecto das células de residuos sucessivas
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11.2.8 Medidas de emergéncia

E proibido proceder-se 4 queima de residuos no aterro sanititio porque podem originat-se fogos
por falhas humanas. Nestes casos ha que actuar em conformidade. O uso de cobertura diaria deve evitar que
o fogo numa célula em construcio se propague lateralmente. No caso, de um grande fogo, os residuos na
area de trabalho devem ser espalhados de modo a que se possa utilizar dgua. Esta operagio é perigosa e a
zona da maquina em contacto com o fogo deve estar debaixo de um spray de dgua. E conveniente que o
pessoal do atetro esteja familiarizado com este tipo de procedimentos.

Quando os veiculos de colecta chegam com os residuos a arder, a regra neste caso ¢ afastar o veiculo
o mais possivel da area de trabalho e edificios, descarrega-lo e apagar o fogo dos residuos cobrindo-os com
terras (abafando). Depois de garantido que estd debelado o fogo, procede-se ao transporte para as células
dirias.

Em relacio aos incéndios, como medidas de prevencao, citam-se:

® boa cobertura dos residuos;

e vigilancia constante do aterro para se poder intervir assim que seja necessario;

e cuidada exploracio do local, no caso particular do método em trincheira, pois podem-se formar
clareiras mesmo no centro do aterro, que sio eficazes na prevencao dos incéndios.

Nos aterros sanitarios em que ha compacta¢ao de residuos com processos e maquinas adequadas, os
incéndios sdo raros, pois é reduzido o contacto com o ar. De qualquer modo, para se evitar a formagio de
bolsas de gas em profundidade (principalmente metano), os alvéolos de residuos sdo dotados de sistema de
desgaseificacio (pocos e drenos) para a libertagio do gis através desses pogos.

Para o caso de ocorrer um incéndio é necessario prever:

e reservas de dgua;

e reserva de terra, que é mais eficaz do que a 4gua, para apagar o fogo;

® cquipamentos para esse fim (extintores, mangueiras, fardas, etc,).

No caso dum incéndio em profundidade, ¢ totalmente ineficaz o langamento de 4gua a superficie. Se
o fogo ndo for muito importante, pode-se retirar a massa de residuos inflamados, lan¢a-los num local seguro,
passar-lhes por cima com as maquinas e se necessatio recobrir com material de cobertura. No caso do fogo
em profundidade ser importante, tem que isolar-se a zona através de trincheiras e esperar pela extingio

natural, ou injectar dgua sobre pressio ou neve carbonica, na direcgdo em que se pensa estar o fogo. Deve-se
tomar sempre precau¢do com a possivel presenca de metano.

11.3 EQUIPAMENTO

Faz-se aqui uma abordagem sobre equipamentos usuais a servico de um atetro sanitirio, em regime
de dedicacio ou pontual, consoante as necessidades. As maquinas em aterro realizam as seguintes tarefas:

e cspalhamento e compactagao de residuos,

e colocagio da cobertura diaria ou definitiva de terras sobre os alvéolos;
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e apoio 2 manutengio das infra-estruturas;

e servicos de emergéncia (nas vias de acesso interior e combate a fogos).

O manuseamento de residuos ¢ similar a operagoes de terraplanagens, no entanto, como os residuos
sdo menos densos e mais heterogéneos, a sua movimentagao e deposicio exige algum treino, especialmente
pata que os operadores espalhem os residuos em rampa.

Os residuos ndo podem ser compactados por vibragiao, somente por compressio. Para obtermos
uma boa compactagio é necessario que o compactador passe entre cinco a seis passagens sobre cada camada

de residuos espalhados. Mais do que 6 vezes ¢ ineficaz, pois ndo aumenta a compactagio.

Preconiza-se, para um atetro sanititio de pequena dimensio (até 200 ton/dia) o seguinte
equipamento:

e 1 compactador para 200 toneladas/dia, modelo de acordo com a tonelagem;

e 1 pade rastos tipo Cat 955 ou similar;

e 1 tractor bulldozer (lamina frontal)

e 1 camifo articulado tipo Dumper;

e 1 tractor tipo agticola com p4 e atrelado basculante;

e 1 tanque de 4gua (rebocavel).

Para aterros de maior dimensio é necessario o dimensionamento adequado das maquinas em fungio
dos materiais a movimentar, dos respectivos rendimentos e horirio de funcionamento. Resultard deste
dimensionamento o nimero de operarios do aterro necessarios a operagio do equipamento, tendo sempre
em aten¢ao que o turno de trabalho das maquinas poderd ser de 24 horas, porém o dos operadores ¢ de 8
horas.

As maquinas que espalham e compactam os residuos podem avariar devido, ao sobreaquecimento e
rompimento de tubos hidraulicos, razdo porque havera nas oficinas de manutencio do aterro pegas de
reposi¢ao, nomeadamente as que o fabricante recomenda (tubos, filtros, vedantes, etc. ..).

A escavacio, transporte, espalhamento e compactagio do material de cobertura é similar a outras
movimentag¢des de terras (por exemplo, abertura de estradas). Na escavagio de ateias e gravilha para material
de cobertura podem ser usados veiculos sobre pneus; no entanto, no caso de solos mais densos devem-se
utilizar veiculos com rastos (lagartas).

O tractor agricola da apoio nas transferéncias de residuos, nas actividades diarias de manutencio das
instalagGes, nos recobrimentos com terras e serve para rebocar o depédsito de dgua que, entre outras coisas
dara apoio as seguintes actividades:

e manutencdo, em boas condi¢oes as vias de acesso ao atetro e a face de trabalho;

e combate e prevencio de incéndios;
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Pa carregadora de rastos "loader"

Esta maquina usada em obras de escavagoes é dotada de rastos (lagartas) e tem uma pa que assegura
o carregamento de terras ¢ de residuos (0 modelo muito divulgado ¢ o Cat 955). E uma maquina
indispensavel nos pequenos aterros, visto que ¢ polivalente. A sua poténcia permite-lhe nao s6 espalhar os
residuos como colocar o material de cobertura. Como a pressao exercida no solo pelo tractor é pequena (0.5
2 0.7 Kg/cm?), ele efectua um esmagamento e uma compactagio moderados dos residuos enterrados.

Tractor de rastos "bulldozer”

Esta maquina é muito utilizada na construgio de estradas no rompimento da plataforma. Possui
esteira de rastos e ¢ equipada com uma lamina frontal que assegura a fung¢io de espalhamento dos residuos.
Como a sua poténcia é totalmente aproveitada para emputrar os residuos, pode espalhar varias centenas de
toneladas de residuos por dia. Tendo em conta a sua concepcio estitica devido a lamina, é muito mais
resistente que a pa-carregadora de bragos articulados. Por outro lado, a largura da sua lamina (que pode ser
de 3 a 4 metros) permite efectuar o espalhamento dos residuos em poucas passagens de curtas distincias.

Compactador-espalhador

Esta maquina foi desenvolvida pelos fabricantes de equipamento para movimento de terras e
estradas, tendo em atencfio as caracteristicas singulares dos residuos, dotando-a de protec¢bes especiais
contra a corrosio dos acidos que se formam nos aterros, um torque cerca de 13% superior no eixo traseiro
para compactagio por encosto e maior massa global para aumentar o grau de compactacio. Com esta
maquina atinge-se urna taxa elevada de compactagio dos residuos e assegura-se, além disso, as fungdes de
compactagio e espalhamento por vezes combinadas com as operagdes de carregamento. Contudo, saliente-
se que operam eficazmente tanto em superficies planas como ligeiramente inclinadas, perdendo trac¢ao
quando utilizados em declives lamacentos ou quando usados para escavar..

Distinguem-se duas classes de compactador-espalhador:
e compactadores-espalhadores equipados com uma pa de carga.

e Compactadores-espalhadores equipados de uma lamina de terraplanagem.

0Os compactadores-espalhadores sdo maquinas articuladas, automotoras, detivadas do equipamento
usado em construcio civil. Estes veiculos tém cilindros metalicos denteados que asseguram a compactagio
dos residuos a0 mesmo tempo que rasgam os sacos de plastico ou outros contentores do lixo. Actualmente,
existem vatias formas tipicas de "dentes", sendo mais utilizados os cilindros munidos de liminas e de "pés
de carneiro", estes concebidos especialmente para compactagio de residuos.

Equipamento auxiliar e acessorio

Um tanque de dgua sobre rodas, rebocado pelo tractor tipo agricola para controlar o espalhamento
dos detritos na face de trabalho, as poeiras e para combater incéndios.

Um camifo articulado ou “dumper” é necessario para catregar terras para a cobertura dos residuos.
Como tem pneus muito largos, pode transitar por cima dos residuos sem perigo de afundar ou desequilibrat-
se.

Relativamente 2 eficicia do equipamento, salienta-se o uso do “ripper” hidraulico, quando se operar
em solos relativamente duros.
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Quadro 11.1 - Equipamento vulgarmente necessario num aterro

Populagio | Tonelagem Equipamento
diaria
n° Tipo Peso em ton. | Acessério *
até 20.000 | até 20 1 Tractor de lagartas ou al3,6 Viarios tipos de pa (0,9 a
pneus 1,8)
a 50.000 a55 1 Tractor de lagartas ou al7.2 Virios tipos de pa (1,8 a
pneus 3,7)
Pa polivalente
a 100.000 a 100 1ou Tractor de lagartas ou ou mais Viarios tipos de pa (1,8 a
2 pneus 4,6)
"Scraper", Grua de pa P4 polivalente
de arrasto, Cilindro e
Autotanque

* Optativo, dependendo das necessidades individuais.

11.4 PESSOAL

Deve prever-se a afectacido de pessoal necessario a boa operacionalidade do aterro, desde o pessoal
administrativo, ao pessoal da operacdo de maquinas e da vigilancia, em fun¢io dos residuos operados na
estagao. O pessoal ¢ dirigido por um engenheiro. Como exemplo para um aterro similar ao exemplo
apresentado, necessita-se do seguinte pessoal:

o 1 encarregado geral/capataz;

e 3 operadores de maquinas;

e 1 mecanicos;

® 4 operarios;

e 1 administrativo.

Acgdes de rotina diaria no aterro:

Manter o aterro limpo e arrumado é uma das rotinas diarias, que inclui a limpeza das edificagGes e
arruamentos. Outras tarefas de rotina didria ou regular sdo:

e Verificacdo e anotagdo dos valores de queima, volume e composi¢io do biogas ;

e Verificacio e anotagio dos caudais de lixiviados a entrada e saida do sistema de tratamento dos
mesmos;

e Vigilancia do estado da rede de drenagem de 4guas pluviais;
e Observacio do estado da vedacio;

e Obsetrvacio dos niveis do lixiviado nos pogos do biogis ndo encerrados e nas caixas de visita,
para prevenir eventuais obstru¢des dos colectores ou ma evacuagio do gas produzido.
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e Execucio de banquetas perimétricas para confinamento lateral dos residuos ao atingir-se a altura
da dltima banqueta.

Apenas sera permitido o acesso ao aterro de pessoas interessadas na compra de salvados, bem como
de visitantes, especialmente de estabelecimentos de ensino, aos quais serd dada uma atencio muito especial e
acompanhamento adequado;

Reparar imediatamente, quaisquer danos provocados pela erosio hidrica ou edlica nas zonas
terminadas do aterro ou em utilizagdo (banquetas ou diques perimétricos), transportando terra para o local
danificado e repara-lo convenientemente, antes que se atinjam situagdes graves.

11.5 MANUTENCAO DA ETRSU

Controle de vectores

O aparecimento de vectores contaminantes nio deverdo ser problema em aterros sanitirios
correctamente operados. Com efeito, os insectos e roedores nao encontram um ambiente propicio num
alvéolo, que é um bioreactor anaerébio essencialmente termofilico, ou seja, sem oxigénio e com
temperaturas no interior da massa de residuos variando de 40 a 70 °C nao podem proliferar estes vectores.
Uma correcta compactacio dos residuos e uma aplicagio do material de cobertura (terras) no topo da célula
de trabalho, diariamente, sao factores importantes. Estas tarefas de rotina sio importantes, porém, em alturas
do ano com forte pluviosidade pode ser dificil os recobrimentos com tetras e aparecerem aves (gaivotas ou
abutres) a vasculharem a zona de deposicao a procura de alimento. No entanto, havera tanto mais aves
quanto maior for a drea exposta sem recobrimento.

A cobertura do topo da célula com cerca de 30 cm de terras também evita o aparecimento de
insectos. Deve referir-se que muitas vezes os roedores entram no aterro junto com os residuos, porém terio
combate no préprio local, face as condigoes ali encontradas.

Nio se aconselha a fazer a cobertura de toda a face do trabalho porque a face inclinada da célula vai
ser coberta no dia seguinte com residuos. Assim, s6 o topo é coberto, reduzindo-se o consumo de terras,

aumentando a capacidade de carga do aterro.

De vez em quanto é necessario fazer-se um controle de pragas, como rotina em instalagSes
industriais, como o combate anti murina.

Controle de poeiras

Quando as vias nio sio pavimentadas (acessos provisorios ou intermédios) podem aparecer
problemas de levantamento de poeiras, colmatados com as seguintes medidas preventivas:

e regar o solo com um dispersor de dgua (tanque de d4gua com tubo transversal perfurado;

e regar o0 solo com um dispersor de éleo usado (s6 aconselhado em casos extremos de caréncia de
agua);

Como solugio definitiva deve pavimentar-se com betdo betuminoso ou outro pavimento definitivo
corrente, tanto a via de acesso a0 AS, como a via de acesso aos alvéolos.
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Material de cobertura

O material de cobertura (Quadro 11.2) tem diversas fungdes de que destacamos:
e cvitar a presenga de roedores,

e impedir a entrada e safda de insectos,

e minimizar a entrada de 4dguas;

e minimizar a passagem de gases pela cobertura final;

e promover um bom aspecto e controlar a dispersio dos residuos;

® permitir o crescimento de vegetagdo (na ultima camada);

e permeavel a ventilagio dos gases de decomposicio nas coberturas intermédias.

Quadro 11.2 - Caracteristicas de tipos de solo como material de cobertura

Fungio Cascalho | Cascalho Areia Areia Silte Argila
argiloso argilosa

Evitar a presenca de roedores B R-B B M M M

Impedir a entrada e saida de M R M B B >

insectos

Minimizar a entrada de humidade M R-B M B-E B-E >

Minimizar a entrada de gases pela M R-B M B-E B-E >

cobertura final

Promover um bom aspecto, E - E E E E

controlar a dispersao de residuos

Permitir o crescimento de M B M-R E B-E R-B

vegetacio

Coberturas intermédias permedveis | E M B M M M

para ventilacio dos gases °

* Classificacao: E - excelente; B - bom; R - razoavel; M - ma.
<> Excepto quando as fissuras se estendem por toda a cobertura.

© Apenas se for bem drenado.
Solos argilosos:

Os solos argilosos tém uma textura muito fina. As suas propriedades fisicas variam grandemente em
fung¢do do tamanho das particulas, tipo de argilas que o formam e o teor de humidade. Quando seco, um
solo argiloso fica quase tao duro como uma rocha e pode suportar elevadas cargas. Quando na presenca de
agua, torna-se pastoso e muito escorregadio.

Os solos argilosos podem ser usados nos aterros para construir barreiras impermeaveis de modo a
controlar gases e lixiviados; no entanto, uma vez colocada a cobertura de solo argiloso, deve dar-se especial
atencdo ao grau de humidade destes solos, para que nao desidratem, quando gtetam e deixam de ter a funcgio
impermeabilizante desejada.
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Cascalho € areia

A capacidade dos solos de grio grosso (tipo cascalho e areia) para serem utilizados como material de
cobertura depende da distribuicio dimensional dos grios, do seu formato e da percentagem dos materiais
finos que possuem.

O cascalho tem uma fraca distribuicio dimensional de grao e é quase isento de materiais finos, logo,
ndo ¢ adequado para o controle de lixiviados e gases. A sua compactagio ¢ dificil, quando praticada sobre
residuos, dai manter-se altamente permeavel. E um bom material para reconstrucio de vias auxiliares no
atetro.

No caso do cascalho ter uma boa distribui¢do dimensional do grio, contiver cerca de 10 a 15% de
areia e 5% ou mais de materiais finos pode ser um excelente material de cobertura. Quando bem
compactado, as particulas de maiores dimensdes mantém-se em contacto, ligadas pela ac¢io de coesdo das
areias e dos materiais finos. Este tipo de solos nao abre fendas nem perde volume e, serve de controle a
insectos e roedores; além disso, pode ser usado em quaisquer condi¢oes atmosféricas.

Turfas

Os unicos tipos de solo que por regra devem ser excluidos do uso como material de cobertura, sao
os solos de turfa e os de alto teor em matéria organica. A turfa possui muitos vazios e uma grande
quantidade de 4gua. Sio, virtualmente, impossiveis de compactar. No entanto, estes solos sdo usados como
ultima camada de cobertura para fazer relvados.

11.6 TECNICAS DE DEPOSICAO

A descarga das viaturas de recolha deve ser feita tio proximo quanto possivel da face de trabalho,
com as seguintes vantagens:

e maior facilidade de compactagio,
e maior protec¢iio dos ventos e escorréncias,
e maior facilidade em controlar o lugar exacto de descarga.

Uma célula didria quando completa devera estar devidamente compactada e alisada para promover
uma boa drenagem. Isto consegue-se comecando com um declive de, aproximadamente, 3:1 ao longo da
célula do dia anterior em que os residuos devem ser espalhados em camadas sucessivas para permitirem uma
boa compactacio, fazendo-se no minimo 4 a 6 passagens com o compactador, de baixo patra cima da rampa
de residuos.

Apbs compactagio da primeira camada de residuos, uma outra pode ser espalhada e compactada até
ficar com cerca de 50 cm aproximadamente, e assim sucessivamente até a ultima camada do dia, ficando a
célula, aproximadamente, com a mesma altura das células dos dias anteriores. Nesta altura. os trestos de
residuos espalhados no local devem ser recolhidos e depositados na face de trabalho, procedendo-se a
operacao final de cobertura dos residuos no topo da célula (ndo cobrindo-se o plano inclinado formado),
terminando-se a execuc¢io da célula.

Quando se proceder ao recobtimento da face rampeada da célula (caso da dltima célula de uma
camada do alvéolo e na parte superior (topo da célula do dia) a espessura devera ser de cerca de 30 cm. Isto,
porque a colocacio de uma nova camada poderd sé ocorrer muitos meses depois.
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A inclinagdo dos taludes devera ser preferencialmente de 3:1 para melhor compactagio e economia
do material de cobertura.

Declives maiores gastam menos material de cobertura, mas, podem causar problemas aos veiculos
de compactagao; por outro lado, declives menores implicam um consumo maior de material de cobertura e
maior 4rea de trabalho.

A frente de trabalho deve ser reduzida ao minimo em funcio das descargas simultaneas, para um
melhor controle das operagdes e para evitar-se mais facilmente a dispersdo de papéis e plasticos pelo vento.
Numa face de trabalho deste tipo tem-se:

e menor consumo de material de cobertura;
e menos vedacdes moveis a volta da face de trabalho;
e compacta¢ao mais rapida e econdmica;

e minimizacio da producio de lixiviados.

Movimento dos lixiviados

A permeabilidade define-se como a velocidade de descarga através de uma drea unitiria quando
existe um gradiente hidraulico unitario, definida pela lei de Darcy (Q = - Ci A). A gama de valores referida

para solos é consideravelmente grande, vatiando desde 30 cm/s para cascalho limpo até 109 ecm/s para
algumas argilas. A estratificagio dos depositos do solo natural também pode afectar consideravelmente a
permeabilidade. Muitos depésitos sao 100 a 1000 vezes mais permeaveis quando sio paralelos a planos
estratificados do que quando sdo perpendiculares. Outros factores que afectam a permeabilidade sio a
densidade, as bolsas de ar retidas e o contetdo de sal dissolvido da agua percolada.

Uma vez que a permeabilidade dos solos pode variar consideravelmente em diferentes direcgoes,
devido a estratificacdo dos depsitos, é importante a obtengdo de amostras sem prejuizo para a estrutura do
solo, de modo que seja possivel determinar a sua permeabilidade com precisiao. Tém sido desenvolvidos um
largo numero de métodos, alguns dos quais sao apropriados a uma investigagdo i /loco. Uma investigagao
bem planeada inclui furos de tal modo colocados que sdo apropriados para a determinagio das condi¢oes do
solo, testes de permeabilidade e servem como futuros pogos de monitorizagio desde que sejam instaladas
coberturas permanentes.

A presen¢a de uma cobertura vegetal no aterro pode influir consideravelmente na produgio de
lixiviados, principalmente pelo modo como pode interceptar e captar parte da precipitagio. Através da
evapotranspiracio pode evaporar, para a atmosfera, de 20 a 100% da precipitagio, dependendo das
condigbes climaticas (radiacio e ventilagdo) e do tipo de vegetagio.

Odores nauseabundos

A fermentacio dos residuos organicos produz pequenas quantidades de gases como o gas sulfidrico
(H,S), os mercaptanos e os vinilos. Estes gases geralmente bastante mais densos que o ar, chegam a

superficie do aterro por arraste com o metano, provocando mau cheiro. A solucio é a sua drenagem e
queima.

A dispersao do metano da-se facilmente e sem riscos de maior nos aterros pouco compactados, de
pequena espessura, ou nos aterros antigos. Nos aterros compactados ou de grande profundidade em que os
processos de fermentacio anaerébia sio preponderantes, prevé-se a drenagem dos gases através da
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instalagio de pogos verticais de paredes perfuradas, rede de drenos em estrela a cada 5.00m de altura de
atetro e concotrente a0 pogo.

Para além das vantagens econémicas, a captagiao do biogas permite evitar os riscos provocados pelas
emanag¢des gasosas nocivas.

O biogis ¢é ventilado na vertical ou canalizado em tubos estrategicamente localizados, para um ponto
de recolha na superficie. Neste dltimo caso o gas é queimado numa tocha (queimador) ou aproveitado para

exploracao comercial exigindo um sistema de recolha um pouco mais sofisticado.

Os tubos de drenagem de gases sdo interligados ao sistema de drenagem de lixiviados, de forma a
permitirem a monitorizagao simultinea de ambos os fluidos.

Controle de lixiviados

O controle de lixiviados passa por dois vectores: o da minimizacao da sua producio e da sua recolha
e tratamento. No segundo caso procede-se a impermeabilizacio do fundo e paredes dos alvéolos seguido
dos respectivos drenos. Esta impermeabilizagio devera ser assegurada por qualquer dos meios técnicos
disponiveis (batreiras geoldgicas isoladas ou reforcadas com geossintéticos ou ainda apenas com estes
ultimos materiais sintéticos. Devera seguir-se o prescrito nas normas regulamentares. Podera passar pelas
seguintes etapas:

e regularizagdo do terreno com as conformacoes dadas no projecto, drenos e inclinagoes.

e espalhamento de uma camada de areia ou material do local que assegure um assentamento suave
do geoteéxtil e da geomembrana;

e colocagio da geomembrana e procedimentos de soldadura dupla a quente;
e colocagao dos drenos conforme projecto;

e cobrir totalmente com uma camada de geotéxtil de protec¢ao e uma camada drenante de 50 cm
de godo seguida de uma camada de geotéxtil de separacio.

Os lixiviados drenados sio encaminhados para o sistema de tratamento (lagunagem ou recirculacio
com inocula¢io nos alvéolos, ou outro método prescrito no projecto correspondente).

Monitorizagio

A monitotizagio de um aterro sanitirio ¢ peca fundamental da boa operacionalidade desta
infraestrutura sanitaria e uma exigéncia prevista na proposta de directiva da U.E. para os aterros sanitarios.
Um dos aspectos da monitorizacio é o da polui¢io das dguas, nomeadamente:

e 4gua do lencol freatico;

e da dgua de percolagio;

e 4guas naturais superficiais e de escorréncias;

e lixiviados.

Tanto a monitoriza¢do da poluigio das dguas subterraneas como das 4aguas de percolagdo ¢ feita
através da implantacdo e exploracio de pocos de controle, enquanto que a monitorizagiao da poluicio das
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aguas naturais superficiais e das dguas de escorréncia ¢ feito usando pontos especificamente marcados para o
efeito e denominados pontos de controle supetficiais.

Controle da agua do lengol freatico

As 4guas dos lengdis freaticos constituem agua de abastecimento para muitas populagdes, devendo-
se pois, velar para que nao seja afectada a sua qualidade, vigiando-se para que os parimetros de qualidade
sejam respeitados.

Para proteger um lencol freatico é necessario seguir a qualidade da dgua que existe sob o aterro (caso
exista). O meio mais utilizado para controlar a evolugio da qualidade desta 4gua é a implanta¢ido de um ou
mais pogos de controle (piezometros), e cujo numero e local de implantagio devera ser determinado por um
hidrogedlogo, em funcio do sentido da corrente do lengol freatico.

A implantagiao de um pogo de controle a montante do aterro fornecerd as amostras para andlises de
referéncia da qualidade da agua do lengol apds a entrada em funcionamento do aterro, enquanto que a
implantag¢ido de pogos de controle na vertical do depédsito fornecera as amostras para andlises periddicas.

Antes do aterro entrar em funcionamento é necessario proceder a uma andlise completa da agua do
lengol freatico, obtendo amostras de fundo para cada um dos pogos de controle implantados. Estas amostras
sa0 a situacdo de referéncia, tanto quanto possivel representam as condi¢des do lencol freatico antes do
aterro sanitario entrar em funcionamento e servirdo para detectar uma eventual degradagio da qualidade da

agua.
Posteriormente deve-se proceder as analises periddicas e frequentes do estado da dgua do lengol
freatico, durante a exploragio do aterro. As analises sdo as constantes no capitulo referente a admissibilidade

de residuos e monitotizagio.

Parametros que deverio ser analisados:

Andlises Fisico-quimicas Anilises Andlises
Bioquimicas | microbioldgicas
-pH - CQO - Coliformes
- Condutancia especifica - CBOg
- Dureza total
Anilises de fundo - Medigao dos principais anides e caties:
NO375 NOy; CI5 S04 NH, T K
Na™t

- Metais pesados

- Acidos volateis e fendis
-pH -CQO
Andlises periddicas | - Condutincia especifica - CBO;
- Medigao dos principais anides e caties:
NO37 NOy; CI; NH,t
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Constituem andlises imprescindiveis as que se indicam no Quadro a seguir reproduzida:.

Anilises de fundo -pH

- Condutancia especifica
- Cloretos e sulfatos

- Ferro e zinco

CQO

Anilises periddicas -pH

- Condutancia especifica
- Cloretos

Controle da agua de percolagio

Uma vez que o fundo do aterro deve ser impermeavel, entdo ele tem que ser preparado de modo a
recolher os efluentes de percolaciio (lixiviados). Para isso, ¢ criado na base do aterro num ponto de cota
baixa, para onde se dirigem os lixiviados, e sobre o qual se empilham as manilhas perfuradas para o sistema
de tratamento. Podem ser feitas recolhas de lixiviados deste local para analise.

Nas amostras de lixiviados recolhidas é necessario determinar: pH, condutividade, cor, SS, CBOs e
CQO. Outros parametros também deverdo ser analisados, designadamente quando os refetidos tiverem

valores muito altos, como seja, o N orginico, anides e catides especificos (Cl; NH,*), COT (carbono

organico total) e dcidos volateis.
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CAPITULO 12

12. ADMISSAO DE RESIDUOS A ATERRO E MONITORIZAGAO

12.1 INTRODUCAO

A admissio de residuos sélidos num aterro sanitario deve levar em consideragio o tipo de residuos
(urbanos, inertes ou perigosos) porque a cada tipo de residuo corresponde um aterro com caracteristicas bem
definidas e um controlo diferenciado. Portanto deve harmonizar-se as caracteristicas técnicas do aterro
sanitario por forma que sejam adoptados os mesmos critérios de admissao de residuos. Significa isto que é
preciso critérios homogéneos de amostragem e de controlo para aplicacio a todos os residuos.

Com base na mais recente proposta de legislagio comunitaria, apresenta-se neste capitulo os
principios gerais por que se regera a admissibilidade de residuos num aterro sanitirio, com a ressalva de que é
uma proposta de admissibilidade ainda sem a correspondente vinculagdo legal. Com a aprovagio de
legislacio portuguesa, havera que adequar-se a admissibilidade ao que for prescrito na legislagio.

Quaisquer que sejam os métodos de amostragem e andlises seleccionadas e os parametros a medir,
os ensaios em que se baseiam, os ctitérios de admissdo niao conseguirdo nunca reproduzir com exactidao o
comportamento dos residuos em aterro, constituindo apenas uma bitola para testar as caracteristicas dos
residuos, ou seja, apesar de existirem diferentes pardmetros, ¢ fundamental estabelecer-se um método
comum de referéncia.

12.2 PRINCIPIO GERAL

Os residuos em aterros sanitarios devem ser previamente caracterizados.

Relativamente aos residuos, cuja origem ¢ conhecida e cujas caracteristicas e composi¢ao estao
definidas, as amostragens e andlises obrigatérias podem ser substituidas por um programa de amostragem e
andlises aleatérias e periddicas.

12.3 AMOSTRAGEM

Definiges:

e Residuos homogéneos: todos os tipos de residuos que, ao tempo da colheita da amostra, se
apresentem em estado liquido ou possam ser bombeadas e cujas caracteristicas sejam idénticas
em toda a massa, bem como os residuos cuja homogeneidade possa ser comprovada por um
exame visual.

e Residuos heterogéneos: todos os outros residuos.
e Amostra representativa: uma amostra ¢ considerada representativa quando a pequena

quantidade seleccionada para a andlise tem a mesma composicio média que a massa de onde foi
extraida.




Numero de amostras e quantidades a recolher:

Para residuos niao entregues em contentores Para residuos entregues em contentores

Residuos homogéneos Residuos heterogéneos Contentor com - de 5 Kg Content
ontento

rcom +de5Kg

1 amostra de 1 Kgou 1 1 amostra representativa de | Proceder conforme Quadro 12.1
litro por remessa 1 Kg ou 1 litro, por 5 t de
residuos ou parte deles.

Para os residuos entregues em contentores, os valores sio validos quando os contentores tém
idéntico conteudo. Os residuos sio considerados homogéneos ao tempo da colheita da amostra. Se os
contentores forem despejados para um tanque colector, a amostra cumulativa pode ser retirada do tanque.

Quadro 12.1 - Amostragem de residuos entregues em contentores

Peso por contentor Peso e numero de contentores de onde sera seleccionada a amostra de
laboratério

menos de 5 Kg Suficiente para uma amostra cumulativa final de um minimo de 1 Kg retirada de
pelo menos x ! contentores.

Mais de 5 Kg Suficiente para uma amostra cumulativa final de 1 a 2.5 Kg retirada de pelo
menos x | contentores.

x=Vn +1, sendo n o numero total de contentores

12.3.1 Residuos Urbanos

Considera-se necessario analisar regularmente amostras destes residuos para avaliar as alteragdes da
sua composi¢io, por forma a possibilitar uma ac¢iio adequada anterior ou alternativa a deposiciio em aterro,
nomeadamente: prevencio da contaminacio, recolha selectiva, reciclagem, compostagem, etc.

Residuos domésticos: amostragem aleatéria a partir de todos os tipos possiveis de origens dos
residuos para determinacdo da composic¢do percentual (compostos orginicos, metais, vidro, etc.), valor
caloftifico, residuo de combustio, etc.

Se os contentores contiverem tipos desconhecidos de residuos, estes deverio ser objecto de uma
amostragem autébnoma.

Os residuos provenientes de estabelecimentos comerciais, escritorios e instituicGes publicas serdo
descritos pelo produtor. Proceder-se-4 a andlises apenas para permitit uma completa avaliagdio ou caso a
declaraciio nio seja exacta.

No capitulo seguinte apresenta-se o teor de realizagdo de campanhas de caracterizacio de residuos,

que serdo realizadas e cujos resultados fornecidos ao dono da obra.

12.3.2 Caracteristicas do eluato.

Em geral, a composicao dos lixiviados sera funcido dos tipos e idade dos residuos depositados, das
condigbes fisico-quimicas prevalecentes, da microbiologia e do balanco hidrico do aterro. Deve ser prevenida
a potencial contaminagdo de aquiferos por lixiviados. Os ensaios de eluato, que adiante se propdem, tém o

tem que n é o numero total de contentores.
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objectivo de fornecer uma informagio qualitativa sobre a composi¢io das dguas de percolacio e a natureza
das substincias potencialmente téxicas mobilizadas.

Tratamento das amostras: a estrutura original da amostra utilizada deve ser mantida na medida do possivel,
ou elementos de maior dimensio devem ser triturados. Propde-se a utilizacio do método proposto pela

DIN.

12.3.3 Valores atribuidos

O quadro 12.2 fixa, para efeitos da deposi¢io em aterro, as gamas de caracterizagio dos residuos
segundo a composi¢ao dos respectivos eluatos:

Os residuos em que a concentracio de eluato se situa na gama fixada para os residuos perigosos
devem ser considerados como residuos perigosos para efeitos da deposicio em aterro. Quando as concentrages de
elnato sdo superiores aos valores mdximos fixados, os residuos perigosos devem ser tratados antes da deposicio, excepto se
forem compativeis para deposi¢do conjunta com residuos urbanos, ou encaminhados para um mono-aterro
se ndo for possivel trata-los.

Os residuos em que a concentracio de eluato nio ultrapassa os valores maximos fixados para os
residuos inertes sao considerados residuos inertes.

Os residuos em que a concentracao de eluato se situa numa gama entre os residuos inertes e o valor
minimo fixado para os residuos perigosos siao considerados residuos nao-perigosos.

Quadro 12.2 - caracterizagdo dos residuos segundo a composi¢io dos respectivos eluatos:

Residuos perigosos (intervalo de var.) Residuos inertes
valor de pH 4-13 4-13
COT 40-200  mg/l <200 mg/l
arsénio IIT 0.2-1.0 mg/1 <0.1 mg/1
chumbo 0.4-2.0 mg/1
cadmio 0.1-0.5 mg/1 total
crémio VI 0.1-0.5 mg/1 destes
cobre 2-10 mg/1 metais
niquel 0.4-2.0 mg/1 <5 mg/l
mercurio 0.02-0.1 mg/l 2
zinco 2-10 mg/1
fendis 20 - 100 mg/1 <10 mg/1
fluoretos 10 -50 mg/1 <5 mg/1
Residuos perigosos ( variacio) Residuos inertes
amonio 02-1.0 g N/1 <50 mg/1
cloretos 1.2-6.0 g/l < 0.5 g/l
cianetos 3 02-1.0 mg/1 <0.1 mg/1
sulfatos 4 02-1.0 g/l <1.0 g/l
nitritos 6-30 mg/1 <3 mg/1
AOX 5 0.6 - 3.0 mg/1 <03 mg/1
solventes ¢ 0.02-0.10 mg/l <10 mg/1

2 Nenhum valor individual acima do minimo fixado para os residuos perigosos.
3 Libertados rapidamente.

* Se possivel, < 500 mg/l.

5 Compostos organohalogenados adsorvidos.

¢ Clorados.
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pesticidas 0 1-5 m Cl/1 <0.3 mgCl/
sub. Lipofilas 0.4-2.0 mg/1 <1 mg/1

Notas: Para efeitos de caracterizagio, os componentes a analisar nos eluatos devem ser seleccionados em fungao da
composigao qualitativa dos residuos.

Adicionalmente a estas caracteristicas do eluato, deve ser determinado o teor de asbesto numa
amostra representativa de residuos inertes nao tratados.

12.4 METODOS ANALITICOS

Os métodos propostos como métodos de referéncia sio os ISO ou DIN. E aceitavel gualguer ontro
método equivalente ap6s um procedimento de certificacdo baseado na utilizagdo de um material de referéncia
certificado. Em caso de discrepancia dos resultados serdo utilizados como referéncia os métodos propostos.

12.5 PROCESSOS DE CONTROLO: CRITERIOS DE COMPATIBILIDADE

A deposigio conjunta de residuos utiliza as propriedades dos residuos urbanos para atenuar os
efeitos dos constituintes poluentes e potencialmente perigosos dos residuos problematicos, tornando
aceitavel o seu impacto no ambiente (co-deposicio). Os residuos destinados a deposicao conjunta devem ser
analisados e s6 devem ser aceites para este tipo de deposi¢do os que sejam compativeis com os residuos
urbanos.

12.5.1 Controlo dos lixiviados - Condigées prévias

O numero de pontos de controlo no caso de ser permitida a deposicio conjunta deve ser, uma
funcao da area da zona de exploragao. No caso presente, esse numero ¢ dado pela expressio:

n=10+v4

onde: n é o nimero de pontos de controlo no aterro

A éa area da zona de exploragio, em hectares.

Apenas se procedera a deposicido conjunta se o controlo indicar que existem condigies metanogenicas
estaveis ¢ que se mantém um nivel de actividade suficientemente elevado. Estes pardmetros serdo

determinados em relagio a qualidade de lixiviados e a taxa de producio de gases, devendo manter-se as
seguintes condigdes:

e temperatura média dos lixiviados: = 25°C
e pH médio dos lixiviados: > 6.8

e valor médio da razio CBO/CQO dos lixiviados: £ 0.3

e taxa de produgio de gases: > 5 m3/ta.

178



12.5.2 Residuos admissiveis e nio admissiveis

Os inertes podem setr co-depositados sem problemas em aterros sanitarios. So residuos que podem
servir para recobrimento, para lastro de acessos provisérios nos alvéolos, etc. Além de se ter a certeza que
nao fardo parte de uma lixeira particular, ou despejado numa qualquer beira de estrada.

12.5.2.1 Nao devem ser depositados conjuntamente os seguintes residuos:

a) Residuos em estado liquido, a excepcdo dos compativeis com o tipo de residuos admissiveis em
cada aterro e com o modo de exploragio da instalacio;

b) Residuos que, em condi¢oes de aterro, sejam explosivos, oxidantes, muito inflamaveis ou
inflamaveis;

¢) Residuos infecciosos provenientes de estabelecimentos médicos ou veterinarios;

d) Os residuos perigosos que nio correspondam as caractetisticas do eluato atras definidas e nio
puderem ser  tratados nem depositados conjuntamente com residuos urbanos por razdes de
incompatibilidade, ou quaisquer outros residuos de tipo, origem ou composi¢io determinados, possam ser

encaminhados para mono-aterros;

e) Nio ¢é autorizada, nem antes nem durante as opera¢des de deposi¢io, a diluicio de residuos que
tenha por objectivo conforma-los com as normas de admissao;

f) AlcatrGes acidos;
g) Solventes organicos imisciveis ou res{duos aquosos com > 1% de compostos organicos imisciveis;
h) Solventes organicos misciveis em agua com concentragdes > 10% ;
i) Residuos que reagem violentamente com agua ou matéria organica;
j) Amianto (excluido devido aos riscos causados pela escavaciio durante a deposicao conjunta);
k) Residuos com concentragdes importantes 7 de:
e PCB (bifenilos policlorados) > 50 ppb 8 ;
e PCT (trifenilos policlorados) > 50 ppb;
e TCDD (tetraclorodibenzodioxina) > 10 ppb para o isémero 2, 3, 7, 8;
e PCN (policianetos) > 50 ppm total 9 ;

e PAH (hidrocarbonetos poliaromaticos) > 20 ppmy;

7 Os valores de "concentracio importante" sao extraidos das directivas CEE para os PCB e PCT; das propostas da CMS para os TCDD e
compostos organometalicos; da legislagdo holandesa para os PCN, PAH, hidrocarbonetos clorados, pesticidas e cianetos livres. Estes
valores devem ser revistos por um comité especial.

8 Parte por "bilizo", ou ug/Kg de extracto seco, etc.

9 Parte por milh&o, ou mg/Kg de extracto seco, etc.
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e Compostos organometdlicos (totalmente excluidos);

e Hidrocarbonetos clorados (incluindo clorofendis) > 1 ppm;
e Pesticidas > 2 ppmy;

e Cianetos livres > 10 ppm.

12.5.2.2 Os residuos a seauir desionados’ podem ser depositados conjuntamente,
74 /8 P 72 U

O aterro sanitario pode receber lamas de ETAR, no entanto podem igualmente ser depositadas
outras lamas, porém devem estar sujeitos a uma andlise individual e a eventuais restricies da taxa de deposiao de
componentes especificos as seguintes:

a) Lamas de tratamento de efluentes industriais;

b) LLamas de tratamento biolégico;

¢) Lamas acidas;

d) Residuos de filtracio e lamas de decantacio;

e) Residuos de tintas e efluentes de camaras de pintura por aspersao;

f) Desengordurantes alcalinos;

2) Detergentes, gorduras e lubrificantes presentes na dgua;

h) Residuos adesivos;

i) Residuos das industrias de peles e curtumes;

j) Residuos da industrias de cervejatia;

k) Residuos da industria pecudria e alimentar;

1) Residuos de acabamentos de pegas metalicas;

m) Acidos / bases;

n) Oleos de corte / éleos de arrefecimento.

" Esta lista ndo ¢ exaustiva, baseia-se em tipos de residuos cuja deposicio conjunta foi bem sucedida em varios
aterros (excepto solugbes aquosas).
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Quadro 12.3 Critérios para o calculo do potencial de deposi¢ao em aterro

Componentes dos residuos

Valores assumidos

acidos

100 eq/t de residuos urbanos (1)

metais pesados :
Zn, Cu, Ni, Cr, Pb
Cd

Hg

As, Se

100 g/t de tesiduos urbanos (2,3)
10 g/t de residuos urbanos
2 g/t de residuos urbanos
1 g/t de residuos urbanos

cianetos (expressos em CN)

1 g/mPde res. urba. por dia (5)

fendis

5 g/mBde res. urba. por dia (6)

petroleo / hidrocatbonetos

2.5 Kg/t de residuos urbanos

COT

comp. orgd. especificados (4)

10 g/dee tes. urba. por dia (7)

10 g/m3de res. urba. por dia

(1) Deposicoes a calcular na base de "uma s6 vez", excepto se o controlo do aterro na zona de reacgio demonstrar a
regeneracio da capacidade de retengido. Os acidos devem ser depositados numa zona separada dos residuos que
contenham cianetos ou sulfuretos.

(2) Deposicoes a calcular na base de "uma s6 vez", Deve ser efectuado um ensaio prévio de precipitacao dos residuos que
contenham > 100 mg/1 de metais pesados soluveis.

(3) O valor miximo assumido para o total dos metais pesados nio deve exceder 100 g/t de residuos urbanos.

(4) Os compostos organicos da lista 1 da Directiva 80/68/CEE relativa a protecgio das aguas subterrineas.

(5) Excepto se os dados concretos aterto/residuos relativos a residuos especificos indicarem que se degradam
totalmente. Ndo devem ser depositados conjuntamente quaisquer residuos que contenham > 100 mg/ 1 de cianetos
solaveis (expressos em CN).

(6) Excepto se o controlo do aterro indicar a capacidade da zona de reacgio de degradar totalmente os fendis.

(7) Excepto se os dados concretos sobre residuos especificos indicarem que estes sio altamente degradaveis.

12.6 PROCESSOS DE CONTROLO NAS FASES DE EXPLORACAO E DE
MANUTENGAO APOS ENCERRAMENTO

12.6.1 Programa de medi¢ées

Este programa minimo devera realizar-se durante a fase de exploracdo como elemento auxiliar da
gestdo geral do atetro e, durante a fase de manutenc¢do apds o encerramento e por um periodo de 30 anos
apos o encerramento definitivo, para prevenir danos no aterro ou no ambiente e assegurar que a instalagio se
mantém segura.

12.6.1.1 Dados meteoroldgicos

In situ ou da estagdo mais préxima que forneca dados representativos do local (1).

Quadro 12.4 parametros meteorolégicos de monitorizagio

Fase de exploragio Fase manutengdo

apés encerramento

Volume e quantidade de precipitacio
Temperatura (min., mix.,14.00 h TEC)
Direccio, velocidade do vento dominante

mensalmente

Diariamente no mesmo dia
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Evaporagio (lisimetro) (2) do més
Humidade atmosférica (14.00 h TEC)

(1) Os parametros antetiores podem ser substituidos pela "precipitagio efectiva” indicada por
uma rede local (Servico de Meteorologia).

(2) Ou medindo o parimetro da humidade atmosférica e calculando a evaporagio segundo

HAUDE.

12.6.1.2 Dados sobre emissies: controlo das dguas. Lixiviados e gases.

Amostragem

Para os lixiviados e aguas de escorréncia, uma amostra global de 10 litros, representativa da
composi¢ao média.

Quadro 12.5 monitotizac¢do do atetrro - emissoes

Fase exploracao Fase de manutengao apos
encerramento
Volume dos lixiviados Val. Tot. dia mensalmente
Composicao dos lixiviados (1) mensal (2) no mesmo
Comp. das dguas de escorréncia superficiais. mensal (2) dia
Emissao gases (CHy, CO», 02’ H5S, Hp,..) mensal (2)(3) do més

(1) Os parametros a medir e as substincias a analisar variam de acordo com a composicao dos
residuos depositados; devem ser mencionados na licenga de exploragdo e correlacionados com as
caracteristicas do eluato dos residuos depositados. Os parametros a seleccionar para os lixiviados deverdo
possibilitar estimativas, a partir das avaliagdes anuais, da influéncia dos lixiviados na camada impermeavel da
base do aterro.

(2) As medicoes e andlises devem ser feitas no minimo mensalmente durante o primeiro ano de
exploragio. Se a avaliagio dos dados indicar que intervalos mais longos sdo igualmente eficazes, esse
intervalo deve ser aumentado para um maximo de trés meses. A condutividade deve ser medida pelo menos

uma vez por més.

(3) CHy, COjp, Oy regularmente; outros gases segundo as necessidades, de acordo com a

composi¢ao dos residuos depositados.

(4) A eficiéncia da camada de drenagem dos gases deve ser verificada regularmente.

12.6.1.3 Proteccao das dgnas subterrineas

Amostragem

O nimero e os pontos de medi¢do das aguas subterrineas deve ser mencionado na licenca de
explora¢io; um desses pontos deve estar localizado na regido de infiltragio das dguas subterraneas (nivel O) e
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dois na regido de escoamento. Valor de referéncia anterior ao inicio da exploragio: deve ser realizada, no
minimo em trés locais distintos, uma analise completa a utilizar como valor de referéncia inicial.

Controlo

As substancias a analisar devem ser definidas com base na composi¢ao dos lixiviados determinada na
fase de exploracio. Devem ser fiscalizadas, especialmente, as concentra¢des consideradas no anexo (listas 1 e
2) da Directiva 80/68/CEE do Consclho telativa a protecgio das dguas subterrineas contra a polui¢io
provocada por substancias perigosas.

Para as substincias constantes da lista 2 da directiva 80/68/CEE do Conselho e para as dguas
subterrdaneas utilizadas ou utilizdveis como fontes de agua de beber, os valores CMA devem ser os definidos
na Directiva 80/778/CEE do Conselho relativa 2 qualidade da 4gua destinada ao consumo humano e os
métodos de analise os propostos na mesma directiva.

Quadro 12.6 Monitorizagio das dguas subterrineas (quando existem)

Fase de exploragio Fase manutengao apos
encerramento
Niveis das dguas subterrineas 6 em 6 meses (1) de 6 em 6 meses
Composicao das dguas subterraneas 6 em 6 meses de 6 em 6 meses

(1) Se houver niveis freaticos variaveis os intervalos devem ser diminuidos.

Para um controlo permanente poderdo ser utilizados parametros ou componentes indicadores,
seleccionados em funcao das caracteristicas originais das dguas subterrdneas (nfvel O) e da composicio dos
lixiviados.

12.6.2 Balancgo hidrico

Embora tenha apenas valor teérico, o calculo do balanco hidrico constitui frequentemente um
parametro util em aspectos concretos de gestdo, durante a fase de exploragio. Frequéncia: duas vezes por
ano (Abril - Outubro). A medi¢do dos parametros citados no quadro IV conjugada com a medigio do
volume dos lixiviados, em dados sobre emissdes, permite estimar o balango hidrico anual no aterro. Um
método conveniente de calculo para o aterro em fase de exploragio seria dado pela expressio:

Ly=i—-E—aW
em que:

L,= lixiviados livres retidos no aterro (equivalente a produgio de lixiviados menos os lixiviados que

efluem do atetro), em m3/ano;

7= "input" liquido total (precipitacio+ residuos liquidos+eventuais infiltracdes de 4guas
superficiais), em m?/ano;

E = perdas por evapotranspiragio (evaporacio+transpiracio minima), em m3/ano;
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a = capacidade absorvente ® dos residuos admitidos

W = massa dos residuos depositados, em t/ano

a eficicia dos mecanismos atenuadores na redugio, a niveis aceitaveis, dos riscos de polui¢io no
aterro e nas camadas subjacentes implica, teoricamente, que o aterro seja explorado de tal forma que L, seja
semptre negativo ou zero. Um crescente valor positivo de L, implica formacao de lixiviados no aterro.

L, <0 - nio ha lixiviados

12.6.3 Topografia da instalagdo: dados sobre o aterro

Quadro 12.7 Monitorizagdo - topografia dos alvéolos

Fase de exploragio

Fase manutengao apos
encerramento

Estrutura e composicio do aterro (1)

anualmente

Comportamento do aterro relativamente a
eventuais assentamentos

anualmente

leitura anual

(1) Dados para avaliar o estado do aterro; superficie ocupada pelos residuos, volume e composicio
dos residuos, métodos de deposicio, inicio e duracio da deposicio, prova da estabilidade do aterro, cilculo

da capacidade de deposi¢do ainda disponivel do aterro.

8Capacidade absorvente : a maxima quantidade de liquido absorvida e retida por unidade de massa de sélidos em condigdes determinadas;
normalmente trata-se a quantidade de liquido retida por unidade de massa dos residuos em aterro antes da emissé&o de lixiviados (ou

seja, praticamente a humidade residual ao tempo da colheita da amostra)
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CAPITULO 13

13. METODOLOGIA DE CARACTERIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

13.1 INTRODUGAO

O objectivo duma campanha de caracterizagdo de residuos soélidos urbanos é estimar os valores
médios de massa volumica (peso especifico) e da composi¢io fisica dos residuos recolhidos, dados
fundamentais para o equacionamento do processo e do método de tratamento e destino final dos mesmos.
A determinagio da composicio fisica dos RSU faz-se com base na separacio dos diversos componentes,
nomeadamente: vidro, papel e cartdo, materiais plasticos, metais ferrosos e nio ferrosos, téxteis, materiais
fermentaveis e finos (residuos de dimensoes inferiores a 20 mm).

13.2 METODOLOGIA DE CARACTERIZACAO DE RESIDUOS

O objectivo duma campanha de caracterizagio de residuos sélidos urbanos é estimar os valores
médios de massa volimica (peso especifico) e da composicio fisica dos residuos recolhidos, dados
fundamentais para o equacionamento do processo e do método de tratamento e destino final dos mesmos.
A determinaciio da composicio fisica dos RSU faz-se com base na separacio dos diversos componentes,
nomeadamente: vidro, papel e cartido, materiais plasticos, metais ferrosos e ndo ferrosos, téxteis, materiais
fermentaveis e finos (residuos de dimensoes inferiores a 20 mm).

A composicio fisica e o peso especifico dos residuos recolhidos variam com o tipo de ocupagio
dominante na zona de origem e dentro de cada zona, conforme o periodo do ano (estagio do ano, épocas

festivas, época de maior actividade para certas industrias, etc.).

Estes factores sio tomados em conta no planeamento de uma campanha de caracterizacio. Assim, a
recolha de residuos pode ser feita de duas formas:

directamente percorrendo o circuito de colecta de residuos e recolhendo para um carro de apoio
determinados sacos de residuos;

directamente do camido de colecta utilizando toda a sua massa de residuos.

Em qualquer dos casos procede-se do seguinte modo:

Proceder a uma descri¢do dos circuitos de recolha do municipio em estudo de acordo com o tipo de
ocupacido das zonas percorridas e constituir grupos de circuitos similares de acordo com esta descricio;
deste modo procura-se que os circuitos de cada grupo sejam semelhantes relativamente as caracteristicas dos

residuos recolhidos.

Colher residuos para amostra em cada um destes grupos e em diferentes perfodos do ano.




13.2.1 Recursos necessirios

Um conjunto de meios materiais e humanos sio necessarios para a realizagio da campanha de
caracterizagao fisica dos RSU.

Recursos humanos

Uma breve prelacio aos operatios que vio participar da campanha é extremamente importante, para
que saibam quais os objectivos da campanha e a sua importancia no moderno equacionamento dos residuos
sélidos. Deste modo niio se sentitdio a realizar um trabalho inécuo e até estranho (na sua optica),

contribuindo-se para evitar erros proptios da indiferenca.

Assim, sdo necessatios os seguintes meios humanos para qualquer das formas de aquisicio das
amostras:

1 gestor da campanha com fun¢bes que incluem a preparacio e organizacio da campanha, a
coordenagio dos meios materiais e humanos e a formagio do pessoal disponfvel. Apés receber as fichas de

campo calcula a massa volumica e a composicio fisica dos residuos.

1 encarregado da campanha, que acompanha todo o processo, controla o pessoal operario, realiza as
pesagens e preenche as fichas.

Para a metodologia de recolha de amostras de residuos  directamente dos circnitos, sio necessarios mais os
seguintes recursos humanos:

1 motorista e 2 funcionarios pata a colheita das amostras de residuos directamente dos circuitos;
4 operarios para identificagio dos componentes da amostra e posterior separac¢io;

Para o caso das amostras serem preparadas directamente dos camides de colecta, sao necessatios mais os
seguintes meios humanos:

1 operador de maquinas para manobrar uma pa carregadora ou rectro-escavadora para misturar os
residuos;

4 ou 5 operarios para separar os residuos e coloca-los nos recipientes para pesagem;
Recursos materiais

e um veiculo sem compacta¢io, para a colheita de residuos para amostra;

® uma rectro-escavadora ou uma pa carregadora para mistura dos residuos;

e Jocal pavimentado, amplo e arejado de modo a possibilitar a mistura dos residuos, assim como
permitir a separacio dos varios componentes;

e pis suficientes para manuseio dos residuos;

e recipientes de capacidade conhecida (15 contentores de 100 ou 110 litros) ou um nimero que no

minimo tenha cerca de 1m3, para determinacdo do peso especifico;

e uma rede metilica com dimensées de 2 m x 1 m, com uma malha de 20 mm x 20 mm;
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e um oleado resistente de 4mx3m;
e balanca com estrado com capacidade de cerca de 250 Kg;

e equipamento de higiene e protec¢do pessoal, tais como fatos-macacos, luvas, mascaras e botas de
borracha com ponta metalica;

e Dboletim de andlise (ficha), para utilizagdo ao longo da campanha.
No caso da campanha ser feita com a massa de residuos de um camido, dum dado circuito, sio

precisos os meios atras descritos com excepgio do n°1 (viatura):

13.2.2 Preparacdo da campanha

Identificacdo dos circuitos de recolha

Identificar cada circuito de recolha de acordo com uma andlise sumaria do tipo de ocupagio das
zonas percorridas. Ter em conta a frequéncia da recolha e os dias da semana em que se realiza.

Identificar cada circuito por zonas, conforme se indica:

e zonas residenciais (que podem incluir pequeno comércio habitualmente frequentado apenas
pelos moradores)

e zonas urbanas

e zonas comerciais (que podem incluir zonas habitacionais)

e zonas industriais

® zonas rurais

e outras zonas com significado no municipio

e Definir o menor numero possivel de grupos de circuitos que sejam semelhantes de acordo com a

descrigdo efectuada; seguidamente, em cada grupo constituido seleccionar um circuito que se
considere representativo do conjunto, para neste se realizar a colheita de residuos para amostra.

Frequéncia de recolha de residuos para amostra

Considera-se suficiente a colheita de residuos para amostra 4 vezes por ano.

A colheita de residuos para amostra, ¢ feita 2 vez em cada um dos grupos de circuitos definidos. O
nimero de colheitas de residuos para amostra a realizar anualmente é distribuido pelos vérios grupos de
circuitos, proporcionalmente a contribui¢io de cada um para a quantidade de residuos recolhidos.

E pois necessario dispor de dados que permitam uma comparacio entre a quantidade de residuos
recolhidos nos varios grupos de circuitos. Estes dados podem ser obtidos por pesagens anteriormente

efectuadas . No caso de ndo haver informagio disponivel, é necessario proceder a pesagem, pelo menos
durante uma semana, dos residuos recolhidos em cada circuito.
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Faz-se uma estimativa aproximada da quantidade de residuos recolhidos, para cada grupo de
circuitos, em percentagem da quantidade total recolhida no municipio; determina-se entio
proporcionalmente, o numero de vezes em que se deve colher residuos para amostra em cada um dos
grupos. O numero total de colheitas a efectuar nos varios grupos deverd ser igual ao numero total de
colheitas a realizar anualmente no municipio.

Calendarizagdo da campanha

Para uma caracterizacio qualitativa fisica completa dos residuos produzidos num municipio urbano
deve-se realizar a colheita de residuos para amostra durante as 3 primeiras semanas de Janeiro, Abril, Julho e
Outubro. No caso dum municipio rural, apenas durante as 3 primeiras semanas de Janeiro e Julho. Para um
municipio em que, num dado ano, alguma destas semanas incluir dias feriados deve-se optar por realizar a
colheita na semana imediatamente anterior ou seguinte (ou seja, respectivamente na 2* ou 4* semana do més).
Pode-se agora proceder a calendatizagido da campanha: seleccionam-se as semanas em que se vai realizar a
colheita de residuos para amostra de acordo com os critérios acima indicados e, em seguida, destina-se cada
dia destas semanas a colheita num dado grupo de circuitos.

Ao calendarizar a campanha de caracterizacdo qualitativa fisica para um dado ano deve-se ter em
consideracio:

o numero de vezes em que se vai colher residuos para amostragem em cada grupo de circuitos

verificar os dias da semana em que se efectuam a recolha dos lixos nos circuitos representativos de
cada um dos grupos, a fim de nao marcar a colheita das amostras num dia da semana em que esta nao se
realize

procurar que em cada grupo se realize a colheita de residuos para amostra em dias e em semanas
diferentes

evitar marcar mais do que uma colheita de residuos no mesmo dia.

13.3 PROCEDIMENTOS

Identificar os recipientes a utilizar na determinagdo do peso especifico, numerando-os e registando
em cada um a respectiva tara. Identificar os recipientes para colocagio dos componentes separados dos
residuos, registando em cada um a respectiva tara e o nome do componente a que se destina. Para os
componentes materiais fermentaveis, plastico e papel e cartio, é aconselhavel reservar mais do que um
recipiente, atendendo as quantidades significativas normalmente previstas; esta medida evita interromper a
operagio de separacio dos componentes, para efectuar a pesagem e despejo dos recipientes com capacidade
esgotada.

A colheita de residuos para amostra num grupo de circuitos, realizada ao longo do circuito
seleccionado como representativo e nos dias que The foram destinados na calendarizagio realiza-se antes da
passagem de rotina do veiculo de recolha e mediante o despejo de uma série de recipientes depositados ao
longo do circuito, para o veiculo destinado previamente a esta operacao.

A quantidade de residuos colhidos para amostra pode vatiar entre 2 a 3,5 toneladas; esta quantidade
deve ser obtida ao longo de toda a extensdo do circuito de modo a ter-se uma amostra o mais possivel
representativa dos residuos depositados no circuito nesse dia.
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Para assegurar estes objectivos procede-se do seguinte modo:

se para a recolha de residuos esta prevista a realizagdo de apenas uma volta’ no circuito, colher o
contetdo de recipientes alternados (ou seja, recipiente sim, recipiente nio, despejado para o veiculo);

se estd prevista a realizacdo de duas voltas, colher o conteido de um recipiente por cada quatro
recipientes depositados ao longo do circuito (ou seja, um recipiente sim, trés recipientes nfo);

se estd prevista a realizacdo de trés voltas colher o conteido de um recipiente por cada seis
recipientes depositados ao longo do circuito (ou seja, aproximadamente, um recipiente sim, cinco recipientes
nao).

Recomenda-se a pesagem do veiculo antes e depois da colheita dos residuos, de modo a verificar se a
quantidade obtida se afasta ou mantém no intervalo indicado de 2 a 3 toneladas. Deve-se proceder a andlise
da amostra logo que possivel. Caso se trate de um circuito nocturno, deixar os residuos no veiculo até ao
momento da andlise, ou descarregar o veiculo no local destinado a mistura dos residuos e tapa-los com uma
cobertura plastica.

Se a metodologia ¢ a da obtengdo da amostra directamente do camido de colecta, os procedimentos

anteriores nao sao aplicados, como ¢ ébvio.

13.3.1 Obtengido das amostras

As operagdes seguidamente descritas sdo importantes, tendo como objectivo reduzir as diferencas de
composicao entre a pilha de residuos (recolhidos em separado no circuito, ou toda a massa de rersiduos do
camido de colecta) e a amostra a retirar.

1°- Misturar os residuos com a pa carregadora ou “rectro”, efectuando diversos revolvimentos;

2°- Espalhar os residuos de forma a constituir um “disco” grosseiro com espessura até 50
centimetros;

3°- Dividir este “disco” em quatro partes, sensivelmente iguais e rejeitar dois quartos opostos;

4°- Misturar os quartos restantes;

5°- Repetir uma vez esta sequéncia de operagoes.

Da restante quantidade de residuos, encher sem transbordar os recipientes destinados a

determinagio da massa volumica (recipientes numerados), nao comprimindo e agitando de vez em quando.
O conteddo destes recipientes representa a amostra de residuos a analisar.

13.3.2 Anailise das amostras de residuos

A separag¢do dos componentes dos residuos é uma operagio demorada e cansativa, pelo que deve ser
efectuada num local abrigado, arejado e com boa iluminagio; deve-se insistir na necessidade do uso do
material de protec¢io pelos trabalhadores, nomeadamente os fato-macaco, as mascaras, as luvas grossas e as
botas de borracha.

? - Diz-se que um veiculo completa uma volta quando apds proceder a recolha de residuos dirige-se
20 local de deposicio para descarregar. Quando num circuito a quantidade ultrapassa a capacidade
do veiculo, este tem que realizar mais do que uma volta até abranger o circuito todo
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1°- Pesagem da amostra;
2°- Pesar os recipientes numerados que contém a amostra. Anotar os valores no boletim de analise;
3°- Separagdo e pesagem por componentes;

4°- Colocar o crivo sobre o oleado a cerca de 80 cm de altura. Despejar aos poucos o conteudo dos
recipientes sobre o crivo. Separar os residuos da amostra segundo os varios componentes e coloca-los nos
recipientes marcados com a sua designacio. Sacudir de vez em quando, o crivo para facilitar a passagem dos
finos (residuos com dimensdes inferiores a 20 mm) através da malha;

5°- Quando terminada a separacio, colocar a fracgdo finos no respectivo recipiente;
6°- Pesar os varios recipientes e anotar os valores no boletim de anilise.

Durante a separacao dos componentes dos residuos pdem-se por vezes duvidas relativamente a
classe a que pertencem determinados elementos. Assim, sugere-se a colocacao das fraldas descartaveis e das
embalagens constituidas por folhas de plastico, cartolina e aluminio (embalagens tipo Tetra Pak) na classe de
papel e cartio, os poliestirenos (esferovite) no plastico, os animais mortos na classe dos materiais
fermentaveis e a utilizagio de um fman para distinguir um metal ferroso de um nio ferroso. Nos casos em
que as quantidades das embalagens de materiais mistos (tipo Tetra Pak) se for tornando significativa, sugere-
se que estas sejam separadas para um recipiente proprio e feita a sua quantificacio.

COLHEITA DE RESIDUOS PARA AMOSTRA

)

g ’,/// //
e et
—
i =
2 a 3 toneladas de residuos descarga em local apropriado

HOMOGENIZAGCAO E OBTENGAO DA AMOSTRA

misturar os residuos com pa carregadora formar um disco com 50 cm de altura
dividir em 4 partes e rejeitar 2/4 opostos
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CALCULO DO PESO ESPECIFICO

encher os recipientes com volume conhecido pesar os recipientes e registar no boletim

CALCULO DA COMPOSICAO QUALITATIVA DOS RESIDUOS

BOLETIM

separat os residuos segundo os materiais pesar cada material e registar os valores

13.3.3 Resultados da anilise
13.3.3.1 Peso especifico

Calcular o peso especifico da amostra pela expressio:
y=PL/T"

onde:

PL=PC-P1”

em que:

7~ peso especifico dos residuos (Kg/ m3)

17~ soma dos volumes dos recipientes (m3)
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PL - soma do peso liquido das amostras (Kg)
PC - soma dos pesos dos recipientes cheios (kg)

P17 - Soma dos volumes dos trecipientes vazios (kg)

13.3.3.2 Andlise quantitativa fisica

Calcular a composigio fisica da amostra, por componente, em percentagem do peso total, através da
expressao

Para cada componente

onde:

Priy=(Paiy — Pri)

Po=(Pc—Pr)
em que:
Pc = ZPC(i)

Pr= Z Priy
onde:
Py - peso total do componente i
P - somatério dos pesos de todos os componentes da amostra
Pc(iy - peso total dos recipientes cheios do componente i (Kg)
Pri) - peso total dos recipientes vazios do componente i (Kg)
Ki - percentagem em peso total do componente i na amostra
Pc - somatério dos pesos dos recipientes cheios para todos os
compostos
Py - somatorio dos pesos dos recipientes cheios para todos os

COl’l’lpOﬂCl’ltCS
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13.4 RESULTADOS DA CAMPANHA

Estimar o valor médio do peso especifico dos residuos sélidos urbanos recolhidos no municipio (ver
Registo em anexo) pela expressio:

=2
onde:

¥m - valor médio de peso especifico dos residuos solidos

urbanos recolhidos no municipio(Kg/m?3)
¥i - valores de peso especifico obtidos nas vatias amostras
n - numero de amostras analisadas na campanha

Estimar a composicdo fisica média dos residuos sélidos urbanos recolhidos no municipio (ver
Registo em anexo), segundo os varios componentes em percentagem do peso total, pela expressao:

Para cada componente:

K:Z%

onde:

K - percentagem média do componente nos residuos (%)

Ki - soma das percentagens em que ocotreu esse componente
nas varias amostras

n - nimero de amostras analisadas no ano da campanha
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