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O medo é o primeiro inimigo natural que o homem tem de vencer em seu caminho para o
conhecimento.
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Resumo

No ambito da politica nacional de gestdo dos residuos urbanos e face a necessidade de
desviar os residuos urbanos biodegradaveis de aterro e aumentar a taxa de recuperacao dos
reciclaveis, os investimentos nesta area foram direcionados para as unidades de tratamento

mecanico e bioldgico.

Neste trabalho de dissertacdo explorou-se o caso pratico do sistema de gestdo de residuos
urbanos da Suldouro (unidade de valorizagdo e tratamento de residuos urbanos), de modo a
avaliar a possibilidade de tratamento dos excrementos de animais de estimagdo, assim
como antecipar possiveis alteracbes no processo produtivo. Quanto ao desempenho do
sistema de tratamento de residuos da Suldouro verificou-se que cerca de 50% de todos os
residuos que entram na CVO é matéria organica, existindo ainda outros residuos com
pouca qualidade, provocando sobremaneira um grande desgaste nos equipamentos com 0
consequente investimento para a reparacdo e manutencdo dos equipamentos (como por
exemplo, o Pulper) que a longo prazo traria inameros beneficios, o que faria com que as
cidades de Vila Nova de Gaia e Santa Maria da Feira subissem no ranking das cidades

sustentaveis da UE, de acordo com as metas que estdo estabelecidas para o ano de 2020.

Uma parte dos residuos urbanos indiferenciados é constituida por residuos organicos de
animais de estimacdo. No tocante a quantidade de animais de estimacdo em Portugal, foi
feito um estudo que veio a provar que 0s novos estilos de vida tém provocado um aumento
do numero de animais que habitam juntamente com as familias nas habita¢des, no entanto
este estudo ndo inclui os animais de companhia que habitam no exterior (por exemplo no

quintal ou no jardim).

Do ponto de vista experimental, foram realizados ensaios de digestdo anaerdbia de dejetos
de gato isoladamente e em misturas com a biomassa residual alimentada ao digestor
anaerobio da Suldouro, tendo sido concluido que existe potencial metanogénico naqueles

residuos.

Palavras-Chave

Excrementos de animais de estimacéo, gestao de residuos, potencial bioenergético






Abstract

In the context of the national policy on urban waste management and in view of the need to
divert biodegradable municipal waste from landfills and increase the rate of recovery of
recyclables, investments in this area have been directed towards mechanical and biological
treatment plants.

In this work, the practical case of the urban waste management system of the Suldouro
(urban waste recovery and treatment unit) was explored in order to evaluate the possibility
of treating pets’ manure, and to anticipate the need for adaptation on the production
process.

Regarding the performance of the Suldouro waste treatment system, it was verified that
about 50% of all the waste entering the CVO is organic matter with poor quality, causing a
great deal of wear and tear on the equipment with the consequent investment for repair and
maintenance (Such as Pulper) which in the long term would bring numerous benefits,
which would make the cities of Vila Nova de Gaia and Santa Maria da Feira rise in the

ranking of sustainable cities in the EU, according to the goals that are established for 2020.

A part of municipal solid waste consists of organic wastes of pets. With regard to the
number of pets in Portugal, a study was made that proved that new lifestyles have caused
an increase in the number of animals that live together with the families in the dwellings,

however this study does not include animals (eg. in the yard or in the garden).

From the experimental point of view, it was carried out tests of anaerobic digestion of cat
waste alone and in mixtures with the residual biomass fed to the anaerobic digester of
Suldouro, having been concluded that there is methane potential in those residues, so its

selective collection should be implemented.

Keywords

Bioenergetic potential, pets’ manure, waste management
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1. Introducao

1.1.  Contextualizacdo

Para a histéria da humanidade o simbolo energético do século XX foram o0s
hidrocarbonetos, nomeadamente provenientes de matérias-primas fosseis. A eletricidade, o
automavel, habitacfes com aquecimento, meios de transporte aéreos, entre outros aspetos
do nosso quotidiano que séo tomados por bens comuns de conforto, surgiram gracas ao
facto do Homem ter aprendido a extrair energia dos recursos naturais com elevado teor
energético (carvao, petroleo, gas natural). Com a ajuda da mesma, foi possivel transformar
0 nosso planeta de uma forma irreconhecivel, criando para uma grande parte da
humanidade condi¢cdes de bem-estar. A maioria esmagadora da energia utilizada no dia-a-
dia em todo o mundo provém das profundezas do nosso planeta. Nao é de espantar o facto
de que aqueles que detém o poder, o conhecimento e dominio das praticas de extracdo dos
recursos naturais, tentam um poder quase incontrolavel sobre o planeta. Quem detém a
energia, domina o mundo. Este poder consegue selecionar ou derrubar presidentes,
controlar através de lobbies a elite politica, financiar guerras. E se testemunha do
desenrolar de um dos maiores dramas da humanidade: a existéncia de um lobby da
extracdo dos recursos naturais fosseis, que crescentemente tem vindo a ser contrariado pela
utilizacdo de energia proveniente de fontes energéticas renovaveis, diminuindo a

necessidade dos hidrocarbonetos.



Num passado ndo muito longinquo as fontes de energia renovaveis tinham um
aproveitamento reduzido, o sol brilhava, o vento soprava, mas o Homem raramente
utilizava estes recursos como alvo de estudos laboratoriais ou aproveitava-os para a esfera
da aeronautica, nomeadamente as estacOes espaciais. No entanto, hoje em dia esse

paradigma mudou.

Os recursos fosseis hoje em dia, tal como desde a descoberta da sua aplicabilidade, ocupam
um lugar central no fornecimento de energia a humanidade. Em 1973, o petroleo, gas
natural e carvdo representavam 86,7% das fontes de energia mundiais. Em 2012 esta
percentagem desceu para 81,7%, mas a produgdo e o consumo da mesma aumentou duas
vezes. Na producdo mundial de energia elétrica os hidrocarbonetos continuam a dominar,
sendo eles a fonte para 70% da energia elétrica, cerca de 11% sdo fornecidos pelas estaces
nucleares. A luz, aquecimento, transportes e os principais fornecedores do bem-estar
continuam a estar dependentes das fontes de energia ndo-renovaveis encontrando-se o seu

controlo nas méos dos lobistas petroliferos [1].

Ao mesmo tempo, os mercados das energias ndo-renovaveis sofrem constantemente de
alteracdes repentinas. A energia limpa, proveniente de fontes renovaveis cada vez mais se
espalha pelo mundo. Neste momento o mercado da matéria-prima energética esta a mudar

rapidamente.

A Unido Europeia (UE), a segunda maior economia mundial, consome um quinto da
energia produzida a nivel mundial, mas possui muito poucas reservas energéticas. A
dependéncia energética europeia tem consequéncias enormes para a sua economia. Compra
petroleo aos paises da Organizagdo dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEP), a RUssia,
e gas natural a Argélia, Noruega e a Russia. Esta situacdo implica para a UE uma perda de
riqueza superior a 350 mil milhGes de euros por ano e 0s custos da energia aumentam

constantemente.

O atual objetivo da UE é que até 2020, 20% do seu consumo de energia seja satisfeito a
partir de fonte renovavel (sendo de 30% até 2030). A promocdo deste objetivo a nivel
europeu fomentou o aumento dramatico da capacidade de producgéo de energia de fontes de
energias renovaveis. As fontes de energia renovavel sdo um elemento fundamental da
estratégia energética da UE a longo prazo, porque contribuem para reduzir as emissdes de
gases com efeito de estufa (meta de reducdo destas emissbes em 20% até 2020) e



diminuem as importagdes de energia que ainda tém que ser feitas, tornando-a mais
independente e segura. Este sector econdmico, em plena expansdo, contribui para a
lideranca tecnoldgica na Europa, proporcionando aos Estados-Membros e as suas regides
novos “empregos verdes” e exportacdo de elevado valor acrescentado [2], que nos permitiu
alcancar um patamar de exceléncia naquele que é hoje o designio do século XXI: a
construcdo de um futuro sustentavel para a sociedade, para a economia e para 0 ambiente.
Em marco de 2011, a Comissdo Europeia apresentou os seus planos para a eficiéncia
energética e o roteiro para uma economia de baixo carbono em 2050, que prevé a reducao
de entre 80 a 90% das emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) face ao nivel de
emissdes de 1990. A Europa sabe que, se até 2050, ndo fizer a transicdo para uma
economia de baixo carbono, o seu futuro esta comprometido. Os esforcos convergem ja
nesse sentido: o “Roteiro para a Energia 2050, apresentado pela Comissao Europeia em
finais de 2011, apresentou o0s caminhos possiveis a seguir, que passam pela
descarbonizacdo do sistema energético, aumento da eficiéncia energética e das energias
renovaveis, investimentos precoces e economias de escala. E nesse sentido que v&o
surgindo varios instrumentos politicos, do qual se destaca a Diretiva para a Eficiéncia

Energética que visa contribuir para que a Europa atinja mais facilmente a meta de 2020 [2].

A Dinamarca tem investido fortemente na energia edlica, maritima. Desde 2014 as suas
turbinas produziram 39,1% da procura da eletricidade e 0s novos projetos que ja estdo
planeados permitirdo a Dinamarca pensar em atingir o objetivo de produzir 50% da energia
a partir de fonte renovaveis, antes mesmo do prazo estipulado de 2020 [3]. Na Dinamarca,
0s parques edlicos j& produzem frequentemente mais eletricidade do que a que pais
consome e, por isso, esta exporta-a para a Alemanha, Noruega e Suécia. Os paises nordicos
estdo muito bem posicionados ao nivel dos sistemas de producdo de energia de fontes

renovaveis.

A Alemanha tem vindo a aumentar anualmente a producdo de energia renovavel. Segundo
0 Agora Energiewende [4], estas fontes de energia representam 33% da capacidade
instalada no ano passado, mas a constru¢do de novos parques eolicos esta a aumentar
significativamente essa quota. Esta planeado que o pais atinja 100% de energia de fontes
renovaveis em 2050. Em termos europeus a Alemanha é apenas um dos paises que esta a

apostar mais fortemente nas renovaveis.



A Austria ja anunciou ter atingido a meta de 100% de renovaveis, sobretudo energia
hidrica (barragens), solar e biomassa.

Em Espanha as fontes edlica e solar lideraram a expansdo do parque de geracao elétrica e

atualmente representam, respetivamente 21% e 6% de capacidade de geracéo.

A posicdo geografica de Portugal proporciona-lhe uma excelente oportunidade de
expansao, face as potencialidades de producdo energética renovavel e a proximidade ao
gas natural, oriundo de Africa. Com base nos acordos firmados no contexto da UE e novos
investimentos previstos, Portugal esta j& a aumentar as suas exportacdes energéticas (sO
este ano passou de 3% para 7% de exportacdo de energia para Espanha) e deverd, no
contexto de uma estratégia conjunta da Peninsula Ibérica, assumir-se como uma solu¢do
para resolver o problema da excessiva dependéncia energética do centro e leste europeu em
relacdo a Russia, sobretudo ao nivel do abastecimento de gas natural. Portugal e Espanha
deverdo atingir os 11% de interconexdo elétrica ja em 2016 e com perspetivas de a
exportacdo nacional chegar aos 15% até 2020 [5]. O atual Governo teve uma posicéo pro-
ativa quando estipulou que a meta para Portugal em 2030 era de 40% de renovaveis no
consumo total de energia. Para se obter uma percentagem de 40% de fontes renovaveis na
energia total ter-se-a4 que conseguir entre 75 e 80% de fontes renovaveis na eletricidade [6].
Entre as 6h45 min do dia 7 de maio (sabado) até as 17h45 min do dia 11 de maio (quarta-
feira) de 2016, Portugal atingiu uma importante meta, tendo conseguido abastecer a rede
elétrica durante 107 horas exclusivamente com energia produzida com fontes renovaveis,
incluindo energia edlica, hidrica, solar e biogas. Esta realidade contribuiu para um impacto
positivo na economia portuguesa, porque permitiu reduzir drasticamente as importacdes de
combustiveis fosseis, bem como uma reducdo dramatica da emissao de gases com efeito de
estufa. Em 2015, as energias renovaveis forneceram 48% da energia elétrica do pais, sendo

a eolica a que mais contribuiu, com 22% [7].

Para atingir todos estes objetivos é necessario um mercado Unico na UE, ou seja, uma
unica legislagdo que integre os vinte e sete mercados de energia europeus numa Unica
Unido da Energia, fomentando uma maior harmonizacdo, que permitira aprofundar o
mercado interno; pretende-se ainda reforcar o financiamento para a obtencdo de maior
eficiéncia energética com valores que, até 2020, poderdo atingir um bilido de euros,
considerando o investimento global em todo o sector da energia. No aspeto do

investimento associado a investigagdo, assume também particular relevo o programa”



Horizonte 2020, que ¢ o principal instrumento da UE para promover a investigacdo no
dominio da energia. A ele estara afeta uma verba na casa dos 6000 milhGes de euros,

destinada ao desenvolvimento de uma energia limpa e sustentavel [8].

Portugal assumiu o 5° objetivo mais ambicioso a nivel de incorporacdo de energia
renovavel. Competird ao sector elétrico dar um contributo essencial para o cumprimento
dessa meta. Assim foram referidos os valores de poténcia atuais por fonte renovavel e os

objetivos para 2020, que se representam na Figura 1.

Figura 1 — Evolugdo da poténcia instalada em renovaveis por tecnologia [MW] [9]

Neste contexto, a energia da biomassa e dos bioresiduos, constitui também um dos eixos

prioritarios ao nivel do setor renovavel de energia.

Em Portugal nos altimos anos a biomassa desempenha um papel importante na producédo
de energia. Atualmente, a capacidade instalada é de certa de 662 MW, dos quais 459 MW
em cogeracdo e 177 MW em centrais dedicadas. Até 2020 prevé-se uma capacidade
instalada total de 769 MW. A capacidade atribuida em centrais dedicadas sera conciliada
com a disponibilidade de biomassa florestal, sendo agilizada a concentracdo de poténcia
para a obtencdo de economias de escala, sempre que justificavel e salvaguardando os
equilibrios intersectoriais e territoriais. As politicas agricolas e ambientais em Portugal no

aproveitamento do biogas tém de promover uma forma mais racional e integrada.



A utilizacdo de biogas em centrais exclusivamente dedicadas a producéo de elétrica foi, no
passado, a solu¢do dominante para o aproveitamento deste recurso, estando previsto, até
2020, a instalacdo de uma capacidade de 60 MW. A maior parte na producdo de biogas sao
Estacbes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), aterros sanitarios ou exploragdo
agropecudrias. A localizacdo isolada destes centrais tem apresentado algumas limitagdes
no aproveitamento Util do calor que estd em excesso na producdo de energia elétrica a
partido de biogas. Sistemas de cogeracdo podem melhorar a potencial de eficiéncia de
aproveitamento de calor produzido para substituir os consumos térmicos de outras fontes

ndo renovaveis com consumidores proximos do local.

Portugal fundamenta a sua aposta nos biocombustiveis na producdo de substitutos de
gasoleo e gasolina: a introdugdo no mercado de bioetanol, a partir de 2015, numa escala

razoavel que possa ja contribuir para a quota das renovaveis no sector dos transportes.

A obrigacdo de incorporagdo de biodiesel no gaséleo rodoviario e a regulamentacdo da
venda de misturas mais ricas em teor de biocombustivel até 20% (v/v), visa impulsionar o
desenvolvimento da fileira dos biocombustiveis em Portugal e o cumprimento das metas de

introducao deste tipo de combustiveis no consumo nacional [10].

1.2.  Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo passa primeiramente por estimar quantidade de
dejetos dos gatos domeésticos das localidades de Vila Nova de Gaia e Santa Maria de Feira,
contextualizar na problematica da gestdo dos residuos biodegradaveis e avaliar o potencial

bioenergético destes residuos por tratamento mecanico e biolégico.

Os gatos sdo produtores de uma fracdo de residuos urbanos biodegradaveis (areia
reutilizada dos caixotes), que sdo tratados na empresa de gestdo dos residuos Suldouro. A
analise da “psicologia dos donos amigos e amigas dos animais de quatro patas” pode ser
aproveitada para o projeto piloto “Animais domésticos: juntos somos amigos do ambiente”
(Figura 2), que poderéa contribuir para a resolugcdo do complexo problema de reciclagem da

materia organica, contendo areia dos caixotes dos gatos.



Figura 2 — Amigos do ambiente. [11] www.fotosdeanimais.org

1.3.  Organizagéo do relatorio

Esta dissertacdo apresenta 5 capitulos, sendo o presente capitulo o introdutério. Neste
capitulo encontra-se ainda a contextualizacéo e 0s objetivos desta dissertacao.

O capitulo 2 apresenta o contributo dos residuos para o uso sustentavel dos recursos da UE
e Portugal, a evolucdo da politica portuguesa de residuos urbanos, mapa de registo de
residuos urbanos, a caracterizacio de residuos, tipos de tratamento de residuos urbanos. E

ainda feita uma abordagem as questdes relevantes para o bom entendimento do capitulo 3.

No capitulo 3 faz-se a apresentacdo da empresa, apresentacdo das metas de PERSU 2020
especificas para o sistema de gestacdo de residuos urbanos de instalacdo estratégicas para a
Suldouro, o funcionamento da Central de Valoriza¢do Orgéanica da Suldouro, a sua misséo

e projetos realizados pela empresa.

No capitulo 4 avalia-se o desempenho do sistema de tratamento de residuos da Suldouro e
suas condicionantes, apresenta-se 0 estudo da quantidade de animais de estimagdo em
Portugal e em particular dos municipios de Vila Nova de Gaia e de Santa Maria de Feira.
Neste capitulo faz-se ainda a descri¢do do trabalho experimental que inclui a caraterizacao
dos residuos a usar no estudo e o estudo realizado no laboratério.

No Ultimo capitulo, o 5° sdo reunidas todas as principais conclusfes retiradas com a

realizacdo deste trabalho e perspetivados futuros desenvolvimentos.






2. [Estado de arte

Neste capitulo apresenta-se o contributo dos residuos para o uso sustentavel dos recursos

da UE e Portugal, bem como a evolucéo da politica nacional de residuos urbanos.

2.1.  Contributo dos residuos para o uso sustentavel dos recursos da
UE e Portugal

A criacdo das cidades e a crescente ampliacdo das areas urbanas tém contribuido para o
crescimento de impactos ambientais negativos. A producdo de residuos é uma
consequéncia do uso de recursos nas atividades socioecondémicas gue caracterizam o nosso
quotidiano. Os residuos tém origem nas vérias fases do metabolismo socioeconémico,
desde 0 momento que 0s recursos sdo extraidos da natureza até ao momento em que 0S
materiais e produtos em que se transformam deixam de ter utilidade para o seu

consumidor.

No contexto destas politicas, os residuos tém vindo progressivamente a merecer especial
atencdo, sendo, em conjunto com 0s recursos naturais, uma das 4 areas prioritarias da UE,
a par das alteracbes climaticas, natureza e biodiversidade e saude e qualidade de vida
(Deciséo n.° 1600/2002/CE). O Programa de Acdo em Matéria de Ambiente (PAA) tem a
sua origem no Conselho Europeu realizado em 1972, em Paris, no qual os Chefes de

Estado e de Governo europeus (na sequéncia da primeira conferéncia das Nac¢des Unidas



sobre 0 ambiente) declararam a necessidade de uma politica ambiental comunitaria que
acompanhasse a expansdo economica, instando a um programa de acdo. O Ato Unico
Europeu de 1987 introduziu um novo titulo «<Ambiente», que constituiu a primeira base
juridica da politica ambiental comum, com vista a preservar a qualidade do ambiente,
proteger a saude humana e assegurar uma utilizagdo racional dos recursos naturais. Desde
1973, a Comissdo tem criado PAA plurianuais, que apresentam propostas legislativas e
objetivos futuros da politica ambiental na UE. Em 2013, o Conselho e o Parlamento
aprovaram o 7.° PAA para o periodo até 2020, intitulado «Viver bem, dentro dos limites do
nosso planeta». Com base numa série de iniciativas estratégicas recentes (Roteiro para uma
utilizacdo eficiente dos recursos, Estratégia de biodiversidade para 2020 e Roteiro para a
transicdo para uma economia de baixo carbono em 2050), o 7.° PAA define nove objetivos
prioritarios, entre 0s quais se destacam: a protecdo da natureza; uma maior resiliéncia
ecoldgica; um crescimento sustentavel, eficiente em termos de recursos e baixo carbono; e
a luta contra as ameacas ambientais a saude. O programa sublinha igualmente a
necessidade de uma melhor aplicacdo da legislacdo ambiental da UE, de conhecimentos
cientificos mais atuais, de investimentos e da integracao de aspetos ambientais nas demais

politicas [12].

A politica de residuos que se iniciou nos processos, essencialmente de fim de linha, fez
com que se alargassem as fronteiras, passando a considerar os produtos resultantes desses

processos para, mais recentemente, considerar todo o sistema envolvido.

2.2.  Aevolucao da politica nacional de residuos urbanos

Em enquadramento legislativo de acordo com o artigo 3° do Decreto-Lei n°® 178/2006, de 5
de setembro, alterado e republicado pelo Decreto-Lei n°73/2011, de 17 de junho, residuo
urbano (RU) é “o residuo proveniente de habitagées bem como outro residuo que, pela

sua natureza ou composi¢do, seja semelhante ao residuo proveniente de habitag¢oes” [13].

Na década de 90, os residuos urbanos foram considerados como uma prioridade da politica
de ambiente nacional, por forca dos problemas ambientais originados pela gestdo néo
adequada destes residuos, e pela constatacdo do atraso existente nos sistemas de gestdo de
residuos em relacdo a maior parte dos Estados-membros da UE. Nesse sentido, em 1996
foi aprovado o primeiro plano nacional para o setor dos residuos urbanos, o Plano
Estratégico para a Gestdo dos Residuos Sélidos Urbanos (PERSU). O PERSU tinha como
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horizonte temporal o periodo 1997-2007 e determinou a organizacdo, regulamentacédo e
infraestruturacao do setor dos residuos urbanos em Portugal, permitindo nomeadamente:

e O encerramento das lixeiras (destino de 73% dos residuos produzidos até 1995);

e A criacdo de sistemas multimunicipais e intermunicipais de gestdo de RU (sistemas

plurimunicipais);

e A construcdo de novas infraestruturas de valorizacgao e eliminacdo;

e A criacdo de sistemas de recolha seletiva multimaterial;

e A definicdo das linhas de orientacdo geral para a criacdo de sistemas de gestdo de

fluxos especificos de residuos.

Com o lancamento do Plano Estratégico dos Residuos Soélidos Urbanos (PERSU), em
1997, Portugal prometeu erradicar todas as lixeiras existentes e construir uma rede de
aterros em todo o pais até ao final do ano 2000. Em nenhum outro pais houve uma
evolucdo tdo rapida como a que se deu em Portugal “Deixdmos de ser um pais de lixeiras.
Em apenas cinco anos passamos de 26 por cento de tratamento adequado dos residuos
solidos urbanos (RSU) para 100 por cento e, pela primeira vez, atingimos um indicador
ambiental préprio de um pais do Primeiro Mundo”, afirmava o entdo Ministro do
Ambiente, José Socrates. Para 0 governante, 0 sucesso assentou em trés premissas: “Uma
politica de tratamento de residuos clara, um esforco de cooperagdo com as camaras que
permitiu a construcdo de infraestruturas a uma escala supramunicipal e uma politica sem

cedéncias e sem recuos face a populismos locais” [14].

Em 2006, o Plano Estratégico para a Gestdo dos Residuos Sélidos Urbanos foi revisto,
tendo surgido um novo referencial do setor dos Residuos Urbanos, o PERSU II, para o
horizonte temporal de 2007-2016. O PERSU Il (aprovado em 2003) veio também rever a
Estratégia Nacional de Reducdo dos Residuos Urbanos Biodegradaveis destinados aos
Aterros (ENRRUBDA). O PERSU 11 estabeleceu 0 aumento do nimero de unidades de
TMB (Tratamento Mecénico Bioldgico) destinadas a valorizagdo orgéanica e reciclagem de
RU e melhoria da rede de recolha seletiva, nomeadamente de ecopontos, ecocentros e
circuitos de recolha porta-a-porta. Em 2012, 53,7% dos RU produzidos em Portugal
continental foram encaminhados para aterro. Os restantes RU tiveram como destino a
valorizacdo energética (18,2%), a recolha seletiva com vista a reciclagem (12,4%) e a
valorizagdo organica (15,7%). O maior aumento, relativamente a 2011, deu-se na
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valorizacdo orgéanica. Esta tendéncia manter-se-4 com a entrada em funcionamento de

novas instalagdes de tratamento mecénico-biologico.

O PERSU II, publicado pela Portaria n°® 187/2007, de 12 de fevereiro, tem um objetivo
ambicioso pelo que a estratégia utilizada no presente Plano implicara um investimento e
um esforco de todos os agentes envolvidos, designadamente ao nivel da implementacéo de
melhores praticas de gestdo de RSU, entendido como indispensavel para atingir desafios
como os da prevencao da producdo, da maximizacédo da reciclagem e da minimizacao da

deposicao em aterro.

Estes objetivos foram materializados em cinco eixos de atuagdo que consubstanciaram a
estratégia do plano, sendo estabelecidos por forma a garantir o cumprimento dos
compromissos nacionais e europeus em matéria de gestdo de residios [15].

e Eixo IV- Programa Nacional de Prevencéo;

e Eixo Il - Sensibilizagdo/Mobilizagado dos Cidadaos;

e Eixo Il - Qualificacdo e Otimizacdo da Gestdo de Residuos;

e Eixo IV - Sistemas de Informacdo como Pilar da Gestdo dos Residuos Urbanos;

e Eixo V-Qualificacdo e Otimizacdo da Intervencdo das Entidades Publicas no

Ambito da Gestdo de Residuos Urbanos.

Na extensdo do objetivo de eliminacdo da deposicdo total de residuos solidos
biodegradaveis (RUB) em aterro em 2016, esta associada a necessidade de ampliar a

capacidade de TMB, em unidades existentes e em novas unidades a construir.

As orientacOes estratégicas do PERSU 11 estdo em linha com o Plano de Intervencdo de
Residuos Solidos Urbanos e Equiparados (PIRSUE) [12], aprovado em 2006 para fazer
face ao atraso no cumprimento das metas europeias de reciclagem e valorizagdo. O PERSU
Il veio também rever a ENRRUBDA, publicada em 2003 para dar cumprimento as

obrigacdes de desvio de aterro previstas na Diretiva “Aterros”.

Na extensdo do objetivo de eliminacdo da deposicéo total de RUB em 2016 esta associada
a necessidade de ampliar a capacidade de TMB, em unidades existentes e em novas
unidades a construir que ajudam a eliminar a quantidade total de RUB produzida os no ano
de 1995.
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O PERSU Il estabeleceu as seguintes linhas orientadoras estratégicas para a gestdo de
residuos urbanos:

e Reduzir, reutilizar, reciclar;

e Separar na origem;

e Minimizar a deposicao em aterro;

e A valorizacao energética da fracdo nao reciclavel;

e O “Protocolo de Quioto” como compromisso determinante na politica de residuos;

e Informagéo validada a tempo de se poderem tomar decisoes;

e A sustentabilidade dos sistemas de gestdo de RU.

Relativamente a outros fluxos especificos, como € o caso de pilhas, éleos alimentares e
Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos (REEE), os seus quantitativos nao
foram contabilizados nos objetivos nacionais por serem alvo de gestdo de entidades

gestoras com sistemas especificos, ndo se encontravam no &mbito do PERSU I1.

A adicionar aos desvios existentes face ao cumprimentos das metas estabelecidas no
PERSU II, o plano carecia de reformulacdo pela necessidade de adaptar a estratégia de
gestacdo de residuos a reorganizacao dos sistemas de gestdo existentes e da necessidade de
garantir o escoamento de reciclaveis e outros materiais provenientes do tratamento de
residuos urbanos, como o composto e Combustivel Derivado de Residuos (CDR), de
apropriar os esforcos a novas metas comunitarias de preparacdo para a reutilizacdo e
reciclagem (2020), da calendarizacdo das metas para deposi¢do de RUB em aterro. Devido
ao distanciamento verificado, a Comissdo Europeia concedeu uma derrogacdo de 4 anos
para as metas relativas a 2009 e 2016, estendendo-as para 2013 e 2020, respetivamente e,

ainda ao desenvolvimento do novo quadro financeiro plurianual da EU para 2014-2020.

Atualmente vive-se um novo desafio langado pelo PERSU 2020, aprovado pela Portaria n°
187 A/ 2014, de 17 de setembro. Este plano define as matas e objetivos para o
desenvolvimento de um conjunto de projetos e acdes que obrigardo as entidades gestoras a
um incremento da complexidade das solugdes de gestdo de residuos a desenvolver. O
PERSU 2020 vem assim definir, entre outros aspetos, objetivos de cumprimento de metas
comunitarias a serem cumpridas por cada entidade gestora, nomeadamente, metas de
Preparacdo para a Reutilizacdo e Reciclagem, metas de Deposi¢cdo de RUB em aterro e

metas de Retoma de Recolha Seletiva [16].
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Estdo assim lancados os objetivos e metas a alcancar até 2020, que servirdo de alavanca
para uma gestdo de residuos suportada nas melhores tecnologias disponiveis com vista a
Preparacdo para a Reutilizacdo e Reciclagem, a Valorizacdo Orgéanica e Material dos
residuos urbanos. PERSU 2020 apresenta oito objetivos como principios gerais para gestao
de residuos no periodo de vigéncia do plano. Quatro dos objetivos estdo associados &s
Diretivas Europeias, e concretizam-se nas metas nacionais a atingir até 2020 a seguir
elencadas que estdo bem esclarecidos na Tabela 1.

e Prevencéo da producéo e perigosidade dos RU;

e Aumento da preparacdo para reutilizagdo e reciclagem e da quantidade dos

reciclaveis;
e Reducéo da deposicdo de RU em aterro;
e Valorizacdo economica e escoamento dos reciclaveis e outros materiais do

tratamento dos RU.

Tabela 1-Metas Referéncia Nacional do PERSU 2020 [16]

Parametro Meta Prazo
Reducdo da producdo de 7,6% 31 de dezembro 2016
residuos em peso face a 2012 10% 31 de dezembro 2020
Desvio de RUB de aterro 35% Junho de 2020
Taxa de preparagdo para 50% 31 de dezembro de 2020

reutilizacdo de reciclagem

Reciclagem de residuos de
embalagem 70% 31 de dezembro 2020

Retomas de materiais com
origem em recolha seletiva 47kg/hab.ano 31 de dezembro 2020

*Nota: As metas sdo determinadas em fungdo do peso dos residuos; a- face a quantidade em aterro 1995.

O PERSU 2020 adotou estas metas, concretizando em termos absolutas a meta da
reciclagem para 47 kg/hab.ano, com origem em matérias da recolha seletiva, sem, contudo,
distinguir entre embalagem e ndo embalagem. Olhando mais longe, 0 PERSU2020 fixa
metas individuais para cada Sistema de Gestdo de Residuos Urbanos (SGRU), balizada
pelos limites identificados. Os proximos quatro objetivos sdo transversais a atividade de
gestdo de residuos e visam dar suporte a concretizacdo das metas temporais estabelecidas,
tendo como ponto de partida 0 modelo de intervencdo ja implantado:

e Reforgo dos instrumentos econdémico-financeiros;

14



¢ Incremento da eficacia e capacidade institucional e operacional do sector;
e Reforco da investigacdo, do desenvolvimento tecnoldgico, da inovagdo e da
internacionalizacdo do sector;

e Aumento do contributo do setor para outras estratégias e planos nacionais.

Estes objetivos visam assim procurar assegurar a sustentabilidade dos sistemas de gestao
de residuos, capacitar os partes interessadas envolvidas, contribuir para um crescimento da
economia verde e envolver a gestdo de residuos em &reas revelantes como as energias
renovaveis. Os valores das Metas Nacionais estabelecidas no PERSU 2020 estdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2- Metas Nacionais do PERSU 2020 [16]

Designacao Meta Minimo Maximo
Preparacédo para a Reutilizagéo e Reciclagem 53% 35% 80%
Reciclagem de Residuos de Embalagem 47 kg/hab.ano | 27 kg/hab.ano | 71 kg/hab.ano
Deposigdo de RUB em aterro 26% 10% 50%

As principais metas e objetivos de PERSU Il foram a maior aposta em solugdo de
tratamento que compram a hierarquia de gestdo de residuos promovendo o desvio de RUB
de aterro e a reciclagem de residuos de embalagem. Neste descritivo inserem-se as
unidades de tratamento mecanico e bioldgico (TMB) de residuos urbanos e as unidades de
triagem automatizada de residuos de embalagem, ambas em detrimento das solucGes de
eliminacdo. Os resultados do total de investimento realizado nos dltimos 5 anos sdo
visiveis na evolucdo apesentada na Figura 3, nomeadamente através do aumento de
solucBes de valorizacdo de residuos nos ultimos 5 anos, em detrimento das solucBes de

eliminacdo. Apresenta-se igualmente a perspetiva para o ano 2020.

De acordo com o Regime Geral da Gestdo de Residuos, se um residuo for para aterro paga
uma taxa de gestdo de residuos na ordem dos 5,00 €/tonelada, a qual devera evoluir até
11,00 €/tonelada em 2020. Por estes motivos existe uma acentuada necessidade de reduzir
a guantidade de RUB depositados em aterro, aumentar a reciclagem dos residuos de

embalagem e melhorar os incrementos na eficiéncia de valorizagdo de material.

De modo a que tal seja possivel, e uma vez que ndo existe uma unica solucdo para
responder a todas as variedades do sistema de gestdo, o plano opta por tecnologias que
sirvam 0 propdsito de

responder as metas existentes sem comprometer as
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responsabilidades econdmicas e ambientais dos sistemas de gestdo de residuos. Com este
proposito, neste documento estratégico existe a definicdo de metas e objetivos a atingir
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Figura 3 — Destino dos RU do grupo EGF desde 2003 e perspetiva para 2020 [17].

O aumento da recolha seletiva € um dos objetivos estratégicos do presente Plano Nacional.
Entende-se que a melhor forma de promover o fecho do ciclo de materiais e garantir a
qualidade dos materiais reciclaveis ¢é através da atuacdo a montante, ou seja, através da

recolha seletiva.

Dos fluxos de materiais nos sistemas de gestdo de RU em Portugal, no Cenério BAU
(Business As Usual) em 2020. Destaca-se a aposta significativa no tratamento mecanico e
mecanico-bioldgico, representando mais de 2 milhGes de toneladas por ano e contribuindo
para uma diminuicdo da deposicéo direta em aterro para menos de 20% do total de RU
produzidos. A recolha seletiva de papel e cartdo, plastico e metal e vidro mantém-se
praticamente constante em relacdo a 2012. H& ainda um aumento no desvio de refugos e
rejeitados dos aterros, cerca de 300 mil toneladas por ano, através da producdo de
Combustiveis Derivados de Residuos (CDR). Os aumentos de valorizagdo organica de
RUB com origem em recolha seletiva e da valorizacdo energética estdo associados a
utilizacdes mais eficientes dos equipamentos Figura 4.

A andlise dos fluxos de cada sistema permite avaliar o cumprimento dos objetivos e 0
contributo de cada sistema. No entanto, seguindo a trajetéria do cenario Business a usual
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(BAU), as metas nacionais de desvio de RUB de aterro, de preparacdo para reutilizacdo e
reciclagem e de reciclagem de embalagens ndo séo alcancadas.

126

Plastico e Metal R h Organica
598 ecalha
-15-4 Selectiva

126 Multimaterial

Orghnies 359 Triagem 361
166 =

Valorizagio

515 T 37
Mecanico

Producdo
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1506 Tratamento 99

Mecénico e

Bioldgico
4.803 4105 Recolha

Indiferenciada

1125 12

Incineragao

1.004

Aterro

Figura 4 — Principais fluxos de residuos (milhares de toneladas) nos sistemas de gestdo de RU

em Portugal Continental e Regias Auténomos de Acores e Madeira (RAAM) em 2020 [16].
Por forma a garantir que todos os sistemas contribuam de forma equitativa para oS
objetivos estratégicos, tendo também em conta a sua infraestrutura atual, estabeleceram-se
minimos e maximos para 0s objetivos exigidos aos sistemas, 0s quais foram comparados

com os valores inerentes ao cenario de BAU. Definem-se assim os seguintes limites para
as metas nacionais PERSU 2020, que estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3- Avaliacdo do cumprimento de metas nacionais no cenario BAU 2020 [16].

Parametros Cendrio BAU Meta para 2020
Preparagao. para reutilizacdo 44 50
e reciclagem (%)
Desvio de RUB em aterro (%) 35 35
Retomas de matérias com
origem em recolha seletiva 30 47
(kg/hab.ano)

Um aspeto importante na definicdo de agdes para cumprimento de metas e objetivos é a
sua monitorizagdo periodica, para verificagdo do desfasamento, quer seja positivo ou
negativo, e para tomada de decisdes em conformidade.

O desenvolvimento de estudos centralizados entre SGRU, possibilita a otimizagdo nos

processos unitarios desenvolvidos em cada instalagdo, nomeadamente com vista a:
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e Melhoria dos sistemas de recolha seletiva e transporte de residuos, minimizando
custo e aumentando as quantidades em cada circuito;

e Otimizacdo da exploracao das centrais de TMB, para recuperacdo de matérias com
qualidade e para obtengdo de um composto de qualidade;

e Otimizacdo da exploracdo das centrais de triagem para recuperacdo de materiais
com qualidade;

e Otimizacdo da producdo dos combustiveis derivado de residuos.

2.3.  Mapa de Registo de Residuos Urbanos (MRRU)

O MRRU resulta da obrigatoriedade de registo preconizada no Art.° 48° do Decreto-Lei n.°
178/2006, de 5 de setembro, alterado e republicado pelo Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de
junho, que no artigo 3°, aloca em si a “recolha, transporte, a valorizacéo e a eliminagdo
de residuos, incluindo a supervisdo destas operacbGes, a manutencdo dos locais de
eliminacdo no pds—encerramento, bem como as medidas adotadas na qualidade de
comerciante ou corretor” O preenchimento do MRRU € efetuado pelos Sistemas de
Gestdo de Residuos Urbanos, através da plataforma de Sistema Integrado de Registo
Agéncia Portuguesa do Ambiente (SIRAPA)

Ao nivel da Organizacdo (Sistema), é feito o registo de todos os Estabelecimentos
(infraestruturas) que explora, de acordo com os Perfis disponiveis: Aterro, Central de
Valorizacdo Energética, Central de Valorizacdo Orgéanica, Unidade de Triagem e Unidade
de Tratamento Mecanico. Assim, sdo libertados os formularios respetivos, permitindo
também a outras entidades a selecdo desses estabelecimentos como destino de residuos
[18].

Existem 23 Sistemas de Gestdo de RU que cobrem a totalidade do territorio da Portugal
Continental, sendo 12 Multimunicipais e 11 Intermunicipais (Figura 5). Cada um destes
Sistemas possui infraestruturas para assegurar um destino final adequado para os RSU
produzidos na area respetiva. Nos sistemas intermunicipais, 0s municipios detém sempre a
maioria do capital, por forca da lei das empresas municipais. Por outro lado, os sistemas
multimunicipais eram inicialmente explorados por empresas publicas controlados pela a

empresa de gestéo de residuos (EGF) [19].

A EGF que, em 2015, passou das méos do grupo Aguas de Portugal para o consorcio

Suma, liderado pela MotaEngil, verificou uma alteracdo da natureza juridica dos sistemas
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multimunicipais, que passaram a ser detidos maioritariamente por capitais privados, de
acordo com o Decreto-Lei n® 96/2014, de 25 de junho. Os sistemas de gestdo de residuos
pretendem assegurar o desenvolvimento de solucbes integradas que envolvam varios
municipios. Desta forma sera possivel construir solucdes de gestdo de residuos que

normalmente excediam as capacidades técnicas, financeiras e de gestdo do municipio.

1. VALORMINHO
2. RESULIMA
3. BRAVAL
1. Amave
5. Lipor
6. Valsousa
7. SULDOURD
8. RESAI
9. Vale do Douro Norte
10. Residuns do Nordeste
11. REBAT
12. RESIDOURO
13. VALOKLIS
14. ERSUC
15. Planalto Beirio
16. AGUAS ZEZERE E COA
17. Raia - Pinhal
18. RESIOESTE
19. Resiurb
20. Resitejo
21. Amtres
2. VALORSUL
23, AMARSUL
4. GESAMB
5. Ambilital
26. Amcal
27.VALNOR
28. Resialentejo
29. ALGAR

Figura 5 — Sistema de Gestado de Residuos Urbanos em Portugal Continental [20]

2.4.  Caracterizacao de residuos

Portugal registou no ano 2014 uma populacdo de 10.431.030 habitantes [21]. Nesta
dissertacdo vai-se analisar os dados sobre os residuos urbanos relativos a Portugal

Continental.

No ano de 2014, de acordo com os dados mais recentes disponibilizados, os SGRU geriram
cerca de 4.474 milhGes de toneladas, o que corresponde a um aumento de 2,5% em relacao
a 2013. Este aumento podera estar relacionado com uma melhoria da situagédo economica
de Portugal, o que parece indicar ndo estar a ser cumprido o objetivo de dissociar a
producédo de residuos do crescimento econémico. Por outro lado, constata-se também que
as medidas de prevencédo da producdo de residuos ndo estéo a ter os resultados esperados.
Para 2014, em Portugal Continental, apurou-se uma capitacdo de 452 kg/hab.ano, abaixo
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da média Europeia (481 kg/hab.ano, 28 paises, dados de 2013). Incluindo os quantitativos
das RegiGes Autonomas este valor subiria para 454 kg/hab.ano. A Tabela 4 apresenta a
producdo anual de residuos urbanos para ano de 2014 [22]. Como era esperado, a
comparacdo do peso de cada uma das categorias entre 2011 e 2014 revela um padrao
consistente de composicdo dos RU que resulta provavelmente de habitos de consumo
semelhantes neste periodo. sdo apresentados os resultados da caracterizacdo fisica média

dos RU produzidos no Continente.

Tabela 4- Quantitativos de RU produzidos (10°t). [22]

Regido 2011 2012 2013 2014
Portugal Continental 4.888 4.525 4.363 4.474
Regié_o Auténoma da 124 114 106 110
Madeira
Regido  Autébnoma da 147 143 139 136
Acores

Total 5.159 4.782 4.608 4.720

Variagdo* -6% -1% -4% 2%

* Nota: A Variagdo é calculada face ao ano anterior

. . Outros
Residios Perigosos 2 40
2.4

0.30

Video 350
600

*Nota: todos os valores estdo em percentagem

Figura 6 — Caracterizacéo fisica média dos RU produzidos

Do total de RU produzidos, cerca de 53,3% corresponde a RUB, valor ligeiramente inferior
ao assumido para efeitos de calculo no PERSU 2020 - 55%. Destes resultados, destaca-se
ainda a elevada fragdo de residuos reciclaveis que constituem os RU (cerca de 73%), e que

na sua maioria podem ser objeto de valorizacéo, justificando o investimento em medidas
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efetivas tendentes a sua recuperagdo. Uma enorme variedade de materiais e objetos, que
aparentam, a partida, ndo ter utilidade; mas os residuos, na sua maioria, quando
encaminhados para destinos que viabilizam o seu aproveitamento, sdo reutilizados ou
valorizados por reciclagem, compostagem ou aproveitamento energético. A necessidade de
minimizar a producdo de residuos e de assegurar a sua gestdo sustentavel constitui o
objetivo prioritario da atual politica de gestdo de residuos, a qual se encontra
consubstanciada de acordo com a Diretiva “Aterros”. O aumento da qualidade e
quantidade dos residuos reciclaveis recolhidos seletivamente € um objetivo da politica de
residuos evidenciado no PERSU 2020 pela definicdo de uma meta especifica para retomas
de recolha seletiva embora com incidéncia apenas sobre alguns materiais (papel, cartéo,

vidro, metal e plastico) [22].

Na Figura 7 apresenta-se a distribuicdo relativa dos destinos (diretos) dos RU entre 2010 e

2014 em Portugal Continental.

100%
80%
60%

20%
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2011

M Valorizagao Organica M Tratamento Meanico Ml Incineragao Valorizagao Material H Tratamento Meanico e Biologico M Aterro

Figura 7 — Destino direto dos RU em Portugal [22]

A analise do grafico demonstra que em 2014, e tal como em 2013, a maioria dos residuos

ndo foi encaminhada diretamente para aterro.

No sentido do cumprimento da hierarquia dos residuos, que esta apresentada na Figura 8,
embora os dados apontem para uma evolucdo positiva ha a destacar a estabilizacdo da
fracdo recolhida seletivamente para valorizacdo material face ao total de residuos,
tendéncia contraria a estratégia comunitaria e nacional para os RU. A conclusdo
fundamental € que os esforcos e investimentos que tém vindo a ser feitos no sentido do
aumento da deposicdo seletiva, embora sejam identificadas pelos SGRU razdes que
justificam este decréscimo, ndo tém tido os devidos reflexos nos comportamentos da

populacdo. Ha que fazer uma analise das possiveis alternativos disponiveis para combater e
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inverter esta situacdo e iniciar a sua implementacdo de forma a ser possivel atingir os
valores definidos para 2020, tendo em conta as metas ambiciosas definidas,

designadamente de preparacdo para reutilizacao e reciclagem e retomas de recolha seletiva.

Embora se identifique, comparativamente a anos anteriores, a alteracdo desta tendéncia a
favor, principalmente dos TMB e TM, conforme o previsto na estratégia nacional, a
maioria dos SGRU mantém o aterro como destino preferencial. Embora o “destino direto
dos residuos” seja um indicador bastante relevante, nao reflete o destino final efetivo dos
mesmos. Assim, calculando a fracdo total de residuos depositados em aterro, por via direta
e indireta, entendendo-se esta Ultima como os refugos e rejeitados dos processos de
tratamento, verifica-se que foram enviados para aterro cerca de 58% dos residuos
produzidos em 2014, valor préximo de 2013 em 60%. N&o obstante, encontra-se ainda
consideravelmente acima dos 42% calculados como destino direto, o que indica que a
percentagem de refugos e/ou rejeitados dos tratamentos que ndo é valorizada é
significativa. Em 2014, apenas 9 dos 23 SGRU depositaram em aterro menos de 80% dos

RU produzidos (3 dos quais utilizam a incineracdo como destino direto) [23].

' Reduzir
6— Reutilizar
\ d 3 — Rexicl /C
“— eciclagem/Compostagem
W 44— Recuperar

‘l— Eliminagdo

Figura 8 — Hierarquia da gestdo de residuos [24]

A opcdo feita por Portugal relativamente aos processos de tratamento de RU,
designadamente tratamentos mecanicos e bioldgicos, assenta no reconhecimento que 0s
mesmos apresentam um grande potencial em termos de:

e Reducdo da deposicdo de RUB em aterro;

e Aumento significativo das taxas de reciclagem; e

e Importante reducdo das emissdes de gases de efeito de estufa, fundamentais para a

prossecucdo das metas nacionais e comunitarias.
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De salientar que o resultado obtido para a meta de Desvio de RUB de aterro apresenta
valores distintos em dois documentos diferentes, o Relatorio Anual de Residuos de 2014
em que a meta se situa nos 52% e o Relatério do Estado de Ambiente 2015 cuja meta
atinge os 53%. Por outro lado, ndo é apresentado, em nenhum dos relatérios,
posicionamento do pais face ao cumprimento da meta de retomas de matérias com origem
em recolha seletiva. Os valores na Tabela 5 estdo presentes no Relatorio do Estado do
Ambiente e referem-se ndo as retomas, mas a quantidade de material recolhido

seletivamente.

Tabela 5- Desempenho de Portugal face &s metas preconizadas pelo PERSU 2020 [rel.
Estado Ambiente 2015]

Parametro Resultado em 2014 Meta
Reducéo da produgéo de residuos face 2012 1.3%* 7.6% a 31/12/2016
¢80 da produ¢ e 10% a 31/12/2020
Desvio de RUB de aterro 52%/53%*2 35% em julho de 2020
Taxa de preparacdo para reutilizacdo e 2904 50%
reciclagem
SReeIte?R::s de materiais com oreigem em recolha 62 g/hab-ano 47 glhab-ano

*Nota:As metas séo determinadas em fungao do peso do residuos;  face a quantidade depositada em aterro em 1995.

2.5.  Tipos de tratamento de residuos urbanos

A crescente industrializacdo e modernizacdo da economia provocou alteragdes
significativas com reflexos na concentracdo populacional junto dos grandes centros
urbanos e na alteracdo das condi¢des de vida. Isto levou ao consumo massivo de bens e
servicos e a um aumento importante da producdo de residuos na forma de fluxos de

matérias ou de energia.

O descarte dos residuos tem se tornado um problema mundial quanto ao prejuizo e
poluicdo do meio ambiente, caso estes sejam descartados sem nenhum tratamento, onde se
pode afetar tanto o solo, a &gua e/ou o ar. A poluicdo do solo pode alterar suas
caracteristicas fisico-quimicas, 0 que representa uma séria ameaca a Ssaude publica
tornando-se o ambiente propicio ao desenvolvimento de transmissores de doengas. A
poluicdo da agua pode alterar as caracteristicas do ambiente aquatico, através da
percolacdo do liquido gerado pela decomposicdo da matéria orgénica presente no lixo,
associado com as aguas pluviais e nascentes existentes nos locais de descarga dos residuos.

Enquanto que a poluicdo do ar pode provocar a formacéo de gases naturais na massa de
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lixo, pela decomposicdo dos residuos com e sem a presenca de oxigénio no meio,
originando riscos de migracdo de gas, explosdes e até de doencas respiratorias, se em

contato direto com 0S mesmaos.

Em Portugal, at¢ a década de 90, os residuos sélidos urbanos produzidos eram
encaminhados para lixeiras a céu aberto, depositados sobre solo ndo protegido onde iam
sendo queimados para reducdo do seu volume sem qualquer controle ambiental e de salde
publica deste tipo de solu¢do. O Unico material a ser recolhido seletivamente a nivel
camarario correspondia as embalagens de vidro, mas nem todo o territorio se encontrava

abrangido por estes dispositivos de deposicao, recolha, transporte e encaminhamento final.

E no decorrer de 1996 que se iniciam os trabalhos do Grupo de Tarefa responsavel pela
elaboracdo do PERSU, previsto no Decreto-Lei n.° 310/95, de 20 de novembro e que viria
a ser aprovado a 13 de novembro de 1997. Este plano insere-se na doutrina da Diretiva
Quadro de Residuos (Diretiva 75/442/CEE, de 15 de julho), na qual é exigida a atencédo
para algumas questdes chaves:

e proibicdo de deposicéo de residuos em lixeiras;

e caracterizacdo dos residuos produzidos;

e gestdo de residuos de acordo com as condicionantes geograficas;

e garantia de uma rede de destinos finais adequados.

O principal objetivo da diretiva esta focalizado na eliminacao dos problemas associados de
deposicdo na qualidade da dgua em global, superficial e subterranea, do solo, do ar e da
salde humana. Estabeleceu-se um plano de acdo que promove a separacdo de fragdo
organica dos residuos urbanos na fonte para producdo de composto, valorizacdo energética
dos residuos e ainda um TMB produzindo biogas e composto para ser utilizado no solo, e
secagem dos residuos com vista & producdo de combustiveis derivados de residuo e
vermicompostagem. O Tratamento de Residuos Sdélidos consiste no uso de tecnologias
apropriadas a fim ade diminuir as desvantagens da existéncia de residuos ou até mesmo de
transforma-los num fator de geracdo de retorno como a producdo de matéria prima

secundaria [25].

2.5.1. Tratamento Mecéanico-Biologico

O Tratamento Mecanico-Bioldgico (TMB) é uma tecnologia que tem atraido bastante

interesse nos Ultimos anos, uma vez que pode reduzir a dependéncia do uso do aterro e ao
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mesmo tempo evitar a necessidade de incineragdo. S&o processos bastante utilizados em
Portugal, sofrendo importante evolucdo, desenvolvimento e aperfeicoamento na ultima
década. Esta tecnologia tem como objetivo o tratamento que consiste no processamento de

residuos indiferenciados, utilizando uma combinacéo de processos mecanicos e biologicos.

O processo divide-se em duas fases; a fase mecénica (tratamento seco) onde ocorre a
separagdo dos residuos e remocao de algumas fracdes, a preparagdo inicial do tratamento
consiste, usualmente, na remocdo de objetos grandes de dimensGes como no caso de
colchdes, carpetes, equipamentos domésticos, equipamentos de automdveis que implicam
problemas de funcionamento nas etapas seguintes do processo mecénico; a fase biolégica
(tratamento humido) onde ocorre a estabilizacdo da fracdo organica de modo a tornar as
suas caracteristicas razoaveis para a utilizacdo. Esta estabilizacdo pode ser através de
processos aerdbios ou anaerobios onde convertem a fracdo de residuos biodegradaveis em

composto (Digestdo Aerdbia) ou em Biogas (Digestdo Anaerdbia).

O principal objetivo destes tratamentos € que os refugos encaminhados para o aterro
sanitario sejam minimizados, e possuam caracteristicas menos desfavoraveis para o
ambiente, reduzindo o lixiviado e as emissBes de gas e prolongando a vida Util do aterro

sanitario [26].

25.1.1. Tratamento Mecéanico

e Triagem manual

Os residuos urbanos que estdo no inicio do tratamento mecanico na primeira fase de
tratamento contactam diretamente com os colaboradores na triagem manual (Figura 9) que
separam a fracdo inorgéanica e volumosa para obtencdo da fracdo orgénica. Nesta fase
primaria é necessario dar especial atengdo ao conforto dos colaboradores, nomeadamente o
posicionamento dos contentores dos materiais separados, velocidade do tapete de
transporte, iluminagdo, ventilagdo e qualidade de ar no local de trabalho, uso de 6culos,
luvas e méscara protetora. Uma parte de vestuario adequado e importante na protecdo do
colaborador é o calgado de protecdo. As principais fontes de acidentes no local de trabalho
sdo materiais volumosos, vidros e descontracdo dos colaboradores. Nas linhas mais
modernas a separacdo é automatica, o que ajuda a aumentar a eficiéncia na producédo e

melhorar condicdes do trabalho. Estes equipamentos véo ser referidos mais abaixo.
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Figura 9 — Imagem da triagem
e Abre-sacos

Depois de passarem pela cabine de pré-triagem, os materiais sdo encaminhados a um Abre-
sacos (Figura 10), onde os sacos fechados sdo rasgados com laminas do tambor do crivo

rotativo, que para além de romper também doseiam o material.

Figura 10 — Imagem do Abre-sacos

e Separadores Granulométricos (Crivo ou Trommel)

A separacgdo granulométrica forcada por crivagem € utilizada na separacdo de uma mistura
de residuos em duas ou mais fragdes. Os equipamentos mais utilizados s&o o crivo
vibratorio e o crivo de tambor rotativo. E constituido por placas perfuradas ou por barras
dispostas em intervalos regulares, e geralmente estd montado e inclinado sobre o sistema
de vibracdo em uma ou duas dimensdes. O Trommel (Figura 11) é um tambor rotativo com
malhas perfuradas, com uma ou mais dimensdes, ligeiramente inclinado, o que permite

separar elementos de diferentes granulometrias: fracdo fina <25mm; fracdo média de 25 a
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60 mm; fracdo grossa de 60 a 180 mm. Na rotacdo do Trommel os residuos urbanos
descem ao longo do comprimento embatendo varias vezes nas paredes e passando através
das diferentes sec¢des de orificios se a sua dimensao for inferior & daqueles, enquanto o
material de dimensdo superior ao das malhas existentes atravessa todo o comprimento do
Trommel e sai pela boca final. Alguns Trommel incorporam laminas ou dentes (estrelas) no
primeiro terco do comprimento para abertura dos sacos. Como desvantagem deste sistema
ha o risco de aumentar a fragmentacdo do vidro e contaminar os outros materiais. Como o
residuo urbano que entra no processo € na maior parte matéria organica, um fluxo de
fermentagdo traz o aumento de humidade e temperatura, que pode conduzir & colmatacéo
dos orificios, provocando variacdes de débito desfavoraveis ao rendimento, entupindo

malhas perfuradas.

Figura 11 — Imagem do Trommel

e Separadores Densimétricos (Separador Balistico)

O Separador Densimétrico (Figura 12) também separa em trés fracdes (materiais rolantes,
planos e finos). O equipamento esta inclinado com as chapas perfuradas e paralelas um as
outras. O seu principio de funcionamento assenta na aceleracdo das matérias a entrada no
equipamento, que os projeta com velocidades e trajetorias diferentes em funcdo do peso e
forma. A fracdo fina (matéria orgéanica) cai pelo orificio da chapa, a fracdo rolante
(embalagens, plasticos e outros) é conduzido para parte inferior por efeito da gravidade e
passa na reciclagem com o separado 6tico; deste tratamento falar-se-a a seguir. Por fim os
materiais pesados deslocam-se para a parte superior do equipamento devido a0 movimento
das placas. Com a utilizacdo de um fluxo de ar também é possivel realizar uma separacao

densimétrica que permite a separacdo de matéria leve, como o papel e plastico.
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Figura 12 — Imagem do Separador Balistico por dentro

e Separador Otico

O separador Gtico (Figura 13) € um equipamento com a tecnologia mais recentemente
inventada que usa o infravermelho ou a espectroscopia laser. Tem um sistema de medicédo
e classificagdo que identifica flocos de polimeros (material moinho de um tamanho de
poucos milimetros), localizado em uma correia transportadora em tempo real com base na
fluorescéncia emitida de marcadores incorporados, que permite a separacdo de embalagens
plasticas (poliméricos (P/C), polimero termoplasticos (PET), sacos de plastico e
embalagens finas de plastico (FILM), embalagens de cartdo para alimentos liquidos
(ECAL) e ndo plasticos. Quando o equipamento reconhece a tipologia do material pelo
espectro existente em memoria, aciona automaticamente um jato de ar comprimido que

ejeta 0 componente.

Figura 13 —Imagem do Separador Otico
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e Separador magnético

Como nos residuos urbanos existem metais ferrosos, no seu tratamento séo utilizados
equipamentos com efeito magnético, os separadores magnéticos (Figura 14). Estes
equipamentos apresentam diferentes configuragdes: tambor, correia ou tela magnética e
roldana de cabeca magnética. O facto mais importante a ter em conta prende-se com a
selecdo da forca magnética a aplicar para vencer a altura e peso dos residuos e retirar as
mateérias ferrosos do fluxo. A forca magnética necessaria depende do peso do material e da
distancia deste ao magnete.

Figura 14 —Imagem do Separador Magnético

e Separadores de metais nao-ferrosos (aluminio)

A maior parte de embalagens de aluminio que chegam a parte da separacdo de metais ndo
ferrosos, estdo num estado deformado. Nas estacGes de triagem o separador de metais nao-
ferrosos funciona envolvendo com campo magnético repulsivo os metais a partir de
corrente elétrica induzida. Nas estacdes de triagem mais simples os metais ndo-ferrosos sdo
reciclados manualmente; esta operacdo pode ser efetuada com recurso a equipamento de

separagdo automatica que aumenta a eficiéncia na producéo.

2.5.1.2. Tratamento Biologico

O tratamento bioldgico consiste na decomposicdo de matéria organica, do residuo, através
da utilizacdo de microrganismos; usa tecnologia relativamente nova no tratamento de

residuos biodegradaveis utilizando rigorosamente o controlo bioldgico no processo.
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Residuos verdes, os restos de comida, excrementos dos animais, sdo adequadas para estas
tecnologias. Nos residuos urbanos provenientes de recolha indiferenciada aparecem outros
materiais biodegradaveis, tais como papel e madeira, que também podem ser tratados, mas
eles demoram mais tempo a degradar-se e podem afetar a eficiéncia e qualidade do

processo.

Todos os processos de tratamento de residuos biologicos envolvem a decomposicdo
biodegradavel por microbios (bactérias e fungos) que utilizam residuos biodegradaveis

como fonte de alimento para o crescimento e proliferacdo das células [27].

No tratamento biol6gico existem trés pipos de tratamento mais utilizados: 1) compostagem
(ou digestdo aerdbia), 2) vermicompostagem e 3) digestdo anaerdbia.

e Compostagem

A compostagem (Figura 15) é um processo ecologico, simples e facil que contribui para
diminuir a carga que o excesso de residuos sélidos exerce sobre 0 ambiente. E um processo
aerobio controlado de substratos organicos em condi¢cBes que permitem atingir
temperaturas suficientemente elevadas para o crescimento de microrganismos em trés
fases: fase mesofila, fase termofila e fase de maturacdo. No inicio da primeira fase deste
processo, ocorre a decomposicdo das macromoléculas em compostos mais simples, com
formacédo de acUcares soluveis, aminoacidos e acidos gordos. Na segunda fase do processo,
um aumento de temperatura surge como resultado da libertacdo de calor na degradacéo
microbioldgica dos substratos, dando origem a um intenso fendmeno de crescimento
bioldgico com formacdo dioxido de carbono e agua. A fase termdfila devera ocorrer entre
0s 55-65 °C. No final, na fase de maturacdo, o processo biolégico abranda e da-se a
transferéncia de calor com o ambiente até a temperatura ficar estdvel. O processo de
degradacdo da matéria organica mais refrataria (madeira) € mais lento, comeca pela

celulose e a termina na lenhina.
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Figura 15 —Imagem do processo de compostagem caseira

A compostagem é uma forma de eliminar metade dos problemas dos RSU), dando
utilidade aos residuos organicos (RO), evitando a sua acumulacdo em aterro, e melhorando
a estrutura do solo, devolvendo a terra os nutrientes de que necessita, aumentando a sua
capacidade de retencdo de &gua, permitindo o controlo da erosdo e evitando o uso de
fertilizantes sintéticos. No tratamento de compostagem ndo temos necessidade de grandes

gastos energéticos na producdo de composto.

E determinante minimizar contaminacdes com outros materiais ndo biodegradaveis que
possam influenciar a qualidade e as aplicagdes do composto na recolha seletiva dos
residuos organicos. Este processo exige vigilancia e manutencdo regular da pilha de
compostagem, relativamente a fatores determinantes como a temperatura, a humidade. As
caracteristicas da matéria orgénica variam com o tempo, clima e tipo de operacdo de
recolha. Também necessita de maior area de terreno do que na digestdo anaerdbia, e em

caso de mau funcionamento do sistema ocorre libertagdo de odores [28].
e Vermicompostagem

A vermicompostagem é uma tecnologia e um processo de tratamento controlado —
incluindo redugdo em peso e volume — da fragdo organica dos residuos com recurso a
determinadas espécies de minhocas epigeas, inviabilizando-se o grau poluente e
contaminante, produzindo-se ao mesmo tempo fatores de producgéo organicos. Faz parte de
uma ciéncia relativamente recente denominada Vermitecnologia (Figura 16), um ramo da
engenharia ambiental que compreende, para alem da vermicompostagem e da

vermicultura, as seguintes tecnologias.
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Vermidepuracao:

Tratamento de afluentes e efluentes com recurso a espécies de minhocas epigeas

contidas num filtro biolégico, normalmente vermicompostagem.
Vermifertilizacéo:

Producéo de culturas com recurso aos produtos e subprodutos da vermicompostagem
e vermicultura, sendo a base da fertilizagdo organica dos solos.

Vermiponia:

Producéo de culturas sem solo com recurso ou ndo ao vermicomposto como substrato
e ao lixiviado desse mesmo vermicomposto como solugdo nutritiva de caréater

organico. Processo que inclui a bioponia.
Vermirremediacao:

Recuperacdo de solos ou substratos contaminados com metais pesados, poluentes
organicos ou microrganismos patogénicos com recurso ao vermicomposto e/ou

espécies de minhocas epigeas.

Vermicompostagem Vermicultura Vermidepuracio

Vermifertilizacio Vermiponia Vermirremediacio

Vermitecnologia —l

Figura 16 — Subdivisdes da vermitecnologia [29 ]

A vermitecnologia engloba ainda os conceitos de ecologia, biologia e taxonomia de

minhocas, incluindo o seu estudo filogenético, morfoldgico e comportamental.

A vermicompostagem €& um processo biooxidativo e aerdbio, no qual determinadas
espécies de minhocas detritivoras interagem, como ja foi analisado anteriormente, com
microrganismos e fauna decompositora, num processo de mutualismo, afetando de forma
positiva e significativa as taxas de decomposi¢do dos residuos, em grande parte devido as

alteracOes ocorridas nas suas propriedades quimicas, fisicas e microbiologicas. Através da
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fragmentacdo e ingestdo das particulas dos residuos, as minhocas aumentam a sua

superficie especifica, alterando de forma evidente a densidade microbioldgica presente.

As minhocas sdo uma das espécies animais mais antigas no planeta, facto que por si é
revelador da sua importancia, estimando-se que existam certa de 8700 espécies. Tal como
todas as minhocas epigeas, anésicas e endogeénicas esta espécie pertence ao filo Annelida.
Contudo, ¢ erradamente denominada de “Minhoca Vermelha da Califérnia” sendo
frequentemente causa de erro comum popular. De facto, o seu verdadeiro termo é
“Minhocas dos Residuos Organicos” ou “Minhoca de Estrume”. Os residuos orgéanicos
constituem fonte de alimento para as minhocas e uma extensa diversidade de
microrganismos. Para que estes se passam desenvolver nas condi¢cdes adequadas existem
determinadas necessidades quimicas, como o carbono para fornecimento de energia e o
azoto para constituicdo da sua biomassa (proteinas), e fisicas, como oxigénio para a
respiracdo e agua para que o oxigénio possa ser difundido na massa de residuos. Através
do oxigénio e da humidade, e na presenca de determinados requisitos é possivel obter
vermicomposto e minhocas, quer na vermicompostagem quer na vermicultura, embora as
minhocas sejam maioritariamente um produto da vermicultura. Em ambos o0s processos sao
produzidos microrganismos (ou biomassa microbiana) e produtos resultantes do seu

metabolismo.

No tratamento dos residuos organicos a partir das minhocas epigeas foram obtidos dois
tipos de vantagens, relativamente a compostagem (Tabela 6): o vermicomposto e a
vermicultura. Na vermicultura, é possivel produzir biomassa de minhocas para
multiplicacdo da unidade de vermicompostagem, para fornecimento a outras unidades
externas ou para direcionar a sua producdo enquanto fonte de proteina para alimentacdo
animal ou isco para pesca de agua doce. O principal objetivo passa por aumentar as
populacdes de minhocas existentes por unidade de tempo, pelo que se utilizam densidades
baixas- 0,25 a 1,0 kg-m™2 - de modo a permitir a duplicagdo das populacdes entre cada 60-
90 dias, dependendo da época do ano. Para uma quantidade hipotéetica e crescente de
minhocas, admitindo-se uma quantidade de residuo fixo, a disponibilidade por alimento
seguira uma proporcionalidade inversa, ou seja, para maior densidade de minhocas, a
disponibilidade por alimento por minhocas diminuira, raz&o pela qual o peso medio de uma
minhoca adulta na vermicompostagem é geralmente menor em comparacdo ao da

vermicultura [29].
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Tabela 6- Principais diferencas entre vermicompostagem e a compostagem [29]

Vermicompostagem
Processo em continuo com producdo diaria

de vermicomposto.

Estimativa aeroébia

de

caracteristicos da auséncia de oxigénio

Auséncia processos  fermentativos

de

amoniaco — otimizacao da utilizacdo do azoto

Maior controlo sobre as emissdes

pela fauna microbiana

Minhocas como principais agentes bioldgicos

num regime simbidtico com a fauna

microbiana

Produto final de maior qualidade fertilizante

Temperaturas mesofilicas baixas quase
sempre presentes (20-30 °C).
Possivel presenca de temperaturas

mesofilicas altas (30-40 °C) durante a fase de

estabilizagdo dos residuos

O arejamento é efetuado pela agdo das
minhocas
Eficacia na eliminacdo de organismos
patogénicos

Processo eficiente: valor minimo de 60%. Por
cada unidade de residuo como input sdo
produzidas 0.6 unidades em vermicomposto

dia®

Compostagem

Processo em descontinuo com producéo

periédica de composto 90 a 120 dias.
Apesar de ser considerado um processo aerébio
poderdo ser originadas zonas anaer6bias com

formac&o de odores desagradaveis

Possivel ocorréncia de processos fermentativos

caracteristicos da auséncia de oxigénio,

conduzido a odores desagradaveis
Menor controlo sobre emissdes de amoniaco —

menor utilizagdo do azoto pela fauna

microbiana
Unicamente microrganismos como agentes
biolégicos,
podendo, contudo, outros organismos colonizar
0 processo embora de uma forma néo

controlada

Produto final de menor qualidade fertilizante

As temperaturas termofilicas (>40 °C) séo

essenciais para o desenvolvimento do processo

Necessario arejamento manual ou mecanizado

Eliminacdo de organismos patogénicos nem

sempre eficaz

Processo pouco eficiente: por cada unidade de
residuos com input sdo produzidas 0.35

unidades em composto a cada 30 a 90 dias.

Uma das partes importantes sobre vermicultura é a area necessaria para criacdo das

minhocas. Uma tecnologia de vermicompostagem vertical que ao mesmo tempo pode
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resolver o problema da &rea na localidade e manutencdo do vermicompostor, que estd

apresentado na Figura 17.

Tampa

Imigragdo das minhocas

Tabuleiro de
trabalho 3

Tabuleiro de
trabalho 2

Tabuleiro de
trabalho 1

Tabuleiro
coletor

Rosca

Figura 17 — Vermicompostor

Este método tem grande eficiéncia na producdo industrial e também pode ser utilizado nas
casas privadas em jardim no local mais escuro e transformar os residuos organicos em um
composto organico de alta qualidade no curto prazo, que pode ser aproveitado localmente.
Para comeco de producdo de vermicultura é muito importante no inicio fazer a cama para
minhocas. Na situacéo ideal, elas precisam dos seguintes parametros: a cama tem de ser
coberta com palha, folhas secas ou cartéo, protegidos de luz solar; para alimentar 300 g. de
minhocas durante uma semana, é suficiente 1 kg de matéria organica; temperatura
ambiental estavel dentro de 20-25 °C; humidade compreendida entre 70-80% onde espécies
de minhocas epigeas sdo incentivadas a duplicar periodicamente a sua populacéo,

utilizando-se residuos de natureza vegetal.

O volume de lixiviado que foi obtido na producdo de vermicomposto sera tdo mais realista
guanto maior o rigor na gestdo dos teores de humidade na unidade. Por outro lado, a
qualidade do lixiviado sera tdo mais elevada quanto mais eficazmente se mantiverem no
meio condi¢Oes de aerobiose, evitando-se a ocorréncia de processos fermentativos. Os
lixiviados sdo considerados fontes aprecidveis de nutrientes assimilaveis e da matéria

organica dissolvida, podendo ser utilizado como fertilizante foliar ou em bioponia. Para
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que o lixiviado seja aplicado as culturas com total seguranca, deverdo ser realizadas

dilui¢Ges na proporcédo de 1/2 a 1/10 viv

e Digestdo Anaerdbia

A digestdo anaerdbica € um processo microbioldgico complexo que ocorre na auséncia de
oxigénio e consiste na transformacdo da matéria organica em biogas, constituido por
metano (CH4) e didxido de carbono (CO.). Atualmente esta tecnologia da digestdo
anaerdbica tem sido indicada para tratamento de efluentes liquidos, residuos animais e

residuos biodegradaveis, gerando energia calorifica e elétrica.

Numa primeira fase, a hidrolise, ocorre a fragmentacdo dos biopolimeros (proteinas,
hidratos de carbono e lipidos) nos respetivos monémeros (aminoécidos, agucares e &cidos
gordos de cadeia longa), mediada por enzimas extracelulares (lipases, celulases, protéases,
etc). Esta fase é de extrema importancia por poder constituir uma etapa limitante do
processo. Neste sentido tém sido realizados estudos, e numa tentativa de contornar a esta
situacdo sdo introduzidos, no sistema, quantidades controladas de oxigénio. Os resultados
demonstram que apesar de haver um efeito positivo na hidrélise e producdo de metano,
pode haver influencias negativas, dependendo do tipo de reator e das condigdes

operacionais [30].

A hidrolise, segue-se a etapa da acidogénese, na qual os produtos da primeira s&o
transportados para o interior da célula, onde serdo fermentados por acdo das bactérias
acidogénicas, formando &cidos gordos volateis (AGV), etanol, dioxido de carbono e

hidrogénio.

De seguida, inicia-se a acetogénese que consiste na transformacdo dos produtos da etapa
anterior em acetatos, didéxido de carbono e hidrogénio, por acdo das bactérias
homoacetogénicas e das bactérias sintroficas (também chamadas produtoras obrigatdrias

de hidrogénio).

Por fim, os produtos resultantes serdo transformados em metano e dioxido de carbono, por
bactérias anaerobias obrigatorias, numa etapa denominada de metanogénese. O metano
pode ser produzido por degradacdo do acetato originado na etapa anterior ou através do
consumo de dioxido de carbono e hidrogénio, neste ultimo caso por microrganismos

diferentes. Na Figura 18 esta representado o processo de digestdo anaerdbia.

36



Proteinas l Hidratos de carbono | [ Lipidos l
Hidralise l l

| Aminodcidos, agtcares | Acidos gordos de cadeia longa e
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Figura 18 — Esquema do processo de digestdo anaerdbia

O biogéas obtido do processo de digestdo anaerobia varia em qualidade de acordo com a
composicdo e biodegradabilidade da matéria organica a degradar. Em meédia contem 55 a
70% de metano (CHa), 30 a 45% de dioxido de carbono (CO2) e uma pequena fracdo de
sulfureto de hidrogénio (H2S) que pode variar entre 200 a 4000 ppm. O contetido
energético do biogas varia entre 20 a 25 MJ/m3. A velocidade de producio de biogas é
fortemente influenciada pela temperatura, podendo trabalhar-se em condi¢cdes mesofilicas
(30 a 40° C) ou termofilicas (50 a 60 °C).

O outro produto resultante deste processo anaerébico € um digerido, que pode ser utilizado
como fertilizante de solos ou, 0 mais comum de acontecer, sujeito a um tratamento de
estabilizacdo por digestdo aerobia [31]. Por outro lado, este digerido pode sofrer uma etapa
de desidratacdo seguida de maturacédo, de forma a estabilizar ou remover o odor no mesmo.
O produto deste processo pode servir de corretivo de solos. Aqui, comparativamente a
digestdo aerdbia, é gerada menor quantidade de calor, sendo emprestada menos energia ao

processo [32,33].

A atividade bioldgica anaerdbia é determinada, direta ou indiretamente, por diversos
fatores fisicos e quimicos. O pH e capacidade tamp&o podem afetar direta ou indiretamente
0S processos de conversdo microbiana. De modo direto, uma variagdo de pH pode afetar a
atividade enzimatica. De modo indireto, o pH afeta a toxidade dos &cidos volateis, a

disponibilidade dos nutrientes, a disponibilidade de substratos (como proteinas) e a
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disponibilidade de CO3, que se torna muito baixa para pH superior a 8,3 [34]. Para um pH
inferior a 6, pode ocorrer acumulagdo de AGV, cujas concentragdes elevadas podem inibir
a atividade das bactérias metanogénicas. Assim, producdo de metano € 6tima para pH entre
6,5 e 7,5, dependendo do tipo de substrato e de microrganismos envolvidos. Um pH < 6,0 e

> 8,3 deverd ser evitado em qualquer situacg&o.

A alcalinidade do bicarbonato pode ser adicionada a um digestor através dos seguintes
quimicos: NaHCO3z, NH4sHCOg, substancias que reagem com o CO> tais como NHs, NaOH
e Ca(OH).. A escolha depende do preco, da possivel toxicidade, da eventual formacéo de

precipitados indesejaveis (CaCOs) e do risco de overdose (Na.COz, NaOH).

Para a maioria dos casos praticos, uma alcalinidade entre 2500 e 5000 mg CaCO3/L é

suficiente para se obter um adequado poder tampé&o no sistema [35].

A temperatura é também um dos fatores que mais influencia a eficiéncia do processo de
degradacdo anaerdbica, uma vez que estd intimamente ligada & capacidade de
sobrevivéncia e adaptacdo da comunidade microbiana que degrada o substrato.
Normalmente séo consideradas trés gamas de temperatura: mesoéfila (20 a 45 °C), terméfila
(> 45 °C) e psicrdfila (< 20 °C). As bactérias metanogénicas apresentam um crescimento
maximo na gama mesofila, para temperaturas entre 30 e 38 °C e na gama termofila entre 49
e 57°C.

Embora a operacdo a baixas e altas temperaturas seja possivel, a fase de arranque pode ser
um processo problematico, podendo partir-se dum inéculo mesofilico e fazer uma
diminuicdo ou aumento gradual até a temperatura desejada. No entanto, serd sempre
melhor partir dum indculo adaptado a temperatura de operacdo. Quando a temperatura
aumenta e excede a temperatura Otima de crescimento, comega a ocorrer a morte dos
microrganismos presentes, com 0 consequente crescimento de espécies resistentes a

temperatura, podendo ocorrer a completa substituicdo de uma etapa por outra.

O tratamento anaerobio termofilico pode ser adequado para efluentes produzidos a altas
temperaturas como, por exemplo, os de destilarias e de producéo de papel e pasta de papel.
A temperaturas elevadas, a lise celular ocorre rapidamente, e além do tempo necessario
para o arranque dos processos ser, em geral, elevado, ha maior sensibilidade a variac@es na

carga organica ou a presenca de 6xidos, tornando o processo instavel [36].
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Como as bactérias metanogénicas tém taxas de crescimento baixas, as consequéncias de
um incidente de toxicidade sdo mais agudas num processo anaerébio do que aerobio.
Podem ser distinguidos diferentes tipos de toxicidade [37]: toxicidade metabolica (inibicao
competitiva de um processo metabolico que geralmente é reversivel ap6s remocédo do
toxico (sais, azoto amoniacal) e toxicidade bactericida (toxicidade aguda que destréi as
células, podendo haver recuperacdo de uma atividade a longo prazo, devido ao crescimento

de um pequeno namero de células sobreviventes).

Muitos dos compostos tradicionalmente referidos como inibidores, podem ser efetivamente
biodegradados em compostos menos toxicos por um processo anaerébio adaptado (como,
por exemplo, cloroférmio, tetracloreto de carbono e compostos nitro-aromaticos) sendo 0s

intermediarios posteriormente degradados em condicdes aerobias [38].

A tolerancia ao oxigénio pelas bactérias metanogénicas é diferente de espécie para
espécie, podendo mesmo variar de estirpe para estirpe, de acordo com as condicdes
ambientais [39]. Em afluentes pouco concentrados, 0 oxigénio pode atingir concentracdes
até 10 mg/L, o que pode inibir as bactérias metanogénicas e provocar o0 crescimento de
organismos aerobios ou facultativos na superficie dos agregados granulares, deteriorando
as suas carateristicas de sedimentagdo. No entanto, os resultados obtidos por [40] indicam
que na préatica ndo foi observado efeito adverso do oxigénio sobre a eficiéncia do sistema

de tratamento.

Em processos anaerobios a carga maxima que pode ser aplicada ndo é limitada pela taxa a
qual um dos reagentes (oxigénio) pode ser transferido para o sistema. No entanto, para um
reator anaerdbio operar eficientemente devem ser asseguradas as seguintes condicdes [36]:

e Elevada concentracgdo e retencdo de biomassa ativa dentro do reator;

Contacto suficiente entre a biomassa ativa e o substrato (efluente);

Elevadas taxas de reacdo e auséncia de limitacdes de transporte;

Adaptacdo ou aclimatagéo da biomassa ao substrato;

Existéncia de condi¢bes ambientais favoraveis para toda a biomassa presente no

reator.

Desde que se aplique a tecnologia adequada, se proceda a uma aclimatacdo do consércio e
se mantenham as condi¢Ges ambientais Gtimas, 0 processo de digestdo anaerdbia podera

ser, num futuro préximo, aplicado ao pré-tratamento de qualquer tipo de efluente,
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industrial ou doméstico, complexo ou ndo complexo, muito concentrado em matéria
orgénica ou muito diluido, numa gama alargada de temperatura [41]. Embora atualmente a
aplicacdo do processo de degradacdo anaerobia ainda esteja muito centrada no tratamento
de efluentes de inddstrias agroalimentares e relacionadas, investigacGes recentes tém
demonstrado que as bactérias envolvidas no processo tém capacidade para degradar uma
larga gama de compostos organicos recalcitrantes tais como compostos aromaticos

policiclicos, compostos organicos clorados ou &cidos gordos de cadeia longa.
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3. Caso de estudo

3.1. Apresentagdo da empresa

O sistema multimunicipal Suldouro iniciou a sua atividade em marco de 1999, com a
rececdo de residuos urbanos com a entrada em exploracao do aterro sanitario de Sermonde
e da estacdo de triagem de Sermonde. Esta atividade foi criada pelo Decreto-Lei n°86/96,
de 3 de junho tendo, a 30 de junho do mesmo ano, assinado o contrato de concessao com o
Estado Portugués e os contratos de entrega e rececdo com 0s municipios que fazem parte
do sistema Vila Nova de Gaia e Santa Maria de Feira. E assim a empresa concessionaria
responsavel pela recolha seletiva, triagem, tratamento e valorizacdo dos residuos
produzidos pelos municipios integrantes da sua area geografica. No periodo de
funcionamento, desde 1999 até 2016, foram feitas alteraces para melhorar o processo de
tratamento dos RU, que foram aconselhados com a Sistema de Gestdo de Residuos
Urbanos (SGRU).
e Aterro sanitario, em funcionamento desde mar¢o de 1999, com unidade de
aproveitamento energeético de biogas;
e Estacdo de Triagem manual em funcionamento desde margco de 1999 e
automatizada em 2009;
e Ecocentros para deposicdo voluntaria de residuos urbanos, em funcionamento

desde marco de 1999;

41



e Unidade de TMB (producéo de biogas e compostagem), em funcionamento desde
janeiro de 2012;

e Aterro sanitario novo em Canedo na localidade de Santa Maria de Feira.

Da érea do territério de Portugal Continental, numa perspetiva nacional, a Suldouro

representa 0,4% e concentra 4,5% da populagdo. Na Tabela 7 apresentam-se os dados

territoriais e os dados relativos a proporcéo de residuos provenientes dos dois municipios

que constituem o sistema [42].

Tabela 7 - Dados relativos aos residuos recolhidos e territoriais dos concelhos integrantes do

sistema multimunicipal no ano de 2015

Concelho t’:‘rrrei?é(rji% Populacéao Densidade populacional | Residuos domésticos
K2 residente (hab) (hab/km?) recolhidos em 2015

Xé'gaia'\'o"a 168,46 301819 1791,6 75%

Santa

Maria da 215,88 139610 646,7 25%

Feira

Total 384,34 441429 1148,5 100%

Durante todo o ano, os dados relativos a propor¢cdo de residuos provenientes dos dois

municipios que constituem este sistema variam dependendo da época do ano: dias de

feriados, férias, ano letivo dos estudantes, Pascoa e Natal. Foi efetuada uma caraterizacdo

dos residuos urbanos do sistema nos meses de marco e abril de 2016. Como o estudo nédo

foi muito profundo, ndo é apresentada a composicdo dos residuos provenientes de recolha

seletiva, sendo que o restante resultado obtido da andlise fisica da campanha anual é

apresentado na Figura 19 e no Anexo B. Analisando o grafico da referida figura, conclui-se

gue quase metade dos residuos sélidos urbanos, precisamente 43.53%, sdo bioresiduos.
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Figura 19 — Composicao Fisica média nos RU recolhidos indiferenciadamente encaminhados
para TMB [43]

3.2. Misséo da Suldouro e projetos realizados pela empresa

Antes de detalhar o sistema de tratamento de residuos da Suldouro, terei de proceder a uma
breve contextualizacdo atraves da citacdo da sua politica empresarial: “A Suldouro, S.A.,
consciente da sua Missdo e de como esta influi na qualidade de vida populagdes,
considera fundamental integrar as vertentes da gestdo da qualidade, ambiente, seguranca

e salde, na sua atividade, comprometendo-se, para esse efeito, a:

— Assegurar a sustentabilidade econémica e ambiental da Suldouro, S.A.,
concretizando os investimentos necessarios e melhorando progressivamente o
desempenho da organizacéo;

— Satisfazer as necessidades dos seus clientes, melhorando continuamente a
qualidade dos servigos prestados;

— Prevenir a poluicéo, controlar e minimizar os impactes ambientais;”.

Do ponto de vista do seu posicionamento estratégico:

“Em consondncia com o posicionamento estratégico atrds referido, e no seguimento do

caminho orientados dado pelo PERSU Il e pelo PIRSUE, os objetivos estratégicos,
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constantes nos PAPERSU e PPRU, para o novo modelo de gestdo de residuos da
Suldouro, séo:

Maximizar a valorizacao energética do biogés do aterro;

— Desviar de aterro, dos residuos organicos/biodegradaveis a serem encaminhados
para uma Central de Valorizagdo Organica (CVO), por digestdo anaerobia (...)

— Promover o aproveitamento de residuos reciclaveis, a partir da separacéo
mecanica da CVO;

— Incrementar a recolha seletiva multimaterial das frac6es reciclaveis com recurso a

colocacéo de novos ecopontos, completada através de recolha porta-a-porta, ”

Apesar da missdo e dos compromissos assumidos pela Suldouro perante a populagédo que
serve, constatou-se que a realidade é um pouco diferente, nomeadamente no que toca a
satisfazer as necessidades dos clientes. Isto porque as pessoas que fazem a separacdo dos
residuos nos ecopontos, ndo tém ao seu dispor contentores proprios para matéria organica.
Isto € uma necessidade que os clientes demonstraram, no entanto ndo se verificou nenhuma

iniciativa para responder a esta exigéncia.

Para estar em conformidade com os pontos acima descritos e para minimizar os residuos
urbanos indiferenciados, a empresa realizou vdarios projetos tais como: “Compostagem
Doméstica” (comegou em 2010 e decorre até ao momento da realizagdo deste trabalho),
“Projeto Fraldinhas” (realizou-se em 2010); “Educagdo e Sensibilizacio Ambiental”

(desde o ano 2010 até ao momento), “Toneladas de Ajuda”.

No ambito do programa “Compostagem Doméstica”, foram distribuidos 1050 compostores
em Vila nova de Gaia em casas privadas, hortas e escolas; em Santa Maria da Feira foram
distribuidos em casas privadas 732 compostores. Este programa foi alvo do maior
investimento da empresa, no valor de 73000 €, uma vez que o seu objetivo principal era 0
de contribuirem para o cumprimento das metas previstas no Plano de Prevengdo de
Residuos Urbanos, reduzindo até 2016 entre 10% e 21% a producdo de residuos urbanos
por pessoa. No entanto até a data da realizacdo do trabalho, ndo foram divulgados os
resultados deste projeto, ficando-se sem saber se 0 mesmo cumpriu 0s objetivos previstos

ou se fracassou.

Outro projeto, alvo de um consideravel investimento por parte da Associa¢do Portuguesa

do Ambiente foi o “Projeto Fraldinhas”. Este consistia na diminuicao de fraldas utilizadas
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gue eram direcionadas para os aterros. Para isto foram entregues 144 kits (6 fraldas
reutilizaveis e lavaveis em cada kit), no entanto o programa considerou-se um fracasso
uma vez que apos a entrega dos Kits ndo se verificou nenhuma atividade a fim de dar

continuidade ao projeto.

Todavia existiram projetos que obtiveram um enorme sucesso, como por exemplo
“Toneladas de Ajuda”. Teve inicio no ano letivo 2015/2016 e consistia em campanhas nas
escolas puablicas (38 escolas que principiaram no projeto), onde foram distribuidos sacos
azuis e amarelos para que os alunos fizessem a reciclagem em casa e trouxessem para a
escola os residuos separados. Por cada 7 kg de plastico a escola recebia 1 €, por cada 20 kg
de papel a mesma recebia 0,75 €. No fim do ano, este dinheiro era utilizado pela escola
para as suas necessidades ou mesmo para alunos com caréncias econdmicas. Esta
campanha trouxe para a Suldouro 47 toneladas de matéria reciclavel com boa qualidade.

Este € um exemplo de projetos que obtiveram um enorme sucesso.

3.3. Metas de PERSU 2020 especificas para o sistema

Apos a realizacdo de estudos para o SGRU sobre as metas de PERSU 2020, foram
adotadas as estratégias para cada sistema de gestdo de residuos urbanos e instalacdo. As
metas definidas para a Suldouro enquadradas nos objetivos transversais ao setor sao
apresentadas de seguida:

e Reforco dos instrumentos econdémico-financeiros;

¢ Incremento da eficacia e capacidade institucional e operacional do setor;

e Reforco da investigacdo, do desenvolvimento tecnoldgico, da inovacdo e da

internacionalizacao do sector;

e Aumento do contributo do sector para outras estratégias e planos nacionais.

Os objetivos associados as metas nacionais que devem ser cumpridos pela Suldouro estéo

presentes no Despacho n® 3350/2015 de 1 de abril e foram transpostos para a Tabela 8.

Tabela 8 - Objetivos e metas do PERSU 2020 para a Suldouro [41]

Metas 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Retomas de Recolha Seletiva (kg/hab.ano) 32 33 37 42 45
Reducéo da deposi¢do de RUB em aterro (%) 75 75 74 61 50
Preparacdo para a Reutilizagéo e Reciclagem (%) 24 24 24 32 39
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3.4. Funcionamento da Central de Valorizacdo Organica da Suldouro

A Central de Valorizagdo Orgéanica (CVO) da Suldouro foi dimensionada para valorizar os
residuos biodegradaveis contido nos RSU, reduzindo a sua deposi¢ao no aterro sanitario de
Sermonde. A constru¢do da CVO para a Suldouro surgiu no ambito da aplicacdo do
Decreto-Lei n® 178/2006, que estabeleceu 0 PERSU 11, e do Decreto-Lei n° 152/2002, que
no seu Art.° 7° estabeleceu as metas para reducdo dos RUB destinados a aterro. Este
projeto foi financiado pela UE, através do Fundo de Coesdo, contribuindo para a gestdo

sustentavel dos residuos da regido.

Resumidamente, a CVO foi planeada para receber até 43000 t/ano de RU, que serdo
submetidos a processo de pré-tratamento seco (tratamento mecanico) e himido (tratamento
hidromecénico), triagem manual, digestdo anaer6bia para produgdo de biogas com
valorizacdo energética e compostagem das lamas digeridas. O regime de laboracdo da
CVO é de 250 dias/ano e 24 h/ dia.

3.4.1. Tratamento mecanico (pré-tratamento seco)

Os residuos indiferenciados, provenientes das viaturas de recolha sdo descarregados numa
zona de descarga com inclinacdo suficiente para encaminhar escorréncias. A area de
armazenamento dos RSU foi concebida de forma a estar fechada e coberta, com espaco
suficiente para armazenar RSU durante 3 dias, e manusear os mesmos. Os residuos séo
inspecionados visualmente e transportados por intermédio do equipamento multifuncdes.

e Bunker Piso Mdvel — precede o inicio do processo de tratamento seco (TM). Com
uma pa carregada alimenta-se o Bunker com o RSU. O bunker faz as doses dos
residuos que passam no tapete transportador rolante para o tratamento na cabine de
pré-triagem.

e Cabina de pré- triagem — tem importancia na opera¢do, ndo s com a separacao
de matérias para valorizacdo ou com a garantia da qualidade do futuro digerido,
mas também com a protecdo dos equipamentos a jusante. Na cabine de pré- triagem
manual passa o processo de recolha de residuos de grandes dimensdes e volumes.

e Abre-sacos - tem a funcdo de tornar disponivel todo o contetdo anteriormente
confinado de maneira a que seja mais eficiente a remocdo de reciclaveis para

valorizagéo e de contaminantes que poderiam comprometer tratamento biologico.
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Separador Granulométrico (Crivo ou Trommel) - recebe os residuos que foram
encaminhadas por um tapete transportador rolante. Dentro do equipamento esta
instalada uma grelha com um didmetro de abertura definida a 80 mm, com
movimento de rotacdo passa a separagdo entre dois fluxos. A fracdo com
granulacdo inferior a 80mm, mais rica em matéria organica, pode estar misturada
com metais. Para melhorar a qualidade de matéria organica ela é encaminhada para
um separador magnético onde sdo removidos metais com vista & valorizacéo deste
material. Depois do separador magnético a matéria organica é encaminhada para
um Bunker de armazenamento que fica aprovisionada para o tratamento
hidromecénico, abordado mais a frente.

Separador balistico — com o tapete transportador rolante a fracdo com granulagédo
superior a 80mm que sai do Separador Gramométrico é encaminhada para um
separador balistico. Este equipamento faz a separacdo de trés fluxos diferentes: uma
fragdo intitulada de “finos” que tem uma granulagdo inferior a 60 mm que consegue
passar pela grelha, por gravidade, com tapete transportador encaminhada para o
mesmo circuito que a fracdo inferior a 80mm que foi separada com o Separador
Granulométrico. Segundo fluxo que passa pelo separador balistico é mais leve: 0s
materiais sdo arrastados pelo atrito provocados pelas placas em movimento e com
tapete transportador transferidos para uma cabina de triagem — onde manualmente
se remove material como: filme, PET e polietileno de alta densidade (PEAD). Com
aumento de valorizacdo de separagdo existe um separador magnético para remogao
das matérias metalicas. O terceiro fluxo é material com caracteristicas fisicas que
tem menor acdo do atrito, fica na parte inferior do separador balistico que atraves
de um tapete transportador rolante € encaminhado para separador Otico,
denominados rolantes.

Separador 6tico — com a tecnologia de medicdo e classificacdo que identifica
flocos de polimeros em material que é transportado através de um tapete rolante
para identificacdo e separacédo calibrado de residuos de PET, PEAD. Estes residuos
separados pelo separador 6Otico sdo encaminhados para um de dois contentores,
equipados com sensores de enchimento que controlam a placa de encaminhamento
dos residuos; se um deles fica cheio gira para outro contentor. Quando o contentor
fica cheio é encaminhado para a central de triagem com vista a separacdo por
classificacdo para posterior enfardamento, num turno dispar da operagdo com

material proveniente da recolha seletiva. O material que ndo foi separado pela
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leitura dtica é transportado para o tapete rolante que sai da cabina de triagem e
passa também mais uma separacdo magnética, depois serd considerado refugo e

tera como destino a deposicéo em aterro controlado.

Neste sistema da instalacdo, o pré-tratamento seco aumenta e permite a rentabilizacdo da
unidade de recuperacdo de reciclaveis e capacidade de armazenamento da matéria organica

no Bunker.

3.4.2. Tratamento hidromecanico (tratamento humido)

A matéria organica que foi recolhida no processo de tratamento mecénico é armazenada no

Bunker. A ordem da existéncia de armazenamento precisa-se para diferenciar o tempo

entre 0o seu enchimento e a alimentacdo dos dois Pulpers, que compreende um

desfasamento de 40 minutos. Para o funcionamento deste sistema em seguranca foram
instalados dois Pulpers; esta escolha sera descrita mais adiante.

e Pulper - é um equipamento com o volume de 40 m® que tem uma capacidade de

producdo de cerca de 32 m® de suspensdo, que por norma esta em funcionamento

16 horas por dia, 250 dias por ano. O carregamento € controlado por um sistema

automatico. No sistema de instalacdo para melhorar a eficiéncia de funcionamento

foram instalados dois Pulpers que sdo capazes de processar residuos em

simultdneo, mas é necessario garantir um desfasamento de 40 minutos. Esta escolha

de instalar dois Pulpers permite o funcionamento do processo em seguranga

qguando um dos Pulpers entra em manutencdo. Na Figura 20 esta identificado o

equipamento do Pulper do processo.

Figura 20 — Pulper nas instala¢des Suldouro
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Aguas residuais e aguas do processo alimentam o tanque do Pulper até 21 m® juntamente
com os RUB que foram transportados com o tapete rolante do Bunker; a alimentagéo
ocorre por periodo normalmente proximo dos 30 min. Durante a fase de alimentacéo, o
motor do Pulper gira o helicoide com uma baixa velocidade. O helicoide foi concebido
para exercer um poder de corte hidraulico elevado do conteldo do tanque, sem por isso
originar a desintegracdo de materiais biologicamente estaveis como os plasticos, os téxteis,
o0 vidro e metal. A poténcia do Pulper e a concentracdo de suspensdo sao rigorosamente
controlados durante todo o ciclo: pelo nivel que a suspensdo atinge no Pulper estando
estabelecido um limite de 30 m®, pelo consumo energético do helicoide. O segundo
mecanismo é 0 mais comum e possui um carater preferencial visto o equipamento
minimizar o uso de energia e a desintegracdo de materiais inertes. Ao mesmo tempo,
favorece a obtencdo de substratos digeriveis. No inicio do ciclo de formacgéo da suspensdo
(viscosidade), as pedras, vidro, grandes 0ssos, pilhas e objetos metélicos sedimentam no
fundo do tanque e, por influéncia da forca centrifuga, sdo recolhidos nuns coletores de
fracdes pesadas adaptado ao reservatério. O helicoide funciona a baixa velocidade, na
ordem dos 75 m/min, durante esta fase do processo de suspensdo, de modo a minimizar o
desgaste e a desintegracao dos residuos que ndo sao biodegradaveis. O helicoide aumenta a
velocidade na ordem dos 200 m/min para transformar em suspensdo 0S organicos
digeriveis e continua até que se atinja a correta concentracdo da suspensao com a
velocidade em funcionamento de 150 m/mim. Ao completar este processo o helicoide
compreende duas fases sendo que a primeira tem a duracdo de 15 min e prende-se com a
formacdo da polpa antecedendo uma primeira descarga do tanque é bombeado para o
tanque do sistema de remocdo de areias. Depois de descarga o Pulper é alimentado com
agua, 5 m?, iniciando a segunda fase do processo que durante 8 min é aproveitado para
descarregar suspensdo com aproximadamente a 5-7% de solidos totais, sai do Pulper
através de uma grade perfurada com 10 mm de didmetro perfuracdo. No final deste
processo o Pulper é cheio com 24 m® de 4gua para comecar 0 processo de limpeza do
equipamento onde existe fracdo leve e pesada. A remocdo da fragdo leve é efetuada pelo
ancinho que mergulha continuamente nos Pulpers 73 vezes arrastando consigo 0s residuos
que sdo encaminhados para uma prensa com o objetivo de remover a agua nela contida e

também de reduzir o volume dos residuos, refugo neste processo.

A fracdo pesada acaba por cair no fundo do equipamento onde existem coletores

especificos — é removida pelas duas saidas supracitadas e existe um sistema proprio
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equipado com duas valvulas, que estdo apresentados na Figura 21.

Figura 21 — Véalvulas do Pulper nas instala¢es Suldouro

A primeira valvula abre, o que implica a queda da fracdo pesada ocorrendo injecao de agua
a grande pressdo em contracorrente o que faz a lavagem dos pesados, - empurrando para
cima a suspensdo que possa ter saido - sendo estes, por gravidade, transportados pela
segunda valvula que, gquando aberta, tem ligacdo a um tapete rolante que encaminha esta
fracdo — também refugo no processo - para um contentor. Este mecanismo so esta ativo nas

fases de alimentacdo e descarga de contaminantes estando, portanto, fechado nos processos

de Pulper e descarga da suspensdo. O refugo deste processo esta apresentado na Figura 22.
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Figura 22 — Imagem da descarga de fracao pesada
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O funcionamento principal do Pulper é realizado basicamente para facilitar a obtencédo dos

3 objetivos: desintegrar os residuos biodegradaveis para rentabilizar o0 processo de

digestdo, remover os contaminantes que ndo sdo biodegradaveis, tais como fracGes

pesadas, e remover 0s contaminantes que nao sao biodegradaveis, tais como fracdes leves.

A duracdo do processamento de cada ciclo, depende muito do tipo de residuos e da sua

composi¢do. A duracgdo tipica do ciclo serd 80 minutos, mas pode ser operado de forma

variavel para ser adaptado as varia¢@es na tipologia dos residuos.

Grit Removal System (GRS) — E um sistema de remoco de areias. A suspensio
retirada dos dois Pulpers, contém ainda particulas inertes, até 10 mm. A suspensao
proveniente do Pulper passa a montante para o reservatério 1, onde fica acumulada
até um nivel aproximadamente de 11 m?®, quando acumula a nivel pré-definido
comega 0 processo de remogéo de areias e termina com um volume armazenado de
8 m®. Este sistema de alimentacdo é constituido por 3 unidades de (GRS) onde a
suspensdo pode circular de novo no tanque de alimentacdo e de novo através do
hidrociclone, para melhorar a eficiéncia da remogédo: GRS 1 transporta a suspenséo
do reservatério 1 para o reservatério 2, ou recircula a suspensdo do reservatorio. O
GRS 2 esta continuamente a recircular o conteddo do reservatério 2. A suspensdo
do reservatorio 2 € bombeada para o reservatorio 3, onde o GRS 3 efetua a limpeza
final da suspensdo. A funcéo principal dos hidrociclones é a eliminacéo das areias
que ainda tem estdo presentes na suspensdo, utilizando o principio da forca
centrifuga a suspensdo sobe e particulas até 10 mm embatem nas paredes de
hidrociclone acabando por precipitar. As areias precipitadas caem para uma camara
com dupla valvula pela abertura de uma véalvula superior até ao enchimento
completo da caixa de areia. E entdo injetada 4gua de processo contra-corrente para
limpea de matéria organica ainda agregada as areias. A abertura da vélvula 2
permite que as areias e agua de limpeza contendo o0s organicos, sejam
encaminhados para um parafuso sem fim onde ocorre um processo de desidratag&o.
As areias sdo entdo encaminhadas, por tapete transportador até um contentor. O
contentor é transportado através de um camido para deposi¢do em aterro. A agua de
processo por sua vez é recolhida e utilizada novamente nos pulpers. Para fechar o
tratamento hidromecénico e comecar o processo do tratamento biologico a
suspensdo organica passa por espessadores onde reduz o volume de agua e aumenta

a concentracdo de solidos na suspensdo, até aproximadamente 10%, sendo entdo
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transferida para o tanque de suspenséo (Buffer de suspensdo/ homogeneizacgdo). A
suspensdo pode ser bombeada, livre de plasticos, areias e outros, tornando-se assim

facil de manusear em termos da técnica de processo.

3.4.3. Tratamento bioldgico

Conforme referido anteriormente, o tratamento bioldgico realizado na CVO da Suldouro
inclui uma etapa de digestdo anaerobia da fracdo organica biodegradavel separada no
tratamento mecéanico, a qual se segue uma etapa de compostagem, para estabilizacdo da

lama digerida.
e Tangue tampéao de homogeneizacao (Buffer de suspenséo)

Para se obter uma operacdo de digestdo satisfatoria e a melhor producdo de biogés, tanto
em termos de qualidade como de quantidade, € essencial que o processo de digestdo
anaerdbia se processe em condicOes regulaveis. Para se obter este regime de alimentacéo,
com uma fonte intermitente de producao de suspensdo pelos Pulper funcionado por etapas,
existe um tanque tampdo (Buffer) de cerca de 500 m?® liquidos, proporcionando um
depdsito de alimentacdo suficiente para operacdo de 24 horas por dia e 7 dias por semana
(sem alimentacdo s6 da para o fim-de-semana) Para obter uma mistura adequada e garantir
homogeneidade, o tanque é arejado com ar comprimido, podendo-se controlar os niveis
existentes de oxigénio, que é mantido na ordem dos 16-17%, por intermédio de um
conjunto central de tubos no fundo do tanque provocando a rotagdo da suspensdo. A
hidrolise bacteriana tem inicio neste tanque e vai consumir oxigénio (processo aerobio),
por isso mantém-se no ar injetado um nivel de oxigénio cuidadosamente controlado para

impedir a formagéo de metano e misturas com cheiro.
e Digestores

A suspensdo é bombeada a partir do tanque tampéo para os digestores, cada um com o
volume de 2250 m?, o volume utilizado na realidade sdo 2.100m3 onde tera lugar a
producdo de biogas, através do processo anaerébio. O sistema de alimentagdo dos
digestores é automatico e semi-continuo. Isto é, sdo alimentados durante 24 horas por dia,
sete dias por semana, por curtos periodos e com intervalos frequentes na ordem do 78-80
m?3, utilizando bombas adequadas para transporte de produtos de caudal lento com solidos.

Um nivel elevado de fluido no escoadouro do digestor inibe a bomba de alimentacdo dos
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digestores. Como 0 processo € semi-continuo a descarga do digestor € feita nos dias uteis
de semana. S&bado e domingo o processo de descarga esta parado. A suspensdo digerida
nestes dias sai do processo na segunda-feira.
e Alimentagdo dos digestores: 7 dias x 80 m® x 2 digestores = 1120 m® de matéria
organica;
e Descarga da matéria digerida: 5 dias x 112 m3 x 2 digestores = 1120 m® de matéria

digerida.

Cada digestor é um reator misto completo. Uma mistura continua e suficiente no digestor é
muito importante e tem essencialmente trés objetivos:

e O transporte para a biomassa(bactérias) dos produtos iniciais e de reagdo, para
permitir o maximo de degradacdo da matéria organica, desgasificar a biomassa e
manter condi¢des constantes em termos de temperatura e propriedades quimicas no
digestor;

e Criar uma corrente forte a superficie 0 mais rapidamente possivel, para evitar a
formacdo de uma camada de espuma ou para a destruir caso se forme;

e Evitar sedimentacdo da biomassa e residuos sélidos que poderdo causar zonas
mortas no digestor e consequentemente, problemas mecanicos para extrair a

biomassa digerida.

A mistura com biogas comprimido provou ser uma solucdo perfeita para atingir este
resultado com a maxima performance: revolver o digestor até cerca de 15-25 vezes 0 seu
volume por dia. Existem dois compressores de modo a que um compressor possa Servir 0s
dois digestores, caso seja necessario. Em caso de avaria ou manutencdo de um compressor,
0 gas comprimido do segundo compressor sera — com a ajuda de uma valvula automatica —
descarregado alternadamente para cada um dos dois digestores. Em comparacdo com a
mistura mecéanica por misturadores motorizados, a mistura com biogas ndo contém
nenhuma parte movivel dentro do reator, que passa falhar, ser substituida ou requerer
manutencdo e por isso havia paragens causadas pelo esvaziamento do reator. A eletricidade
necessaria para a mistura com gas é significativamente mais baixa do que para a mistura

com agitadores mecanicos.

O processo bioldgico é realizado em condic6es de temperatura mesofilicas, isto é, entre 36
e 38 °C, mas ensaios experimentais conduziram a alteracdo da gama para 38 a 39 °C

conferindo maior seguranca & operagao e ao escoamento no decorrer do processo.
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A temperatura do digestor € monitorizada e mantida por um sistema de recirculacdo
exterior através de permutador de calor. O permutador de calor aproveita a &4gua da
cogeracdo. Esta dgua é também aproveitada no aquecimento de agua para balnearios e

aquecimento de edificios da Suldouro.

O pH é também controlado, mantendo-se numa gama situada entre 7,4-7,9 para permitir o
correto desenvolvimento dos microrganismos. O controlo de nivel é também efetuado
sendo que o sistema esta equipado com um tanque adjacente para onde é encaminhada a
suspensdo em overflow. O tempo médio de retencdo hidraulica da suspensdo é de 25-30
dias, sendo que, cerca de 50-55% da matéria organica seca carregada nos digestores sera
convertida em biogéas. Para evitar problemas de contaminacdo e consequente inibicdo do
processo, é injetado em ambos os digestores uma solucdo diluida de hidroxido de ferro -
aproximadamente 0,3 kg/L —, complementado pela adicdo de oxigénio (O2) atmosférico,
por forma a precipitar os compostos de enxofre que seriam capazes de formar acido
sulfidrico (H2S), tdxico para 0s microrganismos.

A suspensdo digerida € automaticamente bombeada dos digestores para as prensas de

desidratacdo, sob nivel controlado.
e Separacdo sélido — liquido

O objetivo da separacdo solido-liquido é de dividir a biomassa digerida numa fracao
liquida fina, com um conteddo total de sélidos muito baixo (aproximadamente 1%) e uma
fracdo sélida com um nivel elevado de contetdo solido. A suspensdo é continuamente
bombeada dos digestores, numa quantidade média controlada, para duas prensas de
desidratacdo tipo parafuso. Antes de entrar nas pensas tipo parafuso, é adicionada a
suspensdo uma solucdo polielectrolitica. A lama obtida é transportada para o reator de
floculacdo através de uma bomba de lamas. O coagulante necessario € continuamente
preparado numa central de preparacdo de coagulante completamente automatica e
adicionado a suspensdo. Um misturador, que se encontra no interior do reator de
floculagdo, garantird uma mistura intensiva. A lama pré-desidratada € desidratada
continuamente nas prensas pelo aumento da pressdo. Com a circula¢do continua de lama
evita-se a elevada resisténcia de filtragem e, assim, é possivel obter com uma pressao
menor uma maior capacidade de desidratacdo. O retorno de fluxo parcialmente filtrado

garante uma melhor qualidade do filtrado. A fracdo liquida é descarregada num
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escoadouro. A partir daqui os liquidos sdo bombeados de volta para o tanque de agua de

processo.
e Compostagem

A matéria organica para compostagem é transportada da zona de rececdo para as divisdes
da compostagem através de uma pa multifuncdes, onde passa por um processo de
higienizacdo, antes de ser atingida a qualidade do composto final. A higienizacdo decorre
ao manter um ambiente termofilico (55-80 °C), durante o periodo de 7-14 dias. Como o
processo de compostagem € exotérmico, por decomposicdo microbiana da matéria
organica, ndo é necessario utilizar energia externa. Nestas divisdes da compostagem, o
material permanece com um tempo de retencdo de 14 dias. Para melhor o funcionamento
do sistema de ventilacdo instalado sob a superficie, é posta palha sob forma piramidal para
prevenir o entupimento do sistema e controla a concentracdo de oxigénio presente no

interior das pilhas.

Apds a higienizacdo o material é transportado para a area da pos-compostagem, através da
pa multifuncbes, sendo disposto em pilhas. Estas pilhas também sdo arejadas por um
sistema de ventilacdo instalado no solo. Apds 12 semanas a compostagem do material esta

completa.
e Tanque e tratamento de agua de processo

A 4gua extraida é armazenada no tangue de dgua de processo. Este tem uma capacidade
volumétrica de 500 m3, armazenando a quantidade necessaria a fornecer para dois dias.
Grande parte da agua do processo seré imediatamente utilizada de novo nos Pulpers, para
dissolver os residuos, sendo a restante transferida para a estacdo de tratamento de aguas
residuais (ETAR). Os tanques estdo equipados com um agitador e com todos 0s

componentes necessarios para medicdo e seguranca.

No tratamento de agua de processo, que esta a alimentar o processo de digestdo anaerobia,
como ja estudado, € maior a propensao para gerar efluentes oriundos de etapa de separacao
solido-liquido e outras fontes pontuais no sistema, onde existe a necessidade de um

tratamento prévio.

A estacdo de tratamento de aguas residuais edificada nas instalacbes da Suldouro foi
projetada para compreender as seguintes etapas:

55



O processo de microfiltracdo (tratamento mecanico) sendo que depois do tratamento
existe reutilizacdo do efluente nos processos de lavagem na fase de tratamento
bioldgico da unidade de TMB;

Tratamento biologico consiste numa zona de desnitrificacdo no inicio do tratamento
biolégico. A &gua reciclada proveniente da nitrificacdo € misturada com &gua de
residuos fresca, proveniente do microfiltro, na chamada “zona andxica”, onde os
nitratos da agua reciclada sdo reduzidos a azoto gasoso, através de moléculas de
carbono na agua de residuos fresca. Esta zona € apenas misturada com agitadores e
ndo ¢ arejada. O azoto gasoso desprende-se da agua, reduzindo assim a concentracao
total de azoto;

Depois da desnitrificacdo na zona arejada, a zona de nitrificagdo serve para reduzir a
carga organica por degradacao bacteriana, com a ajuda do oxigénio transferido para o
liqguido por arejamento. Quando a degradacdo do carbono organico esta quase
concluida, os compostos de azoto sdo oxidados para obter nitratos. Esta &gua com
nitratos € reciclada no inicio do tratamento para permitir a ja& mencionada
desnitrificacdo;

Remocdo de solidos suspensos, através de um microtamisador, para evitar sobrecargas
da parte bioldgica e também obter agua apropriada para ser usada no processo, para
lavagem e enxaguamento. Os solidos retirados sdo recolhidos e bombeados de novo
para os digestores. Uma parte da dgua é armazenada num tanque de agua de processo,
outra parte é tratada na area biologica da ETAR.

Limpeza, armazenamento e uso do biogas

O sulfureto de hidrogénio (H2S) precisa de ser retirado do biogas produzido, de modo a

evitar a corrosao dos equipamentos e reduzir os niveis de SO2/SOz aquando do uso do

biogas. Isto é simplesmente feito através do método de dessulfuracdo conhecido, que

consiste em injetar uma pequena quantidade de ar diretamente na parte vazia de cada

digestor. O processo sera controlado cuidadosamente para evitar qualquer mistura de gas

explosivo. O biogés produzido é conduzido para um coletor de condensacédo, enchido com

gravilha, onde agua contida no biogas é parcialmente separada. A gravilha serve para reter

componentes solidos que tenham eventualmente entrado, como por exemplo particulas de

espuma e de protecdo contra chamas. Na segunda etapa o biogas é transportado para o

gasometro de dupla membrana, com sistema de ventilagdo e capacidade de armazenamento
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de 4000 m3, ficando disponivel para utilizagdo. Por questdes de segurancga, esta instalado

um queimador para queimar o0 excesso de biogas.
e Tratamento de ar biofiltros

Ar com efluentes gasosos sofre um tratamento de limpeza nos biofiltros. O primeiro
biofiltro, com maior dimensdo, realiza o tratamento do ar que circula dentro da CVO, o
segundo biofiltro esta a tratar o ar proveniente do processo de compostagem. Na passagem

do ar nos biofiltros, o ar fica devidamente limpo e pode ser libertado para a atmosfera [44].

3.5.  Andlise ao desempenho do sistema da Suldouro

Conforme exposto, conclui-se que o sistema de gestdo de residuos da Suldouro € um
sistema integrado, capaz de maximizar o valor dos residuos admitidos nas suas instalacdes.
No entanto, existe ainda potencial de melhoria significativa do desempenho do sistema, no
que se refere as metas estabelecidas para a valorizacdo multimaterial e orgénica/energética.
Tal deve-se ao facto de a matéria organica biodegradavel ndo ser recolhida separadamente
e de apenas uma pequenissima fracdo dos habitantes que o sistema serve ter atitudes

facilitadoras desta melhoria.

Por outro lado, foi demonstrado, em alguns projetos piloto promovidos pela Suldouro, que

a populagéo pode participar ativamente, se convenientemente motivada.

E, portanto, neste cenario que surge a motivacao para o estudo do caso da valorizacdo dos

dejetos de animais de companhia.
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4. Desenvolvimento
experimental

Para o cumprimento das metas de redugédo da deposicdo de RUB em aterro, (expostas no
capitulo anterior), a Suldouro ird prosseguir com a valorizacdo de residuos urbanos
biodegradaveis, em detrimento do seu envio para deposicdo em aterro sanitario, efetuando
para tal o tratamento bioldgico da fracdo organica recuperada de residuos indiferenciados
na unidade de TMB existente. A valorizacdo organica de RUB sera feita por tratamento
bioldgico, quer de residuos verdes recolhidos seletivamente, quer de residuos orgénicos
recuperados dos residuos indiferenciados. Assim, 0s objetivos estratégicos para o modelo
técnico da gestdo de residuos, que a Suldouro pretende assumir no contexto orientador

dado pelo PERSU2020, passam fundamentalmente por:

— Manter a exploragdo da unidade de Tratamento Mecénico e Bioldgico de residuos
urbanos em Sermonde, implementando melhorias no processo mecanico e
bioldgico, que permitam o aumento da capacidade nominal, para além do potencial

de recuperacdo de embalagens;

— Implementar processos de melhoria na estagcdo de triagem automatizada por forma
a dar resposta ao aumento dos quantitativos a recolher seletivamente e a afinacdo
dos quantitativos a separar no Tratamento Mecanico e Biologico, melhorando a

qualidade do material processado;
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— Garantir a qualificagdo dos recursos humanos da Suldouro para fazer face as
alteracdes previstas no presente plano;

— Promover campanhas de comunicacdo para sensibilizacdo da populacéo,

nomeadamente alertar para a importancia da separacdo dos residuos.

Focando estes objetivos da empresa, foi estudado um tipo especifico de RUB, os dejetos
dos animais domésticos, nomeadamente dos gatos, que habitam dentro das localidades de
Vila Nova de Gaia e Santa Maria da Feira, que também sdo produtores dos residuos
biodegradaveis. Este tipo de residuo (areia do caixote) ap0s a sua utilizacdo vai

direitamente para o contentor dos residuos ndo indiferenciados.

Uma vez que 0s gatos residentes em habitagdes, fazem as suas necessidades nas caixas de
areia, os seus donos vém-se forcados a depositar as fezes juntamente com a propria areia
diretamente nos caixotes, como lixo ndo identificado. J& o caso dos cdes € diferente uma
vez que maioritariamente os donos levam-nos ao exterior para estes fazerem as suas
necessidades, ficando as fezes quase na totalidade das vezes nos passeios e relvados, ou
(raramente) sdo apanhados pelos donos e deitados nos caixotes do lixo exteriores mais

préximos.

O grau de dificuldade para analisar a situacdo dos cées seria muito mais elevado, uma vez
que dificilmente se conseguiria uma estimativa proxima da realidade tendo em conta a

situacdo supracitada.

4.1.  Estudo da quantidade de animais de estimacao

Um estudo realizado em 2015 pela GfK Track.2Pets veio provar que 0s novos estilos de
vida tém provocado um aumento do numero de animais nas habitagdes. O estudo foi
realizado para responder a questdo da quantidade de animais de estimacdo em Portugal, e
teve por base uma amostra de 1250 entrevistas presenciais. No entanto, este estudo ndo
incluiu os animais de companhia que habitam no exterior (por exemplo no quintal ou no

jardim) mas apenas 0s animais que habitam juntamente com as familias nas habitacGes.

Aponta-se que em cada uma de cerca de dois milhdes de habitagdes no nosso pais, existe
pelo menos um animal de estimagdo. Desde 2011 que este numero tem aumentado a cada
ano que passa, estimando-se em média um crescimento de 5% ao ano. No entanto esta

tendéncia néo se verifica apenas em Portugal, sendo comum em Varios paises da Europa,
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como Franca, Italia, Russia, Alemanha e Inglaterra. A razdo principal para o aumento da
presenca dos animais de estimacdo nestes paises deve-se ao facto de as pessoas
constataram que 0s animais contribuem para o seu bem-estar, quer a nivel fisico quer a

nivel psicologico.

No que toca a Portugal, a preferéncia dos donos recai sobre os caes. “Num total de cerca de
6,7 milhdes de animais de estimagdo no nosso pais, 38% sdo cdes, seguindo-se 0s gatos
(20%), os passaros (9%), os peixes e outros (4%)”. Hoje em dia em Portugal verificou-se a
existéncia de mais caes e gatos do que criangas, “Os animais estdo cada vez mais a serem
tratados como membros da familia e muitas vezes até como pessoas. As pessoas cada vez
mais atribuem aos animais sentimentos e caracteristicas dos seres humanos e muitas vezes

sdo tratados como filhos”, defende o estudo [45].

No entanto uma vez que o Decreto-Lei n.° 313/2003 de 17 de dezembro apenas estabelece
a obrigatoriedade de identificacdo dos cdes via eletronica ficando a identificacdo dos gatos
como voluntéria e a critério pessoal, é de extrema dificuldade identificar o numero real de
gatos existente uma vez que a maioria esmagadora dos seus proprietarios ndo os identifica.
Assim, 0s numeros apresentados no estudo, em relacdo aos gatos, refletem apenas os que

estdo identificados [45].

4.2.  Estudo da quantidade de animais de estimacgdo em Vila Nova de
Gaia e Santa Maria de Feira

Como ja foi referido no capitulo anterior a quantidade de habitantes que estdo a habitar

dentro dos municipios na totalidade é 441429. O objetivo inicial é saber a quantidade dos

gatos que vivem dentro das habitagdes com seus donos. Encontrar os dados de quantidade

dos gatos foi uma parte mais dificil deste projeto, para conseguir os dados foram feitas as

seguintes etapas: enviando emails para varias entidades (centros que estdo interligados

entre si):

e Ordem dos Médicos Veterinario do Norte (OMVN);

e Sistema de identificacdo e Recuperacdo Animal (SIRA);
e Direcdo Geral de Alimentacdo e Veterinaria (DSPA);

e Sindicado dos Médicos Veterinarios (SNMV);

e Divisdo de Bem-Estar Animal (DBEA);

e Divisdo de Identificacdo Registo e Movimentagdo Animal (DIRMA);
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e Associacdo dos Amigos dos Animais do Porto (AAA);
e Sistema de informacdo do Plano de Aprovacdo e Controlo dos Estabelecimento
(SIPACE)

Em todos os emails recebidos, as respostas obtidas foram idénticas a seguinte: “Na
sequéncia da sua solicitacdo, informamos que ndo nos é possivel facultar a informacéo
pretendida, dado que o licenciamento de gatos ndo € obrigatério. Como tal, é-nos
impossiveis estimar 0 numero de gatos existente, quer na zona pretendida, quer em
qualquer outra zona. Podemos, no entanto, e caso esteja interessada e nos faculte os
enderecos eletronicos, fazer veicular a informacéo através desta Ordem para as clinicas
veterinarias de Vila Nova de Gaia, dado que se situa na area de intervencéo da Delegacao

Regional do Norte.”

Analisando a resposta recebida iniciou-se a segunda etapa: entrada em contacto com a
maioria das clinicas veterinarias dos dois municipios. A informacdo que foi dada é

confidencial, assim sera apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 - Resumo dos resultados do questionério efetuado a clinicas veterinarias.

Cidade Freguesias Clinicas Veterinarias Respostas em %
V.N Gaia 15 26 20
S.M de Feira 21 22 15
Total 36 48 35

Analisando os resultados, apenas 35% das clinicas veterinarias partilharam os dados. Com
estes dados foi determinado um ndmero minimo da quantidade dos gatos que habitam
juntamente com as familias nas habitacfes. Assim, um em cada dez habitantes dos dois
municipios tem um gato em casa. Com estes dados pode ser afirmado que na localidade de
Vila Nova de Gaia e Santa Maria de Feira ha = 44000 gatos.

4.3.  Desempenho do sistema de tratamento de residuos da Suldouro e
condicionantes

Ap0s a observacao da linha da triagem na Suldouro, denotei que cerca de 50% de todos 0s
residuos que entram na CVO é matéria organica com pouca qualidade, o que cria um

grande desgaste nos equipamentos, 0 que por consequéncia faz com que imenso dinheiro
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seja direcionado para a reparacdo e manutencdo dos equipamentos (como por exemplo
Pulper).

Este problema poderia ser minimizado se fosse feito investimento para melhorar o sistema
de separacdo do lixo organico. Com um sistema deste género, a empresa teria de fazer um
pequeno investimento inicial, mas que a longo prazo traria inimeros beneficios, desde o
menor desgaste de equipamentos, a conseguir atingir as metas que estdo estabelecidas para
0 ano de 2020, o que consequentemente fatia com que as cidades Vila Nova de Gaia e

Santa Maria da Feira subissem no ranking das cidades sustentaveis da UE.

4.4.  Trabalho experimental

Nesta seccdo serdo apresentados os procedimentos e resultados obtidos na etapa
experimental deste trabalho, nomeadamente: 1) a caraterizagdo das amostras de residuo do
digestor anaerobio da Suldouro e dos dejetos de gato; 2) a descricdo dos ensaios de

digestdo anaerdbia realizados.

4.4.1. Caraterizacdo dos residuos a usar no estudo

Ao longo do tempo da escrita da dissertacdo foram feitos varios estudos dos habitos de um

gato gue vive numa habitacdo. Estes dados estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resumo dos dados obtidos ao longo da observacéo

Quantidade de Quantidade de areia do
Gato (un) Peso do gato (kg) excrementos por més | caixote utilizada por més
(kg) (kg)
1 4,100 1 10*

* Nota: A quantidade 10 kg de areia mais barata e vendida no mercado.

Os gatos sdo animais carnivoros que necessitam de boa quantidade de proteinas e gorduras
(carnes, peixe, aves, vegetais, soja). Precisam também de hidratos de carbono, sais

minerais e vitaminas. Na

Tabela 11 estdo apresentados um resumo dos nutrientes na comida seca e humida que

atualmente esta a ser mais utilizada no mercado da alimentacéo dos gatos.
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Tabela 11 - Valores nutricionais da comida dos gatos

Tipos de s Matéria gorda . 0 Minerais e .

comida Proteinas % bruta % Fibra bruta % Vitaminas % Humidade
Seca 34 14 2,0 7 10

Humida 1 4,5 2,7 5 82,5

Este tipo de estudo de caraterizacdo da matéria organica, dejetos do gato, foi feito pela

primeira vez nos laboratorios do Instituto Superior de Engenharia do Porto. Foram

montados trés reatores de digestdo anaerdbia e feitas analises que apresentam a quantidade

de Carbono e Azoto nas varias amostras. Os resultados obtidos estdo apresentados na

Tabela 12 a Tabela 14.
Tabela 12 - Teor de humidade das amostras
Peso da .
Amostra amostra Peszgsaa(m )O stra r?ul ;fiﬁggg (de) % Humidade
hamida (g) 9 g

Suldouro 0,2952 0,2686 0,0266

Excremento do 0,0806 0,0405 0,0401
gato

*Nota: temperatura da estufa 105 °C

Tabela 13 - Percentagem de carbono obtido

Amostra Peso da amostra | Massa de carbono total Percentagem qe
seca (Q) (mg) Carbono (%)
Suldouro 0,0414 25,30 61,1
Excremento do gato 0,0554 43,54 78,6

*Nota: Percentagem(m/m) em base seca

Tabela 14 - Teor de azoto obtido

Peso da amostra Percentagem de
Amostra hamida (q) Volume de HCI (mL) Azoto (%)
Suldouro 0,0595 25,10 2,78
Excremento do gato 0,0687 47,05 5,01

*Nota: Concentragéo de HCI = 0,00580 mol/L
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Tabela 15- Teor de Sélidos Totais e Sélidos Volateis

Amostra So6lidos Totais (%) Solidos Volateis (%)
Suldouro 5,92 60,42
Excremento do gato 1,13 65,49

*Nota. Na tabela foram apresentados os dados em base seca

Pelo que se conclui que a razdo Carbono: Azoto (C/N) para estes residuos vale 22:1 e

15,7:1, para o residuo da Suldouro e para os dejetos de gato, respetivamente.

4.4.2. Estudos no laboratério

As exigéncias nutricionais dos microrganismos metanogénicos variam do simples ao
complexo. No que diz respeito a assimilacdo do carbono, alguns metanogénicos sao
autotroficos (metabolizadores de carbono inorganico como fonte de carbono), alguns sao
heterotréficos (metabolizadores de carbono orgénico como fonte de carbono), e outros
mixotroficos (metabolizadores organicos e inorgénicos). Em habitats naturais, as bactérias
metanogénicas dependem fortemente de outras bactérias para fornecer os nutrientes
essenciais tal como minerais, vitaminas, acetato, aminoacidos ou outros fatores do

crescimento.

Para além do carbono orgénico como fonte de energia, as bactérias anaerdbias tém
necessidades simples de nutrientes, incluindo azoto, fésforo, magnésio, sddio, calcio e
cobalto. Os niveis de nutrientes devem exceder as concentracdes Otimas, que Sdo
necessarias as bactérias metanogénicas, atendendo a que estas sofrem uma maior inibi¢éo

com as deficiéncias de nutrientes.

As bactérias necessitam de uma razdo carbono/azoto, adequada ao Sseu processo
metabolico. Razdes de C/N superiores a 30:1, consideram-se inapropriadas a uma digestao
Otima; razbes inferiores a 10:1 mostraram-se inibidoras, nos estudos de digestdo anaerdbia

termofila de residuos de aves, de vaca e misturas de papéis ou outros materiais celulosicos.

Foram realizadas 3 montagens experimentais distintas, correspondentes a outros tantos

ensaios experimentais para digestdo anaerdbia de residuos contendo dejetos de gato.
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e Reatorl

O reator (representado esquematicamente na Figura 26) iniciou o seu funcionamento no dia
8 de maio de 2016 com uma mistura de biomassa, constituida por massa liquida do
digestor da Suldouro (1,920 L) e 698 g de excremento do gato. As duas biomassas foram

misturadas de forma a formar uma pasta homogénea.

Durante um periodo de 22 dias foi realizado um registo da temperatura e do nivel do pH da
biomassa no reator (1), os dados obtidos estdo representados nas Figura 23 a Figura 25.
Nos 22 dias de trabalho o reator produziu 2,100 L de biogas.

Temperatura do banho de agua

Temperatura em C2

35,9
35,8

36,7
1 2 3 4 5 6 7 B 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23

Tempo em dias

Figura 23 - Grafico da evolugdo da temperatura ao longo do tempo no reator (1)Erro! A origem

da referéncia néo foi encontrada.
Figura 24 - Grafico da evolugdo do pH ao longo do tempo no reator (1)

Volume da producgdo de biogas

Volume em mil

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Tempeo em dias

Figura 25 - Grafico da evolucdo da producédo de biogas ao longo do tempo no reator (1)



Figura 26 — Esquema do reator montado no laboratdrio
Legenda da Figura 26:

Reservatorio com biomassa

Reservatorio com efeito do sifdo
Reservatorio para agua

Banho de 4gua com temperatura controlada
Termdstato

Tubo para retirar amostras

Conduta de biogas

Conduta de &gua

Biomassa

© 00 NO Ol WN -

Figura 27 — Imagem do depésito de biogas real com o volume final do biogas produzido

A experiéncia com o Reator 1, proporcionou muito bom resultado, uma vez que apresentou
um arranque do sistema rapido, ao longo do processo o pH manteve-se estavel e foi obtida
a producdo de biogas esperada. No inicio do ensaio o principal objetivo era o de conseguir
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balancar as necessidades de bactérias com a mistura da matéria orgénica (Suldouro e
excremento de gato) para obter a razdo carbono/azoto adequada ao processo metabolico.

e Reatores2e3

Para clarificar os resultados do primeiro ensaio e demostrar que estes dois tipos de matéria
organica funcionam bem em conjunto, foram instalados mais dois reatores, que
funcionavam cada um com as materias organicas em separado: Reator 2 com matéria
residual do digestor da Suldouro e Reator 3 com matéria organica de excremento de gato
(Figura 28).

Figura 28 — Inicio do arranque dos reatores 2 e 3 com melhoria do sistema

A longo do tempo de funcionamento foram colhidos os dados de operagdo, como a

temperatura, o pH e a producéo de biogas que estdo apresentados na Figura 29 a Figura 31.

e Reator 2 -matéria organica (da Sulduoro que entra no processo) 750 ml
e Reator 3 — matéria organica (dejetos de gato e a matéria organica da Suldouro que
ja estava no processo com tampao, 300 ml + 350 ml = 650 ml) + 20 ml de solucéo

tampao

A temperatura foi controlada num banho agitado termostatizado. A agitacdo ajudou a

massa dentro dos reatores a ndo sedimentar.

O controlo da estabilidade do pH foi o processo mais complicado com o reator 3. Nos

primeiros dias de funcionamento, os resultados foram melhores que no reator 2, mas
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passado alguns dias o processo parou. Este efeito foi provocado pelo baixar do pH até ao
valor 6. Para resolver esta situacdo foi feito um tampdo com a proporgdo (foram
introduzidos 20,0 ml que respondem a 19,16 g de uma solucdo diluida de tampéo de
fosfato na proporgdo 1:1, isto é, de solugio de tamp3o fosfato (8.5x102 g KH2PO4) 10 mg
de 4gua desionizada), que ajudou a manter o pH, mas s6 por mais uns dias. Na segunda
semana o processo Vvoltou a ficar com o valor de pH baixo. Para resolver este problema foi

consultada a bibliografia.

Como a instalacdo do reator permitia alimentar biomassa nova, decidiu-se adicionar a
massa residual da Suldouro, que ajudou a resolver a problema com o pH, uma vez que ela
propria tem efeito tampdo. Deste modo conseguiu-se ter o processo estavel até ao fim do

funcionamento, estes dados estdo apresentados na Figura 29 a Figura 31.

Temperatura do banho de agua agitado termostatizado

]

—_——

7]
=]

20

Temperatura em C2

0 o Reator2

203 4 5 ¢ m Reator 3

10 11
112 49
14
15 15 17 18 P
A 22 4
23

Tempo em dias

Figura 29 —Temperatura do banho de agua agitado termostatizado em fun¢do do tempo

Valor de pH nos reatores 2 e 3

Valor do pH

Q= MW U gh s W

i 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23

Tempo em dias

m— R eator 2 Reator3

Figura 30 —Valor de pH nos reatores 2 e 3 em funcédo do tempo

Ao longo do periodo do ensaio de 23 dias, o reator 2 produziu 0,694 L de biogas. O reator

3 produziu, ao longo do periodo de 28 dias de ensaio, 0,725 L de biogas. Isto significa que
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a adicdo de dejetos animais potenciou a producdo de biogés, uma vez que a produtividade
de biogas aumentou de 0,925 m?® /m® de matéria organica (Suldouro) para 1,115 m® /m? de

matéria organica (mistura 45% dejetos gato + 55% residuo da Suldouro).

A producdo de biogas a partir do estrume da agropecudria inclui o estrume propriamente
dito e a sua mistura com palha e a propria alimentacdo destes animais, pelo que é

completamente diferente do excremento dos gatos, uma vez que a primeira inclui vegetais.

Volume da producdo de biogas
0,14
0,12
0,1
0,08

0,06

Volume em ml

0,04

0,02

1 2 32 4 5 6 F B 2 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Tempo em dias

Restor 2 Restor3

Figura 31 —Valor de volume de biogés produzido nos reatores 2 e 3

O reator 2 ndo apresentou problemas com o pH, mas a producdo de biogés no final foi

maior do que no reator 3, como pode ser observado na Figura 32.

Figura 32 — Imagem real dos reatores 2 (A) e 3 (B) com o volume final do biogas produzido

Depois da comparagdo dos resultados obtidos no Laboratdrio de Tecnologia do ISEP com
os estudos realizados na Alasca [46] e na Bélgica, na cidade de Schendelbeke, [47] no

campo da compostagem aerdbia de misturas de matéria organica domeéstica e excrementos
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dos animais de estimacdo, concluiu-se que os resultados obtidos em laboratério foram
semelhantes, tanto nos estudos referidos como na experiéncia descrita nesta dissertagéo.
Pode-se observar que ja se efetuou uma semelhante operacdo com sucesso no estrangeiro
sendo a Unica diferenca o destino da matéria organica recolhida. No estrangeiro a matéria
organica € usada para fins de compostagem por processo aerobio enquanto que este projeto
foi especificamente adaptado as instalacdes da Suldouro para a producdo de biogés pelo
processo anaerébio. Assim pode-se afirmar que a matéria organica biodegradavel dos

dejetos dos gatos tem potencial aproveitamento como mais uma matéria-prima valorizavel.
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5. Conclusoes

Os cidaddos estdo informados sobre a importancia de separacdo dos residuos nos
ecopontos, para posterior reciclagem. Ndo € novidade que a borra de café e 6leo utilizados
podem ser aproveitados com matéria-prima na producdo de composto e biodiesel,
respetivamente. Os projetos de recolha das tampas da embalagem de pléstico e rolhas de
garrafas do vinho ja fazem parte dos habitos de separacdo dos cidaddos. O mesmo acontece

com a separacao de embalagens plasticas e metélicas e do vidro de embalagem.

No inicio da realizacdo desta dissertacdo enfrentou-se o problema da novidade do estudo
proposto sobre o aproveitamento do potencial bioenergético de dejetos dos animais de

estimacdo como matéria-prima alternativa/complementar na digestdo anaerdbia.

Foram realizados inquéritos no @mbito desta dissertacdo. Em 100 pessoas, 90 responderam
afirmativamente estar dispostas a reciclar as areias utilizadas pelos gatos, no entanto a
primeira questdo que colocaram apos responderem ao inquérito foi onde poderiam fazer
iSs0, uma vez que nao existem locais préprios para este tipo de residuos. Para os residuos
organicos (onde podem e devem ser incluidas areias e excrementos de animais) nao tém
que, obrigatoriamente, ser criados e distribuidos novos contentores, bastava criar sacos
com uma cor especifica que ndo fosse ainda utilizada (cor-de-laranja fluorescente) para que

0S mesmos possam ser identificados na triagem e postos no respetivo contentor. Para a
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implementacdo desta estratégia ndo Sdo necessarios muitos recursos, no entanto, a

vantagem para a empresa superaria as expetativas.

Os resultados deste inquérito confirmaram o interesse da realizagdo do trabalho

experimental de avaliacdo do potencial bioenergético deste tipo de residuo.

A realizacdo do estudo de desenvolvimento experimental nos laboratorios do Instituto
Superior de Engenharia do Porto constituiu um desafio. Foram construidos 7 sistemas de
digestdo anaerdbia, dos quais apenas 3 permitiram obter resultados interessantes. Estes

sistemas incluiam o digestor anaerobio e o sistema de recolha do biogas.

Durante todo o estudo houve muita dificuldade no arranque dos biodigestores com as
matérias separadas, tendo o problema sido maior quando se usou apenas dejetos dos gatos.
Estes problemas no arranque motivaram a alteracdo sucessiva da configuracdo dos

biodigestores, e do processo de controlo de pH.

Apesar das dificuldades sentidas ao longo da realizacdo da parte experimental deste
trabalho, foi possivel concluir que a adi¢do de dejetos de gato numa propor¢do de 45% do
total de matéria organica, potencia a producdo de biogas, aumentando o potencial
bioenergético de cerca de 0,925 para 1,115 m? biogas/ m® matéria organica. No entanto,
esta adicdo de dejetos animais exige a adicdo de alcalinidade para permitir um melhor
controlo do pH.

Os projetos piloto apresentados no capitulo 3 foram referenciados a titulo de exemplo de
projetos que foram alvo de um grande investimento, mas que infelizmente ndo atingiram o
sucesso esperado, 0 que permite questionar se ndo seria melhor redirecionar 0s
investimentos para um projeto inovador que, apds o estudo aqui apresentado, se perspetiva

que sera de sucesso.

Face aos resultados obtidos neste trabalho, sugere-se que a empresa poderia apostar num
projeto piloto deste género (no que toca a residuos organicos biodegradaveis), criando
alternativas para que as pessoas que querem separar a matéria organica e deita-la nos locais

apropriados o possam fazer.

O acolhimento do projeto aqui proposto pelos donos de gatos teve sucesso uma vez que a
comunicacdo foi feita no sentido de entreajuda, se uns ajudam terdo algo em troca. A

questdo das areias e dos excrementos dos animais tera sucesso se for feita a comunicagao
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do projeto no mesmo sentido. Para além dos donos dos animais, um grande contributo com
areias e excrementos pode ser feito por parte de associaces de animais. Essa contribuicdo
podia ter como contrapartida uma remuneracdo (ou a reducdo dos custos de recolha). Esta
entreajuda seria um enorme incentivo principalmente para as associa¢cdes uma vez que, na

sua maioria, elas carecem de recursos financeiros.

Os produtores das areias também deveriam ser aliados a um projeto deste género uma vez
que o seu produto também deve ser convenientemente reciclado. Se se optasse (como ja foi
anteriormente referido) por sacos de cor diferente para estes residuos, uma estratégia de
sucesso seria, 0s préprios produtores incluirem os sacos biodegradaveis nas embalagens

das areias.

Este projeto podera ser alvo de um enorme sucesso pois podem ser feitas parcerias a varios
niveis. No entanto apds apresentar esta ideia, a mesma foi rejeitada por parte da empresa,
tendo como argumento principal o desinteresse das pessoas em separar 0s residuos
organicos (ou mesmo a separacdo geral dos residuos). No entanto, tal vai ao desencontro
da informacdo recolhida com os inquéritos aos donos dos animais, realizado no ambito
desta dissertacdo. A esmagadora maioria das pessoas que tém animais em casa tem todo o
interesse em separar os residuos produzidos pelos seus animais, desde que tenham um sitio

préprio onde os possam depositar.

Apesar disso, o problema com a separacdo e reutilizacdo dos residuos organicos é atual e
preocupante, decorrendo das obrigacfes a que Portugal se comprometeu pelo facto de estar
integrado na Comunidade Europeia. Uma vez que tem de se ter uma viséo a longo prazo,
devem ser procuradas solugdes para um maior rendimento e aproveitamento de todos 0s
residuos que vao parar aos contentores e/ou aterros sanitarios. Tem de se aprender a
transformar e tirar proveito dos recursos de que se dispde, para que se consiga atingir um

crescimento e desenvolvimento sustentavel, sem por em causa 0 ambiente.
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Anexo A. Infraestruturas existentes em Portugal

Continental
(Mgéncia Portuguesa do Ambiente, 2015a)

SGRU Aterro | TM | TMB | CVO | INC CDR ET | EC| EP | HE
Valorminho 1 - - - - - 1 2 424 | 178
Resulima 1 - - - - - 1 2 962 | 330
Braval 1 - - - - - 1 2 | 1167 | 248
Resinorte 5 1 | - - - 8 17 | 3657 | 256
Lipor 1 - - 1 1 - - 19 | 3680 | 262
Ambisousa 2 - - - - - 2 8 | 1000 | 336
Suldouro 1 - 1 - - - - 4 | 1784 | 253

Residuos do
Nordeste 1 - 1 - - - 4 14 | 616 | 223
Valorlis 1 - | - - - 3 4 | 1109 | 274
Ersuc 2 - 2 - - 2 7 7 | 3687 | 252
Ecobeirdo 1 1 - - - - 3 19 | 1524 | 223
Resistrela 1 - | - - - 7 14 | 964 | 201
Valorsul 2 - - 1 1 - 6 8 | 5620 | 282
Ecolezinia 1 - - - - - 3 4 | 462 | 273
Resitejo 1 1 - - - - 7 8 | 1515 134
Tratolixo - 1 | - - - 1 2 | 3548 | 238
Amarsul 2 1 2 - - 1 1 7 | 2662 | 294
Gesamb 1 - | - - - 4 7 | 676 | 221
Ambilital 1 - | - - - 5 7 | 874 | 130
Amcal 1 - - - - - 3 ] 128 | 194
Valnor 2 - 1 - - 1 8 14 | 2068 | 126
Resialentejo 1 - 1 - - - 3 5 470 | 197
Algar 2 1 - 3 - - 7 14 | 2860 | 155

A negrito enconfram-se destacados os servicos multimunicipais
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Anexo B. Composicao fisica media nos RU recolhidos
indiferenciadamente para TMB

Categoria Sub-categoria Composicio Total
Bio-residuos Residuos Alimentares 30.34%
Residuos de Jardim 13,19% 43,53%
Outros residuos putresciveis 0.00%
Papel/Cartio Residuos de embalagens de papel/cartio 4.54%
Jornais e Bevistas 3.20% 7.95%
Outros residuos de papel/cartio 0.21%
Plasticos Residuos de embalagens em filme de PE 2.62%
Residuos de embalagens rigidas em PET 0.78%
Residuos de embalagens rigidas em PEAD 0.35% 8,620
Residuos de embalagens rigidas em EPS 0.00%
Outros residuos de embalagens de plastico 2.11%
Outros residuos de plastico 2.76%
Vidro Residuos de embalagens de vidro 443% .
Outros tesiduos de vidro 0.12% 155%
Compasitos Residuos de ECAL 0.82%
Outros residuos de embalagens compositas 0.65% 6.66%
Perquenos aparelhos eletrodomeésticos 0.78%
Outros residuos compositos 4.41%
Téxteis Residuos de embalagens téxteis 0.49%
Outros residuos texteis 3.00% A
Téxteis Sanitarios 7.34%
Metais Residuos de embalagens ferrosas 0.48%
Residuos de embalagens nio ferrosas 0.31% _
Outros residuos fermosos 0.03% hsste
Qutros residuos metalicos 0,00%
Madeira Residuos de embalagens de madeira 0.04% 034%
Cutros residucs de madeira 0.30%
Residuos Perigosos Produtos quimicos 0.00%
Tubos fluorescentes e limpadas de baixo 0.03%
CONSIMNO 0,03%
Pilhas e acunmladores 0.00%
Outros residuos perigosos 0.00%
Outros Outros residuos de embalagens 0.00%
Outros residucs de ndo embalagem 1.40% L40%
Finos (<20mm) 15,15%
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Anexo C. Tratamento mecanico de fracdo maior do
que 80 mm

TRATAMENTD MECANICQ DE FRACAD MAIOR DO QUE $0mm
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Anexo D. Tratamento mecanico de fracdo menor do
gue 80 mm

BUNKER DE ARMATENAMENTS

TRATAMENTOD MECANKIO DE FRACAO MENC DO CUE B0mim (MATERA DRGANICA!
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Anexo E. Tratamento hidromecanico
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TRATAMENTO HDROMECANKE
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Anexo F. Producao de biogas e compostagem

—-—Jr i
PRODUCAD DE BKGAS ECOMPOSTAGEM L kil
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Anexo G. Exemplo de célculo:

Determinacéo do teor de azoto total

0,01 = 0,1449(HCI)
0,25

N{final) =

Vt—Vb
m{amostra)
Amostra Suldouro:

TN{mg/g) = + 14,01 + 1000 = N{final)
Vi=251ml/Vb=47ml/ m=595g/N=000850 mol/L
TN=279 mg/g = N=278%

Excrementos do Gato:
Vi=251ml/Vb=4T7ml/m=>5935g/N=0.00850 mol'L
TN= 50,1 mg/g = N=5,01%

Determinacéo do teor de carbono total

e ) m(resultado) 100%
= %

m/m m{amaostra) ?
Amostra Suldouro:

miresultado)= 23, 30mg
miamostra)= 41, 40mg
Clm'm) =61,1%
Excrementos do Gato:
miresultado)= 43, 54mg
miamostra)= 33,40mg
Clm/m) =78,6%
Determinac&o da razéo carbono / azoto (C/N)

Razdo(Carbono /Azota) = %
Amosira Suldouro:
C=61,1%

N=278%
Excrementos do Gato:
C=78,6%

N=3,01%
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