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SUMARIO

Este trabalho tem como objectivo a quantificacdo de metais (Aluminio, Bario, Cadmio,
Chumbo, Cobalto, Cobre, Cromio, Estanho, Niquel, Potassio, Selénio, S6dio, Antiménio,
Vanadio, Zinco e Mercurio), em residuos com potencial para valorizagdo energética, em
particular o refugo da estacao de triagem do embaldo de Palmela e o rejeitado do TMB da
Central de Setubal.

A partir destes residuos pode produzir-se RDF que é um combustivel heterogéneo e de
elevado PCI, que é utilizado em diversos paises Europeus, como a Alemanha, a ltalia e a
Holanda como combustivel alternativo.

Este tipo de combustivel tem especial pertinéncia devido ao Protocolo de Quioto e a
Directiva das Energias Renovaveis, que sugerem a substituicido dos combustiveis fésseis.
Assim, industrias como cimenteiras, produtoras de gesso, termoeléctricas entre outras
podem fazer uso destes combustiveis de forma a cumprir alguns dos requisitos exigidos
nestes documentos.

Neste trabalho estudou-se o comportamento dos resultados dos metais relativamente a
distribuicao Normal, e sempre que possivel, associaram-se intervalos com 95% de confianca
para as médias, e fez-se uma comparacao final entre os dois residuos estudados.

Seguidamente, fez-se a comparacéo dos valores das médias e dos maximos obtidos para
os metais, com a Norma CEN/TC 343, com as Normas da Secil, EURITS, Alemanha,
Finlandia, Italia e Suécia.

Verificaram-se incumprimentos em todas as Normas estudadas, para ambos os residuos,
com excepgao da Norma CEN/TC 343 e da Norma da Finlandia, segundo as quais estes
residuos podem ser usados na producao de RDF.
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ABSTRACT

The aim of this work is the determination of metals (Aluminium, Barium, Cadmium, Lead,
Cobalt, Cooper, Chromium, Tin, Nickel, Potassium, Selenium, Sodium, Antimony, Vanadium,
Zinc and Mercury), in waste with energetic valorization potential, that comes from the refuse
originated in the operation of manual sorting of packaging material in Palmela Central and
the refuse produced on MBT in Setubal Central.

From these wastes can produce RDF that is a mixed fuel with high calorific value, which is
used in several European countries, such as Germany, ltaly and the Netherlands as an

alternative fuel.

This type of fuel has particular relevance due to the Kyoto Protocol and the Renewable
Energy Directive, which suggest the replacement of fossil fuels. Thus, industries such as
cement, gypsum-producing, among other thermal can make use of these fuels in order to

meet some of the requirements in these documents.

This work studies the behavior of the results on the proximity to the Normal distribution, and
where possible, intervals is associated with 95% confidence for the medium, and it was
made a comparison between the two waste studied.

Subsequently, it was made a comparison of the average values obtained and the maximum
for metals, with the standard CEN / TC 343, Secil, EURITS, Germany, Finland, Italy and
Sweden.

There were failures with all studied standards for both waste, with the exception of standard
CEN / TC 343 and the standard of Finland, which this waste can be used in the production of
RDF.






SIMBOLOGIA E NOTACOES

RDF — Refuse Derived Fuel,

SRF — Solid Recovered Fuel,

PDF — Plastic Derived fuel,

PPF — Paper and Plastic Fuel,

TMB — Tratamento Mecénico e Bioldgico;

PCI — Poder Calorifico Inferior;

CEN - Comité Europeu de Normalizacao;

EURITS — European Union for Responsible Incineration and Treatment of Special Waste;

RSU — Residuos Soélidos Urbanos;

Al - Aluminio
Ba — Bério;
Cd — Cadmio;
Pb — Chumbo;
Co — Cobalto;
Cu — Cobre;
Cr — Crémio;
Sn — Estanho;
Ni — Niquel;

K — Potéssio;
Se — Selénio;
Na — Sédio;
Sb — Antimoénio;
V — Vanadio;
Zn —Zinco;

Hg — Mercurio.
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacao energética.

1.  INTRODUCAO

O objectivo deste estudo é a quantificacdo dos metais presentes nos refugos resultantes da
triagem dos residuos depositados nos embaldes, processados na estacdo de triagem da
AMARSUL, localizada em Palmela e do rejeitado da estagdo de Tratamento Mecéanico e
Bioldgico de Setubal, para posterior producao de RDF ou SRF. Os metais estudados foram,
0 Aluminio, o Bario, o Cadmio, o Chumbo, o Cobalto, o Cobre, o Crémio, o Estanho, o
Niquel, o Potassio, o Selénio, o Sédio, o Antiménio, o Vanadio, o Zinco e o Mercurio.

O termo SRF vem do inglés, Solid Recovered Fuel, e designa um combustivel so6lido com
origem em residuos (Archer et al, 2005), € um combustivel heterogéneo com um elevado
poder calorifico (Dunnu et al, 2006). Pode ser classificado quanto a sua origem, e quanto a
forma que adquire durante o processo de producdo. Assim, quanto a origem classificam-se
como PDF (plastic derived fuel, como o nome indica é fabricado a partir de plasticos) e PPF
(paper and plastic fuel, produzido a partir de plastico e cartdo). Quanto a forma, pode ser
denominado de Fluff, quando é um material solto e com baixa densidade, Pellets, quando &
um aglomerado de material solto, que adquire a forma de cubo, disco ou cilindro e Briquette,
quando também resulta da aglomeracao de material solto, mas com a forma de bloco (Dias
et al, 2006).

Sao varios os sistemas de classificacdo e normalizacdo de RDF na Europa; no entanto
houve a necessidade de criar uma norma europeia, a Norma CEN/TC 343, elaborada pelo
Comité Europeu de Normalizagdo (Martinho e Pires, 2006). Esta Norma elege trés
parametros fundamentais para a caracterizagdo do SRF: o PCl, o Cloro e o Mercurio (CEN
15359:2006).

Este combustivel podera ser utilizado em cimenteiras, indlstrias produtoras de gesso,
termoeléctricas entre outro tipo de industrias, em substituicdo de combustiveis fosseis como

por exemplo o carvao.

Estes combustiveis comegam a ter uma elevada importancia devido a documentos como o
Protocolo de Quioto e a Directiva das Energias Renovaveis, que encorajam a substituicao
dos combustiveis fosseis por combustiveis alternativos (Garg et al, 2007).

Um dos tratamentos de residuos onde mais facilimente se introduz uma linha de produgao
de RDF é o Tratamento Mecénico e Bioldgico (Martinho e Pires, 2006).
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Para Hong et al. (2006), o TMB é um processo de pré-tratamento de residuos, que é sempre
seguido de compostagem, incineracdo e aterro. Desde 1970, o TMB, tem vindo a ter um
aumento exponencial na Europa, em especial em paises como a Alemanha, Austria, Italia e
Reino Unido. Este tratamento promove a diminuicdo de volume dos RSU, estabilizando a

matéria organica e recuperando os reciclaveis.

Assim, os principais objectivos do TMB sédo a produgao de combustivel e a reducdo de
substancias perigosas (Rotter et al, 2004).

Outro processo de aproveitamento de residuos para a producdo de RDF é através da
utilizacdo dos rejeitados apds a triagem dos residuos depositados no embaldo. Em paises
Europeus como a Austria, a Alemanha e a Holanda, produz-se RDF a partir deste tipo de
materiais, uma vez que a sua qualidade é superior ao proveniente de outros de fluxos de
residuos (Gendebien et al, 2003).

Sao varias as utilizagbes possiveis do RDF, no entanto, é particularmente pertinente a sua

utilizacdo em cimenteiras, devido ao consumo de energia neste tipo de indlstria.

Apesar disto as industrias produtoras de cimento, estdo bastante relutantes sobre a sua
utilizacao, devido a potenciais impactes na qualidade final do seu produto. Isto implica que o
combustivel a utilizar deva cumprir alguns requisitos, nomeadamente no que diz respeito ao
PCI, aos metais pesados e ao cloro (Martinho e Pires, 2006).

Quanto as emissdes provaveis, o estudo efectuado por Harfner e Weihs (1998), mostra que
a queima de plastico nao reciclavel, nao altera significativamente a qualidade das emissdes

dai resultantes.

No entanto, a incineragdo deste material produz sempre emissées que podem ser fontes de
substancias poluentes, como é o caso de metais como o Crémio, Cobre, Cadmio, Mercurio,
entre outros (Vassilev e Braeckman-Danheux, 1999).

As fontes de metais nos RSU sao diversas, e cada uma delas pode contribuir para um ou
para varios metais. Desta forma, sabe-se que o plastico e o papel sdo fontes de Aluminio,
Bario, Cromio, Cobre, Chumbo e Zinco; a fraccao metdlica é rica em Cobalto, Créomio,
Cobre, Niquel e Vanadio; ja o Mercurio vem de fontes como baterias usadas, fungicidas,
tintas, termoémetros, componentes electronicos e lampadas fluorescentes (Vassilev e
Braekman-Danheux, 1999).

Ana Frederica Pernes



Quantificacdo de metais em residuos para valorizacao energética.

2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Refuse Derived Fuel (RDF)

O RDF é um combustivel alternativo identificado apenas pela sua origem e pelo seu destino
final, tendo por isso uma composicao quimica bastante variavel (Martinho e Pires, 2006).

Segundo Martinho e Pires (2006), e ao contrario do que acontece com o RDF, o SRF tem
um conjunto de parametros fisico-quimicos regulados por Normas de qualidade. Estes
parametros sdo o PCI, Humidade, Cinzas, Cloro, Cadmio, Mercurio, Arsénio, Cobalto,
Cromio, Cobre, Manganés, Niquel, Chumbo, Antimonio e Vanadio.

O SRF vem do inglés Solid Recovered Fuel, que é um combustivel sélido, cuja matéria-
prima sdo os residuos nao perigosos. Sera utilizado segundo os requisitos de classificagao
preconizados na especificagdo técnica CEN/TS 15359:2006, para a recuperagao de energia
em instalagbes de incineragao e co-incineragao (Archer et al., 2005).

Segundo Gendebien et al. (2003), ndo existe uma definicdo para o termo Refuse Derived
Fuel (RDF). Esta definicdo depende onde esta a ser aplicada. Desta forma, em ltdlia, o
termo RDF derivado do Inglés é utilizado desde 1998 com a tradugéo “Combustibili Derivato
di Rifiuti — CDR’. Na Holanda, o termo RDF é utilizado para diferenciar o uso da biomassa
dos fluxos de residuos com elevado poder calorifico. No Reino Unido o termo RDF refere-se
as fracgdes de papel, cartao e plasticos, processadas a partir de RSU ou de residuos
industriais, com potencial para queima em centrais dedicadas para obtencao de energia. Na
Austria e na Alemanha o termo “Brennstoff aus Miill - BRAM” é equivalente ao termo inglés
RDF. Na Finlandia o termo “REF” é usado para definir os residuos domésticos, com
determinada qualidade. Na Suécia os termos “Specialbrénsle A” e “Lattbrénsle” sao
utilizados para definir combustiveis produzidos a partir de residuos, e segundo as
especificacées de cimenteiras.

O SRF é um combustivel que resulta de uma mistura bastante heterogénea, com um poder
calorifico elevado, obtida a partir de uma frac¢éo de residuos nao perigosos, com potencial
para serem queimados em fornos de indUstrias e de centrais termoeléctricas. (Dunnu et al.,
2006). Apesar disto, e segundo Grag et al. (2007), o SRF é um combustivel mais

homogéneo do que o RDF. Este ultimo tem sido bastante utilizado em fornos industriais.

Os termos Combustivel Secundario, Combustivel de Substituicao e Combustivel Liquido de
Substituicao séo utilizados para referir residuos industriais, como pneus ou solventes, que
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sdo compativeis com os parametros de qualidade de alguns processos especificos
(Gendebien et al., 2003).

Quanto a forma e de acordo com Dias et al., 2006, o RDF pode ser classificado como:

. Fluff — material solto, de baixa densidade, que tem a caracteristica de ser
transportavel pelo ar;

. Pellets — produzido por aglomeracédo de material solto em cubo, disco ou cilindro; o

didmetro ou seu equivalente é geralmente inferior a 25 mm;

. Briquette — bloco ou cilindro produzido por aglomeragdo de material solto; o diametro

ou seu equivalente é superior a 25mm.

Estes mesmos autores também classificam o SRF quanto a sua origem, como por exemplo
o PDF (plastic derived fuel) que é produzido a partir de plastico, e o PPF (papper and plastic
fuel) feito a partir de papel e plastico. Estas designacbées nao sdo aplicadas ao SRF
produzido a partir de RSU.

A discussao acerca das caracteristicas e das Normas de qualidade associadas aos residuos
para producdo de combustiveis tem sido conduzida pelos produtores e potenciais
consumidores de RDF e pelas respectivas autoridades. Assim, como resultado de interesses
distintos, as sugestdes para valores apontados como Normas para a qualidade deste
produto, sao bastante distintas. (Rotter et al., 2004)

Ja existem em varios paises Normas de qualidade, como é o exemplo da Alemanha,
Finlandia, ltalia e Suécia (Quadro 2.1), mas apesar disto, houve a necessidade de elaborar
uma Norma europeia pelo Comité Europeu de Normalizacao, que criou a comissao cientifica
CEN/TC 343: Solid Recovered Fuels, para alterar a imagem do SRF, de residuo para
produto (Martinho e Pires, 2006). Os limites desta Norma, bem como os da Secil e da
EURITS (European Union for Responsible Incineration and Treatment of Special Waste),

encontram-se no Quadro 2.2.
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Quadro 2.1 Normas de qualidade de RDF adoptadas em alguns paises europeus.

Parametro Alemanha® Finlandia® ltalia® »
(peso seco) Mediana Clalsse Cle}lsse Clalllsl,se Standard  High Quality Suécia
PCI" (MJ/kg) - - - . >15 >19 239-31,4
Humidade (%) - - - - <25 ) <10
Cinzas (%) - - - - <20 - B
Al (ppm) - - - - - ; .
Ba (ppm) - - - - - - -
Cd (ppm) 4 <1,0 <40 <50 - - <5
Pb (ppm) 70 - - - 200 - <50
Co (ppm) 6 - - - - - <50
Cu (ppm) 120 - - - 300 - <50
Cr (ppm) 40 - - - 100 - <50
Sn (ppm) - - - - - - <50
Ni (ppm) 25 - - - 40 - <50
K (%) - <02 <04 <05 - - _
Se (ppm) 3 - - - - ; <5
Na (%) - <0,2 <04 <05 - - .
Sb (ppm) 25 - - - - - <5
V (ppm) 10 - - - - - <50
Zn (ppm) - - - - 500 - -
Hg (ppm) 0,6 <01 <02 <05 - <0,045 Hg/Tl <5

1) Estes parametros estdo em peso humido.
2) Na Humidade néo se aplica a designagéo peso himido ou peso seco.
3) Gendebien et al. (2003)

)
)
)
4) Glorius et al. (2003)
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Quadro 2.2 Especificagdes CEN/TS 343, Secil e EURITS para SRF.

Parametro (peso seco) CEN/TS 343" Secil EURITS®
Classe1 Classe2 Classe3 Classe4 Classe5
PCI" (MJ/kg) 225 220 215 210 >3 - 15
Humidade (%) - - - - - 10 -
Cinzas (%) - - - - - - 5
Al (ppm) - - - - - 25000 -
Ba (ppm) - - - - - 2000 -
Cd (ppm) - - - - - 50 -
Pb (ppm) - - - - - 200 200
Co (ppm) - - - - - 20 200
Cu (ppm) - - - - - 150 200
Cr (ppm) - - - - - 100 200
Sn (ppm) - - - - - 50 200
Ni (ppm) - - - - - 100 -
K (ppm) - - - - - 5000 -
Se (ppm) - - - - - 5 10
Na (ppm) - - - - - 5000 -
Sb (ppm) - - - - - 300 10
V (ppm) - - - - - 100 200
Zn (ppm) - - - - - 1500 500
Hg" 2) 2) 2) 2) 2) 3)
(opm) <0,02 <0,03 <0,08 <0,15 <0,5 5 2

3) Corresponde ao valor de Hg+ TI.

Na Humidade néo se aplica a designagao peso himido ou peso seco.
5) CEN/TS 15359:2005
6)Gendebien et al. (2003)
7)Os parametros da Secil sdo para RDF e os da CEN e da EURITS sao para SRF.

2) Estes limites referem-se a medianas.

1) Estes parametros estdo em peso humido. No Hg, isto s6 se verifica para a classificagdo da CEN TS 343.
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O sistema de classificagao de SRF tem por base trés parametros; um econémico, o PCI, um
técnico, o Cloro, € um ambiental, o Mercario. (CEN 15359:2006) Como referido
anteriormente, estes sdo, os parametros encontrados para a normalizacdo indicada pelo
CEN.

Segundo Martinho e Pires (2006), existem varias operagdes no processo de produgdo de
SRF. Cada uma destas operagdes necessita de equipamento especifico, como pode ser
observado no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 Operagdes e equipamentos para o processo de producdo de SRF (Glorius et al., 2003).

Operacao Equipamento
Secagem Secador
Crivagem Crivo

Moinho de martelos

Moinho de Cascata
Reducgao de tamanho

Cortadores rotativos

Trituradores

Separador de metais ferrosos
Separador de banda magnética
Separador de corrente de Eddy
Remocéao de metais
Pulley magnético
Separador de tambor magnético

Separador de metais universal

Classificador de ar
Crivos de tambor (trommel)
Crivos de oscilacao linear e circular
Crivos flip-flop
Classificagdo/remogao Crivo de martelos

Grades movedicas
Infravermelhos

Recolha automética

Classificador balistico
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Quadro 2.3 (Continuagéo) Operagdes e equipamentos para o processo de produgao de SRF
(Adaptado de Martinho e Pires, 2006).

Operagao Equipamento

Compactador/pelletizador
Prensa de cilindros
Prensa de anel
Pelletizagdo
Condensador de discos
Densificador

Extrusor

No entanto, e de acordo com Dias et al. (2006), os principais processos de producdo de
RDF sao: a separacdo mecanica e seleccdo de fluxos, a redugcdo do tamanho das
particulas, a secagem, homogeneizacdo e densificacdo e o0 embalamento e

armazenamento.

As instalacoes de producao de RDF podem receber material vindo do comércio e servigos,
estacbes de triagem ou instalagdes de TMB. (Martinho e Pires, 2006)

No campo dos processos de tratamento é comum usar-se o rendimento energético e o
balan¢o massico, para avaliar o sucesso dos processos de tratamento. No entanto, o uso
desses parametros € muito limitado em produtos heterogéneos como o RDF (Rotter et al.,
2004).

Os principais utilizadores deste tipo de combustiveis serdo as instalagbes que utilizam
carvao ou petcoke como combustivel, como é o caso das cimenteiras e das produtoras de

gesso (Mokrzycki e Uliasz- Bochenczyk, 2003).

De acordo com Archer et al. (2005), também as centrais termoeléctricas utilizam este tipo de
combustiveis, mas para estas a utilizacdo de SRF esta dificultada por condicionalismos
tecnolégicos, como a corrosdo que ocorre nas caldeiras. Por este motivo, a utilizacdo de
SRF, nestas instalacoes, tem sido feita através da gaseificacdo deste combustivel. Este
processo acarreta custos elevados, pelo que, estdo a decorrer estudos a nivel europeu para
melhorar a utilizagao deste combustivel em centrais deste tipo.

No Quadro 2.4 é apresentada uma lista de impactes segundo os poluentes, libertados quer
no processo de fabricacdo, quer no processo de queima do RDF.
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Quadro 2.4 Categorias de impactes negativos e poluentes associados ao fabrico e consumo de RDF
(Adaptado de Gendebien et al., 2003).

Categorias de Impactes Poluentes
Aquecimento Global CO, de origem fossil, CH4, N>O
Smog NOx, compostos organicos volateis
Nitrificacao NH3, NOx
Acidificagéo S0,, NOx, NH3, HCI, HF

Toxicidade para 0s seres vivos As, Cd, Cr, Ni, Dioxinas, Furanos, Hg, Pb

Consumo de recursos Recursos energéticos fésseis (petroleo, gés...)

Os beneficios da recuperacdo de residuos sob a forma de energia tém vindo a ser
discutidos, uma vez que existe o perigo de restringir a reciclagem ou a compostagem, o que
pode resultar assim num aumento das emissoées poluentes (Garg et al., 2007).

A Directiva 2001/77/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 27 de Setembro de 2001,
que aborda o tema das Energias Renovaveis encoraja a utilizacdo de combustiveis
produzidos a partir de residuos para cumprir os objectivos estabelecidos pelo Protocolo de
Quioto'. Os paises que assinaram este Protocolo tém o compromisso de reduzir as
emissdes de gases com efeito de estufa. (Garg et al., 2007).

Experiéncias na Alemanha mostram que indUstrias com grandes gastos de energia, como
cimenteira, industria de producdo de pasta de papel, indistria quimica, e de produgao de
electricidade estéo interessadas no uso de RDF, quer como co-combustivel com tecnologias
adaptadas, quer como mono-combustiveis em tecnologias especificas (Rotter et al., 2004).

A composicao ideal deste tipo de combustiveis consiste em plasticos, papel e cartao,
embalagens, téxteis, madeira e matéria organica (Rotter et al., 2004). Segundo Burnley
(2006), durante os anos 70, no Reino Unido, iniciou-se um programa para a producao de
RDF a partir de residuos. Para isso foi necessario conhecer a composicao dos residuos a
partir dos quais se pretende produzir este combustivel. Neste estudo, chegou-se a
conclusao de que a composicao habitual dos RSU era:

e 35-38% de restos de cozinha e jardim;

' O Decreto n.2 7/2002 de 25-03-2002 aprova o Protocolo de Quioto & Convengdo Quadro das

Nagodes Unidas sobre Alteragdes Climaticas, assinado em Nova lorque em 29 de Abril de 1998.
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e 23-25% de papel e cartao;
e 8-10% de plasticos;

® 6-7% de metais.

E dificil estimar os custos exactos para a producdo de RDF, uma vez que ndo existe uma
definicao clara para este produto que provem de varios fluxos distintos, que apresentam
diferentes custos associados. Também o facto de estar muitas vezes ligado a producao de
composto, dificulta a separagéo dos custos de producao dos dois produtos. Assim, apenas
se procedeu ao levantamento das operacoes unitarias que acarretariam maiores custos,
sendo as operagbes de triagem manual, de redu¢do de tamanho com moinhos de martelos
e de secagem as mais dispendiosas (Dias et al., 2006).

A producao de RDF é especialmente adequada a regides de menor densidade populacional,
em que pequenas unidades de producdo poderdo abastecer os potenciais utilizadores
locais, particularmente em zonas sem rede de abastecimento de gas natural (Dias et al.,
2006).

10
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2.2 Tratamento Mecénico e Biologico

O TMB é uma tecnologia de tratamento de RSU, que promove a sua estabilizacdo. E
utilizado em paises como a Alemanha, a ltdlia, a Austria e a Holanda. E um termo utilizado
para definir um conjunto de processos de tratamento que tém como objectivo recuperar
alguns metais e a energia provenientes dos residuos. Deste tratamento resultam materiais
como composto, combustivel com um elevado poder calorifico (15-18 MJ/kg) e metais.
Normalmente as fracgcbes com um poder calorifico maior sdo o papel, o plastico e os téxteis.
Assim, estes combustiveis tém potencial para utilizagdo em industrias com elevado
consumo energético (Garg et al., 2007).

O TMB é um dos tratamentos onde mais facilmente se coloca uma linha de producio de
RDF, devido a sua concepgdao em moddulos, onde facilmente se introduzem ou removem

equipamentos (Martinho e Pires, 2006).

Segundo Hong et al. (2006), este € um processo com dois passos fundamentais: o
tratamento biolégico e o tratamento mecanico. A decomposicdo biolégica ocorre
normalmente num parque de maturagdo, onde o volume de residuos é reduzido e é
promovida a sua estabilizacdo. Segue-se uma extracgdo mecénica, onde sao separados
metais, vidro, plasticos e contaminantes. Assim promove-se a recolha dos materiais
reciclaveis e garante-se uma maior homogeneidade do material para a produgdo de
composto. Os rejeitados resultantes destes processos podem ser depositados em aterro ou
convertidos em RDF para aproveitamento energético.

Segundo Rotter et al. (2004), os objectivos do tratamento mecénico e biolégico sao:

e  Produzir combustivel com potencial no seu mercado;
e Aproveitar o seu potencial energético;

e Reduzir a concentracao de substancias perigosas.

Martinho e Pires (2006), tendo por base o balango de massas relativo as infra-estruturas de
valorizagdo organica que se encontravam em exploragdo em 2006, admitiram, uma
producao de 75% de refugos, para o caso das infra-estruturas que processam RSU, e 20%
para o caso das infra-estruturas que processam RSU de recolha selectiva. Partindo deste
pressuposto e tendo em consideracao as infra-estruturas que se encontravam previstas na
Estratégia Nacional para a Reducdo dos Residuos Urbanos Biodegradaveis Destinados a
Aterro (ENRRUBDA) estimaram para os anos 2006, 2009 e 2016, as quantidades de
refugos e rejeitados provenientes de instalacbes de valorizacdo organica e as
correspondentes quantidades com potencial de valorizagdo energética (Quadro 2.5).

11
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Quadro 2.5 Quantidades de refugo e de residuos provenientes de instalagcdes de TMB (Martinho e
Pires, 2006).

Ano Rejeitados + refugos (t/ano) Potencial para valorizagdo energeética (t/ano)

2006 312050 288050
2009 1641977 1617977
2016 1584851 1560851

Também para Gendebien et al. (2003), uma das melhores e mais baratas tecnologias para a
producdo de RDF é a partir do TMB de RSU. Este tratamento promove a separagao de
metais e de inertes, da fraccdo organica, que serd estabilizada por um processo de
compostagem.

A eficiéncia das tecnologias de separacéo esta dependente da qualidade da matéria-prima
utilizada, da distribuicdo dos elementos quimicos e da energia dos componentes dos
residuos (Rotter et al., 2004).

Segundo Grag et al. (2007), existem dois processos de TMB que podem produzir SRF a
partir de RSU: O “Ecodeco” e o “Herhof” (Stabilat). Ambos implicam uma secagem biologica
para estabilizar os RSU antes da separacao através de processos mecanicos.

No sistema “Ecodeco” os residuos triturados sao estabilizados e transformados em material
inodoro durante 12 a 15 dias por secagem biolégica. Durante este processo a temperatura é
mantida entre 50°C e 60°C. O sistema “Herhof” funciona segundo um principio semelhante,
onde os residuos sdo estabilizados através da circulagéo de ar, por um periodo de 7 dias.
(Garg et al., 2007).

12
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2.3 Triagem do fluxo de residuos depositados no embalao

Em Portugal efectuou-se uma analise da caracterizagao fisica dos refugos resultantes da
triagem do fluxo de residuos depositados nos embaldes processados na AMARSUL, no ao
longo de 8 campanhas, e verificou-se que estes tém potencial para transformacdo em RDF
e valorizagao energética (Martinho e Pires, 2006). Deste modo, e de acordo com 0s mesmos

autores, as conclusoes retiradas desta analise sao as seguintes (Quadro 2.6):

. Os combustiveis ndo embalagens (cerca de 42% do refugo produzido) e os filmes
sujos (cerca de 18%) sdo os componentes mais abundantes;

. Os filmes, embalagens de iogurte, embalagens de manteiga, entre outros, sao
fraccbes com elevado poder calorifico, cerca de 29MJ/kg, sofrendo este valor um
decréscimo para 21MJ/kg, quando se retira a fraccdo combustiveis, ndo embalagens;

o A humidade obtida é baixa e dentro das Normas conhecidas.

Quadro 2.6 Composigao do refugo do embaldo (Adaptado de Pires, 2006).

Componente Perc?cf}:? gem

Brinquedos 1,0
Combustiveis ndo embalagem 41,6

Embalagens alimentares 7,5

Embalagens de plastico de gorduras alimentares liquidas e outras 3,9
Embalagens de plastico de gorduras a[imentares solidas/embalagens de iogurtes 24

solidos ’

Filmes 18,0

Filmes laminados 3,9

Fraldas 3,1

Madeira 0,4

Materiais ndo combustiveis 1,0

Plastico duro ndo embalagem 3,5

Plastico duro embalagem 0,3

PP 4,4

PVC 2,2

REEE 3,0

13
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Quadro 2.6 (Continuagao) Composig¢ao do refugo do embaldo (Adaptado de Pires, 2006).

Componente Percentagem (%)
Residuos perigosos 1,1
Téxteis 25
Vidro/ceramica 0,2
Total 100

Segundo os mesmos autores e tendo por base a analise do balanco de massa para este tipo
de infra-estruturas, pode admitir-se que o conjunto de refugos produzidos é cerca de 20% do
total processado. Assim, os valores de refugo obtidos para os anos de 2003 e 2004

encontram-se no Quadro 2.7.

Quadro 2.7 Quantidade de refugos produzidos nas Esta¢des de Triagem nos anos de 2003 e 2004.
(Martinho e Pires, 2006)

Ano Quantidade (ton)
2003 11185
2004 14569

Em paises como a Austria, a Alemanha e a Holanda, onde os niveis de separagdo e de
reciclagem sao elevados, também se promove a producao de RDF a partir de residuos nao
reciclaveis resultantes deste tipo de fluxo (Gendebien et al., 2003).

Segundo os autores anteriores, o combustivel resultante de refugos da triagem dos residuos
depositados no embaldo, tém, normalmente qualidade superior ao RDF, produzidos a partir

dos rejeitados do TMB, devido ao processo de separagao que os primeiros residuos sofrem.

14
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2.4 Valorizagao de RDF em cimenteiras

Diferentes tipos de residuos tém vindo a ser utilizados como fontes de combustiveis para
producdo energética. As caracteristicas fisicas e quimicas variam de forma substancial,
devido a sua composicdo ser bastante heterogénea. Normalmente consiste em papel,
plastico, borracha, madeira, fibras e metais. Apds a incineracdo, a parte inorganica dos
residuos forma cinzas, particulas, solidos volateis, que podem libertar-se para a atmosfera;
para além disto, podem formar-se aglomeragdes e corrosdo nos equipamentos (Ollila et al.,
2006).

Um dos principais objectivos da Directiva 2000/76/EC sobre a Incineragao de Residuos, é
aproximar os requisitos da incineragédo e da co-incineragdo. No entanto, continua a divergir
em matéria de emissdes; por exemplo, os limites para a emissado de particulas, NO, e SO,
sao mais apertados para as incineradores, do que para os cimenteiras (Gendebien et al.,
2003).

Um ponto interessante nesta directiva é o facto de estabelecer os mesmos limites para a
incineracdo e co-incineracdo de RSU nao sujeitos a tratamento, ndo definindo o que
realmente significa “ndo sujeitos a tratamento”. Este € um ponto que necessita de
esclarecimento (Gendebien et al., 2003).

De acordo com os mesmos autores, a industria cimenteira tem grandes necessidades
energéticas, sendo os combustiveis mais utilizados os de origem fossil; no entanto outro tipo
de combustiveis, como o RDF, comeca a ser utilizado neste tipo de industrias.

As quantidades de combustiveis alternativos utilizados nas cimenteiras dos paises da

comunidade europeia, antes do alargamento, sdo apresentadas no Quadro 2.8.

Quadro 2.8 Tipos e quantidades de residuos utilizados como combustiveis em cimenteiras na UE
(Adaptado de Gendebien et al., 2003).

Quantidade em 1997 (x10?

Tipo de residuos Quantidade em 2003 (x10° t/ano)*

t/ano)
Pneus 413 496
RDF de origem doméstica 115 132
Lamas 81 99
Oleos Usados 446 <1140
Solventes e residuos perigosos 592 (esta incluido nos éleos usados)

15

Ana Frederica Pernes



Quantificacdo de metais em residuos para valorizacao energética.

Quadro 2.8 (Continuagéo) Quantidades de combustiveis utilizados na EU, em cimenteiras (Adaptado
de Gendebien et al., 2003).

Quantidade em 1997 (x10°

Tipo de residuos Quantidade em 2003 (x10° t/ano)*

t/ano)
Plasticos 71 85
Residuos de papel 27 31
Residuos de madeira 9 12
Outros 44 53
Total 1800 2050

*Na altura em que o documento que serve de referéncia a esta tabela foi redigido, estes valores eram uma previsao.

O processo de produgdo de cimento € um processo que exige um elevado consumo
energético, cerca de 1,75MJ sdo necessarios para produzir 1kg de clinker, chegando a ser

necessarios 3,2MJ, nas instalagbes mais modernas (Bolwerk, 2005).

Segundo Archer et al. (2005), este tipo de unidades fabris, mostraram-se relutantes quanto a
substituicao dos combustiveis tradicionais por RDF, sobretudo devido a potenciais impactes
na qualidade do seu produto final. No entanto, e devido a competicio com empresas
utilizadoras deste combustivel, rapidamente optaram pela sua utilizagao.

Assim, e de acordo com Gendebien et al. (2003), em Julho de 2003 o numero de
utilizadores por pais e respectivas quantidades de RDF utilizadas, encontram-se no Quadro
2.9.

Quadro 2.9 Quantidades de RDF utilizadas nas cimenteiras, por pais. (Adaptado de Gendebien et al.,

2003)
Pais N¢ de utilizadores Quantidade de RDF (t/ano)
Bélgica 1 15000
Dinamarca 1 2600
Italia 5 300000
Holanda 1 7000*

*Pellete produzidos a partir de refugos das unidades de triagem/reciclagem de plastico, papel e cartédo

A producéao de cimento envolve 4 passos fundamentais (Bolwerk, 2005):
e Preparagao do material de mistura;

e Formacéo térmica do clinker no forno da cimenteira;
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e Arrefecimento do clinker;
e Moagem e mistura com aditivos para melhorar a qualidade do cimento.

No que se refere ao processo de queima de combustiveis, normalmente ocorre um estagio
de queima primaria e um estagio de queima secundaria. O primeiro, da-se na zona menos

elevada do forno rotativo, ja o segundo localiza-se na extremidade oposta (Bolwerk, 2005).

Tendo em conta o descrito pelo autor anterior, este tipo de fornos (rotativos), criam
condicoes favoraveis a utilizacdo de combustiveis alternativos, com temperaturas elevadas,
ambiente alcalino, atmosfera oxidante, grande superficie de troca, boa mistura entre gases e

produtos e tempo de retencao.

Nas cimenteiras, o tratamento dos residuos nao necessita de outra fonte de calor, ao
contrario do que acontece nos incineradores, ndo ocorre aumento de emissées para a
atmosfera e é economicamente mais viavel adaptar um forno de cimenteira do que construir

uma nova incineradora (Mokrzycki e Uliasz- Bochenczyk, 2003).

Segundo os mesmos autores, apesar das vantagens descritas, existem algumas limitagdes
ao uso de SRF na producgao de clinker-

¢ O volume de SRF a ser inserido no forno depende da superficie efectiva de incineragao
deste, uma vez que nao se pretende causar impactes negativos na utilizagdo dos fornos
e na qualidade do clinker;

e Devem ser cumpridas as regras impostas, para que, a utilizacdo de SRF nao provoque
efeitos adversos na producao do clinker, nem na qualidade do cimento e para que nao
aumente a poluicao através dos gases libertados para a atmosfera.

As principais caracteristicas que o SRF devera ter para ser utilizado em cimenteiras,
prendem-se com o PCI, a concentragdo de metais pesados e de cloro (Martinho e Pires,
2006).

Segundo os resultados de testes realizados na cimenteira da provincia de Carinthian, na
Austria, a queima de embalagens de plastico ndo reciclavel, provenientes de sistemas de
recolha selectiva, ndo causa mudancas nas emissdes de gases de exaustdo (Harfner e
Weihs, 1998).

Zucchelli (2005), refere que numa cimenteira em ltélia, foram efectuados testes com vista a
determinar os efeitos provocados pela utilizacdo de RDF. Os resultados obtidos ndo se
manifestaram demasiado diferentes dos obtidos na Austria, chegando-se as seguintes
conclusoes:
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e O tratamento dos gases libertados é eficaz no que diz respeito a emissao de metais
pesados, uma vez que estes sdo condensados sob a forma de poeiras, ficando retidos
no sistema de remocao das mesmas, e voltando a ser introduzidas no sistema, ficam

assim retidas no clinker;

¢ No Mercurio, o processo de retencao nao é garantido. As componentes volateis podem
evaporar, nao passando na zona de queima, o que impede que se liguem ao clinker; no
entanto, os gases de exaustdo vao sendo introduzidos no sistema de remocdo de
particulas, o que promove uma descida da temperatura e consequente condensagao de
metais volateis, ficando assim uma parte retida nos precipitadores electrostaticos.

Segundo Gendebien et al. (2003), as emissdes de Mercurio, podem tornar-se problematicas
na co-incineragdo de RDF em processos industriais, o que significa que deveriam ser
tomadas medidas especiais em relagdo a este poluente, nomeadamente, no que toca as
Normas de qualidade.
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2.5 0Os metais e o SRF

A incineracdao de RSU emite poluentes. Algumas das substancias emitidas podem ser
metais, como o Crémio, Cobre, Niquel, Zinco, e, principalmente, o Cadmio, Mercurio e

Chumbo (Vassilev e Brackman-Danheux, 1999).

Assim, e tendo em conta os mesmos autores, o conhecimento acerca dos comportamentos
de volatilizacdo e condensacido dos metais durante a combustdo, é importante para a
compreensao do potencial de emissdo de cada tipo de metais. Os metais pesados
condensam sob a forma de pequenas particulas de aerosséis que normalmente se formam
durante o processo de arrefecimento (Sgrum et al., 2004).

Sao diversas as fontes de metais nos RSU. Materiais como papel e plasticos sdo fontes de
Aluminio, Bario, Cromio, Cobre, Chumbo e Zinco. Plasticos, como o polietileno, sdo fontes
de Aluminio e Zinco, o polipropileno de Aluminio, Sédio e Zinco, o PVC de Chumbo,
Estanho e Zinco, e o poliestireno de Aluminio, Bario, Cadmio, Crémio, Cobre, Mercdrio,
Potassio, Sédio, Niquel, Chumbo, Antimonio, Estanho, Vanadio e Zinco. A fracgdo metalica
dos residuos contribui principalmente para o Cobalto, Crémio, Cobre, Niquel e Vanadio, ao
passo que, mais de metade do Mercurio existente nos residuos, sdo devidos a baterias
usadas e a outros produtos industriais, como fungicidas, tintas, termémetros, componentes
electrénicos e lampadas fluorescentes (Vassilev e Braekman-Danheux, 1999).

No Quadro 2.10 apresenta-se, para cada um dos 16 metais considerados, alguns exemplos

de residuos que poderao dar origem a sua presenca nos RSU.

Quadro 2.10 Fontes de metais nos RSU (Adaptado de Vassilev e Braeckman-Danheux, 1999)

Metal Fontes

Materiais de construcao, papel, ceramica, filmes, dispositivos, materiais nao combustiveis,

A ligas, ago, materiais condutores, plasticos, acidos gordos, lubrificantes

Materiais de construgao, papel, organometalicos, vidros, téxteis, ceramicas, peles de animais,
Ba tintas, PVC, aco, ligam, corantes, equipamentos eléctricos, lampadas, medicamentos,
lubrificantes

Estabilizados de plastico, papel, organometalicos, tintas, corantes, painéis solares, baterias,

Cd tinteiros, pilhas, ligas, materiais de soldadura, téxteis, semicondutores, ceramicas vidradas

Organometalicos, plasticos, tubos, tintas, corantes, ligas, papel, cartao, borrachas, baterias,
Pb tinteiros, ceramicas vidradas, equipamentos electrénicos, cabos, materiais de soldadura,
pilhas, vidro, combustiveis, restos de comida, sangue

Co Ligas, organometalicos, imanes, combustiveis, corantes, ceramicas, vidro, fertilizantes
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Quadro 2.10 (Continuagao) Fontes de metais nos RSU (Adaptado de Vassilev e Brackman-Danheux,
1999)

Metal Fontes

Ligas, ago, equipamentos electronicos, organometalicos, condutores, papel, tinteiros, tintas,

Cu L . - = oy ? —
plasticos, pilhas, materiais de construcéo, fungicidas, residuos de jardim
Cr Cartao, papel, vidro, tintas, corantes, peles de animais, ligas, aco, equipamentos electrdnicos,
pilhas, materiais ndo combustiveis, plasticos
sn Organometalicos, estabilizados de plastico, materiais de soldadura, liga, semicondutores,
dispositivos, vidro, pesticidas, corantes, lubrificantes
Ni Ligas, ago, baterias, plastico, corantes, vidro, moedas, equipamentos eléctricos, dispositivos,
imanes, 6leos vegetais
K Materiais de construgao, matéria organica, papel, vidro, restos de comida, téxteis, peles de
animais, baterias, tijolos, ligas, pilhas, medicamentos, material fotogréfico, fertilizantes
Se Equipamentos electronicos, semicondutores, cabos, vidro, borracha, ago, corantes,

ceramicas, lubrificantes, pesticidas, farmacos, materiais de fotografia, medicamentos, tijolos
Materiais de construgao, matéria organicas, papel, vidro, restos de comida, borracha, peles
Na de animais, pilhas, ligas, medicamentos, téxteis, tijolos, p6 de tijolos, material fotogréfico,
combustiveis, fertilizantes, residuos de jardim

Plasticos, ligas, equipamentos electrénicos, semicondutores, baterias, borrachas, corantes,

Sb A . o .
téxteis, cabos, vidro, materiais pirotécnicos, medicamentos
Vv Ago, ligas, equipamentos electrénicos, supercondutores, téxteis, vernizes, borrachas,
ceramicas, vidro, medicamentos
Zn Organometalicos, Ligas, tinteiros, papel, borracha, plasticos, baterias, pilhas, corantes,

semicondutores, pesticidas, medicamentos, restos de comida

Baterias, termdmetros, materiais pirotécnicos, PVC, fungicidas, medicamentos, lampadas,
Hg herbicidas, ligas, pilhas, corantes, tintas, equipamentos electronicos, lampadas fluorescentes,
restos de peixe

De acordo com Rotter et al. (2004), materiais como baterias, equipamentos electrénicos,
sapatos, borracha, plasticos nao embalagens e materiais mistos, sdo fontes de Cadmio,

Chumbo e Zinco.

Segundo os mesmos autores, o teor em Cadmio, nos componentes dos combustiveis
produzidos a partir de residuos nao tratados é exclusivamente influenciado por produtos
com uma concentracao elevada de Chumbo, que é encontrado no mesmo tipo de residuos,
mas produtos menos poluentes como finos, também s&o responsaveis por 20% do total de
teor em Cadmio.

Com base no estudo de Ollila et al. (2006), a fraccao inorganica do RDF contribui para as

suas concentragoes de metais. Esta revela especial importancia, uma vez que, ao contrario
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do que acontece com a fraccdo organica, apdés a combustdo é este material que se
transforma em cinzas, que podem facilmente se libertar para a atmosfera. Esta fracgéo

inorganica é normalmente composta pelos designados finos (areias, sais, limos...).

No Quadro 2.11, pode ver-se os teores em metais de alguns dos constituintes inorganicos
do RDF.

Quadro 2.11 Composigao inorganica do RDF (Adaptado de Qllila et al., 2006).
Particulas inorganicas Na (%) Al(%) K(%)

Areia Natural
Alumino-silicatos <10 10-20 20-30
Alumino-silicatos de célcio <10  20-30
Sal
Cloreto de sédio 40-60
Cloreto de potéassio 40-60
Limos

Aluminio metélico 100

Para muitos metais (com excepcao do Crémio) a contribuicdo do papel, téxteis, plasticos e
materiais ndo combustiveis nos residuos é de mais de 80%. Aproximadamente 30% do
Croémio tem origem nas embalagens de plastico (Jung et al., 2006).

O SRF obtido a partir do sistema de producao “Ecodeco” apresenta um teor em metais
pesados bastante inferior ao das especificacées para utilizagdo em cimenteiras do Reino
Unido. No entanto, o teor em Cadmio, Cromio, Niquel e Mercurio é superior no SRF do que
na mistura de RSU (Grag et al., 2007).

No estudo realizado por Diaz-Somoano et al. (2005), chegou-se as seguintes conclusées

acerca dos metais durante o processo de combustao:

e O Mercurio, dos metais estudados, € o metal mais volatil, e & completamente
volatilizado durante o processo de co-combustéo;

e O Cadmio podera ser completamente volatilizado, com as temperaturas registadas
durante a co-combustéo;

¢ O Antiménio é totalmente volatilizado a temperaturas superiores a 600°C, sob a forma

de SbO (g); A temperaturas inferiores apenas se formam espécies condensadas;
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e O Chumbo é totalmente volatilizado a temperaturas superiores a 600°C sob a forma de
PbCl, (g); A temperaturas entre os 600°C e os 1000°C surgem as formas mais comuns
de Chumbo gasoso, e a temperaturas superiores a 1000°C forma-se PbO (g);

e O Cromio é um metal pouco volétil, apenas se verificando a presenga de alguns
compostos gasosos acima dos 1100°C;

¢ O Cobalto volatiliza completamente sob a forma de CoCl, a temperaturas superiores a
800°C; apenas as espécies do tipo CoSQ,, séo volatilizadas a temperaturas inferiores;

e A temperaturas superiores a 600°C o Cobre passa completamente para a fase gasosa,
sob a forma de CuCl (g);

e Quanto ao Niquel, a temperaturas superiores a 900°C formam-se Ni(OH), e NiCly;
quando a temperatura atinge os 1100°C a espécie dominante passa a ser o0 Ni(OH)y;

e Para temperaturas inferiores a 600°C, o Vanadio apenas condensa sob a forma de
oxidos e sulfatos; entre 700°C e 1100°C a espécie dominante é o V4O (g), € a

temperaturas superiores passa a VO, (g).

Em geral, um aumento da concentracdo de HCl aumenta a probabilidade de formacao de
cloretos metalicos gasosos, ndo podendo ser previsto este efeito para metais como o
Antiménio, o Crémio e o Vanadio. A presenga de alguns elementos como Sédio, Potassio,
Célcio, Magnésio, Ferro, Aluminio, Silicio e Fésforo, promovem a condensacao de alguns
metais em particulas solidas durante a co-combustdo e o arrefecimento gasoso,
contribuindo assim, para a diminuicdo das emissdes gasosas (Diaz-Somoano et al., 2005).

Como ja referido anteriormente, as cimenteiras sao a principal industria com potencial para a
utilizacdo de RDF. A capacidade de volatilizagdo é o factor que influencia o comportamento
dos metais no processo de volatilizagdo. Assim, os metais que nao volatilizam ficam retidos
na fase particulada, e séo integrados no clinker; os semi-volateis, como o Sédio e o
Potéssio, podem ter ciclos internos dentro do forno, concentrando-se nas particulas em
suspensao, sendo removidos no sistema de despoeiramento; os metais muito volateis irdo
ser libertados sob a forma de efluentes gasosos. (Formosinho et al, 2000)

No Quadro 2.12 apresenta-se o balango massico de alguns dos metais nos fornos das
cimenteiras, estimado por Formosinho et al. (2000). Com este balanco, percebe-se a
evolugcao dos metais que sao removidos com o clinker, que estao presentes nas poeiras que

chegam ao despoeirador, e 0os que estao presentes nos efluentes gasosos. (Quadro 2.12)
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Quadro 2.12 Balango massico de alguns metais nos fornos de cimenteiras. (Adaptado de Formosinho
et al., 2000)

Metal Clinker (%) Poeiras (%) Gas (%)

Cd 74 - 88 5-20 0,01 -0,1
Pb 72 -96 2-25 0,00 - 0,03
Co =93 =7 =0,05
Cu =88 =12 =0,02

Cr 91-97 3-9 0,001 - 0,01
Zn 80-99 1-9 0,004 - 0,05
Hg 0 40 - 60 40 - 60

Segundo Rio et al. (2007), as emissdes de metais pesados a partir da combustdo de RSU
resulta da vaporizacado destes elementos durante a combustdo. Os metais com uma maior
pressao de vapor e um ponto de ebulicdo inferior sdo encontrados em maior nimero nas
cinzas que se libertam para a atmosfera e no gas de combustao. Assim, os metais como o
Bario e o Cromio, estdo concentrados principalmente nas cinzas que se depositam no fundo
e nunca volatilizam; os metais como o Cobre, 0 Chumbo e o Zinco estdo concentrados na
matéria particulada e metais como o Mercurio e o Cadmio estdo concentrados na fase

gasosa.

Comparando os valores obtidos por Youcai et al. (2004), para o Cobre, Chumbo e Zinco,
nos RSU da China, com os valores dos mesmos metais na Suica, pode verificar-se que
estes sdo menores no primeiro pais. Assim as concentragdes destes metais na China sao
de 0,21 mg/g em matéria seca de Cobre, 0,56 mg/g em matéria seca de Chumbo e 1,35
mg/g em matéria seca de Zinco. Uma das principais conclusdes deste estudo prende-se
com a volatilidade destes trés compostos. Desta forma, chega-se a conclusdo de que o
composto mais volatil € o Chumbo, seguido do Zinco e por fim o Cobre. Estes resultados

sdo coerentes com os verificados em diversas incineradoras.

Quando sob a forma de cloretos, o Chumbo volatiliza de 60-70%, o Zinco de 50-60% e o
Cobre de 5-10%. Sob a forma de 6xidos volatilizam 20-25% de Chumbo, 15% de Zinco e 5-
8% de Cobre. Na forma metalica volatilizam 25% de Chumbo, 12% de Zinco e 11% de
Cobre (Youcai et al., 2004).

23

Ana Frederica Pernes



Quantificacdo de metais em residuos para valorizacao energética.

Segundo os mesmos autores as espécies metalicas e de éxidos de Crémio e Niquel sao
menos volateis que as anteriores; no entanto, os cloretos, sulfatos e metais de Cadmio e

Mercurio apresentam maiores indices de volatilizagdo quando incinerados.

No Quadro 2.13 apresenta-se os resultados obtidos por Ribeiro (2007), relativos ao PCl,
Humidade e Concentragdes de Metais, presentes nos refugos da Estacdo de Triagem e nos
rejeitados do TMB da Tratolixo.

Quadro 2.13 PCI, Humidade e Concentragdes de Metais nos refugos e rejeitados provenientes das
instalagcbes da Tratolixo (Adaptado de. Ribeiro, 2007).

Parametro Concentragao no refugo do embaldo Concentragéo no rejeitado do TMB

PCI* (MJ/kg) 15,7 13,3
Humidade (%) 24,6 28,2
Al (ppm) 5200 14960
Ba (ppm) 340 14
Cd (ppm) <1 <1
Pb (ppm) 33 16
Co (ppm) <5 <5
Cu (ppm) 3 16
Cr (ppm) 14 9
Sn (ppm) <5 10
Ni (ppm) 10 <5
K (%) 0,14 1,11
Se (ppm) <1 <1
Na (%) 0,14 1,11
Sb (ppm) <5 10
V (ppm) <1 <1
Zn (ppm) 72 72
Hg (ppm) <0,04 <0,04

*Este parametro esta expresso em peso himido.

Nota: Para a Humidade néo se utiliza a designagéo peso seco e peso himido.

24

Ana Frederica Pernes



Quantificacdo de metais em residuos para valorizacao energética.

Para além das questdes ambientais, as questdes relacionadas com a saude publica sao

uma das principais razées pelas quais a emissao deste tipo de compostos necessita de ser

controlada.

Assim, segundo Formosinho et al, (2000), sdo varios os problemas de saude relacionados

com alguns dos metais estudos nesta dissertagéo:

Segundo a classificacdo da IARC (2006), o Cadmio é carcinogénico para o Homem
(grupo 1). O 6rgao mais atingido por este composto é o rim, no entanto, também se
registam efeitos respiratérios, quando a exposi¢cao ao Cadmio é por inalagao;

Pela classificacdo da IARC (2006), o Chumbo é um composto potencialmente
carcinogénico (grupo 2A). Normalmente os seus efeitos fazem-se sentir no sistema

nervoso;

O Crémio provoca lesbes na pele, nas mucosas e reacgdes alérgicas. Também é
classificado pelo IARC (2006), como carcinogénico para o homem (grupo 1);

O Niquel é considerado como possivelmente carcinogénico para o Homem, pela IARC
(2006), (grupo 2B). A dermatite é um dos efeitos da exposicdo a este composto,

podendo também ocorrer efeitos a nivel respiratorio;

O Selénio, pela IARC (2006), nao é classificavel como carcinogénico (grupo 3). Leva a

descoloracao da pele e dos dentes, perda de cabelo e unhas e alteragdes neuroldgicas.

O Vanadio é considerado como possivelmente carcinogénico para 0 Homem, pela IARC
(2006) (grupo 2B). A sua toxicidade é reduzida.

O Mercurio, pela IARC (2006), nao é classificavel como carcinogénico (grupo 3). Atinge,
fundamentalmente o sistema nervoso central e os rins. Pode também provocar reacgoes
alérgicas.
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3. METODOLOGIA

3.1 Recolha e tratamento das amostras

3.1.1 Refugo do embalao.

As amostras foram recolhidas nas instalacbes da AMARSUL de Palmela (no centro de
triagem dos residuos depositados no embaldo) (Figura 3.1), durante os meses de Maio a
Julho de 2007, divididas por 10 campanhas semanais.

Figura 3.1. Centro de Triagem de residuos do embaldo da AMARSUL de Palmela.

No Quadro 3.14, apresenta-se a quantidade de amostra recolhida, bem como as datas
correspondentes.

Quadro 3.14 Datas das campanhas e quantidades amostradas do refugo do embal&o.

Campanha Data  Quantidade amostrada (kg)

1 08.05.2007 200
2 15.05.2007 232
3 22.05.2007 200
4 30.05.2007 160
5 05.06.2007 140
6 12.06.2007 160
7 20.06.2007 260
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Quadro 3.14 (Continuagao) Datas das campanhas e quantidades amostradas do refugo do embaldo.

Campanha Data  Quantidade amostrada (kg)

8 26.06.2007 160
9 03.07.2007 260
10 10.07.2007 180

Média 195

O procedimento de recolha nesta instalacao foi o seguinte:

e Verificava-se se a linha estava limpa e colocava-se o ‘“big-bag” no final da mesma
(Figura 3.2);

¢ Iniciava-se o funcionamento da linha de triagem, ocupando cada um dos triadores a sua
posicao habitual de maneira a recolher os materiais reciclaveis (Figura 3.3);
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Figura 3.3 Linha de Triagem.
e No final da linha, a equipa da FCT, retirava todos os materiais susceptiveis de danificar

o triturador (sacos fechados, equipamentos eléctricos e electronicos, pedras e “vidros”
nao reciclaveis);
e Apos se atingir o peso de refugo desejado (200kg), terminava a recolha (Figura 3.4).

Figura 3.4 Big-Bag, cheio no final da recolha.

As quantidades de residuos de refugo foram classificadas em trés classes, e pesadas, de

forma a obter-se a percentagem destas em relagao ao total recolhido (Quadro 3.15).
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Quadro 3.15 Residuos removidos do refugo do embaldo.

Campanha Sacos fechados Equipamentos Eléctricos e Electronicos  Outros To_t_all_

(kg) (EEE) (kg) (kg) kg %
1 - - 57 57 22
2 11 26 25 62 21
3 23 9 21 53 21
4 7 4 16 27 14
5 13 4 16 33 19
6 10 7 29 46 22
7 18 15 14 47 15
8 12 5 24 41 20
9 24 12 31 67 20
10 6 6 15 27 13

*Em relagdo a amostra total recolhida, Quadro 3.14

O tratamento das amostras apés a recolha foi o seguinte:

e As amostras foram trituradas para uma granulometria de 20mm, num triturador do tipo
industrial (Figura 3.5);

Figura 3.5 Processo de trituragéo.
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e Com o material triturado, formou-se uma pilha, e com o método dos quartos recolheu-se
uma amostra de 10 a 15kg, para caracterizagdo no laboratério (Figura 3.6);

Figura 3.6 Recolha de amostras com o método dos quartos.

e De acordo com a norma CEN/TS 15414:2006, as amostras foram secas a 1052C+2°C,

para determinacao da humidade;

e Apdbs a secagem, as amostras foram homogeneizadas, e cerca de 0,5kg voltaram a ser

triturados, desta vez até uma granulometria de 8mm;

e Estas voltaram a ser homogeneizadas e novamente trituradas até uma granulometria de

1mm, para a analise do PCI, das cinzas e dos metais, (excepto o Mercurio);

e Do material triturado a 20mm, uma fraccao foi seca a 40°C+2°C, para a analise do
Mercurio, e posteriormente triturada a 1mm. (Este procedimento deveu-se ao facto do
Mercurio ser volatil a temperaturas superiores a 40°C).

3.1.2 Rejeitado do TMB.

Recolheram-se as amostras nas instalacbes da AMARSUL de Setubal (na central de
Tratamento Mecanico e Biologico) (Figura 3.7), durante os meses de Maio a Julho de 2007,

divididas por 10 campanhas semanais.

31

Ana Fradarira Parnac



Quantificacdo de metais em residuos para valorizacao energética.

Figura 3.7 Central de Tratamento Mecénico e BIO|OgICO

No Quadro 3.16, apresenta-se a quantidade de amostra recolhida, bem como as datas

correspondentes.

Quadro 3.16 Datas das campanhas e quantidades amostradas do rejeitado do TMB.

Campanha Data  Quantidade amostrada (kg)

1 09.05.2007 988
2 16.05.2007 886
3 23.05.2007 1020
4 29.05.2007 1110
5 05.06.2007 920
6 15.06.2007 890
7 20.06.2007 1050
8 27.06.2007 1020
9 04.07.2007 940
10 11.07.2007 1100

Média 995

O procedimento de recolha nesta instalacao foi o seguinte:

e Verificava-se se a linha estava limpa e colocava-se o “big-bag” no final da mesma;
e A linha comegava a ser alimentada, tendo o cuidado de, para tal, serem recolhidos
residuos de diferentes locais da plataforma de descarga dos RSU (Figura 3.8);
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Figura 3.8 Plataforma de descarga de RSU.

No inicio da linha de tratamento, encontrava-se a cabine de triagem do vidro (Figura
3.9), onde era garantida a abertura de todos os sacos fechados, retirava-se o vidro
(reciclavel e nao reciclavel), pedras e Equipamentos Eléctricos e Electrénicos;

igura 3.9 Cabine de triage de vidro.

Os residuos rejeitados em ambos os crivos (80 e 120mm) foram encaminhados para a
cabine de triagem dos reciclaveis, onde eram retirados todos os materiais que
pudessem danificar o triturador e que néo tinham sido retirados no passo anterior (EEE,
pedras e vidros nao reciclaveis) (Figura 3.10);
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Figura 3.10 Linha de triagem dos rejeitados do crivo de 120mm.

e Apéds se atingir o peso de refugo desejado, terminava a recolha (Figura 3.11).

Figura 3.11 Big-Bags, cheios no final da recolha.

Os residuos retirados do rejeitado foram posteriormente pesados de forma a obter-se a
percentagem relativamente ao total recolhido (Quadro 3.17).
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Quadro 3.17 Residuos removidos do rejeitado do TMB.

Total recolhido

kg %*

Campanha

—_

149
51
86

—_
w

93
80
89
90
68
84
84

© 00 N O O B~ W N
N O O 0 © 0 00 g O

—_
o

*Em relagdo a amostra total recolhida, Quadro 3.16.

O tratamento das amostras apés a recolha foi o seguinte:

e As amostras foram trituradas para uma granulometria de 20mm (Figura 3.12);

Figura 3.12 Amostra triturada a 20mm.

e Com o material triturado, formava-se uma pilha, e com o método dos quartos recolhia-se
uma amostra de 10 a 15kg, para caracterizagao no laboratério;
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De acordo com a Norma CEN/TS 15414:2006, as amostras foram secas a 105°C+2°C,

para determinagédo da humidade.

Apds a secagem, as amostras foram homogeneizadas, e cerca de 0,5kg voltaram a ser
triturados, desta vez até uma granulometria de 8mm;

Estes voltaram a ser homogeneizados e novamente triturados até uma granulometria de
1mm, para a andlise do PCl, das cinzas e dos metais (excepto o Mercurio);

Do material triturado a 20mm, uma fraccao foi seca a 40°C+2°C, para a analise do
Mercurio, e posteriormente triturada a 1mm. (Este procedimento deveu-se ao facto do
Mercurio ser volatil a temperaturas superiores a 40°C).
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3.2 Meétodos Analiticos

Os métodos analiticos utilizados seguiram Normas adequadas, e foram os mesmos para

ambos os residuos em estudo. Assim para os varios parametros, os métodos utilizados

foram:

Humidade segundo a norma CEN/TS 15414:2006; este método implica a aplicacdo da

seguinte formula:

Humidade (%) =

_ (peso da caixa + amostra fresca(g)) - (peso da caixa + amostra seca (g))

x 100
(peso da caixa + amostra fresca (g)) - (peso da caixa (g))

Cinzas segundo a Norma CEN/TS 15403:2006; este método implica a aplicacdo da

seguinte formula:
Cinzas (%) =

(peso do cadinho + amostra seca(g)) — (peso do cadinho + amostra muﬂa(g))

(peso do cadinho + amostra seca (g)) — (peso do cadinho (g))
x 100

PCS segundo a Norma CEN/TS 15400:2006, realizado com o equipamento Bomba
calorimétrico ISCO Calorimat; para o calculo do PClI, é necessario efectuar os seguintes

célculos:

PCI (M]/kg) = [([PCS(M]/kg) X [1 - (%)] — 5,84 x (Hu + 9H)D X 4,1868] +1000

Legenda:

e PCI - Poder Calorifico Inferior;

e PCS — Poder Calorifico Superior;
¢ Hu-— Humidade (%);

e H—Teor em Hidrogénio (%).

WXxt—el —e2—e3
m

PCS(MJ/kg) = [( ) X 4,1868] +1000
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Em que:

_H’><m+e1+e2
B t

t=tc—ta—rlx(b—a)—r2x(c—Dhb)

Legenda:

e1 — constante (cal) (neste caso assume o valor 0);0
€2 — comprimento de fio consumido (cal);

e3 — constante (cal) (neste caso assume o valor 0);
m — peso seco da amostra (g);

H' — constante (cal/g) (assume o valor de 6318);

tc — temperatura a que fica constante (°C);

ta — temperatura na altura da igni¢éao (°C);

r1 —taxa de elevagéo nos 5 minutos iniciais (°C/min);
r2 — taxa de elevagéo nos 5 minutos apés o tempo ¢ (°C/min);
a — Tempo da igni¢cdo (min) (foram 10min);

b — Tempo a 60% (min);

¢ — Tempo a que passa a constante (min).

Metais segundo a Norma RAL (2003) com a digestao a quente das amostras segundo o

método A, descrito na Norma EN 13346:2000, a deteccdo foi realizada com o

equipamento ICP Ultima, Jobin Yvon Horbina (Figura 3.13); este método implica a

aplicacao da seguinte formula:

[Metal] (mg/kg) =
[Metal] (ug/L) x Volume dilui¢do (ml)

Peso da amostra (g) — [peso da amostra (g) X Humidade residual

(g HZO/g amostra)]
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Figura 3.13 Digestao a quente das amostras.

e Mercurio segundo o artigo Costley et al. (1999), realizado com o equipamento Leco,
AMA-254,
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3.3 Comparacgéo dos valores limite das varias Normas

Tendo em conta a necessidade de perceber quais as diferencas entre as varias Normas,
bem como as razbes pelas quais estas se diferenciam, efectuou-se uma analise

comparativa das mesmas.

As Normas CEN e EURITS orientaram os paises na formulagdo das suas Normas. Em
termos de PCI, quando comparada a EURITS com a CEN, um SRF, que cumpra a primeira,
classifica-se nas classes 3 CEN. O que significa que a CEN classifica como SRF, um
residuos de menor qualidade, no que respeita ao PCI. (Figura 3.14)

30 -
° Classe 1
8 25 -
§ Classe 2
< 20 -
§ Classe 3
o 15 T
o Classe 4
=
S 10 -
£
5 5- I Classe 5
o
0 T T T T T -—\
EURITS CEN CEN CEN CEN CEN
Normas

Figura 3.14 Comparagao dos valores das Normas CEN e EURITS em termos de PCI.

Nao se conseguem comparar os valores de mercurio nestas duas Normas porque estao em
unidades diferentes. No entanto, a EURITS evidencia as Cinzas, que devem apresentar
teores muito reduzidos (5%), 0 que implica que os vidros, pedras, metais, matéria organica
nao podem fazer parte do refugo dos residuos para a producdo de RDF.

A EURITS é mais exigente do que a CEN na normalizag¢ao e limitando um maior nimero de

metais.

Outro parametro importante para a determinagdo do potencial para a queima destes
residuos é a Humidade. Esta é realgada na Norma da Secil, de Italia e da Suécia.

Assim, quanto aos parametros definidos, pode concluir-se que as Normas que mais
importancias dao a performance de queima sao a CEN, EURITS, Secil, Itdlia e Suécia.
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As Normas italianas também sao orientadas pela CEN relativamente ao PCl. O SRF
“standard” classifica-se como CEN 3, enquanto que, o “High Quality” classifica-se como
CEN 2. (Figura 3.15).

Da comparacdo entre a Norma da ltdlia e a da EURITS, conclui-se que os limites da
primeira sao influenciados pela segunda, como é o exemplo do Zinco. (Figura 3.16)

30 -
o Classe 1
:E 25 -
. : : Classe 2
2 20 High Quality
2 Standard Classe 3
g 15 -
2 Classe 4
=
S 10 A
£
5 5- I Classe 5
o
0 = T T T T T T -_\
Italia Italia CEN CEN CEN CEN CEN
Normas

Figura 3.15 Comparagao dos valores das Normas CEN e de Italia em termos de PCI.

mHQ ltdlia m®mStandard ltdlia = Standard EURITS

600
500 -
400 -
300 -

200 -
T “ Il
0 m

PCI (MJ/kg  Cinzas (% Zn (ppm pesoPb (ppm pesoCu ppm peso Cr (ppm peso
peso himido) peso seco) seco) Seco) seco) seco)

Figura 3.16 Comparacéo dos valores das Normas EURITS e de Itdlia em termos de PCl, Cinzas,
Zinco, Chumbo, Cobre e Crémio.
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A Norma da Suécia corresponde a Classe 1 da CEN, no parametro PCI. Os limites para os
metais sdao muito restritivos, normalmente, sdo quatro vezes menores que os limites da
EURITS. (Figura 3.17 e Figura 3.18)

_. 30 A

_g Classe 1

S Classe 2

< 20 -

] Classe 3

g 15 -

o Classe 4

< 10 -

5

= 5 - l Classe 5

&) 0 T T T T T -—\
Suécia CEN CEN CEN CEN CEN

Norma

Figura 3.17 Comparacao dos valores das Normas CEN e da Suécia em termos de PCI.

B Suécia BEURITS
250 ~
200 -
150 -
100 -

PCl  Se (ppm Pb (ppm Co (ppm Cu (ppm Cr (ppm Sn (ppm Sb (ppm V (ppm
(MJ/kg  peso peso peso peso peso peso peso peso
peso Seco) seco) Seco) Seco)  Seco)  seco)  seco)  seco)
humido)

Figura 3.18 Comparagao dos valores das Normas EURITS e da Suécia em termos de PCI, Selénio,
Chumbo, Cobalto, Cobre, Crémio, Estanho, Antiménio e Vanédio.

A Alemanha e a Finlandia nao estao preocupadas com as caracteristicas do residuo como
combustivel. A Alemanha fixa os metais e usa a mediana em vez da média. Os valores séo
mais restritos que a EURITS e regra geral, da ordem de grandeza da Suécia. Os limites da
Finlandia tém a particularidade de serem os Unicos a fixar o Potassio e o Sdédio, a
semelhanca da Norma da Secil.
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A Norma da Secil é orientada, para a produgao de cimento com uma qualidade pré-definida.
Isto permite-lhes ser mais ou menos permissiveis quanto a qualidade do RDF.
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3.4 Tratamento dos Resultados

Neste estudo, o tratamento dos resultados foi feito da seguinte forma:

Comecou-se pela construgao das figuras que representam a dispersao dos valores obtidos,
para melhor compreender a gama de concentragcbes e as variacdes presentes nos

parametros analisados, ao longo das 10 campanhas;

Apés a observagao das figuras anteriores, fez-se o tratamento das amostras como sendo
uma amostra Unica, ou seja, em vez de o tratamento dos resultados ser feito campanha a
campanha, optou-se por se considerar as dez semanas de trabalho como uma campanha
Unica. Isto foi possivel tendo em conta o curto espago de tempo em que estas decorreram,

que leva a crer que a sazonalidade nao tem uma influencia significativa para os resultados;

Para uma melhor compreensado dos resultados obtidos, foi efectuado um teste estatistico,
para determinar se as distribuicbes das concentracdes dos metais se aproximam, ou nio, da
distribuicao Normal,

O teste utilizado para a aproximacgao a distribuicdo Normal foi o Shapiro-Wilk (SW) com
recurso a ferramenta analitica SPSS para Windows. Desta forma, todas as distribuicdes cujo
p foi superior a 0,05 foram consideradas préximas da distribuicao Normal, com 95% de
confianga (Weiss, 1993);

Pelo Teorema do Limite Central, todas as distribuicbes da média cujo numero de
observagoes (n) seja igual ou superior a 30, podem ser consideradas Normais. Pode-se,
entdo, calcular intervalos para o valor médio com os mesmos 95% de confiangca (Weiss,
1993);

Quando a distribuicAo nao parece aproximar-se de uma Normal, mas o n sendo de
dimensao inferior a 30, se aproxima deste valor, podem calcular-se intervalos de confianga

indicativos, aos quais néo se atribui grau de confianga (Guimaraes, 2007);

Para o caso dos parametros cuja distribuicdo ndo parece estar préxima da distribuicao
Normal, optou-se pela analise do valor maximo, uma vez que ndo é legitimo calcular
intervalos de confianga;

Os valores médios e maximos foram comparados com as Normas estabelecidas. Os valores
médios foram ainda comparados com os valores do estudo de Ribeiro (2007) efectuado para
a Tratolixo;
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Por fim, para perceber as diferencas entre os dois tipos de residuos, fez-se uma analise
comparativa. Para isso, confrontaram-se os valores médios dos diferentes par@metros em

estudo, e sempre que necessario estudaram-se também os maximos registados.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 Refugo do embaléo

Para uma melhor compreensao do material que esta a ser estudado é necessario efectuar
uma analise das caracteristicas fisico-quimicas do mesmo. Para isso fez-se a analise da sua
Humidade, PCI e Cinzas.

Pela observacdo da Figura 4.19, pode concluir-se que existe uma grande variagdo dos
valores da Humidade ao longo das 10 campanhas. Nomeadamente nas campanhas 2 e 5,
que apresentam teores de humidade inferiores, e nas campanhas 3 e 4, em que estes sao
bastante mais elevados do que nas restantes.

—|_imite da Secil e da Suécia Limite da Italia

W
o

N
(€]

Humidade (%)
- N
(6] o
441—" 4._A—I;I4|
«®
o 2D
«®

[ )
5 e e ]
O T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Campanha
Figura 4.19 Humidade no refugo do embalao.
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Quanto a variagao do PCI, pode verificar-se que na campanha 2 se registam os valores
mais altos e na campanha 10 os mais baixos. Em geral as variacbes observadas sao
graduais. (Figura 4.20)

Limite da EURITS e da ltalia Limite da CEN =—Limite da suécia

g 35
g 30 - 4 °
£ 25 4 2 ’ . p
8 v : A4
8_ 20 - ° .
215 - o
:,
£ 10 |
g 5

O T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Campanha

Figura 4.20 PCI no refugo do embalao.

As cinzas, ndo apresentam variagdes consideraveis ao longo das 10 campanhas. (Figura
4.21)

Limite da EURITS Limite da Italia

30 -
8 25 -
Q
(7]
S 20
2
] 2
g 109 s . ) M :
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O 5 - ®
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Campanha

Figura 4.21 Cinzas no refugo do embalao.
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Em seguida faz-se a mesma analise para todos os metais estudados.

Iniciando este estudo pelo comportamento do Aluminio (Figura 4.22), pode concluir-se que
este apresenta uma grande variagdo. As campanhas que melhor o exemplificam sdoa 2,57
e 10.

Limite da Secil 25 000 ppm
12000 -
3 . .
@ 10000 -
(7] e
8 [ J
g 8000 - o o
E 6000 - . ¢
g * .
o 4000 § ¢
£ ® o
§ 2000 -
<
0 T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Campanha

Figura 4.22 - Aluminio no refugo do embalao.

No caso do Bario, a variagdo é muito pequena, exceptuando a campanha 2, que apresenta
valores muito superiores aos restantes, como se pode ver na Figura 4.23.

550 - Limite da Secil 2000 ppm

]

g 200 -

a °

o)

@ 150 -

o

g

2 100 -

o)

g 50 H ° .
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0 T T T ? ’ ? ? ! , 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Campanha

Figura 4.23 Bario no refugo do embal&o.
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No Cadmio destacam-se as campanhas 1 e 6, por apresentarem valores mais elevados
quando comparados com as outras campanhas. (Figura 4.24)

Limite da Secil 50 ppm  =——Limite da Finlandia e da Suécia
8 -
(7]
o 6 -
(0]
8 5
E 4
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fa) ’I‘ - v .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Campanha

Figura 4.24 Cadmio no refugo do embalao.

Na Figura 4.25 pode verificar-se que, para as concentragées de Chumbo, apenas as
campanhas 4 e 10 se destacam das restantes.

350 - ——Limite da Secil, da EURITS e da Italia ——Limite da Suécia

g :

@ 300 -

(7]

S 250

8

g- 200
2 150 - °
o
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Campanha

Figura 4.25 Chumbo no refugo do embaldo.
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O Cobalto varia principalmente nas campanhas 2, 4 e 10, uma vez que os valores
registados para estas sdo superiores aos das restantes. (Figura 4.26)

——Limite da Secil =——Limite da Suécia Limite da EURITS 200 ppm
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Figura 4.26 Cobalto no refugo do embaléo.

O Cobre apresenta variagbes ao longo das varias campanhas. Principalmente nas
campanhas 2 e 10. (Figura 4.27)

Limite da Secil 150ppm, Limite da EURITS 200ppm, Limite da ltalia 300ppm
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70
g
9 60
o 50 S
8 40 ¢ ; . ° . N .

[ J
g. 30 °
e ¢ °
o 20
8
S 10
0 T : T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Campanha

Figura 4.27 Cobre no refugo do embaléo.

51

Ana Fradarira Parnac



Quantificacdo de metais em residuos para valorizacao energética.

O Crémio varia bastante ao longo das 10 campanhas. (Figura 4.28)

250 Limite da EURITS =—Limite da Sécil e da ltdlia =——Limite da Suécia
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Figura 4.28 Crémio no refugo do embaléo.

Os valores de Estanho variam no decorrer das campanhas. Pela observagao da Figura 4.29,

pode concluir-se que na campanha 2 é onde esta variagdo € mais notéria.

Limite da Secil e da Suécia 50ppm, Limite da EURITS 200ppm
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Figura 4.29 Estanho no refugo do embalao.
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Nas concentragbées de Niquel apenas ha a destacar a campanha 2 com valores bastante
superiores aos registados nas outras campanhas. (Figura 4.30)

— | imite da Secil Limite de ltalia  =—Limite da Suécia
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Figura 4.30 Niquel no refugo do embaléo.

Pela observagdo da Figura 4.31 pode concluir-se que, para o Potassio, os valores sao
razoavelmente constantes. Apenas nas campanhas 2 e 8 existem variagdes, a primeira tem

valores inferiores e a segunda, superiores as restantes.
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Figura 4.31 Potassio no refugo do embalao.
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Apenas a campanha 2 registou valores de concentracdo de Selénio, havendo grande

variagao entre estes. (Figura 4.32)
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Figura 4.32 Selénio no refugo do embalao.

As concentragbes observadas para o Sédio sdo relativamente constantes, apenas se

destacando a campanha 8 com valores mais elevados. (Figura 4.33)
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Figura 4.33 Sédio no refugo do embalao
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No caso do Antiménio, as campanhas 2 e 7 tém valores acima das concentragdes das

restantes. (Figura 4.34)
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Figura 4.34 Antimonio no refugo do embaldo.

Na Figura 4.35 pode observar-se que, para o Vanadio, existe uma grande variagdo de

valores ao longo do estudo.
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Figura 4.35 Vanadio no refugo do embal&o.
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As concentragbes de Zinco sdo constantes, com excepgdo da campanha 8, que tem
concentracoes superiores as restantes. (Figura 4.36)
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Figura 4.36 Zinco no refugo do embalao.

Os valées de Mercurio sdo relativamente constantes. Apenas a campanha 2 tem uma

concentragao ligeiramente superior. (Figura 4.37)
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Figura 4.37 Mercurio no refugo do embalao.

Os limites da CEN e da Finlandia apresentados nas figuras anteriores correspondem a
classe mais elevada.

Os valores das figuras anteriores encontram-se no Anexo A.
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Os valores em “bruto” de todos os metais, necessarios para o calculo das concentragdes

representadas nas figuras encontram-se no Anexo B.

Os resultados do teste a aproximacao a distribuicdo Normal estdo no Quadro 4.18. Através

da sua observagao, pode concluir-se que apenas os parametros Humidade, PCl, Cinzas,

Cobre, Estanho, Potéssio e Vanadio tem uma distribuicéo préxima da Normal.

Quadro 4.18 Teste a aproximacgéo a distribuicdo Normal, para o refugo do embalao.

parimers 50 (peso  "in® e avesems P A
seco)
Humidade(%) - 9,1 [8.6;9,6] - 182 - Sim
PCI* (MJ/kg) - 24,2 [23,0;25,4] - 37 - Sim
Cinzas (%) - 9,7 [9,1;10,4] - 45 - Sim
Al (ppm) SW 6420 [5271,42;7569,86] 0,904 25 0,022 N&o
Ba (ppm) SW 37,9 [13,14; 62,59] 0,565 25 <0,001 N&o
Cd (ppm) SW 1,2 [0,56; 1,75] 0,577 25 <0,001 N&o
Pb (ppm) SW 49,7 [14,50; 84,91] 0,518 25 <0,001 N&o
Co (ppm) SW 15,1 [7,01;23,20] 0,750 25 <0,001 N&o
Cu (ppm) SW 34,3 [28,15; 40,52] 0,935 25 0,116 Sim
Cr (ppm) SW 54,3 [38,51; 70,10] 0,900 25 0,019 N&o
Sn (ppm) SW 20,2 [17,66; 22,83] 0,945 25 0,193 Sim
Ni (ppm) SW 28,3 [8,41;48,11] 0,515 25 <0,001 N&o
K (ppm) SW 1160 [976,76; 1345,69] 0,928 25 0,077 Sim
Se (ppm) SW 0,6 [0,02; 1,20] 0,463 25 <0,001 N&o
Na (ppm) SW 1832 [1521,70;2144,17] 0,907 25 0,026 N&o
Sb (ppm) SW 28,0 [13,89; 42,06] 0,629 25 <0,001 N&o
V (ppm) SW 1,3 [1,18;1,40] 0,927 25 0,072 Sim
Zn (ppm) SW 301,8 [203,33; 400,18] 0,538 25 <0,001 N&o
Hg (ppm) SW 0,08 [0,05;0,11] 0,778 10 0,008 N&o
* Este Parametro encontra-se em peso humido.
Nota: A denominagdo peso humido ou peso seco, ndo se aplica ao parametro Humidade.
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Apéds esta andlise, ha a necessidade de comparar as médias obtidas com as Normas de
qualidade (Quadro 4.19). As médias ndo podem ser comparadas com a Norma Alema, uma

vez esta se refere a medianas.

Quadro 4.19 Conformidade das médias do refugo do embaldo com as Normas de qualidade.

Média

Parametro (peso C%ﬁgs Secil EURITS Finlandia Italia Suécia
seco)
Hurzli/od)ade 9,1 - v - ) v v
(,\lzjll(;) 24,2 V (classe 2) - v ) ZU(;I:S; v
Cinzas (%) 9,7 - - - - v -
Al (ppm) 6420 - v - - - -
Ba (ppm) 37,9 - v - - - -
Cd (ppm) 1,2 - v - V (classe Il) - v
Pb (ppm) 49,7 - v v - v v
Co (ppm) 15,1 - v v - - v
Cu (ppm) 34,3 - v v - v v
Cr (ppm) 54,3 - v v - v X
Sn (ppm) 20,2 - v v - - v
Ni (ppm) 28,3 - v - - v v
K (ppm) 1160 - ' - V (classe I) - -
Se (ppm) 0,6 - v v - - v
Na (ppm) 1832 - v - V (classe |) - -
Sb (ppm) 28,0 - v X - - X
V (ppm) 1,3 - ' ' - - v
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Quadro 4.19 (Continuaggao) Conformidade das médias do refugo do embaldo com as Normas de
qualidade.

Média
Parametro (peso
seco)

CEN/TS

343 Secil EURITS Finlandia Italia Suécia

Zn (ppm) 301,8 - v v - v -

0,08 ppm

Hg 0,003 V (classe 1) v - V (classe |) X .

mg/MJ

Legenda: v — cumpre o limite da Norma; x — ndo cumpre o limite da Norma.

* Este parametro encontra-se em peso humido.

** Este parametro refere-se a uma mediana dos valores obtidos, e encontra-se em peso h
Nota: A denominagéo peso humido ou peso seco, ndo se aplica ao parametro Humidade.

No Quadro 4.20, é feita uma comparagdo dos maximos com as Normas de qualidade, para
todos os valores que nao estdo préximos da distribuicao Normal. Nesta analise ndo sao

tidos em consideracéao alguns valores que se verificaram ser pontuais.

Quadro 4.20 Conformidade dos maximos do refugo do embaldo com as Normas de qualidade.

Parametro  Mé&ximo (ppm peso seco) CEN/TS 343 Secil EURITS Finlandia Itdlia Suécia

Al (ppm) 9599 - v - - - -
Ba (ppm) 198,5 - v - - - -
Cd (ppm) 2,9 - v - v - v
Pb (ppm) 321,2 - X X - X X
Co (ppm) 73 - X v - - X
Cr (ppm) 96 - v v - v X
Ni (ppm) 40 - v - - v v
Se (ppm) 4.3 - v v - - v
Na (ppm) 3828 - v - V (classell) = -
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Quadro 4.20 (Continuagao) Conformidade dos maximos do refugo do embaldo com as Normas de
qualidade.

Parametro Méaximo (ppm peso seco) CEN/TS 343 Secil EURITS Finlandia Italia Suécia

Sb (ppm) 134,7 - v X - - X
Zn (ppm) 1359 - v v - v -
Hg (ppm) 0,2 - ' - V (classe Il) X -

Legenda: v — cumpre o limite da Norma; x — n&o cumpre o limite da Norma.

Quanto a comparacgao com os limites da Alemanha, esta tera de ser feita com as medianas
de todas as campanhas. Assim, no Quadro 4.21 apresentam-se as medianas dos diferentes

metais, bem como o respectivo limite.

Quadro 4.21 Comparacao da mediana dos valores registados com a Norma Alema.

Metal Mediana (ppm peso seco) Alemanha
Cd 0,71 v
Pb 17,7 '
Co 52 v
Cu 35,9 v
Cr 39,2 v
Ni 11 v
Se 0 v
Sb 13,5 v
Vv 1,4 v
Hg 0,07 '

Legenda: v — cumpre o limite da Norma; x — ndo cumpre o limite da Norma.

Tera também interesse, comparar os valores obtidos neste estudo com os encontrados no
estudo da Tratolixo (Quadro 4.22).

~
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Quadro 4.22 Comparacédo com os valores obtidos pela Tratolixo.

Parametro  Média (peso seco) Tratolixo" (peso seco)

Humidade (%) 9,1 24,6
PCI* (MJ/kg) 24,2 15,7
Al (ppm) 6420 5200
Ba (ppm) 37,9 340
Cd (ppm) 1,2 <1
Pb (ppm) 49,7 33
Co (ppm) 15,1 <5
Cu (ppm) 34,3 3
Cr (ppm) 54,3 14
Sn (ppm) 20,2 <5
Ni (ppm) 28,3 10
K (%) 0,1 0,14
Se (ppm) 0,6 <1
Na (%) 0,2 0,14
Sb (ppm) 28 <5
V (ppm) 1,3 <1
Zn (ppm) 301,8 72
Hg 0,08 <0,04

*Este parametro é expresso em peso himido.

1) Ribeiro, 2007
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4.2 Rejeitado do TMB.

Este capitulo inicia-se com a analise da Humidade, PCI e Cinzas, para se poder efectuar a
devida caracterizacao do residuo em causa.

Assim, pela observagédo da Figura 4.38, pode concluir-se que as variacdes da Humidade,
nao sao significativas, no decorrer deste estudo.
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Figura 4.38 Humidade no refugo do TMB.

Também o PCI (Figura 4.39) se mantém constante ao longo das 10 campanhas.
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Figura 4.39 PCI no rejeitado do TMB.
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O mesmo acontece com as cinzas, que praticamente ndo variam ao longo do tempo em que
decorreram as campanhas. (Figura 4.40)
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Figura 4.40 Cinzas no rejeitado do TMB.

Em seguida faz-se a mesma analise para todos os metais estudados.

Apesar de maior, a variagdo para o Aluminio também n&o é consideravel. (Figura 4.41)
Destacam-se apenas as campanhas 3 e 4, com valores ligeiramente inferiores aos das
restantes campanhas.
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Figura 4.41 Aluminio no rejeitado do TMB.
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Em relacdo ao Bario, ha a destacar, principalmente a campanha 1, que apresenta um valor

bastante superior as restantes. No entanto, também as campanhas 3, 4 e 7, tém valores

elevados. (Figura 4.42)
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Figura 4.42 Bario no rejeitado do TMB.

No caso do Cadmio, destacam-se as campanhas 1 e 10, com valores superiores aos das

outras campanhas. (Figura 4.43)
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Figura 4.43 Cadmio no rejeitado do TMB.
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Excluindo a campanha 7, nao ha grandes variagdes nos teores de Chumbo. (Figura 4.44)
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Figura 4.44 Chumbo no rejeitado do TMB.

Pela observacao da Figura 4.45, pode concluir-se que, para o Cobalto, apenas a campanha
2 se destaca das restantes, uma vez que os seus valores s&o superiores.

——Limite da Secil Limite da EURITS 200ppm, Limite da Suécia 50ppm
25 -
)
3
© 20
o
3
o 15 T PY
g
£ 10 A 3
8
S 5 s
3 i . s
o : ? : U : L : . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Campanha

Figura 4.45 Cobalto no rejeitado do TMB.

65

Ana Fradarira Parnac



Quantificacdo de metais em residuos para valorizacao energética.

O caso do Cobre é bastante semelhante ao anterior, mas a campanha com valores mais

elevados é a campanha 3. (Figura 4.46)
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Figura 4.46 Cobre no rejeitado do TMB.

Ja no Crémio sdo duas a campanhas cujos valores sdo superiores aos restantes, a

campanha 1 e 3. (Figura 4.47)
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Figura 4.47 Crémio no rejeitado do TMB.
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Ao se analisar a Figura 4.48, pode verificar-se que os valores de Estanho variam bastante
ao longo das campanhas.
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Figura 4.48 Estanho no rejeitado do TMB.

A campanha 1 é aquela que apresenta valores superiores, no caso das concentragbes de
Niquel. (Figura 4.49)
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Figura 4.49 Niquel no rejeitado do TMB.
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Para o Potassio também existe uma variagdo consideravel de valores, como pode ser

observado na Figura 4.50.

6000 —|_imite da Secil e da Finlandia

g |
8 5000
»n
8 4000
g S :
E 3000 ° . .
e : . e
o 2000 . o
» - L]
8
3 1000
o

O T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Campanha

Figura 4.50 Potassio no rejeitado do TMB.

A semelhanca do que acontece com o Potéssio, o Sédio também apresenta variacées
significativas ao longo das campanhas. (Figura 4.51)
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Figura 4.51 Sédio no rejeitado do TMB.

Sédio (ppm peso seco)
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O Antimoénio volta a registar valores relativamente constantes, sendo apenas excepgoes as

campanhas 1 e 6. (Figura 4.52)
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Figura 4.52 Antimonio no rejeitado do TMB.

Para o Vanadio a variagdo de valores, volta a ser grande, no decorrer do tempo, no qual se
desenvolveram as campanhas. (Figura 4.53)
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Figura 4.53 Vanadio no rejeitado do TMB.

Pela observacdo da Figura 4.54, pode concluir-se que o caso do Zinco apresenta um
comportamento semelhante ao do Vanadio.
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Figura 4.54 Zinco no rejeitado do TMB.
Ja o Mercurio mantém-se constante ao longo das 10 campanhas. (Figura 4.55)
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Figura 4.55 Mercurio no rejeitado do TMB.

Os limites da CEN e da Finlandia apresentados nas figuras anteriores correspondem a

classe mais elevada.
Os valores das figuras anteriores encontram-se no Anexo A.

Os valores em “bruto” de todos os metais, necessarios para o calculo das concentracoes
representadas nas figuras encontram-se no Anexo B.
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Os resultados do teste estatistico aplicado encontram-se no Quadro 4.23. Pela sua
observacao, pode concluir-se que os valores obtidos, para todos os parametros estudados,
para este residuos, se aproximam da distribuicao Normal.

Quadro 4.23 Teste a aproximagao a distribuicdo Normal, para o rejeitado do TMB.

Patmera P98 (osso "™ SRe fasde b M
seco)

Humidade(%) - 30,3 [29,7;30,8] - 183 - Sim
PCI (MJ/kg) - 11,6 [11,3;11,9] - 36 - Sim
Cinzas (%) - 13,8 [13,4;14,1] - 55 - Sim

Al (ppm) - 4229 [3959,42;4500,31] - 33 - Sim
Ba (ppm) - 56,8 [25,59; 87,92] - 33 - Sim
Cd (ppm) - 1,4 [0,85; 1,91] - 33 - Sim
Pb (ppm) - 25,8 [17,25; 34,31] - 33 - Sim
Co (ppm) - 2,5 [1,47; 3,61] - 33 - Sim
Cu (ppm) - 647 [117,55; 1176,45] - 33 - Sim
Cr (ppm) - 48,1 [39,45; 56,65] - 33 - Sim
Sn (ppm) - 7,1 [6,00;8,11] - 33 - Sim
Ni (ppm) - 33,3 [5,83;60,77] - 33 - Sim
K (ppm) - 2732 [2440,16;3022,87] - 33 - Sim
Na (ppm) - 4748 [4367,16;5128,67] - 33 - Sim
Sb (ppm) - 29,5 [8,34; 50,61] - 33 - Sim
V (ppm) - 1,8 [1,60; 1,98] - 33 - Sim
Zn (ppm) - 157,7 [136,95; 178,50] - 33 - Sim
Hg (ppm) SW 0,08 [0,06; 0,11] - 10 0,201 Sim

* Este Parametro encontra-se em peso humido.
Nota: A denominagao peso humido ou peso seco, ndo se aplica ao parametro Humidade.

ApoOs esta analise, realizou-se a comparacdo das médias obtidas com as Normas de
qualidade (Quadro 4.24). As médias ndo podem ser comparadas com a Norma alema, uma

vez esta se refere a medianas.
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Quadro 4.24 Conformidade das médias do rejeitado do TMB com as Normas de qualidade.

o CEN/TS

Parametro ?ﬁeeif a4 Secl  BURITS  poiandia i Suécia

seco)

Hurzli/od)ade 303 . X . - X X
(l\l/:l’ﬁlg) 11,6 V (classe 4) - X - X X
Ci(ﬂ/ff's 13,8 - - X - v -
Al (ppm) 4229 - v - - - -
Ba (ppm) 56,8 - v - - - -
Cd (ppm) 1,4 - v - V (classe Il) - -
Pb (ppm) 25,8 - v v - v v
Co (ppm) 25 - v v - v v
Cu (ppm) 647 - X X - X X
Cr (ppm) 48,1 - v v - v v
Sn (ppm) 7,1 - v v - - v
Ni (ppm) 33,3 - v - - v v
K (ppm) 2732 - v - V (classe Il) - -
Na (ppm) 4748 - v - V (classe Il) - -
Sb (ppm) 29,5 - v X - - X
V (ppm) 1,8 - v v - - v
Zn (ppm) 157,7 - v v - v -

0,08 ppm

Hg (ppm) 0,009** V (classe 2) v - V (classe ) X -

mg/MJ

Legenda: v — cumpre o limite da Norma; x — néo cumpre o limite da Norma.

* Este Parametro encontra-se em peso hdmido.

** Este pardmetro é referente & mediana dos valores obtidos, e encontra-se em peso hiimido
Nota: A denominagdo peso humido ou peso seco, ndo se aplica ao parametro Humidade.
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Quanto a comparacao com os limites da Alemanha, esta tera de ser feita com as medianas
de todas as campanhas. Assim, no Quadro.4.25 apresenta-se as medianas dos diferentes

metais, bem como o respectivo limite.

Quadro.4.25 Comparacdo da mediana dos valores registados com a Norma Alema.

Metal Mediana (ppm peso seco) Alemanha
Cd 0,8 v
Pb 18,2 v
Co 1,4 v
Cu 471 Vv
Cr 41,8 X
Ni 12,6 v
Sb 10,9 X
\ 1,7 v
Hg 0,08 v

Legenda: v — cumpre o limite da Norma; x — ndo cumpre o limite da Norma.

Tera também interesse, comparar os valores obtidos neste estudo com os encontrados no
estudo da Tratolixo (Quadro 4.26).

Quadro 4.26 Comparacao com os valores obtidos pela Tratolixo.

Parametro  Média (peso seco) Tratolixo" (peso seco)

Humidade (%) 30,3 28,2

PCI* (MJ/kg) 11,6 13,3
Al (ppm) 4229 14960
Ba (ppm) 56,8 14
Cd (ppm) 1,4 <1
Pb (ppm) 25,8 16
Co (ppm) 2,5 <5
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Quadro 4.26 (Continuagao) Comparagao com os valores obtidos pela Tratolixo.

Parametro Média (peso seco) Tratolixo" (peso seco)
Cu (ppm) 647 16
Cr (ppm) 48,1 9
Sn (ppm) 7,1 10
Ni (ppm) 33,3 <5
K (%) 0,3 1,11
Na (%) 0,5 1,11
Sb (ppm) 29,5 10
V (ppm) 1,8 <1
Zn (ppm) 157,7 72
Hg (ppm) 0,08 <0,04

* Este Parametro encontra-se em peso humido.
Nota: A denominagdo peso humido ou peso seco, ndo se aplica ao parametro Humidade.
1) Ribeiro, 2007
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4.3 Andlise comparativa entre o refugo do embaldo e o rejeitado do
TMB.

Para perceber as diferengas entre os dois tipos de residuos em estudo, fez-se uma analise
comparativa. Para isso, confrontaram-se as médias encontradas para os diferentes

parametros em estudo.

Assim, iniciou-se esta comparacdo pelos parametros fisico-quimicos (Figura 4.56). Pela
observacao desta figura, pode concluir-se que o refugo do embaldo tem valores de
Humidade, PCI e Cinzas, mais favoraveis que os do rejeitado do TMB.

Refugo do embaldo  ® Rejeitado do TMB

Concentracoes (ppm)
-t -t N N W wW
o (&) o (&) o ()1

(63}
1

Humidade(%) PCI (MJ/kg) Cinzas (%)

Figura 4.56 Teores dos parametros fisico-quimicos do refugo do embaldo e do rejeitado do TMB.

Devido ao grande numero de metais em estudo, foi necessario dividi-los em grupos
conforme a ordem de grandeza das concentracoes.

Assim, pela observacdo da Figura 4.57, pode concluir-se que o refugo do embalao
apresenta teores mais elevados de Aluminio e Zinco, ao passo que o rejeitado do TMB tem
valores superiores de Potassio e Sodio.
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1 Refugo do embalao  ®Rejeitado do TMB

- Max.
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© 1000

Al (ppm) K (ppm) Na (ppm) Zn (ppm)

Figura 4.57 Teores em metais no refugo do embaléo e no rejeitado do TMB. (Aluminio, Potassio,
Saodio e Zinco)

Ja na Figura 4.58, pode observar-se que as concentragdes de metais apenas sao superiores
no rejeitado do TMB, para os casos do Bario, Niquel e Antiménio.

= Refugo do embaldo ™ Rejeitado do TMB

60 - Max.
Max. 96
50 321,2
Max.
40 - 199

Max. Max.

30 - 40 135
20 - Max.

73
10 -

Ba (ppm) Pb (ppm) Co (ppm) Cr (ppm) Sn (ppm)  Ni (ppm) Sb (ppm)

Figura 4.58 Teores em metais no refugo do embalédo e no rejeitado do TMB. (Bario, Chumbo, Cobalto,
Crémio, Estanho, Niquel e Antiménio)

Para o Cadmio e o Vanadio, o residuo que apresenta concentragbes superiores € o rejeitado
do TMB, sendo que ambos os residuos apresentam a mesma concentragao de Mercdurio.
(Figura 4.59)
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= Refugo do embaldo  ® Rejeitado do TMB

1,8 1
1,6 1
1,4
1,2

0,8 -
0,6
0,4 -
0,2 -

Concentracoes (ppm)

Méx.
0.2

Cd (ppm) V (ppm) Hg (ppm)

Figura 4.59 Teores em metais no refugo do embalédo e no rejeitado do TMB. (Cadmio, Vanadio e
Mercurio)

O Cobre foi analisado numa figura diferente, uma vez que existe uma grande diferenga de
grandeza entre a concentracdo deste metal no refugo do embaldo e do rejeitado do TMB,
sendo os valores de concentragdo para este ultimo muito superiores. (Figura 4.60).

mRefugo do embaldo  ®Rejeitado do TMB
700 -

600 -
500 -
400 -
300 -
200 -

Concentracées (ppm)

100 -

0

Cu (ppm)

Figura 4.60 Teor de Cobre no refugo do embaléo e no rejeitado do TMB.
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5. Sintese dos Resultados Obtidos

Pela observagao das figuras que representam a dispersédo dos valores obtidos ao longo das
campanhas, para o refugo do embaléo, pode concluir-se que os parametros que apresentam
uma maior dispersao sdo a Humidade, Aluminio, Cobalto, Cromio e Vanadio. Ao passo que,
para o rejeitado do TMB, os parametros que estdo nas mesmas condigdes sdo o Estanho,
Potassio, Sodio, Vanadio e Zinco. O Vanadio é o Unico parametro que regista este tipo de

comportamento em ambos os residuos.

Ao compararem-se as médias obtidas, com as diversas Normas apresentadas, verifica-se
que, para o refugo do embaldo, os parametros que nao cumprem as Normas sao:

e Crémio na Norma da Suécia;
e Antiménio nas Normas da EURITS e Suécia;
e  MercuUrio na Norma de ltélia.

Tendo em consideracao a analise efectuada as Normas, pode concluir-se que os metais do
refugo do embaldo apresentam incumprimentos nas Normas que tém como principal
preocupagao as propriedades de queima dos residuos. O Mercurio, na Norma de Itélia, ndo
cumpre o limite definido para a qualidade mais elevada mas cumpre a qualidade Standard

Ja para as médias do rejeitado do TMB, os parametros que registam incumprimentos

relativamente as Normas sao:

e Humidade nas Normas da Secil, Italia e Suécia;
e PCl nas Normas da EURITS, ltalia e Suécia;

e (Cinzas na Norma da EURITS;

e Cobre em todas as Normas;

e Antiménio nas Normas da EURITS e Suécia;

e  MercUrio na Norma de ltélia.

A comparacao das Normas, permite concluir que os parametros, do rejeitado do TMB, que
determinam a qualidade de queima do RDF apresentam incumprimentos nas Normas da
EURITS, Secil, ltalia e Suécia, que sdo as que dao especial importancia aos mesmos.
Quanto aos metais, a excepcao do Cobre, verifica-se o0 mesmo que no refugo do embalao,

ou seja, apresentam incumprimentos nas Normas que tém como foco principal a queima.
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Assim, comparando ambos os residuos, pode concluir-se que o rejeitado do TMB relne
mais incumprimentos as Normas, nomeadamente no que respeita aos parametros que

representam a qualidade de queima.

Na analise dos maximos do refugo do embaldao, os pardmetros que registam
incumprimentos sdo o Chumbo, nas Normas da Secil, EURITS, Itdlia e Suécia, o Cobalto,
nas Normas da Secil e Suécia, o Crémio, na Norma da Suécia e o Mercurio na Norma de

Italia. Mais uma vez estas Normas niao dao especial importancia aos metais.

Para o refugo do embaldo, todos os parametros analisados cumprem os limites da Norma
alema. Ja para o rejeitado do TMB, o Crémio e o Antiménio apresentam incumprimentos

para a mesma Norma.

Comparando agora os valores das concentracdes encontrados neste estudo com os valores
encontrados pela Tratolixo, conclui-se que para o refugo do embaldo, apenas a Humidade,
PCI, Bario e Potassio tém valores favoraveis em relagao a Tratolixo. Ja para o rejeitado do
TMB os parametros cujos valores sao inferiores aos da Tratolixo sdo o Aluminio, Cobalto,

Estanho, Potassio e Sddio.

Assim, tendo em conta o Quadro 2.10, apresentado no capitulo da Revisao Bibliografica,
pode referir-se que se retirarmos alguns materiais potencialmente contaminantes, pode
diminuir-se a concentragdo de alguns metais problematicos. No Quadro 5.27 encontram-se
os tipos de residuos que mais contribuem para as concentracées dos metais que revelaram
ter concentragdes acima do esperado.

Quadro 5.27 Principais residuos que contribuem para as concentragoes dos metais problematicos.
(Adaptado de Vassilev e Braegkman-Danheux, 1999)

Metais

cu® Co” cr"? sp™? Hg"?

o v
Plasticos v - v
(PVC)
o Papel v - v - ,
o
: ~
o Cartéo - - v - -
[0}
&
Vidro - v ' v -
Borrachas - - - v -
Organometalicos v v - - -
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Quadro 5.27 (Continuagao) Principais residuos que contribuem para as concentragées dos metais
problematicos. (Adaptado de Vassilev e Braeckman-Danheux, 1999)

Metais
Cu? Co" cCr? sp”? Hg"?
Tintas v - v - \
Corantes - v v v v
Baterias - - - v v
Tinteiros v - - - -
Pilhas v - v - v
Ligas v v v v v
Ago v - v - -
Téxteis - - - v -
Semicondutores - - - v -
Condutores v - - - -
Ceramicas - v - - -
Cabos - - - v -
Restos de peixe - - - . v
Materiais de construcédo \ - - - -
Residuos de Jardim v - - - -
Fungicidas v - - - v
Herbicidas - - - . v
imanes - v - . -
2 Combustiveis - v - - -
é Materiais ndo combustiveis - - v - -
§ Fertilizantes - v - - -
Peles de animais - - v - -
Materiais Pirotécnicos - - - v v
Medicamentos - - - v v
Termdmetros - - - - v
Lampadas - - - - v
\"

Lampadas Fluorescentes - - - -

" Metais no refugo do embaldo que apresentam incumprimentos.
2 Metais no rejeitado do TMB que apresentam incumprimentos.
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Da analise do quadro anterior verifica-se que os principais residuos que contribuem para a
concentracdo dos metais séo:

e Plasticos; e Corantes;
e Vidro; e Pilhas;
e Tintas; e Ligas;

Durante a triagem dos residuos para este estudo foram retirados alguns materiais
mencionados, pelo que se pode concluir que o vidro e as pilhas, ndo contribuiram
directamente para as concentragdes encontradas. Também residuos como latas de tintas ou
de corantes e ligas de grandes dimensodes foram retirados, para se prevenir uma possivel
danificacado do triturador. No entanto, a contaminacdo ja poderia ter ocorrido, a montante,
devido ao contacto entre os residuos e estes materiais, o que requer um cuidado especial
durante o processo de triagem para a producdo de RDF. Ja os plasticos, tém um poder
calorifico elevado, logo, se retirados empobrece-se o futuro RDF, em termos de PCI.

Da comparagéao entre as médias do refugo do embalédo e do rejeitado do TMB, conclui-se

que, o rejeitado do TMB apresenta teores mais desfavoraveis de:

e Humidade; e Sodio; e Cédmio;
e PCI; e Bario; e Vanadio;
¢ (Cinzas; ¢ Niquel; e Cobre.

e Potassio; e Antiménio;

Logo, o refugo do embaldo tem genericamente uma qualidade superior ao rejeitado do TMB,
uma vez que tem menos parametros com teores desfavoraveis em relagdo ao outro residuo

em estudo.
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6. CONCLUSOES

No ambito do trabalho realizado quantificaram-se os metais no refugo da estagao de triagem
dos residuos depositados no embaldo de Palmela e no rejeitado da estacdo de TMB de
Setubal, nomeadamente o Aluminio, o Bario, o Cadmio, o Chumbo, o Cobalto, o Cobre, o
Crémio, o Estanho, o Niquel, o Potassio, o Selénio, o Sédio, o Antiménio, o Vanadio, o Zinco
e o Mercurio e avaliaram-se as caracteristicas destes residuos para a producao de RDF ou
SRF, tendo-se concluido que apenas os limites impostos pela CEN/TS 343, e pela Norma
da Finlandia para a producéo de RDF sdo cumpridos e que em todas as restantes Normas
analisadas (Alemanha, ltalia, Suécia, Secil e EURITS) existem incumprimentos.

Assim, sugere-se a caracterizacdo quimica dos componentes do refugo do embalao e do
rejeitado do TMB identificados como contaminantes do RDF, nomeadamente tintas,
corantes e ligas, quanto a sua concentragdo em Cobre, Cromio, Antiménio e Mercurio, de

forma a melhorar as caracteristicas destes residuos para a produgao de combustivel.
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ANEXO A — Resultados da Caracterizacao Fisico-Quimica

Tabela A.1 - Humidade do refugo do embaléo e do rejeitado do TMB por campanha.

Humidade do Refugo do Embalao (%) Humidade do Rejeitado do TMB (%)

C1 C2/C3 C4|C5 C6 C7 C8C9C10/C1 C2|C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

10,0 5,7 14,217,6 6,2 10,3 8,9 8,47,4 5,0 32,1 31,7/ 31,3 33,727,8 34,9/33,9 26,926,6 24,1

8,8 15,014,418,4/5,3 10,4 8,6 |8,17,7 6,6 32,1 31,130,9 33,5 29,0 36,3 35,9/27,0 25,5 25,7

13,7 5,413,018,26,910,6 9,4 7,48,2 6,1 32,4 28,3/31,9 32,8 28,7 34,8/ 35,3 27,4 25,7 24,6

10,2/5,4/15,0 16,17,310,1 8,0 8,28,2 5,7 30,4 33,8 33,028,3/36,2/33,8 28,2/26,3 24,0
5,012,5/16,28,4/11,7 8,5 9,08,6 5,5 30,832,0 32,2 30,4 35,6 36,9/28,4 26,3 25,2
5,713,015,36,6 11,7 9,8 8,37,4 6,0 31,6/32,8 32,7 27,7/35,8/34,6 27,2 25,1 25,7
5,113,4/14,98,1 10,6/ 8,6 9,77,8 5,4 30,3/31,4 34,1 29,0 36,0 34,1/27,8 26,0 24,8
5,514,6/15,57,8 10,6/ 9,9 9,2 8,1 5,7 31,031,6 33,2 27,2 36,8 32,9/27,8 27,0 24,9
5,013,816,97,410,810,9/8,7 8,1 6,1 30,5 30,2 32,2/26,6 35,2/34,0 28,7 /27,3 24,8
4,614,315,16,910,8 9,6 9,279 58 33,3 31,8 32,6 28,2/36,4/35,8 27,1 25,8 25,6
5,913,1/13,6 7,110,9 8,3 7,6 9,2 6,5 31,2/31,0 32,2 27,0 35,3 36,3|27,4 25,1 24,8
5,2/113,7/15,25,8 9,5/10,0 8,1 8,3 6,8 32,2/31,2 32,5 28,4 34,1 34,3|27,4 25,9 29,5
4514,317,57,8/11,3/ 9,2 7,78,5 6,3 32,2 31,9/27,0 33,8/36,3 28,4 /26,1 29,4
4,513,3/13,76,2 11,1/ 8,7 8,19,4 7,2 32,5 30,7/26,9 35,6/32,7/29,8 30,6 27,4
4,7 15,86,910,6 8,6 8,28,8 6,8 32,527,3 34,8 35,2 30,5/26,7 25,7
4,9 15,57,6 11,6 8,6 8,2 5,2 33,527,9 35,1 34,9 27,9/24,7 24,5
5,5 13,7/7,310,5 8,5 9,0 6,2 27,7 35,8/34,4 30,5/25,6 26,2
5,1 13,77,710,3 9,2 9,4 5,8 27,4/36,7/34,1 28,1 25,1
55 6,5 9,477 8,0 7,0 28,0 36,8/34,4 29,3
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Tabela A.1 - Humidade do refugo do embaléo e do rejeitado do TMB por campanha.

Humidade do Refugo do Embalao (%)

Humidade do Rejeitado do TMB (%)

c1

Cc2

C3

C4

C5

Cé

c7

C8 C9 C10 C1C2C3

C4

C5

Cé

c7

(03]

C9

c10

4,3

7,2

9,9

8,4

7,7

28,4

37,2

32,5

6,7

11,0

8,8

8,3

28,9

34,8

31,6

6,7

8,3

10,5

27,8

35,0

34,0

8,0

6,9

8,2

26,8

26,7

7,7

29,2

7,6

27,2

28,7

28,3

28,6

29,1

26,6

26,1

28,0

27,7

28,2

27,3

28,5

26,3

27,6

28,5
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Tabela A.2 - PCI do refugo do embaldo e do rejeitado do TMB por campanha.

PCI do Refugo do Embalao (MJ/kg peso

PCI do Rejeitado do TMB (MJ/kg peso humido)

humido)

1c |2c [3c |[4c | 5c | 6c | 7c | 8C | 9C |q0oc | 1Cc | 2c | 3c | 4C | 5C | 6C | 7C | 8C | 9C | 10C
24,0(30,5|21,2|22,8|29,0 (26,4251 (14,7|22,3|24,9|122|13,0(124 119|126 9,9 |10,8|10,3|11,5|11,6
23,9(30,9|20,3|24,8|276|256|24,0(186|22,4|26,6|11,8|125(119(11,8|12,8| 9,8 |10,8|10,5|12,0| 11,7
22,6 (28,7 |22,9|24,7|29,2|26,2|24,7(18,8|16,8|253|11,5|126 (11,8 11,5|13,0| 9,9 |11,0|10,5| 11,6 | 11,7
24,5 | 28,8 | 20,7 | 23,3 11,7125 12,5

24,3 11,5

23,0 11,9

23,7 11,9

Tabela A.3 - Cinzas do refugo do embal&o e do rejeitado do TMB por campanha.

Cinzas do Refugo do Embalao (% peso seco) Cinzas do Rejeitado do TMB (% peso seco)
C1 C2 C3 C4C5C6 C7 C8 C9 Ci1I0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
10,2 9,1 12,1 7,0 8,9 8,010,2/10,6 9,9 14,012,513,3/11,7 14,3/15,3 15,7/14,6 15,1 12,8 14,1
8,2 /10,6 8,0 59/10,08,3 8,6 9,1|9,5/13,412,3 14,414,014,213,7/15,214,515,0 12,9/15,3
8,5/10,0 12,0 6,1/ 8,8 8,6 8,4 9,7/10,817,2/12,5 15,3 13,112,413,7/15,1 14,7/15,3 13,1/14,9
13,3/10,111,14,9/ 9,5 13,3 12,5/15,111,0/15,4
11,211,0 9,3 8,2 13,514,4/14,4 9,6 |13,7
10,0 9,1 12,0 8,4 13,4 15,5/15,113,1/12,9
11,1 6,9 12,5 16,7 14,0
12,4 12,4 13,5
13,1
12,9
13,3
13,2
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela A.4 Aluminio, Bario, Cadmio, Chumbo, Cobalto, Cobre, Créomio e Estanho do refugo do
embaldo por campanha.

Campanha Aluminio Bario Cadmio Chumbo Cobalto Cobre Cromio Estanho

3965,4 | 19,1 0,4 9,5 5,2 22,2 16,1 9,0
C1 3703,7 6,2 7,2 8,4 5,1 249 | 11,7 8,8
41158 | 6,4 0,3 7,9 58 | 26,1 | 11,3 9,8

7456,0 402 05 16,1 47,3 25,0 | 90,8 29,1
93412 1783 0,5 14,3 57,2 43,5 941 29,6
C2 9143,2 1985 0,5 15,7 73,0 26,3 1439 29,5
11379,2 1776/ 1,2 9,8 27,4 0,0 955 29,1
83974 1194 0,8 2,0 25,2 0,0 100,7 20,3

32676 8,2 0,3 13,2 2,5 33,4 | 31,3 12,9
C3 3184,0 19,1 0,3 15,4 2,5 41,7 | 34,3 14,5
3288,1 7.8 0,4 13,4 2,9 359 | 334 14,1

3297,7 188 0,8 306,5 20,8 408 754 22,7

ca 31754 | 7.8 0,9 321,2 271 316 76,1 21,4
c5 7405,8 | 3,8 0,4 34,6 1,2 43,0 | 57,9 22,6
10669,3 5,8 0,3 31,6 1,2 52,4 | 53,8 21,8
cs 5001,5 81 2,7 18,8 8,7 346 31,6 22,9
5349,6 16,1 2,9 20,7 8,3 40,9 | 96,0 24,4
c7 87992 256 07 30,2 0,9 410 | 154 22,3
10398,0 | 11,1 0,7 28,4 1,0 40,2 | 149 22,9
cs 58742 156 0,7 17,7 0,9 42,4 | 30,3 23,6
5893,3 9,8 0,6 17,2 0,8 41,4 | 28,7 25,2
co 4480,7 6,7 1,1 17,7 0,8 235 | 114 18,3
5401,0 9,3 1,0 23,4 1,1 242 | 1193 17,7
c10 11136,9 129 1,6 139,0 26,2 | 65,7 392 16,6

63919 145 2,0 109,9 245 57,7 | 445 17,0

Os valores sd0 expressos em ppm peso Seco.
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela A.5 Niguel, Potassio, Selénio, Sddio, Antiménio, Vanadio e Zinco do refugo do embalao por

campanha.

Campanha Niquel Potassio Selénio Sodio Antiménio Vanadio Zinco
20,5 8955 862,9 53 1,5 1656

C1 7,9 836,0 881,1 6,4 1,4 174,0
9,0 | 8623 850,9 58 1,4 |1604

40,0 6873 3,8 10686 18,1 1,3 | 2804

173,6  733,2 3,9 (10759 179 1,2  266,0

C2 1856 7514 32 [11655 16,3 1,4 2431
77,7 670,2 43 14173 72,1 1,4  353,7

13,3 = 330,3 958,5 16,2 0,8 149,2

11,9 | 1235,2 1553,4 9,4 1,0 155,4

C3 19,3 | 1220,2 1584,0 11,6 1,4 165,4
12,5 | 1185,0 1536,0 12,2 1,1 197,8

ca 20,0 | 1203,8 2228,1 35,3 0,9 2540
7,8 | 1327,7 2462,7 39,7 0,8 2388

5 3,6  1001,6 1934,5 40,0 1,1 | 278,1
4,2 | 1026,5 21494 414 1,4 2522

c6 83 | 1186,0 2270,8 12,3 1,1 187,6
15,7 | 1130,8 23195 12,9 1,4 181,8

c7 24,4 | 1059,7 1847,6) 134,7 1,6 321,0
7,8 | 1158,3 2106,9 1235 1,6 |3124
cs 11,0 | 2358,6 38276 135 1,5 1358,6
4,4 | 21813 34954 13,6 1,6 4286

co 2,9 | 1455,0 20945 8,6 09 2615
5,5 | 1406,7 2045,5 8,3 1,2 2342

c10 9,6 | 1556,2 2006,9 125 1,7  456,3
10,0 | 1546,8 2067,4 11,8 1,6 |467,8

Os valores s&o expressos em ppm peso Seco.
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela A.6 Aluminio, Béario, Cadmio, Chumbo, Cobalto, Cobre, Crémio e Estanho do rejeitado do
TMB por campanha.

Campanha Aluminio Bario Cadmio Chumbo Cobalto Cobre Crémio Estanho

4923,9 464,1 3,3 18,2 3,0 902,8 141,7 | 13,7
49149 101,7 57 22,4 1,9 240,2| 67,0 13,4
C1 4627,0 3955 58 17,5 16 6575 473 11,6
3630,7 83,0 23 3,3 1,3 |350,6 78,5 6,6
3174,0 103,1 1,5 4,5 09 726,6 387 5,7

5109,1 15,8 0,8 16,5 9,1 30,0 43,6 6,1
Cc2 42952 14,7 11 16,4 10,0 | 26,7 @ 63,2 5,8
6395,7 188 1,5 33,8 14,1 356 617 7,4

36385 16,0 0,8 17,4 1,4 1700,1] 32,1 7,2
3682,1 195 0,7 17,6 1,2 906,5| 32,0 8,3
C3 34284 226 2,3 19,6 1,2 27375 34,7 7,5
3318,1 159,3 0,5 14,1 1,5 12492,7 37,6 13,8
3740,3 1755 0,5 32,3 1,3 8049,6/ 36,9 7,0

3648,5 150 0,7 23,5 2,3 4461 654 57
37699 30,9 0,8 20,7 2,2 41,4 764 58
C4 3819,3 328 0,8 24,2 2,4 37,2 | 947 6,3
37228 94,7 04 5,0 2,3 0,0 62,6 1,7
27221 1112 04 6,9 1,7 583,9 42,1 0,8

41544 | 56 0,5 16,2 0,5 40,9 50,8 8,6
C5 41075 132 07 16,3 0,8 376 53,2 9,0
37099 (1156 1,0 15,3 0,7 36,9 417 8,6

4523,3 5,1 1,6 16,6 1,2 349 37,2 4,6

c6 4557,4 55 0,8 19,6 1,2 32,9 334 8,4
42052 124 0,6 67,3 1,2 531,9 253 7,7
c7 43942 11,8 0,8 134,8 1,2 50,4 247 8,3
49394 111,8 0,7 24,8 0,7 0,0 29,5 3,9
51634 1145 0,8 20,0 1,4 371,8| 30,2 4,4
cs 36472 13,7 07 39,1 4,8 43,2 23,8 4,5
3975,1 10,4 0,8 53,3 54 40,1 | 24,3 47
co 44745 8,6 0,3 14,7 0,5 351 324 7,5
5625,1 7,9 0,4 11,2 0,6 34,5 | 33,2 7,6
c10 45978 10,2 0,7 47,0 1,9 471 | 474 5,0

4950,7 12,5 5.2 40,7 2,4 48,6 | 42,3 57

Os valores sao expressos em ppm peso Seco.
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela A.7 Niquel, Potassio, Selénio, Sédio, Antiménio, Vanadio e Zinco do rejeitado do TMB por

campanha.

Campanha Niquel Potassio Selénio Sddio Antimonio|Vanadio Zinco
438,9 | 2881,1 4034,4 13,7 27 283,5

97,3 2918,3 4155,8 12,8 2,6 308,9

C1 37,0 2754,4 3913,3 12,1 25 277,0
131,5 1450,8 28589 127,6 1,4 178,8

426 | 1293,1 2536,4 43,5 0,0 124,2

15,8  1750,7 2956,3 9,3 1,4 174,6

C2 13,9  2183,7 3715,7 10,9 1,8 1975
17,6 @ 2719,8 4698,7 12,2 2.1 2225

19,5 3516,9 6892,6 9,8 2,8 185,0

19,4 3894,7 6704,2 8,2 2.4 176,2

C3 226 3708,0 6363,8 8,3 2.4 184,7
26,2 | 18321 4673,3 26,5 1,7 90,9

21,0 1908,3 52249 19,7 1,5 86,8

12,7 34819 59442 8,9 1,8 174,4

28,7 3348,8 5760,1 11,1 2,0 177,6

C4 31,5 3632,9 6157,3 11,8 23 170,0
9,5 | 1453,9 3911,8 12,0 1,2 48,5

7.2 | 1422,3 3715,9 11,2 1,2 69,3

44 33444 4768,0 8,8 1,4 109,1

C5 10,0 3733,8 5747 .4 9,3 1,9 123,7
10,4 3575,0 5415,7 11,3 1,6 135,9

c6 51 3202,7 49974 2422 1,9 164,0
55 | 3215,5 4913,00 248,3 2,0 151,8

12,6 @ 3424,8 5409,6 13,9 1,7 155,6

c7 6,8 | 3746,0 5757,8 8,5 1,7 170,4

51 1571,4 3884,6 9,5 1,4 78,1

6,8 | 1659,4 3837,3 10,8 1,4 85,0

c8 10,1 @ 2418,5 4583,3 6,9 1,6 1451
6,8 | 2401,0 4604,3 6,3 1,7 158,4

co 3,5 | 3066,2 4577.6 6,0 1,4 156,2
3,2  3034,0 4491,5 5,0 1,5 172,8

c10 6,5 | 2585,4 4280,7 8,0 2,2 127,8
9,2 | 3010,1 5195,4 8,3 1,9 140,5

Os valores sao expressos em ppm peso Seco.
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela A.8 Mercurio do refugo do embaldo e do rejeitado do TMB por campanha e medianas.

Refugo do embalao Rejeitado do TMB
. Mediana| Mediana . Mediana
Concentragdo = Concentracéo Concentragdo Concentracao Mediana
(ppm (mg/MJ (mg/MJ
(ppm peso (ppm peso (ppm peso (ppm peso | (ppm peso
peso peso peso
seco) humido) seco) humido) seco)
seco) humido) humido)
C1 0,03 0,03 0,05 0,06
Cc2 0,19 0,20 0,10 0,13
C3 0,09 0,11 0,05 0,07
C4 0,06 0,07 0,06 0,07
cs 0.07 0,08 0,07 0,003 on 0,14 0,11 0,009
C6 0,05 0,05 0,08 0,12
c7 0,08 0,08 0,11 0,15
C8 0,05 0,05 0,05 0,06
C9 0,06 0,06 0,15 0,19
C10 0,09 0,10 0,08 0,10
96
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

ANEXO B — Resultados dos Metais

Neste anexo apresentam-se as caracteristicas das amostras utilizadas para a extracgao dos
metais (Tabela B.9 e Tabela B.10) e os valores das concentragdes obtidas para os varios
metais em estudo, obtidos através da leitura directa das amostras, em fase liquida (Tabelas
restantes).

As siglas T1 1C, T2 3C, R1 2C, R2 3C, etc, referem-se ao nimero de repetigcdes por residuo
efectuadas em cada campanha. As repeticoes referem-se a determinacbes efectuadas
posteriormente.

Tabela B.9 - Dados auxiliares para o calculo dos metais, no refugo do embaldo.

Humidade
Residual
Peso da a;ne%it)ra (g peso Volume((ri':el)dllulgao %) | (g H:0/g)
Branco
Repeticées | T12C 1,020 100,000 1,231 0,012
T2 2C 1,010 100,000 1,231 0,012
Branco T
3C
T11C 1,000 100,000 2,169 0,022
T21C 1,000 100,000 2,169 0,022
T31C 1,000 100,000 2,169 0,022
T12C 1,000 100,000 1,231 0,012
T22C 1,000 100,000 1,231 0,012
T32C 1,010 100,000 1,231 0,012
T13C 1,010 100,000 1,818 0,018
T2 3C 1,010 100,000 1,818 0,018
T3 3C 1,010 100,000 1,818 0,018
Branco
6C
T14C 1,020 100,000 2,019 0,020
T2 4C 1,020 100,000 2,019 0,020
T15C 1,010 100,000 2,507 0,025
T2 5C 1,010 100,000 2,507 0,025
T16C 1,060 100,000 1,025 0,010
T2 6C 1,050 100,000 1,025 0,010
T17C 1,080 100,000 1,710 0,017
T27C 1,070 100,000 1,710 0,017
T18C 1,040 100,000 2,329 0,023
T2 8C 1,030 100,000 2,329 0,023
T19C 1,020 100,000 1,824 0,018
T29C 1,050 100,000 1,824 0,018
T110C 1,010 100,000 1,525 0,015
T2 10C 1,010 100,000 1,525 0,015
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela B.10 - Dados auxiliares para o célculo dos metais, no rejeitado do TMB.

Humidade
Residual
Peso da a?ec():sot)ra (g peso Volume(c'irt‘al)dllmgao ) | (g H;0/g)

Repeticdes | R11C 1,020 100,000 1,231 0,012
R21C 1,050 100,000 1,231 0,012
R11C 1,000 111,000 4,051 0,041
R21C 1,000 107,000 4,051 0,041
R31C 1,000 100,000 4,051 0,041
R12C 1,000 100,000 3,999 0,040
R2 2C 1,010 100,000 3,999 0,040
R3 2C 1,030 110,000 3,999 0,040
R1 3C 1,000 100,000 2,695 0,027
R2 3C 1,040 100,000 2,695 0,027
R3 3C 1,020 100,000 2,695 0,027

Branco [
Repeticdes | R13C 1,000 100,000 1,231 0,012
R2 3C 1,010 100,000 1,231 0,012
Repeticdes | R14C 1,030 100,000 1,231 0,012
R2 4C 1,030 100,000 1,231 0,012

R2C

R14C 1,010 100,000 4,003 0,040
R2 4C 1,010 100,000 4,003 0,040
R34C 1,020 100,000 4,003 0,040
R15C 1,000 100,000 2,852 0,029
R2 5C 1,020 100,000 2,852 0,032
R3 5C 1,020 100,000 2,852 0,029
R16C 1,010 100,000 3,155 0,032
R2 6C 1,050 100,000 3,155 0,032

 Branco [
Repeticdes | R17C 1,010 100,000 1,231 0,012
R27C 1,010 100,000 1,231 0,012

7C

R17C 1,010 100,000 3,811 0,038
R27C 1,020 100,000 3,811 0,038
R18C 1,040 100,000 3,811 0,038
R2 8C 1,030 100,000 3,811 0,038
R19C 1,030 100,000 3,265 0,033
R29C 1,060 100,000 3,265 0,033
R110C 1,020 100,000 5,149 0,051
R210C 1,020 100,000 5,149 0,051
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela B.11 - Aluminio do refugo do embaldo e do rejeitado do TMB.

Rejeitado do TMB Refugo do Embalao
Elemento | Al (ppm) Elemento | Al (ppm)
Branco 0,232 Branco T 3C| 0,323
Repeticoes R11C 36,810 T11C 39,117
R21C 33,149 T21C 36,557
BrancoR1C| 0,100 T31C 40,589
R11C 42,662 T12C 73,965
R21C 44173 T2 2C 92,585
R31C 44,495 T3 2C 91,533
R12C 49,148 T1 3C 32,726
R2 2C 41,746 T2 3C 31,897
R32C 57,592 T3 3C 32,929
R13C 35,504 Branco 0,232
R23C 37,362 | Repeticoes T12C 114,871
R33C 34,127 T2 2C 84,002
Branco 0,232 Branco 6C 0,319
Repeticoes R13C 33,004 T14C 33,276
R2 3C 37,544 T2 4C 32,054
Branco 0,232 T15C 73,243
Repeticoes R14C 38,105 T2 5C 105,378
R24C 27,924 T1 6C 52,791
Branco R2C | 0,096 T2 6C 55,914
R14C 35,471 T17C 93,725
R24C 36,647 T27C 109,675
R34C 37,493 T18C 59,988
R15C 40,455 T2 8C 59,606
R25C 40,671 T19C 45,188
R35C 36,857 T2 9C 55,995
R16C 44,340 T1 10C 111,086
R26C 46,439 T2 10C 63,892
Branco 0,232
Repeticoes R17C 49,506
R27C 51,741
Branco 7 C 0,019
R17C 40,873
R27C 43,131
R18C 36,504
R28C 39,402
R19C 44,601
R29C 57,698
R110C 44,501
R210C 47,916

Estes valores sdo determinados em fase liquida.
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela B.12 - Bério do refugo do embaldo e do rejeitado do TMB.

Rejeitado do TMB Refugo do Embalao
Elemento |Ba (ppm) Elemento |Ba (ppm)
Branco Branco T 3C
Repeticoes R11C 0,837 T11C 0,187
R21C 1,069 T2 1C 0,061
Branco R 1C [ T3 1C 0,063
R11C 4,012 T12C 0,397
R21C 0,912 T2 2C 1,761
R3 1C 0,379 T3 2C 1,981
R12C 0,151 T1 3C 0,081
R2 2C 0,143 T2 3C 0,189
R3 2C 0,169 T3 3C 0,078
R13C 0,156 Branco _
R23C 0,198 | Repeticoes T12C 1,790
R3 3C 0,224 T2 2C 1,191
Branco _ Branco 6C _
Repeticoes R13C 1,574 T14C 0,188
R2 3C 1,751 T2 4C 0,078
Branco _ T15C 0,038
Repeticoes R14C 0,963 T2 5C 0,058
R2 4C 1,131 T1 6C 0,085
Branco R 2C [ T2 6C 0,167
R14C 0,145 T17C 0,272
R2 4C 0,300 T27C 0,117
R3 4C 0,322 T1 8C 0,159
R15C 0,055 T2 8C 0,099
R2 5C 0,130 T19C 0,067
R3 5C 0,114 T2 9C 0,096
R16C 0,050 T110C 0,129
R2 6C 0,056 T2 10C 0,145
Branco _
Repeticoes R17C 1,115
R27C 1,143
Branco7 C _
R17C 0,120
R27C 0,116
R18C 0,137
R28C 0,103
R19C 0,086
R2 9C 0,081
R110C 0,098
R2 10C 0,121
Estes valores sdo determinados em fase liquida.
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela B.13 - Cadmio do refugo do embalao e do rejeitado do TMB.

Rejeitado do TMB Refugo do Embalao
Elemento |Cd (ppm) Elemento |Cd (ppm)
Branco Branco T 3C
Repeticoes R11C 0,023 T11C 0,004
R21C 0,015 T21C 0,070
BrancoR 1C T3 1C 0,003
R11C 0,029 T12C 0,005
R21C 0,051 T2 2C 0,005
R31C 0,056 T3 2C 0,005
R12C 0,008 T1 3C 0,003
R2 2C 0,011 T2 3C 0,003
R3 2C 0,014 T3 3C 0,004
R13C 0,008 Branco _
R23C 0,007 | Repeticoes T12C 0,012
R3 3C 0,023 T2 2C 0,008
Branco _ Branco 6C _
Repeticoes R13C 0,005 T14C 0,008
R2 3C 0,005 T2 4C 0,009
Branco T15C 0,004
Repeticoes R14C 0,004 T2 5C 0,003
R2 4C 0,005 T1 6C 0,028
Branco R 2C T2 6C 0,030
R14C 0,007 T17C 0,008
R2 4C 0,008 T27C 0,007
R3 4C 0,008 T18C 0,007
R15C 0,005 T2 8C 0,006
R25C 0,007 T19C 0,011
R3 5C 0,010 T2 9C 0,011
R16C 0,016 T110C 0,016
R2 6C 0,008 T2 10C 0,020
Branco _
Repeticoes R17C 0,007
R27C 0,008
Branco7 C _
R17C 0,006
R27C 0,008
R18C 0,007
R28C 0,008
R19C 0,003
R29C 0,004
R110C 0,007
R210C 0,050

Estes valores sdo determinados em fase liquida.
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela B.14 - Chumbo do refugo do embaléo e do rejeitado do TMB.

Rejeitado do TMB Refugo do Embalao
Elemento Pb Elemento Pb
Branco 0,076 Branco T 3C h
Repeticoes R11C 0,109 T11C 0,093
R21C 0,123 T21C 0,082
Branco R 1C [ T31C | 0,077
R11C 0,158 T12C 0,159
R21C 0,201 T22C 0,142
R31C 0,168 T32C 0,157
R12C 0,158 T13C 0,131
R22C 0,159 T23C 0,153
R32C 0,304 T33C 0,133
R13C 0,169 Branco 0,076
R23C 0,178 | Repeticoes T12C 0,175
R33C 0,195 T22C 0,096
Branco 0,076 Branco 6C -
Repeticoes R13C 0,216 T14C 3,063
R23C 0,398 T24C 3,210
Branco 0,076 T15C 0,341
Repeticoes R14C 0,128 T25C 0,311
R24C 0,146 T16C 0,197
Branco R 2C [ T26C 0,215
R14C 0,228 T17C 0,320
R24C 0,201 T27C 0,298
R34C 0,237 T18C 0,180
R15C 0,157 T28C 0,173
R25C 0,161 T19C 0,177
R35C 0,152 T29C 0,242
R16C 0,163 T110C 1,382
R26C 0,199 T210C 1,093
Branco 0,076
Repeticoes R17C 0,324
R27C 0,276
Branco 7 C -
R17C 0,654
R27C 1,323
R18C 0,391
R28C 0,528
R19C 0,147
R29C 0,115
R110C 0,455
R2 10C 0,394
Estes valores sdo determinados em fase liquida.
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela B.15 - Cobalto do refugo do embaldo e do rejeitado do TMB.

Rejeitado do TMB Refugo do Embalao
Elemento |Co (ppm) Elemento |Co (ppm)
Branco Branco T 3C
Repeticoes R11C 0,013 T11C 0,051
R21C 0,009 T2 1C 0,050
Branco R 1C [ T31C 0,057
R11C 0,026 T12C 0,467
R21C 0,017 T2 2C 0,565
R3 1C 0,015 T3 2C 0,728
R12C 0,088 T1 3C 0,025
R2 2C 0,097 T2 3C 0,024
R3 2C 0,127 T3 3C 0,029
R13C 0,014 Branco _
R23C 0,012 | Repeticoes T12C 0,277
R3 3C 0,012 T2 2C 0,251
Branco _ Branco 6C _
Repeticoes R13C 0,015 T14C 0,207
R2 3C 0,013 T2 4C 0,271
Branco _ T15C 0,012
Repeticoes R14C 0,023 T2 5C 0,012
R2 4C 0,017 T1 6C 0,092
Branco R 2C [ T2 6C 0,086
R14C 0,022 T17C 0,010
R2 4C 0,022 T27C 0,010
R3 4C 0,024 T1 8C 0,009
R15C 0,005 T2 8C 0,008
R2 5C 0,008 T19C 0,008
R3 5C 0,007 T2 9C 0,011
R16C 0,012 T110C 0,260
R2 6C 0,013 T2 10C 0,244
Branco _
Repeticoes R17C 0,007
R27C 0,014
Branco7 C _
R17C 0,012
R27C 0,011
R18C 0,048
R2 8C 0,054
R19C 0,005
R2 9C 0,007
R110C 0,018
R210C 0,023
Estes valores sdo determinados em fase liquida.
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela B.16 - Cobre do refugo do embaldo e do rejeitado do TMB.

Rejeitado do TMB Refugo do Embalao
Elemento |Cu (ppm) Elemento |Cu (ppm)
Branco 0,910 Branco T 3C h
Repeticoes R11C 4,442 T11C 0,217
R2 1C 8,445 T21C 0,244
BrancoR1C| 0,045 T31C 0,255
R11C 7,849 T12C 0,247
R21C 2,199 T22C 0,430
R31C 6,353 T3 2C 0,262
R12C 0,333 T13C 0,331
R2 2C 0,304 T23C 0,413
R3 2C 0,365 T33C 0,356
R13C 16,588 Branco 0,910
R2 3C 9,219 | Repeticoes T12C 0,855
R3 3C 27,215 T22C 0,250
Branco 0,910 Branco 6C -
Repeticdes R13C 25,530 T14C 0,407
R2 3C 81,210 T2 4C 0,316
Branco 0,910 T15C 0,424
Repeticoes R14C 0,346 T2 5C 0,516
R2 4C 6,850 T16C 0,364
BrancoR2C| 0,057 T2 6C 0,425
R14C 4,383 T17C 0,436
R2 4C 0,458 T27C 0,423
R34C 0,422 T18C 0,430
R15C 0,454 T2 8C 0,417
R2 5C 0,428 T19C 0,236
R35C 0,423 T2 9C 0,250
R16C 0,399 T110C 0,653
R2 6C 0,392 T210C 0,574
Branco 0,910
Repeticoes R17C 0,438
R27C 4,619
Branco 7 C -
R17C 5,168
R27C 0,494
R18C 0,433
R2 8C 0,397
R19C 0,350
R29C 0,353
R110C 0,456
R210C 0,470

Estes valores sao determinados em fase liquida.
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela B.17 - Crémio do refugo do embaldo e do rejeitado do TMB.

Rejeitado do TMB Refugo do Embalao
Elemento |Cr (ppm) Elemento |Cr (ppm)
Branco Branco T 3C h
Repeticoes R11C 0,791 T11C 0,157
R21C 0,402 T21C 0,115
Branco R 1C [ T31C 0,111
R11C 1,225 T12C 0,897
R21C 0,601 T2 2C 0,929
R3 1C 0,454 T3 2C 1,436
R12C 0,418 T13C 0,310
R2 2C 0,612 T23C 0,340
R3 2C 0,555 T3 3C 0,331
R13C 0,313 Branco -
R2 3C 0,323 | Repeticoes T12C 0,962
R3 3C 0,345 T2 2C 1,004
Branco - Branco 6C 0,003
Repeticoes R13C 0,372 T14C 0,756
R2 3C 0,368 T24C 0,764
Branco T15C 0,573
Repeticoes R14C 0,637 T2 5C 0,532
R2 4C 0,428 T16C 0,335
Branco R 2C [ T26C 1,000
R14C 0,634 T17C 0,166
R2 4C 0,741 T27C 0,159
R34C 0,927 T18C 0,310
R15C 0,493 T2 8C 0,292
R25C 0,526 T19C 0,116
R3 5C 0,414 T29C 1,233
R1 6C 0,364 T110C 0,392
R2 6C 0,340 T2 10C 0,445
Branco -
Repeticoes R17C 0,294
R27C 0,301
Branco 7 C -
R17C 0,246
R27C 0,242
R18C 0,238
R2 8C 0,241
R19C 0,323
R29C 0,340
R110C 0,458
R2 10C 0,409

Estes valores sao determinados em fase liquida.
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela B.18 - Estanho do refugo do embal&o e do rejeitado do TMB.

Rejeitado do TMB Refugo do Embalao
Elemento |Sn (ppm) Elemento |Sn (ppm)
Branco 0,034 Branco 0,034
Repeticoes R11C 0,101 | Repeticoes T12C 0,328
R21C 0,093 T2 2C 0,237
BrancoR 1C - Branco T 3C -
R11C 0,118 T11C 0,088
R21C 0,120 T21C 0,086
R31C 0,111 T31C 0,096
R12C 0,059 T12C 0,288
R2 2C 0,056 T2 2C 0,293
R3 2C 0,066 T3 2C 0,294
R13C 0,071 T13C 0,128
R23C 0,084 T2 3C 0,144
R3 3C 0,075 T3 3C 0,139
Branco 0,034 Branco 6C -
Repeticoes R13C 0,171 T14C 0,227
R23C 0,104 T24C 0,214
Branco 0,034 T15C 0,223
Repeticoes R14C 0,052 T2 5C 0,215
R2 4C 0,043 T1 6C 0,240
Branco R 2C [ T26C 0,253
R14C 0,056 T17C 0,236
R2 4C 0,056 T27C 0,241
R34C 0,062 T18C 0,240
R15C 0,083 T2 8C 0,254
R25C 0,089 T19C 0,183
R3 5C 0,085 T2 9C 0,182
R16C 0,045 T110C 0,165
R2 6C 0,086 T2 10C 0,169
Branco 0,034
Repeticoes R17C 0,073
R27C 0,079
Branco 7 C -
R17C 0,075
R27C 0,081
R18C 0,045
R2 8C 0,047
R19C 0,075
R29C 0,078
R110C 0,049
R210C 0,055
Estes valores sdo determinados em fase liquida.
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela B.19 - Niquel do refugo do embaldo e do rejeitado do TMB.

Rejeitado do TMB Refugo do Embalao
Elemento | Ni (ppm) Elemento | Ni (ppm)
Branco 0,050 Branco 0,050
Repeticoes R11C 1,376 | RepeticOes T12C 0,834
R21C 0,492 T2 2C 0,183
Branco R 1C - Branco T 3C| 0,023
R11C 3,794 T11C 0,223
R21C 0,873 T21C 0,100
R31C 0,355 T31C 0,111
R12C 0,151 T12C 0,418
R22C 0,135 T2 2C 1,737
R32C 0,158 T3 2C 1,874
R13C 0,190 T13C 0,140
R23C 0,197 T2 3C 0,214
R33C 0,225 T3 3C 0,147
Branco 0,050 Branco 6C 0,024
Repeticoes R13C 0,309 T14C 0,225
R23C 0,260 T2 4C 0,103
Branco 0,050 T15C 0,060
Repeticoes R14C 0,148 T2 5C 0,066
R24C 0,124 T16C 0,111
Branco R 2C [ T26C 0,188
R14C 0,124 T17C 0,283
R24C 0,278 T27C 0,107
R34C 0,308 T18C 0,136
R15C 0,043 T2 8C 0,068
R25C 0,099 T19C 0,053
R35C 0,103 T29C 0,081
R16C 0,050 T110C 0,120
R26C 0,056 T2 10C 0,124
Branco 0,050
Repeticoes R17C 0,102
R27C 0,118
Branco 7 C 0,021
R17C 0,144
R27C 0,088
R18C 0,123
R28C 0,088
R19C 0,057
R29C 0,054
R1 10C 0,084
R2 10C 0,111

Estes valores sao determinados em fase liquida.
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela B.20 - Potassio do refugo do embal&o e do rejeitado do TMB.

Rejeitado do TMB Refugo do Embalao
Elemento |K (ppm) Elemento |K (ppm)
Branco 6,304 Branco 6,304
Repeticoes R11C 20,920 | Repeticoes T12C 13,056
R21C 19,714 T2 2C 9,598
BrancoR1C| 0,198 Branco T 3C| 0,099
R11C 25,102 T11C 8,860
R21C 26,367 T21C 8,277
R31C 26,627 T31C 8,535
R12C 17,005 T12C 6,887
R2 2C 21,372 T2 2C 7,340
R3 2C 24,647 T3 2C 7,595
R13C 34,419 T13C 12,347
R23C 39,611 T2 3C 12,199
R3 3C 37,000 T3 3C 11,850
Branco 6,304 Branco 6C 0,112
Repeticoes R13C 24,399 T14C 12,142
R23C 25,341 T2 4C 13,381
Branco 6,304 T15C 9,975
Repeticoes R14C 21,095 T2 5C 10,220
R2 4C 20,774 T1 6C 12,555
BrancoR2C| 0,310 T2 6C 11,864
R14C 34,070 T17C 11,361
R2 4C 32,779 T27C 12,294
R34C 35,882 T18C 24,070
R15C 32,800 T2 8C 22,056
R25C 37,193 T19C 14,682
R3 5C 35,735 T2 9C 14,613
R16C 31,636 T110C 15,590
R2 6C 33,008 T2 10C 15,497
Branco 6,304
Repeticoes R17C 21,980
R27C 22,858
Branco7C | 0,270
R17C 33,542
R27C 37,023
R18C 24,464
R2 8C 24,058
R19C 30,820
R29C 31,380
R1 10C 25,283
R210C 29,392

Estes valores sao determinados em fase liquida.
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela B.21 - Selénio do refugo do embal&o e do rejeitado do TMB.

Rejeitado do TMB Refugo do Embalao
Elemento |Se (ppm) Elemento |Se (ppm)
Branco 0,102 Branco 0,102
Repeticoes R11C 0,043 | Repeticoes T12C 0,146
R21C 0,038 T2 2C 0,060
Branco R 1C Branco T 3C
R11C T11C
R21C T21C
R31C T31C
R12C T12C 0,037
R22C T22C 0,038
R3 2C T32C 0,032
R13C T13C
R2 3C T23C
R33C T3 3C
Branco 0,102 Branco 6C
Repeticoes R13C 0,036 T14C
R23C 0,036 T2 4C
Branco 0,102 T15C
Repeticoes R14C 0,038 T2 5C
R24C T16C
Branco R 2C T2 6C
R14C T17C
R24C T27C
R34C T18C
R15C T28C
R2 5C T19C
R35C T29C
R16C T110C
R2 6C T2 10C
Branco 0,102
Repeticées R17C 0,043
R27C 0,045
Branco 7 C
R17C
R27C
R18C
R2 8C
R19C
R29C
R110C
R210C

Estes valores sdo determinados em fase liquida.
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela B.22 - Sédio do refugo do embaldo e do rejeitado do TMB.

Rejeitado do TMB Refugo do Embalao
Elemento |Na (ppm) Elemento |Na (ppm)
Branco 6,582 Branco 6,582
Repeticoes R11C 35,383 | Repeticoes T12C 20,860
R21C 32,886 T2 2C 16,144
BrancoR1C| 0,099 BrancoT 3C| 0,115
R11C 34,973 T11C 8,557
R21C 37,365 T21C 8,735
R31C 37,647 T31C 8,439
R12C 28,480 T12C 10,669
R2 2C 36,127 T2 2C 10,741
R3 2C 42,337 T3 2C 11,741
R13C 67,168 T13C 15,519
R23C 67,944 T2 3C 15,823
R3 3C 63,261 T3 3C 15,346
Branco 6,582 Branco 6C 0,136
Repeticoes R13C 52,739 T14C 22,404
R23C 58,704 T2 4C 24,749
Branco 6,582 T15C 19,185
Repeticoes R14C 46,377 T2 5C 21,301
R2 4C 44,384 T1 6C 23,960
BrancoR2C| 0,109 T2 6C 24,241
R14C 57,742 T17C 19,749
R2 4C 55,958 T27C 22,295
R34C 60,400 T18C 39,017
R15C 46,429 T2 8C 35,301
R2 5C 56,883 T19C 21,110
R3 5C 53,774 T2 9C 21,223
R16C 48,991 T110C 20,096
R2 6C 50,069 T2 10C 20,699
Branco 6,582
Repeticoes R17C 45,333
R27C 44,861
Branco 7 C 0,092
R17C 52,647
R27C 56,584
R18C 45,942
R2 8C 45,710
R19C 45,702
R29C 46,148
R110C 41,507
R210C 50,357
Estes valores sdo determinados em fase liquida.
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela B.23 - Antiménio do refugo do embaldo e do rejeitado do TMB.

Rejeitado do TMB Refugo do Embalao
Elemento |Sb (ppm) Elemento |Sb (ppm)
Branco Branco
Repeticoes R11C 1,285 | Repeticoes T12C 0,726
R21C 0,452 T2 2C 0,161
Branco R 1C - Branco T 3C -
R11C 0,118 T11C 0,052
R21C 0,115 T2 1C 0,063
R3 1C 0,116 T31C 0,057
R12C 0,089 T12C 0,179
R2 2C 0,106 T2 2C 0,177
R3 2C 0,110 T3 2C 0,163
R13C 0,095 T13C 0,093
R2 3C 0,083 T2 3C 0,115
R3 3C 0,083 T3 3C 0,121
Branco - Branco 6C -
Repeticoes R13C 0,262 T14C 0,353
R2 3C 0,196 T2 4C 0,396
Branco - T15C 0,394
Repeticoes R14C 0,122 T2 5C 0,407
R2 4C 0,114 T1 6C 0,129
Branco R 2C [ T26C 0,134
R14C 0,086 T17C 1,430
R2 4C 0,107 T27C 1,299
R34C 0,115 T18C 0,138
R15C 0,086 T2 8C 0,137
R25C 0,092 T19C 0,086
R3 5C 0,112 T29C 0,086
R1 6C 2,369 T110C 0,124
R2 6C 2,524 T2 10C 0,117
Branco -
Repeticoes R17C 0,094
R27C 0,108
Branco 7 C -
R17C 0,135
R27C 0,083
R18C 0,069
R2 8C 0,063
R19C 0,060
R29C 0,051
R1 10C 0,078
R210C 0,081
Estes valores sdo determinados em fase liquida.
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela B.24 - Vanadio do refugo do embal&o e do rejeitado do TMB.

Rejeitado do TMB Refugo do Embalao
Elemento |V (ppm) Elemento |V (ppm)
Branco Branco
Repeticoes R11C Repeticoes T12C 0,015
R21C T2 2C 0,008
Branco R 1C Branco T 3C -
R11C 0,023 T11C 0,014
R21C 0,024 T21C 0,014
R31C 0,024 T31C 0,014
R12C 0,014 T12C 0,013
R2 2C 0,018 T2 2C 0,012
R3 2C 0,019 T3 2C 0,014
R13C 0,027 T13C 0,010
R23C 0,025 T2 3C 0,014
R3 3C 0,024 T3 3C 0,011
Branco - Branco 6C -
Repeticoes R13C 0,017 T14C 0,009
R23C 0,015 T2 4C 0,008
Branco - T15C 0,011
Repeticoes R14C 0,012 T2 5C 0,014
R2 4C 0,013 T1 6C 0,011
Branco R 2C [ T26C 0,014
R14C 0,018 T17C 0,017
R2 4C 0,019 T27C 0,017
R34C 0,022 T18C 0,015
R15C 0,013 T2 8C 0,016
R25C 0,019 T19C 0,010
R3 5C 0,016 T2 9C 0,012
R16C 0,019 T110C 0,017
R2 6C 0,020 T2 10C 0,016
Branco -
Repeticoes R17C 0,014
R27C 0,014
Branco 7 C -
R17C 0,017
R27C 0,017
R18C 0,016
R2 8C 0,017
R19C 0,014
R29C 0,015
R110C 0,021
R210C 0,019
Estes valores sdo determinados em fase liquida.
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela B.25 - Zinco do refugo do embaldo e do rejeitado do TMB.

Rejeitado do TMB Refugo do Embalao
Elemento |Zn (ppm) Elemento |Zn (ppm)
Branco 0,942 Branco 0,942
Repeticoes R11C 2,743 | Repeticoes T12C 4,505
R21C 2,230 T2 2C 2,430
BrancoR1C| 0,125 Branco T 3C| 0,096
R11C 2,576 T11C 1,716
R21C 2,895 T21C 1,798
R31C 2,783 T31C 1,665
R12C 1,802 T12C 2,865
R2 2C 2,040 T2 2C 2,723
R3 2C 2,125 T3 2C 2,520
R13C 1,925 T13C 1,637
R23C 1,908 T2 3C 1,736
R33C 1,958 T3 3C 2,058
Branco 0,942 Branco 6C 0,145
Repeticoes R13C 1,840 T14C 2,683
R23C 1,808 T2 4C 2,531
Branco 0,942 T15C 2,883
Repeticoes R14C 1,436 T2 5C 2,628
R2 4C 1,647 T1 6C 2,113
BrancoR2C| 0,160 T2 6C 2,034
R14C 1,850 T17C 3,652
R2 4C 1,881 T27C 3,431
R34C 1,824 T18C 13,946
R15C 1,220 T2 8C 4,456
R25C 1,381 T19C 2,764
R35C 1,506 T29C 2,560
R16C 1,764 T110C 4,683
R26C 1,703 T2 10C 4,797
Branco 0,942
Repeticoes R17C 1,722
R27C 1,790
Branco 7 C 0,228
R17C 1,739
R27C 1,899
R18C 1,680
R28C 1,797
R19C 1,785
R29C 1,999
R1 10C 1,465
R2 10C 1,587

Estes valores sao determinados em fase liquida.
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Quantificacdo de metais em residuos para valorizacédo energética.

Tabela B.26 - Mercurio do refugo do embal&o e do rejeitado do TMB.

Rejeitado do TMB Refugo do Embalao
Elemento | Hg (ug/g) | Elemento | Hg (ug/g)
T1C 0,0295 R1C 0,0485
T2C 0,200 R2C 0,100
T3C 0,096 R3C 0,054
T4C 0,065 R4C 0,057
T5C 0,072 R5C 0,110
T6C 0,049 R6C 0,086
T7C 0,077 R7C 0,110
T8C 0,051 R8C 0,046
T9C 0,057 R9C 0,150
T10C 0,092 R10C 0,086
Estes valores sdo determinados em fase sélida.
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