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Resumo

Gestdo Ambiental: Implementacéo de um Plano de Gestédo de Residuos

Os residuos sempre acompanharam a evolucdo da Humanidade, no entanto, ao longo dos
altimos anos uma utilizacdo abusiva dos recursos naturais ndo renovaveis e a producgdo
intensiva de bens e servigos fizeram com que estes fossem produzidos de forma quase
inexoravel. Por este motivo torna-se imperativo a implementacdo de medidas urgentes em
todas a fases de producdo e eliminagdo de residuos com o intuito de minimizar os seus
impactos ambientais negativos e assim garantir a sustentabilidade de geracdes futuras.

Nas empresas que actuam na area alimentar, uma ma gestao dos residuos produzidos pode
ter ndo sO impactos ambientais significativos, como pdr em risco a prdpria seguranca dos
produtos alimentares.

Este trabalho descreve as varias fases de implementacdo de um plano interno de gestéo de
residuos numa empresa de ‘“catering” de aviacdo. Nesta empresa sdo produzidos quatro
categorias diferentes de residuos: indiferenciados (producdo) — 60,83%, organicos — 22,53%,
indiferenciados (avia¢do) — 13,28% e solidos reciclaveis — 3,36%. A implementacdo de um
plano interno de gestdo de residuos apenas se mostrou vidvel, do ponto de vista econémico,
para a recolha selectiva e valorizacdo de residuos organicos. A aplicacdo deste plano para a
recolha selectiva de residuos sélidos reciclaveis apesar de ambientalmente ser positiva dado
que se reduz a quantidade de residuos encaminhados para eliminacdo, acarreta custos que

tornam a sua implementacao insubsistente.

Palavras-chave: gestao de residuos; residuos solidos; operagdes de gestdo



Abstract

Environmental Management: Implementing a Waste Management Plan

Waste has always followed the humanity evolution, however, over the past years an
abusive use of non-renewable resources and intensive production of goods and services
accelerate their production. For this reason, it is imperative the implementation of urgent
measures in all phases of production and disposal in order to minimize their negative
environmental impacts and so ensure the sustainability of future generations.

In companies that operate in the food production area, the poor management of waste
generated, can not only cause significant environmental impacts, but also endanger the safety
of the food products.

This paper describes the various stages of the implementation of an internal waste
management plan in a catering aviation company, which produced four different categories of
waste: mixed (production) — 60,83%, organic — 22,53%, mixed (aviation) — 13,28% solid and
recyclable — 3,36%. The implementation of an internal waste management plan is only viable,
from an economic point of view, when applied to organic waste. The application of such
management plan to recyclable solid waste despite positive from an environmental
perspective, due to the reduction the amount of waste sent for disposal, it’s not doable due to

the high costs that it implies.

Keywords: waste management; solid waste; management operations
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I.  Descricao das Actividades de Estégio

De entre as vérias vertentes de Veterindria que me foram dadas a conhecer durante o
curso, procurei aprofundar os meus conhecimentos na area de Seguranca Alimentar. Foi-me
dada a possibilidade de realizar um estégio curricular numa empresa de “catering” de aviacao

onde pude desenvolver as minhas capacidades e adquirir mais experiéncia.

Ao longo dos quatro meses que colaborei com o departamento de Higiene e Qualidade da
empresa tive a oportunidade de acompanhar as seguintes actividades:

» Verificagdo da implementacdo do sistema HACCP através do controlo,
monitorizacdo e verificacdo de CCP’'s (pontos de controle criticos) e SOP’s
(procedimentos operacionais padronizados) e realizacdo de auditorias internas
diarias.

» Interpretacdo de planos analiticos microbiologicos com preparacdo de amostras
para avaliacdo de matérias-primas, produto final, 4gua e gelo, recolha de amostras
a manipuladores e equipamentos e posterior avaliagdo dos resultados obtidos.

» Auxiliar em planos de formacdo através da preparacdo de documentacdo para
accOes de formacéo, correccao de testes e interpretacdo dos resultados.

» Monitorizacao do controlo de pragas com acompanhamento de uma equipa externa
para controlo de pragas.

» Controlo de 6leos de fritura.

» Auvaliacdo de novas técnicas de embalagem com monitorizacdo de procedimentos
MAP (embalamento em atmosfera modificada) e controlo da percentagem de
oxigénio residual.

» Desenvolvimento de um plano de gestdo de residuos através da realizacdo de um
inventario dos residuos produzidos, avaliacdo da sua separacdo e implementacéao
de um plano de separacéo.

» Monitorizacdo do plano de higienizacdo através do acompanhamento de uma
equipa externa de limpeza, e verificacdo do cumprimento do plano de higienizacao
implementado.

» Gestao de “stocks” de producdo com controlo de registos do sistema de reposicao

implementado.






Il.  Introducéo

Hoje em dia o papel do Médico Veterinario no ambito de higiene e qualidade j& ndo se
resume exclusivamente a questdes de seguranca alimentar, sendo cada vez mais fundamental
aprofundar conhecimentos nas mais diversas areas, de modo a obter ferramentas que
possibilitem ir ao encontro das cada vez maiores exigéncias sociais, politicas, econémicas e

ambientais.

Os residuos sempre representam um factor a ter em conta na estrutura de uma empresa,
independentemente da sua vertente de actuacdo. No entanto, nas industrias que actuam no
ramo alimentar estes assumem particular relevancia pois a sua ma gestdo pode pdr em causa
os principios gerais de higiene e qualidade. Além disso, a crescente consciencializacao
ambiental por parte da sociedade e os requisitos legais cada vez mais apertados fazem com
que a implementacdo de um projecto de gestdo de residuos seja fundamental, ndo s6 para
promover melhorias a nivel interno como também para exteriorizar o bom desempenho

ambiental da empresa.

Este trabalho tem como objectivo a implementacdo de um plano interno de gestdo de
residuos (PIGR) numa empresa de catering de aviacdo. Na revisdo bibliografica séo
caracterizadas as varias fases do ciclo de vida dos residuos, desde a sua producdo até a sua
eliminacdo, permitindo obter um conhecimento geral da grande area que € a gestdo de
residuos, tornando mais facil a sua aplicacdo a nivel interno. Na segunda parte do trabalho séo
ilustradas as varias etapas associadas a implementacdo de um PIGR numa empresa de catering
e descritos os resultados obtidos no decorrer da aplicacdo do projecto bem como as principais
dificuldades encontradas. Por ultimo, com base nos resultados obtidos e na experiéncia

adquirida, sdo enumeradas as respectivas conclusdes.






I1l.  Revisdo Bibliogréfica

3.1. Gestao de Residuos

3.1.1. Introdugéo

O planeta Terra s6 aparentemente se mantém estavel, sofrendo modificagdes continuas
dos mais diversos tipos. Parte dessas modificagdes sd@o devidas a acgbes naturais,
termodinamicamente irreversiveis, muitas vezes ciclicas. A estas ac¢des naturais somam-se
ainda as accdes de cariz antropogénico, cuja dimensdo e gravidade tem crescido a medida que
cresce a capacidade de intervencdo do ser humano. Estas acgdes geradas pelo Homem, podem
induzir efeitos ambientais concretos, com consequéncias muito diversas, como a destruicdo de
sistemas ambientais raros, esgotamento de recursos naturais ndo renovaveis ou limitados e
acumulacéo de poluentes e residuos (Oliveira, 2005).

As nacOes industrializadas extraem quantidades enormes de recursos naturais do meio
ambiente de forma a satisfazerem todas as suas necessidades, sejam elas béasicas ou
supérfluas. A poluicdo resultante desse grande volume de producdo acaba por voltar ao
ambiente, geralmente sob a forma de residuos (Kollikkathara, Feng & Stern, 2009). Segundo
0 Decreto-Lei n.° 178/2006, entende-se por residuo qualquer substancia ou objecto de que o
detentor se desfaz ou tem a intencdo ou a obrigagdo de se desfazer (...) ou ainda, para
Kollikkathara et al. (2009) residuo € um “recurso que simplesmente se encontra fora do
lugar”, pelo que este deve ser gerido de forma a maximizar a sua valorizacao.

Contudo, até ha alguns anos atras, a importancia dada aos residuos era muito pouca, sendo
gque na sua gestdo apenas se tinha em consideracdo o0 aspecto econdémico e estético,
privilegiando a sua eliminagédo de forma rapida e ao menor custo possivel (Hester & Harrison,
2002).

Com o desenvolvimento tecnoldgico e social que se verificou durante o século XX, os
padrdes de consumo das pessoas mudaram bastante, o que associado a uma utilizacdo cada
vez mais intensiva dos recursos naturais, levou ao aparecimento de enormes quantidades de
diferentes tipos de residuos, tornando a sua gestdo bastante problematica (Nag &
Vizayakumar, 2005).

Segundo Hester & Harrison (2002) a producdo de residuos per capita ao longo dos anos
cresceu de forma inexoravel ultrapassando mesmo o crescimento economico. Este aumento de
producdo de residuos levou a um aumento dos custos econémicos e ambientais associados ao

seu tratamento, o que conduziu a necessidade de introducdo de novas politicas em todas a
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fases de producdo e eliminacdo de residuos, com vista & sua reducdo (Mazzanti & Zoboli,
2008).

Ao nivel das grandes empresas, uma ma gestdo das matérias-primas e dos recursos,
juntamente com a utilizagdo de tecnologias desactualizadas levam a producdo de grandes
quantidades de residuos, provocando um grande aumento dos custos com a sua eliminacao.
Uma correcta gestdo dos residuos trard ndo so beneficios do ponto de vista ecoldgico, como
também do ponto de vista econdmico (Franchetti, 2009).

Apesar de reconhecida a sua grande importancia, a investigacdo na area dos residuos
ainda continua pouco desenvolvida em comparagdo com a investigacédo sobre a poluicao do ar

e dos gases com efeito de estufa (Mazzanti & Zoboli, 2008).

3.1.2. Os Residuos ao longo da Histéria

Os residuos sempre acompanharam o Ser Humano ao longo da sua evolucdo, desde a
passagem do nomadismo para o sedentarismo (Martinho & Gongalves, 2000), no entanto,
enquanto 0 Homem ainda vagueava pela terra, os residuos, que na sua maioria eram
constituidos por despojos de caca e restos da preparacdo de alimentos ndo constituiam um
problema, pois eram rapidamente decompostos por microrganismos e facilmente reabsorvidos
pela terra (Pichtel, 2005).

As necessidades de tratamento e eliminacdo adequadas dos residuos por parte do Homem
surgiram quando este se fixou e comecou a formar grandes comunidades (Williams, 2005).

A medida que as cidades cresciam, as populacdes tiveram que se confrontar com
quantidades cada vez maiores de residuos que se acumulavam por periodos cada vez mais
longos, 0 que levou estas sociedades a ter de enfrentar o problema de como gerir 0s seus
residuos (Pichtel, 2005).

Os dados da primeira lixeira municipal remontam a antiga Grécia, por volta do ano 500 A.
C., onde os chamados “varredores de ruas” tinham de depositar 0s residuos apanhados a mais
de uma milha de distancia das fronteiras da cidade de Atenas (Martinho & Gongalves, 2000).

O primeiro registo da utilizacdo do fogo como forma de eliminacéo dos residuos surgiu no
inicio do primeiro milénio, na Palestina, onde 0s residuos eram transportados para serem
gueimados no vale de Gehenna, nos arredores de Jerusalém, local que era sindbnimo de Inferno
(Williams, 2005).

Durante a Idade Média os problemas com os residuos continuaram, sendo estes langados
porta fora, atraindo diversas pragas responsaveis pela disseminacdo de doencas (Williams,

2005). A consequéncia mais grave desta situacdo foi a epidemia da Peste Negra, no século
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X1V, responsavel pela morte de metade da populagdo da Europa (Martinho & Gongalves,
2000).

No entanto, foi entre 1750 e 1850, com a Revolucdo Industrial, que o problema dos
residuos atingiu niveis nunca antes alcangados. A forte migracdo de pessoas do campo para a
cidade, associada a grande producdo de residuos por parte da industria, originou graves
problemas de poluicdo. O aumento simultdneo do nimero doencas levou a ligagdo destas com
os residuos e para lidar com este problema foi criada legislacdo em diversos paises (Williams,
2005).

O primeiro incinerador surgiu em 1874 na cidade de Nottingham, Inglaterra, como forma
de combater a deposicdo indiscriminada de residuos a céu aberto. Os aterros surgiram anos
mais tarde, em 1920, também em Inglaterra, no entanto, s6 em 1959 a American Society of
Civil Engineers publicou o primeiro guia para a construgdo de aterros de forma a evitar a
libertacdo de cheiros desagradaveis e a proliferacdo de pragas (Martinho & Gongalves, 2000).

A reciclagem iniciou-se durante a decada de 1960, na sequéncia da crescente
consciencializacdo dos cidadaos face aos problemas ambientais e de satde publica. Numa fase
inicial surgiram os chamados “buy-back centers” que rapidamente deram origem a variados

sistemas de recolha (Pichtel, 2005).

3.1.3. Principios Gerais da Gestdo de Residuos

Os residuos séo produzidos em consequéncia da grande maioria das actividades diarias. O
encaminhamento correcto destes residuos, de modo a receber o tratamento mais eficiente,
minimizando os impactos ambientais negativos € um aspecto fundamental a ter em conta
(Moberg, Finnveden, Johansson & Lind, 2005).

As operacOes de gestdo de residuos compreendem toda e qualquer operacdo de recolha,
transporte, armazenagem, triagem, tratamento, valorizacdo e eliminacdo de residuos, bem
como as operagdes de descontaminacdo de solos e a monitorizacdo dos locais de deposicao
ap0s o encerramento das respectivas instalacées (DL n.° 178/2006).

O regime legislativo actual refere que a gestdo de residuos faz parte integrante do seu
ciclo de vida, e é da responsabilidade do respectivo produtor, exceptuando-se 0s casos em que
a producdo diaria é inferior a 1.100 L por produtor, recaindo entdo a responsabilidade sobre os
respectivos municipios; na impossibilidade de determinacdo do produtor de residuos, a
responsabilidade recai sobre o detentor (DL n.° 178/2006).

Inicialmente a gestdo dos varios tipos de residuos consistia na sua recolha de modo

indiferenciado e deposicdo, geralmente longe das &reas urbanas, em cursos de agua, no meio
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do oceano ou em lixeiras a céu aberto (Kollikkathara et al., 2009), no entanto uma producao
cada vez maior, uma diminuicdo dos locais de deposicdo e uma pressao crescente por parte de
cidaddos e politicos, veio exigir uma nova abordagem com vista a preservacdo dos recursos, a
diminuicdo dos riscos ambientais e a responsabilizacdo dos diferentes agentes envolvidos
(Martinho & Gongalves, 2000).

As diferentes estratégias actualmente utilizadas para o tratamento de residuos tém como
objectivo final reduzir a quantidade encaminhada para aterro sanitario, de forma a diminuir
ndo sO 0s custos com o processo como também o impacto ambiental causado (Hester &
Harrison, 2002); no entanto a legislacdo, a propria natureza dos residuos e as tendéncias de
mercado, tendem a influenciar as diferentes operacfes de gestdo bem como 0s impactos
causados (Kollikkathara et al., 2009).

De acordo com Mazzanti & Zoboli (2008), os varios paises da Europa podem ser
agrupados em trés categorias diferentes consoante as estratégias utilizadas para o tratamento
dos seus residuos solidos: aterro, incineragdo ou valorizagdo (reciclagem ou compostagem).
No primeiro grupo estéo os paises com elevados niveis de valorizagdo e incineragéo e baixos
niveis de aterro. Do segundo grupo fazem parte os paises com altos niveis de valorizacao e
médios niveis de incineracdo e aterro. O terceiro grupo, do qual faz parte Portugal (Figura 1),

inclui os paises com altos niveis de aterro e baixos niveis de incineracao e valorizagéo.

Figura 1 — Destino dos residuos em Portugal, dados de 2004 (adaptado de Mazzanti & Zoboli, 2008).
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A gestdo de residuos a nivel Europeu constitui um desafio interessante, na medida em que
a proteccdo do ambiente deve ser alcancada sem, no entanto, interferir com os mercados
Europeus. Com o intuito de atingir este objectivo, foram definidos principios, nos quais as

operacdes de gestdo se devem basear (Hester & Harrison, 2002).



3.1.3.1.  Principio do Poluidor Pagador

Um dos problemas que tera estado na origem da poluigdo foi a falta de incentivo para uma
utilizacdo mais moderada e uma escolha mais sensata dos recursos por parte das empresas, ou
seja, as empresas ndao sentiam qualquer estimulo para uma utilizacdo mais racional dos
recursos com vista a uma melhoria da qualidade ambiental. Foi para colmatar esta deficiéncia
que surgiu o Principio do Poluidor Pagador (PPP) (Eugeénio, 2004).

O PPP foi criado por volta do ano de 1970, através da introducdo das primeiras regras
ambientais pelos estados membros da Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE), com o intuito inicial de distribuir as preocupagdes relacionadas com a
prevencdo da poluicdo e os custos associados entre o governo e o sector privado (Luken,
2009).

Segundo este principio, todo o produtor de residuos deve suportar 0s custos com as
medidas de prevencéo, tratamento e eliminacgdo respectivas (Hester & Harrison, 2002). O PPP
promove assim a eficiéncia econdémica e a sustentabilidade ambiental através da interiorizagdo
das externalidades ambientais nos custos associados a producéo e consumo de bens e servigos
(Fischhendler, 2007).

A implementacdo do PPP na maioria dos paises assenta na aplicacdo de uma taxa
ambiental, que é proporcionalmente determinada através da quantidade de emissdes de
substancias poluentes (Glazyrina, Glazyrin & Vinnichenko, 2006).

Este principio encontra-se bem implementado em todos os paises da OCDE, residindo o
problema nos paises em desenvolvimento, nos quais os fundamentos do PPP pouco tém
influenciado a legislacdo ambiental. Uma das formas de incentivar a implementacdo deste
principio passa por incentivos econémicos (Luken, 2009). A primeira vista, a atribuicio de
subsidios a empresas poluidoras parece contraria ao PPP, no entanto estes subsidios devem ter
como objectivo a procura de novas técnicas e instrumentos que permitam a proteccao

ambiental, pelo que cada caso deve ser alvo de rigorosa analise (Eugénio, 2004).

3.1.3.2.  Principio da Auto-Suficiéncia

Os residuos devem ser tratados/eliminados, sempre que possivel, 0 mais proximo da sua
fonte de origem (Phillips, Pratt & Pike, 2001).
O principio da auto-suficiéncia visa o desenvolvimento de um sistema de gestdo de

residuos que assente na sustentabilidade, ou seja, as diferentes praticas de tratamento dos



residuos, devem ser em fungdo da sua melhor utilizacdo como matérias-primas (Fragkou,
Vicent & Gabarrell, 2010).

As operacOes de gestdo de residuos devem decorrer preferencialmente em territdrio
nacional, reduzindo ao minimo possivel os movimentos transfronteiricos de residuos (DL n.°
178/2006).

3.1.3.3.  Principio da Hierarquia das Opg¢des de Gestao

Segundo Williams (2005), a estratégia face aos residuos definida pela Unido Europeia
assenta num conceito chave: o conceito da ‘“hierarquia das operacdes de gestdo”. Este
conceito (Figura 2) fornece uma nova abordagem em relacdo aos residuos, permitindo
identificar as varias estratégias possiveis e definir a sua importancia. De acordo com este
conceito, a Prevencdo e a Reducdo surgem no topo como sendo as mais importantes,
seguindo-se depois a Reutilizagdo; caso ndo seja possivel reutilizar deve-se optar pela
Reciclagem ou outra forma de Valorizacdo. A Eliminacdo deve ser encarada como a ultima
opcao de gestao.

Este principio visa a minimizacdo de deposicdo em aterro sanitario de residuos que

apresentem potencial de reciclagem e valorizacédo (Decreto-Lei n.° 183/2009).

Figura 2 — Principio da Hierarquia das Opc@es de Gestdo de Residuos (adaptado de Maczulak, 2010).

Prevencio/Reducio
Reutilizaciao
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Valorizacgio

Eliminagao

O primeiro objectivo, a prevencdo e reducdo da producdo de residuos é consensual. No
entanto, a hierarquia seguinte tem gerado alguma controvérsia, defendendo muitos que as
restantes estratégias devem ser consideradas caso a caso de modo a tornar a sua gestdo o0 mais

eficiente possivel (Finnveden, Johansson, Lind & Moberg, 2005). Um estudo levado a cabo
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por Schmidt, Holm, Merrild & Christensen (2007), permitiu concluir que este modelo de
hierarquia pode ser utilizado para a gestdo de residuos de papel, mas j& ndo se aplica em
residuos inertes como € o caso do vidro, pois nesta situacdo, a incineragdo com recuperacdo
de energia (valorizacéo) revela piores resultados do que a sua deposicdo em aterro sanitario
(eliminagdo).

Prevengdo/Redugéo

A prevencdo e/ou reducdo da producdo de residuos é a estratégia mais importante das
opcoes de gestdo, na medida em que os residuos evitados ndo necessitam de ser geridos nem
causam impactos ambientais (Hester & Harrison, 2002).

Apesar da prevencdo e reducdo aparecerem ambas no topo da hierarquia, elas apresentam
significados diferentes. A prevencao define-se como todo o género de actividades, ou grupo
de actividades, que tém como finalidade evitar consequéncias nefastas, para a saude e para o
ambiente, provenientes dos residuos; por reducao entende-se a diminuicdo da quantidade e/ou
perigosidade dos residuos produzidos, geralmente no local onde séo gerados. De certa forma,
0 conceito de prevencdo engloba o conceito de reducdo (Martinho & Gongalves, 2000).

A utilizacdo de tecnologias mais “limpas”, processos que utilizem menos matérias-primas,
desenvolvimento de produtos de longa duracdo ou de produtos cuja utilizacdo gere menos
residuos, constituem algumas das formas que permitem uma reducdo da producéo de residuos
(Lilja, 2009).

Reutilizacéo

A reutilizacdo consiste na reintroducdo, sem alteracfes significativas, de substancias,
objectos ou produtos nos circuitos de producdo ou de consumo de forma a evitar a producéo
de residuos (DL n.° 178/2006).

O processo de reutilizacdo inclui a recolha, limpeza/lavagem e reutilizacdo propriamente
dita do residuo, como € o caso das garrafas de vidro. Uma outra forma de reutilizacdo consiste
na utilizacdo do residuo com outra finalidade que néo a inicial, como é o caso da colocacao de

pneus sobre a cobertura dos silos (Corral-Verdugo, 2003).
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Reciclagem

A reciclagem de alguns componentes dos residuos, de modo a obter novamente a matéria-
prima inicial, permite economizar energia comparativamente a utilizacdo de matérias-primas
virgens (Williams, 2005).

Na gestdo de residuos, a reciclagem é uma componente necesséria e, se devidamente
concebida, pode originar beneficios econdmicos e sociais significativos: poupanca no
consumo de recursos ou de espaco em aterro, redugéo da poluicdo, aumento da eficiéncia de
outros processos como a compostagem ou a incineragdo e a possibilidade de permitir aos
cidaddos uma participacdo activa na melhoria da qualidade do ambiente (Martinho &
Gongalves, 2000).

Valorizacéo

O processo de valorizagdo pode ser dividido em trés vertentes: valorizagdo material,
valorizacdo organica e valorizagdo energética. A valorizagdo material corresponde a
reciclagem. Na valorizagdo organica ocorre a transformacéo da fraccdo organica presente nos
residuos, dando origem a um composto semelhante ao solo ou a biogas com diversas
aplicacOes; a valorizacdo energética consiste na recuperacdo de energia, que pode ocorrer por

incineracdo dos residuos ou por combustéo de gases por eles produzidos (Lipor, 2009).

Eliminacao

A principal forma de eliminacdo de residuos utilizada é a deposicdo em aterro sanitario.
Através dos processos biologicos, a fraccdo biodegradavel dos residuos é decomposta,
neutralizada e estabilizada dando origem a um material essencialmente inerte. No entanto,
com o decorrer da decomposicado, sdo formados lixiviados e gases com efeito de estufa, como
metano e didxido de carbono, motivo pelo qual a deposicédo de residuos em aterro sanitario

deve ser visto como a ultima opc¢éo na hierarquia das opcoes de gestdo (Williams, 2005).
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3.2. Categorias dos Residuos

De forma a melhorar e optimizar as operac@es de gestdo de residuos, beneficiando a saude
publica e o ambiente, é fulcral estabelecer um sistema de classificagdo de residuos (Pichtel,
2005). No entanto, devido a grande heterogeneidade que os residuos apresentam, a sua
classificacdo tem-se revelado extremamente dificil, e os diferentes critérios utilizados tém
dificultado a comparacdo de dados entre paises (Al-Khatib, Monou, Zahra, Shaheen, &
Kassinos, 2010).

Os diversos critérios utilizados na classificacdo dos residuos incluem o seu estado fisico
(s6lido, liquido ou gasoso), a sua natureza quimica (organico ou inorganico), a sua
distribuicdo geografica (dispersos ou concentrados), o tipo de material constituinte (papel,
vidro, metal...), as suas propriedades face ao sistema (compostaveis, combustiveis,
reciclaveis), entre outros (Martinho & Gongalves, 2000; Eugénio, 2004).

A classificacdo dos residuos segundo a sua origem € aquela que mais consenso retne. O
Decreto-Lei n.° 178/2006 utiliza este critério, dividindo os residuos em 4 grandes grupos:
Residuos Solidos Urbanos, Residuos Industriais, Residuos Agricolas e Residuos Hospitalares.

Segundo Levy, Teles, Madeira & Pinela (2002) a quantificacdo dos residuos tendo como
critério a sua origem € de extrema importancia, dado que apenas se podem implementar
medidas de prevencéo, reutilizacdo e valorizacgdo, se existir um profundo conhecimento das
producdes e tipos de residuos por sector de actividade.

A nivel nacional é ainda utilizada legalmente a classificacdo de residuo perigoso, a qual
engloba todo o residuo que apresente pelo menos uma caracteristica de perigosidade para a
salde ou para o ambiente (DL n.° 178/2006), estando estes presentes em cada uma das

categorias acima referidas, em maior ou menor quantidade (Martinho & Gongalves, 2000).

3.2.1. Lista Europeia de Residuos

Em 1993 foi estabelecida uma lista de residuos em conformidade com a Directiva
75/442/CEE do Conselho, a qual foi dado o nome de Catalogo Europeu dos Residuos (CER)
(Decisdo da Comissao n°94/3/CE).

Em Dezembro de 1994, foi estabelecido uma lista de residuos perigosos em aplicacdo da
Directiva 91/689/CEE (Decisdo da Comissdo n°94/904/CE).

Em Maio de 2000, as referidas decisdes foram revogadas pela Decisdo da Comissdo
n.22000/532/CE, e posteriormente alterada pela Decisdo da Comissao n.°2001/118/CE, pela

Decisdo da Comissédo n.°2001/119/CE e pela Deciséo do Conselho n.°2001/573/CE, que
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adopta a nova Lista Europeia de Residuos (LER) e as caracteristicas de perigo atribuiveis aos
residuos (Portaria n.°209/2004).

A Lista Europeia de Residuos apresenta um documento que substituiu o Catalogo Europeu
de Residuos. Este documento veio garantir a harmonizacdo no que diz respeito a classificacdo
e identificacdo dos residuos no espaco Europeu. Ao longo de vinte capitulos, sdo
discriminadas as varias categorias de residuos de acordo com a sua origem. Os residuos sao
entdo identificados através de um codigo LER de seis digitos, sendo os dois primeiros
referentes ao capitulo da fonte geradora, e 0s restantes quatro aos sub-capitulos
correspondentes. Todos os residuos da presente lista assinalados com um asterisco (*) sdo
considerados residuos perigosos (Portaria n.°209/2004).

Em Anexo mostram-se 0s vinte capitulos da Lista Europeia dos Residuos (Anexo 1), bem
como as potenciais caracteristicas de perigo a eles atribuiveis (Anexo 2) e as operacOes de

eliminacéo e valorizacdo a que podem ser sujeitos (Anexo 3).

3.2.2. Classificacédo dos Residuos segundo a Origem

3.2.2.1. Residuos Solidos Urbanos

Os residuos solidos urbanos (RSU) sdao aqueles a que vulgarmente chamamos “lixo”; a
sua producdo dentro de uma comunidade advém de varias fontes, incluindo ndo so os residuos
das habitacGes, como também os residuos provenientes da prestacdo de servicos, de
estabelecimentos comerciais ou industriais, escritorios ou similares, desde que nestes casos
ndo exceda o0s 1.100 L diarios por produtor (Levy et al., 2002; Eugénio, 2004; Pichtel, 2005).
Nesta definicdo excluem-se os residuos provenientes da rede de esgotos e residuos da
construcdo e demolicdo de obras municipais (Kollikkathara et al., 2009).

Segundo Williams (2005), em alguns casos 0s residuos provenientes de jardins e parques
bem como de servicos de limpeza de ruas também podem ser incluidos. Por conseguinte, a
categoria de RSU engloba uma grande diversidade de produtos e substancias incluindo papel
e cartdo, matéria organica, plasticos, vidro, metal, téxteis e ainda outras pequenas fraccdes de
outros residuos.

A sua recolha, tratamento e eliminacdo é da responsabilidade dos municipios ou

associacdes municipais (Kollikkathara et al., 2009).
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3.2.2.2. Residuos Industriais

Os residuos industriais (RI) referem-se a todos os residuos produzidos durante as
operacOes industriais ou processos de fabrico, engloba restos de comida, cinzas, residuos de
construcdo e demoligdo e residuos perigosos, entre outros (Casares, Ulierte, Mataran, Ramos
& Zamorano, 2005). O Decreto-lei n.°178/2006 inclui ainda nesta classificagdo todos os
residuos que resultem das actividades de producdo e distribuicdo de electricidade, agua e gas.

O desenvolvimento industrial levou ao aparecimento de uma grande complexidade de
residuos, ndo s6 em termos de quantidade, mas também em relacdo a sua composicdo, o que
permite a utilizacdo de um vasto leque de opgdes de gestdo, incluindo a reciclagem e
reutilizacdo, com vista a minimizacdo do seu impacto ambiental. A responsabilidade da sua
gestdo cabe ao respectivo produtor (Wei & Huang, 2001).

Levy et al. (2002), dividem os RI em trés grupos:

» Residuos Industriais Perigosos (RIP) — sdo aqueles que apresentam
caracteristicas de perigosidade para a satde ou ambiente,

» Residuos Industriais Banais (RIB) — engloba os residuos ndo perigosos,

» Residuos Inertes — residuos que ndo sofrem transformacdes fisicas,
quimicas ou biolégicas importantes, podendo ser incluidos na classe
dos RIB.

3.2.2.3. Residuos Hospitalares

Os residuos hospitalares (RH) sdo aqueles que sdo produzidos durante a prestacdo de
servicos de saude ou investigacdo médica. Os Hospitais constituem a principal fonte deste
tipo de residuos, no entanto também séo produzidos em clinicas veterinarias, dentistas, bancos
de sangue, casas funerarias, etc. (Duan, Huang, Wang, Zhou & Li, 2008).

Nas ultimas décadas, a producdo de RH teve um aumento significativo, devido ndo s6 ao
aumento da populacdo e do nimero e tamanho das instalacdes de salde como também devido
ao aumento do uso de produtos médicos (Mohee, 2005).

Segundo a Lipor (2009), o destino a dar a este tipo de residuos levanta alguns problemas,
na medida em que parte deles se encontra contaminado por via biolégica, quimica ou
radioactiva.

Assim sendo, devido as caracteristicas de perigosidade de alguns dos RH, estes sdo
obrigados a procedimentos de recolha, armazenamento e tratamento diferenciados, o que

torna a sua gestdo mais complexa e onerosa (Levy et al., 2002).
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O Despacho n.° 242/96 foi criado de modo a obter uma classificagdo mais rigorosa dos
RH, facilitantando a sua separagéo na origem e o correcto encaminhamento para tratamento.
Os RH dividem-se em dois grandes grupos: residuos ndo perigosos e residuos perigosos. Dos
residuos ndo perigosos fazem parte o Grupo | (residuos equiparados a urbanos, nao
necessitando exigéncias especiais no seu tratamento) e Grupo Il (RH ndo perigosos, nédo
estando sujeitos a tratamentos especificos, equiparados a urbanos). Dos residuos perigosos
fazem parte o Grupo Il (RH de risco biolégico, contaminados ou suspeitos de contaminagéo,
susceptiveis de incineracdo ou de outro pré-tratamento eficaz, e posterior eliminacdo como
residuo urbano) e Grupo IV (RH especificos, de incineracdo obrigatoria).

Apesar de nem todos os RH serem classificados como perigosos, segundo Taghipour &
Mosaferi (2009) apenas 10 a 25% dos RH pertencem ao Grupo Il, a grande maioria das

instituicGes de saude gere os seus residuos como se todos eles fossem perigosos.

3.2.2.4. Residuos Agricolas

Os residuos agricolas (RA) sdo compostos essencialmente por matéria organica, como
excrementos de animais, chorumes, silagens e restos de outros vegetais (Williams, 2005), no
entanto, outros residuos como embalagens de produtos fitofarmacéuticos, embalagens de
medicamentos veterinarios, 0leos, pneus, plasticos, etc. usados no decorrer da actividade
agricola também fazem parte deste grupo. A responsabilidade de gestdo dos RA cabe ao
respectivo produtor (Lipor, 2009).

Apesar de serem praticamente desconhecidos, 0s RA sdo dos maiores grupos de residuos
produzidos na Europa e na América, superando mesmo a producdo de RSU (Pichtel, 2005;
Williams, 2005).

A maioria dos RA sdo biodegradaveis, e como tal, podem ser reciclados directamente no
solo, desde que em pequenas quantidades ou em alternativa ser utilizados como alimento para
animais ou outras formas de valorizagdo como a compostagem (Pichtel, 2005; Williams,
2005).

Os RA apresentam um elevado potencial quando correctamente geridos, como acontece
em alguns aviarios, onde as camas das aves, constituidas essencialmente por excrementos e
aparas de madeira, sdo utilizadas como combustivel em sistemas de geracdo de calor
(Williams, 2005).
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3.2.3. Tipos Especificos de Residuos Solidos

3.2.3.1. Papel e Cartao

O processo de fabrico de papel foi inicialmente desenvolvido na China por volta do século
| utilizando uma suspenséo de fibras de bambu como base. A utilizagdo cada vez maior deste
produto tem levado ao desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas com vista a sua
producéo (Pichtel, 2005).

A componente principal do papel e cartdo € a celulose; as suas fibras podem provir do
algoddo, da madeira e de palhas de cereais, sendo normalmente a escolha da matéria-prima
funcédo do produto final que se pretende. Na producao de papel e cartdo séo ainda adicionados
outros produtos como resinas e colas que aumentam a consisténcia e resisténcia a humidade e
as tintas, sais de aluminio que fixam as resinas a celulose, carbonato de sddio que aumenta o

peso e a consisténcia e corantes (Martinho & Gongalves, 2000).

3.2.3.2.  Vidro

Os Egipcios foram, aparentemente, a primeira sociedade a utilizar o vidro para o fabrico
de recipientes, utilizando ja ha cerca de 4.000 anos moldes de areia ou argila no qual
colocavam o vidro fundido. Nos ultimos 100 anos o desenvolvimento de novas técnicas de
moldagem permitiu a producdo de recipientes de vidro de forma rapida e economica
(Arvanitoyannis, 2008).

Para produzir vidro sdo necessarias matérias-primas relativamente baratas como a silica
(SiO,) elemento vitrificante, o carbonato de célcio (CaCO3) elemento estabilizante que
confere grande resisténcia aos agentes atmosféricos e carbonato de sodio (Na,SOs) que
favorece a fusdo. As matérias-primas sdo misturadas e introduzidas em fornos a temperaturas
de 1480-1570 °C e liquefeitas, sendo posteriormente arrefecidas e moldadas (Pichtel, 2005). O
processo requer ainda a utilizacdo de aditivos quimicos como éxidos e sais metalicos de

forma a obter uma maior estabilidade e coloracdo (Martinho & Gongalves, 2000).

17



3.2.3.3. Metal

A composicdo dos metais faz com que estes apresentem um grande nimero de
caracteristicas benéficas, como rigidez, resisténcia e propriedades térmicas, caracteristicas que
permitiram aos metais adquirir grande interesse na producdo de varios bens (Kamavaram,
Mantha & Reddy, 2005).

Os metais dividem-se em dois grandes grupos, ferrosos e ndo ferrosos. Os metais ferrosos
contém ferro na sua constituicéo e séo utilizados para produzir bens de consumo e industriais,
sendo 0 aco o residuo mais comum. Dos metais ndo ferrosos (sem ferro na sua constituicdo) o
mais comum € o aluminio, sendo este residuo o composto essencial dos recipientes de bebidas
(Pichel, 2005).

3.2.3.4. Plastico

Os plasticos possuem muitas propriedades que os tornam desejaveis, sdo resistentes, leves
e duradouros (Pichtel, 2005). A mateéria-prima para o fabrico de plasticos € o petroleo, simples
monomeros quimicos que se ligam entre si na presenca de um catalisador e de uma fonte de
energia, normalmente o calor, dando origem aos polimeros que por sua vez constituem 0s
plasticos (Azapagic, Emsley, & Hamerton, 2003).

De acordo com Williams (2005) os plasticos podem ser classificados em dois grandes
grupos: (1) o termoendureciveis que endurecem durante 0 seu processo de fabrico e nédo
podem voltar a ser moldados e os (2) termoplasticos (representam 80% dos plasticos na
Europa) que podem ser varias vezes moldados. Dentro dos termoplasticos ainda existem seis
categorias: polietileno de alta densidade (HDPE), polietileno de baixa densidade (LDPE),
policloreto de vinilo (PVC), poliestireno (PS), polietileno tereftalato (PET) e polipropileno
(PP).

3.2.4. Residuos Perigosos

Residuos perigosos (RP) é um termo utilizado para definir todos os residuos cuja
separacdo, recolha, armazenamento e tratamento se podem demonstrar perigosos. Muitos
destes residuos sdo ou contém substancias corrosivas, tdxicas, reactivas, cancerigenas,
infecciosas, irritantes, inflamaveis, oxidativas ou outra caracteristica capaz de provocar danos

no ser humano ou meio ambiente (Chaaban, 2001).
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Segundo Musee, Lorenzen & Aldrich (2008) pode-se entdo dizer-se que RP sdo residuos
que pela quantidade, concentracéo e propriedades fisicas, quimicas ou infecciosas podem:

» Causar ou contribuir para um aumento da mortalidade, doengas graves ou Varios
tipos de incapacidade;

> Representar um risco para a saude humana ou para o ambiente quando
inapropriadamente tratados.

A grande maioria dos RP tem origem em trés fontes: a principal é a industria — varias
industrias utilizam ao longo do seu processo de fabrico matérias-primas perigosas, as quais
podem vir a fazer parte do fluxo de residuos; uma outra fonte importante sdo os servicos de
salde; por fim, um novo grupo de RP que tem preocupado as entidades gestoras sdo 0S
chamados residuos perigosos domésticos do qual fazem parte herbicidas, tintas,
medicamentos, 6leos, baterias, solventes entre outros materiais, que embora sejam produzidos
em pequenas quantidades, a sua enorme dispersao, tem tornado a sua gestdo extremamente
dificil (Duan et al., 2008).
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3.3. Caracterizacdo de Residuos Sélidos

Para uma gestdo eficiente dos sistemas de recolha, armazenamento, tratamento,
valorizacdo e eliminacdo dos residuos é fundamental conhecer bem as suas caracteristicas,
uma vez que so assim se podera determinar com exactidao o tipo, dimensdo e localizagdo das
infra-estruturas, a mdo de obra e equipamentos necessarios, 0s impactos ambientais e
econdmicos e o potencial para valorizacdo (Martinho & Gongalves, 2000).

A Tabela 1 mostra 0 numeroso leque de parametros que é conveniente determinar para
avaliar qual dos processos de tratamento € mais adequando tendo em conta as caracteristicas

dos residuos.

Tabela 1 — Parametros fisico-quimicos a determinar em funcdo do processo de tratamento (adaptado
de Martinho & Gongalves, 2000).

PROCESSO

INCINERACAO COMPOSTAGEM BIOMETANIZACAO
e Teor em elementos e Temperatura e Humidade

combustiveis e Humidade e Temperatura
e Teor em inertes e pH e pH
e Teor em cinzas e Salinidade e Potencial redox
e Humidade e Relacdo C/N e Relagdo C/N
e Poder calorifico inferior e Nitrato/azoto amoniacal e Hidroxido de carbono
e TeoremN,eCO, e Teor em matéria orgénica e Teor em celulose
e  Metais pesados e Teor em elementos e  Metais pesados
e Cloro e fluor facilmente biodegradaveis e Teor em elementos
e  Substancias complexas e  Metais pesados xenobidticos

(dioxinas) e Teor em elementos
xenobioticos

Os residuos podem ser quantificados pelo peso ou pelo volume. Se, por um lado, 0 peso é
uma medida mais precisa e facil de obter, ja que € independente do grau de compactacao, o
volume torna-se mais Gtil quando se pretende planear, por exemplo, 0 seu transporte e o

tempo de vida dos aterros (Martinho & Gongalves, 2000).
3.3.1. Propriedades Fisicas dos Residuos
O conhecimento das propriedades fisicas dos residuos torna mais facil o seu transporte e

processamento, permite determinar quais as suas caracteristicas de combustao e ainda avaliar

aproximadamente o tempo de vida dos aterros (Pichtel, 2005).
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3.3.1.1. Densidade

A densidade é definida como o peso de uma massa de residuos por unidade de volume,
normalmente expressa em kg/m® (Taghipour & Mosaferi, 2009). Os valores da densidade dos
residuos podem variar bastante, dependendo do grau de compactacgdo, da composicdo fisica e
do grau de humidade (Martinho & Gongalves, 2000; Pichtel, 2005).

A densidade € um importante critério a ter em conta na gestdo de residuos para o
planeamento das operacdes de recolha, transporte, armazenamento, tratamento e eliminagéo
(Philippe & Culot, 2009).

3.3.1.2. Humidade

A humidade define-se como a percentagem de agua contida na massa de residuos. O teor
em agua varia de acordo com varios factores entre os quais a composi¢cdo dos residuos, a
estacdo do ano, as condicdes climaticas e o tipo de armazenamento (Tchobanoglous & Kreith,
2002).

A determinacao deste parametro tem grande importancia para a compostagem (influencia
a eficacia do processo), para a incineracdo (altera o poder calorifico e as propriedades de
combustdo dos residuos) e para os aterros sanitarios (influencia a producao de lixiviados e
biogas) (Martinho & Gongalves, 2000; Kwon & Lee 2004; Liang et al., 2008).

3.3.1.3. Granulometria

O tamanho das particulas dos residuos vai influenciar directamente a velocidade das
diferentes reaccBes quimicas, ou seja, quanto menor for o tamanho das particulas, maior sera a
sua superficie total e mais rapida sera a reac¢do, como € o caso da combustdo num incinerador
ou a decomposicdo causada por microrganismos na compostagem. A determinacdo do
tamanho das particulas dos residuos € obtida fazendo passar uma amostra por uma série de
tamizes com malhas de tamanho diferente, comecando com uma malha mais grosseira,

tornando-se mais fina a medida que a amostra vai passando (Pichtel, 2005).
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3.3.1.4. Capacidade de Retengdo de Agua

Este parametro refere a quantidade de agua que os residuos conseguem reter contra a
acgdo da gravidade; uma vez libertada, esta agua da origem a lixiviados (Zanetti & Genon,
1999). A determinacdo desse ponto é importante por duas razdes: (1) a actividade
microbioldgica aerdbia responsdvel pelo processo de compostagem é Optima a valores
ligeiramente abaixo desse ponto e (2) é importante na previsdo da formacéo de lixiviados em
aterros sanitarios ou pilhas de residuos (Pichtel, 2005).

A capacidade de retencdo da dgua varia de acordo com o grau de pressdo exercida sobre
0s residuos (Zanetti & Genon, 1999).

3.3.1.5. Condutividade Hidraulica do Residuo Compactado

A condutividade hidraulica (k) dos residuos compactados é uma propriedade fisica que
influencia a circulacdo de liquidos (especialmente lixiviados) e gases nos aterros sanitarios.
Valores elevados de k tornam o residuo compactado mais resistente a infiltracdo por dgua da
chuva, facilitando assim um melhor escoamento dos aterros (Pichtel, 2005).

3.3.2. Propriedades Quimicas dos Residuos

O conhecimento das propriedades quimicas dos residuos, permite avaliar a sua utilidade
como combustivel, determinar quais as emissdes gasosas resultantes da sua incineracéo, bem
como de potenciais substancias perigosas presentes nas cinzas. Dado que grande parte dos
residuos sdo encaminhados para aterro, o conhecimento das suas propriedades quimicas

permite saber qual a composicédo das potenciais aguas lixiviadas (Pichtel, 2005).

3.3.2.1. Analise Elementar

A analise elementar consiste na determinacdo da percentagem de carbono (C), hidrogénio
(H), oxigénio (O), azoto (N), enxofre (E), cinzas e, em alguns casos, de compostos
halogenados existentes nos residuos. Esta analise permite ainda caracterizar a composicao
quimica da frac¢do organica presente (Tchobanoglous & Kreith, 2002).

A determinacdo destes elementos € fundamental para avaliar a utilizacdo dos residuos

como combustivel, prevendo as emissdes gasosas libertadas nos processos de incineracao.
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Esta determinagdo pode ainda ser util para definir quais as melhores condi¢des para a
conversdo de processos bioldgicos (Pichtel, 2005).

No caso da compostagem, a determinacdo da razéo entre os teores de carbono e azoto
(relacdo C/N) é considerada um dos factores mais importantes, uma vez que esta relacéo
permite ndo s6 avaliar a aptiddo dos residuos para o tratamento biolégico, como seguir o
processo de decomposicéo (Zhu, 2007).

3.3.2.2.  Teor Energético

O teor energético representa a quantidade de calor libertado por combustdo de uma
unidade de peso de residuos; também conhecido por poder calorifico, geralmente é expresso
em Kcal/kg (Nufiez-Regueira, Proupin-Castifieiras & Rodriguez-Afion, 2002).

Segundo Abu-Qudais e Abu-Qdais (2000) existem trés formas de determinar o teor
energético dos residuos:

» Atraves de um calorimetro (mais comum);

» Calculo com base na analise elementar;

» Medicéo da producdo de vapor por combustdo de uma amostra numa caldeira
de grandes dimensdes.

A energia armazenada nas ligacdes dos compostos que constituem os residuos, liberta-se
quando a amostra é incinerada, e esta energia (poder calorifico) pode ser quantificada através
do aumento da temperatura (Pichtel, 2005).

Distingue-se o poder calorifico superior (PCS), que consiste na energia libertada pela
combustdo completa da amostra e no qual o vapor de agua formado regressa ao seu estado
inicial restituindo o calor de vaporizacao, e o poder calorifico inferior (PCI) no qual o calor de
vaporizacdo ndo é restituido, ou seja, a agua presente nos residuos permanece sob a forma de
vapor (Nufiez-Regueira et al., 2002).

E de grande importancia a determinacio do poder calorifico inferior para caracterizar a

aptidao dos residuos para a valorizacdo energeética (Abu-Qudais & Abu-Qdais, 2000).

3.3.2.3.  Ponto de Fusédo das Cinzas

O ponto de fusdo das cinzas permite saber qual o comportamento fisico dos residuos
quando submetidos a altas temperaturas. Neste ponto, as cinzas tem tendéncia a unir-se e
formar aglomerados. E comum limitar-se a temperatura a que ocorre o processo de

incineracdo ao nivel em que ocorre a fusdo das cinzas de modo a evitar a sua adesdo a
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superficie dos sistemas responsaveis pela geracdo de energia, 0 que pode provocar a sua
corrosdo, pondo em causa a eficacia do processo (Tsukada, Kawashima, Yamada, Yao &
Kamiya, 2008).

3.3.2.4. Fraccdo Biodegradéavel

A fraccdo biodegradavel representa a por¢do dos residuos que pode ser sujeita a uma
transformac&o bioldgica, e é caracterizada pelo facto de se poder converter em gases e sélidos
organicos e inorganicos relativamente estaveis. O conhecimento desta fraccdo permite avaliar
qual serd o comportamento dos residuos durante o processo utilizado e definir quais as
condi¢des de tratamento mais adequadas ao residuo em questdo (Guardia et al., 2010).

A biodegradabilidade pode ser determinada através da producao de biogas ou através da
percentagem de decomposicdo de sélidos (totais e volateis) de uma amostra (Zhang et al.,
2007).

3.3.2.5. Teor em Nutrientes, Carbohidratos, Fibra Bruta, Lipidos e

Proteinas

De acordo com Pichtel (2005) poderéa ainda ser benéfico o conhecimento de determinados

parametros que caracterizam os residuos, tais como:

Nutrientes: Sempre que a fraccdo organica dos residuos € utilizada como matéria-prima
para produzir fertilizantes (compostagem) ou metano (biogas) a informacéo relativa ao teor
em nutrientes € extremamente importante. Tanto a compostagem como a producdo de biogas
é levada a cabo por microrganismos heterotroficos, pelo que um correcto equilibrio

nutricional é fundamental para uma boa biotransformacao.

Carbohidratos: incluem os aclcares e 0s seus polimeros como é o caso do amido e da
celulose. Os diversos polimeros variam quanto a sua capacidade de resistir a hidrélise. O
amido é facilmente hidrolisado dando origem a glicose, que é bastante solivel em &gua.
Residuos com elevados teores em hidratos de carbono tém maior facilidade em atrair pragas,

como insectos ou roedores.
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Fibra Bruta: desta categoria fazem parte as fibras naturais como o algodao, a 1a e o couro,
as quais sdo constituidos por polimeros, como a celulose e lenhina, que se caracterizam pela
sua grande resisténcia a degradacdo. Sao estes elementos presentes nos residuos, 0s principais
responsaveis pela formacéo de compostos organicos resistentes.

Lipidos: a determinagdo do teor em lipidos dos residuos pode ser vantajoso, quando no
seu destino se incluem processos com vista a recuperacdo de energia, dado que o valor

energético dos lipidos é extremamente elevado.

Proteinas: sdo extremamente importantes para a biodegradacéo dos residuos, como fonte
de azoto para os microrganismos heterotroficos; no entanto a decomposicdo parcial das
proteinas pode levar a producdo de aminas (putrescina e cadaverina) responsaveis por maus

odores intensos.
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3.4. Recolha e Transporte de Residuos Sélidos

A recolha é a operacao efectuada por pessoal e/ou equipamento especialmente adequado
para esse fim, mediante a transferéncia dos residuos, incluindo ou ndo os recipientes, para as
viaturas de recolha (Alam, Chowdhury, Hasan, Karanjit & Shrestha, 2008). O transporte pode
ser definido como a operacdo de transferéncia dos residuos do local de recolha para uma
estacdo de transferéncia ou directamente para uma estagéo de tratamento ou eliminagéo (Nag
& Vizayakumar, 2005).

A legislagdo em vigor prevé que a recolha de RSU seja da responsabilidade da Camara
Municipal. No entanto, quando o volume de producéo diario de residuos excede os 1.100 L,
sdo os préprios produtores a fazer a recolha, sendo este servico, normalmente executado por
empresas devidamente certificadas (Decreto-Lei n.° 178/2006). Neste caso, o produtor ou
detentor de residuos deve garantir que 0s mesmos sejam transportados dentro dos requisitos
legais bem como assegurar que o seu destinatario esta autorizado a recebé-los, de modo a
tornar mais eficaz a fiscalizacdo e controlo das transferéncias de residuos dentro do territorio
nacional (Portaria n.°335/97).

De acordo com alguns autores, os sistemas de recolha e transporte de residuos tém uma
importancia fundamental na gestdo integrada de residuos devido a diversos factores (Nag &
Vizayakumar, 2005; Pichtel, 2005; McLeod & Cherrett, 2008):

> E acomponente do sistema de gestdo mais dispendiosa;

> Estabelece a ligacao entre a fonte de origem dos residuos e a central de tratamento,
valorizacdo ou eliminacgéo;

» A forma como os residuos sdo recolhidos e transportados condiciona a eficiéncia

dos processos de valorizacao e tratamento subsequentes.

3.4.1. Recolha Indiferenciada

No sistema de recolha indiferenciada os residuos séo recolhidos todos misturados, e
posteriormente sdo encaminhados directamente para o aterro sanitario, ou em alternativa e em
caso de existirem infra-estruturas adequadas, para um centro de triagem, onde é separada a
fraccdo organica que é aproveitada para compostagem e 0s restantes, encaminhados para um
aterro sanitario ou incineracdo (Levy et al., 2002).

A principal vantagem deste tipo de recolha, para além do menor esfor¢o que é exigido aos
produtores e a entidade que os recolhe, sdo 0s baixos custos, uma vez que nao € necessario

uma deposicao e recolha adicionais para os reciclaveis. O principal inconveniente € o grau de
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contaminag&o dos reciclaveis, que lhes d& um valor mais baixo ou mesmo inaceitavel para as

industrias de reciclagem (Martinho & Gongalves, 2000).

3.4.2. Recolha Selectiva

A recolha selectiva de residuos tem como objectivo principal a maximizacdo da
quantidade e qualidade dos materiais reciclaveis, e secundariamente, a reducdo do impacto
negativo causado, através da remocdo de residuos potencialmente perigosos, tais como
baterias ou residuos de equipamentos eléctricos e electrénicos. A recolha selectiva representa,
entdo, um verdadeiro pré-tratamento dos residuos antes do tratamento subsequente (Calabro,
2009).

A recolha selectiva de matéria organica, biodegradavel, visa obter um composto organico
sem aditivos quimicos, de boa qualidade, o qual poderad ser utilizado posteriormente na
agricultura, como fertilizante. Geralmente este tipo de recolha é efectuada junto de produtores
em larga escala deste tipo de residuos, nomeadamente, nos sectores da restauracao, hotelaria,
mercados abastecedores e retalhistas, na limpeza de jardins e outros espagos verdes (Puna &
Baptista, 2008).

A recolha selectiva de materiais reciclaveis pressupde a existéncia de ecopontos. O
ecoponto € formado por um conjunto de trés contentores destinados a deposicéo selectiva de
papel e cartdo (azul), vidro (verde) e embalagens de plastico e metal (amarelo). Podera ter
ainda incorporado um contentor mais pequeno destinado a deposicéo de pilhas (vermelho). Os
ecocentros complementam o0s ecopontos, pois € nestas infra-estruturas que devem ser
depositados os residuos que, pelas suas dimensdes ou caracteristicas, ndo sdo passiveis de
serem colocados nos ecopontos nem podem ser recolhidos pelos meios normais de remocao
dos residuos. Nestas instalacdes podem ser depositadas diversas fileiras de residuos, como por
exemplo, 6leos usados, madeiras, pilhas e acumuladores, residuos de equipamentos eléctricos

e electrénicos (REEE) e lampadas fluorescentes (Puna & Baptista, 2008).

3.4.3. Transporte e Transferéncia de Residuos

Uma vez recolhidos, os residuos sdo transportados directamente para centrais de
tratamento ou eliminacdo. No entanto, quando a distancia entre o local de recolha e a central
de tratamento ou eliminacdo é muito grande, geralmente recorre-se as estacGes de
transferéncia, de modo a tornar o transporte de residuos mais eficiente (Bovea, Powell,

Gallardo & Capuz-Rizo, 2007).
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Nas estacBes de transferéncia os residuos ou sdo simplesmente armazenados ou sofrem
um processo de enfardamento, o que provoca uma redugdo do seu volume e facilita o seu
transporte. Os residuos sdo mantidos nestas instalacdes até perfazerem uma quantidade
suficiente para depois serem transportados para as centrais de tratamento e valorizagdo ou
locais de eliminagéo (Levy et al., 2002).

Segundo Pichtel (2005) os aspectos a ter em conta para a construgdo de uma estagéo de
transferéncia séo:

Localizacéo;
Capacidade de armazenamento;
Tipo de residuos a que se destina;

Y V. V V

Tipo de operacOes de transferéncia a realizar;
» Existéncia de vias de acesso.

Para se determinar a distancia a partir da qual é rentavel a construcdo de uma estacéo de
transferéncia (Figura 3) pode-se efectuar a comparacdo entre 0s custos associados ao
transporte directo pelos veiculos de recolha (a) e os custos inerentes a implementacdo da
estacdo de transferéncia (c) e ao transporte de residuos a partir da estacao de transferéncia (b).
Como se pode observar na Figura 3, a partir da distancia x € economicamente vantajoso a

construcdo de uma estacédo de transferéncia.

Figura 3 — Relagdo entre 0s custo de transporte e a distancia percorrida, com e sem a instalacdo de
uma estacao de transferéncia (adaptado de Martinho & Goncalves, 2000).

$
A

\ 4

b - .

Distdncia de transporte

Na auséncia de dados € comum sugerir-se a construcdo de estacGes de transferéncia
quando a distancia entre o local de recolha e o local de tratamento ou eliminacdo ultrapassa 0s
25 km (Martinho & Gongalves, 2000).
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3.5. Valorizacéo e Tratamento de Residuos Solidos

3.5.1. Tratamento Térmico

O tratamento térmico dos residuos é caracterizado pela libertacdo de quantidades variaveis
de calor, consoante o teor energético dos residuos em causa. O calor é libertado através da
combustdo da fracgdo organica dos residuos ou em alguns casos, quando os residuos
apresentam um baixo valor energético, através da combustdo de um auxiliar (Bébar et al.,
2002).

Na Figura 4 estdo representadas os trés principais tratamentos térmicos de residuos, a
incineracdo, a gaseificacdo e a pirdlise. A principal diferenca reside na quantidade de oxigénio
que é fornecido durante o processo. Na pirélise ha auséncia total de oxigénio, na gaseificacdo
h& um fornecimento limitado de oxigénio, impedindo a combustdo completa, enquanto que na
incineracdo ha uma oxidacdo completa dos residuos (Williams, 2005).

Existe ainda um outro método de tratamento que recorre a elevadas temperaturas, a

vitrificacdo, no entanto este método é mais utilizado para o tratamento de residuos perigosos.

Figura 4 — Caracterizacdo do processo de Incineracdo, Gaseificacdo e Pir6lise (adaptado de Williams,
2005).

RESIDUOS SOLIDOS

Com Ar Sem Ar
Ar
Limitado
v
INCINERACAO GASEIFICACAO PIROLISE
\4 \4 \4
GAS COMBUSTIVEL + GAS + CINZAS + GAS + BIO-OLEO +
CINZAS ALCATRAO CARVAO

3.5.1.1. Incineragao

Neste tipo de tratamento efectua-se a queima, por combustdo, dos residuos os quais sdo
utilizados como combustivel, sendo estes queimados com o oxigénio do ar, a temperaturas na
ordem dos 900 a 1200 °C (Puna & Baptista, 2008).

Na camara de combustdo a matéria organica dos residuos, ao ser oxidada vai gerar calor,

vapor de &gua, dioxido de carbono e azoto. Dependendo da composi¢do dos residuos podem
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ainda ser geradas outras emissdes como mondxido de carbono, cloreto de hidrogénio, fluoreto
de hidrogeénio, 6xidos de azoto, diéxido de enxofre, compostos organicos volateis, dioxinas,
furanos, bifenilos policlorados e metais pesados. Dadas as propriedades cancerigenas e a
capacidade de causar danos ao nivel do sistema nervoso central de alguns destes compostos, é
fundamental a introducdo de medidas com vista a reducdo da emissdo destes poluentes (Lu,
Tseng, Wey, Chuang & Kuo, 2009). O Decreto-Lei n.° 85/2005 estipula os valores limites de
emissOes destes gases para a atmosfera.

A remocgdo dos poluentes dos gases de combustdo envolve sistemas de purificacdo
complexos e dispendiosos. Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas das técnicas utilizadas para
0 tratamento dos gases de combustéo.

Tabela 2 — Processos fisico-quimicos utilizados no tratamento dos gases de combustdo de uma
incineradora (adaptado de Puna & Baptista, 2008).

Componente Técnica Utilizada

NOx Remocdo selectiva ndo catalitica com injeccdo de
solugdo aquosa de amonia na cAmara de combustdo

HF, HCI, SO, Injeccdo de leite de cal (Ca(OH),)

Metais Pesados Injeccdo de carvéo activado

Dioxinas/Furanos/PCB’s Injeccdo de carvdo activado

CO/COV’s Fornecimento em excesso de O, na camara de
combustéo.

Particulas Filtro de mangas

A incineracdo tem como principais objectivos: (1) reducdo do volume de residuos, em
alguns casos ocorre uma reducdo de mais de 60%, o0 que traz vantagens ndo s6 do ponto de
vista ambiental como do ponto de vista econdmico nomeadamente em relagdo ao transporte e
deposicdo em aterro; (2) estabilizacdo de residuos — a utilizacdo de altas temperaturas origina
residuos considerados inertes, com pouca interaccdo ambiental, além de provocar a destruicdo
de todos os microrganismos patogénicos existentes; (3) recuperacdo de energia — o calor
gerado com a combustdo pode ser utilizado para aquecimento (energia térmica) ou para gerar
energia eléctrica (Pichtel, 2005).

Segundo Williams (2005), os incineradores sdo classificados de acordo com a sua
capacidade, em incineradores de grande-volume, capazes de queimar entre 10 a 50 toneladas
de residuos por hora, e incineradores de pequeno-volume (1 a 2 toneladas por hora)

normalmente destinados a incineragdo de residuos perigosos.
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Os produtos resultantes do processo de incineracdo podem ser cinzas ou escorias. As
cinzas sdo inertizadas e depositadas em aterro sanitario, enquanto que as escorias
normalmente sdo sujeitas a um processo de valorizagdo. Nas instalagcbes de valorizagéo de
escOrias procede-se & sua maturacdo, através de estabilizacdo e inertizagdo. ApOs este
procedimento, efectua-se a separacdo em inertes, materiais ferrosos e materiais ndo ferrosos;
0s materiais ferrosos e ndo ferrosos sdo encaminhados para a industria recicladora, enquanto
que os inertes sdo utilizados na construcdo civil, por exemplo, na construcdo de estradas
(Puna & Baptista, 2008).

3.5.1.1.1. Recuperacéao de Energia por Queima Directa

Os incineradores de residuos tanto produzem como consomem energia. Na grande maioria
dos casos o valor energético dos residuos permite produzir energia que ultrapassa as
necessidades da incineradora, o que possibilita a sua exportacdo, como energia eléctrica ou
energia térmica (Autret, Berthier, Luszezanec & Nicolas, 2007).

A recuperacdo de energia numa incineradora geralmente é efectuada por um de dois
métodos: utilizacdo de uma caldeira a vapor especialmente concebida para processar 0s gases
provenientes da combustdo (localizada fora da camara de combustdo) ou através de tubos
interligados localizados no interior da camara de combustéo e dentro dos quais circula agua
que absorve o calor. Nos dois processos obtém-se agua quente ou vapor, sendo este mais
versatil pois pode ser utilizado tanto para produzir energia térmica, como energia eléctrica
(Martinho & Gongcalves, 2000).

Uma central incineradora moderna deve estar dotada de uma central de cogeragédo
(producao de energia térmica e eléctrica), sistema mais flexivel, que no caso de haver uma
diminuicdo do consumo de vapor destinado a aquecimento (energia térmica), é possivel o
encaminhamento para a producdo de electricidade. Tal procedimento tem em vista o
aproveitamento do calor emanado pelo forno de incineracdo, através de caldeiras de
recuperacdo de energia e de uma turbina para a posterior producdo de energia eléctrica (Puna
& Baptista, 2008).
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3.5.1.2. Gaseificagao

A gaseificacdo consiste na conversdo térmica da matéria organica a uma temperatura entre
850 e 1100° C; neste processo podem ser usados VArios agentes de gaseificacdo, entre eles, o
ar, 0 oxigénio e o vapor de dgua. Na presenca de quantidades limitadas de oxigénio, o carbono
disponivel na massa de residuos vai reagir provocando uma combustdo parcial, dando origem
a gases combustiveis, cinzas e alcatrdo (Smith & Scott, 2005).

O processo de gaseificacdo pode ocorrer de forma directa ou indirecta. Na gaseificacdo
directa o oxigénio pode ser fornecido sob a forma de ar ou sob a forma de oxigénio puro; em
ambos o0s casos o0 agente de gaseificacdo é utilizado para oxidar parcialmente os residuos,
fornecendo a energia necessaria para manter o processo. Os gases combustiveis resultantes da
gaseificacdo com oxigénio puro apresentam um valor superior de poder calorifico em relagédo
a gaseificacdo com ar normal. Na gaseificacdo indirecta é utilizado o vapor de agua como
agente de gaseificacdo (isento em oxigénio); neste caso é necessario fornecer calor através de
uma fonte externa para manter o processo. O poder calorifico dos gases combustiveis (Tabela
3) obtido desta forma € superior aos da gaseificacdo directa (Belgiorno, Feo, Rocca & Napoli,
2003).

Tabela 3 — Poder calorifico dos gases combustiveis obtidos por gaseificacdo directa e indirecta
(adaptado de Belgiorno et al., 2003).

Processo Agente de Gaseificacédo Poder Calorifico (MJ/Nm?®)
Gaseificacdo directa Ar 4-7
Gaseificagéo directa Oxigénio 10-12
Gaseificagdo indirecta Vapor de dgua 15-20

3.5.1.3. Pirélise

Na pirélise os residuos sdo aquecidos a uma temperatura entre 400 e 800° C, na total
auséncia de oxigénio, o que na pratica ndo se verifica, uma vez que ndo é possivel obter uma
atmosfera totalmente livre de oxigénio (Nag & Vizayakumar, 2005).

A diferenca deste método em relacdo a incineracdo é que ndo ocorre uma oxidacao total
da matéria organica, pelo que os residuos ainda retém algum teor energético (Williams, 2005).

Na pirolise, os compostos de elevado peso molecular (celulose, hemicelulose e lenhina)
gue constituem a matéria presente nos residuos, sdo fragmentados em moléculas de menor
dimensdo, as quais vao dar origem aos gases, bio-0leo e carvdo que caracterizam o processo.

O mecanismo exacto responsavel por estas reaccdes ainda ndo é bem claro, no entanto, pensa-
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se que ocorrerd uma desidratacdo e descarboxilacdo a baixas temperaturas comecando a
formar radicais livres a temperaturas acima dos 350°C (Phan, Ryu, Sharifi & Swithenbank,
2008).

A proporc¢éo de gas, bio-6leo e carvao resultantes do processo variam com a velocidade de
aquecimento e temperatura utilizada; um aquecimento lento associado a uma baixa
temperatura final maximiza sobretudo a producéo de carvdo, enquanto que a utilizacdo de um
aquecimento rapido juntamente com temperaturas elevadas origina uma maior quantidade de
bio-6leo (Buah, Cunliffe, & Williams, 2007).

Um outro factor que afecta o rendimento e composicdo da pir6lise é o tamanho das
particulas, tendo Luo, Xiao, Hu & Liu (2010) concluido que quanto menor for o tamanho das
particulas dos residuos maior é a producdo de gas e menor é a producao de carvéo e bio-6leo.

Os custos associados a este tratamento sdo inferiores quando comparados aos da
incineracdo, no entanto a reducdo de volume dos residuos é muito inferior. Um bom exemplo
da aplicacdo deste método consiste na producdo de bio-0leo a partir de pneus usados, o qual
pode ser usado como combustivel para aquecimento ou para producdo de energia eléctrica
(Smith & Scott, 2005).

3.5.1.4. Vitrificacao

A vitrificacdo ¢ um método que combina uma das mais antigas formas de tratar os
residuos, as temperaturas elevadas, com os mais recentes avancos tecnoldgicos. Esta técnica
consiste na infiltracdo dos residuos no interior de vidro (motivo pela qual também é chamada
de vidrificacdo), o que é possivel porque quando o vidro é aquecido torna-se maleavel e
permite que uma massa de residuos se misture facilmente. Com o arrefecimento o vidro volta
ao estado sélido, tornando-se inerte para o ambiente (Maczulak, 2010).

O mais atractivo na vitrificacdo €, por um lado a possibilidade de inertizacdo de residuos
perigosos, através da destruicdo da matéria organica ou imobilizacdo de metais pesados huma
matriz estavel, e por outro a capacidade de converter composicdes quimicas complexas em
materiais Uteis com potencial de mercado (Basegio, Ledo, Bernardes & Bergmann, 2009).

A vitrificacdo foi desenvolvida em 1978, em Franca, mas na altura ndo suscitou grande
interesse. Entretanto, foram-se desenvolvendo vérias tentativas para tornar esta técnica
inovadora mais plausivel. Em 1996 o Conselho de Pesquisa Nacional (NRC) dos EUA
considerou esta técnica como uma das mais promissoras para a eliminacdo dos residuos,

nomeadamente os residuos radioactivos (perigosos). Foi entdo criada a primeira central de
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vitrificagdo em Savannah River, nos EUA, com o objectivo de reduzir a quantidade de
residuos nucleares armazenados (Maczulak, 2010).

Devido as propriedades fisicas e quimicas do vidro, a vitrificacdo pode vir a assumir-se
como uma das mais seguras formas de tratamento e eliminagdo de residuos por varias razdes:
(1) a estrutura do vidro permite alojar uma grande variedade de quimicos e metais pesados,
sendo possivel o tratamento de residuos perigosos de composi¢cdo desconhecida; (2) o vidro é
inerte em relagcdo a maioria dos agentes quimicos e bioldgicos e resiste a intervalos de pressao
e temperatura elevados, tornando segura a sua deposicdo em aterro, utilizacdo em estradas,
passeios, etc.; (3) a vitrificacdo pode ser aplicada a varios tipos de residuos, incluindo lamas e
residuos liquidos, com ou sem um pré-tratamento; (4) o vidro mantém-se estavel de forma
quase ilimitada; (5) o vidro fundido pode ser moldado em qualquer forma antes de arrefecer,
facilitando o seu armazenamento e (6) o processo de vitrificagdo permite uma reducédo
acentuada do volume de residuos (Colombo, Brusatin, Bernard & Scarinci, 2003).

3.5.2. Tratamento Biologico

O tratamento bioldgico consiste na utilizagdo de microrganismos com o intuito de
remover Ccompostos organicos ou inorganicos indesejaveis, quer por via aerObia

(compostagem) quer anaerébia (biometanizagdo) (Smith & Scott, 2005).

3.5.2.1. Digestao Aerobia — Compostagem

No processo de compostagem, efectua-se a degradacdo dos residuos organicos solidos.
Geralmente o processo é efectuado numa camara de compostagem, onde 0s microrganismos
existentes, na presenca de oxigénio e num ambiente quente e hiumido, degradam a matéria
organica com o intuito de recuperar, estabilizar e reduzir os residuos a um material
semelhante ao solo, o composto estabilizado (Bari & Koenig, 2001).

De acordo com Puna & Baptista (2008), 0 processo aerébio da compostagem é descrito

genericamente pela equacdo quimica:

CxHyO; + O— aCO2+ BH,0 + Composto

De forma a obter um bom composto é fundamental um correcto controlo de diversos
factores, como a selec¢do rigorosa dos residuos iniciais (tamanho das particulas), a relacédo

carbono-azoto, temperatura, humidade, pH e taxa de oxigenagdo. O composto deve ser
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arejado regularmente através de viragens constantes ou injec¢do directa de ar no material em
compostagem (Bernal, Alburquerque & Moral, 2009).

O processo de decomposicdo dos residuos solidos organicos (Figura 5) é efectuado por
uma populagdo heterogénea de microrganismos (como bactérias, fungos e actinomycetes) e é
geralmente dividido em diferentes fases: mésofila, termdfila, arrefecimento e maturacéo
(Waldron, 2009).

Figura 5 — Transformagfes microbioldgicas e perfis de temperatura e pH durante um processo de
compostagem (adaptado de Martinho & Gongalves, 2000).
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Na fase inicial (mésofila) as bactérias e os fungos sdo 0s microrganismos predominantes,
ocorrendo a decomposicdo dos compostos facilmente biodegradaveis. Se houver ar suficiente
a actividade metabolica destes microrganismos é tdo grande que a temperatura pode subir
acima dos 60° C. A medida que a temperatura sobe assiste-se a uma coloniza¢do do material
em decomposicdo por populacGes naturalmente seleccionadas, em funcdo dos substratos
disponiveis e acima de tudo da temperatura (Bernal et al., 2009).

Quando a temperatura ultrapassa os 50° C inicia-se a fase terméfila, na qual apenas os
microrganismos terméfilos (bactérias e actinomycetes) conseguem continuar a decomposicao.
Nesta fase a fraccdo organica é quase totalmente degradada a excepc¢do da celulose e lenhina
gue requerem microrganismos especificos (Bernal et al., 2009).

Quando estas temperaturas sdo mantidas durante alguns dias é possivel a destruicdo de
grande parte dos microrganismos patogénicos, pragas e sementes de ervas daninhas presentes

nos residuos (Hester & Harrison, 2002).
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Gradualmente, com o consumo dos substratos, o nivel de decomposicdo baixa, e 0s
compostos arrefecem, o que vai favorecer a colonizagdo por fungos e bactérias mésofilos com
caracteristicas que Ihes permitem a degradacdo de compostos mais resistentes (celulose e
lenhina) (Bernal et al., 2009).

A transferéncia do composto para a maturagao deve ser feita quando este atinge um valor
de temperatura préximo da temperatura ambiente. Durante a maturacdo mantém-se a
degradacdo dos compostos mais resistentes, bem como a formagdo de acidos humicos e
humina (D'Imporzano, Crivelli & Adani, 2008). O fim da compostagem ocorre quando a
relacdo C/N é na ordem de 10/1 o que vai provocar uma diminuicdo da humidade para valores
abaixo dos 20 %, estabilizando o composto (Martinho & Gongalves, 2000).

Segundo Pichtel (2005), a compostagem apresenta como principal vantagem a producdo
de um composto com grande potencial de aplicagdo, especialmente na agricultura, como
estruturador do solo e fonte de nutrientes, que pode ainda ser utilizado como cobertura final
no encerramento de aterros sanitarios.

A compostagem apresenta no entanto alguns impactos ambientais negativos,
nomeadamente através da libertacdo de gases com maus odores e agentes poluentes. O mais
importante dos quais € a amonia, cuja libertacdo ocorre quando os residuos organicos séo
ricos em azoto (Pagans, Barrena, Font & Sanchez 2006). Para eliminar esses maus odores e
agentes poluentes, o ar deve ser purificado através de um processo misto de lavagens e de
biofiltracdo. O biofiltro é composto essencialmente por areia, argilas, casca de pinheiros e

outras raizes de madeira (Puna & Baptista, 2008).

3.5.2.2. Digestao Anaerdbia — Biometanizacao

A biometanizacdo é um processo que se realiza na auséncia de oxigénio, levando a
formacdo de didxido de carbono e metano (biogas) a partir da matéria organica presente nos
residuos (Williams, 2005).

De acordo com Waldron (2009), o processo anaerobio pode ser descrito pela equacéo:

Matéria Organica + H,O — CO; + CH4 + H,S + composto

A digestdo anaerobia é constituida por trés fases, cada uma delas levada a cabo por
conjuntos de microrganismos diferentes (Pichtel, 2005). Na primeira fase (hidrélise e
acidogénese), bactérias fermentativas convertem materiais complexos, hidratos de carbono,

proteinas, lipidos e acidos gordos de cadeia longa em compostos intermédios, como acidos
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gordos volateis e alcoois (Fezzani & Cheikh, 2010). Na segunda fase (acetogénese), bactérias
acetogénicas convertem os produtos resultantes da primeira fase em acetato, hidrogénio e
dioxido de carbono (Lipor, 2009). Por ultimo, na terceira fase (metanogénese) dois grupos de
bactérias metanogénicas utilizam os produtos finais da segunda fase como substrato, um
grupo transforma o acetato em metano e diéxido de carbono e outro grupo reduz o diéxido de
carbono a metano (Pichtel, 2005).

A biometanizacdo pode ser classificada de acordo com o (1) teor de matéria seca no
substrato, em via seca (concentracdo total de sdlidos entre 30-40%) e via himida
(concentracdo total de s6lidos entre 10-25%) e de acordo com a (2) temperatura do processo,
em mesofilica (20-45°C) ou termofilica (50-65°C) (Karagiannidis & Perkoulidis, 2009).

O processo tem lugar num sistema fechado, sendo influenciado por varios factores como o
tipo de digestor, condi¢cGes do processo e principalmente pelas caracteristicas da matéria-
prima. As caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos (humidade, solidos volateis,
nutrientes, tamanho das particulas e fraccdo biodegradavel) vao influenciar a producdo de
biogas e a estabilidade do processo durante a digestdo anaerobia (Zhang et al., 2007).

A biometanizacdo ocorre de forma lenta, ndo sendo atingidas temperaturas muito
elevadas, pelo que a destruicdo de organismos perigosos, embora ocorra, ndo € totalmente
eficaz. O produto obtido necessita entdo de um tratamento posterior para dar origem a um
composto estavel e seguro, caso contrario deve ser eliminado como um residuo (Martinho &
Goncalves, 2000). De forma a eliminar os maus odores produzidos e 0s agentes patogénicos
resistentes, a matéria organica digerida é normalmente colocada numa cémara de

compostagem (Puna & Baptista, 2008).

3.5.2.2.1. Recuperacédo de Energia por Queima de Biogas

De acordo com Mbuligwe & Kassenga (2004), das opg¢des de tratamento biolégico dos
residuos, a digestdo anaerobia € a que apresenta melhor relagdo custo-beneficio devido a
possibilidade de valorizacao energética e impacto ambiental reduzido.

Além de se produzir um composto adequado para ser utilizado na agricultura como
fertilizante, neste processo ocorre também a formacao de biogas, que pode ser utilizado como
combustivel num processo de cogeracdo, ou seja, producdo de energia térmica e eléctrica
(Puna & Baptista, 2008). Num sistema de cogeracao (Figura 6) a queima do biogéas vai levar a
libertacdo de calor sob a forma de vapor de &gua e gases quentes. Os gases quentes sdo
transformados em energia mecanica, através da rotacdo de uma turbina a gas, a qual leva a

producdo de energia eléctrica. O vapor de dgua ¢ mantido em altas pressdes o0 que permite
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accionar uma turbina a vapor, que por sua vez também leva a producdo de energia eléctrica
(Kolanowski, 2008).

Figura 6 — Representacdo de um sistema de cogeracdo (adaptado de Kolanowski, 2008).
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3.5.2.3.  Vermicompostagem

O facto de muitos dos métodos quimicos, fisicos e biologicos actualmente utilizados para
o tratamento de residuos apresentarem como inconvenientes o seu elevado custo e duracao,
levou a necessidade de criacdo de métodos alternativos. Surgiu, assim, a vermicompostagem
como uma técnica viavel, eficaz, rapida e com baixo custo para uma gestdo eficiente de
residuos solidos orgéanicos (Garg, Gupta & Satya, 2006).

A vermicompostagem é um processo de bio-oxidacdo e estabilizacdo de residuos
biodegradaveis utilizando espécies seleccionadas de minhocas, que decompdem os residuos
em fertilizante — vermicomposto. O processo de vermicompostagem, geralmente, ocorre em
conjunto com a degradacdo microbiana e 0 seu sucesso depende do tipo de minhocas
seleccionadas, de um bom arejamento, do tamanho das particulas dos residuos e da
temperatura (Williams, 2005). As condicBes optimas de actividade das minhocas incluem uma
temperatura entre 25° C — 40° C, um valor de humidade de 40 — 45% e matéria organica
parcialmente em decomposicao e rica em azoto (Adi & Noor, 2009).

E comum a utilizacdo de uma termo-compostagem (tratamento térmico com elevadas
temperaturas de curta duracdo) antes do processo de vermicompostagem em si, 0 que tem
como objectivo diminuir o volume, controlar a humidade e reduzir 0s microrganismos
patogénicos; no entanto, esta técnica acarreta algumas desvantagens como perda de nutrientes,
obtencdo de um produto final mais heterogéneo e aumento do tempo de duracdo do processo.

A aplicacdo de termo-compostagem durante 9 dias, seguida de uma vermicompostagem
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permitiu, segundo Nair, Sekiozoic & Anda (2006), obter um composto seguro do ponto de
vista patogénico.
Segundo Nag & Vizayakumar (2005) a vermicompostagem apresenta como vantagens:
> E um processo natural e ecoldgico;
Permite a reciclagem de residuos organicos com a mais variada origem;
A libertacéo de odores e bio-aerossois sdo facilmente controlaveis;
Reducéo da producdo de lixiviados;
Produz um composto que pode substituir a utilizagdo de fertilizantes quimicos;

YV V. V V V

Melhora a qualidade do solo, fornecendo matéria organica (himus) e nutrientes
essenciais;
» Aumenta a capacidade de retencdo de agua pelo solo através do aumento do
teor em hamus.

Existem varias espécies de minhocas que conseguem alimentar-se dos detritos organicos
dos residuos, no entanto, as espécies Eisenia fetida, Perionyx excavatus e Eudrilus eugeniae
parecem ser aquelas com mais apeténcia para a reciclagem orgéanica (Suthar, 2007).

O papel desempenhado pelas minhocas na vermicompostagem é muito variado e pode
incluir um arejamento do substrato, mistura, trituracdo, fragmentacéo, digestdo enzimatica e
também decomposi¢cdo microbioldgica através do seu sistema gastrointestinal (Adi & Noor,
2009).

De acordo com Suthar (2007), durante o processo de vermicompostagem ha um aumento
dos niveis de azoto, fosforo e potéssio e diminuicdo dos niveis de carbono e
consequentemente da relacdo C/N, contudo a caracterizacdo do nivel de crescimento e
reproducdo das minhocas é mais comum como forma de determinar a evolucdo do processo

de vermicompostagem.

3.5.3. Valorizacéo

A valorizacdo consiste no reaproveitamento dos residuos e engloba trés categorias:
valorizacdo energética, valorizacdo organica e valorizacdo material. A valorizacdo energética
(utilizacdo de residuos para obtencdo de energia) pode ser efectuada por um processo de
queima directa com recuperacdo de calor (incineracdo) ou por queima de biogas produzido
(biometanizacdo). A valorizacdo organica consiste na utilizacdo por via aerObia —
compostagem e vermicompostagem e por via anaerébia — digestdo anaerdbia da fraccao

organica contida nos residuos para producao de um composto (Lipor, 2009).
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3.5.3.1. Valorizagdo Material — Reciclagem

De acordo com o Decreto-Lei N°178/2006, entende-se por reciclagem o reprocessamento
de residuos com vista & recuperacdo e/ou regeneracdo de materiais, para serem utilizados
como matéria-prima para 0 mesmo fim ou para produzir um novo produto.

A reciclagem nem sempre constitui, tanto do ponto de vista ambiental como econémico, a
melhor solucdo. Para cada tipo de residuo deve ser sempre feita uma analise completa ndo so6
dos processos envolvidos na reciclagem, como também dos processos de tratamento e
eliminagéo (Williams, 2005).

De acordo com Pichtel (2005), as principais vantagens associadas a reciclagem séo:

» A poupanga dos recursos naturais;

» A poupanga de energia;

» A reducdo da quantidade de residuos encaminhados para outro tratamento ou para
aterro sanitario, bem como das emissdes poluentes a eles associados.

Na Figura 7 esta representado o simbolo da reciclagem que indica que o residuo é
reciclavel (tecnicamente possivel de reciclar) ou o produto é reciclado (feito com materiais
reciclados). Cada seta significa a empresa que faz o produto, os consumidores e 0s
recicladores. Esta ainda representado o simbolo “ponto verde” que ndo € um simbolo
ecoldgico e ndo significa que o residuo é reciclado ou reciclavel, apenas indica que foi paga
uma contribuicdo financeira a Sociedade Ponto Verde que se responsabiliza pelo seu destino
final depois de usado (Lipor, 2009).

Figura 7 — Simbolo da reciclagem e simbolo do “ponto verde” (adaptado de Lipor, 2009).

s
T

Simbolo da Reciclagem  Simbolo do Ponto Verde

Os materiais a reciclar devem ser o mais homogéneos possivel e livres de qualquer
contaminante, j& que uma pequena quantidade de um material indesejavel pode afectar
negativamente a qualidade do produto e, em alguns casos, pér em risco a salde dos
trabalhadores. A maioria das industrias recicladoras tem normas rigorosas em relacdo a

composicao, ndo tolerando até niveis muito baixos de contaminacdo (Pichtel, 2005).
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O Decreto-Lei N°178/2006 contempla a existéncia de duas situagdes distintas num sistema
integrado de gestdo de residuos: (1) Fileira de residuos — indica o tipo de material constituinte
dos residuos, nomeadamente, fileira dos vidros, fileira dos plasticos, fileira dos metais ou
fileira do papel e cartdo e (2) Fluxo de residuos — indica um tipo especifico de produto que
pode ter incorporado um ou mais materiais, nomeadamente embalagens, electrodomésticos,

pilhas, acumuladores, pneus ou solventes.

3.5.3.2.  Fileiras

3.5.3.2.1. Pléastico

Devido as suas propriedades Unicas, os plasticos constituem materiais ndo biodegradaveis,
sendo a sua eliminacdo dificil e dispendiosa, pelo que a recolha e reciclagem constituem a
melhor maneira de evitar a poluicdo ambiental (Fortelny, Michalkova & Krulis, 2004).

De acordo com Azapagic et al. (2003), os plasticos podem ser sujeitos a dois tipos
distintos de reciclagem, quimica e mecéanica.

A reciclagem quimica € o processo mais aconselhavel pois os plasticos sdo reconvertidos
por meio de processos quimicos (despolimeriza¢do) nos seus mondmeros, 0s quais podem ser
novamente reutilizados na producdo de novos plasticos ou utilizados como combustivel
(Goto, 2009).

A reciclagem mecanica usa 0s principios da trituracdo, agquecimento e extrusdo para
transformar os plasticos em novos produtos (Azapagic et al., 2003). Devido a grande
diversidade de plasticos, estes sdo sujeitos a operacOes de separacdo em polietileno de alta
densidade (HDPE), polietileno de baixa densidade (LDPE), policloreto de vinilo (PVC),
poliestireno (PS), polietileno tereftalato (PET) e polipropileno (PP) pois a reciclagem
mecanica de materiais misturados leva a producdo de um reciclado de baixa qualidade (Puna
& Baptista, 2008). Depois de separados, os varios tipos de plastico sdo triturados, colocados
numa camara de aquecimento e sujeitos a extrusdo. No processo de extrusdo os termoplasticos
fundidos sdo obrigados a passar atraves de uma pequena abertura de saida adquirindo a sua

forma, sendo depois arrefecidos por ventiladores ou por imersdo em agua (Pichtel, 2005).

3.5.3.2.2. Vidro

Apesar de o fabrico do vidro utilizar matérias-primas pouco dispendiosas, a sua

reciclagem representa uma poupanga significativa de energia, uma vez que o vidro reciclado
43



funde a temperaturas mais baixas que as proprias matérias-primas de origem. A reciclagem do
vidro permite reduzir ndo s6 a utilizacdo de matérias-primas como também as emissdes de
gases poluentes, dado que na fusdo das matérias-primas virgens 15% do seu peso € perdido
sob a forma de gases, o que ndo se verifica na fusdo do vidro reciclado (Vellini & Savioli,
2009).

A grande desvantagem na reciclagem dos vidros é a possibilidade de existirem
contaminantes, como metais, cerdmica e pedras. Estes materiais estranhos devem ser
completamente removidos, caso contrario o vidro pode ser criado com varios defeitos
(Arvanitoyannis, 2008).

Segundo Williams (2005), o processo de reciclagem do vidro passa por varias etapas.
Inicialmente, os vidros sdo separados por cores através de sensores Gpticos e removidos 0s
metais ferrosos por separa¢do magnética. De seguida os vidros sdo cortados e esmagados e 0s
metais ndo ferrosos, plasticos e papel sdo removidos por sucgdo a vacuo. Posteriormente
ocorre a remocdo de material opaco, como a ceramica, por meios electrénicos, obtendo-se
entdo um vidro limpo e moido ao qual se da o nome de casco. Normalmente o casco &
fornecido como matéria-prima para outras instalagdes, onde & misturado com 0s outros
constituintes tradicionais, introduzido no forno e aquecido rapidamente até aos 1540 °C.
Dependendo do tipo de embalagem de vidro que se pretende produzir, a percentagem de casco

é variavel, podendo em alguns casos atingir os 100%.

3.5.3.2.3. Papel e Cartéo

De uma forma geral a industria do papel consome grandes quantidades de recursos
naturais, especialmente agua e energia, e origina grandes quantidades de aguas residuais que
podem contaminar cursos de agua, causando impactos ambientais significativos (Abbasi &
Abbassi, 2004). Além disso, a maioria dos produtos feitos a base de papel tem um ciclo de
vida relativamente curto, de alguns dias (jornais) até algumas semanas (embalagens), pelo que
a sua reciclagem ¢é fundamental para evitar os problemas com a sua eliminacdo
(Arvanitoyannis, 2008).

O fabrico de papel reciclado utiliza um processo diferente do utilizado com as fibras
virgens. Ha um desmembrar do papel em agua por ruptura das pontes de hidrogénio, dando
origem a uma polpa, ocorrendo depois procedimentos com vista a eliminacdo de impurezas
(colas, plasticos, etc.). Por vezes é necessario realizar uma destintagem através de tratamentos
quimicos. A polpa é novamente lavada e esta pronta para entrar no processo de fabrico de
papel (Pichtel, 2005).
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Cada vez que o papel é reciclado, algumas das fibras celuldsicas védo ficando cada vez
mais curtas e perdem a sua flexibilidade e capacidade de ligacdo, tornando-se imprescindivel
a incorporacdo de fibras virgens de forma a manter a qualidade do papel (Merrild, Damgaard
& Christensen, 2008).

3.5.3.2.4. Metal

A principal vantagem dos metais em relagdo aos outros materiais reciclaveis é que as suas
caracteristicas ndo sdo alteradas com o processo de reciclagem, podendo ser reciclados varias
vezes (Williams, 2005).

As embalagens de metal sdo separadas em ferrosas e ndo-ferrosas (aluminio). As
primeiras sdo separadas através de electroimanes enquanto as segundas através de correntes
de Foucault (Puna & Baptista, 2008).

Apos a separacdo, os diferentes metais sdo fragmentados em pedacos, 0s quais Sao sujeitos
a um ligeiro tratamento térmico com o objectivo de eliminar tintas, etiquetas e alguma
humidade residual. Posteriormente sdo sujeitos a uma breve triagem para a remoc¢do de
sujidade e outros contaminantes; uma vez limpos, os fragmentos sdo colocados num forno
rotativo e fundidos (Arvanitoyannis, 2008).

A reciclagem de aluminio permite economizar até 95% da energia que seria necessaria

para extrair e processar 0 aluminio primario (Williams, 2005).

3.5.3.3.  Fluxos

Dentro dos fluxos de residuos e para os quais existe legislacdo nacional especifica,
destacam-se os pneus usados, acumuladores e pilhas, 6leos usados, veiculos em fim de vida,
residuos de construcdo e demolicdo, residuos de equipamentos eléctricos e electronicos, 0s

bifenilos e os terfenilos policlorados.

Os residuos de pneus usados quando inconvenientemente eliminados, podem acumular
agua no seu interior, favorecendo a propagacdo de doencas transmitidas por mosquitos,
podem estar na origem de incéndios e causar sérios problemas de poluicdo, além de que os
pneus apresentam um elevado poder calorifico (Lina, Huangb & Shern, 2008). A combustao
de pneus sem recuperacao de energia bem como a sua deposicdo em aterro, estdo proibidas
pela legislacdo privilegiando-se a sua recauchutagem (operacéo pela qual um pneu ja utilizado
é reconstruido de modo a permitir a sua utilizacdo para o mesmo fim para que foi concebido)
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ou reciclagem (utilizacdo de pneus usados para outro fim que ndo o inicial, por exemplo

pavimentacdo de estradas) (Decreto-Lei N° 111/2001).

As pilhas e acumuladores contém metais toxicos como o cadmio, 0 mercurio e o chumbo
que podem ter consequéncias nefastas do ponto de vista ambiental. Assim, o aumento da
eliminacdo inadequada deste tipo de residuos levou a uma tomada de posicdo por parte dos
organismos competentes, de modo a reduzir a quantidade de substancias perigosas
incorporadas nas pilhas e acumuladores, em especial o mercurio, o cadmio e o chumbo, e ao
mesmo tempo reforcar a sua recolha selectiva e o aumento da reciclagem (Espinosa,
Bernardes & Tendrio, 2004; Decreto-Lei n.° 6/2009).

No caso dos dleos usados, tratando-se de residuos classificados como perigosos, a sua
correcta gestdo é fundamental. A reciclagem deste residuo com vista a uma nova utilizacéo
pode ser por regeneracao (refinacdo com remocao de contaminantes, produtos de oxidagédo e
aditivos) ou utilizacdo como matéria-prima para a transformagdo em produtos passiveis de

serem utilizados posteriormente (Decreto-Lei n.° 153/2003).

Os veiculos em fim de vida (VFV) correspondem genericamente aos veiculos que nédo
apresentam condicdes para a circulagdo, em consequéncia de acidente, avaria, mau estado ou
outro motivo, e chegaram ao fim da respectiva vida util, passando a constituir um residuo. A
importancia da gestdo de VFV assume-se muito relevante pois os veiculos incorporam, pela
sua propria natureza, uma grande variedade de materiais, componentes e substancias cuja

adequada gestdo e tratamento se tornam essenciais (Decreto-Lei n.° 196/2003).

O sector da construcéo civil é responsavel por uma parte muito significativa dos residuos
gerados, 0s quais tém uma constituicdo heterogénea com fraccdes de dimensdes variadas e
diferentes niveis de perigosidade, o que dificulta a sua gestdo, além de que o caracter
geograficamente disperso e temporario das obras, dificulta o seu controlo e fiscalizacéo.
Devido aos factores enunciados foi criada legislacdo com vista a prevencdo de situacdes
ambientalmente indesejaveis, como a sua deposicdo nao controlada (Decreto-Lei n.° 46/2008).
Entre as medidas para minimizar o impacto deste tipo de residuos, conta-se a reducdo
(controlo de aspectos como tecnologia aplicada e métodos de construcdo), a reutilizacdo
(utilizacdo de materiais inertes para enchimento) e reciclagem de alguns dos seus constituintes
(Rodriguez, Alegre & Martinez, 2007).
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Entende-se por equipamentos eléctricos e electronicos (EEE) todos aqueles que dependem
de correntes eléctricas ou campos electromagnéticos para funcionar correctamente (Decreto-
Lei n.° 230/2004). O forte crescimento econdmico e o desenvolvimento de novas tecnologias
levaram a um grande aumento deste tipo de residuos, o que associado ao facto de alguns
serem constituidos por substancias perigosas 0s tornam uma ameaca para 0 ambiente. A
existéncia de um local adequado para a sua deposicdo e correcto encaminhamento para a

reciclagem tornam-se imprescindiveis (Lee, Song & Yoo, 2007).

Os bifenilos policlorados e os terfenilos policlorados, genericamente designados por PCB,
tiveram grande aplicagdo em equipamentos eléctricos, e constituem substancias sobre as quais
recai atencdo especial do ponto de vista ambiental, face ao seu potencial de poluigdo. S&o
actualmente, considerados produtos com caracteristicas de perigosidade elevada para a saude
publica e para 0 ambiente (Decreto-Lei n.° 72/2007)
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3.6. Deposicao Final

Apesar de todos os esforcos para reduzir, reutilizar, reciclar e valorizar os residuos, €
impossivel evitar a formacdo de materiais residuais, aos quais € necessario dar um destino
final adequado (Eiselt, 2007).

A eliminacdo final (Ultima etapa da hierarquia das op¢des de gestdo de residuos) deve ser
utilizada para os residuos que ndo possuem qualquer possibilidade de reutilizacdo ou
valorizacdo, devendo ainda assim sofrer um processo de tratamento prévio, no sentido de
minimizar o seu impacto ambiental e na satde publica (Dijkgraaf & Vollebergh, 2004; Niu &
Li, 2007).

A Portaria n°® 209/2004 apresenta as diferentes operacGes de eliminacdo de residuos, as
quais se encontram no Anexo 3. Destas, a mais comum é a deposi¢do sobre 0 solo ou no seu
interior (aterro sanitario); é de salientar que as operagdes de incineracdo de residuos no mar

ou a sua injeccdo no solo séo proibidas em territorio nacional.

3.6.1. Aterros sanitarios

3.6.1.1. Generalidades

Os Aterros Sanitarios consistem numa tecnica de deposicao de residuos sélidos no interior
do solo. Utilizam principios e técnicas de engenharia para confinar os residuos na menor area
possivel e reduzi-los a0 menor volume, sem causar danos ou riscos a saude publica,
minimizando os impactos ambientais (Smith & Scott, 2005).

O Decreto-Lei n.° 183/2009, define aterro como uma instalacdo de eliminacdo de residuos
através da sua deposicdo acima ou abaixo da superficie natural (...).

Na Tabela 4 podem observar-se as principais vantagens e desvantagens associadas a

utilizacdo de aterros.

Tabela 4 — Vantagens e desvantagens dos aterros sanitarios (adaptado de Nag & Vizayakumar, 2005).

Vantagens Desvantagens
e  Baixo custo e Necessidade de grandes areas de terreno
e  Aproveitamento de terras com baixo valor e Dependente das condices climéticas
e Baixos indices de libertacdo de odores e Em caso de ma gestdo pode trazer sérios
e Evitaa proliferacdo de pragas riscos para a satde publica

e Em caso de fugas (lixiviados) pode haver
contaminacdo de cursos de agua
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Um aterro sanitario é constituido por varios alvéolos ou células dispostos numa area de
terreno de grandes dimensdes. Os residuos vdo sendo colocados num alvéolo, quando este
estd cheio passam ao alvéolo seguinte; por vezes a natureza dos residuos obriga a deposi¢cdo
num alvéolo diferente. Existem ainda sistemas que em vez de um aterro de grandes
dimensGes, utilizam monoaterros especificos de menor tamanho, preparados para receber
diferentes tipos de residuos. Em todos os casos, o0s aterros sdo devidamente
impermeabilizados com sucessivas camadas de geomembranas sintéticas de polietileno de alta
densidade (HDPE), que asseguram a proteccdo dos solos, do ar e aquiferos. A
impermeabilizacdo dos alvéolos € diferenciada e varia de acordo com o tipo de residuos a que
se destinam (Pichtel, 2005).

Desde o seu planeamento, os aterros possuem um ciclo de vida. Quando se esgota a sua

capacidade, procede-se entdo ao seu encerramento e reconversdo paisagistica (Lipor, 2009).

3.6.1.2. Tipos e Classificagdo de Aterros Sanitarios

Os aterros sanitarios podem ser classificados com base em diversos critérios, dos quais as
caracteristicas dos residuos a depositar assume maior relevancia. Assim sendo, 0s aterros sdo
construidos de acordo com a composicdo, capacidade de formar lixiviados e biogas,
comportamento a longo prazo, e propriedades gerais dos residuos (Williams, 2005).

Os aterros sanitarios podem ser classificados (Tabela 5) em:

a) Aterros para residuos inertes;
b) Aterros para residuos nao perigosos;

c) Aterros para residuos perigosos.

Tabela 5 — Diferencas entre aterros para residuos inertes, ndo perigosos e perigosos (adaptado de
Williams, 2005).

Aterro de Residuos Néo

Aterro de Residuos Inertes

Perigosos

Aterro de Residuos Perigosos

» Deposicdo de residuos que nao
estejam sujeitos a alteragBes fisicas,
quimicas e biologicas significantes.

= A totalidade de lixiviados e
poluentes produzidos pelos residuos
inertes, bem como a sua toxicidade
devem ser minimos e ndo devem por
em risco a qualidade das &guas
superficiais e subterraneas.

= Apenas necessario um sistema de
contencdo minimo.

» Inclui: vidro, cerdmica, pedras,
tijolos e azulejos.

= Deposicdo da maioria dos
residuos produzidos.

= E necessario um sistema de
contencdo para controlar, recolher
e tratar os lixiviados e biogas
produzidos.

= Inclui:  residuos  solidos
municipais, residuos industriais,
residuos organicos e inorganicos
gue ndo sejam perigosos. Podem
ainda ser colocados residuos
inertes.

= Deposicdo de residuos que
contém caracteristicas corrosivas,
téxicas, reactivas, cancerigenas,
infecciosas, irritantes e nocivas
para a salde humana e ambiente.

= E necessario um avancado
sistema de contencéo de lixiviados
e biogés de modo a permitir a sua
recolha e tratamento.

» N&o é permitida a colocacdo de
residuos liquidos, inflaméveis,
explosivos, bem como de pneus
usados.
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3.6.1.3. Planeamento de um Aterro Sanitario

Devido a complexidade dos sistemas de gestdo de residuos, a seleccdo do local apropriado
para um aterro sanitario requer uma avaliacdo cuidada e criteriosa das varias alternativas
possiveis. Deverdo ter-se em atencdo critérios como a proximidade de &reas residenciais, a
existéncia de vias de acesso, 0s custos do investimento, as caracteristicas topogréficas da
regido e o tipo de residuos previsto. Deve ainda ter-se em atencdo qual a area de terreno
necessaria, normalmente determinada em funcdo do tamanho da populagdo ao qual se destina
(Guigina, Li, Guoxuea & Lijun, 2009).

De modo a que o aterro sanitario possa responder a exigéncias do ponto de vista
ambiental, ele é construido segundo o principio da multi-barreira (Simon & Miuller, 2004),
conceito assente na combinacdo de trés barreiras independentes: a barreira geoldgica
(caracteristicas e propriedades do solo), a barreira técnica (sistemas de impermeabilizacdo) e a
barreira causada pelos proprios residuos (pré-tratamento de residuos).

Os aterros sanitarios devem ainda estar devidamente equipados com sistemas de controlo,
drenagem e tratamento de lixiviados e biogas (Smith & Scott, 2005).

Quando a capacidade do aterro é atingida, ou este é encerrado por outros motivos devem
ser tomadas medidas de controlo ambiental, tais como selagem final, controlo e tratamento de
lixiviados, controlo do biogéas e drenagem de aguas superficiais, medidas que sdo mantidas até

a total estabilizac&o do aterro sanitario (Ayalon, Becker & Shani, 2006).

3.6.1.4. Sindrome NIMBY

A sindrome NIMBY (not in my back yard) traduz a oposicao da populacao a localizacao
das novas infra-estruturas, instalacdes e servicos socialmente necessarios mas com conotacao
negativa (Pol, Masso, Castrechini, Bonet & Vidal, 2006).

A opinido geral em relacdo a existéncia de estacfes de tratamento de residuos € positiva,
no entanto, essas mesmas estacfes ndo sdo bem vistas perto de residéncias. A localizacédo
destas estacdes provoca atrasos ndo s6 no crescimento da comunidade, como também no
desenvolvimento do comércio, além de serem ainda responsaveis pela desvalorizacdo de
terrenos vizinhos (Kikuchi & Gerardo, 2009).
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3.6.1.5. Reacc0es e Processos Bésicos

Nos aterros sanitarios os residuos orgénicos decompde-se por processos aerdbios e
anaerobios. A estabilizacdo dos aterros inicia-se com uma fase aerdébia de curta duracéo e
posteriormente ocorre a conversdo e estabilizacdo dos residuos por processos anaerdbios.

Segundo Tchobanoglous & Kreith (2002) estas alteracGes séo classificadas em cinco fases
de estabilizacéo distintas (Figura 8):

Fase | — Decomposicdo aerdbia

Fase Il — Decomposicdo acetogénica

Fase 111 — Decomposicdo metanogénica intermédia
Fase IV — Decomposicdo metanogénica estavel
Fase V — Fase de maturagéo

Figura 8 — Diferentes fases de estabilizacdo de um aterro sanitario (adaptado de Tchobanoglous &
Kreith, 2002).

8

Composicdo do Gés, % em volume
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Acidos Gordos Voliteis
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Caracteristicas do Lixiviado

----—---.-—---4

A fase | é caracterizada por uma curta duracdo, que se inicia imediatamente apos a
deposicdo dos residuos no aterro. Nesta fase o oxigénio é consumido por bactérias aerdbias,
enquanto que a matéria organica se decompde rapidamente dando origem a didxido de
carbono, agua e nitratos. Nesta fase ocorre ainda um decréscimo do pH e uma elevacdo da
temperatura fruto das reac¢fes exotérmicas das bactérias aerébias (Tchobanoglous & Kreith,
2002).
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A fase Il é caracterizada pela transicdo entre a fase aerdbia inicial e a fase anaerdbia. A
actividade de bactérias fermentadoras e acetogenicas levam a formagdo de &cidos gordos
volateis, dioxido de carbono e hidrogénio, o que provoca a manutencdo do decréscimo do pH
(Tchobanoglous & Kreith, 2002).

Na fase I11 ocorre o desenvolvimento lento de bactérias metanogénicas, a concentracdo de
metano no gas produzido comeca entdo a aumentar a medida que a concentracdo de
hidrogénio, dioxido de carbono e &cidos gordos volateis diminui; o valor de pH comeca a
aumentar (Tchobanoglous & Kreith, 2002).

A fase IV caracteriza-se por uma producdo relativamente estavel de metano (CH,), o qual
corresponde a cerca de 60% do volume total de gases emitidos. As concentracBes de &cidos
gordos e hidrogénio mantém-se reduzidas, a temperatura aproxima-se da temperatura
ambiente e o pH estabiliza para valores entre 7.0 e 7.2 (Tchobanoglous & Kreith, 2002).

Por altimo, na fase V apenas a matéria organica de dificil degradacdo se mantém, a
producdo de metano diminui consideravelmente, ocorrendo o aparecimento de azoto nos
gases produzidos (Tchobanoglous & Kreith, 2002).

A duracdo destas fases € muito variavel, dependendo do grau de humidade e da taxa de
compactacdo dos residuos e podendo em alguns casos verificar-se a emissao de gases ate 20 a

50 anos apds o encerramento do aterro (Smith & Scott, 2005).

3.6.1.6. Producédo e Composicdo de Biogas

O biogas é constituido essencialmente por metano (CH,4) e dioxido de carbono (CO,),
gases que representam aproximadamente 90% do total de gases emitidos, sendo que o CH,
constitui 50-60% e o CO, 30-40%. O metano € 0 mais perigoso pois a sua acumulacédo
aumenta substancialmente o risco de explosao (Yu, Batlle, Carrera & Lloret, 2009).

De entre 0s gases com efeito de estufa, 0 metano € o segundo maior responsavel pelo
aquecimento global, a seguir ao diéxido de carbono, e os aterros sanitarios sdo das maiores
fontes antropogénicas produtoras de metano (Ritzkowski & Stegmann, 2007).

Para além do metano e do diéxido de carbono sdo ainda libertados outros gases (Tabela 6)
como o mondxido de carbono (CO), acido sulfidrico (SH;), azoto (N>), hidrogénio (H.),
amonia (NHs3) e ainda uma pequena quantidade de compostos organicos volateis (COV)
(Jordening & Winter, 2005). Embora a percentagem dos COV seja inferior a 1%, ndo podem
ser esquecidos, pois muitos sdo toxicos e potencialmente cancerigenos. A exposicao

prolongada a biogas contendo benzeno, tolueno e xileno pode causar graves problemas de
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salde sobretudo nos operadores que trabalham no aterro sanitario (Dincer, Odabasi &
Muezzinoglu, 2006).

Tabela 6 — Constituintes do biogas de um aterro (adaptado de Jordening & Winter, 2005).

Componentes Percentagem
Metano (CH,) 50-60
Dioxido de Carbono (COy) 30-40

Azoto (Ny) 2-5

Oxigénio (O,) 0.1-1.0
Compostos Sulfurados 0-1.0
Amonia (NHs;) 0.1-1.0
Hidrogénio (H,) 0-0.2
Monoxido de carbono (CO) 0-0.2
Composto organicos volateis (COV) 0.01-0.6

A producdo de biogés é influenciada por vérios factores, nomeadamente, a composi¢do
dos residuos, o teor de humidade, a temperatura, o pH, as condi¢cdes climaticas, a
permeabilidade do material de cobertura, 0 método de recolha, o grau de compactagéo, a
idade do aterro, entre outros (Smith & Scott, 2005).

3.6.1.6.1. Recolha e Tratamento de Biogas

Segundo Pichtel (2005), existem dois sistemas de recolha e controlo do biogas emitido
pelos aterros sanitarios:

a) Sistema Passivo: neste caso 0s gases emitidos sdo libertados pela sua pressdo

natural, sendo a diferenca de pressdo existente entre o interior do aterro sanitario e a
atmosfera responsavel pelo fluxo de biogas. Este sistema pode funcionar utilizando duas
técnicas: (1) alta-permeabilidade, em que ha a incorporacéo de vias que facilitam a saida do
biogas, tais como, trincheiras, pocos de ventilagdo e tubos perfurados e (2) baixa-
permeabilidade em que apenas se bloqueia a migracédo lateral do biogas utilizando obstaculos
como membranas sintéticas ou argila.

b) Sistema Activo: consiste na utilizacdo de meios mecanicos para a extraccao do

biogas, recorrendo a criacdo de pressdes positivas (injeccdo de ar) ou pressdes negativas
(extraccdo). A utilizacdo de pressfes negativas € mais comum, o biogas é extraido por accao
de uma ventoinha que aspira o ar do interior do aterro sanitario.

Devidas as caracteristicas anteriormente referidas, o biogads ndo deve ser libertado
directamente para a atmosfera; caso ndo seja utilizado como combustivel, deve ser queimado
de modo a destruir a fraccdo combustivel e os compostos organicos volateis (Shrestha &

Narayanan, 2008).
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3.6.1.7.  Producéo e Composi¢ao de Lixiviados

Quando a agua atravessa 0s aterros sanitarios, pode ficar contaminada com todos 0s
poluentes organicos e inorganicos presentes nos residuos; a agua € libertada quando a
capacidade de retencdo dos residuos é ultrapassada, dando origem a lixiviados (Smith &
Scott, 2005).

A producdo de lixiviados € actualmente a maior preocupacao do ponto de vista ambiental,
no que se refere a planificacdo de aterros sanitarios, no entanto, a grande variacdo na
composi¢do dos lixiviados produzidos tem tornado dificil a padronizacdo de métodos de
tratamento e gestdo (Kulikowska & Klimiuk, 2008).

Os lixiviados sdo produzidos, na grande maioria dos casos, devido a precipitacdo que
ocorre sobre os aterros sanitarios, no entanto a sua producdo também é influenciada pelas
caracteristicas e composicdo dos residuos depositados (teor de humidade, densidade), pelas
caracteristicas da cobertura utilizada, pelo tipo de solo e vegetacdo existente e pelas
caracteristicas topogréaficas do terreno (Tatsi & Zouboulis, 2002; Al-Yagou & Hamoda,
2003).

A caracterizagdo quimica dos lixiviados é extremamente dificil, pois a sua composicéo
varia consoante a idade do aterro e as fases de decomposi¢do dos residuos (Kulikowska &
Klimiuk, 2008). Na Tabela 7 pode-se comparar a composicdo dos lixiviados entre aterros

sanitarios jovens (< 2 anos), semi-maduros (5 anos) e maduros (>10 anos).

Tabela 7 — Composicao quimica dos lixiviados em aterros sanitarios de idades diferentes (adaptado de
Ziyang et al., 2009a).

Valor (mg/l, excepto pH)

Componente Aterros Jovens Aterros Semi- Aterros Maduros
(< 2 anos) Maduros (5 Anos) (> 10 anos)
Carbono organico total 9870 809 182
Caréncia bioquimica em oxigénio 36653 2675 1500
Azoto amoniacal 4632 2197 1388
Ortofosfatos 20.20 1.71 0.76
pH 7.71 8.38 8.60
Solidos totais 28400 13205 67000
Cobre 0.05 <0.05 0.348
Zinco 0.522 0.244 0.417
Chumbo <0.2 <0.2 <0.2
Niquel 0.14 0.1 0.16
Cromio 0.154 0.004 <0.004
Céadmio <0.05 <0.05 <0.05
Calcio 529 45.2 17.1
Magnésio 272 110 102
Potassio 1540 883 1040
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Por norma, os principais parametros utilizados para a caracterizagdo dos contaminantes
presentes nos lixiviados incluem: (1) caréncia bioquimica em oxigénio (CBO), (2) azoto
amoniacal (NH4"-N), (3) sdlidos suspensos totais, (4) compostos organicos xenobidticos, (5)
metais pesados e (6) sais (Ziyang et al., 2009b).

3.6.1.7.1. Recolha e Tratamento de Lixiviados

A maioria dos aterros sanitarios utiliza sistemas de recolha de lixiviados, para controlar o0s
seus niveis e minimizar a quantidade de contaminantes que atravessam as barreiras de
impermeabilizagdo (VanGulcka & Rowe, 2004). Geralmente estes sistemas consistem em
tubos de polietileno de alta densidade (HDPE) perfurados que drenam os lixiviados das valas
de drenagem que se localizam na base do aterro sanitario; os lixiviados sdo entdo recolhidos
por accdo da gravidade e encaminhados para um depdsito para serem posteriormente tratados
(Koerner & Soong, 2000).

Devido a sua composicédo, os lixiviados devem ser devidamente tratados antes de serem
despejados nos cursos de agua. Esses tratamentos podem incluir processos fisicos, quimicos e
biologicos (Lim, Lim, Seng & Noor, 2010). Os processos biologicos sdo os mais vulgarmente
utilizados, consistem na degradacdo de compostos biodegradaveis e podem classificar-se em
aerobios, como as lagoas arejadas e anaerdbios, como os digestores anaerobios (Mehmood,
Adetutu, Nedwell & Ball, 2009). Os processos fisico-quimicos que incluem a
coagulacdo/floculacdo e a precipitacdo quimica geralmente sdo utilizados como forma de
completar os processos biologicos, através da remocdo dos compostos ndo biodegradaveis,
(Kargi & Pamukoglu, 2003).

A recirculacdo dos lixiviados € outro método que pode ser utilizado, consistindo na
reintroducdo dos lixiviados novamente na massa de residuos (Sponza & Agdag 2004).

Algumas vantagens e desvantagens deste processo sdo descritas na Tabela 8.

Tabela 8 — Vantagens e desvantagens associadas a recirculagdo de lixiviados (adaptado de Sponza &
Agdag, 2004; Bilgili, Demir & Ozkaya, 2007; Hao, Wu, Wu, Sun & Chen, 2008).

Vantagens

Desvantagens

Aumentar o grau de compactagdo devido ao
peso dos lixiviados adicionados;

Reducdo do volume de lixiviados por
evaporacao a superficie;

Aumenta o grau de humidade e uma
distribuicdo de nutrientes e enzimas,
favorecendo a actividade microbioldgica.

Inibicio da metanogénese devido a
acumulacdo de &cidos gordos volateis e azoto
amoniacal;

Taxas elevadas de recirculagdo podem causar
entupimentos e inundacdes;

Por si s6 ndo fornece um tratamento
suficiente, de modo a que os lixiviados
possam ser langados nos cursos de dgua com
seguranga.
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3.6.1.8. Programas de Monitorizagdo da Qualidade Ambiental

Concebido dentro de rigidos parametros de controlo e proteccdo ambiental, o aterro deve
incluir um rigoroso programa de monitorizagdo, que controle os residuos recepcionados, 0s
lixiviados produzidos e biogas libertado, garantindo a qualidade de todo o processo e
minimizando os efeitos potencialmente negativos para o ambiente e salde publica (Lipor,
2009).

A monitorizacdo devera ser realizada periodicamente, quer durante a fase de exploracéo
quer ap6s o seu encerramento. Os parametros a medir e a respectiva periodicidade
relativamente aos dados meteoroldgicos (ex. precipitacdo), controlo das aguas subterraneas e

superficiais, lixiviados e biogas encontram-se no Anexo |11 do Decreto-Lei n.° 183/2009.

3.6.1.9. Selagem e Recuperacdo Ambiental de Aterros Sanitarios

O encerramento de um aterro sanitario € um processo simples, previsto desde a altura da
sua concepcdo. Os projectos de recuperacdo ambiental de aterros tém como principal
objectivo dar um uso adequado ao local. Muitas superficies de aterros encerrados sdo agora
areas publicas de lazer, de que ¢ um bom exemplo a construcdo da aldeia olimpica de
Munique sobre um dos maiores aterros da cidade (Ayalon et al., 2006). No entanto, isto so é
possivel se forem tomadas medidas de eliminacdo dos riscos de explosdo e toxicidade
associadas a producao de gases no interior do aterro sanitario, as quais geralmente sdo muito
dispendiosas (Misgav, Perl & Avnimelech, 2001). Dai que normalmente se recorra a
revegetacdo, no entanto apds o encerramento do aterro as propriedades fisicas e quimicas, o
teor de humidade e a disponibilidade em nutrientes do solo encontram-se muito alteradas,
pelo que o sucesso da revegetacdo vai depender de uma correcta preparacdo do solo bem

como da utilizacdo de espécies adaptaveis ao meio (Mei & Mauro, 2006).
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IV.  Projecto Desenvolvido

4.1. Implementagédo de um Plano Interno de Gestdo de Residuos

A legislacdo ambiental exerce cada vez mais pressdo sobre as empresas, impondo-lhes
novas formas de actuar. De acordo com o n°® 3 do Art.° 7 do Decreto-Lei n° 178/2006, os
produtores de residuos devem proceder a respectiva separacdo na origem, de forma a
promover a sua valorizacdo por fluxos e fileiras. O n°® 3 do Art.° 5 do mesmo Decreto-Lei
estabelece ainda que a responsabilidade de gestdo dos residuos recai sobre o respectivo
detentor. Assim, a existéncia numa empresa de um plano de gestdo de residuos permitira ndo
s6 uma melhoria a nivel interno, como também uma maior visibilidade externa do seu bom

desempenho ambiental.

4.1.1. Ambito do Projecto

O presente projecto visa a implementacdo de um plano interno de gestdo de residuos
(PIGR) numa empresa de catering de aviagdo. Com este trabalho pretende-se ilustrar as varias
etapas a transpor, bem como os resultados obtidos ao longo de cada uma, as principais

dificuldades encontradas e conclusdes obtidas.

4.1.2. Objectivos do Plano Interno de Gestao de Residuos

e Proceder a separacdo e posterior recolha selectiva de diferentes categorias de
residuos com vista a sua valorizacgéo;

e Reduzir os custos associados ao tratamento dos residuos produzidos, através da
diminuicdo da quantidade de residuos encaminhados para eliminacéo;

e Diminuir o impacto ambiental causado pela empresa, reduzindo a quantidade
de residuos destinados a incineracgéo;

e Melhorar a imagem da empresa.

4.1.3. Caracterizacdo da Empresa de Catering de Aviacao

A empresa de catering em estudo é uma multinacional com grande expressdo na prestacao

de servicos de catering de aviagdo, no entanto apresenta um esquema de funcionamento
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relativamente simples. A unidade é dividida em varias seccbes, as quais sdo brevemente
descritas de modo a facilitar interpretagdes futuras:
e Despensa — recepgdo e armazenamento de produtos;
e Talho, Peixaria e Vegetais — preparacdo de produtos, com vista & sua confeccdo ou
empratamento;
e Decantacdo — armazenamento (em pequena quantidade) de produtos prontos a comer
mantidos a temperatura ambiente (ex. conservas);
e Cozinha-Quente — confecgéo de refei¢des;
e Cozinha-Fria — empratamento e montagem de bandejas;
e Retalho — producdo de sandes, saladas e sanduiches;
e Despacho — armazenamento, até ao momento da expedicdo, de produtos preparados;
e Copa - limpeza e desinfeccdo de equipamentos e utensilios utilizados;
e Equipamento — armazenamento de equipamentos e utensilios limpos;

e Cais de Descarga — recepgéo de cargas provenientes de avides.

4.1.4. Situacdo Actual da Empresa em Relacdo a Gestdo de Residuos

A semelhanca de outras industrias de catering, a empresa na qual se realizou o estudo
produz uma variada gama de residuos, dos quais é responsavel. Destes, apenas se procede a
recolha selectiva de papel e cartdo, 6leos alimentares usados e pilhas e acumuladores, com
respectivo encaminhamento para tratamento ou valorizacdo; todos os outros residuos séo
encaminhados directamente para eliminacdo (incineracdo), ndo ocorrendo qualquer tipo de
triagem com vista a sua valorizacao.

A empresa apresenta, ainda, uma caracteristica que a distingue das demais empresas de
catering, pelo facto de nos seus residuos se poderem encontrar restos de cozinha e de mesa
provenientes de viagens internacionais. De acordo com o Regulamento n® 1774/2002, estes
residuos sdo classificados como subprodutos de origem animal de categoria 1, 0s quais devem
ser directamente encaminhados para eliminacdo (incineracéo).

Para gerir 0s seus residuos a unidade de catering recorre aos servi¢cos de empresas
privadas devidamente licenciadas no sector de gestdo dos residuos, as quais se deslocam
periodicamente as instalacbes para proceder a recolha dos residuos produzidos. No acto da
recolha € emitida uma guia de acompanhamento de residuos “modelo A” e uma guia de

acompanhamento de subprodutos de origem animal.
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4.1.5. ldentificacdo e Caracterizacio dos Residuos Produzidos na Unidade

De acordo com Sharma & McBean (2007) o conhecimento das percentagens individuais
de cada residuo é fundamental para um plano interno de gestdo de residuos (PIGR), existindo
dois métodos de quantificagdo: “material flows approach” e “output method”. Neste estudo foi
utilizado o segundo método, o qual quantifica os residuos durante a sua eliminacéo, enquanto
que o primeiro método se baseia nas caracteristicas dos produtos aquando da sua concepcao
(por exemplo tempo de vida util). Os resultados obtidos sdo 0s que se apresentam na Tabela 9.

Tabela 9 — Identificacdo dos residuos produzidos nas diferentes sec¢Bes da unidade.

Despensa

Papel para limpeza de méos e superficies
Equipamento de protecgdo (luvas)

Papel e cartdo

Latas de aluminio

Garrafas de Plastico
Plio de revestimento
Plastico de suporte de paletes

Talho, Peixaria e Vegetais

Papel para limpeza de méos e superficies
Equipamento de protecgdo (luvas)

Restos de vegetais, carne e peixe
Embalagens de plastico

Decantacgéo

Papel para limpar maos e superficies
Equipamento de protecc¢do (luvas)

Latas de conservas
Recipientes de plastico

Cozinha-Quente

Papel para limpeza de méos e superficies
Equipamento de protecgdo (luvas e aventais)
Garrafas e Garrafoes de plastico

Restos de vegetais, carne e peixe
Embalagens de cartdo

Recipientes e embalagens de plastico
Embalagens tetra pack

Recipientes de vidro

Embalagens de desinfectante

Restos de Oleos alimentares

Cozinha-Fria

Papel para limpeza de méos e superficies
Equipamento de protecgéo (luvas e aventais)
Garrafas e Garrafdes de plastico

Restos de vegetais, carne e peixe
Embalagens de cartdo

Recipientes e embalagens de plastico

Embalagens tetra pack
Recipientes de vidro
Marmitas de aluminio
Restos de ceramica partida
Embalagens de desinfectante
Restos de péo e bolos

Retalho

Papel para limpeza de méos e superficies
Equipamento de proteccao (luvas)
Recipientes e embalagens de pléstico

Restos de péo, vegetais e carne
Embalagens de desinfectante

Cais de Descarga, Copa e Equipamento

Papel para limpeza de m&os e superficies
Equipamento de proteccao (luvas)
Ceramica partida

Vidro Partido
Restos provenientes de avides (indiferenciado)
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No decorrer desta etapa pode-se verificar a grande variedade de residuos produzidos.
Tendo em conta as diferentes caracteristicas, quantidades e locais de producdo, estes foram
agrupados em quatro categorias: indiferenciados (producédo), indiferenciados (aviacgao),
organicos e sélidos reciclaveis.

Os residuos organicos englobam os residuos alimentares sélidos (restos de legumes, fruta,
carne, peixe, pdo e bolos) e papel para limpeza de méos e superficies.

Os residuos solidos reciclaveis incluem metais, vidro, ceramica, e plasticos polietileno de
alta e baixa densidade (HDPE e LDPE) e polietileno tereftalato (PET). Deste grupo exclui-se
0 papel e cartdo pois este ja é recolhido de forma selectiva e encaminhado para valorizagéo.

Todos os restantes residuos sdo categorizados como indiferenciados, devido a sua
quantidade ser praticamente residual ou por se encontrarem muito contaminados o que
dificulta a sua recolha de modo isolado; nesta categoria ha ainda a distingdo entre aviacéo
(residuos provenientes dos avides e recolhido exclusivamente na copa) e producdo (residuos
produzidos ao longo da linha de producéo).

A Portaria n.° 209/2004, permite identificar diferentes categorias de residuos através de
um codigo de seis digitos no qual, os dois primeiros digitos dizem respeito ao capitulo no qual
se insere o residuo (a lista dos vinte capitulos encontra-se no Anexo 1) e os quatro digitos
seguintes representam os subcapitulos.

Na Tabela 10 estéo identificados as varias categorias de residuos produzidos na unidade,

bem como o respectivo cddigo constante na Lista Europeia de Residuos (LER).

Tabela 10 — Categorias de residuos produzidos e respectivo codigo LER.

Categoria Codigo LER
Residuos indiferenciados (producéo) 200301
Residuos indiferenciados (aviagao) 200301
Residuos organicos 200108
Metais 150104
Ceramica 200199
Vidro 150107
Plastico PET 150102
Plastico PE 150102

Apesar de todos os residuos serem produzidos na mesma unidade, ndo apresentam o
mesmo numero em relacdo ao capitulo no qual se inserem. A Portaria n.° 209/2004, prevé que
os residuos de embalagens de recolha selectiva serdo classificados nos subcapitulos 15 01 e

ndo em 20 01, donde o cddigo 15 01 02 para os residuos de embalagens de plastico, o codigo
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15 01 04 para os residuos de embalagens de metal e o cddigo 15 01 07 para os residuos de
embalagens de vidro. Os restantes residuos serdo entdo incluidos no capitulo 20 (residuos
urbanos e equiparados), nomeadamente o cddigo 20 01 08 para as fraccdes de residuos
biodegradaveis de cozinhas e cantinas recolhidas selectivamente, o codigo 20 01 99 para
outras frac¢bes de residuos recolhidos selectivamente (cerdmica) e o codigo 20 03 01 para
mistura de residuos urbanos e equiparados.

Tanto o plastico PE como o pléastico PET apresentam o mesmo cédigo LER, no entanto,
estes vao ser quantificados isoladamente pois no processo de valorizacdo apresentam valores

de mercado diferentes.

4.1.6. Resultados da Quantificacdo dos Residuos Produzidos na Unidade

Apos a categorizacdo dos residuos e determinacéo do respectivo cddigo LER procedeu-se
a sua quantificacdo. Esta etapa foi dividida em duas fases — na primeira fase quantificaram-se
os residuos sdlidos reciclaveis e na segunda fase quantificou-se a totalidade de residuos
organicos e indiferenciados (aviacao). A totalidade de residuos indiferenciados (producéo) foi
calculada por subtraccéo entre a soma das restantes categorias e o valor total.

Convém ainda salientar que o esquema de funcionamento da empresa de catering em
estudo € baseado em ciclos, sendo que estes se repetem semanalmente, motivo pelo qual, a

amostra do estudo foi de apenas uma semana (sete dias) para cada fase.

Para a quantificacdo dos residuos solidos reciclaveis (primeira fase) foram definidos oito
pontos de recolha:

e Despensa: um ponto de recolha de plastico PE.

e Decantacdo: um ponto de recolha de metal.

e Cozinha-Quente: um ponto de recolha de plastico PET e um ponto de recolha de vidro.

e Cozinha-Fria: um ponto de recolha de plastico PET e um ponto de recolha de vidro

e Copa Limpa: um ponto de recolha de ceramica.

e Cais de Descarga: um ponto de recolha de plastico PE.

Para a quantificacdo dos residuos organicos e indiferenciados (aviacdo) foram definidos
nove pontos de recolha:

e Copa Suja: um ponto de recolha de indiferenciado (avia¢édo)

e Vegetais, Talho, Peixaria e Retalho: um ponto de recolha de matéria organica

e Cozinha-Quente e Cozinha-Fria: dois pontos de recolha de matéria organica
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Os factores que foram tomados em consideracdo na escolha do nimero e local dos pontos
de recolha foram:

e Volume de residuos produzidos — algumas das categorias dos residuos produzidos
em determinadas sec¢Oes representavam volumes praticamente residuais, pelo que
foram quantificados como indiferenciados.

e Disponibilidade de espago — para se proceder a quantificacdo dos residuos, teve
que se multiplicar o nimero de caixotes e a sua disposi¢ao foi feita de modo a ndo

perturbar o normal funcionamento da linha de producéo.

Os pontos de recolha encontravam-se devidamente identificados; antes de se iniciar a
recolha selectiva foi dada uma breve formacao aos operadores, de modo a esclarecer algumas
davidas e evitar futuras complicagdes.

Os dados recolhidos ao longo das duas fases podem ser observados nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11 — Dados recolhidos entre 12 e 18 de Janeiro de 2010, referentes a fase 1 (quantificacdo de
residuos sélidos reciclaveis).

SECCAOQ/ Ter. Qua. Qui. Sex. Sab. Dom. Seg. TOTAL

CATEGORIA (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)  (kg.) (kg.)
Despensa — Plastico PE 1 1 6 8
Cais de Descarga — Plastico PE 5 5
Cozinha-Fria — Plastico PET 1 1
Cozinha-Quente — Plastico PET 1 1 1 1 1 1 1 7
Decantacdo — Metal 5,5 2,5 5 4 4 2 6,5 29,5
Cozinha-Fria — Vidro 5 5
Cozinha-Quente — Vidro 5 5
Copa Limpa — Ceramica 12 12

Tabela 12 — Dados recolhidos entre 10 e 16 de Fevereiro de 2010, referentes a fase 2 (quantificacdo de
residuos orgénicos e indiferenciados (aviagao)).

SECCAO/ Qua. Qui. Sex. Sa&b. Dom. Seg. Ter. TOTAL

CATEGORIA (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg.)
Vegetais — Res. Organicos 4 6 5 10 7 10 7 49
Peixaria — Res. Organicos 23 20 19 1 1 64
Talho — Res. Organicos 3 1 2 2 2 3 1 14
Cozinha-Quente — Res. Organicos 19 12 24 15 11 13 18 112
Cozinha-Fria — Res. Organicos 14 13 15 18 17 19 19 115
Retalho — Res. Organicos 15 15 20 14 15 13 92
Copa - Res. Indiferenciados 38 39 35 39 36 40 36 263
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A recolha dos residuos levada a cabo pela empresa privada nas instalagdes da unidade de
catering de aviacdo e efectuada semanalmente. Durante as duas fases, os residuos recolhidos
selectivamente depois de pesados eram colocados no compactador juntamente com o0s
restantes residuos e enviados para eliminagdo. O total de residuos enviado para eliminacdo
foi:

Fase 1: 2160 kg (de 12 a 18 de Janeiro de 2010).
Fase 2: 1980 kg (de 10 a 16 de Fevereiro de 2010).

Com estes dados procedeu-se entdo ao calculo das percentagens de cada categoria de
residuos (Tabela 13).

Tabela 13 — Percentagem das varias categorias de residuos quantificados e projeccdo do total de
residuos com potencial de valorizagdo produzidos por més e por ano.

TOTAL TO'I:AL TOTAL ANO
CATEGORIA % SEMANA MES

Kg Kg Kg Ton.
Plastico PE 0,60% 13 52 676 0,68
Plastico PET 0,37% 8 32 416 0,42
Metal 1,37% 29,5 118 1534 1,53
Vidro 0,46% 10 40 520 0,52
Ceramica 0,56% 12 48 624 0,62
Total Residuos Sélidos
Reciclaveis 3,36% 72,5 290 3770 3,77
g"t”l' Residuos 22.53% 446 1784 23102 23,2

rganicos

Total Residuos 13.28% 263

Indiferenciado (avia¢do)

A percentagem do total de residuos indiferenciados (producdo) foi obtida através da

seguinte equacao:

Total Residuos Indiferenciados (producdo) (%) = 100 — (Total Residuos Sélidos Reciclaveis

(%) + Total Residuos Organicos (%) + Total Residuos Indiferenciados (aviacdo) (%)).

Total Residuos Indiferenciados (producéo) (%) = 100 — (3,36 + 22,53 + 13,28) = 60,83%
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4.1.7. Analise dos Resultados Obtidos

Na Figura 9 podem observar-se as varias categorias de residuos produzidos na unidade,

bem como as suas respectivas percentagens.

Figura 9 — Percentagem das Vérias categorias de residuos produzidos na unidade.
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Através da observacdo da Figura 9 pode constatar-se que a grande maioria dos residuos
produzidos na unidade séo indiferenciados (74,11%), salientando, no entanto, que dentro
deste grupo estdo incluidos algumas quantidades de residuos solidos reciclaveis e residuos
organicos que por se encontrarem em quantidades residuais, ou por se demonstrarem bastante
contaminados, ndo foram passiveis de ser recolhidos de forma selectiva. Nesta categoria de
indiferenciados existem duas situacfes distintas, por um lado os residuos indiferenciados
provenientes da aviacdo (13,28%), os quais contém restos de cozinha e de mesa provenientes
de avides que efectuam viagens internacionais, o que faz com que sejam considerados
subprodutos de origem animal de categoria I, pelo que tém que ser directamente
encaminhados para incineracdo, nao podendo ser alvo de qualquer processo de triagem; e 0s
residuos indiferenciados originados na linha de producdo (60,83%), os quais podem ainda ser
sujeitos a um processo de triagem posterior e encaminhados para incinera¢do ou para aterro
sanitario.

Apesar de os varios componentes dos residuos indiferenciados (aviacdo) ndo serem alvo
de recolha selectiva no presente trabalho, um estudo levado a cabo por EI-Mobaidh, Taha &
Lassheen (2006) permitiu concluir que apenas 39,2% destes sdo restos de comida
(classificados como subprodutos de origem animal de categoria 1) sendo os restantes 60,8%

residuos sélidos reciclaveis. Com base nestes dados, foram recalculadas as varias
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percentagens de residuos produzidos apés divisdo dos residuos indiferenciados (aviagao), do
que resultou a Figura 10.

Figura 10 — Representacéo gréfica das varias percentagens de residuos produzidos apds divisdo dos
residuos indiferenciados (aviacéo).

5,21%
Residuos Solidos Reciclaveis
11,43%
Residuos Organicos

Residuos Indiferenciados

22,53% (produciio)

Sub-Produtos de Origem Animal -
60,83% Categorial

Como se pode observar na Figura 10 a percentagem de residuos solidos reciclaveis
aumentou consideravelmente, contudo apesar de esta situacdo ser provavelmente a mais
proxima da realidade da empresa, os dados utilizados para determinag6es futuras sdo os que
se apresentam na Figura 9 devido a dificuldade de triagem dos residuos indiferenciados
(aviag@o) na empresa em questao.

Na Figura 11 estdo representados as varias percentagens de residuos solidos reciclaveis

passiveis de ser recolhidos de forma selectiva, referentes a fase 1 de quantificacao.

Figura 11 — Percentagem dos varios componentes dos residuos sélidos reciclaveis (excluindo papel e
cartdo).
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Nos residuos sélidos reciclaveis ndo estdo incluidos o papel e o cartdo, uma vez que ja se
procede a sua separagdo e correcto encaminhamento para valorizacdo. No entanto, através da
analise de dados ja existentes na empresa, (Anexo 4), pode constatar-se que durante o ano de
2009 a producéo total deste residuo foi de aproximadamente 30950 kg, o que comparado com
a projeccdo dos residuos solidos reciclaveis produzidos no ano de 2009 e demonstrado na
Tabela 14 (7137,9 kg), faz com que o papel e o cartdo corresponda de longe a maior fatia do
total de residuos sdlidos reciclaveis.

Na Figura 11 podem ainda observar-se que 0s metais constituem a maior quantidade de
residuos produzidos seguido dos plasticos, o que se devera ao facto de a medida de
quantificacdo utilizada no estudo ser o peso (kg), e 0s plasticos apesar de representarem um
grande volume fisico sdo relativamente leves. Esta situacdo deve ser tomada em consideracdo
dado que o transporte de residuos é feito em funcéo do volume (m®), no entanto, no processo
de valorizagdo, os residuos sdo quantificados por peso, motivo pelo qual foi esta a medida
escolhida para o estudo.

A Figura 12 representa as varias percentagens de categorias de residuos recebidos na
Lipor — Servigo Intermunicipalizado de Gestdo de Residuos do Grande Porto — durante o ano
de 2009; na percentagem de residuos solidos reciclaveis ndo estdo incluidos os dados
referentes ao papel e cartdo, o que permite uma melhor comparagdo com os dados obtidos

durante o estudo (Figura 9).

Figura 12 — Percentagem das varias categorias de residuos recebidos na Lipor, durante o ano de 2009
(fonte: reciclometro anual da Lipor, de 2009).
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Pode verificar-se que, a semelhanca do que ocorre na empresa de catering de aviacdo, a
maioria dos residuos recepcionados na Lipor para tratamento ou eliminacdo sdo

indiferenciados. A principal diferenca reside nos residuos orgéanicos e residuos sélidos
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reciclaveis cujas percentagens de certa forma, se encontram trocadas, apesar dos residuos
produzidos na empresa de catering de aviagdo serem equiparados a urbanos. Esta situacdo
pode ser devida ao facto de a empresa em estudo fornecer servigos de catering e como tal
produzir quantidades superiores de residuos biodegradaveis, uma outra explicagdo possivel
reside no facto de os residuos urbanos encaminhados para a Lipor serem na sua maioria
provenientes de habitacGes familiares, nas quais é mais comum fazer a separacdo de residuos
solidos reciclaveis do que de matéria organica.

Na Figura 13 estdo representadas as categorias de residuos produzidos na unidade apds a
remocdo da fraccdo correspondente aos residuos indiferenciados provenientes da aviagdo, o
que permite evidenciar a situacdo da empresa exclusivamente como fornecedor de servicos de

catering e permite a comparagdo com outras entidades que actuam no ramo da restaurag&o.

Figura 13 — Percentagem das varias categorias de residuos produzidos ap6s a remocao da fraccdo
correspondente aos residuos indiferenciados (aviagéo).
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Na Figura 14 estdo plasmados parte dos resultados obtidos com o estudo levado a cabo
por Vega, Benitez & Barreto (2008). Como se pode observar, 71,4% dos residuos produzidos
na cantina e cafetaria da universidade podem ser reciclados, sendo que 54,1% podem ser
sujeitos a valorizacdo organica e 17,3% encaminhados para valorizacdo material.

Na empresa onde se realizou o estudo tanto a percentagem de residuos sélidos reciclaveis
(3.88%) como a percentagem de residuos organicos (25,98%) sdo inferiores aos resultados do
estudo publicado por Vega et al. (2008), isto podera ser devido ao facto de na empresa de
catering se trabalhar com grandes volumes de matérias-primas, 0 que permite reduzir a
utilizacdo de embalagens de acondicionamento e consequentemente de residuos sélidos
reciclaveis. Em relacdo aos residuos organicos o seu valor € superior no estudo publicado por
Vega et al. (2008), provavelmente devido ao facto de em cantinas grande parte dos residuos
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organicos serem provenientes de restos de mesa, situacdo que nao se verifica na empresa de
catering; além disso, parte das matérias-primas utilizadas na confec¢do das refeicdes ja se

encontra semi-preparada o que reduz consideravelmente a producéo de residuos organicos.

Figura 14 — Percentagem das Varias categorias de residuos produzidos na cantina e &rea de cafetaria
do Campus Mexicali |1 da Autonomous University of Baja California (UABC) (adaptado de Vega et
al., 2008).
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4.1.8. Determinacéo da Viabilidade do Projecto

O passo seguinte consistiu em determinar a viabilidade do PIGR, que se dividiu em trés
etapas: inicialmente, foi feita uma extrapolacdo dos dados recolhidos durante as fases de
quantificacdo de modo a obter uma aproximacdo das quantidades de residuos produzidos
durante 2009; posteriormente, foram solicitadas varias propostas para prestacéo de servicos a
empresas privadas devidamente licenciadas no sector da gestéo de residuos; e por ultimo, com
base nas propostas e na extrapolacdo dos dados para 2009, foi determinada a viabilidade do
plano do ponto de vista econdmico, caso este tivesse sido implementado durante o ano de
2009.

Todas estas etapas foram inicialmente concebidas de acordo com os dados recolhidos
durante a fase 1 de quantificacdo, para determinar a viabilidade da recolha selectiva e
posterior valorizacdo de residuos solidos reciclaveis (metal, vidro, ceramica, plastico PE e
plastico PET). Posteriormente, procedeu-se a determinacdo da viabilidade com vista a recolha
selectiva e valorizacdo de residuos orgéanicos, utilizando os dados recolhidos durante a fase 2
de quantificacéo.

De modo a manter a cronologia pela qual foram executadas as duas fases, inicialmente

irdo ser demonstrados os resultados referentes aos residuos sélidos reciclaveis bem como as
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respectivas conclusfes e posteriormente os dados e respectivas conclusdes referentes a
recolha de residuos organicos.

Através da andlise de dados ja existentes na empresa (Anexo 5) pode-se constatar que
durante o ano de 2009 a producéo total de residuos, com a excep¢do do papel e cartdo, foi de
212.440 Kg (212,44 Ton.) sendo que a producdo média mensal foi de aproximadamente
17.700 Kg (17,70 Ton.).

Como a empresa tem um sistema de funcionamento com base em ciclos, que se repetem
semanalmente, apesar de o volume de producéo do total de residuos ser varidvel em funcéo do
maior ou menor numero de refeicBes produzidas, as varias percentagens de cada categoria de
residuos mantém-se relativamente constantes. Assim, com os dados da Tabela 13 foi possivel
calcular as quantidades em Kg para cada uma das categorias de residuos sélidos reciclaveis
produzidos durante 2009, os resultados estéo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Extrapolacdo das quantidades referentes as varias categorias de residuos solidos
reciclaveis produzidos durante 20009.

TOTAL ANO 2009
CATEGORIA %

Kg Ton.
Plastico PE 0,60 % 1274,6 1,27
Plastico PET 0,37 % 786,0 0,79
Metal 1,37 % 2910,4 2,91
Vidro 0,46 % 977,2 0,98
Ceramica 0,56 % 1189,7 1,19

Total Residuos Sélidos
3,36 % 7137,9 7,14

Reciclaveis

Na Tabela 15 pode observar-se de forma resumida as quantidades totais de residuos
produzidos durante 2009, bem como a fraccdo potencialmente valorizavel destes (residuos

solidos reciclaveis).

Tabela 15 — Total de residuos e extrapolacdo do total de residuos sélidos reciclaveis e residuos sélidos
ndo reciclaveis produzidos em 2009.

- TOTAL RESIDUOS SOLIDOS TOTAL RESIDUOS NAO
JOAL RIESIDILICE 200 RECICLAVEIS 2009 RECICLAVEIS 2009
Kg Ton. Kg Ton. Kg Ton.
212.440 212,44 7137,9 7,14 205.302,1 205,30
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No seguimento do PIGR, foram solicitadas a varias empresas privadas que actuem na area
da gestdo de residuos, o envio de orgamento para 0s seguintes servigos:

e Aluguer de contentores (20m°);

e Recolha e transporte de contentores;

e Tratamento e/ou valorizagdo de cada residuo.

Foram recebidas duas propostas, enviadas pelas empresas X e Y. As condig¢des para a
prestacdo dos servicos pedidos encontram-se descritas na Tabela 16.

Tabela 16 — Descricdo das condicfes de servigo propostas por duas empresas (X e Y) que actuam na
area da gestdo de residuos.

Empresa X Empresa Y
CUSTOS
Aluguer do contentor (mensal) 80 € (20 m®) 52 €(15md)
Recolha e transporte 180 € 80 €
TAXA DE TRATAMENTO (-) /
VALORIZAGAO (+) (TON)

Plastico PE (+)30€ (+) 140 €
Plastico PET (+)30€ (-)53€
Metal (+)48 € (+)70€
Vidro (+)3€ 0€
Ceramica (+)26€ (-)353€
Indiferenciado ()53 € (-)53€

(+) — valor a receber pela valorizagéo
(-) — valor a pagar pelo tratamento

Actualmente, na empresa o0s residuos sao recolhidos de forma indiferenciada,
armazenados em contentores e posteriormente encaminhados para incineracdo. De acordo
com os dados da Tabela 16, o custo com a eliminagéo dos residuos indiferenciados, em ambas
as empresas, ¢ de 53 € por tonelada. Com base nisto procedeu-se a determinacdo dos custos
presumiveis com a eliminacdo da totalidade dos residuos produzidos e recolhidos de forma
indiferenciada durante 2009, bem como 0s custos presumiveis com a eliminacao dos residuos
apos se retirar a fraccdo correspondente aos residuos solidos reciclaveis. A diferenca entre os
dois corresponde ao valor que é possivel economizar através do encaminhamento dos residuos
solidos reciclaveis para outro tipo de tratamento que ndo a incineracdo. Os resultados obtidos

encontram-se descritos na Tabela 17.
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Tabela 17 — Comparacdo dos custos presumiveis com a eliminacao de residuos recolhidos de forma
indiferenciada e ap6s a remocéo da fracgdo reciclavel, durante 20009.

CUSTO TOTAL ELIMINAGAD ~ CUSTO TOTAL ELIMINAGAC

- RESIDUOS NAO POUPANCA
R=IREEE VALORIZAVEIS
11.259,32 € 10.880,90 € 378,42 €

Os valores referenciados na Tabela 17 ndo incluem os custos com o aluguer dos
contentores e o transporte dos residuos, dado que estes servi¢cos representam custos fixos, uma
vez que, independentemente de se fazer ou ndo a recolha selectiva de parte dos residuos, irdo
ser sempre produzidas frac¢des indiferenciadas, as quais tém que ser recolhidas, armazenadas
e transportadas para eliminagéo.

De seguida, com base nas propostas apresentadas pelas empresas X e Y, procedeu-se a
determinacdo dos custos que seriam associados a suposta implementagcdo de um sistema de
recolha selectiva e armazenamento de residuos solidos reciclaveis durante 2009. Para isso
estipulou-se que seria necessario o aluguer mensal de um contentor de 15 a 20 m® e que a
recolha e transporte dos residuos seria bimensal, ja que seu o volume € relativamente pequeno
e para além disso s@o limpos e isentos de qualquer contaminante, ndo representando perigo
significante a sua acumulacdo por um periodo de tempo relativamente longo. Foi ainda
calculada a taxa de valorizacdo para cada uma das fraccdes recolhidas selectivamente. Os

dados obtidos estédo representados na Tabela 18.

Tabela 18 — Custos e beneficios econdmicos presumivelmente associados a implementacdo de um
sistema de recolha selectiva de residuos sélidos reciclaveis, durante 2009.

EMPRESA X EMPRESA Y
CUSTOS ADICIONAIS
Aluguer do contentor 960 € 624 €
Recolha e transporte (bimensal) 1080 € 480 €
TOTAL (ANO 2009) 2040 € 1104 €
VALORIZACAO
Ceramica 30,94 € - 63,07 €
Metal 139,68 € 203,70 €
Vidro 2,94 € 0,00 €
Plastico PE 38,10 € 177,80 €
Plastico PET 23,70 € -41,87€
TOTAL (ANO 2009) 235,36 € 276,56 €
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Utilizando os dados obtidos na Tabela 17 e 18 foi calculada a viabilidade, do ponto de
vista econémico, da possivel implementacdo do PIGR com vista a recolha selectiva de

residuos solidos reciclaveis, durante 2009, através da seguinte formula:

Viabilidade do PIGR = Total Valorizagdo 2009 (€) + Poupanga (€) — Total Custos
Adicionais 2009 (€)

Viabilidade do PIGR (empresa X) = 235,36 € + 378,42 € — 2040 € = - 1426,22 €

Viabilidade do PIGR (empresa Y) = 276,56 € + 378,42 € — 1104 € = - 449,02 €

O facto de o valor obtido ser negativo (-) significa que o PIGR néo é viavel, ou seja, se a
recolha selectiva de residuos solidos reciclaveis tivesse sido posta em marcha durante o ano
de 2009 ter-se-ia gasto mais 1426,22 € (optando pela empresa X) ou mais 449,02 € (optando
pela empresa Y) com o tratamento/eliminagdo dos residuos produzidos, o que ndo vai ao
encontro dos objectivos propostos, apesar de ambientalmente ser positivo.

Através da utilizacdo de uma ferramenta da Microsoft Office Excel 2007 foi possivel
determinar qual o volume de producdo de residuos que tornaria viavel a implementacéo do
PIGR, ou seja, a quantidade de residuos produzidos a partir da qual a viabilidade do PIGR
passa a ser 0. Assim sendo, utilizando as condic¢des de servico proporcionadas pela empresa
X, 0 PIGR seria viavel se a producédo de residuos durante 2009 tivesse sido de 707.230,6 kg,
ou seja, mais 332,91 %, enquanto que se fossem utilizadas as condi¢des de servigo fornecidas
pela empresa Y, o PIGR seria viavel se a producdo de residuos durante 2009 tivesse sido de
357.651,3 kg, ou seja, mais 168,35 %.

Dado que a recolha selectiva e tratamento de residuos solidos reciclaveis ndo era viavel do

ponto de vista econdmico ndo se concluiu a sua implementacao.

Posteriormente procedeu-se a determinacdo da viabilidade do PIGR com base nos dados
recolhidos durante a fase 2 de quantificacdo de residuos, ou seja, foi determinada a
viabilidade da recolha selectiva de residuos orgéanicos. Para isso, optou-se novamente pela
divisdo em trés etapas, a semelhanca do que tinha sido feito para a recolha selectiva de
residuos sélidos reciclaveis: extrapolacdo dos dados obtidos para 2009, solicitacdo de
propostas a empresas privadas e, com base nos dados extrapolados e nas propostas recebidas,

determinacdo da viabilidade do PIGR do ponto de vista econdémico para 2009.
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Como referido anteriormente, durante o ano de 2009, na empresa de catering de aviagéo, a
producdo total de residuos, com a excepcao do papel e cartdo, foi de 212440 kg (212,44 Ton.)
e o sistema de funcionamento da unidade é baseado em ciclos, que se repetem semanalmente.
Com base nisto e utilizando os dados recolhidos durante a fase 2 de quantificacdo (Tabela 12)
foi extrapolada a quantidade em Kg de residuos organicos produzidos durante 2009, cuja 0s
resultados estdo demonstrados na Tabela 19.

Tabela 19 — Extrapolacao das quantidades referentes aos residuos organicos produzidos durante 2009.

SECCAO / CATEGORIA % TOTAL ANO 2009

Kg Ton.
Vegetais — Res. Organicos 2,47 % 5247,3 5,25
Peixaria — Res. Orgénicos 3,23 % 6861,8 6,86
Talho — Res. Organicos 0,71 % 1508,3 1,51
Cozinha-Quente — Res. Organicos 5,66 % 12.024,1 12,02
Cozinha-Fria — Res. Organicos 5,81 % 12.342,8 12,34
Retalho — Res. Orgénicos 4,65 % 9878,5 9,88
Total Residuos Organicos 22,53 % 47.862.8 47,86

Com estes dados foi construida a Tabela 20 onde podemos observar de forma sucinta o
total de residuos produzidos durante 2009, bem como, qual a fraccdo destes que corresponde

aos residuos organicos e ndo organicos.

Tabela 20 — Total de residuos e extrapolacdo do total de residuos organicos e residuos ndo organicos
produzidos em 2009.

. TOTAL RESIDUOS TOTAL RESIDUOS NAO
TOTAL RESIDUOS 2009 ~ _
ORGANICOS 2009 ORGANICOS 2009
Kg Ton. Kg Ton. Kg Ton.
212.440 212,44 47.862,8 47,86 164.577,2 164,58

No seguimento da implementacdo do PIGR foram pesquisadas algumas propostas, e foi
encontrado um “programa” de recolha selectiva de matéria orginica fornecido por uma
empresa W, no qual a empresa se propde efectuar a recolha de residuos organicos nas
instalacGes da empresa de forma gratuita, sendo que as recolhas se efectuam diariamente, a
excepcdo do domingo. A empresa W fornece, ainda, o contentor de armazenamento
gratuitamente. Em contrapartida, a empresa de catering concede 0s seus residuos organicos
livres de quaisquer contaminantes, sendo que qualquer beneficio econémico proveniente da
respectiva valorizagdo ir4 para a empresa W. A principal vantagem para a empresa de catering
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reside no facto de uma quantidade substancial dos seus residuos (22,53 %) ndo ser
encaminhada para incineragéo, logo ndo acarretar custos com o seu tratamento.

Na Tabela 21 estdo demonstrados 0s presumiveis custos com a elimina¢do da totalidade
dos residuos e com a sua eliminacgdo ap0s se retirar a fraccdo organica, durante 2009.

Tabela 21 — Comparagdo dos custos presumiveis com a eliminacdo de residuos recolhidos de forma
indiferenciada e ap6s a remocéo da fracgdo organica, durante 2009.

CUSTO TOTAL ELIMINAGAD ~ CUSTO TOTAL ELIMINAGAC

L RESIDUOS NAO POUPANCA
RESIDUOS ORGANICOS
1125932 € 8.722.74 € 2.536,58 €

A diferenca entre os dois (poupanca) indica o valor que seria possivel economizar com a
eliminacdo de residuos, se em 2009, se tivesse implementado a recolha selectiva de residuos
organicos.

A viabilidade do PIGR do ponto de vista econdmico calcula-se utilizando a mesma
formula descrita anteriormente, sendo que 0s custos adicionais, bem como, as taxas de
valorizagdo de residuos organicos resultantes da aplicagdo do “programa” proposto pela

empresa W sdo de 0 (zero) €.

Viabilidade do PIGR = Total Valorizagdo 2009 (€) + Poupanca (€) — Total Custos
Adicionais 2009 (€)

Viabilidade do PIGR (empresa W) =0 € + 2.536,58 € — 0 € =+ 2.536,58 €

Como seria de esperar, o valor obtido através do calculo da viabilidade é positivo, ou seja,
do ponto de vista econémico seria rentavel a separacdo e recolha diferenciada de residuos
organicos durante 2009. Embora ndo houvesse qualquer retorno financeiro com a valorizacéo
dos mesmos, caso tivesse sido implementado o “programa” proposto pela empresa W, 0S
custos com o tratamento dos residuos produzidos seriam reduzidos em 2.536,19 €. Do ponto
de vista ambiental o saldo também seria positivo uma vez que se reduzia a quantidade de

residuos encaminhados para incineracao.
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4.1.9. Aplicagédo Pratica do Plano Interno de Gestdo de Residuos

O PIGR culmina com a sua aplicacdo em termos préticos, pelo que devem ser definidas as
Varias questdes operacionais que permitam a sua aplicacdo de forma eficiente. Contudo, no
projecto com vista a implementacdo do PIGR desenvolvido ao longo do estdgio curricular,
esta etapa ndo foi abordada, no entanto, para concluir o presente trabalho irdo ser descritas de
forma resumida algumas das questdes operacionais a ter em conta na sua aplicacao.

Inicialmente deve ser nomeado um responsavel pelo plano, o qual deve avaliar as
necessidades de formacdo, de equipamentos, monitorizar todos os procedimentos (pelo menos
numa fase inicial), propor alteracdes ao plano e definir alternativas em caso de situacdes
anormais.

Para facilitar a separacdo e recolha das varias categorias de residuos deve ser atribuido um
codigo de cores, sendo que cada posto de recolha deve estar identificado com a cor do residuo
ai produzido.

O numero e local dos postos de recolha devem ser seleccionados consoante o tipo e
quantidade de residuos produzidos e, tendo ainda em conta a especificidade das instalacdes,
estes devem ser colocados de modo a ndo perturbar o normal funcionamento da unidade.

A recolha dos residuos dentro das instalacdes deve ser efectuada, de preferéncia, durante
0s periodos de menor actividade, sendo que esta tarefa deve ser levada a cabo pelo
trabalhador responsavel pela limpeza.

A limpeza dos postos de recolha deve ser efectuada com a frequéncia pre-establecida ou
sempre gque necessario, atendendo a que estes prazos ndo devem ser longos.

Os residuos deverdo ser armazenados em local apropriado utilizando contentores
adaptados ao residuo em questdo. A periodicidade do transporte para tratamento ou
eliminacdo dos residuos deve ser definido em funcéo das suas quantidades e caracteristicas.

Uma vez que a recolha selectiva de residuos envolve a sensibilizacdo e empenho de todos
os trabalhadores da unidade, deve ser elaborado um plano de formacdo de modo a habilitar
todos os funcionarios para esta tarefa. De acordo com as conclusGes obtidas por Zarate,
Slotnick & Ramos (2008) esta breve formacdo é fundamental para o sucesso pratico do
projecto. Esta deve complementar uma pequena sensibilizacdo ambiental e alguns principios
bésicos, tais como, o cddigo de cores, quais as categorias de residuos e a importancia da sua

correcta separacéo para o sucesso do plano.
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V. Conclusao

A gestdo de residuos por parte de uma empresa de catering constitui um factor
determinante para o seu correcto funcionamento. A implementacdo de um PIGR permite ndo
s6 demonstrar um bom desempenho do ponto de vista ambiental como também auxiliar na
manutencdo da seguranca e qualidade dos alimentos produzidos.

Na empresa de catering de aviacdo onde se realizou o estudo, os residuos produzidos sdo
extremamente diversificados, no entanto podem ser agrupados em quatro grandes categorias:
indiferenciados (producdo) (60,83%), organicos (22,53%), indiferenciados (aviacao)
(13,28%) e solidos reciclaveis (3,36%). Como foi possivel constatar, em certas situacdes, a
recolha selectiva de determinadas categorias de residuos e o seu encaminhamento para
valorizagdo nem sempre é viavel do ponto de vista econémico, constituindo um grande factor
de desincentivo a implementacdo de programas de gestdo de residuos com vista a melhorias
tanto a nivel interno como externo. Contudo, nas situagcdes em que € viavel, a implementacéo
de um PIGR permite reduzir consideravelmente os custos relacionados com o tratamento dos
residuos e consequentemente diminuir 0s seus impactos ambientais associados.

Quando equiparada com outras instituicdes, a empresa de catering de aviagdo em estudo
apresenta diferencas significativas em relacdo & composicdo dos seus residuos. A semelhanca
do que ocorre com os residuos produzidos em habitaces familiares, a fraccdo indiferenciada
corresponde a maioria dos residuos formados, no entanto a fraccdo relativa aos solidos
reciclaveis e aos organicos encontra-se invertida, com uma maior percentagem de residuos
organicos produzidos na unidade de catering. Quando comparada com a cantina de uma
universidade, apesar de a fraccdo orgéanica ser superior a fraccdo de sélidos reciclaveis, a
semelhanca do que ocorre no catering de aviacdo, a fraccdo correspondente aos residuos
indiferenciados é muito inferior na cantina, situacdo que se deverd principalmente as
caracteristicas internas do catering de aviacdo que de certa forma moldaram os resultados
obtidos.

Ao longo do estudo realizado foi ainda constatado que a opinido dos varios trabalhadores
da empresa em relacdo a implementacdo de um PIGR era francamente positiva, mesmo que
isso levasse a um aumento das suas tarefas e obrigagdes, 0 que sugere que a sua

implementacdo em termos praticos seria relativamente simples.
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VII. Anexos

Anexo 1 — Capitulos da Lista Europeia de Residuos (Portaria n.°209/2004, de 03 de Marco).

01 — Residuos da prospecgdo e exploracdo de minas e pedreiras, bem como de tratamentos
fisicos e quimicos das matérias extraidas.

02 — Residuos da agricultura, horticultura, aquacultura, silvicultura, caca e pesca, bem como
da preparacéo e do processamento de produtos alimentares.

03 — Residuos da transformagdo de madeira e do fabrico de painéis, mobilidrio, pasta para
papel, papel e cartéo.

04 — Residuos da industria do couro e produtos de couro e da industria téxtil.

05 — Residuos da refinagdo de petroleo, da purificacdo de gas natural e do tratamento
pirolitico de carvéo.

06 — Residuos de processos quimicos inorganicos.

07 — Residuos de processos quimicos organicos.

08 — Residuos do fabrico, formulacdo, distribuicdo e utilizacdo (FFDU) de revestimentos
(tintas, vernizes e esmaltes vitreos), colas, vedantes e tintas de impressao.

09 — Residuos da industria fotografica.

10 — Residuos de processos térmicos.

11 — Residuos de tratamentos quimicos de superficie e revestimentos de metais e outros
materiais; residuos da hidrometalurgia de metais néo ferrosos.

12 — Residuos da moldagem e do tratamento fisico e mecanico de superficie de metais e
plasticos.

13 — Oleos usados e residuos de combustiveis liquidos (excepto 6leos alimentares, 05, 12 e
19).

14 — Residuos de solventes, fluidos de refrigeracdo e gases propulsores organicos (excepto 07
e 08).

15 — Residuos de embalagens; absorventes, panos de limpeza, materiais filtrantes e vestuario
de protecgdo ndo anteriormente especificados.

16 — Residuos ndo especificados em outros capitulos desta lista.

17 — Residuos de construcéo e demolicdo (incluindo solos escavados de locais contaminados).
18 — Residuos da prestacdo de cuidados de salde a seres humanos ou animais e ou
investigacdo relacionada (excepto residuos de cozinha e restauracdo ndo provenientes
directamente da prestacao de cuidados de saude).

19 — Residuos de instalacdes de gestdo de residuos, de estacdes de tratamento de aguas
residuais e da preparagédo de agua para consumo humano e agua para consumo industrial.
20 — Residuos urbanos e equiparados (residuos domésticos, do comeércio, industria e
servicos), incluindo as frac¢oes recolhidas selectivamente.
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Anexo 2 — Caracteristicas de perigo (hazard) atribuiveis aos residuos (Portaria n.°209/2004,
de 03 de Marco).

H1 «Explosivos» — substancias e preparacdes que possam explodir sob o efeito de uma
chama ou que sejam mais sensiveis aos choques e aos atritos que o dinitrobenzeno.
H2 «Combustiveis» — substancias e preparacdes que, em contacto com outras substancias,
nomeadamente com substancias inflamaveis, apresentam uma reacgao fortemente exotérmica.
H3-A «Facilmente inflamavel» — substancias e preparacdes:
e Em estado liquido, cujo ponto de inflamacdo seja inferior a 21°C
(incluindo os liquidos extremamente inflamaveis); ou
e Que possam aquecer e inflamar-se ao ar, a uma temperatura normal,
sem contributo de energia externa; ou
e Soélidas que possam inflamar-se facilmente por uma breve ac¢do de uma
fonte de inflamacéo e que continuem a arder ou a consumir-se depois
de afastada essa fonte; ou
e Gasosas que sejam inflamaveis ao ar a uma pressdo normal; ou
e Que em contacto com a agua ou o ar himido desenvolvam gases
facilmente inflamaveis em quantidades perigosas.
H3-B «Inflaméaveis» — substancias e preparacdes liquidas cujo ponto de inflamacao seja igual
ou superior a 21°C e inferior ou igual a 55°C.
H4 «lrritantes» — substancias e preparacGes ndo corrosivas que por contacto imediato,
prolongado ou repetido com a pele ou as mucosas possam provocar uma reaccéo inflamatoria.
H5 «Nocivos» — substancias e preparacfes cuja inalacdo, ingestdo ou penetracdo cutanea
possam ocasionar efeitos de gravidade limitada.
H6 «Toxicos» — substancias e preparacdes cuja inalacdo, ingestdo ou penetragdo cutanea
possam acarretar riscos graves, agudos ou crénicos e inclusivamente a morte (incluindo as
substancias e prepara¢des muito toxicas).
H7 «Cancerigenos» — substancias e preparacdes cuja inalacdo, ingestdo ou penetracéo
cuténea possam provocar 0 cancro ou aumentar a sua frequéncia.
H8 «Corrosivos» — substancias e preparagdes que, em contacto com tecidos vivos, possam
exercer uma accao destrutiva sobre estes Gltimos.
H9 «Infecciosos» — matérias que contenham microrganismos vidveis ou suas toxinas, em
relacdo aos quais se saiba ou haja boas razGes para crer que causam doencas no Homem ou
noutros organismos Vivos.
H10 «Toxicos para a reproducdo» — substancias e preparacdes cujas inalacdo, ingestdo ou
penetracdo cutanea possam induzir deformacdes congénitas ndo hereditarias ou aumentar a
respectiva frequéncia.
H11l «Mutagénicos» — substancias e preparacdes cujas inalacdo, ingestdo ou penetracao
cutanea possam provocar defeitos genéticos hereditarios ou aumentar a respectiva frequéncia.
H12 — Substancias e preparacdes que em contacto com a agua, 0 ar ou um &cido libertem
gases toxicos ou muito toxicos.
H13 — Substancias susceptiveis de, apos eliminacdo, darem origem, por qualquer meio, a uma
outra substancia, por exemplo um produto de lixiviagdo que possua uma das caracteristicas
atras enumeradas.
H14 «Ecotoxicos» — substancias e preparacfes que apresentem ou possam apresentar riscos
imediatos ou diferidos para um ou varios sectores do ambiente.
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Anexo 3 — Operac6es de eliminacéo (disposal) e valorizagdo (recovery) dos residuos (Portaria
n.°209/2004, de 03 de Marco).

D1 — Deposicéo sobre o solo ou no seu interior (por exemplo, aterro sanitario, etc.).

D2 — Tratamento no solo (por exemplo, biodegradagdo de efluentes liquidos ou de lamas de
depuracéo nos solos, etc.).

D3 — Injeccdo em profundidade (por exemplo, injeccdo de residuos por bombagem em pocos,
cupulas salinas ou depdsitos naturais, etc.).

D4 — Lagunagem (por exemplo, descarga de residuos liquidos ou de lamas de depuracdo em
pocos, lagos naturais ou artificiais, etc.)

D5 — Depdsitos subterrdneos especialmente concebidos (por exemplo, deposicdo em
alinhamentos de células que sdo seladas e isoladas umas das outras e do ambiente, etc.).

D6 — Descarga para massas de aguas, com excepg¢do dos mares e dos oceanos.

D7 — Descarga para 0S mares e ou oceanos, incluindo inser¢éo nos fundos marinhos.

D8 — Tratamento biolégico ndo especificado em qualquer outra parte do presente Anexo que
produz compostos ou misturas finais que sdo rejeitados por meio de qualquer das operacoes
enumeradas de D1 a D12.

D9 — Tratamento fisico-quimico ndo especificado em qualquer outra parte do presente Anexo
que produz compostos ou misturas finais rejeitados por meio de qualquer das operacdes
enumeradas de D1 a D12 (por exemplo, evaporagdo, secagem, calcinagao, etc.).

D10 — Incineracdo em terra.

D11 — Incinerac¢do no mar.

D12 — Armazenagem permanente (por exemplo, armazenagem de contentores numa mina,
etc.).

D13 — Mistura anterior a execugdo de uma das operagdes enumeradas de D1 a D12.

D14 — Reembalagem anterior a uma das operacdes enumeradas de D1 a D13.

D15 — Armazenagem enquanto se aguarda a execucao de uma das operaces enumeradas de
D1 a D14 (com exclusdo do armazenamento temporério, antes da recolha, no local onde esta é
efectuada).

R1 — Utilizagéo principal como combustivel ou outros meios de producéao de energia.

R2 — Recuperacao/regeneracdo de solventes.

R3 — Reciclagem/recuperacdo de compostos organicos que ndo sdo utilizados como solventes
(incluindo as operacdes de compostagem e outras transformacdes bioldgicas).

R4 — Reciclagem/recuperacdo de metais e de ligas.

R5 — Reciclagem/recuperacdo de outras matérias inorganicas.

R6 — Regeneracdo de acidos ou de bases.

R7 — Recuperacao de produtos utilizados na luta contra a poluicéo.

R8 — Recuperacao de componentes de catalisadores.

R9 — Refinacdo de 6leos e outras reutilizacbes de 0Oleos.

R10 — Tratamento no solo em beneficio da agricultura ou para melhorar o ambiente.

R11 — Utilizacao de residuos obtidos em virtude das operacdes enumeradas de R1 a R10.

R12 — Troca de residuos com vista a submeté-los a uma das operacdes enumeradas de R1 a
R11.

R13 — Acumulacdo de residuos destinados a uma das operacdes enumeradas de R1 a R12
(com exclusdo do armazenamento temporario, antes da recolha, no local onde esta é
efectuada).
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Anexo 4 — Producdo de residuos de papel e cartdo na empresa de catering de aviagao, durante o ano de
2009 (fonte: dados em arquivo da empresa).

DATA Kg DATA Kg DATA Kg DATA Kg
08-Jan 1240 06-Abr 1070 07-Jul 1180 12-Out 1500
22-Jan 1690 15-Abr 1210 21-Jul 1020 20-Out 700

06-Fev 1450 29-Abr 1020 04-Ago 1290 27-Out 600
19-Fev 1330 12-Mai 1140 18-Ago 1230 09-Nov 960
05-Mar 1010 27-Mai 1050 02-Set 1100 27-Nov 1290
19-Mar 990 09-Jun 810 15-Set 1000 09-Dez 940

03-Abr 1060 23-Jun 870 28-Set 1000 23-Dez 1200

TOTAL ANO 2009 MEDIA MES
Kg Toneladas Kg Toneladas
30950 30.95 2579.17 2.58
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Anexo 5 — Producdo total de residuos, com excep¢do do papel e cartdo, da empresa de catering de
aviacao, durante o ano de 2009 (fonte: dados em arquivo da empresa).

DATA Kg DATA Kg DATA Kg DATA Kg

06-Jan 2300 08-Abr 4460 07-Jul 3860 06-Out 4380
13-Jan 4240 15-Abr 4120 14-Jul 4220 13-Out 4480
20-Jan 4620 22-Abr 4900 21-Jul 4140 20-Out 3360
28-Jan 4960 29-Abr 4200 28-Jul 4540 27-Out 3880
05-Fev 4840 06-Mai 4200 04-Ago 4860 03-Nov 3760
13-Fev 4300 13-Mai 4360 11-Ago 4220 06-Nov 1500
19-Fev 3360 20-Mai 4460 18-Ago 4920 12-Nov 3120
26-Fev 4740 27-Mai 4160 25-Ago 4180 19-Nov 3040
05-Mar 4080 02-Jun 3400 01-Set 4060 26-Nov 3140
12-Mar 3780 09-Jun 4540 08-Set 4100 02-Dez 2840
19-Mar 4380 16-Jun 3560 15-Set 4860 15-Dez 6240
26-Mar 4160 23-Jun 4160 22-Set 4100 23-Dez 4800

01-Abr 4180 30-Jun 4440 28-Set 3880 30-Dez 3060

TOTAL ANO 2009 MEDIA MES
Kg Toneladas Kg Toneladas
212440 212.44 17703.33 17.70
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