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Resumo

As sociedades actuais defrontam-se com varios desafios de indole ambiental, sendo de particular
destaque a produgao crescente de residuos sélidos urbanos.

Pretende-se a longo prazo passar de uma sociedade de consumo desenfreado e de desperdicio
para uma sociedade de reciclagem, na qual a producdo de residuos sélidos urbanos é minima e
estes sao vistos como um recurso a valorizar.

Para isso, os RSU nao devem ser encarados como um objecto indiferenciado, mas sim separados
nas suas varias componentes. Estes constituintes devem ser analisados do ponto de vista fisico-
quimico e encaminhados para o ou os locais mais apropriados ao seu tratamento.

Os Sistemas de Informagao Geogréafica desempenham um papel fundamental como ferramenta de
apoio a decisdo, permitindo determinar qual a instalagdo de tratamento mais préxima do local de
geracao de RSU e a area de influéncia do ponto de vista do produtor de RSU e das instalagdes de
tratamento de residuos (ponto de vista do licenciamento e planeamento), o que se consegue através
de andlise de redes, isto é, operagbes de simulacdo em ambiente computacional que permitem
determinar o caminho mais curto entre dois pontos e optimizar as distancias.

Portugal tem vindo a evoluir o seu sistema de gestdo de RSU de acordo com as orientagbes
internacionais, que pretendem reduzir o volume de residuos depositado em aterros, retirando ao RSU
a fraccdo biodegradavel para posterior valorizagdo organica e producdo de composto com valor
acrescentado. No entanto, temos vindo a falhar no cumprimento das metas de reciclagem e no
correcto encaminhamento de residuos, sendo ainda a percentagem maioritaria colocada em aterro
sanitério.

Este trabalho tem como objectivo fornecer uma ferramenta que permita determinar os varios
destinos adequados ao tratamento de um determinado residuo e encontrar, com o apoio da
informagéo geografica, a instalagdo mais proxima de um dado local de geracéo e a area de influéncia
do ponto de vista do produtor/ gestor do RSU e do licenciamento e planeamento de novas
instalagOes. Pretende-se desta forma minimizar os custos em transporte e verificar se uma dada area
esta bem servida em termos de estagbes de tratamento, n&o s6 em ndmero, mas também em tipo.

Esta ferramenta foi aplicada na Area Metropolitana de Lisboa, que é responsavel por cerca de
30% da produgéao de residuos a nivel nacional e aglomera mais de um quarto da populagéo nacional.

Conclui-se que a Area Metropolitana de Lisboa esta bem servida a nivel de estagbes de
tratamento, especialmente ecocentros e estagdes de triagem e principalmente na regido a Sul do Tejo
e no concelho de Lisboa. Nota-se que a distancia de pontos de geragdo escolhidos a titulo de
exemplo aos locais mais adequados para tratamento da maior percentagem do constituinte de RSU
varia entre 4 e 53 km, sendo a maior distancia devida a localizacdo da Unica instalacdo de
valorizagao energética da AML. De uma forma geral, os locais de tratamento encontram-se a
distancias inferiores a 30 km (excepto a zona de Mafra), nao justificando a instalacao de estagdes de
transferéncia nos locais considerados. Contudo, alerta-se para a importancia da instalagdo de
estagbes de transferéncia em aglomerados populacionais com maior produgédo de residuos, com o
objectivo de concentrar os RSU num unico local e minimizar a frequéncia de transporte.

Finalmente, destaca-se o investimento em novas infraestruturas, principalmente por parte da
empresa AMTRES / Tratolixo, que é responsavel pela gestao de residuos em Cascais, Oeiras, Sintra
e Mafra, concelhos que apresentam maiores lacunas ao nivel das instalagcbes de tratamento de
residuos. Considera-se importante o estabelecimento de protocolos entre as varias entidades
gestoras, de forma a garantir o correcto encaminhamento dos residuos e a minimizacdo do seu
transporte.






Abstract

Increasing solid waste production is one of the many environmental challenges we face today.

In the long run, human societies need to become recycling societies. Solid waste production should
be minimized. Waste should be seen as a resource. It should be separated. Each component should
be physically and chemically analyzed and sent to the appropriate treatment.

Geographic Information Systems (GIS) play a key role as a support decision tool. With GIS one
can determine the closest facility of solid waste generation sites and the service areas for a solid
waste producer and for licensing and management. This can be achieved using network analysis,
which determine the shorthest path between two points and calculate optimized paths.

Portugal has been evolving its solid waste management system according to international policies
that aim to reduce landfill disposal and add value to the biodegradable solid waste fraction. However,
we have been missing the EU recycling targets. Landfills still have the highest share in disposal.

This work provides a tool to determine the most adequate disposal options for a given solid waste
and, using GIS, to find the closest facility and the service areas from a producer/solid waste manager
point of view and from a licensing and planning point of view. Using this tool, the user can reduce solid
waste transportation costs and he can check if a given area has different types of solid waste disposal
facilities in a sufficient number. ]

We applied this tool to the Lisbon Metropolitan Area (Area Metropolitana de Lisboa), which is
responsible for about 30% solid waste production in Portugal and has more than one fourth of the
Portuguese population.

We can conclude that this area has a sufficient number of solid waste disposal facilities, specially
in the south area and in the Lisbon area and particularly recycling centres. The distance between
production points chosen as an example and facilities varies between 4 and 53 km. Disposal facilities
are within 30 km (except for the Mafra area) of the production areas. Transfer stations are therefore
not needed. However, it is important to note that transfer stations should be installed in populated
areas with high solid waste production to minimize transportation frequency.

The solid waste disposal company AMTRES/Tratolixo, responsible for solid waste production in
Cascais, Oeiras, Sintra and Mafra, is planning new disposal facilities. These areas were identified has
lacking disposal facilities. It is also important to establish protocols between solid waste disposal
companies so solid waste can have a correct treatment and transportation is minimized.
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1. Introducao

O aumento da populagdo aliado ao crescimento econdémico, que permite um maior poder de
compra por parte das familias, acarreta até certo ponto um aumento na produgao de residuos, ndo sé

em quantidade, mas também em diversidade.

A Figura 1.1 mostra a evolugao do produto interno bruto (PIB) portugués e a produgao de residuos
de 1995 a 2005. Observa-se que a produgao de residuos se encontra fortemente relacionada com o
consumo e com o crescimento econdmico, o que indica que a sociedade estda ainda fortemente

materializada.
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Figura 1.1. Evolucao da producéo de residuos urbanos e PIB a precos constantes

1.1 Producao de residuos solidos em Portugal e na Uniao Europeia

Portugal produziu em média cerca de 4,7 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos em
2007 (Figura 1.2), o que corresponde a cerca de 1,3 kg por habitante e por dia, um valor que se tem

(1A, 2006)

mantido praticamente constante desde 2002 (APA, 2008).
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Figura 1.2. Producéo de residuos urbanos e capitacao diaria em Portugal continental

(APA, 2008)



A regido de Lisboa e Vale do Tejo é a que maior quantidade de residuos sélidos urbanos produz
(Figura 1.3), e juntamente com a regido Norte, representa mais de 50 % da produgédo total em
Portugal (APA, 2008).

7%
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H Centro
mIvVT
379, H Alentejo
Algarve

Figura 1.3. Producéao de residuos em 2006 por regiao em Portugal continental
(APA, 2008)

A tendéncia de crescimento da produgéo de residuos ndo é exclusiva de Portugal. A Figura 1.4
mostra um aumento também na Unido Europeia, considerada quer a 15 quer a 25 Estados-Membros
(1A, 2006).

Portugal é comparativamente ainda um dos Estados-Membros com menor capita¢éo de residuos
urbanos (cerca de 434 kg/hab e ano em 2005) (lA, 2006).

CAPITACAO DE RESIDUOS URBANOS EM PorTuGAL E NA UE
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Figura 1.4. Comparacéo entre a producéo de residuos urbanos em Portugal e na UE
(15 e 25 Estados-Membros) (1A, 2006)

Apesar de ter uma das mais baixas capitagdes diarias de produgdo de residuos da Unido
Europeia, a tendéncia é para um crescimento da produgdo de residuos. Este crescimento esta
fortemente relacionado com o aumento do consumo e com o crescimento econémico (POTVT, 2007).

Prevé-se um aumento da produgéo de residuos sélidos urbanos em Portugal até 2009 (ENRRUB,
2003), ano em que esta produgao deverd atingir cerca de 5,2 milhées de toneladas (Figura 1.5). Em
2016, a produgdo de residuos solidos urbanos sera de cerca de 5,1 milhdes de toneladas,
representando um decréscimo de menos de 2% (ENRRUB, 2003).
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Figura 1.5. Tendéncias de crescimento de residuos sélidos urbanos em Portugal
(ENRRUB, 2003)

1.2 Composicao e destino final de residuos sélidos em Portugal e
na Uniao Europeia

No que respeita a composigéo tipica dos residuos sélidos urbanos, a maior fracgéo corresponde a
residuos biodegradaveis (APA, 2008), como restos de alimentos, verdes, cartdo e papel (cerca de
56% em 2006).

E dificil prever como evoluird a composicao de residuos ao longo do tempo, uma vez que a sua
composigao depende ndo sé do crescimento econdémico e do crescimento populacional, mas também
das politicas de gestédo e das orientagbes comunitarias em matéria de residuos. Contudo, ndo se
prevé uma mudanga relevante na sua composicdao (ENRRUB, 2003). E também possivel que os
avancos tecnolégicos alterem esta configuragao.

Nos Ultimos 60 anos a percentagem de residuos plasticos tem vindo a aumentar devido ao seu
uso generalizado; nos Estados Unidos, os restos de alimentos diminuiram na composi¢cdo dos
residuos sélidos urbanos devido a introducao de trituradoras nos ralos dos lava-loicas e os residuos
de jardim aumentaram devido a proibicdo da sua queima (Tchobanoglous et al., 1993).

Em 2006, o principal destino dos residuos sélidos urbanos, em Portugal continental, foi o aterro
sanitario, seguido da valorizagao energética (Figura 1.6). A valorizagdo organica é ainda o destino de
uma percentagem reduzida de residuos urbanos (cerca de 6%), bem como a recolha selectiva (cerca
de 10%). Esta ultima tem vindo a aumentar (APA, 2008).

10%

6% B Aterro

MW Valorizagao

18% Energética

Valorizacdo
66% Organica

M Recolha selectiva

Figura 1.6. Destinos finais de residuos urbanos em Portugal continental
(APA, 2008)



A evolugdo dos destinos finais de residuos urbanos em Portugal continental € apresentada na
Figura 1.7.

RECOLHA SELECTIVA E DESTING DOS RESIDUOS URBANOS EM
PORTUGAL CONTINENTAL
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embalagens, papel/cartdo, vidro e pilhas recolhidos nos ecopontos, porta-a-porta e
ecocentros; a "valorizagdo organica”, para o ano de 2005, inclui também a valorizagao
orgdnica de RUB.

Fonte: INR, 2008

Figura 1.7. Evolucéo do destino final de residuos solidos urbanos em Portugal continental
(1A, 2006)

Verifica-se que o aterro sanitario é o destino preferencial.

Em 2002 foi o destino final de mais de 70% dos residuos, uma percentagem que tem vindo a
diminuir ao longo do tempo, atingindo em 2006, cerca de 66% (APA, 2008). Observa-se também um
aumento da recolha selectiva como destino final. Regista-se ainda que a partir de 2002 nao foram
encaminhados residuos solidos urbanos para vazadouros controlados.

Comparando a situagao em Portugal em 2005 com a situagéo dos restantes Estados-Membros,
verifica-se que Portugal ainda regista um défice significativo em termos de reciclagem material e
organica.

Apenas 16% dos residuos sélidos urbanos tém este destino final, contrastando com a média
europeia de 27% (EU-25). Também é de referir que cerca de 66% dos residuos sélidos urbanos sao
ainda depositados em aterro. A média europeia (EU-25) é de cerca de 49% (POTVT, 2007).

Salienta-se que se tem assistido, nos uUltimos anos, a um aumento nas infra-estruturas de gestdo
de residuos (Figura 1.8), nomeadamente, centrais de compostagem, estagdes de transferéncia e
estacoes de triagem (APA, 2008).
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Figura 1.8. Evolucao do numero de infra-estruturas em Portugal continental (APA, 2008)

1.3. Instrumentos Legislativos

A Unido Europeia tem dedicado especial atengdo a problematica dos residuos, pretendendo
tornar-se a longo prazo uma sociedade de reciclagem que procura evitar a produgao de residuos e o0s
utiliza como recurso.

A Decisdo n? 1600/2002/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 22 de Julho, que
estabelece o Sexto Programa Comunitario de Acgdo em Matéria de Ambiente, apoia-se nos principios
do Poluidor-Pagador, da Precaucédo e da Correcgao da poluigdo na fonte, de forma a “garantir uma
maior eficiéncia na utilizagdo dos recursos e uma melhor gestdo de recursos e residuos, a fim de
assegurar padrdes de producdo e de consumo mais sustentaveis, dissociando desse modo a
utilizag@o dos recursos e a produgéo de residuos da taxa de crescimento econémico”.

A politica comunitaria actual assenta na Directiva Quadro “Residuos” (Directiva 2006/12/CE, que
sera totalmente derrogada pela Directiva 2008/98/CE a 12 de Dezembro de 2010') e na Directiva
“Aterros” (Directiva 1999/31/CE), da qual deriva a Estratégia Tematica na Prevencéo e Reciclagem de
Residuos. Esta ultima estabelece uma hierarquia de gestdo de residuos, na qual se promove a
prevencao de residuos e a sua reutilizagdo, reciclagem e recuperagdo, em detrimento da sua
deposigdo em aterros sanitarios. O recurso a deposicdo em aterro deve ser utilizado em ultima
instancia.

Em Portugal, o Decreto-Lei n® 178/2006 estabelece o regime geral de gestdo de residuos e
apresenta disposicdes em matéria de principios, responsabilidade (do produtor ou dos municipios),
planeamento, licenciamento e gestdo de informacao de residuos. O Quadro 1-1 e o Quadro 1-2
apresentam, respectivamente, os instrumentos de planeamento preconizados neste Decreto-Lei e um
resumo da legislacao aplicavel relevante.

"0 n% do Artigo 12, o Artigo 172 e o n2 4 do Artigo 182 foram alterados pela Directiva 2008/98/CE, com efeito desde 12 de
Dezembro de 2008.



Quadro 1-1. Instrumentos de Planeamento (DL n2 178/2006)

Instrumento

Breve Descricao

Plano Nacional de Gestao de
Residuos

Orientagdes politicas de ambito nacional da politica de gestao de
residuos;

Constituigdo de uma rede integrada e adequada de instalagdes de
valorizago e eliminacdo de residuos, tendo em conta as melhores
tecnologias dispom’veis2

Plano Estratégico de Residuos
Sélidos Urbanos (PERSU)

Aprovado em Julho de 1997

Encerramento de mais de 300 lixeiras

Construcéo de infra-estruturas para tratamento de residuos sélidos
urbanos

Recolha selectiva e reciclagem multimaterial

Metas especificas para 2000 e 2005 e objectivos qualitativos para 2010

Plano de Intervengéo de
Residuos Sélidos Urbanos e
Equiparados (PIRSUE)

Publicado no Despacho n? 454/2006, de 9 de Janeiro
Forneceu directrizes para a elaboragéo do PERSU Il

Plano Estratégico de Residuos
Sélidos Urbanos para o periodo
de 2007 a 2016 (PERSU 1)

Aprovado em 2007
Continuidade a politica de gestao de residuos, com especial énfase nas
novas exigéncias comunitérias e nacionais
Assegurar o cumprimento dos objectivos comunitarios, nomeadamente:
- desvio de residuos urbanos biodegradaveis de aterro
- reciclagem e valorizagéo de residuos de embalagens.
Regras orientadoras da disciplina a definir pelos planos multimunicipais,
intermunicipais e municipais
Identifica prioridades a observar no dominio de gestao de residuos no
periodo 2007-2016

Estratégia Nacional para a
Reducgéo de Residuos Urbanos
Biodegradaveis destinados aos
Aterros (ENRRUBDA)

Apresentada em Julho de 2003
Estabelece metas e principios orientadores para
- redugdo na fonte (ao nivel de processos de fabrico e
compostagem)
- recolha selectiva de matéria organica e de papel/cartéo
- valorizagéo organica

Quadro de Referéncia
Estratégico Nacional (QREN)

Definigédo de prioridades estratégicas nacionais e orientagdes para a sua
prossecucao
Assegurar a qualificacdo do territério e das cidades

Quadro 1-2. Legislacao Aplicavel (1A, 2007; PERSU Il, 2007; APA, 2008)

Legislacao

Ambito

DL n2? 187/2007, 12 de Fevereiro

Aprova o PERSU Il

DL n2 178/2006, 5 de Setembro

Aprova o Regime Geral de Residuos e prevé o Plano
Nacional de Gestao de Residuos

DL n® 85/2005, 28 de Abril

Estabelece o regime a que fica sujeita a incineragéo e a co-
incineracdo de residuos

DL n? 152/2002, 23 de Maio

Estabelece o regime juridico a que fica sujeito o
procedimento para a emissao de licenga, instalagéo,
exploragdo, encerramento e manutengao pds-encerramento
de aterros destinados a deposicéo de residuos

Portaria n® 209/2004, 3 de Margo

Publica a lista europeia de residuos (LER) e define as
operacdes de valorizacéo e eliminagdo de residuos

Portaria n? 1023/2006, 20 de Setembro

Define os elementos que devem acompanhar o pedido de
licenciamento das operagdes de armazenagem, triagem,
tratamento, valorizacéo e eliminagdo de residuos

DL n? 372/93, 29 de Outubro

Constituicao de Sistemas Multimunicipais e Municipais

2 Melhores tecnologias disponiveis referem-se a fase de desenvolvimento mais avancada e eficaz das actividades e dos
respectivos modos de exploragao, que demonstre a aptiddo pratica de técnicas especificas para constituir, em principio, a base
dos valores limite de emissao com vista a evitar e, quando tal ndo seja possivel, a reduzir de um modo geral as emissdes e o
impacte no ambiente no seu todo (Directiva 2008/1/CE - Controlo Integrado da Polui¢éo).
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O Decreto-Lei n® 372/93 permitiu a constituicdo de Sistemas Multimunicipais e Municipais de
Gestao de Residuos, abrindo a iniciativa privada as actividades de recolha e tratamento de residuos
s6lidos urbanos, outrora uma responsabilidade unicamente estatal (PERSU I, 2007).

Em 2002, estavam constituidos 29 sistemas de gestdo de residuo (Figura 1.9) com 37 aterros, 5
unidades de valorizagdo, 2 unidades de incineragdo e 54 unidades de transferéncia. Estavam
também instalados 133 ecocentros, 13 492 ecopontos e 18 unidades de triagem (PERSU 1, 2007).
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Figura 1.9. Sistemas Multimunicipais e Municipais (PERSU II, 2007)

Em 2007, estdao em exploragéo 34 aterros, 8 unidades de valorizagao orgéanica (2 exclusivamente
para residuos verdes), 2 unidades de incineragéao e 76 unidades de transferéncia. No que respeita a
recolha selectiva, estdo instalados 185 ecocentros, 28 723 ecopontos e 26 unidades de triagem (APA,
2008).

1.3.1 PERSU Il — Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos
2007-2016

Em 1997 foi aprovado o Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos, PERSU, que tinha
como objectivo o encerramento de todas as lixeiras do pais e o inicio de uma estratégia de gestao de
residuos, a partir da criagdo de Sistemas Multimunicipais e Municipais, da construgdo de infra-
estruturas de valorizacdo e eliminacao e da introducao da recolha selectiva multimaterial. O PERSU
surge no contexto da Directiva Quadro de Residuos e estabelece metas para 2000 e 2005. O Quadro
1-3 apresenta essas metas e compara-as com os valores reais (APA, 2008).

Quadro 1-3. Metas do PERSU e valores reais para 2000 (em %) (APA, 2008)

1995 2000 2005 Metas 2000 | Metas 2005
Reducgéo 0 0 0 3 5
Reciclagem 4 6 9 15 25
Aterros sanitarios 14 55 63 42 23
Lixeiras 73 12 0 0 0
Incineracéo 0 22 21 26 22
Compostagem 9 6 7 15 25

Da analise do Quadro 1-3, verifica-se que as metas estabelecidas para 2000 nao foram atingidas.
As metas estabelecidas para 2005 também ndo foram atingidas, a excepgao do encerramento das
lixeiras.

Com o novo Quadro Comunitario Estratégico Nacional, o QREN 2007-2013, com a mudanga do
panorama nacional em matéria de residuos sélidos urbanos e com o ndo cumprimento de metas
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previamente estabelecidas, o Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do
Desenvolvimento Regional iniciou a elaboragdo do PERSU Il. Este plano, aprovado por Portaria em
Dezembro de 2006 e mais tarde pelo Decreto-Lei n® 187/2007, de 12 de Fevereiro, define as
prioridades e estabelece as metas para o periodo de 2007-2016.

O PERSU Il vem no seguimento do Plano de Intervencdo de Residuos Soélidos Urbanos e
Equiparados (PIRSUE) e da Estratégia Nacional para a Redugdo dos Residuos Urbanos
Biodegradaveis destinados aos Aterros (ENRRUBDA). O PIRSUE forneceu as directrizes para a
elaboragado do PERSU II, preconizada na medida n® 16 e define cinco eixos de intervengao, cujas
medidas se encontram esquematizadas no Quadro 1-4.

Quadro 1-4. Eixos de intervencao e medidas de accao propostas no PIRSUE
(PERSU II, 2007)

Eixo de Intervencao Medidas de Accao

1- Reviséo pelo INR das autorizagbes concedidas e aceitagao de
residuos nao perigosos de origem industrial (RIB) em outros aterros
1-Deposigcao em aterro de RSU

2- Criagcao de células para RIB em aterros de RSU

3-Reengenharia de aterros

4-Racionalizacdo da logistica da actual recolha selectiva
5-Incremento da recolha selectiva porta-a-porta

2-Separagéao/ valorizagao na 6-Desenvolvimento de esquemas de integrados de separagao/recolha
origem de RSU e de residuos selectiva em zonas rurais
equiparados a RSU 7-Recolha selectiva em situagdes particulares

8-Recolha selectiva dos residuos equiparados a urbanos gerados na
industria e nos servicos

9-Recolha selectiva nos organismos da Administragéo Publica
10-Melhoria da eficiéncia da triagem dos fluxos de recolhas selectivas
11-Revisdo das especificagdes técnicas para retoma de residuos de
embalagem provenientes de vérias origens, nomeadamente da
recolha selectiva, do TMB e da valorizagé@o energética, de forma a
potenciar o crescimento dos niveis de reciclagem

12-Avaliagéo da valorizagéo energética das fracgbes de refugo das
unidades de triagem e MBT? através da produgado de combustivel
derivado de residuos (CDR)

3- Valorizagao multimaterial,
organica e energética

4- Avaliagédo da integragao dos 13-Avaliagéo de integragao de sistemas de gestdo de RSU
sistemas de gestdo de RSU

14-Elaboragao de programas de acgao pelos sistemas de gestao de
5-Elaboragéo de planos de gestdo | RSU

de residuos 15-Reavaliagdo da ENRRUBDA
16-Elaboracédo do PERSU I

A Estratégia Nacional para a Reducao dos Residuos Urbanos Biodegradaveis destinados aos
Aterros (ENRRUBDA) é uma estratégia especifica para residuos biodegradaveis que resulta da
Directiva “Aterros”. Estabelece metas e principios orientadores, nomeadamente, a reducdo na fonte,
com a intervengao ao nivel dos processos de fabrico e compostagem em pequena escala, a recolha
selectiva da matéria organica e de papel/ cartdo “porta-a-porta”, em ecopontos/ ecocentros, com pré-
tratamento mecéanico e a valorizagdo organica por processos aerdbios, anaerébios e com pré-
tratamento mecénico. A deposicao de residuos biodegradaveis em aterros leva a produgao de biogas
e de lixiviados. Os residuos biodegradaveis podem ser valorizaveis por reciclagem, produgao de
composto e aproveitamento energético.

O PERSU Il preconiza cinco Eixos de Actuagéo (Quadro 1-5).

8 MBT — tratamento mecanico e bioldgico.
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Quadro 1-5. Eixos de Actuacao do PERSU Il (2007-2016)

Eixos Medidas

I-Prevengéo: Programa Nacional 1-Redugéo da quantidade dos residuos produzidos
2-Reducéo da perigosidade dos residuos

II-Sensibilizagdo/Mobilizagdo dos

cidadaos
Il-Qualificagéo e optimizagéo da gestdo | 1-Optimizagéo dos sistemas de gestdo de RSU
de residuos 2-Sustentabilidade dos sistemas de gestdo de RSU

3-Envolvimento dos sistemas na prossecugéo da estratégia
4-Refor¢o dos sistemas ao nivel de infra-estruturas e
equipamentos

5-Reforco da reciclagem

6-Reforco da investigagéo e do marketing no dominio da
reciclagem

7-Estabelecimento de critérios de qualidade para os materiais
reciclados, composto e CDR/ CSR

8-Abertura do Mercado de gestéo das infra-estruturas de
tratamento de residuos

IV-Sistemas de informag&o como pilar de
gestao dos RSU

V-Qualificagéo e optimizagéo da 1-Simplificagao dos procedimentos de licenciamento das
intervengéo das entidades publicas no instalagdes de gestdo de residuos
ambito da gestao de RSU 2-Reforgo da fiscalizagdo/ inspeccao

3-Reforco da regulagédo

Assim, as linhas estratégicas do PERSU Il sao:
e Reduzir, reutilizar, reciclar;
e Separar na origem;
e Minimizar a deposi¢cdo em aterro;
e Residuo para producdo de energia (Waste to Energy) para a fracgdo “resto” (nédo
reciclavel);
¢ “Protocolo de Quioto”: compromisso determinante na politica de residuos;
¢ Informagéo validada a tempo de poderem tomar-se decisoes;
e Estratégia de Lisboa: Sustentabilidade dos sistemas de gestao.

O PERSU Il estabelece também objectivos e metas nacionais para residuos de embalagens (RE)
e para biodegradaveis (RUB), emanadas das Directivas “Aterros” e “Embalagens”, que sao
apresentados nos Quadro 1-6 e Quadro 1-7, respectivamente.

Quadro 1-6. Metas PERSU Il (Embalagens, em %) (PERSU II, 2007)

2011

Valorizagéo total de RE >60
Reciclagem total de RE 55-80
Vidro >60

Papel e cartdao >60

Reciclagem Plastico >22,5
Metais >50

Madeira >15

Quadro 1-7. Metas PERSU Il (Biodegradaveis, em %)* (PERSU II, 2007)

2006 2009 2016
| Redugao de RUB destinados a aterro 75 50 35

* Tendo como referéncia a quantidade total (em peso) de RUB produzidos em 1995.



Para atingir as metas de Residuos Biodegradaveis (RUB) prevé-se a sua reciclagem, o tratamento
mecanico e bioldgico (com compostagem ou digestao anaerobia) e/ou a sua valorizagéo energética a
partir da produgao de combustiveis derivados de residuos (CDR).

1.4 Combustiveis derivados de residuos

Combustiveis derivados de residuos é a designagao genérica dos combustiveis obtidos a partir de
residuos, ndo obedecendo a caracteristicas técnicas especificas (Dias et al., 2006), mas tendo como
caracteristica principal um elevado poder calorifico.

Os CDR produzidos a partir de residuos sélidos urbanos sofrem um processamento,
nomeadamente uma triagem, na qual sdo separados os materiais ndo combustiveis (vidro e metais).
Pode também fazer-se a separagdo da fraccdo hiumida putrescivel (restos de alimentos), que é
encaminhada para compostagem ou digestao anaerdbia.

Tém sido desenvolvidos dois tipos de tratamento para a produgdo de CDR com alto conteldo
energético:

e Tratamento mecénico e biolégico (MBT);
e Processo de estabilizagdo em seco.

O tratamento bioldgico consiste na separacao de metais, inertes e da fracgao organica, a qual sao
aplicados processos de compostagem. A fracgao residual daqui resultante tem elevado poder
calorifico e é composta principalmente por residuos secos de papel, plastico e téxteis (Dias et al.,
2006).

No processo de estabilizagdo a seco, o residuo sem inertes e metais é seco e estabilizado,
deixando o material apto para a combustao. De acordo com a forma dos CDR, podem distinguir-se os
seguintes tipos (Dias et al., 2006):

e Fluff — material solto, de baixa densidade, podendo ser transportavel pelo ar;

* Pellets — aglomeragcdo de material solto em cubo, disco ou cilindro, com didmetro
inferior a 25 mm;

¢ Briquette — bloco ou cilindro de CDR produzido por aglomeragdo, com diametro
superior a 25mm.

Em Portugal existem quatro Unidades de Tratamento Mecénico e Biolégico em funcionamento,
cujos residuos processados provém de RSU indiferenciados. A Figura 1.10 mostra a sua localizagao
(pontos laranja) e a sua area de intervencao (areas destacadas a verde). Sao elas a central de
compostagem da Amave, no Vale do Ave, a central de compostagem da AdZC, na zona do Fundéo, a
central de compostagem da AMTRES, em Oeiras/Cascais e a central de compostagem da
AMARSUL, em Setlbal (Dias et al., 2006).

Figura 1.10. Processamento de CDR em Portugal(Dias et al., 2006)
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1.5 Impacte ambiental da producao, transporte e tratamento de

residuos

A producdo de residuos significa um desperdicio de recursos. O principio termodindmico do
aumento da entropia estipula que ndo ha processos com um rendimento de 100%, ocorrendo sempre
dissipagao de energia e geragao de residuos, que deve contudo ser minimizada.

O Quadro 1-8 mostra os impactes ambientais do tratamento, deposigao dos residuos e do seu

transporte para alguns indicadores (EC, 2000). Destacam-se as emissdes de metano provenientes da
degradacdo anaerdbia de residuos em aterros e a produgdo de lixiviados, que devem ser

encaminhados para uma estagdo de tratamento de aguas lixiviantes. A incineracéo de residuos pode
acarretar a emissao de dioxinas e furanos, que sao compostos cancerigenas (EC, 2000).

Quadro 1-8. Impactes ambientais do tratamento, deposicao e transporte de residuos
(adaptado de EC, 2000)

Aterro Compostagem Incineracao Reciclagem Transporte
Emissoes de
SO,, NOy, HCI, Emissdes de
HF, COV poeiras, NOy,
- (excepto SOz,
A Emissdes de Emissodes de metano), CO, Emissoes de libertagéo de
r CH4, COz, . A
COg, odores COz2, N2O, poeiras substancias
odores L :
dioxinas, perigosas dos
dibenzofuranos, derrames
metais pesados acidentais
(Zn, Pb, Cu, As)
Lixiviacdo de Risco de
sais, metais contaminacéo
pesados, Deposicao de das aguas
] matérias substancias Descarga de superficiais e
Agua biodegrada- perigosas nas aguas das aguas
veis e aguas residuais subterraneas
persistentes superficiais devido a
para as aguas derrames
subterraneas acidentais
Acumulagio Deposicao em o Risco dg )
de substancias aterro de ' Deposigdo em | contaminagao
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O balango das emissdes de gases com efeito de estufa na gestdo e tratamento de residuos
solidos urbanos e a sua evolugao até 2005 e previsdes de evolugdo até 2020 é apresentado na
Figura 1.11. Observa-se que ha uma tendéncia para a redugdo das emissdes directas e das
emissoes indirectas (consumo de energia).

A reciclagem, a valorizagado organica e o aproveitamento da energia proveniente do biogas e da
incineracao evitam emissdoes de gases de efeito de estufa. A reciclagem apresenta um maior
potencial de reducao indirecta de emissdes, 0 que, num cendrio com restricdes de carbono, podera
estimular esta valorizagédo e torna-la mais competitiva em termos econémicos (PERSU I, 2007).
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Figura 1.11. Balanco das emissdes de gases de efeito de estufa na gestao e tratamento de residuos
(PERSU I, 2007)

Assim, é fundamental minimizar os impactes ambientais provocados pelo tratamento e deposigao
de residuos, a partir de solugdes de controlo na origem, que fomentem um aumento da eficiéncia, e
da determinagao do destino final mais adequado a valorizagdo dos recursos e dos residuos nao s6 do
ponto de vista ambiental, mas também econdmico.

1.6 RSU e Sistemas de Informacao Geografica

Um Sistema de Informagdo Geogréafica (SIG) pode definir-se como o conjunto de hardware,
software e pessoas que permitem processar dados geograficos e geoespaciais de diferentes fontes
(Memon, 2005) e em diferentes areas, constituindo uma importante ferramenta de gestao e de apoio
a deciséo.

Os SIG tém sido muito utilizados como instrumentos de gestdo de residuos sélidos urbanos,
especialmente na optimizagdo das rotas de transporte dos residuos (Karadimas et al., 2006;
Roviriego, 2005), na definicdo dos locais mais adequados para a implementacdo de instalagbes
(Sadek, El-Fadel e Freiha, 2002; Costa et al., 2003, Mahini e Gholamalifard, 2006; DeAngelo, 2004) e
em conjugagao com outros métodos de apoio a tomada de decisédo (Shmelev e Powel, 2005).

Shmelev e Powell (2005) analisaram varios métodos, entre os quais, a utilizagdo de SIG,
identificando como vantagens o facto de reflectirem padrdes espaciais da distribuigdo geogréfica de
actores, fluxos e zonas sensiveis e permitirem a sua analise espacial. Contudo, os SIG ndo tém uma
dimensao temporal e nao dispde de capacidade analitica para tratar problemas reais, necessitando
de ser integrados com outras técnicas para analisar comparativamente os cenarios. Um outro aspecto
relevante é a quantidade de informagao envolvida e gerada, que pode dificultar a tomada de decisao
quando os dados ndo séo transformados em informacéo por métodos agregados.

Foi apenas em meados dos anos 90 que as caracteristicas geograficas de uma zona comecgaram
a ser tidas em consideragao na escolha de um local para deposigao e tratamento de residuos sélidos
urbanos (Ledo et al., 2004) e, portanto, que os SIG comegaram a ser mais utilizados nesta area.
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1.7 Objectivos do trabalho

A produgao de residuos sélidos urbanos tem vindo a crescer em diversidade e em quantidade e as
previsdes para os proximos anos apontam para a continuagédo desta tendéncia. Em Portugal, o aterro
sanitario tem sido o destino preferencial dos RSU, com uma percentagem de residuos superior a
média europeia.

As orientagdes da Unidao Europeia em matéria de residuos sdlidos urbanos vao no sentido de
minimizar a sua produgao e os seus impactes, encaminhando-os para destinos mais adequados e
encarando-os como futuros recursos.

Este trabalho tem assim como objectivos determinar qual ou quais os destinos finais mais
adequados para um determinado residuo, tendo em conta as suas caracteristicas fisico-quimicas e
as metas e instrumentos legislativos, e encaminhé-los para o local mais préximo.

Para conhecer e optimizar a distancia a percorrer para o correcto encaminhamento dos RSU é
necessario ter em consideragao a informagéo geografica.

Os sistemas de informagédo geografica desempenham por isso um papel essencial para verificar
que os RSU sao tratados nos locais mais préximos e mais apropriados, ou se sera necessario
encontrar e estudar novos locais para o seu tratamento.

O trabalho foi realizado em duas fases. Numa primeira fase, constituiu-se uma base de dados de
RSU que guarda informagao relevante e que ajuda a determinar o ou os destinos finais mais
aconselhados para um determinado residuo. )

A segunda fase entra em consideragdo com os locais de tratamento ja existentes na Area
Metropolitana de Lisboa, responsavel por cerca de 30% do total de RSU produzidos em Portugal, e
determina o local de tratamento mais préoximo da zona de geragéo do residuo e a area de influéncia
do RSU (ponto de vista do produtor) e das instalagdes existentes (ponto de vista do licenciamento e
do planeamento), verificando se a AML esta bem servida em instalagdes de tratamento de residuos.



2. Residuos solidos urbanos

O Decreto-Lei n? 239/97, de 9 de Setembro, define Residuos como “quaisquer substancias ou
objectos de que o detentor se desfaz ou tem intengdo ou obrigacio de se desfazer”. O Quadro 2-1

mostra as fontes tipicas de residuos numa comunidade.

Quadro 2-1. Fontes de residuos numa comunidade
(Tchobanoglous et al.’, 1993); Tchobanoglous e Keith, 2002)

Actividades, instalacoes e locais

Fonte ;. = . Tipo de residuos solidos
tipicos de geracao de residuos
Restos de alimentos, papel, cartao,
plasticos, téxtil, cabedal, residuos de
Resi . Apartamentos, residéncias uni ou jardim, madeira, vidro, latas de
esidencial . o L. R
multifamiliares, etc aluminio, outros metais, cinzas, folhas,
residuos especiaisB, residuos
perigosos
Lojas, restaurantes, mercados, Papel, cartdo, plasticos, madeira,
Comercial escritérios, hotéis, estagdes de restos de comida, vidro, metais,
servigo, etc residuos especiais, residuos perigosos
Institucional Escolas, hospitais, prisdes, edificios Idéntico aos comerciais

governamentais

Residuos sélidos
urbanos

Residenciais e comerciais

Idéntico aos comerciais e residenciais

Construgéo e demoligéo

Locais de novas construgoes,
reparagao/ renovagao de estradas,
reparacao de pavimentos, locais de
demolicdo de edificios

Madeira, ago, cimento, p6

Servigos municipais
(excluindo estagdes de
tratamento)

Limpeza de ruas, alteragdes a
paisagem, parques e praias, areas de
lazer

Residuos especiais, lixo, residuos da
poda das arvores

Locais de tratamento;
incineradores municipais

Processos de tratamento industrial,
de agua e de agua residual, etc

Lamas residuais, escorias, cinzas
volantes

Residuos sélidos

Todos os acima

Todos os acima

municipais
Construgao, fabrico, manufactura leve Egz:gﬂgz gg opirr?gﬁgﬁf?asi quduues tigalj.e m
Industrial e pesgda, mstalagqes guimicas, restos de comida, lixo, cinzas, residuos
centrais de producao de electricidade, = ’ SR
otc de cor)sltrugao,e demollgao, residuos
especiais, residuos perigosos
Residuos de comida estragados,
Agricola Quintas, culturas agricolas, etc residuos agricolas, lixo, residuos

perigosos

Os Residuos Sélidos Urbanos sdo assim “residuos domésticos ou semelhantes, em razdo da sua
natureza ou composigdo, nomeadamente 0s provenientes do sector de servigos ou de
estabelecimentos comerciais ou industriais e de unidades prestadoras de cuidados de saude, desde
que, em qualquer dos casos, a produgdo diaria ndo exceda 1100 | por produtor” (DL n? 239/97).
Constituem entre 50 e 75% dos residuos municipais gerados numa comunidade (Tchobanoglous et
al., 1993).

Os residuos sdlidos urbanos englobam assim uma quantidade muito varidvel de materiais (Quadro
2-1). Com base nos dados do estudo Residuos Sélidos Urbanos — Concepgao, Construcdo e
Exploragdo de Tecnossistemas, que caracteriza a situagdo em Portugal entre 1996 e 2001, a
composigao tipica de residuos urbanos era a apresentada no Quadro 2-2. Note-se que esta
composigao nao engloba residuos perigosos nem residuos especiais, que tém um sistema de gestao
distinto (APA, 2008).

® Tchobanoglous et al. (1993) continua a ser uma referéncia na area dos residuos solidos urbanos e toda a informagéo e dados
de residuos permanecem actuais.
Residuos especiais incluem lampadas, mobiliario, monos, residuos electrénicos, baterias, pilhas, pneus, 6leos usados.
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Quadro 2-2. Composicao tipica de residuos urbanos (APA, 2008)

Componentes %
Papel/ cartao 26,40
\Vidro 7,40
Plastico 11,10
Metais 2,75
Téxteis 2,60
Madeira/Embalagens 0,50
Materiais fermentaveis’ 26,50
\Verdes 3,15
Finos 14,25
Outros residuos 5,35
Total 100

Verifica-se que as maiores percentagens de residuos urbanos produzidas correspondem a matéria
degradavel (restos de alimentos). Os materiais com menor percentagem sdo a madeira e as
embalagens. Destaca-se também a produgao de verdes, que corresponde a cerca de 3%.

2.1 Caracteristicas Fisicas, Quimicas e Biologicas de Residuos
Solidos Urbanos

O conhecimento das caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos residuos solidos urbanos
como um todo ou por constituinte € fundamental no desenvolvimento de sistemas integrados de
gestao e também para encontrar o melhor destino final para os residuos.

2.1.1 Peso Especifico

O peso especifico é dado pela razdo entre a massa do residuo e o seu volume. E uma
caracteristica importante de determinacdo para se ter uma indicagdo do grau de compactagéao do
residuo e varia com os materiais que constituem o residuo e com o seu estado de decomposigéo.
Permite estimar o volume ocupado pelos residuos solidos urbanos, sendo essencial para se efectuar
o dimensionamento dos equipamentos e das infra-estruturas relacionadas com a gestao de residuos
(Levy e Cabecgas, 2006).

O peso volumico por constituinte de residuos e de residuo indiferenciado ndo compactados é
apresentado no Quadro 2-3 (Tchobanoglous et al., 1993). Os valores constantes do Quadro 2-3 s@o
meramente indicativos, uma vez que esta grandeza varia com a localizagdo geografica, com a altura
do ano e com o tempo de armazenamento (Tchobanoglous et al., 1993).

7 Materiais fermentaveis - Fracgao dos residuos sdlidos urbanos facilmente biodegradavel, composta por substancias contendo
carbono na sua estrutura molecular (Zero residuos); inclui residuos organicos como vegetais, restos de alimentos, fruta, entre
outros (Levy e Cabegas, 2006).



Quadro 2-3. Peso volumico dos constituintes dos residuos sélidos urbanos ndao compactados
(Tchobanoglous et al., 1993)

Peso Voliimico (kg/m°)

Intervalo Tipico
Restos de alimentos 130 479 290
Papel 41 130 89
Cartao 41 80 50
Plastico 41 130 65
Téxtil 41 100 65
Borracha 100 201 130
Cabedal 100 260 160
Residuos jardim 59 225 100
Madeira 130 319 236
Vidro 160 479 195
Latas de aluminio 50 160 89
Aluminio 65 239 160
P¢, cinzas 319 996 479
Indiferenciado 89 180 130

2.1.2 Conteudo em humidade

O contetdo em humidade de um residuo é uma grandeza importante, pois pode influenciar o tipo
de tratamento recomendado para o residuo, nomeadamente a valoriza¢éo bioldgica e a energética.
O Quadro 2-4 mostra os teores em humidade de constituintes de residuos sélidos urbanos.

Quadro 2-4. Teor em humidade dos constituintes dos residuos sélidos urbanos
(Tchobanoglous et al., 1993; Tchobanoglous e Keith, 2002)

Humidade (%)
Intervalo Tipico
Restos de alimentos 50 80 70
Papel 4 10 6
Cartao 4 8 5
Plastico 1 4 2
Téxtil 6 15 10
Borracha 1 4 2
Cabedal 8 12 10
Residuos jardim 30 80 60
Madeira 15 40 20
Vidro 1 4 2
Latas de aluminio 2 4 3
Aluminio 2 4 2
Pé, cinzas 6 12 8
Indiferenciado 5 20 15

Constata-se que os restos de alimentos e os residuos de jardim apresentam um teor em humidade
superior a 50%.
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2.1.3 Tamanho das particulas e distribuicao de tamanhos

E importante conhecer o tamanho e distribuicdo das particulas num residuo para melhor
determinar o seu destino final. Por exemplo, a recuperagao de materiais por via mecéanica
(separadores magnéticos, moinhos de martelo) é fortemente afectada por esta grandeza.

O tamanho tipico das particulas por constituinte dos residuos sélidos urbanos é apresentado na
Figura 2.1.

Componente Intervalo de valores

Restos de comida jm m B T

Papel TI L) . EmEm

Cartéo LL L1} . L L L]

Plastico o mmm ’ EEmEn

Textl ™ . s
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Cabedal - . [ ]

Residuos de jardim g m —. EEsEEEEEmns

Madeira - . smn
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- . EEEEE
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AlminG: fo. g ﬁ_ -m

QOutros metais jm m . EEEEEs

Poeira, cinzas, etc - . oy
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Tamanho das particulas (cm)

Figura 2.1. Tamanho tipico das particulas (adaptado de Tchobanoglous et al., 1993)

2.1.4 Capacidade de campo

A capacidade de campo de um residuo sélido é a quantidade total de humidade que este
consegue reter, quando sujeita a gravidade (Tchobanoglous et al, 1993). Esta grandeza é de
importéncia extrema na escolha do destino final dos residuos, uma vez que determina a formacéo de
lixiviados. A capacidade de campo varia com a pressao aplicada e com o estado de decomposi¢ao do
residuo. Para residuos sélidos urbanos ndo compactados varia entre 50 e 60%.

2.1.5 Permeabilidade do residuo compactado

Uma outra grandeza fisica a conhecer é a permeabilidade, determinante para compreender o
movimento de liquidos e gases num aterro, ja que é a capacidade de um material para deixar passar
fluidos (Tchobanoglous et al., 1993).



2.1.6 Analise quimica dos residuos solidos urbanos (matéria volatil,
carbono fixo e percentagem nao combustivel)

A analise quimica inclui a determinacao (a) de humidade, na qual se mede a perda de humidade
quando uma amostra é aquecida a 105 °C durante uma hora, (b) da matéria organica volatil
combustivel (dada pela perda adicional de massa quando a amostra sofre ignigdo a 950°C), (c) da
quantidade de carbono fixo (residuo combustivel que resta apds remogao da matéria volatil) e (d) de
cinzas (massa de residuo depois de combustdo). O conhecimento destas grandezas é de extrema
importancia para analisar as opg¢des de recuperagao e processamento, nomeadamente a combustao
(Tchobanoglous et al., 1993).

A andlise quimica para os principais constituintes dos residuos sélidos urbanos é apresentada no
Quadro 2-5 (Tchobanoglous et al, 1993). Note-se que o vidro e aluminio sdo materiais nao
combustiveis.

Quadro 2-5. Analise quimica dos principais constituintes dos residuos sélidos urbanos (Tchobanoglous

et al., 1993)
Matéria Carbono % Nao

Volatil (%) Fixo (%) combustivel
Restos de comida 21,4 3,6 5
Papel 75,9 8,4 5,4
Cartao 77,5 12,3 5
Plastico 95,8 2 2
Téxtil 66 17,5 6,5
Borracha 83,9 4.9 9,9
Cabedal 68,5 12,5 9
Residuos jardim 30 9,5 0,5
Madeira 68,1 11,3 0,6
Vidro - - 99°
Aluminio - - 99

2.1.7 Ponto de fusao das cinzas

E a temperatura & qual a cinza resultante da queima do combustivel forma um sélido (clinquer) por
fusdo e aglomeracado. As temperaturas de fusdo tipicas para a formagao de clinquer a partir de
residuos solidos urbanos variam entre 1100 e 1200°C (Tchobanoglous et al., 1993).

2.1.8 Analise elementar

Envolve a determinagcdo da percentagem de carbono, hidrogénio, oxigénio, azoto, enxofre e
cinzas. A andlise elementar dos principais constituintes de residuos solidos urbanos é apresentada no
Quadro 2-6.

8 Este valor ndo advém do material em si, mas de outros constituintes de embalagens de vidro e de aluminio, nomeadamente a
etiqueta.
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Quadro 2-6. Analise elementar dos principais constituintes dos residuos sélidos urbanos
(Tchobanouglos et al., 1993)

Percentagem por peso (peso seco)

C H (6] N S Cinzas
Restos de alimentos 48 6,4 37,6 2,6 0,4 5
Papel 43,5 6 44 0,3 0,2 6
Cartao 44 5,9 44,6 0,3 0,2 5
Plastico 60 7,2 22,8 | - - 10
Téxtil 55 6,6 31,2 46| 0,15 25
Borracha 78 10 | - 21 - 10
Cabedal 60 8 11,6 10 0,4 10
Residuos jardim 47,8 6 38 3,4 0,3 4.5
Madeira 49,5 6 42,7 0,2 0,1 1,5
Vidro 0,5 0,1 0,4 | <0,1 - 98,9
Aluminio 4,5 0,6 4,3 | <0,1 - 90,5
P¢, cinzas 26,3 3 2 0,5 0,2 68

Os resultados da analise elementar sdo usados para caracterizar a composi¢gao quimica da
matéria orgénica presente no residuo sélido urbano, importante para definir a razdo carbono/azoto
ideal para valorizagédo bioldgica. Note-se que os constituintes elementares, quando incinerados, sao
libertados sob a forma de outros compostos. Teores em cinzas muito elevados revelam o grau de
incombustibilidade dos materiais. Podera ser importante conhecer o teor noutros elementos, como o
cloro, para prever a libertagdo de compostos clorados (Tchobanoglous et al., 1993).

2.1.9 Poder calorifico

E a quantidade de energia que é produzida por quilograma de residuo sélido urbano. Os residuos
com elevado poder calorifico libertam mais energia quando queimados. Esta grandeza é importante
na valorizagao energética de residuos. O Quadro 2-7 mostra um resumo das caracteristicas quimicas
por constituintes de residuos. Nao estdo incluidos nem o vidro nem o aluminio uma vez que séo
materiais ndo combustiveis (Tchobanoglous et al., 1993).

Quadro 2-7. Caracteristicas quimicas dos constituintes dos residuos solidos urbanos
(Tchobanoglous et al., 1993)

Conteudo energético (kJ/kg)
PCS PCI PCl sem cinzas

(como recebido) (seco) (seco sem cinzas)
Restos de comida 4180 13 916 16 701
Papel 15 814 17 610 18 738
Cartéo 16 403 17 278 18 240
Plastico 32 799 3347 37 272
Téxtil 18 515 20 571 22 858
Borracha 2533 25 637 2849
Cabedal 17 445 18 701 20 892
Residuos jardim 6050 15126 15 317
Madeira 15 445 19 343 19 499

O poder calorifico dos residuos solidos urbanos tem vindo a aumentar ao longo dos anos, devido
ao aumento de componentes de celulose e matérias plasticas, com elevado poder calorifico (Levy e
Cabegas, 2006).



2.1.10 Biodegradabilidade

A biodegradabilidade da frac¢do orgénica dos residuos soélidos urbanos diz respeito ao contetdo
em so6lidos volateis e em lenhina, uma vez que ha compostos extremamente volateis, mas de
biodegradabilidade baixa (por exemplo papel de jornal) devido a fracgdo de lenhina (Tchobanoglous
et al., 1993). O Quadro 2-8 apresenta a fracgao biodegradavel dos constituintes de residuos sélidos
urbanos.

Quadro 2-8. Fracgao biodegradavel dos constituintes dos residuos sélidos urbanos
(Tchobanoglous et al., 1993)

Matéria volatil Conteudo em Fraccao
(%) lenhina (%) biodegradavel (%)
Restos de comida 7-15 0,4 82
Impressao 94 21,9 22
Papel Escritério 96,4 0,4 82
Cartao 94 12,9 47
Residuos de jardim 50-90 4,1 74

2.2 Tipos de residuos constituintes dos RSU

2.2.1 Papel e cartao

O papel tem como matéria-prima a celulose da madeira proveniente principalmente de eucalipto e
de pinheiro. A celulose é um polimero organico de cadeia longa (Voet et al., 1999) resultante da uniao
de moléculas de B-glucose (Figura 2.2).

CH, OH CH,OH CH, OH

(e — Kl KK

CH oH

Figura 2.2. Estrutura celulésica (Voet et al., 1999)

Durante o seu processo de fabrico é-lhe aplicado um branqueamento com produtos quimicos a
base de 6xidos (Levy e Cabegas, 2006).

2.2.2 Plastico

Os plasticos sdo materiais orgénicos poliméricos sintéticos, de constituigdo macrocelular, muito
maleavéis e tendo como matéria-prima o petréleo. Os plasticos tém elevado poder calorifico e baixo
teor em humidade. Podem ser moldaveis ou ndo com o aumento da temperatura, ou seja,
termoplasticos ou termoendureciveis, respectivamente (Tchobanoglous et al., 1993).

Os materiais plasticos que se encontram nos residuos sélidos urbanos pertencem a uma das sete
categorias apresentadas no Quadro 2-9.

Quadro 2-9. Tipos de Plasticos (Tchobanoglous et al., 1993)

Acrénimo Designacao

PETE Polietileno teraftalato

HDPE Polietileno de alta densidade
PVC Policloreto de vinilo

LDPE Polietileno de baixa densidade
PP Polipropileno

PS Poliestireno
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O PVC é um termoplastico formado por polimerizagdo do cloreto de vinilo (CH=CH-CI). O
polietileno é feito de mondmeros de etileno (CH,=CH,). O polipropileno € um polimero de propileno
(CH,=CHCHpa) e o poliestireno um polimero de estireno (C¢HsCH=CH,) (Tchobanoglous et al., 1993).

2.2.3 Vidro

O vidro é uma substéncia inorganica, homogénea a amorfa, obtida através do arrefecimento de
uma massa liquida a base de silica, com uma percentagem de matéria ndo combustivel préxima dos
100 %. O vidro resulta da fusao, a cerca de 1500°C, de uma mistura de areia (com funcgao vitrificante)
e outras matérias-primas, como carbonato e sulfato de s6dio e carbonato de célcio (cal), magnésio e
alumina (Levy e Cabecas, 2006).

2.2.4 Restos de alimentos e residuos verdes

Os restos de alimentos e residuos verdes decompdem-se em condi¢des aerébias ou anaerdbias.
Séo instaveis, de humidade varidvel, com uma elevada biodegradabilidade (Lipor, 2008).

2.2.5 Téxtil

Os residuos téxteis dizem respeito ao tipo de tecidos feitos a base de fibras sintéticas ou naturais
utilizados em roupas e coberturas. As fibras naturais que os constituem podem ser 13, algodao, seda,
juta, linho e canhamo, entre outras. Os tecidos sintéticos provém de fibras celulésicas (acetatos e
viscoses) ou proteicas (milho e éleos vegetais) (Levy e Cabegas, 2006).

Os téxteis apresentam um elevado poder calorifico e baixo teor em humidade.

2.3 Possibilidade de reciclagem de materiais constituintes de RSU

O Quadro 2-10 mostra os materiais constituintes dos residuos sélidos urbanos que tém vindo a ser
recuperados para reciclagem.

Quadro 2-10. Materiais constituintes dos RSU recuperados para reciclagem
(adaptado de Tchobanoglous et al., 1993)

Material reciclavel Tipo de material ou usos Fileira
Papel e cartéao Jornais, embalagens de cartio, revistas, Papel e cartéo
cadernos, resmas de papel
Plastico Embalagens plasticas, sacos de plastico,
detergentes Embalagens
Metais Latas de aluminio, conservas
Vidro Boides de vidro, garrafas de vidro, frascos de Vidro
vidro

As fileiras criadas pela Valorsul e pela Lipor de recolha multimaterial para reciclagem sao
ilustradas nas Figura 2.3 e Figura 2.4.
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3. Solucoes de Tratamento de Residuos

As solugdes de tratamento de residuos mais comuns séo:
e Deposi¢cao em aterro sanitario;
e Valorizagdo energética;
e Valorizagao orgéanica por compostagem ou por digestdo anaerébia;
¢ Reciclagem.

3.1 Deposicao em aterro sanitario

Os aterros sanitarios sao instalagées de deposicao de residuos no solo concebidas de forma a
minimizar o impacte ambiental e os danos para a saude publica (Figura 3.1).

Os residuos sdo depositados diariamente, sendo compactados e cobertos também diariamente,
de forma a ficarem confinados e para prevengao de ratos, moscas e outros vectores transmissores de
doengas e para controlo da entrada de agua durante o periodo de operagdo do aterro
(Tchobanoglous et al., 1993).

|- Barreira Ecologica

[Solo com elevada percentagem de argila)
1- Geocomposito bentonitico
3- Geomembrana PEAD

[Tb!:l de mpermeasbilzacia)
4- Geotextil ndo-tecido

l:ft-u de separacis)
5- Camada drenante
G- ETAL

(Eszagia de Tratamenta de Aguas Lixiviartes )
7- Saida de dguas lixiviantes
CELUILA OO ATERRO B- Saida de biogas

0ee®a

Figura 3.1. Representacao esquematica das camadas de um aterro sanitario (AMARSUL, 2008)

O Decreto-Lei n® 152/2002 regula a instalagdo, exploragdo, encerramento e manutengao pos-
encerramento de aterros destinados a residuos. Neste decreto estdo também definidos os residuos
admissiveis em aterro (artigo 59, ou seja, os residuos tratados, os residuos inertes cujo tratamento
nao seja tecnicamente viavel ou o seu tratamento ndo contribua para a redugao da quantidade de
residuos ou acarrete maiores riscos para a saude publica.

O Decreto-Lei restringe a deposigdo em aterro de residuos liquidos, residuos explosivos,
inflamaveis, oxidantes, residuos provenientes de estabelecimentos de prestagdo de cuidados de
saude dos grupos lll e IV, pneus usados, excepto como elemento de protecgao dos aterros, pneus de
bicicleta e pneus com mais de 1400 mm de didmetro, e outros residuos que ndao obedegam aos
critérios de admissao de residuos constantes do anexo Il do diploma.

Os residuos urbanos biodegradaveis sao aceites em aterros mas sdo condicionados pela
estratégia nacional para redugéo de residuos urbanos biodegradaveis em aterro com as metas por
esta definida.

O local de instalagdao do aterro é devidamente impermeabilizado e é concebido de forma a
possibilitar a drenagem do lixiviado resultante da percolagdo da precipitagcao, de possiveis infiltragoes
de aguas subterrdneas e de agua contida inicialmente nos residuos depositados e o escape
controlado de gases (Tchobanoglous et al., 1993).

Num aterro processam-se reacg¢oes quimicas, bioldgicas e fisicas, consoante os tipos de residuos
constituintes.

De entre as reacgOes biolégicas, a mais importante é a degradagdo microbiana da fracgéao
organica depositada, que se processa inicialmente em condi¢cdes aerobias, libertando diéxido de
carbono, e posteriormente em condigées anaerdbias, formando metano, didxido de carbono, aménia
e sulfito de hidrogénio (biogas). O biogas pode ser aproveitado para produgao de electricidade, desde
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que os teores em metano sejam acima de 50 % (Tchobanoglous et al., 1993) (Levy e Cabegas,
2006).

As principais reacg¢des quimicas que ocorrem incluem a dissolugéo e suspenséo de materiais do
aterro, conversao de produtos liquidos que percolam através dos residuos, evaporagao e vaporizagao
de compostos quimicos, absor¢édo de compostos organicos volateis e semi-volateis, dehalogenacao e
decomposicdo de compostos orgénicos, reacgdes de oxidagdo-redugdo que afectam a solubilidade
dos sais metélicos (Tchobanoglous et al., 1993).

Destacam-se ainda a difuséo lateral de gases e a emissao de gases para o ambiente circundante,
o0 movimento do lixiviado para camadas mais baixas e a sedimentagao causada pela consolidagéo e
decomposicao do material aterrado.

O Decreto-Lei n® 152/2002 refere no seu anexo Il as condi¢gdes gerais a que um aterro tem de
obedecer (Quadro 3-1). O Quadro 3-2 apresenta um resumo dos requisitos minimos a que aterros de
residuos nao perigosos devem obedecer.

Quadro 3-1. Condicoes gerais a que os aterros tém de obedecer (DL n? 152/2002)

Critério Especificacao (residuos nao perigosos)

Localizagéo Distancia do perimetro do local em relagdo a areas
residenciais e recreativas, cursos de agua, massas de
agua e outras zonas agricolas e urbanas;

Existéncia de dguas subterraneas ou costeiras, ou de
areas protegidas;

Condigbes geoldgicas e hidrogeolégicas;

Riscos de cheias, de aluimento, de desabamento de terra
ou de avalanches;

Proteccéo do patriménio natural ou cultural.

Controlo de emissoes e protec¢éo do solo e Sistema de protecgdo ambiental passiva constituido por
das aguas formagao geoldgica de baixa permeabilidade que, quando
é criada, ndo pode ter espessura inferior a 0,5 m;
Sistema de protecgéo ambiental de controlo de infiltragéo,
de captagdo de aguas contaminadas e lixiviados e do
biogas.

Estabilidade Assegurar a estabilidade da massa de residuos e das
estruturas associadas;

Evitar deslizamentos;

Garantir que o substrato geolégico é suficientemente
estavel para evitar assentamentos, quando existe uma
barreira artificial.

Equipamentos, instalacdes e infra-estruturas | Reduzir emisséo de cheiros e poeiras, elementos

de apoio dispersos pelo vento, ruido e trafego, aves, roedores e
insectos, formagao de aerosséis, incéndios.
Encerramento e integragéo paisagistica Integracdo paisagistica consoante requisitos minimos a

que os aterros devem obedecer.

Quadro 3-2. Requisitos minimos a que os aterros de residuos nao perigosos devem obedecer
(DL n2 152/2002)

Sistema de protecgéo ambiental Barreira de seguranca passiva

passiva

Barreira de impermeabilizacéo artificial
Sistema de protecgdo ambiental Sistema de drenagem de aguas pluviais
activa Sistema de drenagem e recolha de lixiviados

Sistema de drenagem e tratamento de biogas*

Camada de drenagem de gases*

Camada mineral impermeavel

Camada de drenagem >0,5 m

Cobertura final com material terroso > 1 m

Sistema de encerramento

Vedagao
Instalagoes e infra-estruturas de Portao
apoio Vias de circulagédo

Queimador de biogas*

* A definir em fung&o do tipo de residuos admitido no aterro.
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3.2 Valorizacao energética

A valorizagao energética consiste na conversao de residuos sélidos em produtos sélidos, liquidos
e gasosos com libertagdo de energia. A Figura 3.2 mostra 0 esquema de um processo de
incineragao.

Alternador

fo

Electricidade Wapar de doua

para as turbinas Sistema de impeza de gases
Carvio

O} activado

Precipitador

Residuos electrostético

Fossa de
residuos

Tratamento de gases Chaming

Reciclacem
e cinzas

e P | S

Figura 3.2. Esquema de um processo de incineracao (adaptado de PSP incineration, 2008)

Distinguem-se trés tipos de valorizagdo consoante os requisitos em ar (Quadro 3-3).

Quadro 3-3. Tipos de valorizacdo energética (Tchobanoglous et al., 1993)

Ar Tipo de valorizacdo energética
Excesso de Oz ou O estequiométrico Combustao
Défice de oxigénio Gaseificacdo
Sem oxigénio Pirdlise

3.2.1 Combustao

As reacgOes quimicas que governam a combustdo sdo a oxidagao do carbono e do hidrogénio,
formando-se principalmente dioxido de carbono e agua e libertando-se energia (Levy e Cabegas,
2006) (Tchobanoglous et al., 1993).

Tipicamente a combustéo faz-se com excesso de ar para promover a mistura e a turbuléncia,
assegurando-se assim que o ar consegue chegar a todas as partes do residuo. E também o excesso
de ar que controla a temperatura na cadmara de combustao (entre 600°C e 1100°C) e a composicao e
temperatura dos produtos da combustao. As temperaturas acima dos 900°C minimizam a formagao
de dioxinas e furanos, que sdo compostos cancerigenos, e de compostos organicos volateis. A
combustao pode fazer-se em grelha ou em leito fluidizado.

Na combustao em grelha, o combustivel sélido pode ser triturado em pedagos com dimensdes
variaveis. A caldeira é alimentada por uma tremonha que pode ser carregada por um transportador de
correia, e 0 combustivel é, de seguida, transportado para uma das extremidades da grelha. Ao longo
da grelha, o combustivel é sujeito a uma corrente de ar ascendente. Com este dispositivo, o carbono
fixo & queimado na grelha e a matéria volatil no espago imediatamente acima da grelha. Na Europa
aproximadamente 90% das instalagdes de queima de residuos urbanos recorrem a combustdo em
grelha (EC, 2006).

A combustao de particulas em leito fluidizado é uma tecnologia particularmente adequada para a
queima de combustiveis com altos teores de inertes e baixo PCI, tais como carvoes com altos teores
de cinzas, residuos agricolas e urbanos, entre outros. Neste processo, a queima do combustivel,
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triturado em pedagos geralmente com dimensoes inferiores a 8mm, ocorre no seio de um leito de
material inerte (areia e também cinzas). O material inerte assenta numa base perfurada com muitos
orificios de pequena dimensao, através dos quais € injectado ar a uma velocidade tal que o leito e o
combustivel se mantém em movimento permanente (leito fluidizado) (Tchobanoglous et al., 1993).

3.2.2 Gaseificacao

A gaseificagdo € um processo de combustdo parcial, no qual ha défice de oxigénio. As
temperaturas envolvidas estao entre os 750 e os 900°C.

O combustivel carbonoso gera um gas também combustivel rico em diéxido de carbono,
hidrogénio e alguns hidrocarbonetos saturados, especialmente metano. Este gas pode sofrer
combustdao num motor de combustdo interna, turbina a gas ou caldeira com excesso de ar
(Tchobanoglous et al., 1993) (Levy e Cabegas, 2006).

O processo, para ser eficiente, exige uma adequada homogeneidade e elevado teor em carbono
do combustivel. Como tal, muitos residuos, incluindo alguns tipos de CDR, ndo podem ser tratados
pelo processo de gaseificagdo, sendo necessario recorrer a diferentes pré-tratamentos (Belgiorno,
20083).

3.2.3 Pirolise

A pirdlise € um processo de valorizagdo energética de residuos na auséncia de oxigénio,
convertendo-os numa fracgao sélida, gasosa e liquida (Tchobanoglous et al., 1993) (Levy e Cabegas,
2006).

Contrariamente a combustdo e gaseificagdo, as reacgbes que ocorrem s&o altamente
endotérmicas, sendo necessaria uma fonte de energia externa. E por isso que pode também
denominar-se destilagéo destrutiva.

A constituicao das fraccoes resultantes do processo de pirdlise estd resumida no Quadro 3-4.

Quadro 3-4. Fracgdes resultantes da pirdlise (Tchobanoglous et al., 1993)

Fraccao Constituintes
Gasosa Mistura de hidrogénio, metano, monoxido de carbono, didéxido de carbono, entre outros,
consoante as caracteristicas do material sujeito a pirdlise.
Liquida Corrente de 6leo e alcatrao, contendo acido acético, acetona, metanol e
hidrocarbonetos complexos oxigenados
Sélida Negro de fumo, consistindo essencialmente por carbono puro e material inerte presente
no residuo

As percentagens das diferentes fracgoes s@o fungédo da temperatura, assim como a percentagem
de gas na fracgao gasosa.

Para temperaturas mais baixas (cerca de 500°C) obtém-se uma maior massa de alcatrdoes e
acidos bem como de negro de fumo. As temperaturas mais altas (900°C) favorecem uma maior
producdo de gases, cuja composicao também varia com a temperatura, por exemplo, temperaturas
menores geram maior quantidade de diéxido de carbono.

3.3 Valorizacao orgéanica

Tem como objectivo converter a matéria orgénica presente no residuo solido urbano num produto
final estavel, preferencialmente com um mercado e com valor comercial.

Este tipo de valorizagéo é levada a cabo por microrganismos que retiram da fracgdo organica do
RSU as suas fontes de energia e carbono.

Os tipos mais comuns de microrganismos sao bactérias, fungos, leveduras e actinomicetas, muito
sensiveis ao pH e a temperatura, tendo um intervalo éptimo de actuagdo. Por exemplo, o pH 6ptimo
de actuagdo para as bactérias situa-se entre 6,5 e 7,5. Um outro parmetro importante para o
crescimento dos microrganismos € o conteudo em humidade, sendo muitas vezes necessario
adicionar agua para obter uma actividade bacteriana éptima (Tchobanoglous et al., 1993).
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3.3.1 Compostagem

A compostagem € um processo de valorizagdo da fracgdo organica de RSU, na presenga de
oxigénio, e tem como produto final uma substancia himica designada vulgarmente por composto.

Durante o processo, uma sucessao de microrganismos aerobios obrigatérios e facultativos esta
activa. Inicialmente sédo as bactérias mesdéfilas que prevalecem.

Com a degradagao da matéria organica, ha um aumento da temperatura da pilha, o que provoca a
predominéncia de bactérias termofilas.

A compostagem ¢é afectada por varias factores, destacando-se o arejamento, a temperatura, o teor
em humidade e a concentracdo em nutrientes.

Tipicamente este processo faz-se com arejamento forgado para acelerar a velocidade de oxidagao
do material organico e para diminuir a emanacao de odores. O arejamento tem também a vantagem
de difundir o oxigénio por toda a pilha. A humidade é também uma variavel a controlar, ja que um
elevado teor em humidade impede a passagem do oxigénio, podendo dar origem ao aparecimento de
zonas de anaerobiose. Por isso, para a maior parte dos residuos biodegradaveis o conteudo em
humidade deve ser da ordem dos 50 a 60% (Tchobanoglous et al., 1993).

O equilibrio da relagdo carbono/ azoto é fundamental, pois representa a relagdo entre a matéria
possivel de degradar e a matéria mineralizada.

As instalagdes de compostagem necessitam tipicamente de uma grande area disponivel.

3.3.2 Digestao Anaerobia

A digestao anaerdbia refere-se a degradagdo da matéria organica na auséncia de oxigénio. Este
processo ocorre em quatro etapas:

e Hidrdlise: transformagao de compostos de elevada massa molecular (como polimeros
orgéanicos e lipidos) em compostos mais simples e utilizaveis como fonte de energia e
tecido celular (4cidos gordos, monossacarideos, aminoacidos, entre outros).

e Acidogénese: fermentagdo dos produtos da primeira etapa em &cidos orgénicos
simples, sendo o mais comum o acido acético (CHzCOOH). Os microrganismos
responsaveis sao bactérias anaerobias facultativas e obrigatdrias.

® Acetogénese: produgao biolégica de acetato, diéxido de carbono e hidrogénio;

e Metanogénese: conversdo dos produtos da acetogénese (acidos orgéanicos e
hidrogénio) em biogas por parte de bactérias estritamente anaerdbias, denominadas
metanogénicas.

As bactérias metanogénicas usam um numero limitado de substratos e o biogas forma-se
essencialmente por duas vias principais (a) conversao de diéxido de carbono e hidrogénio e metano e
(b) conversao de formato e acetato em metano, diéxido de carbono e agua.

Os microrganismos envolvidos estabelecem uma relagdo sintréfica, na qual as bactérias
metanogénicas convertem os produtos da acetogénese, nomeadamente o hidrogénio, que inibe o
crescimento das acetogénicas (Tchobanoglous et al., 1993).

A Figura 3.3 mostra o diagrama de um processo de digestao anaerdbia.
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1 - Residuos organicos solidos;

2 - Residuos organicos liquidos;

3 - Sistema de pré-processamento;
4 - Material rejeitado;

5 - Reactor de hidrdlise;

6 - Reactor de bio-metanizacio;

7 - Queimador;

8 - Gasometro;

9 - Grupos de cogeragio;

10 - Energia térmica e eléctrica;

11 - Consumo energético interno;
12 - Desidratacéo de lamas;

13 - Agua residual para tratamento;
14 - Lamas desidratadas;

15 - Pré-Compostagem;

16 - Material estruturante;

17 - Maturacéo;

18 - Composto;

19 - Biofiltro;

20 - Ar desodorizado.

Figura 3.3. Diagrama de um processo de digestdo anaerdbia
(Levy e Cabegas, 2006)

3.4 Reciclagem

A reciclagem diz respeito a recuperagdo de materiais da cadeia de residuos sélidos urbanos, com
0 objectivo da conservagdo de um recurso, uma vez que o produto da reciclagem é tipicamente
reintroduzido na cadeia produtiva.

Os metais, o papel e o cartdo, os plasticos, o vidro e a madeira, principalmente provenientes de
embalagens, sdo bons candidatos a reciclagem.

3.4.1 Sociedade Ponto Verde @

A Sociedade Ponto Verde, S.A. € uma entidade privada sem fins lucrativos, constituida em
Dezembro de 1996, com a missdo de promover a recolha selectiva, a retoma e a reciclagem de
residuos de embalagem a nivel nacional (SPV, 2008) (Levy e Cabegas, 2006).

A sua criagao resulta da possibilidade de transferéncia da responsabilidade dos operadores que
colocam as embalagens no mercado para uma entidade Unica, que reune diversos accionistas, como
embaladores, distribuidores, autarquias e fabricantes (SPV, 2008).

Com os objectivos de valorizar e reciclar residuos de embalagem e articular responsabilidades e
processos entre o0s varios intervenientes, a Sociedade Ponto Verde criou um Sistema Integrado de
Gestao de Residuos de Embalagens, o Sistema Ponto Verde.

Assim, os embaladores/importadores que colocam a embalagem no mercado asseguram a sua
gestdo e destino final através do pagamento de uma contrapartida financeira por cada unidade
colocada no mercado.

A Sociedade Ponto Verde definiu uma série de especificagdes técnicas para a retoma de residuos
de embalagem, criando critérios de aceitagéo e/ou rejeigao para posterior reciclagem.

3.4.2 Papel e cartao

Apenas uma porcdo de papel descartado pode ser reutilizada devido a questdes logisticas e
também econdmicas. A industria papeleira, com algumas dificuldades (Quercus, 2008), tem vindo a
desenvolver tecnologia para recuperar o papel descartado pelo consumidor depois de utilizado e de
devidamente separado dos restantes residuos e classificado por tipos. Contudo, ha varios tipos de
papel que ndo podem ser reciclados, como papel plastificado, betuminoso e papel com muita tinta
(Levy e Cabecgas, 2006).

A reciclagem de papel faz-se pelo aproveitamento das fibras de celulose existentes no papel
usado. Os tipos principais reciclados sao jornais, cartdao corrugado, papel de elevada classe e
misturas. As fibras podem ser recicladas 3 a 5 vezes, 0 que faz com que possa ser necessario
adicionar pasta de papel virgem para substituir fibras degradadas (Levy e Cabegas, 2006).

As vantagens da reciclagem do papel sédo varias: além de permitir conservar o recurso natural
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madeira, permite a poupanga de agua, uma vez que uma tonelada de papel de primeira qualidade
necessita de 200 000 I, enquanto que uma tonelada de papel reciclado necessita apenas de 2000 |
(Quercus, 2008; Levy e Cabegas, 2006) e, consequentemente, a poupanga de energia.

As especificacdes da Sociedade Ponto Verde (Quadro 3-5) aplicam-se a embalagens de papel/
cartdo constituidas por, pelo menos, 75% de papel/ cartdo em peso e cuja fungédo é proteger os
produtos que acondicionam e/ou agrupam com o fim de serem transportados, bem como todos os

produtos cuja fungao

€ a apresentagao para venda (SPV, 2007).

Assim, consoante a percentagem de papel/ cartdo no lote, sdo aceites diferentes teores em massa
de contaminantes (SPV, 2007).

Quadro 3-5. Especificacdes para residuos de papel/ cartao (SPV, 2007)

A- Lotes de residuos de embalagens 100% papel/ cartao

Materiais

Teor em massa (%)

Residuos de embalagem de cartio canelado

Produto

Residuos de embalagem de cartdo compacto

Residuos de embalagem de papel

Residuos de embalagem diferentes das embalagens
de papel/ cartdo e papéis nio embalagem®

Contaminantes

Residuos de embalagem de cartdo para alimentos
liquidos

Outros ndo especificados™

Residuos de embalagem de papel/ cartdo com
residuos organicos

Residuos de embalagem de papel/ cartdo com
cimento, betume ou alcatrao

<0,01

Residuos de embalagem de papel/ cartédo que
tenham contido residuos perigosos

B — Lotes mistos (t

eor de papel/ cartdo nao embalagem é superior a 5%)

Produto

Residuos de cartdo canelado

Residuos de cartdo compacto

Residuos de papel e outros residuos de embalagem
de papel/ cartédo

Contaminantes

Residuos de embalagem diferentes de embalagens
de papel/ cartdao

Residuos de embalagem de cartao para alimentos
liquidos

Outros nao especificados

Residuos de papel/ cartdo com residuos organicos

Residuos de papel/ cartdo com cimento, betume ou
alcatrdo

<0,01

Residuos de embalagem de papel/ cartdo que
tenham contido residuos perigosos

C — Lotes de residuos de embalagens de cartao para alimentos liquidos

Produto

Residuos de embalagem de cartdo para alimentos
liquidos

Contaminantes

Residuos de embalagem de papel/ cartéao e papéis
nao embalagem

Residuos de embalagens diferentes das
embalagens de papel/ cartdo

Outros nao especificados

Residuos de embalagem de papel/ cartdo com
cimento, betume ou alcatrao

Residuos de embalagem de papel/ cartdo que

tenham contido residuos perigosos

A Sociedade Ponto Verde estabelece ainda limites de aceitagao para o teor em humidade dos

residuos de embalag

em de cartao/ papel (Quadro 3-6).

? Inclui residuos de embalagens de metal, plastico, vidro, madeira e de outros materiais e jornais e revistas
Embalagens compostas ou mistas e todas aquelas que sejam enceradas, parafinadas ou que incluam materiais afins
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Quadro 3-6. Limites de aceitacdo de teores de humidade (SPV, 2007)

Teor em humidade (%)

Condicao

<10

O lote é aceite

>10 e <25 | O lote é aceite com abatimento do excesso de peso estipulando-
se um teor de humidade base de 10%
> 25 | O lote é recusado

3.4.3 Vidro

O processo de produgao do vidro ja é feito a partir de residuos de vidro moido (casco), o que
diminui a sua temperatura de fusao (Levy e Cabegas, 2006) (Tchobanoglous et al., 1993).

O vidro é um material ideal para reciclagem, podendo, dependendo das circunstancias, ser
infinitamente reciclado com um menor gasto energético. Podera ser interessante fazer uma
separagdo prévia dos residuos por cores e por tipos. A recolha selectiva do vidro evita a sua
presenga no tratamento de residuos. Com efeito, o residuo indiferenciado que se obtém na presenca
de vidro é de pior qualidade; ndo sendo combustivel, o vidro prejudica o rendimento do processo; nao
sendo biodegradavel, permanece muito tempo inalteravel quando depositado em aterro (Levy e
Cabecas, 2006).

A Sociedade Ponto Verde define vidro de embalagem como o vidro utilizado na embalagem de
produtos alimentares e outros e que, uma vez usado, pode ser recolhido de forma selectiva,
nomeadamente, frascos, garrafas, garrafoes, boides. As especificagdes da SPV aplicam-se a casco
mistura, isto é, residuos de embalagem de vidro sem separagdo prévia de cores na composigao
vitrificavel, e que permitem a presenga de contaminantes com teores em massa muito pequenos,
conforme é apresentado no Quadro 3-7 (SPV, 2007).

Quadro 3-7. Composig¢éao do lote (SPV, 2007)

Materiais Teor em massa (%)
Produto Casco > 98
Infusiveis com dimensao < 40 mm <0,05
Infusiveis com dimensao > 40 mm <05
Contaminantes Metais ferrosos <0,75
Metais nao ferrosos <0,2
Matéria organica <05

Nao sdo aceites o vidro hospitalar e os vidros especiais, como 0s ceramicos, plastificados, écrans
de TV/computador, lampadas, espelhos, pirex, vitroceramicos, cristais de chumbo, vidro opala, vidros
nao transparentes, vidros corados (SPV, 2007).

A Sociedade Ponto Verde especifica ainda que o total de materiais contaminantes e produtos
indesejados nao pode exceder os 2 % (SPV, 2007).

3.4.4 Plastico

Os plasticos podem ser reciclados mecéanica e quimicamente, principalmente os termoplasticos.

A reciclagem mecanica € um processo bastante utilizado na industria para reciclagem de
desperdicios de produgédo. Contudo, a qualidade do produto final depende da qualidade do residuo
plastico recolhido selectivamente. Este processo consiste na trituragdo, lavagem, secagem,
aglomeracédo, extrusao e granulagao do residuos de plastico, preferencialmente de um Unico tipo de
material plastico. Em alternativa, devem utilizar-se misturas de plasticos com densidades
semelhantes (Levy e Cabegas, 2006; Tchobanoglous et al., 1993).

A reciclagem quimica consiste na quebra das cadeias poliméricas para obtengdo de novos
polimeros, outros produtos quimicos como metanol e amoniaco, ou produtos combustiveis. Este
processo permite, nalguns casos, uma separagao por tipos de plastico menos rigorosa, podendo vir a
permitir reciclar os refugos de plastico que vao para aterro (Levy e Cabegas, 2006).

Existem especificagdes técnicas da Sociedade Ponto Verde para a retoma de residuos de
embalagens de plastico para varios tipos de plastico, conforme mostra o Quadro 3-8 (SPV, 2007).
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Quadro 3-8. Especificacdes para residuos de plastico por tipo (SPV, 2007)

Esferovite (EPS)
Teor em massa (%)
Produto Residuos de embalagem de EPS >94
. Outros nao especificados '’ <6
Contaminantes - -
Residuos perigosos 0
PEAD
Residuos de embalagem de PEAD >95
Produto Residuos de embalagem de PP (apenas <10
embalagens rigidas) -
Papel (ndo constituinte da embalagem) <1
Contaminantes Residuos perigosos 0
Outros néo especificados <4
Pegas de PEAD por injecgao <1
Filme (residuos de embalagem flexiveis em polietileno secos e limpos)
Residuos de embalagem flexiveis de PEAD + >94
Produto LDPE
Filmes de PP <2
Outros filmes <2
Contaminantes Papc{el (ndo cqnstituinte da embalagem) <15
Residuos perigosos 0
Outros néo especificados <5
PET
Residuos de embalagem de PET > 96
Produto PET dleos <0,25
PVC <0,2
. Residuos perigosos 0
Contaminantes PE + PP <025
Outros néo especificados <4
PET o6leos
Residuos de embalagem de PET > 96
Produto -
PET transparente cristal + azul <1
PVC <0,2
. Residuos perigosos 0
Contaminantes PE + PP <025
Outros néo especificados <4

3.4.5 Metal

Os principais metais constituintes dos residuos sélidos urbanos sao o aluminio, elemento metélico
mais abundante na crusta terrestre, e o ago. Estes materiais tém sido utilizados no fabrico de
embalagens de refrigerantes e cerveja, nos produtos de conserva e nas tampas dos frascos. O
aluminio pode ainda ser encontrado nas embalagens de cartdo para liquidos ou nos tabuleiros de
folha de aluminio. Sao materiais resistentes, principalmente o ago, opacos e inviolaveis
(Tchobanoglous et al., 1993).

O aluminio € obtido a partir de bauxite enquanto que o ago é obtido através da fusdo do minério
ferro, o qual da origem a bobinas laminadas a quente. Segue-se uma laminagem a frio, obtendo-se
um produto final com espessura adequada para embalagens.

A reciclagem do aluminio faz-se por fusdo. Apds derretido, o aluminio € moldado sob a forma de
lingotes. O processo de reciclagem do ago € semelhante ao do aluminio (Tchobanoglous et al., 1993).

As vantagens da reciclagem de metais sdo a conservagao das matérias-primas (bauxite e ferro) e
a poupanga de energia. Por exemplo, a energia necesséria para produzir uma lata de aluminio
reciclado é 5% inferior a necesséria para produzir a lata da matéria-prima em bruto. Convém também
referir que apesar da abundancia das matérias-primas a sua distribuigdo geografica pode ser

" Materiais plasticos e ndo plasticos ndo especificados, como embalagens de cola, silicones, vernizes, tintas, e EPS com
odores fortes.
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reduzida. Por exemplo, a Jamaica, Australia, Suriname, Guiana e Guiné sdo os principais
exportadores de aluminio (Tchobanoglous et al., 1993).

As especificagdes da Sociedade Ponte Verde dizem respeito a ago e aluminio e sdo apresentadas
no Quadro 3-9 (SPV, 2007).

Quadro 3-9. Especificacdes para residuos metalicos (SPV, 2007)

Aco
Produto Residuos de embalagem de ago > 90
Aco nao embalagem'© <5
Contaminantes Outros residuos de embalagem™ <5
Outros nao especificados’ <2
Aluminio
Residuos de embalagem de >90
Produto aluminio )
Aluminio ndo embalagem™ <5
Contaminantes Outros residuos de embalagem <5
Outros néo especificados <2
3.4.6 Madeira

Os principais usos finais para os residuos de madeira sdo como combustivel para caldeiras, em
aplicacdes paisagisticas, para compostagem e correcgbes ao solo e como camas para animais
(Tchobanoglous et al., 1993).

Os residuos de madeira sdo trazidos e inspeccionados, sendo-lhes retirados materiais
indesejaveis, como poeiras, pedras ou lixos, e separados de madeira contaminada (madeira tratada e
pintada). Depois de desfeitos em pedagos passam para uma tremonha, sendo separados por
tamanhos para posterior utilizagao.

O Quadro 3-10 mostra as especificagbes definidas pela Sociedade Ponto Verde. Séo
consideradas embalagens de madeira todas as embalagens constituidas por, pelo menos, 95% de
madeira em peso e cuja fungao € proteger os produtos que condicionam e/ou agrupam com o fim de
serem transportados (SPV, 2007).

"2 Produtos de ago provenientes da recolha selectiva de embalagens: talheres, ferramentas, pequenos electrodomésticos.

'3 Outros residuos de embalagem nao pertencentes a esta familia de materiais.

'* Outros residuos ndo contemplados nas definicdes anteriores (téxteis, matéria organica, metais néo ferrosos, plasticos, vidro,
cartdo complexo.

'S Produtos de aluminio provenientes de recolha selectiva: talheres e panelas.
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Quadro 3-10. Especificac6es para residuos de Madeira (SPV, 2007)

Produto

Embalagens de madeira e/ou
derivados de madeira

> 96

Contaminantes

Embalagens de madeira e/ou
derivados de madeira pintados a
tinta organica sem sais metalicos
e/ou tratados com solventes
organicos

Obedecer a valores limite de
metais, como chumbo, mercurio,
halogéneos e outros compostos

Painéis de fibras (Platex e MDF)

<2

Embalagens de madeira e/ou
derivados de madeira revestidos
com materiais que nao sejam
facilmente eliminados (papéis,
vidros, ceramicos, plastico,
metais)

<1

Embalagens de madeira e/ou
derivados de madeira que
contenham cimento ou tenham
sofrido tratamento com betume
ou alcatrao

<1

Residuos perigosos

A humidade é uma outra condicionante para a retoma de embalagens de madeira, sendo que o
lote € aceite para teores de humidade iguais ou inferiores a 25%. Quando o teor em humidade é
superior a 25%, o lote é aceite com o abatimento do excesso de peso (SPV, 2007).
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4. Area Metropolitana de Lisboa

A Area Metropolitana de Lisboa (AML) engloba 18 concelhos: Lisboa, Alcochete, Almada,
Amadora, Barreiro, Cascais, Loures, Mafra, Moita, Montijo, Odivelas, Oeiras, Palmela, Seixal,
Sesimbra, Setubal, Sintra, Vila Franca de Xira (Figura 4.1) e é a maior e mais densamente povoada
area metropolitana do territério portugués (AML, 2003).

Legenda

AML
Concelho

[ ]alcocHETE
[ ]ameana
[ ] amaDORA
[ |earRREIRO
[ Jcascais
[ JusBoa
[ JLoures
[ MaFRa
[ JwoTa
[ Jwmonmo
[ ]| ooneLas
[ ] cERas
[ ]| PaLmELA
[ ] sEmaL
[ ] SESIMBRA
[ ]sETUBAL
[ ]siNTRA

[ | vILAFRANCA DE XIRA p———— —

Figura 4.1. Area Metropolitana de Lisboa

34



4.1 Caracterizacao

4.1.1 Populacao

A Area Metropolitana de Lisboa regista a maior concentracio populacional de Portugal. Nos seus
dezoito concelhos, que correspondem a cerca de 3% do pais, reside mais de um quarto da populacédo
portuguesa, ou seja, cerca de 2,7 milhdes de pessoas (AML, 2003).

A Figura 4.2 mostra a distribuigdo populacional pela area. Verifica-se que a cidade de Lisboa tem
0 maior nimero de habitantes. A zona sul apresenta pequenos focos populacionais maioritariamente
no litoral (AML, 2003).

e £ e g o AR A T

Figura 4.2. Zonas com mais de 5000 habitantes em 1991 (AML, 2003)

4.1.2 Residuos

A Area Metropolitana de Lisboa é responsavel pela producdo de cerca de 1,4 milhdes de
toneladas de residuos, isto é, cerca de 30 % do total nacional (INE, 2006). Os concelhos da Grande
Lisboa produzem mais de 3/4 e a Peninsula de Setubal o restante. ’

A composicao média dos residuos sélidos urbanos produzidos na Area Metropolitana de Lisboa,
que difere da composicéo tipica de residuos em Portugal continental'®, é apresentada no Quadro 4-1
(Valorsul, 2008).

'8 O que pode dever-se ao tipo de populagdo predominantemente urbana, ao diferente método utilizado na caracterizagéo de
residuos ou a uma maior quantidade de residuos desviados para recolha selectiva.
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Quadro 4-1. Composicao média de RSU da AML em 2005 (Valorsul, 2008)

Componentes %
Papel/ cartao 19,4
Vidro 6,0
Plastico 9,5
Metais 2,2
Téxteis 3,2
Organicos 37,7
Finos 12,6
Outros residuos 9,4
Total 100

Do total de residuos produzidos, cerca de 7% (101 461 toneladas) sao recolhidos selectivamente
(INE, 20086).

A Figura 4.3 apresenta as percentagens de residuos recolhidos por recolha selectiva.
13%

35%
H Vidro

m Papel e cartdo

W Embalagens
52%

Figura 4.3. Percentagens de residuos recolhidos por recolha selectiva
(dados do INE, 2006)

Constata-se que o papel e cartdo foram recolhidos em maior quantidade, seguido do vidro e
depois das embalagens (Figura 4.4).

90000
80000 +
70000 -
60000 -

50000 -

40000 + M Peninsula de
Setubal

B Grande Lisboa

30000 -
20000
10000 +

Total

Vidro
Papel e
cartao
Embalagens

Figura 4.4. Recolha selectiva na Grande Lisboa e Peninsula de Setubal
(dados do INE, 2006)
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4.1.3 Sistemas de Gestido de RSU na Area Metropolitana de Lisboa

As empresas responsaveis pelo tratamento e valorizagdo dos residuos sélidos urbanos da Area
Metropolitana de Lisboa séo apresentadas no Quadro 4-2. No Quadro 4-3 apresenta-se o total de
RSU recolhidos pelos trés sistemas, a populagao servida e a capitagdo de RSU. A quantidade de
residuos encaminhada por destino final & apresentada no Quadro 4-4.

Quadro 4-2. Empresas responsaveis pela gestdao dos residuos sélidos urbanos da AML

Empresa Municipios abrangidos
Valorsul, S.A. Amadora, Lisboa, Loures, Odivelas e Vila Franca de Xira
AMARSUL Margem Sul do Tejo

AMTRES -Tratolixo

Cascais, Mafra, Oeiras e Sintra

Quadro 4-3. Residuos recolhidos pelos sistemas que operam na AML em 2006 (APA, 2008)

Sistema de Gestao

Residuos recolhidos (t)

Populacao (hab)

Capitagcao RSU

(kg/hab.ano)
AMTRES-Tratolixo 455 032 786 580 595
Valorsul 359 512 1192 049 463
AMARSUL 547 632 735 985 472

Quadro 4-4. Residuos sélidos urbanos encaminhados por destino final

em 2006 (APA, 2008)

Sistema Aterro Valorizagao Valorizagao Recolha
(t) energética (t) organica (t) selectiva
(t)
AMTRES-Tratolixo 178 408 54 349 102 915 117 829
Valorsul 46 195 439 977 2231 53 001
AMARSUL 331676 0 8450 25 605
Total 556.279 494 326 113 396 196 435

Verifica-se que o principal destino final dos residuos sélidos urbanos produzidos na Area
Metropolitana de Lisboa é o aterro, que é o destino preferencial da AMTRES/Tratolixo e da Amarsul.
Segue-se a valorizagado energética, para a qual muito contribui o sistema da Valorsul (Figura 4.5).
Note-se que a AMTRES é a empresa que mais valoriza organicamente os residuos que recebe.

8%

36%

W Aterro

41% M Valorizagdo

energética

Valorizagdo
organica

M Recolha selectiva

Figura 4.5. Residuos totais produzidos na AML por destino final em 2006 (APA, 2008)
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4.1.4 Circuitos de recolha e tratamento de residuos na AML

Valorsul

A Valorsul intervém numa area inferior a 1% da area total do pais, mas gere quase um sexto de
todos os RSU produzidos em Portugal de uma forma integrada (Valorsul, 2008).

O sistema da Valorsul permite tratar residuos indiferenciados, materiais reciclaveis e matéria
organica, sendo constituido por cinco instalagdes:

¢ CTRSU — Central de Tratamento de Residuos Sélidos Urbanos (incineragéo);

¢ CTE - Centro de Triagem e Ecocentro;

¢ AS - Aterro Sanitario;

¢ ETVO - Estagao de Tratamento e Valorizagao Orgénica (por digestdo anaerébia com

aproveitamento de biogas para produgao de electricidade);
¢ ITVE - Instalagdo de Tratamento e Valorizagao de Escérias (resultantes do processo de
incineracgao).
O sistema integrado de tratamento da Valorsul é apresentado na Figura 4.6.

Indiferénciada

Recolha ’ tra Instalagio
[ 0 -
! 1

Indimstria
Recicladcra

Ecup-:nr.-:-l.

Selectiva I

Matéria
Orginica

Figura 4.6. Sistema integrado de tratamento de residuos (Valorsul, 2008)

AMARSUL

A AMARSUL gere o Sistema Multimunicipal de Valorizagao e Tratamento de Residuos Sélidos da
Margem Sul do Tejo, prestando servigos de recolha e de tratamento e valorizagdo de residuos,
nomeadamente, a gestdo de um aterro sanitario, de um ecocentro e a disponibilizagdo de energia
eléctrica (AMARSUL, 2008). A AMARSUL gere duas centrais de triagem, em Palmela e no Seixal,
onde recebe os residuos provenientes da recolha selectiva.

O vidro é apenas armazenado sem sofrer qualquer triagem prévia. As embalagens e o metal
seguem para um tapete e para uma mesa de triagem manual, onde as embalagens de plastico sdo
separadas por tipos. Os materiais ferrosos sdo captados por separadores magnéticos localizados no
final da linha da mesa de triagem. Os materiais rejeitados sdo encaminhados para o aterro sanitario.
Os restantes materiais que estao em conformidade com as normas para reciclagem sao enfardados
ou agregados em blocos (material ferroso) e encaminhados para as entidades recicladoras. A
esferovite segue directamente em sacos de plastico sem ser enfardada (AMARSUL, 2008).

Os residuos indiferenciados provenientes dos contentores municipais sdo depositados no aterro
sanitario depois de devidamente prensados. Este aterro encontra-se devidamente impermeabilizado,
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tendo associada uma estacao de tratamento de aguas lixiviantes (ETAL) e dispondo de tubagens que
permitem o escoamento dos gases resultantes da decomposi¢ao dos residuos e dos liquidos para a
ETAL (AMARSUL, 2008).

EBTACAD DE TRAMIEM
PAPELIVIDROY
METALFL#BTICO

MHINADF NE | AW aTEW
DE R;I:Im E VIATURAS

PR NAMER 11 Lt EOFETINA

VHIDACE DE DUERLA
DE ESDOAS

EFLLEN I
e TRATANN

o
INOTALAQICD ADMIEIDTIIA] VAT LA = ETAM

ECENTRD SMBENTAL TERFADE COBERTINLA =—= g owale o, camans snesaiTe

Figura 4.7. Exemplo de um aterro sanitario numa unidade de gestio de residuos solidos urbanos'’
(Quercus, 2008)

A AMARSUL possui um sistema de aproveitamento do biogas que é produzido no aterro sanitario
do Seixal. O biogas é uma mistura de gases, didxido de carbono e metano, podendo ser aproveitado
para Erodugéo de electricidade quando o metano estd em percentagens compreendidas entre 45 e
50%'°, sendo comprimido e queimado em motores-geradores. Possui ainda uma unidade de
valorizagao organica por compostagem em Setubal, na qual os residuos recebidos sofrem uma
triagem para recuperar a fraccdo organica. Esta é degradada por acgdo de microrganismos num
ambiente quente e hiumido e na presenca de oxigénio (AMARSUL, 2008).

Esta prevista a construgdo de uma unidade de valorizagdo organica por digestao anaerdbia, com
aproveitamento de biogas para produgao de electricidade (AMARSUL, 2008) para 2009 (APA, 2008).

AMTRES - Tratolixo

A Tratolixo recebe os residuos sélidos urbanos indiferenciados dos concelhos de Cascais, Mafra,
Oeiras e Sintra, que sao reencaminhados para um primeiro tratamento mecanico, no qual a frac¢éo
organica é separada das restantes por intermédio de crivos de 120 a 80 mm. Também ocorre a
separagdo de metais ferrosos, que sdo atraidos por um electroiman. Segue-se a triagem manual dos
plasticos e cartao dos RSU indiferenciados. Todos os residuos rejeitados sao sujeitos a uma
prensagem para reducdo do volume e encaminhados para o exterior (Tratolixo, 2008).

A fracgdo organica sofre um tratamento biolégico, que consiste num revolvimento mecéanico e
arejamento forgado em condi¢des de temperatura e humidade controladas. Forma-se um composto
com elevado potencial agricola, que passa para uma separagdo mecanica para afinagcdo da sua
composigao. O processo de compostagem é controlado em termos de emissdes atmosféricas por
intermédio de biofiltros (Tratolixo, 2008).

Os plasticos, metais e pacotes para liquidos alimentares recolhidos selectivamente vao para um
centro de triagem, onde se faz a separacdo dos materiais por processos mecanicos € manuais, sendo
posteriormente enfardados e enviados para a industria recicladora. O papel e cartdo recolhidos
selectivamente sdo encaminhados para um outro centro de triagem, sendo-lhes retirados os materiais
contaminantes. Apos enfardamento sdo encaminhados para a industria recicladora. O vidro recolhido
selectivamente fica armazenado temporariamente num cais para posteriormente seguir para a
industria recicladora. Outros tipos de residuos reciclaveis (madeiras, baterias, pneus) sao
armazenados num ecocentro, um local com maior capacidade que os ecopontos, para posteriormente
serem encaminhados para a reciclagem (Tratolixo, 2008).

"7 Nao inclui valorizagdo organica.

Esta percentagem é inferior & recomendada pela bibliografia consultada. Segundo a AMARSUL (comunicagao pessoal do Sr.
Bernardo Sousa Martins, Julho de 2009), o funcionamento dos motores-geradores instalados no ecoparque do Seixal s6 é
possivel para teores de metano no biogas acima dos 40%.
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A Tratolixo dispde ainda de um aterro que atingiu a sua capacidade maxima em 2003, estando por
isso encerrado. Ha um conjunto de infraestruturas associadas ao aterro como uma estagdo de
tratamento de aguas lixiviantes e uma unidade de aproveitamento do biogéas (Tratolixo, 2008).
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5. Sistemas de Informacao Geografica e RSU
5.1 Sistemas de Informacao Geografica

Em geral, um Sistema de Informagao Geografica (SIG) é definido como um sistema computacional
para captura, armazenamento, andlise e visualizagdo de dados espaciais (Huxholt, 1991). O SIG é
por isso o conjunto de hardware, software e pessoas que permitem processar dados geograficos e
geoespaciais de diferentes fontes, como detecgao remota, satélites, fotografia aérea, GPS, Galileu
(Memon, 2005).

A modelagdo geografica reveste-se de importadncia devido ao facto da generalidade dos
fendbmenos ser geo-referenciavel, o que oferece um campo de aplicagao vastissimo e diversificado
para um mesmo conjunto de componentes de modelagao (Matos, 2001).

O processo de representagdo geografica pressupde a atribuicdo de coordenadas a pontos. Para
tal, € necessario escolher um dos seguintes sistemas de coordenadas:

e Astrondmicos — definidos pela posigdo aparente dos astros na esfera celeste, tém como
grandezas latitude, longitude e azimute astrondmico;

e Cartesianos tridimensionais — o sistema de eixos tem origem préxima do centro de massa
da Terra e um dos eixos orientado segundo o eixo de rotagdo da Terra; tém como
grandezas as coordenadas X,Y e Z;

¢ Elipsoidais — é definida uma superficie auxiliar elipsoidal posicionada em fungdo de um
sistema de coordenadas tridimensionais ou astronémico; tém como grandezas a latitude,
longitude e altitude elipsoidal);

e Cartograficos — sdo definidos através de uma transformagéo de coordenadas elipsoidais
em planas.

Quando se escolhe um sistema de coordenadas elipsoidal, € necessario definir a dimenséo e a
posicdo do elipsdide. O conjunto de parametros que define a posi¢do, dimensdo e forma de um
elipséide € denominado Datum geodésico.

A representagao plana de fenédmenos distribuidos sobre a superficie terrestre requer a planificagao
de uma porgéao do elipsoide por intermédio de uma projeccao cartografica (Matos, 2001).

Em SIG ha ainda que definir a escala de uma representagdo. Esta é a relagao entre a dimensao
do sistema geogréfico e a dimensao real do fenémeno a modelar.

Ha dois tipos de sistemas geograficos:

e Vectoriais — bidimensionais, compostos por objectos estaticos e com fronteiras bem
definidas. O elemento basico da representagdo vectorial € o ponto. Uma sequéncia de
pontos € uma linha e um conjunto de linhas fechado, isto €, uma sequéncia de pontos em
que o primeiro coincide com o ultimo, da origem a um poligono.

¢ Matriciais — discretizagao do espago em células dispostas de forma regular, cuja posicao é
identificavel por indice de linha e coluna (Matos, 2001). Cada uma destas células é
denominada pixel (picture element).

Note-se que ambos os sistemas sdo de natureza discreta, mas quando se pretende modelar um
fenémeno de natureza continua, o modelo matricial € o mais adequado. Um exemplo de um sistema
matricial correntemente considerado como uma superficie composta por faces num espago
tridimensional ou células dispostas regularmente € o modelo digital de terreno (MDT), um conjunto de
dados em suporte numérico que, para uma dada zona, permite associar a qualquer ponto definido
sobre o plano cartografico um valor correspondente a sua altitude.

Os modelos vectoriais podem ser analisados do ponto de vista espacial, recorrendo a fungbes de
proximidade ou sobreposigdo topolodgica, constituindo operagdes elementares de manipulagéo de
temas que permitem a derivagdo de novos temas que obedegam a determinadas condigbes (Matos,
2001). Estas fungdes podem ser de sobreposicdo, como é o caso da unidao e da intersecgao, fungdes
de corte, criagao de envolventes aos temas (buffer).

A generalidade dos sistemas de informagdo geografica vectoriais opera com pontos, linhas e
poligonos organizados em estruturas topologicas, estando assim estruturados em grafos (Matos,
2001). Um grafo consiste num conjunto finito de nés (pontos) e arcos (linhas). Denomina-se caminho
a uma sequéncia de nos (x4, Xa,..., Xy) tal que x; € adjacente a x4.1. Uma rede é um grafo com um
numero inteiro k(a) associado a cada arco, sendo este objecto de andlise de redes, por exemplo, a
determinag@o do caminho mais curto entre dois nés. Cada rede € caracterizada por um fluxo: sendo
In(x) e Out(x) os conjuntos de arcos orientados respectivamente para o n6 x e do né x, o fluxo “a
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(fonte) - z (sumidouro)” € uma funcao inteira definida para cada arco e que satisfaz as condigdes: o
fluxo esta entre zero e um nimero inteiro; o fluxo é zero se o arco pertencer a In(a) e a Out(z); para
um né diferente de a e z, 0 somatorio do fluxo dos arcos pertencentes a In(x) é igual ao somatério do
fluxo dos arcos pertencentes a Out(x) (Matos, 2001). A determinacdo matematica de relagbes e
propriedades espaciais, como a conectividade, direc¢do e comprimento de linhas, as area adjacentes
e sua definigado denomina-se Topologia (Memon, 2005) e é utilizada em analise de redes.

A andlise de redes opera em sistemas lineares de funcionalidades interconectadas (ESRI, 2008),
como conjuntos de estradas, caminhos-de-ferro, rios, condutas, linhas telefénicas e eléctricas. A
modelagdo do movimento sobre a rede é realizada com base na impedancia da rede, isto é, a
resisténcia ao movimento, a qual pode ser associado um custo de atravessamento (Silva, 2006). Os
valores de impedéancia podem ser expressos como a distancia total percorrida, o tempo dispendido, o
custo em termos de combustivel, entre outros (Silva, 2006).

Os resultados de uma analise de redes séo a definigdo de rotas de viagem mais eficientes, de
locais com uma determinada caracteristica, que se encontram mais préximos de um dado ponto, a
obtengao de informagbes sobre zonas comerciais incluindo o tempo de viagem para um sitio em
particular (ESRI, 2008).

Para realizar a andlise € necessario construir, agrupar e organizar um conjunto de dados
geograficos que se denomina network dataset (ESRI, 2008; Anexo |). Esta rede € normalmente
construida a partir de conjuntos de dados simples (linhas e pontos) e de informagdes de transito,
como zonas fechadas ou com ftransito condicionado, mudangas de direcgdo e até limites de
velocidade.

5.2 SIG e gestao de RSU

Os sistemas de informacao geografica tém sido muito utilizados como instrumentos de gestdo de
residuos sélidos urbanos, especialmente na optimizagao das rotas de transporte dos residuos, na
definicdo dos locais mais adequados para implementacado de instalagbes e em conjugacdo com
outros métodos.

Shmelev e Powell (2005) fizeram um apanhado das técnicas utilizadas na gestdo de residuos
solidos urbanos, dos quais sdo exemplo:

¢ Analise de ciclo de vida, que reflecte um espectro muito alargado de emissbes, mas nao tem
dimensao de espago e de tempo;

¢ Analise multi-critério, que permite comparar cenarios com multiplos atributos, sendo flexivel
na defini¢gao de critérios, mas limitada no nimero de cenarios em comparagao;

¢ Optimizagao, que da a melhor solugdo para um problema, assumindo contudo a partida
determinados pressupostos;

¢ SIG, que reflecte padrdes espaciais da distribuicdo geografica de actores, fluxos e zonas
sensiveis e permite fazer anélise espacial, mas ndo tem uma dimensao temporal e necessita
da integracdo com outras técnicas para analisar comparativamente os cenarios. Além do
mais, a quantidade de informagao gerada pode dificultar as tomadas de decisao;

¢ Estudos de impacte ambiental (EIA), que permitem exames detalhados de todos os impactes
e combinam informacé@o econémica, ambiental e social, mas sdo muito exigentes em termos
de recursos, dados e tempo, focando-se apenas nos impactes.

Estas técnicas podem sempre combinar-se entre si. Dadas as vantagens e inconvenientes de
cada um dos métodos, estes investigadores propdem por isso uma combinagao entre (a) SIG, através
da sobreposicdo de mapas para andlise geografica da localizagdo de infra-estruturas e rotas de
transporte relativamente a areas ambientalmente sensiveis e aos locais com elevada densidade
populacional, (b) avaliagdo de impacte ambiental, para fornecer dimensdo espacial da degradagao
dos arredores dos locais de tratamento sob a forma de um coeficiente de importancia (significancia) e
(c) analise de ciclo de vida, para conhecer todos os impactes da corrente de residuos e dos seus
destinos finais. Para agregar todos estes métodos, utiliza-se a optimizagao.

A principal vantagem deste modelo integrado é permitir aos decisores a analise dos compromissos
(trade-offs) ecologico-economicos no desenvolvimento de sistemas de gestao de RSU.

A escolha de locais adequados ao tratamento de residuos remonta aos anos 60, altura em que a
andlise era estritamente de optimizacao financeira e feita a locais previamente seleccionados para
implementar aterros e unidades de incineracdo. Os custos dependiam da operagao e do transporte
dos residuos até ao local e as receitas provinham da producédo de energia (Ledo et al., 2004). Nos
anos 80, com a introdugao de legislagdo ambiental, comegaram a introduzir-se critérios ambientais na
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decisdo da localizagao das instalagbes de tratamento. No final dos anos 80 e principio dos anos 90,
comecgaram a incluir-se estacdes de recuperagcdo e pressupostos de reducdo da quantidade de
residuos produzida. A optimizacao ainda era maioritariamente feita com considerandos econémicos,
mas tendo em conta as receitas de recuperagao e os custos de poluig¢éo.

A caracteristica comum de todos os modelos desenvolvidos até meados dos anos 90 € nao ter em
consideragdo as caracteristicas geograficas do local. A dimensdo espacial é representada pela
distancia relativa entre a origem e o destino dos residuos. As propriedades dos locais ndo sao
explicitamente consideradas, sendo os seus custos independentes das mesmas e a disponibilidade
de terra limitada apenas pelo nimero de alternativas propostas.

Em 1996, Siddiqui et al. (Ledo et al., 2004) desenvolveram uma metodologia para encontrar o
local mais adequado para instalar um aterro sanitario utilizando sistemas de informacédo geogréfica e
um processo analitico e hierarquico. A anélise do local foi feita tendo em conta aspectos ambientais,
proximidade a fontes de residuos e indicadores econémicos relativos ao custo de transporte.

Sadek, El-Fadel e Freiha (2002) criaram uma aplicagdo de apoio a decisao multi-critério para a
escolha de locais adequados a instalagdo de aterros sanitarios. Este sistema baseia-se em critérios
ambientais, socio-culturais e econdémicos e de engenharia e infra-estruturas, permitindo ao utilizador
definir o peso de cada um dos critérios. Numa primeira fase é feita uma andlise de excluséo
(zonamento), na qual sédo analisados factores que incluem a topografia, solo, geologia, hidrologia, uso
do solo, distribuicao da populagéo, entre outros. Os critérios que o utilizador adopta sao aplicados aos
factores através de condi¢coes se (if), distdncias de proteccdo e sobreposicdo de mapas e
intersecgdes, de forma a criar um mapa de zonas de aptidao aglomerado. Os factores decisivos sao
divididos em trés grupos:

i) ambiental (inclui precipitagao, aquiferos, lagos, linhas costeiras);
i) socio-economico (inclui uso do solo, custo do solo, populagéo);
iii) engenharia (inclui solo, geologia, declive, estradas, linhas eléctricas).

Os poligonos sao tratados de forma diferente consoante a importancia que lhes é atribuida. Numa
segunda fase é feito um estudo mais aprofundado do local.

Costa et al. (2003) propuseram também um modelo SIG para a selecgao de locais para aterros de
residuos, que se encontra estruturado em duas fases — zonamento por aplicagdo de critérios de
exclusao (constrangimentos) e ponderagédo dos parametros de classificagcdo para adequabilidade nas
areas residuais resultantes do zonamento. Pretendem assim identificar parcelas de territério com
aptiddo para a instalagdo de aterros, independentemente do tipo de residuos considerado,
identificando critérios de exclusao relacionados com as areas construidas (areas urbanas, industriais,
aeroportos, estradas) areas classificadas, como Reserva Ecol6gica Nacional (REN), Rede Natura,
factores geolégicos (falhas e aquiferos) e factores hidroldgicos e geomorfoldgicos (rios, planicies de
inundagao, declives), aos quais sdo aplicadas distancias de protecgdo. Obtém areas consideradas
aptas, a que chamam areas residuais, que sao posteriormente alvo de analise para identificar
diferentes graus de aptidao. Os critérios de hierarquizagao destas areas incluem a susceptibilidade a
riscos naturais, niveis de vulnerabilidade de aquiferos, ocupagéo do solo, geologia e engenharia
geoambiental. Estes autores desenvolveram uma aplicacdo que autonomamente calcula os pesos
dados aos diferentes critérios de hierarquizagao, mediante os dados do utilizador.

Mabhini e Gholamalifard (2006) utilizaram uma analise multi-critério em ambiente SIG para avaliar a
adequacéo de um local a instalagdo de aterros sanitarios. A avaliagdo multi-critério considera varios
critérios (factores positivos e factores limitantes), tendo como objectivo apoiar a decisdo. E
normalmente atingida mediante trés processos:

i) Sobreposicdo Booleana, no qual todos os critérios sdo traduzidos em afirmagdes
l6gicas de adequabilidade e combinados por um ou mais operadores l6gicos
(tipicamente unibes e intersecgdes);

i) Combinagao linear de pesos, no qual os critérios continuos sdo padronizados num
intervalo numerico comum e depois combinados por intermédio de uma média pesada.
O resultado € um mapeamento continuo de adequabilidade, ao qual podem ser
associados critérios qualitativos;

iii) Média pesada ordenada — d& um espectro de estratégias de decisédo, analisando os
compromissos envolvidos e o grau de risco da solu¢do considerada.

Estes autores consideraram a combinagdo linear de pesos e escolheram como critérios a
permeabilidade do local a &agua, profundidade a agua subterrdnea, distancia a rios, a areas
residenciais (devido ao NIMBY — not in my backyard, nao no meu quintal), e a estradas, declive e
orientagdo do vento, uma vez que os principais impactes ambientais dos aterros estdo relacionados
com estes temas. Mahini e Gholamalifard definiram um intervalo de adequabilidade entre 0 (baixa) e
255 (alta) e fizeram uma classificagdo de cada critério, aplicando posteriormente o método de Saaty,
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no qual se estabelece uma hierarquia para cada um dos critérios em relacdo aos outros por
intermédio de uma matriz quadrada.

DeAngelo (2004) estudou a localizagdo de uma incineradora em Nova lorque utilizando SIG.
Enquanto que a maior parte dos RSU gerados em Manhattan é transportada para uma incineradora
fora da cidade, os residuos dos suburbios sdo encaminhados para estagdes de transferéncia, tendo
como destino final aterros localizados noutros estados. Com o objectivo de evitar a exportagao destes
residuos, DeAngelo categorizou-os e constituiu uma base de dados em SIG com informagédo sobre
todos os locais de tratamento e transferéncia, tipos de infra-estrutura, material recebido e processado
por semana e constatou que havia estagdes de transferéncia sobreexploradas, isto é, que recebiam
uma maior quantidade de residuos do que a que conseguiam processar. Para evitar esta situagao
equacionou a eliminagdo de uma ou mais estagdes e a construgdo de uma incineradora. Recorrendo
a imagens aéreas e a visitas aos potenciais locais identificados pelas imagens, determinou numa
segunda fase os constrangimentos dos locais escolhidos, sendo o mais importante a justiga
ambiental, ou seja, a procura de justica e protecgdo iguais para todos os estatutos ambientais e
regulamentos ambientais. Com base neste constrangimento, foram escolhidos locais degradados e
desabitados, que tém a mais valia de poder ser recuperados, e locais proximos de estagbes de
transferéncia. DeAngelo comparou ainda o cendrio actual da exportagdo de residuos, com a
alternativa proposta da incineragédo de residuos, evidenciando os aspectos positivos de geracdo de
electricidade e recuperagdo de materiais ferrosos e nao-ferrosos e nao esquecendo os aspectos
negativos, como as questdes de qualidade do ar, poluigao sonora e localizagao.

Os SIG tém sido também muito utilizados para optimizar distancias, determinar as melhores rotas
para um dado local e saber as instalagées mais proximas por intermédio da andlise de redes (ESRI,
2008).

Os modelos de andlise de redes, a partir de algoritmos e programas, podem gerar rotas de
autocarros ou camides, sendo apenas necessario definir a origem e o destino de uma determinada
mercadoria (commodity) (Memon, 2005).

Para isso, o programa de analise de informagao geografica ArcGIS dispée de uma ferramenta de
andlise de redes, o Network Analyst, que permite encontrar a melhor forma de chegar de um local a
outro ou a melhor forma de visitar varios locais (ESRI, 2008) (Memon, 2005), estando-lhe sempre
associada uma impedancia. A expressao “melhor forma” é subjectiva: para uma pessoa a melhor
forma de chegar a um local pode ser a mais rapida, a mais segura ou a com melhor paisagem (ESRI,
2008).

Existem bases de dados de residuos sélidos online. Um exemplo é o SWIS do estado da
Califérnia, um sistema de informagao sobre instalagées de residuos sélidos, locais de operacéo e de
deposigao. Inclui aterros, estagbes de transferéncia, instalagdes de recuperagdo de materiais, locais
de compostagem e também instalacdes ja fechadas. Para cada uma, a base de dados tem a
localizagdo, a empresa responsavel e os tipos de residuos que recebe.

Também o estado do Massachusetts dispde de uma base de dados (DEP) com a localizagao de
instalagdes de tratamento e deposigao.

Tochetto e Simonetto (2004) desenvolveram um site na internet, o SIRSWeb — Sistema de
informagédo sobre residuos sélidos produzidos no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. O site é
constituido por quatro médulos:

e Cadastro — insergao de dados para funcionamento do sistema, que tem o cadastro dos
residuos, viabilidade econdmica, tratamento, impacte ambiental, empresa, destino e
dados histéricos;

e Consulta — consultas a base de dados por SQL; informagdo sobre quantidade e
classificacdo dos residuos;

¢ Relatério — geragao de relatérios, como lista de residuos considerados mais perigosos
para o ambiente;

e Mapa - visualizagdo dos locais de produgdo de residuos para analisar a sua
concentragdo numa determinada regiao e a sua situagdo. Pode aceder-se a informacao
sobre o tipo de residuos, quantidades geradas e informagéo sobre o seu tratamento por
regiao.

Em resumo, os principais trabalhos na area de sistemas de informacdo geografica aplicados a
residuos soélidos urbanos dedicam-se a encontrar os melhores locais para a implementacao de
aterros sanitarios, considerados como o principal destino final dos residuos. As bases de dados de
residuos encontradas tém informacgao sobre os destinos actuais dos residuos.
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5.3 Constituicao de uma base de dados geografica de RSU

O armazenamento de informagao e sua sistematizagdo sao feitos recorrendo a bases de dados.
As bases de dados sao por isso colecgbes organizadas de dados armazenados, que podem ser
consultados para obter informagao e responder a questoes.

A determinagao do destino final de um RSU pressupde a ponderagao de informagao descrita em
capitulos anteriores, que pode ser armazenada numa base de dados de residuos soélidos urbanos
para facilitar consultas e resultados. Esta base de dados é uma geodatabase mas néo tem associada
informagao geografica. E um ficheiro mdb criado em Microsoft Access que pode ser lido no ArcGIS
9.1, e é constituida pelas seguintes tabelas, que tém sempre uma coluna comum de ligagao entre
tabelas — o ID (identificador do Residuo):

¢ Residuos — permite saber 0 nome do residuo para cada ID; todas as tabelas estao ligadas a
esta (Figura 5.1).

e Caracteristicas dos Residuos;

e Metas estipuladas no PERSU Il definidas pela Unido Europeia para residuos de
embalagem;

e Componentes de RSU,;

¢ Refugo;

¢ Tratamento (destino final dos residuos).

A Figura 5.1 mostra o esquema da base de dados e as relagdes das tabelas entre si.

CaracteristicasResiduos

ont energefico {seca)

fixo

Material V olatil

%% Mao Combustive

ont energetico {omao recebido)

D
D _residuo
Recidagem

lV dEnergetica
V& Organica
|terro

(Com ponentes

Figura 5.1. Esquema da base de dados
O Quadro 5-1 mostra para cada tabela os campos e suas caracteristicas. Ha4 campos de texto na
base de dados que sao posteriormente convertidos em numeros reais, como, por exemplo, o
conteudo energético, a percentagem nao combustivel e a matéria volatil.
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Quadro 5-1. Campos e caracteristicas dos campos das tabelas da base de dados

Tabela Campo Tipo
Residuo ID Numero Inteiro
Nome Texto
ID Numero Inteiro
Biodegradabilidade ID_Residuo Texto
Percentagem Numero Real
ID Numero Inteiro
ID_Residuo Texto
PVol (SI) Ndmero Real
Humidade (%) Numero Real
C Numero Real
H NUmero Real
0] Numero Real
Caracteristicas N Nl,Jmero Real
S Numero Real
Cinzas NUmero Real
Cont energetico Texto
C fixo NUmero Real
Mat vol Texto
% nao comb Texto
Cont energ (como recebido) Texto
Cont energ (seco sem cinzas) Texto
ID Numero Inteiro
Componentes ID_Residuo Texto
Percentagem Numero Real
Fraccao Organica ID . Numero Inteiro
ID_Residuo Texto
ID Inteiro
MetasEUEmbalagens ID_Residuo Texto
Percentagem Numero Real
ID NuUmero Inteiro
Refugo ID_Residuo Texto
Percentagem Numero Real
ID Residuo Numero Inteiro
Reciclagem Texto
Tratamento ValOrganica Texto
ValEnergetica Texto
Aterro Texto

5.3.1 Critérios de determinacao do destino do residuo

Para determinar quais os destinos finais de um determinado residuo sélido urbano recorreu-se aos
seguintes critérios:

¢ Hierarquia na gestao de residuos;

e Cumprimento das metas de reciclagem de embalagens estipuladas no PERSU Il (tabela
MetasEUEmbalagens);

e Cumprimento da percentagem de fracgdo biodegradavel a desviar do aterro para a
valorizagdo orgéanica estipulada no PERSU Il para o ano de 2009 (tabela Fraccao
Organica) ;

¢ Fracgao biodegradavel: se for elevada (>70%) aponta para a valorizagdo organica como
destino final preferencial (tabela Biodegradabilidade);

¢ Poder calorifico: elevado poder calorifico do componente do residuo seco indica que a
incineracao pode ser um destino adequado para uma determinada fraccdo dessa
componente (tabela Caracteristicas);

e Percentagem de material ndo combustivel: se for elevada (>20 %) indica que a
incineragao nao é um destino final adequado (tabela Caracteristicas);

¢ Cinzas: as cinzas volantes tém como destino final o aterro (tabela Caracteristicas);
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¢ Refugo, isto é, percentagem do RSU que ndo pode ser valorizada (tabela Refugo).

Neste sentido, o destino final preferencial do vidro e do metal devera ser a reciclagem, dado que
ndo sao passiveis de valorizagdo organica (muito baixa biodegradabilidade) nem de valorizagéao
energética (elevada percentagem de material ndo combustivel).

Relativamente ao material fermentavel e aos residuos verdes, o seu destino final preferencial
devera ser a valorizagdo orgénica, devido a sua elevada biodegradabilidade e ao facto de serem
fermentaveis. A valorizagdo energética podera ser uma boa opgao para uma pequena percentagem
deste tipo de residuos, dado o seu poder calorifico elevado. A fraccao residual devera ser
encaminhada para aterro, nomeadamente as cinzas volantes provenientes da incineragdo. As
escorias podem ser valorizadas na construgao civil.

O papel e cartdo e o plastico provenientes de residuos de embalagem devem ser reciclados para
cumprir as orientacdes da Uniao Europeia e a fracgdo restante valorizada organicamente (papel e
cartdo) e energeticamente (papel, cartdo e plastico). Segundo a Valorsul (comunicacdo pessoal da
Sr2 D. Sofia Mota, 2008) a percentagem de refugo proveniente dos fluxos de materiais recebidos no
centro de triagem é a que se apresenta no Quadro 5-2 e cujo destino final é a incineragao.

Quadro 5-2 . Percentagem de refugo dos fluxos recebidos no centro de triagem
(Valorsul, dados de 2007)

Percentagem
Papel / Cartéo 1
Plasticos e metal'® 52
Vidro 0
Madeira 0

No entanto, ha outros critérios que podem ser considerados relevantes na determinagdo do
destino final de um residuo. Levy e Cabecgas (2006) propéem como parametros relevantes para um
tipo de tratamento os constantes do Quadro 5-3.

Quadro 5-3. Parametros relevantes para as operacoes de remocéo e valorizacdo
(Levy e Cabegas, 2006)

Operacao Parametros relevantes

- Dados quantitativos;

- Peso especifico;

- Humidade;

- Composigao fisica.

- Dados quantitativos;

Remogéo selectiva - Composigao fisica: percentagem dos materiais-alvo;

- Peso especifico, humidade.

- Dados quantitativos;

- Composigao fisica: percentagem de materiais biodegradaveis;

- Composigao quimica: humidade, carbono, azoto, metais pesados,
sélidos volateis

- Dados quantitativos;

Valorizagao energética - Composigao fisica: percentagem combustiveis, inertes;

- Composicao quimica: humidade, poder calorifico, metais pesados.

Remocéo indiferenciada

Valorizagao organica

5.4 Determinacao do destino final

Depois de definidas as tabelas e constituida a base de dados, criou-se uma interface que permite
adicionar novos residuos e inserir os seus dados nas diferentes tabelas, alterar os dados das tabelas
para um determinado residuo e apagar residuos. Com base em critérios definidos acima e
explicitados abaixo, o programa mostra as percentagens do residuo que vao para um determinado
tratamento.

O resultado é assim a tabela Tratamento, que mostra as percentagens de cada residuo que vao
para um determinado destino final, podendo sempre o utilizador alterar estas percentagens

190 plastico devera estar em maior quantidade, pois o metal nio é passivel de valorizagéo energética.
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manualmente. Toda a programacao foi feita em Visual Basic for Applications (VBA), que o ArcGIS 9.1
suporta.

O VBA ¢é uma linguagem de programagao orientada por objectos na medida em que primeiro
desenha o ambiente (interface), determinando quais os objectos (botbes de comando) necessarios e
colocando-os numa base (UserForm). Seguidamente, atribui as caracteristicas (propriedades) que
achar mais convenientes a cada um dos objectos e finalmente insere instrugées em cédigo em cada
um deles, sendo executada uma tarefa (Campos e Vilar, 1998). Nao sendo um sistema de gestéao de
bases de dados, o VBA tem varios dispositivos que permitem o0 acesso programado a bases de dados
€ mesmo a sua construcéo.

Assim, é a partir de um ODBC (Open Database Connectivity) que o VBA faz a ligagao a base de
dados. O acesso é feito por ADO (activeX data objects), pois permite modificar, apagar ou
acrescentar dados sem que o utilizador tenha necessidade de inserir qualquer cédigo.

O VBA disponibiliza um objecto de bases de dados — o RecordSet. Este é constituido por todos os
registos de uma tabela que verifiquem ou ndo uma determinada condi¢gdo normalmente dada por uma
consulta (query) em SQL. ]

SQL é o acrénimo para Structured Query Language. E uma linguagem utilizada em bases de
dados para construgdo de consultas.

A sua sintaxe obedece a realizar uma operacao (Select, Update, Insert, Delete) de uma coluna ou
linha de uma tabela que verifique uma determinada condigdo. Assim, se por exemplo se quiser saber
o ID do residuo “Papel/Cartao”, a query SQL serd SELECT ID_Residuo from Residuos where
nome="Papel/Cartao”.

Tendo um RecordSet definido, é possivel executar esta query SQL, ficando armazenado o
resultado.

Optou-se neste trabalho por apresentar sugestées de varios destinos finais para um determinado
tipo de residuo sélido urbano, partindo das caracteristicas do residuo sélido e da legislagdo. Cada
linha tem a informagéao sobre um residuo sélido urbano. A tabela Tratamento mostra a quantidade
(percentagem) que vai para cada um dos destinos finais considerados (reciclagem, valorizagao
organica, valorizagao energética, aterro).

O utilizador pode acrescentar mais linhas com outros residuos nao considerados, preenchendo
também as suas caracteristicas.

Este médulo possui trés menus:

1. Cria ODBC - carregando nesta opgao, o utilizador pode criar um ODBC.

2. Altera Dados — neste menu, o utilizador pode alterar os dados existentes nas tabelas (Figura
5.2). Pode ainda adicionar um novo residuo (Figura 5.3), especificando quais as tabelas onde quer
introduzir a sua informacao (Figura 5.4), introduzir a informagao do novo residuo nas tabelas, a partir
do Alterar Dados, e apagar um residuo previamente definido (que é apagado de todas as tabelas
onde é referenciado; Figura 5.5).

Alterar dados: 3
Tabela: | =
Colunai | 4
Residuo: | 4

adicionar nove residun Apagar residuo

Walor actual: |

Movo Walor: |

k. ‘ Cancelar ‘

Figura 5.2. Alterar dados
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Nome do Residuo: @

Novo Residuo; |

ok ‘ Cancelar ‘

Figura 5.3. Adicionar um novo residuo

Escolha a{s) tabela(s): E|

Bindeqgradabilidade
MetasEUEmbalagens B
FracgoOrganica

Tratamento

Componentes e
Refugo
Ok, Cancelar

Figura 5.4. Escolher as tabelas que vao conter informacao do novo residuo

Escolha o residuo a apagar: E|

Residuo a apagar: :"

Ok ‘ Cancelar

Figura 5.5. Apagar residuo (de todas as tabelas onde é referenciado)

3. Calcula destino — este menu calcula o destino final de todos os residuos existentes na base de
dados, tendo como base critérios pré-definidos (Figura 5.6).

Assim, para a valorizagdo energética, os critérios considerados foram o poder calorifico seco, a
percentagem de cinzas e a percentagem nao combustivel, sendo-lhes atribuido um peso que deve
perfazer o valor um. Por omissdo, as trés variaveis que infuenciam a escolha da valorizagdo
energética como destino preferencial tm o mesmo peso, mas o utilizador é livre de atribuir mais peso
a uma delas, desde que o somatério permanega igual a um. Dos residuos que preenchem este
requisito, o utilizador pode ainda determinar que apenas uma percentagem é incinerada. Escolheram-
se como critérios (a) o poder calorifico seco porque, conforme ja foi referido em capitulos anteriores,
o poder calorifico determina a quantidade de energia libertada quando um RSU ¢ incinerado; (b) a
percentagem nao combustivel porque quanto maior esta grandeza, mais desaconselhada é a
incineragdo, e (c) a percentagem de cinzas, por ser um importante produto final na incineragéo,
procurando-se a minimizagao da sua produgao.

No que respeita a reciclagem, o utilizador pode definir a percentagem de cumprimento das metas
da Unido Europeia no que respeita a reciclagem de embalagens. Para a biodegradabilidade, o
utilizador define uma biodegradabilidade efectiva. ]

O aterro entra em consideragao com a percentagem do refugo constante na tabela Refugo. E
ainda possivel entrar em conta com as percentagens dos diferentes constituintes dos RSU, as quais
estao definidas na tabela Componentes. O utilizador tem finalmente de localizar no seu computador a
base de dados, a partir do botdo Browse. Caso nao fique satisfeito com os resultados, o utilizador
pode sempre altera-los em Altera Dados.
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Confira os critérios:

Walorizag 8o energékica

Poder calorifico seco (kfka) = ’W
Peso (razdo): ’W

s cinzas < ’5—
Peso (razdo): ’W

% ndo combustivel < ,T
Peso (razdo): ’W

= incinerada a considerar ’T

Reciclagem

%= metas estabelecidas 100

Biodeqgradabilidade

% biodegradabilidade 100
efectiva

Aterra
% do refugo 100

I Entrar com % das componentes RSU

ELL Erowse

Ok ‘ Cancelar

Figura 5.6. Calcular destino

5.5 Locais de tratamento de residuos

Os locais de tratamento de residuos ja existentes na AML sao propriedade da Valorsul, AMTRES/
Tratolixo e AMARSUL e incluem aterros sanitarios, valorizagdo organica, valorizagdo energética,
ecocentros e estacbes de transferéncia de residuos soélidos urbanos. Estas entidades foram
contactadas para solicitar o envio da informagdo geogréafica, de preferéncia em formato shp
(shapefile) ou entdo as coordenadas das instalagées.

A Valorsul forneceu a informagao no formato shp de poligonos (Figura 5.7), enquanto que a
Tratolixo e a AMARSUL enviaram as coordenadas do portao principal das instalagées (AMARSUL) e
um ponto representativo da actividade (Tratolixo), apresentados no Quadro 5-4.
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Figura 5.7. Locais de tratamento de RSU ja existentes (Valorsul, 2008)

Quadro 5-4. Coordenadas dos locais de tratamento de RSU ja existentes
(AMARSUL, 2008; Tratolixo, 2008)

Local Datum WGS84 Datum 73 Datum Lisboa (militares)
X Y X Y M P
CIVTRS -8°58'49.610" 38°36'57.480" -73799.89 -116482.74 126200.02 183517.05
Palmela
CIVTRS -9°08'52'380" 38°36'37.810" -88389.62 -116941.21 111610.29 183058.58
Seixal
CIVTRS -8°51'33.560" 38233'09.150" -63306.22 -123614.14 136693.68 176385.66
Setubal
Ecocentro -9°07'20.590" 38929'18.990" -86314.53 -130497.17 113685.38 16950.62
Sesimbra
Ecocentro -9°11'55.760" 38939'20.650" -92768.18 -111869.36 107231.73 188130.43
Almada
Ecocentro -8°56'04,160" 38°44'21,450" -69677.27 -102828.1 130322.63 19717.69
Alcochete
Ecocentro -9°02'53,650" 38940'15,390" -79643.06 -110323.06 120356.85 189676.73
Barreiro
Ecocentro -9°01'55,410" 38°39'04,170" -78256.67 -112533.22 121743.23 187466.57
Moita
Ecocentro -8259'55,000" 38242'28,120" -75285.53 -106272.06 124714.38 193727.73
Montijo
Ecocentro -9°09'50,100" 38°37'16,200" -89772.87 -115741.8 110227.04 184257.99
Seixal
Tratolixo -104155.86 -101881.30 96162.5 198087.5

Notas: CIVTRS — centro integrado de valorizagdo e tratamento de residuos sélidos; o ecocentro de Sesimbra
inclui uma estacao de transferéncia.

Para tragar os poligonos das instalagbes utilizou-se 0 Google Earth. A partir das coordenadas,
localizaram-se as diferentes instalagbes e escolheram-se quatro pontos de referéncia
heterogeneamente distribuidos, anotando-se as suas coordenadas (Conversations with myself, 2008),
que foram convertidas para o Datum Lisboa (coordenadas militares) utilizando um utilitario do Instituto
Geogréfico do Exército de transformagao de coordenadas. Com estes dados, criou-se um ficheiro txt
e gravou-se a imagem do Google Earth. Adicionaram-se estes dados no ArcGIS e criou-se uma
camada (layer) de pontos a partir do txt. Posteriormente, georreferenciou-se a imagem e tragou-se o
poligono por cima. A Figura 5.8 mostra os locais de tratamento da Tratolixo e a Figura 5.9, a Figura
5.10 e a Figura 5.11 mostram os locais de tratamento da AMARSUL.
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Figura 5.8. Locais de tratamento da Tratolixo/AMTRES
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Figura 5.9. Locais de tratamento da AMARSUL (Sesimbra, Palmela, Setubal, Moita e Barreiro)
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Figura 5.10. Locais de tratamento da AMARSUL (Seixal e Almada)
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Figura 5.11. Locais de tratamento da AMARSUL (Alcochete e Montijo)

Tendo o destino final do RSU, a localizagdo das instalagdes de tratamento e deposigao e o sitio
de produgédo do residuo soélido urbano, esta-se em condigbes de determinar a instalagao mais
préxima.
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6. Determinacao do local mais adequado para tratamento
do residuo

6.1 Criacao da rede

Para determinar o local mais adequado ao tratamento de residuos ha que definir uma rede que
ligue o local da sua geragéo ao local do seu tratamento. A remogdo de RSU assenta no transporte
rodoviario, podendo passar ou nao por uma estagdo de transferéncia. Quando na remocao e
transporte para o destino final sdo utilizados os mesmos veiculos, todo o processo de transporte é
designado como sendo em baixa (Levy e Cabegas, 2006). Quando existe uma estagdo de
transferéncia ha uma diferenciacao entre os veiculos de recolha e os veiculos de transporte para o
destino final. O transporte da estac¢édo de transferéncia para o destino final é por isso denominado em
alta (Levy e Cabegas, 2006). )

A rede considerada no presente trabalho foi a rede viaria da Area Metropolitana de Lisboa, tendo-
se recolhido esta informagéo junto das Camaras Municipais da AML e da propria AML. Notou-se uma
grande diferenciagao entre os dados, ndao s6 no sistema distinto de coordenadas, mas também nas
tabelas de atributos. Algumas Camaras forneceram um ficheiro sem os dados da toponimia,
convertido directamente de um ficheiro Autocad.

O ficheiro fornecido pela AML apresenta uma rede vidria muito simplificada, convertida
directamente de Autocad, sem informagdo dos nomes das estradas, sem conectividade e
apresentando apenas os principais eixos viarios de ligagao aos varios Concelhos (Figura 6.1).

v _@,\

Legenda

Rede Viaria AML
Tipo

Estrada Nacional

Estrada Regional
| C Autoestrada
— ICVia Normal
| AutoEstrada
— IPVia Normal
Rede Viaria AML

o 5 10 20 30
— T—

Figura 6.1. Rede viaria fornecida pela AML

A maior parte das Camaras Municipais forneceu a sua rede viaria, com excepgao de Sintra (rede
nao digitalizada), Almada e Seixal.

Foi necessério organizar e tratar os dados, criando colunas em comum nas tabelas de atributos,
para facilitar a sua unido geografica.

Como os dados estdo em sistemas de coordenadas diferentes foi necessario coloca-los no
mesmo sistema de coordenadas das instalagdes de tratamento existentes.
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Foi ainda necessario ajustar alguns dados espacialmente. Este procedimento € utilizado sempre
que os dados ndo estdo alinhados apesar de se encontrarem no mesmo sistema de coordenadas
(CAD to GIS, 2005). Para ajustar espacialmente um tema vectorial, € necessario té-lo em edigao
(Editor ->Start Editing). Seguidamente, escolhe-se o tema para ajustar (Spatial Adjustment -> Set
Adjust Data) e escolhem-se alguns pontos de controlo (botdo New Displacement Link), fazendo-se a
sua correspondéncia com os outros dados. H& véarios métodos de ajustamento dos dados, tendo-se
escolhido a tranformagdo Similarity porque esta mantém a razdo entre escalas e nao altera
significativamente os dados. Por ultimo, fez-se o ajustamento (Spatial Adjustment -> Adjust).

A Figura 6.2 mostra a rede viaria da AML ap6s tratamento.

Figura 6.2. Rede viaria da AML fornecida pelas Camaras Municipais

Verificou-se, no entanto, que esta rede ndo apresentava conectividade (Figura 6.3) e tinha trogos
repetidos (Figura 6.4), pelo que o seu tratamento era moroso e estava fora do ambito deste trabalho.
Optou-se entdo por nao utilizar estes dados e seguir uma outra abordagem.

VILA FRANCA DE XIRA

LOURES

Legenda
—— Redevidria

] imite do Concelho

0 0 2 w0 [
"

Figura 6.3. Falta de conectividade na rede fornecida pelas Camaras Municipais
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Figura 6.4. Trocos repetidos na rede fornecida pelas Camaras Municipais

Tentou-se fazer a exportagdo da informacédo de estradas que é disponibilizada pelo Google Earth
e pelo Google Maps, mas tal ndo é possivel. No entanto, 0 Google Earth permite fazer o tragado de
caminhos (paths, sem a opgao de snap, isto é, sem ligar as linhas umas as outras) e exporta-los para
kml, um formato de ficheiro tipico que, a partir de software open source, pode ser facilmente
convertido no formato shp. Assim, fez-se o tragado dos principais eixos de via (de ligagao aos
concelhos e de ligagdo aos locais de tratamento), exportou-se esta informagao para km/ e converteu-
se para shp, procedendo-se posteriormente ao seu tratamento (ligagcao de cada trogo entre si, a partir
da opcao Snapping do Editor do ArcGIS e quebra de linhas para contemplar cruzamentos). A Figura
6.5 mostra a rede viaria simplificada utilizada neste trabalho.

Figura 6.5. Rede viaria simplificada utilizada neste trabalho
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6.2 Analise da rede

A analise desta rede foi feita recorrendo ao Network Analyst, uma extensdo do ArcGIS que
permite construir e analisar redes de dados (network dataset) resultantes da incorporagdo de modelos
avancados de conectividade e de representagdo de cenarios complexos (ESRI, 2008). A
conectividade guarda informagédo sobre a forma como os elementos estdo relacionados entre si
(Silva, 2006).

O Network Analyst permite determinar o local mais préximo (closest facility) de um dado ponto
escolhido pelo utilizador, a que se da o nome de incidente. As instalagbes (facilities) sao todos os
pontos de destino. Como as instalagbes tém de ser representadas por pontos e ndo por poligonos,
alterou-se o conjunto de dados dos locais de tratamento, criando novas layers de pontos agrupadas
por tipo de tratamento. Ha ainda a considerar toda a rede de caminhos que liga o incidente as
instalacoes.

Numa andlise de redes podem ser definidos os seguintes parametros:

e atributo de custo (por defeito, € o comprimento dos trogos);

e restricdes a rede (por defeito, ndo definido), que incluem as vias de sentido Unico;

¢ restrigoes as instalagdes que sao consideradas (por defeito, ndo definido), que s6 permitem
pesquisar instalagdes localizadas a menos de 15 minutos, por exemplo;

e instalac6es a encontrar (por defeito, uma instalagao);

® permissao de inversdo de marcha na rede (por defeito, nao definido);

e hierarquizar a rede, atribuindo uma importancia diferente a diferentes grupos de caminhos
(por defeito, ndo definido).

6.3 Instalacao mais proxima

Nesta fase desenvolveu-se um modulo que permite ao utilizador escolher o residuo a tratar: opgao
Escolhe Tratamento. Quando é indicado o residuo, o programa acede a base de dados de residuos,
nomeadamente a tabela Tratamento e mostra qual o destino para tratamento da maior percentagem
deste residuo solido urbano (Figura 6.6). O utilizador pode sempre escolher um outro tratamento e
definir uma percentagem diferente (Figura 6.7). Para isso basta carregar no botdo Escolher outro
tratamento, aparecendo uma combobox com todos os tratamentos existentes na base de dados.

O utilizador tem ainda de indicar o caminho para a rede de dados e 0 nome da layer que guarda o
incidente, isto é, o local de geracao do residuo. Esta layer tem de ser uma shapefile criada a parte e
importada para o Network Dataset, o que é feito no ArcCatalog (Anexo ll).

O programa conta o numero de instalagbes de tratamento apropriadas para o tratamento do
residuo e mostra o atributo de custo, que é, para o caso simplificado, 0 comprimento de cada trogo da
rede. O conjunto de dados utilizados para determinar a instalagdo mais prdoxima é adicionado ao
ArcGIS e o utilizador sé tem de carregar no comando Solve existente na extensdo activa Network
Analyst.

A Figura 6.8 e a Figura 6.9 mostram a interface de determinagéo do local mais préximo, e a Figura
6.10 mostra a interface geografica.

Escolha o residuo que pretende tratar: @
Residuo | =

Tratamento

Percentagemn
tratada . Cutro Tratamento

ok ‘ Cancelar

Figura 6.6. Formulario de escolha do residuo
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Escolha tratamento:

Tratamento -
Percentagem

tratada

Ok ‘ Cancelar ‘

Figura 6.7. Escolher outro tratamento

Preencha os dados, carregue ok e depois fechar |_|

Metwork dataset |

Incidentes local_exemplot
Contagem das localizagtes ]
Atribubo de cusko 1 v]

Ok Fechar

Figura 6.8. Interface de determinacao do local mais proximo (1/2)

Active a extensdo Metwork Analyst (Tools - Extensions),

Coloque-a visivel no ArcMap (Miew - Toolbars - Metwork Analyst),

Metwork Analyst

Mebwork Analyst v | EB | - of, Netwiark Datasst: [NstwcrkDatasst_ND -

Carreque no bot3o Solve E

Pode ver a disténcia percorrida na Tabela de Atributos da laver Routes,

Figura 6.9. Interface de determinacao do local mais proximo (2/2)
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O utilizador pode criar manualmente uma /ayer de instalagado mais préxima mais complexa do que

96714.05 181080.57 Meters

Figura 6.10. Interface geografica

a que é apresentada (Anexo lll), dispensando a utilizagdo deste modulo.

6.4 Instalacao mais proxima: exemplos de utilizacao

A titulo de exemplo, escolheram-se quatro pontos de geragao de residuos e tipos de residuos e
determinaram-se os locais mais préximos. Apresentam-se alguns resultados na Figura 6.11, na
Figura 6.12, na Figura 6.13 e na Figura 6.14. O quadrado representa o local de geragao e os circulos
representam as instalagées de tratamento estando assinalado o caminho para a instalagdo mais

proxima a outra cor.
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Figura 6.12. Instalacé@o de reciclagem mais proxima para a zona de Lisboa
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Figura 6.14. Aterro mais proximo para a zona de Setubal

O Quadro 6-1 mostra as distancias que separam o local de geragao do local de tratamento.



Quadro 6-1. Distancia entre o local de geracéo e o local de tratamento

Local

Residuo

Tratamento

Distancia a instalacao

(km)
Papel e cartdao Reciclagem 36 (Tratolixo)
Concelho de Mafra Téxtil _ Valor!zag?o energética 43 (Valorgul)
Fermentaveis Valorizagéo orgénica 36 (Tratolixo)
Plastico Aterro 33 (Valorsul)
Papel e cartdo Reciclagem 13 (Valorsul)
Concelho de Lisboa Téxtil _ Valor!zag?o energética 25 (Valorsul)
Fermentaveis Valorizagéo orgénica 17 (Valorsul)
Plastico Aterro 21 (AMARSUL)
Papel e cartdo Reciclagem 4 (AMARSUL)

Concelho de Almada

Téxtil

Valorizagao energética

29 (Valorsul)

Fermentaveis

Valorizagéo orgénica

10 (AMARSUL)

Plastico

Aterro

10 (AMARSUL)

Concelho de Setubal

Papel e cartdo Reciclagem 8 (AMARSUL)
Téxtil Valorizagao energética 53 (Valorsul)
Fermentaveis Valorizagéo orgénica 8 (AMARSUL)

Plastico

Aterro

23 (AMARSUL)

6.5 Area de influéncia

Levy e Cabegas (2006) referem que deve ponderar-se a instalagdo de uma estagdo de
transferéncia para distancias superiores a 25/30 km, dada a reduzida velocidade dos veiculos de
remogao. As instalagdes de transferéncia permitem optimizar custos de transporte, minimizar o
desgaste das viaturas, reduzir os recursos humanos da operagao e sobretudo ajustar a entrada e
deposigao de residuos sélidos urbanos na unidade de tratamento.

A recomendacao de Levy e Cabegas (2006) foi testada em termos territoriais, recorrendo a opgao
Service Area (area de servico) existente no Network Analyst. Dado o local de produgao do residuo ou
da instalagdo de tratamento, o programa determina a sua &rea de influéncia (opgédo Area de
Influéncia) para averiguar (a) a proximidade do RSU aos locais de tratamento, do ponto de vista do
produtor/gestor do RSU e (b) se se justifica a instalagdo de uma estagdo de transferéncia ou até
mesmo de um novo local de tratamento, do ponto de vista de licenciamento e planeamento. Para
isso, o utilizador tem de indicar a camada (/ayer) que guarda o local de geragao do residuo ou o
conjunto de instalagées mais préximas e definir a méaxima distancia de influéncia (por defeito, 25 000
m), conforme o formulario da Figura 6.15.

Além dos parametros que podem ser definidos numa analise de redes, pode ainda definir-se nesta
andlise a interrupgao de poligonos, que gera uma area de servigo com poligonos concéntricos, para o
caso em que se tenha mais do que uma condi¢do (por exemplo, quando se pretende encontrar as
areas de servico a 2, 3 e 5 minutos de distancia). Neste trabalho, ndo se considerou a interrupgao de
poligonos, deixando-se a consideragao do utilizador a criagdo de uma layer area de servigo mais
complexa de uma forma manual (Anexo V), que dispensa a utilizagao deste médulo. A determinagao
da area de servigo funciona da mesma forma que a determinagao da instalagao mais préxima, sendo
necessario adicionar os dados e posteriormente carregar na opgao Solve do Network Analyst.

Preencha os dados, carregue ok e depois fechar @

Network dataset ,7 e
Local de 0203032 | Jocal sxempind

Distancia maxima

de influgncia (m) 25000

Atributo de custo =

Ok Fechar

Figura 6.15. Formulario de area de influéncia
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6.6 Area de influéncia: exemplos de utilizacdo
6.6.1 Do ponto de vista do produtor/gestor de residuos sélidos urbanos

A Figura 6.16, a Figura 6.17, a Figura 6.18 e a Figura 6.19 mostram o resultado para os locais de
geracao dos residuos considerados acima.

Legenda
@ Eror @ ‘“:lEnergetica
. Located & MalOrganica
7 Unlocated @  Reciclagem

B 5000 ® Aemo

Legenda
» Error @ :lEnergetica
. Located O WalOrganica
23 Unlocated @ Reciclagem
I 25000 ® em

Figura 6.17. Area de influéncia de um residuo produzido na zona de Lisboa
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Legenda

@® FEoror @ alEnergetica
. Located i walOrganica
2 Unlocated ®  Reciclagem
Il =0 ® e

Legenda
@ FError @ alEnergetica
. Located O ValOrganica
?() Unlocated @  Reciclagem
B =0 @ Aem

Figura 6.19. Area de influéncia de um residuo produzido na zona de Setubal

Verifica-se que na zona de influéncia de um RSU produzido em Mafra ndo existe nenhum local de
tratamento, enquanto que as zonas de Lisboa, Almada e Setlbal estdo bem servidas. Nota-se que a
zona de inflluéncia de Lisboa abrange todos os tipos de tratamento disponiveis ao RSU e que Almada
e Setubal s6 ndo englobam a valorizagio energética.
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6.6.2 Do ponto de vista do licenciamento e planeamento

A Figura 6.20, Figura 6.21, Figura 6.22 e a Figura 6.23 mostram os resultados para as instalagtes

por tipo de tratamento.

Legenda
@® FEror
. Located

2?0 Unlocated
I 139.00736796096

[ ]250m

Figura 6.20. Areas de influéncia das instalacées de reciclagem

Legenda
@® Eror
@ Located
2@ Unlocated

[ 25000

Figura 6.21. Areas de influéncia de aterros sanitarios
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Legenda

® Eror

@ Located I 0 25 5 10 15 20
20 Unlocated L
[ ] 25000

Figura 6.22. Area de influéncia de instalacdo de valorizacdo energética

Legenda

® Eror

@ Located 0 25 5 10 15 20
2@ Unlocated L
[ ] 25000

Figura 6.23. Areas de influéncia de instalacées de valorizagdo organica



Verifica-se que as instalagdes de reciclagem abrangem uma vasta area de influéncia, cobrindo a
area a sul do rio Tejo quase na totalidade.

Os aterros sanitarios abrangem toda a zona este da margem sul, o concelho de Almada, parte do
concelho de Lisboa, e a zona mais a nordeste da Area Metropolitana de Lisboa (concelho de Vila
Franca de Xira).

No que respeita a valorizagdo energética, nota-se uma maior influéncia nos concelhos de Lisboa
e Vila Franca de Xira. A margem sul ndo esta coberta por este tipo de instalagdo, assim como os
concelhos mais a oeste da AML. A valorizagdo organica cobre todo o concelho de Lisboa, parte dos
concelhos de Oeiras e Cascais e, na margem sul, Almada e Setubal. ]

Nota-se ainda que os concelhos de Sintra e Mafra apresentam uma reduzida area coberta. E
importante referir que estes resultados dependem dos dados que sao utilizados, com particular
destaque para a rede, que é bastante simplificada e que justifica algumas das areas nao cobertas
pelas instalagdes de tratamento.

6.7 Interface Grafica e disponibilizacao do programa

A Figura 6.24 mostra o conjunto de opgoes disponivel ao utilizador, que pode ser activado em
View -> Toolbars, seleccionando Determinar Destino Final.

Determinar destino final

529_, Mostrar esquema DE ﬁae. Criar QDBC ,52.!. Altera Dados ,52.1_. Calcula destina final ﬁae. Escolhe Tratamento ,523. Area Influsncia

Figura 6.24. Interface Grafica

Em anexo sao fornecidos:

1. Projecto mxd, denominado programa.mxd, que pode ser lido no ArcGIS 9.1 e versdes
seguintes;

2. Base de dados residuos _db.mdb, que guarda os dados utilizados na determinagao das
percentagens de tratamento do residuo;

3.Rede de dados rede.mdb, que guarda o network dataset criado a partir da rede viaria
(NetworkDataset ND), as localizagbes dos residuos (local_exemplo1 a local_exemplo4) e os
locais de tratamento (Reciclagem, ValEnergetica,ValOrganica, Aterrro).
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7. Discussao

Nao existe um tratamento Unico para um dado residuo sélido urbano, recomendando-se sempre a
sua separagao em componentes, dada a enorme diversidade de materiais, fisica e quimica, e o
posterior encaminhamento para os destinos considerados mais adequados, respeitando as
orientagbes da Unido Europeia. A determinagao de um destino final mais adequado pressupde ainda
a consideracao dos factores contextuais de cada regido, das melhores tecnologias disponiveis e da
analise do mercado de residuos, que ndo foram considerados neste trabalho.

E também importante referir que a composigéao fisica dos residuos tem vindo a alterar-se ao longo
do tempo, devido a introdugao de novos materiais de embalagem, a melhoria da qualidade de vida e
aos avangos tecnoldgicos, pelo que é essencial actualizar esta informagao e estuda-la de uma forma
profunda para garantir o melhor encaminhamento possivel e 0 menor desperdicio.

A base de dados criada constitui uma tentativa simplificada de agregar alguma informagao
relevante a determinacgédo do tratamento mais adequado de um residuo sélido urbano. Tentou-se, a
partir de critérios relativamente simples e consensuais, sugerir percentagens de tratamento de um
dado residuo, dando sempre a possibilidade ao utilizador nao s6 de alterar os dados, mas também de
alterar os resultados. .

De uma forma geral, a Area Metropolitana de Lisboa encontra-se bem servida ao nivel de
estacoes de tratamento, nomeadamente estagbes de triagem e ecocentros que fazem o
encaminhamento dos materiais para reciclagem. Notam-se contudo algumas lacunas no que respeita
a incineragao de residuos e a sua deposigdo em aterro. Apesar das cada vez maiores restricoes a
deposigdo em aterro, esta infraestrutura € sempre necessaria como forma complementar de apoio
aos restantes tratamentos. Refira-se que a AMTRES/Tratolixo desactivou um aterro sanitario no
concelho de Cascais, sé podendo actualmente encaminhar residuos para aterro a partir do
estabelecimento de protocolos com outras entidades gestoras.

Note-se que os concelhos servidos pela AMTRES (Cascais, Mafra, Oeiras e Sintra) abrangem
uma area elevada (cerca de 754 kmz) e apresentam uma populagao crescente (750 918 hab em 2001
(INE); 786 580 em 2007, de acordo com a APA, 2008), o que poderia comprometer a médio/longo
prazo a sustentabilidade do sistema de gestdo como esta actualmente. Esta por isso prevista a
construgao de um aterro em Mafra para 2009 (APA, 2008). Refira-se ainda que o tempo de vida util
dos aterros pode ser prolongado através da reutilizagdo, reciclagem e triagem na fonte para
aproveitamento da fracgao biodegradavel. A AMTRES/Tratolixo tem por isso previsto a construgao de
uma central de valorizagdo organica também em Mafra e também para 2009 (APA, 2008),
possivelmente para maximizar o tempo de vida do novo aterro sanitario.

Relativamente a valorizagdo organica, as orientagbes de gestao comunitarias destacam a
compostagem como uma prioridade para o tratamento da matéria fermentavel depositada em aterros,
que podera ser assim valorizada e reutilizada num composto rico em nutrientes.

A AML esta servida por trés instalagdes de valorizagao organica por compostagem localizadas na
Amadora, no Seixal e em Cascais, da responsabilidade de cada uma das trés entidades gestoras.
Tem-se dado também maior atengdo a valorizagao organica por digestdao anaerébia, que é um
processo natural nos aterros sanitarios e que tem a vantagem de produzir electricidade que pode ser
utilizada no funcionamento da prépria instalagdo. A AMARSUL tem previsto a construgdo de uma
estagao de valorizagao organica por digestao anaerédbia no Seixal para 2009 (APA, 2008).

Ha ainda certos componentes dos RSU que apresentam um elevado poder calorifico, pelo que a
sua incineracdo permite uma valorizacdo mais adequada, com a vantagem de haver produgédo de
electricidade. Contudo, ndo se encontra prevista a construgdo de mais centrais de valorizagéo
energética para a Area da Grande Lisboa, o que pode dever-se as caracteristicas actuais dos
componentes dos residuos (elevada fraccdo biodegradavel que pode ser aproveitada para
valorizagao organica, e uma percentagem consideravel de papel e cartdo e outros materiais que
podem ser reciclados), elevados custos de investimento e também apertado controlo da poluigéo e
das emissoes poluentes, tornando dificil a sua aceitag@o por parte das populagoes.

A remocéao selectiva de RSU para reciclagem tem vindo a aumentar, assim como as estacdes
dedicadas ao seu correcto encaminhamento (ecocentros). O desafio, independentemente das
orientagbes comunitarias e das metas estipuladas que continuam a nao ser cumpridas, passa por
uma maior sensibilizagdo do publico para estas questbes e pela constituicdo de sistemas integrados
de recolha, triagem e reciclagem.

As instalagoes de tratamento de RSU na AML foram construidas na sua maioria nos finais dos
anos 90. Com a tendéncia de crescimento na producao de residuos sélidos urbanos, o seu tempo de
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vida previsto pode ver-se reduzido, o que acarreta importantes desafios de gestédo e planeamento no
médio/longo prazo, tendo em conta as especificidades de todo o mercado dos residuos e ainda a
consideragao dos destinos finais e tratamentos mais adequados, sempre com o objectivo da redugao
da quantidade de residuos depositados em aterro e 0 aumento da reciclagem e recuperagao dos
materiais. A determinagao da area de influéncia de cada tipo de instalagbées pode ser um contributo
relevante nesta andlise, bem como a determinagao do local mais préximo para o tratamento de um
dado RSU, permitindo averiguar a necessidade de se ponderar a constru¢gdo de novos locais ou de
locais intermédios de transferéncia sempre que a distancia que é percorrida ultrapasse o maximo
aceitavel de custos versus tarifas. Esta distancia pode ser determinada, numa primeira fase, a partir
de analise territorial, optimizagdo de percursos e area de influéncia e posteriormente considerando
todos os condicionantes ambientais e economicas da(s) zona(s) escolhidas e os interesses das
populagoes.

Considera-se essencial a um trabalho desta envergadura a utilizagao e disponibilizagdo de dados
geograficos actualizados e integrados entre si, de forma a facilitar e tornar mais exacta a analise.
Infelizmente, ndo se conseguiu obter uma rede viaria completa e com conectividade, tendo de se
utilizar uma rede simplificada para exemplificar a analise e todas as potencialidades dos SIG. Esta
rede ndo tem em conta os sentidos, nem os limites de velocidade de cada estrada e apresenta como
atributo de custo a distancia. Os resultados poderiam diferir se o atributo de custo fosse o tempo e se
se entrasse em consideragdo com todas as restricbes de transito. E também uma rede incompleta,
que tenta representar as principais vias utilizadas entre concelhos e as suas principais localidades,
dai ser necessario analisar os resultados com cuidado. A utilizagdo da rede fornecida pelas varias
Céamaras Municipais necessitaria da correcgdo de mais de 10 000 linhas, 0 que seria um processo
moroso e fora dos objectivos deste trabalho.

Note-se também que a andlise realizada nao considera o transporte em baixa, dentro do
municipio, que pode incluir recolha porta-a-porta, recolha por pontos e recolha mista. A consideragao
deste transporte requer o conhecimento dos tipos de veiculos, da sua capacidade, do nimero de
voltas a realizar por cada veiculo e a optimizagao da distancia e do tempo a percorrer, 0 que por si s6
daria um outro trabalho, no qual a rede viaria fosse bem conhecida e estivesse bem caracterizada.

O programa que foi desenvolvido permite ao utilizador, de uma forma rapida e simples, determinar
as diferentes percentagens de tratamento de um RSU por tipo de instalagdo, tendo em conta critérios
como o seu poder calorifico, o refugo, a biodegradabilidade e as metas da Unido Europeia em
matéria de residuos, e encontrar o local mais préximo onde o tratamento da maior percentagem é
feito. A abordagem seguida permite alterar os dados existentes, introduzir novos dados, alterar os
valores dos critérios definidos e por Ultimo alterar o destino final mais adequado para o residuo,
dando liberdade ao utilizador de fazer diferentes simulacées. Uma vez determinado o tratamento mais
aconselhavel ao RSU, o utilizador pode saber a instalagao de tratamento mais préxima (em termos de
distancia), indicando para isso o local de geragao do residuo. Por Ultimo, pode conhecer a area de
influéncia do ponto de vista do produtor/gestor de RSU e do licenciamento e planeamento, para
concluir da necessidade de instalar uma nova infraestrutura de tratamento ou de transferéncia.

Os resultados do programa para locais exemplo em Mafra, Lisboa, Almada e Setibal mostram
distancias percorridas a variar entre 4 e 53 km. Nota-se que a zona a sul do Rio Tejo se apresenta
bem servida por ecocentros, instalagdes de valorizagao orgéanica e aterro. O concelho de Lisboa esta
também bem servido pela Valorsul, notando-se contudo que o aterro sanitario da responsabilidade da
AMARSUL se encontra mais préximo que o da Valorsul para o local considerado.

A determinagdo da area de influéncia do residuo mostra que a zona de Mafra € a que maiores
caréncias devera apresentar em termos de locais de tratamento. Setubal e Almada englobam
diferentes locais de tratamento, estando de uma forma geral bem servidas, excepto na valorizagdo
energética. Lisboa encontra-se muito bem servida por locais de tratamento, localizados quer na
margem norte quer na margem sul do Tejo.

Nota-se que a area de influéncia das instalagbes de reciclagem na margem sul do Tejo € bastante
elevada, abrangendo praticamente todos os concelhos. Regista-se novamente que o concelho de
Mafra ndo se encontra coberto por instalagdes de tratamento, justificando o investimento em novas
infra-estruturas na zona. No entanto, os resultados obtidos para a area de influéncia das instalagoes
tém de ser analisados com muito cuidado, porque resultam da consideragdo de uma rede muito
simplificada que ndo apresenta todas as vias existentes na AML. Os resultados podem diferir
consideravelmente com a complexidade da rede viaria que é utilizada.
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8. Conclusoes

A escolha do tipo de tratamento mais adequado para um RSU pressupbe a ponderagao das suas
caracteristicas fisico-quimicas, das especificidades do local onde é gerado e dos compromissos
internacionais assumidos, ndo sendo possivel identificar um Unico tratamento mais adequado. E por
isso aconselhavel considerar que ha uma maior percentagem do RSU que é encaminhada para uma
instalagdo em detrimento de outra. Verifica-se também que os RSU actualmente produzidos na AML
apresentam uma maior percentagem de residuos orgéanicos, pelo que a sua valorizagdo orgéanica
podera ser o tratamento mais adequado. Destaca-se ainda a reciclagem como o tratamento mais
adequado para papel e cartdo, vidro e metal (Que sdo constituintes importantes dos RSU),
principalmente devido as metas da UE impostas para os residuos de embalagem.

A Area Metropolitana de Lisboa encontra-se bem servida por instalagées de tratamento, com
particular destaque para os ecocentros existentes na margem sul (um por Concelho) e para a zona da
Grande Lisboa. A excepgado sdo os Concelhos de Cascais, Sintra, Oeiras e Mafra, para os quais
estdo previstas instalagdes de tratamento para 2009. A andlise das areas de influéncia do RSU
mostra que a zona de Mafra ndo apresenta locais de tratamento num raio de 25 km. Pelo contrério, a
zona de Lisboa engloba todos os tipos de instalagdes de tratamento. Aimada e Setlbal encontram-se
também bem servidas por instalages de tratamento, com excepgéo da valorizagéo energética. Nota-
se ainda que as instalacbes de tratamento de RSU existentes cobrem razoavelmente a Area
Metropolitana de Lisboa.

Para realizar a andlise dos locais de tratamento mais préximo, € necessario ter uma estrutura
geografica com uma rede vidria actualizada e com conectividade, 0 que se consegue com a
participagao dos varios intervenientes na gestdo dos RSU e com uma aposta clara no cadastro, com
informacdes detalhadas sobre o sentido das vias, os limites de transito, as possibilidade de inversao
de marcha e a hierarquia das vias.

O programa desenvolvido constitui uma ferramenta simplificada de apoio a deciséo,
recomendando um tratamento mais adequado para um residuo, através da definicdo de percentagens
por tipo de tratamento condicionadas pelas caracteristicas fisico-quimicas e pelas orientagdes da
politica de residuos solidos, e permite identificar o local mais proximo onde este tratamento se pode
fazer. E um programa cujos resultados podem ser facilmente modificados pelo utilizador, que tem
permissdo de alteragdo de dados na base de dados, bem como de insergao de novos dados e de
eliminagéo de outros. A rede de dados geograficos que é utilizada € uma rede simplificada que néao
tem em consideragao restricdes de transito e que é constituida unicamente pelas principais vias de
acesso aos locais de tratamento e de ligagdo aos concelhos. Sugere-se por isso, como trabalho
futuro, a construcdo de uma rede viaria entre concelhos bem caracterizada e com conectividade para
posteriores simulagbes nesta ferramenta, o que acarretarqd novos desenvolvimentos no programa
para considerar restrigdes, hierarquia e até diferentes atributos de custo. Seria também interessante
tornar mais complexa a base de dados, acrescentando-lhe mais tabelas e mais varidveis para uma
determinagdo mais rigorosa do tratamento mais adequado e definir mais critérios, com base nesta
nova informacao, o que acarretara também novos desenvolvimentos no programa.
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ANEXOS






Anexo | — Criacao de Network Dataset

No ArcCatalog activar a Extensao Network Analyst (Tools -> Extensions).
Na Geodatabase, carregar com o botao direito do rato em cima da Feature Class. Escolher New ->
Network Dataset (como ilustra a Figura abaixo) e seguir as instru¢des de criagao.

¥ ArcCatalog - Arclnfo - E:\rede.mdbiNetworkDataset g@l@
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Seguidamente é definida a conectividade, ou seja, a forma como os dados estao ligados na rede.
A conectividade atribuida por defeito coloca todas as fontes num Unico grupo e atribui a todos os nés
de origem conectividade de ponto final (endpoint), o que é adequado para a rede viaria.
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De seguida, é definido o atributo de custo. Por defeito, quando a informagao geogréafica néao
dispoe de dados para definicao de um atributo de custo, este fica definido como o comprimento.
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Antes de construir o Network Dataset, o ArcCatalog mostra um sumario da informagao para o
utilizador confirma se se encontra tudo bem definido.




Dado que a informagao geografica do presente trabalho era simplificada, optou-se por construir
uma rede também simplificada, sem informacdes de elevagao do terreno, sem informacdo de
mudancas de direcgao e sem restrigdes. O atributo de custo utilizado foi o comprimento.



Anexo Il — Criacao de shapefiles

A criagao de uma shapefile de pontos com os incidentes e as localizagdes é feita no ArcCatalog e
posteriormente estes ficheiros sdo importados para a Geodatabase que guarda a rede de dados
(Network Dataset).

Para isso, basta no ArcCatalog criar uma nova shapefile de pontos. O sistema de coordenadas
desta shapefile deve ser o da rede de dados.

As Figuras seguintes ilustram a criagéo da shapefile no ArcCatalog.
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De seguida, é necessario popular a shapefile com os pontos, o que é feito no ArcGIS, a partir da
Toolbar Editor (Start Editing — Create New Feature — Stop Editing).

Voltando ao ArcCatalog, carregando por cima da Geodatabase que guarda os dados para a
andlise de redes, escolher Import e escolher a shapefile a importar, como ilustra a Figura.
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Anexo lll — Criacao de uma layer Closest Facility

A layer Closest Facility pode ser criada manualmente no ArcToolBox -> Network Analyst, conforme
a Figura abaixo. Neste caso, nao é necessario correr a opgao Escolhe Tratamento, bastando apos a
criagao adicionar os incidentes e as instalagdes e carregar no Solve do Network Analyst.

* Make Closest Facility Layer E@
& Input analysis network 1 Make Closest

| Facility Layer

Oukput laver name

| Closest Facility 2 Makes a closest facility

Impedance attribute network analysis layer and

| 3 j sets its navigation

Travel From or to Facility {(optional) properties

[TRAVEL_TO 4 |

Default cutoff (optionaly

Mumber of Facilities ko find (opt}onal)

| 6 !
¥ 1 Accumulators 7
¥ 2 Restrictions 8
¥ 3 Hierarchy 9
¥ 4 Output options 10

Ok | Cancel | Environments...| << Hide Help | Tool Help |

Onde,

rowp~

©NO

10.

Conjunto de dados geografico (network dataset) que vai ser utilizador para a andlise;

Nome da camada (/ayer) que vai ser criada na analise da instalagdo mais préxima;

Atributo de custo a utilizar na analise (para redes simplificadas é o comprimento);

Especifica a direccédo entre instalagdes e incidentes (travel to — a analise faz-se do incidente
para a instalagao; fravel from — a andlise faz-se da instalagao para o incidente);

Valor maximo de impedancia a partir do qual as instalagdes ndo sao consideradas;

Numero de instalagdes a procurar por incidente;

Lista de atributos de custo a acumular durante a andlise;

Especifica as restricbes de inversdo de sentido (allow u-turns — inversées de sentido
possiveis em qualquer lugar; no u-turns — nao é possivel fazer inversdo do sentido; allow
dead ends only — a inversdo de sentido s6 é possivel em vias sem saida);

Especifica a hierarquia a utilizar na andlise (use hierarchy — utiliza a hierarquia definida no
network dataset; no hierarchy — ndo tem em conta a hierarquia);

Permite seleccionar o formato do resultado (frue lines with measures — cada vértice tem
informagéo do custo cumulativo para o atingir; straight lines — linhas rectas de uma paragem
a outra; no lines — ndo sao geradas linhas nos resultados).



Anexo IV - Criacao de uma layer Service Area

A layer Service Area pode ser criada manualmente no ArcToolBox -> Network Analyst, conforme a
Figura abaixo. Neste caso, ndo é necessario correr a opgao Area Influéncia, bastando apés a criagéo
adicionar as instalagées e carregar no Solve do Network Analyst.

* Make Service Area Layer [BEES
% Inpuk analysis network Make Service Area
[ 1 Layer
Output layer name
[ service Area > Makes a service area
Impedance attribute network analysis layer and
[ 3 ~ sets its navigation
Travel from or to Facility (optional) properties.
| TRaAvEL FROM 4 ~|
Default break values (optional)
Polygon type {optional) 5
| sMPLE_POLYS 6 |
Merge palygans with similar ranges (optional)
[no_MERGE -]
Polygon nest option (optional) 7
[ rtis |
Line kype (optional) 8
P
i 10
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[ 100 [meters |
-
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oK Cancel Enrvironments.,, | << Hide Help Toal Help
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el

oo

10.

Conjunto de dados geografico (network dataset) que vai ser utilizador para a analise;

Nome da camada (/ayer) que vai ser criada na analise da instalagdo mais proxima;

Atributo de custo a utilizar na analise (para redes simplificadas é o comprimento);

Especifica a direcgao entre instalagdes e incidentes (travel to — a andlise faz-se do incidente
para a instalagéo; travel from — a andlise faz-se da instalagdo para o incidente);

Valor por defeito de impedancia para o qual ha interrupgao de poligonos;

Especifica o tipo de poligonos a ser gerados (simple polygons — poligonos simplificados de
geragao rapida, opcao por defeito; detailed polygons — poligonos mais detalhados; no
polygons — nao gera poligonos);

Especifica se os poligonos devem ser unidos (no merge — poligonos individuais; no overlap —
cria poligonos que nédo se sobrepdem para multiplas instalagdes; merge — une poligonos de
multiplas instalagdes com o mesmo intervalo);

Especifica se o resultado deve ser na forma de anel (nao inclui a area com intervalos mais
pequenos) ou de discos (gera os poligonos da instalagao para o intervalo);

Especifica o tipo de linhas a gerar (no lines — ndo gera linhas, opcédo por defeito; lines — séo
geradas linhas, mas sem dados de comprimento; lines measured — linhas geradas com o
comprimento;

Especifica a sobreposigao das linhas (overlap — linhas podem sobrepér-se quando ha mais do
que uma instalagao; no overlap — nao ha sobreposicdo entre linhas. O ponto de intersecgao €
a uma distancia intermédia baseada na impedancia) e a sua divisdo quando encontram uma



area de servigo (splits — divide as linhas nos intervalos e atribuiu valores cumulativos; no split
—n&o ha divisdo de linhas entre intervalos, opgao por defeito);

. Possibilidade de excluir elementos que ndo entram na andlise;

. Especifica se pode haver corte (trim) de poligonos;

. Lista de atributos de custo a acumular durante a andlise;

. Especifica as restricoes de inversao de sentido (allow u-turns — inversées de sentido possiveis

em qualquer lugar; no u-turns — nao é possivel fazer inversao do sentido; allow dead ends only
— a inversao de sentido s6 é possivel em vias sem saida) e outras restrigoes.



