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Antecedentes e Perspectivas
Fontes, Composicao e Propriedades dos Residuo
Enquadramento Legal do Sector dos Residuos
Recolha de Residuos Sélidos

Aterros Sanitarios
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Reciclagem de Residuos Sdélidos

Tratamentos Térmicos dos Residuos Sélidos
Transferéncia e Transporte de Residuos Sdélidos
Encerramento de Aterros

Encerramento de lixeiras



Os desafios da gestao de residuos no mundo de hoje




1. Evolucao da Gestao dos Residuos Sdlidos

U Residuos Sélidos ao longo do tempo
= PASSADO

Os Homens comeg¢am a viver de forma gregaria, em tribos, aldeias,
vilas e cidades;

Produz-se poucos residuos e de origem organica;
Habito de jogar restos de alimentos nas vielas e ruas;
Proliferagao de ratos;

= Consequéncias:
Aparecimento de pestes: bubdnica, peste negra no sec. XIV
Século XIX aparecem primeiras medidas sanitarias




Depois da producédo vem a comercializagao




residuos solidos organicos biodegradaveis




Fim de festa ... Comec¢o de problemas




Em todas as actividades se produzem residuos




Residuos nao tém patria nem religiao




Solugao final até 2000 (lixeira LEGALIZADA) para parte dos RSU




Mais uma panoramica de gestao dos residuos muito conhecida em todo mundo




Pratica nada sustentavel

&




1. Evolucao da Gestao dos Residuos Sdlidos

U Residuos Sélidos ao longo do tempo

= PRESENTE
Elevada capitacao;
Grande heterogeneidade e complexidade dos residuos;
Falta de espaco para deposicao;
Ma gestao dos residuos;
Evolugao do conceito de residuo e de gestao de residuos;
Sensibilidade da populagao para as questdoes ambientais;
Sector de grande dinamica econémica.

= Consequéncias
Poluicao diversa por ma gestao dos residuos;
Sofisticagao de solugoes.




Fluxo da geracao de residuos solidos

Fluxo dos materiais e residuos na

EeTauL RN T T T T -_____ - e -
ki i sociedade tecnolégica
*
|
_____ -______l ~ - -
o Influéncia do modo de vida
Novos materiais
pecmn e i Rapida mudanca da sociedade

= prar s




PROBLEMAS FREQUENTEMENTE ASSOCIADOS AOS
RSU

e PRODUCAO CRESCENTE
e FRAGCAO ORGANICA IMPORTANTE
e EMISSOES POLUENTES

Lixiviados

Biogas

Custos de tratamento




IMPACTO PRIMARIO DOS RESIDUOS

Procedimentoiindesejavel
de reintegracao
econdémica dos residuos.
A engenharia sanitaria
tem compromissos
ambientais e sociais.




PRINCIPAIS PROBLEMAS
da ma gestao d i

Poluicao do solo
Poluicao das aguas superficiais e subte
Poluicao do ar

Drenagem de Recursos Financeiros



EFEITOS DAS DESCARGAS DE RESIDUOS NO SOLO

e Chegam ao solo a maior parte dos po
ar

e Milhoes de toneladas de 6xidos de enxofre e
e EXEMPLO FRANCES:

Agricultura por hectare cultivado

— 500 Kg/ano de N, P, K

— 3 Kg de pesticidas

Residuos industriais

— 150 milhdes de toneladas por ano

— cerca de 21 milhdes sao residuos especiais

e A NIVEL GLOBAL

A DESERTIFICAGAO POE EM RISCO CERCA DE 60% DA SUPERFICIE D
PLANETA

ntes das aguas e do

oto por ano



1. Evolucao da Gestao dos Residuos Solidos

Desenvolvimento da Gestao dos Residuos Sélidos

0 Gestao de residuos sélidos: pode ser definida como a disciplina
associada ao controle da geragao, armazenagem, recolha,
transferéncia e transporte, processamento e deposicao de
residuos soélidos de um modo compativel com os melhores
principios da preservacao ambiental e do desenvolvimento
sustentavel, utilizando as melhores tecnologias disponiveis em
engenharia e economia.




1. Evolucao da Gestao dos Residuos Solidos

Gestao Inteqrada de residuos soélidos:

Seleccao e aplicacao de técnicas ambientalmente adequadas a
gestao de residuos de forma holistica, utilizando tecnologias e
modelos de gerenciamento por forma a alcangar os objectivos:

U Reducao na fonte

U Recuperacao/reutilizacao

0 Reciclagem

0 Transformacao de residuos (combustao, compostagem,...)
0 Aterros sanitarios



TRATAMENTO DE RESIDUOS
HIERARQUIA DAS OPCOES DE GESTAO AMBIENTAL

Nas politicas de residuos deve dar-se ateWREVEN(}AO.

e PREVENCAO: eliminagio completa de residuos
REDUCAO NA FONTE: redugdo mediante alteracdes no ptocesso
industrial
RECUPERAGCAO/REUTILIZAGAO: valorizar produtos usados

e RECICLAGEM: residuos como matéria prima; producao
energética; valorizagao.

e TRATAMENTO: destruicao, desintoxicacao, neutralizacao =
tornar os residuos menos perigosos

e ATERROS SANITARIOS: controlo de emissdes. Reducio do
volume de residuos e controlo dos lixiviados.



Gestao Integrada dos Residuos Sadlidos

1 1 1 1
Residuos domisticos R ". 0 Residuos de H?ﬁﬁltﬁwm
& A cola Industrias= Cgrpgtn_ygé:. ePeigosos

MRRMLZAR EREFDUAH

(pradusin zombrzio czonrumo)

I

REUTLEAR
reparara e pracosra]
[ ¥
MATERAS
TRATAMENTO
Reprocessados TRATAMENTC BIOLAGICO
TERMICO
viden, papol, papelin slestrizidade o cale comparem
metair, plirbenr bingdr
| comeromZAGH0 |

ATERRO SAMITARO
REJEITADOSFIMAIE

GESTAO INTEGRADA DE RESiDUOS

Wi, 17 Pk W PLPRog urt



Caracteristicas dos RSU em Portugal

Composicao média dos RSU
Frac¢ao Organica maioritaria
outros metéria putrescivel - ..
fincs s %% 0 Papel/cartdo e plasticos

seguem a tendéncia europeia
no padrao de consumo

papel e cartéo
2%

5%



Evolugao da Composi¢cao dos RSU em Portugal

Constituintes 1950/60 1998
(%)

Papel e papelao 11 26.4
Plasticos 0-1 11
Vidros 3 7.4
Metais 2 2.75
Matéria Putrescivel, 66 29.65
inclui verdes

Finos 14.25
Outros 18 7.95
q (Kg/hab/dia) 0.400 1.170




Propriedades fisi

dos residuos

Peso Especifico
Teor de Humidade
Tamanho das particulas
Taxa de compactacao
Field capacity



oS residuos — Teor de

Propriedades fisica

Teor de Humidade
H=[(W-d)/W]100 (%)

W — massa da amostra
D — massa desidratada (105°C)
Matéria Organica — 70%
Papel — 6%
Plasticos — 2%
Restos /podas/Jardins — 60%
Téxteis — 10%
Madeiras — 12 a 20%
Vidro — 2%




Peso especifico de residuos soélidos

Tipo de residuo Peso especifico (Kg/m3)
Restos de comida 130-480

Papel 42-130
Plasticos 42-130

Téxteis 42-100
Residuos jardim 60-225
Madeira 130-285
Aluminio 65-240




Field Capacity (ca

e C(apacidade total que os
Residuos Solidos tém em reter
agua na sua massa, até ao
limite a partir do qual comeca
a drenar por gravidade para a
base onde estdo depositados os
residuos (fundo dos alveolos
nos aterros).
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Permeabilidade dos r

iduos compactados

A condutividade hidraulica dos residuos compac
tisico importante, pois é a lel que governa o movim
aterro (permeabilidade dos liquidos e gases na massa
aterro). Matematicamente o coeficiente de permeabilida

pela seguinte equacio: K=Cd?(y/ p)

¢ um parametro

onde:

K = coeficiente de permeabilidade
C = factor de forma, adimensional
d = dimensao média dos poros

Y = massa especifica da agua

K = viscosidade dinamica da agua



Propriedades Quimicas dos RSU

E importante conhecer as propriedades quimicas dos residuos para
avaliar adequadas alternativas de processamente_e opcoes de
recuperacao.
De modo geral os residuos podem ser entendidos co
semi-humidos e ndo combustiveis

bustiveis

e Analise imediata (proxima):
— Humidade (perda de 4gua a 105°C)
— Matéria combustivel volatil (perda adicional de peso a 950°C)
— Carbono fixo (combustivel residual apos remocao da matéria volatil)
— Cinza (massa do residuo depois da combustao)

® Ponto de fusdo da cinza : temperatura de formacgao de clinker (1100°C
e Anidlise Completa: C, H, O, N, S (determinagdo de C/N)
e Conteudo energético dos componentes dos RS:




Biolégicas dos RSU

Com excepcgao de plasticos, borracha e couro, a 4o ORGANICA dos

RSU pode ser classificada do seguinte modo:

Constituintes soliveis em agua: (agucares, amino-aci

Hemicelulose
Celulose

Gorduras, 0leos, graxas
Lignite
Lignite-celulose
Proteinas

Importante caracteristica bioldgica da fraccao organica: quase todos os
componentes podem ser convertidos biologicamente em gases, inertes
organicos e inorganicos solidos.




Biodegradabilidade da Fracgao Organica dos RSU

A biodegradabilidade da fraccao ORGANICA dos RSU é usualmente medida
pelo teor de SV (550°C). E uma simplificagao, pois “jornais” e outros residuos
organicos estaveis sao altamente volateis e ... De dificihbiodegradabilidade.

Alternativa:
A Fracgao Biodegradavel (FB) é funcao do conteudo em lignite (L
modo:
FB=0.83-0.028LC
Ex:
Alimentos, restos — SV=7-15 % dos ST LC=0.4 FB= 0.82
Papel de jornal — SV = 94 %dos ST LC=21.9 FB=0.22

Restos de Jardim — SV = 50-90% ST LC=4.1 FB=0.72



Manuseamento e Armazenagem de Residuos |

O conhecimento as propriedades e caracteristicas dos Residuos para efeito de
operagcoes de manuseamento e de armazenamentode modo que nao causem
problemas aos trabalhadores, vizinhos, patriménio e ambiente.

Os RSU tém uma fraccao ORGANICA consideravel, logo, podem causar
MAUS ODORES se forem mal armazenados (contentorizacao)

A Causa dos odores ma] cheirosos, com caracteristicas da putrefaccao, é a
degradagdo ANAEROBIA a que estao sujeitos os residuos facilmente
biodegradaveis dos RSU.

Sulfatos (SO,) em condi¢des anaerébias sdo reduzidos em sulfuretos (S%)

Que se combinam com o H, formando o Sulfureto de hidrogénio (acido
sulfidrico).

Na presenca de sais metalicos (Fe) o idao sulfureto pode combinar-se para
formar o Sulfureto de ferro, que causa a mancha escura (negra) nos RSU
em decomposicao anaerodbia (aterros)



Manuseamento e Armazenagem de Residuos Il

Maus cheiros

A REDUGAO bioquimica de componentes organicos com o radical S pode
levar a formagao de compostos muito mal cheirosos como o METIL
MERCAPTANO e ACIDO AMINOBUTIRICO

Proliferaciao de Moscas

Um potencial vector de transporte de patégenos sao as moscas, que
encontram nos RSU um ambiente propicio a sua proliferagao (lixeiras,
contentores, estagcoes de transferéncia, aterros).

No Verao agrava-se o problema.

Em cerca de 10 a 11 dias o ovo passa a mosca adulta.

Evitar os estagios (4) da formacao da mosca com deposi¢cao adequada,
desinfecgoes e lavagens dos contentores e instalagoes sanitarias.
Calibrar os circuitos de recolha para evitar a permanéncia dos
contentores mais dias do que os de desenvolvimento larvar das
moscas.




Transformagoes dos Residuos Sdlidos

e As transformagoes a que estao sujeitas os RSU podem ser
determinadas pela intervengao humana ou por fenédmenos naturais.

Transformacoes Fisicas
Transformacoes Quimicas
Transformacoes Bioldgicas




Transformagoes Fisicas, Quimicas e Bioldgicas dos
Residuos Sélidos

As transformagoes a que estao sujeitas os RSU podem ser
determinadas pela intervengao humana ou por fenédmenos naturais.
Transformacoes Fisicas:
- Separagao por componentes
- Redugao mecanica do volume (densificagao/ compactagao)
- Redugao mecanica do tamanho

Separacao dos componentes: meios manuais ou mecanicos com vista a
reciclagem

Reducao de volume: meios mecanicos de prensagem — contentos, camiao de
recolha, aterro, ...

Reducgao do tamanho: trituragao, moagem, ...



Transformagoes Fisicas, Quimicas e Bioldgicas dos
Residuos Saélidos

Transformacoes Quimicas:

Implicam troca de fase dos residuos (sélido/liquido; sélido/gas) com o objectivo
de reducao de volume, recuperagao energética, recuperacao de produtos da
conversao.

- Combustao
- Pirdlise
- Gaseificagao

Combustao: oxidagao quimica da matéria organica na presenc¢a do Oxigénio,
produzindo compostos oxidados, emissao de luz e calor
Pirdlise: combustao na auséncia de oxigénio, recomendavel para componentes

organicos dos RSU instaveis termicamente. Resulta em gases (H2, CH4, CO..),
liquidos ou sélidos.

Gaseificacao: combustao parcial de fuel carbonaceo gerando gas rico em CO, H,
metano. O ar é normalmente o oxidante. E pobre energeticamente.




Transformagoes Fisicas, Quimicas e Bioldgicas dos
Residuos Saélidos

Transformacées BIOLOGICAS:

Promovidas por uma populacao diversificada de microrganismos, na
presenca ou auséncia de oxigénio com o objectivo (nosso) de
reducao de volume e massa, transformando em novo produto que
pode ser reintroduzido no ambiente (composto) ou recuperagao
energética (biogas).

0 Compostagem
0 Digestao Anaerobia



DECOMPOSICAO DA MATERIA ORGANICA

DECOMPOSICAO AEROBIA
0O oxidagcaodeC,H,S,N,P

0 formacéao de CO,, H,0O, sulfatos,
nitratos e substancias simples
utilizadas por plantas na
fotosintese

O processo bioquimico eficiente e
“Iimpo”

a
a

a
a

DECOMPOSICAO ANAEROBIA
processo bioquimico insuficiente

produtos finais: CH,, NH,, H,S, acidos
gordos volateis

produtos instaveis

maus odores: bactéria anaerobia
Desulfovibrio




Incineracao

Algumas Caracteristicas

1 - Implantagao devido a falta de terrenos apropriados para
outras solugodes (caso da Holanda em que mais de 45% do
solo foi conquistado ao mar).

2 - Para o tratamento dos residuos hospitalares
perigosos para a saude e certos residuos industriais
perigosos (registam-se experiéncias com autoclavagem e
micro-ondas muito interessantes que poderao vir a alterar o
panorama dos tratamentos deste tipo de residuos
hospitalares).

3 - vantagem na redugio dos volumes a depositar em
aterros, que pode chegar a 90 %

4 - eliminagao de residuos patogénicos e téxicos

5 - produgéao de energia sob a forma de electricidade ou de
vapor de agua.



Classificaga

os Residuos Soélidos

CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Inertes

RISTICAS Ad0-perigosos
Perigosos |
RESIDUOS
SOLIDOS R.S.
ospitalares
N ORIGEM R.S.
Industriais

entulhos de
obras
equiparados
hospitalares
equiparados

,I industriais
|y} Lequiparados

N

comerciais

publicos

domésticos




Propriedades e classificacdo dos Residuos

0 Perigosos
0 Nao perigosos
0 Inertes



Propriedades e classificacdo dos Residuos
Perigos

e Propriedades relacionadas com a seguranga:
— corrosividade
— Explosividade
— Inflamabilidade
— Reactividade
— Ingnitabilidade

e Propriedades relacionadas com a saude:
— Cacerigenos
— lrritantes
— Matagénicos
— Toxicos
— Teratogénicos
— Infecciosos
— radioactivos




utoras de RSU

Fontes p

Residencial
Comercial
Institucional
Construgao
Servigos municipais
ETAR/ETA
Industrias
Agricultura
Hospitais
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Compostagem

N

Processo biologico aerobio, controlado, de tratamento de residuos
organicos, com grande flexibilidade, em que uma populagao
microbiana diversa (bacterias, fungos...) degrada numa 1* fase os
materiais organicos (degradacdo activa) e numa segunda fase humifica
(fungos e actinomecetos) transformando em composto organico
higienizado.



BACTERIAS

Degradam a matéria organica.
Sao constituidas por 90% de agua e 20 % de matéria sélida.
Desta, cerca de 90% é organica e 10% inorganica.

Composicao elementar média:

45a55% de C

16 a 22% de O

12a16 % de N

7a 10% de H

2 a5 % de P e percentagens abaixo de 0.5% de micronutrientes como o Na, Ca, Mn,
Cl, e Fe, além de elementos vestigiais de Mb, Co, Mg e Zn.

Composigao celular Composigéo celular Composicao celular
microbiana microbiana microbiana
Outros
Mat. S0 c
Sélida P 50%
20% Inorganica ’
10% \
Agua

80%

3%
Organica
90% I >
8%
1

¥ :‘
4% o

20%




através de revolvimentos diversificados. Com ou sem
gases. Em tinel ou silos.

Matéria Organica + Oxigénio + microrganismos ———"> Novas célula
Mat. Orgénica resistente+ CO, + H,0 + outros

Outros = NH?3 + calor...

A matéria orgéanica resistente € o COMPOSTO, estabilizado e higienizado
As bactérias desempenham um papel fundamental no processo.



Compostagem




FACTORES QUE AFECTAM A COMPOSTAGEM

temperatura

arejamento

teor de humidade

relacao C/N
granulometria do material
pH




120 cm

Compostagem: monitorizagao

sondas K ¢ 6mm

30 cm
30 cm
30 cm

30 cm

2.00 m L
7t

@ Ponto de Aquisigo de Temperatura




PARAMETROS DE MONITORIZAGAO

temperatura

teor de humidade
solidos volateis
densidade
porosidade

pH

COT

cQo

celulose bruta
acidos humicos
azoto

relacao C/N
metais pesados
microrganismos



e HUMIDADE

pilha no exterior (humidade>65%)

Temperatura e Humidade - PH1
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Temperature °C moisture %
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PILHAS PROTEGIDAS DA CHUVA
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Volatile Sélids - P5
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Pilhas Ae B-SV e C/N
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IMPORTANCIA DO COMPOSTO ORGANICO

condicionador do solo

melhora as propriedades fisicas, fisico-quimicas e biolégicas
dos solos

recuperacao de areas degradadas
combate a erosao

capas de aterros sanitarios
florestacao

agricultura

floricultura / horticultura

reduz custos de aterramento



Aspectos Epidemiolégicos da compostagem |

A compostagem é um processo bioldégico em que a populagao microbiana
esta presente e é responsavel pela degradagao. Nesta populagcao
diversificada podem estar presentes microrganismos patogénicos, de
origem humana, animal e vegetal.

AGENTES ELIMINADORES:

o Temperatura

o Competicdo por nutrientes
o Factores antibiéticos

o Tempo

o Competicao inter-especifica




Aspectos Epidemiolégicos da compostagem i

Controle:através da realizagcdo de analises microbioldgicas utilizando
microrganismos indicadores.

coliformes fecais
estreptococos fecais
salmonela sp

POPULAGAO PRESENTE

(0]

O O O O O

Virus

Bactérias

Fungos

Protozoarios

Helmintos

Outros patogénicos (funcéo da origem dos residuos)



CARACTERISTICA DOS SOLOS PORTUGUESES

solos pobres em matéria organica
68% de baixa qualidade
desertificacdo de Sul para Norte

Alentejo e Algarve com solos de baixa capacidade de
retencao de agua



Centrais de compostagem em PORTUGAL
Setubal e Riba d"Ave

N\




MERCADO DO COMPOSTO ORGANICO

e Estimativas da FAO para repor a fertilidade dos solos
portugueses apontam para 200 x 108 toneladas de M.O.

e Producao nacional actual < 360 000 toneladas/ ano

e Necessarios 570 anos ao ritmo actual de producao



PRINCIPAIS DIFICULDADES
DA COMPOSTAGEM EM PORTUGAL

Reaccao publica negativa

Ma operacao da maioria das instalacoes
Interesses econdmicos noutras solucoes
Falta de informacao geral

Insuficiente articulacao politica



Problemas nas centrais de compostagem
avaliadas em Portugal

e as instalagcoes de compostagem avaliadas apresentam
deficiéncias de controlo de patio (biolégico)

— operam a maior parte do tempo em anaerobiose
e emanacao de maus odores
e emissao de lixiviados no Inverno

— nao tém capacidade de oxigenacao das leiras ou ciclos de
reviramento insuficientes

o altas temperaturas e pH alcalino potencia a perda de N por
volatilizacido da amodnia

e maus odores



Conclusodes sobre as centrais de compostagem
em Portugal

a temperatura, o arejamento e a humidade jogam um papel
decisivo no controle operacional para que seja aerobio.

a CQO, SV, relacao C/N e pH sao parametros analiticos que
revelam o grau de degradagao da matéria organica.

a humidade abaixo de 30% e acima de 60% tendem a inibir o
processo, ou a retarda-lo.

Patio coberto para controlo da humidade no Inverno
a separacao mecanica introduz metais pesados na M.O.



Digestao

Conversdo bioldgica em ambiente sem oxigénio.

Mateéria Organica + Oxigénio + microrganismos ———"> No
Mat. Organica resistente+ biogas + outros

Outros = H,S, NH3, calor...
Biogas (CO,+CH,) = 95 a 99%

A matéria orgénica resistente deve ser desidratada antes de deposi¢ao em
aterros ou serem objecto de compostagem adicionando inoculo rico em
Carbono.



TIPOS DE RESIDUOS ANICOS BIODEGRADAVEIS

IG\B
DE ORIGEM URBANA

Fraccao organica de recolhas selectivas
Lamas de ETAR

Restos de poda de jardins

Restos de floristas e comércio de flores e verduras
Residuos organicos de supermercados

Restos organicos de mercados municipais e feiras

Restos organicos de cozinhas de restaurantes e cozinhas
industriais




TIPOS DE RESIDUOS ORGANICOS BIODEGRADAVEIS

DE ORIGEM AGROPECUARIA E FLORESTAL

Verdes da poda de arvores e ou
Restos da limpeza florestal
Forragens ou palha inutilizavel
Restos vegetais de colheitas
Algas marinhas



TIPOS DE RESIDUOS ORGANICOS BIODEGRADAVEIS

DE ORIGEM

e Lamas de ETAR biolégicas de industr
agroalimentares

e Residuos de extractos vegetais da industri
farmacéutica

e Aparas e serrim da industria de madeiras
e Residuos da fabricacao de ragoes para o gado
e Residuos de matadouros



DE RESIDUOS

PAPEL E CARTAO
PLASTICOS
VIDRO

METAIS
BORRACHA
COURO

TEXTEIS



A SITUAGAO DOS RSU EM PORTUGAL
(2002)

Destino Final dos RSU

O 22% - Incineracao

0 56.5 % - Aterros Sanitarios

U 19 % - Compostagem

O 2.5% - Reciclagem

O Encerramento de Lixeiras (PERSU)
Por equacionar

U Residuos Organicos ? (Directiva Aterros)
U RSU
1 Lamas de ETAR

[ Residuos verdes
O (25% COMPOSTAGEM ATE 2005)




SOLUGCOES DE EQUACIONAMENTO
(metas propostas PERSU para 2005)

J Compostagem -25% (19%)
] Reciclagem /Reutilizacao - 25% (2.5%)

1 Aterros Sanitarios - 23% (56.5%)

[ Incineracao c/ producao energética - 22% (22%)
] Redugao da producao - 5% (?)




ATERROS SANITARIOS

VANTAGENS

Grande flexibilidade para
receber uma gama muito
grande de residuos;

Facil operacionalidade;

Relativo baixo custo,
comparativamente a outras
solugoes;

Disponibilidade de
conhecimento;

Nao conflitante com formas
avancadas de valorizagao dos
residuos;

Reutilizacao do espaco
imobilizado durante a fase de
exploragao;

Potencia a recuperacgao de
areas degradadas;

(Hay

(m]

DESVANTAGENS

AREA DE EXPLORAGCAO

EMISSOES POLUENTES

BAIXA REINTEGRAGAO ECONOMICA E
AMBIENTAL

CUSTOS DE EXPLORAGAO
‘MONITORIZAGAO E CONTROLO APOS
ENCERRAMENTO
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