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REsumO

A presente dissertacdo é o resultado de um processo de investigagcdo em parceria com a
AMARSUL e a SECIL, que consistiu em caracterizar a situacao de referéncia da antiga lixeira
selada da Moita, retirar, separar e analisar os residuos que ali foram depositados sem medidas
de controlo durante um alargado periodo de tempo, ponderar quais as fracbes dos residuos
ainda com potencial econémico e, como proceder a sua retirada e aproveitamento para

valorizacdo em condi¢cBes técnicas e ambientais de seguranca.

A abordagem inovadora do presente trabalho consiste também na avaliagdo do potencial de
utilizac&o dos residuos depositados em antigas lixeiras como combustivel derivado de residuos
(CDR) em cimenteiras, dado que do conhecimento que se dispde, nunca esta abordagem foi

efetuada em Portugal.

Neste contexto a técnica que se implementou enquadra-se no processo conhecido por “Landfill
mining” que estd associada a recuperacao de terrenos onde se desenvolveram lixeiras. Este
processo incorpora a escavacdo convencional da massa de residuos jA& em estado de
mineracdo, permitindo “a recuperacdo das varias componentes dos residuos depositados, tais
como metais, vidros, plastico, solo e dos préprios recursos da terra” (van der Zee et al, 2004).

A retirada destas componentes permite a valorizacdo econdmica dos materiais passiveis de
valorizacdo, bem como a remediacdo das zonas/terrenos onde estas se situam e que, em
regra, tém problemas ambientais significativos, tal como a poluicdo dos lengéis fredticos. Pode
ser também uma mais-valia em lixeiras antigas que nado tenham problemas ambientais e de

saude publica, desde que se pretenda melhorar os seus padrées ambientais.

Para a realizacdo do presente trabalho foi escolhida, como caso de estudo, a Lixeira da Moita,
devido a particularidades relevantes, tais como:

e A AMARSUL, no ambito de uma parceria protocolada com a SECIL, ter iniciado em
2011 a produgédo de combustiveis derivados de residuos (CDR);

e A lixeira ser parte integrante do CIVTRS de Palmela, pertencente a terrenos da
AMARSUL,;

e A necessidade de um novo espaco para aterro sanitario;

e A existéncia de informacdo sobre a caracterizacdo fisica da massa de residuos
depositada, e

e A existéncia de informacéo sobre caracterizacdo do nivel de contaminagéo dos niveis

de agua subterranea.

Tendo em conta o0s pontos anteriormente referidos, procederam-se aos trabalhos de

investigacao, entre 0 més de Maio e o més de Agosto de 2012, com os apoios logisticos e
1



financeiros das empresas AMARSUL, SECIL, SGR e TRANSUCTAS, no que concerne a
disponibilidade de equipamentos para escavacdo, processamento de amostras, analise das
amostras de CDR e terras, e disponibilidade para acompanhamento de todo o processo em

campo, tornando o presente trabalho exequivel.

Através da analise dos resultados obtidos, é possivel concluir que o CDR proveniente da
escavacdo da lixeira pode ser viabilizado como combustivel alternativo e substituto ao carvéo,
em condi¢des associadas a industria cimenteira, e os finos existentes utilizados como terras de

cobertura em aterros sanitarios.

Na andlise econdmica, foram avaliadas, a eficiéncia do cenario, o custo de operacdo (de
transporte, de escavacéo, de pessoal), o tempo de operacéo e os custos globais que resultam.
Estes custos globais foram ponderados em fun¢do dos beneficios obtidos, nomeadamente, em
ndo se adquirir novo terreno para aterro sanitario, na aquisi¢do de terras de cobertura, e na

valorizagdo de materiais na SPV.

A maior limitac@o deste trabalho consistiu na realizagdo de um maior nimero de recolha de
amostras para analise, ndo sendo representativas as efectuadas para uma avaliacao fiavel a

nivel técnico e econémico.

Palavras-chave: Landfill mining, combustivel derivado de residuo, lixeira, poder calorifico

inferior, cenario técnico e econémico



ABSTRACT

This thesis is the result of a joint research process in association with AMARSUL and SECIL,
two companies; the first specialized in urban solid waste recycling and the second as cement
factory, using waste as a burning material. The scope of this work regards the characterization
of the Moita sealed landfill, analyzing the different possible uses for the residues lying there,
evaluating which portions are economically usable, in order to define how to extract and reuse

them in technical, environmental and safety conditions.

The innovative approach of this work is also in the evaluation of the potential use of waste
deposited in landfills and old waste derived fuel (RDF) in cement, as the knowledge that is

available; this approach has never been performed in Portugal.

In this context the technigue is implemented fits the process known as "Landfill mining" that is
associated with the recovery of land where he developed dumps. This process incorporates
conventional excavation of the waste already in a state of mining, allowing "the recovery of the
various components of the waste deposited, such as metal, glass, plastic, soil and own

resources of the earth” (van der Zee et al, 2004).

The removal of these components allows the economic value of materials capable of recovery
as well as the remediation of areas/fields where they are located and that, as a rule, have
significant environmental problems such as pollution of groundwater. It may also be an asset in
old dumps that have not environmental problems and public health, since it wishes to improve

their environmental standards.

The Moita sealed Ilandfill, as a case study, was a natural choice as the

advantages/particularities of such a decision are as follows:

e The landfill Integrated Center of Urban Solid Waste Management and Recycling
(CIVTRS) is located in Palmela, on a land that belongs to AMARSUL,;

e The need to create a new sanitary landfill;

e The fact that AMARSUL, in a partnership with SECIL, started the production of refuse
derived fuel (RDF) in 2011,

e The existence of a well-defined physical characterization of the residues;

e Known pattern of groundwater levels contamination from landfills.

Taking into consideration the referred, the research field work was held between May and
August of 2012, logistically and financially supported with the patronage of AMARSUL, SECIL,
SGR e TRANSUCTAS, regarding the digging machinery, waste and RDF sample processing
and analyzing, but also the stable support provided by their technicians made possible the

present work.



Throughout the data analysis results it is possible to conclude that the refuse-derived fuel (RDF)
is viable alternative to coal, and the fractions fines have the right properties to be used as

covertures soil for the landfills.

During the economic analysis were evaluated the scenario efficiency, the digging, operation,
labor and transportation costs, also the running times and the total cost. All this costs were
properly balanced with the benefits deriving from the existence of a land where to implement a
new landfill, complemented with the fractions fines that can be used as coverture soil and the

material reevaluation at the Green Point Society (GPS).

The major limitation of this work derives of an insufficient number of samples for ensuring
statistically significant conclusions, regarding the economic and technical aspects of the case

study.

Keywords: Landfill mining, refused derived fuel, Landfill (RDF), net calorific value (NCV),

technical and economic scenery.
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LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

Ag - Prata

Al = Aluminio

Al,O3 — Trioxido de Aluminio
As — Arsénio

AS — Aterro Sanitério
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1. INTRODUCAO

1.1. ABORDAGEM A TEMATICA

A principal abordagem do presente trabalho consiste na avaliacdo do potencial de utilizag&o
dos residuos depositados em antigas lixeiras como combustivel derivado de residuos (CDR),
pretendendo-se avaliar este material como combustivel alternativo em unidades cimenteiras,
em substituicdo parcial do combustivel fdssil. Para suporte a abordagem em causa

desenvolveram-se as seguintes accdes e intervencdes:

e Situagdo de referéncia da lixeira da Moita;

e Caracterizacao fisica da massa de residuos depositados;

e Caracterizacao do nivel de contaminacéo dos niveis freaticos;

e Procedimentos associados ao processo de Landfill Mining (escavacéo, crivagem e
separacdo manual);

¢ Realizacédo de analises quimicas as amostras recolhidas na massa de residuos, bem
como a fraccdo dos finos e avaliacdo do seu potencial utilizacao;

e Cenério de utilizag&o desta tipologia de residuos da lixeira;

e Enquadramento dos residuos da lixeira no quadro legal da utilizacdo de CDR,;

e Custos e beneficios da utilizagdo dos residuos da lixeira como CDR.

1.2. OBJECTIVOS

O principal objectivo da presente dissertacdo consiste em caracterizar a situagdo da antiga
lixeira selada da Moita, analisar 0 que podemos esperar da retirada dos residuos ali
depositados, ponderar quais as frac¢bes dos residuos ainda com a viabilidade de potenciar o
valor econémico, como proceder a sua retirada e aproveitamento em condi¢gfes técnicas e

ambientais de seguranca, permitindo-se assim:

e avaliar o poder calorifico inferior (PCI) de amostras de residuos retirados em
profundidade;

e avaliar o seu potencial de utilizacdo como CDR (combustivel derivado de residuo) em
unidades de cimenteira, neste caso em parceria com a SECIL e, em simultaneo,

e garantir condigBes de intervencao para que, apos saneamento dos solos de fundacéo,

se possa viabilizar uma nova ocupacao de espaco libertado.

O processo de remocéao de residuos em profundidade de antigas lixeiras seladas denomina-se
por Landfill Mining. Apés a remocao dos residuos, estes sdo encaminhados para uma linha de
tratamento mecénico (TM), onde se procede a uma separacdo de materiais volumosos e
inertes (ferrosos, sucatas, embalagens, plasticos, papel e vidro) dos restantes, em regra areias,

solos, cinzas e finos de degradacdo da matéria biodegradavel. Apds a separacao efectuada
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resulta uma fracgdo cuja composicdo pode ser seleccionada (embalagens, plasticos,
papel/cartdo, etc...) para que, em conformidade com as caracteristicas exigidas, possa
constituir o CDR (combustivel derivado de residuos), combustivel alternativo ao combustivel

féssil utilizado nas instalagBes fabris passiveis de o fazer, tal como a SECIL, em Out&o.

Nesta conformidade a linha de pesquisa adoptada para a elaboracédo da presente dissertacao,
por forma a serem atingidos os objectivos tracados inicialmente, recorre ao caso de estudo da
Lixeira da Moita — AMARSUL, sendo a primeira empresa a nivel nacional que procura
desenvolver trabalhos de investigacao para a remoc¢édo dos residuos depositados numa lixeira
tendo em vista a possibilidade de viabilizar a valorizacéo daqueles residuos como CDR numa
instalacdo de cimento, a SECIL e, em paralelo, dispor do espaco libertado para usufruto

posterior.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Por forma a serem atingidos 0s objectivos, o trabalho foi estruturada nas seguintes fases:

e Fase | — Revisdo da literatura sobre o método de Landfill Mining e a sua possivel
utilizagdo como CDR.

e Fase ll — Trabalho de campo. Caso de estudo: Lixeira da Moita.

e Fase lll - Tratamento e discusséo de resultados.

e Fase IV - ConclusBes acerca da utilizacdo do método de Landfill Mining em lixeiras
inactivas e encerradas (com remocéao total dos residuos para posterior recuperagéo
ambiental dos terrenos de fundagdo com saneamento da contaminacdo existente)
suportadas na avaliagdo de residuos recolhidos, procurando avaliar o seu potencial
com recurso a uma preparacdo especifica, para serem utilizados como CDR a

encaminhar para cimenteiras.

ApOs a estruturagdo do trabalho em quatro fases distintas, a dissertacdo foi elaborada da

seguinte forma:
Na primeira parte apresentam-se os Capitulos 1, 2 e 3, sendo estes de formulagédo tedrica.

e Capitulo 1 — Abordagem a tematica, objectivos e estrutura da dissertagao;
e Capitulo 2 — Definicdo do problema e sub-problemas;

e Capitulo 3 — Revisao da literatura, onde séo abordadas questdes chave.

Na segunda parte apresentam-se os Capitulos 4 ao 9 complementado os aspectos praticos do

trabalho.

e Capitulo 4 — Descricédo do caso de estudo;
e Capitulo 5 — Metodologia dos trabalhos realizados:

e Capitulo 6 — Apresentacao e discussédo de resultados;



e Capitulo 7 — Conclusées;
e Capitulo 8 — Recomendacdes futuras e limitagcdes;

e Capitulo 9 — Referéncias bibliograficas.






2. DEFINICAO DO PROBLEMA

2.1. PROBLEMA — LIXEIRAS

Lixeira € a designacéo para o amontoado de residuos, depositados de forma indiscriminada e
sem qualquer controlo, num determinado local. Por norma, os residuos sdo colocados em
locais pouco visiveis, situados em clareiras de montado ou junto a linhas de drenagem natural,
afastados das zonas habitualmente utilizadas pelas populacbes. As lixeiras ndo possuem
qualquer tipo de controlo de exploracéo, originando impactes negativos ambientais e sociais
(Levy e Cabecas, 2006).

Sabe-se que em Portugal continental existiam, em 1995, aproximadamente 300 lixeiras a céu
aberto. Em regra, cada municipio possuia uma ou mais, localizadas longe dos olhares criticos
dos seus municipes, onde tudo era depositado, tudo aquilo que era recolhido nos contentores e

ainda o que era deixado pelos proprios individuos quando queriam desfazer-se de algum bem.

Em 1995, cerca de 60% dos RSU tinham como destino final as lixeiras, apenas 15% iam para
aterro sanitario, os restantes 16% para lixeiras controladas e 9% para compostagem (PERSU,
1997).

A situacgédo da distribuicdo espacial das lixeiras a céu aberto, exposta na figura 2.1, demonstra o
quao grave era a situacdo, do ponto de vista ambiental, em Portugal Continental, em 1995,

sendo necessario medidas de resolucao urgentes.

Figura 2.1: Mapa representativo das lixeiras, aterros sanitarios, lixeiras controladas e
compostagem em Portugal Continental, em 1995 (Levy & Cabecas, 2006).



Em 1997, no sentido de resolver o problema das lixeiras, o Ministério do Ambiente elaborou o
Plano Estratégico dos Residuos Sélidos Urbanos (PERSU), instrumento de planeamento de
referéncia na area dos RSU. Este plano teve um balanco bastante positivo, com o
encerramento das lixeiras, a criacdo de sistemas multimunicipais e intermunicipais de gestédo
de RSU (sistemas plurimunicipais), a construcdo de infra-estruturas de valorizacdo e
eliminacdo e a criacdo de sistemas de recolha selectiva multimaterial. O PERSU ainda
forneceu linhas de orientacdo geral para a criacdo dos fluxos especiais de gestdo, abrindo
caminho a criagdo de legislagdo especifica e a constituicdo e licenciamento das respectivas
entidades gestoras (MAOTDR, 2007). Dez anos mais tarde, foi elaborado o PERSU lII, que

consiste em um novo referencial para os agentes do sector, para o horizonte 2007-2016.

Verificou-se que em 10 anos (1995 a 2005), o destino final dos RSU deixou de ser
maioritariamente a deposicdo em lixeiras (73% em 1995) para passar a ser a deposi¢cdo em
aterro (63% em 2005). Destacando-se, deste modo, um aspecto muito importante da
implementacdo do PERSU I, que foi a erradicacéo das lixeiras (PERSU IlI, 2007). Na figura 2.2
apresenta-se a evolugdo do numero de lixeiras em Portugal Continental, desde 1996 até a sua

erradicacdo em 2002.

350 -
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200 -
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' o
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1996 1997 1998 [ 1999 | 2000 | 2001 2002 | 2003
B N.°de Lixeiras Activas | 341 324 115 85 56 30 0 0

Figura 2.2: Evolucdo do numero de lixeiras entre 1996 e 2003 (MAOTDR, 2007).

De acordo com a politica entdo definida, a estratégia de intervengcdo em Portugal teve como
metas de curto prazo para o ano 2000/02 (que entretanto foram sendo concretizadas) teve

como prioridade a concretizacdo das seguintes vertentes:

e Erradicacdo completa das lixeiras;

o Desenvolvimento das novas infraestruturas de tratamento e de destino final,
e Estruturacdo e arranque do sistema integrado de recolha selectiva;

e Desenvolvimento de estruturas de Valorizacdo de materiais;

e Apoio e realizacdo de ac¢des de sensibilizacdo e de educacéo ambiental.

Neste contexto, dinamizou-se como primeira prioridade o encerramento e a requalificacdo
ambiental das lixeiras (eliminando desde logo impactes negativos para a sadde publica em
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geral), que permitiu articular esta intervengdo com a construcdo de adequadas infraestruturas
de tratamento — aterros sanitarios (tradicional e/ou com sistema de enfardamento) - criando-se

assim as “solugbes de 1° geragdo” para o correcto destino final dos RSU.

No Decreto-Lei n°152/2002, de 23 de Maio, e posteriormente revogado pelo Decreto-Lei n°
183/2009, de 10 de Agosto, a definicdo de aterro é dada como, uma instalacdo de eliminacéo

para deposicao de residuos acima ou abaixo da superficie natural, incluindo:

e As instalacGes de eliminacdo internas, considerando-se como tal os aterros onde o
produtor de residuos efectua a sua prépria eliminacdo de residuos no local da
producéo;

e Uma instalagdo permanente, considerando-se como tal a que tiver uma duragéo

superior a um ano, usada para armazenagem temporaria;
Mas excluindo:

e As instalacdes onde sdo descarregados residuos com o objectivo de os preparar para
serem transportados para outro local de valorizagéo, tratamento ou eliminacéo;

e A armazenagem de residuos previamente a sua valorizacdo ou tratamento, por um
periodo geralmente inferior a trés anos;

e A armazenagem de residuos previamente a sua eliminacdo, por um periodo inferior a

um ano.

Assim ao contrario das lixeiras, os aterros sanitarios passam a consolidar dois objectivos
fundamentais, ou seja, a preservacdo da qualidade do ambiente, e o cumprimento das
exigéncias associadas aos aspectos construtivos, de exploracdo e monitorizagcdo exigidos pela
legislacédo em vigor.

E pois neste contexto que se torna importante avaliar a possibilidade de intervir nas lixeiras
encerradas e apds o periodo associado a sua actividade biodegradavel, valorizando “um

residuo do passado num recurso do presente”.

2.2. SUB-PROBLEMA — MINERACAO DE LIXEIRAS

A sociedade de hoje em dia est4d mais sensibilizada no que respeita a questdo: Residuos e

sua Valorizagao.

Nesta conformidade a recuperacdo ambiental e selagem das lixeiras que existiam em
condicdes de exploracdo deficientes com impactes negativos muito significativos para o
ambiente e consequentemente para a qualidade de vida das populagBes residentes na

envolvente destes locais, foi uma das prioridades assumidas em Portugal até 2002.

Nas lixeiras verifica-se, permanentemente ou esporadicamente, a auto-combustdo dos

residuos, deliberada ou ndo, com emanacéo de cheiros desagradaveis e de fumos nocivos,



toxicos e perigosos, cujos efeitos na regido envolvente eram evidentes, fruto da descarga de
residuos de forma incontrolada e desordenada (quer por parte dos municipios, quer por parte

dos particulares com féacil acesso as lixeiras).

A ocorréncia, sem qualquer tipo de controlo, de aguas lixiviantes e do biogas produzidos era
outro aspecto ambientalmente incorrecto e gravoso para além de que a maioria das lixeiras nao

se encontrava vedada, com todos o0s inconvenientes que esta situacao acarreta.

Tornou-se assim prioritario a requalificagdo ambiental destes locais através de um adequado
encerramento e integracao paisagistica por forma a vocacionar estes terrenos para outro tipo

de utilizagdo, nomeadamente, como zonas verdes, sociais ou de lazer ou outras.

Apesar de todas as intervencdes efectuadas para no encerramento, requalificacdo e
monitorizacdo, as lixeiras ainda constituem um sub-problema, na medida em que, ndo
contemplando sistemas de impermeabilizacéo e drenagens de fundo podem ainda constituir-se
como uma fonte de poluicdo com consequéncias ainda assim negativas para o meio ambiente

em geral.

E pois, nesta linha de abordagem do sub-problema associado as lixeiras, que se desenvolve o
presente trabalho, pois a oportunidade de se intervir na lixeira da Moita, permite avaliar o
potencial da mineracdo dos residuos depositados e ao mesmo tempo avaliar a possibilidade da

sua retirada controlada, com beneficios econémicos, ambientais e sociais associadas.

No diagrama, representado na figura 2.3, apresentam-se as vantagens associadas ao processo
de Landfill Mining — mineracéo de lixeiras.

Social Saude Publica

Recuperacéao

de volume de
- aterro
Economico
Valorizagao

Recuperacéo

Ambiental do Passivo Metais
Ambiental

Figura 2.3:Vantagens associadas ao processo de Landfill Mining.



3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. DEFINICAO DE RESIDUOS

Residuos, sdo definidos, pelo Decreto-Lei n°® 310/95, de 20 de Novembro, como quaisquer
substancias ou objectos de que o detentor se desfez ou tem intencdo ou obrigacdo de se
desfazer, incluidas na Decisdo n® 94/3/CE, da Comisséo, de 20 de Dezembro de 1993, que
aprova o Catalogo Europeu de Residuos (CER), e identificados em portaria conjunta a aprovar
pelos Ministérios da Industria e Energia, da Saude, da Agricultura e do Ambiente e Recursos

Naturais.

O Decreto-Lei n° 178/2006, de 5 de Setembro, estabelece o regime geral da gestdo de
residuos, transpondo para a ordem juridica interna a Directiva n® 2006/12/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, e 5 de Abril, e a Directiva n° 91/689/CEE, do Conselho, de 12 de
Dezembro. O Decreto-Lei citado aplica-se as operacdes de gestdo de recolha, transporte,
armazenagem, triagem, tratamento, valorizacdo e eliminagdo de residuos, bem como as
operacbes de descontaminacdo de solos e & monitorizagdo dos locais de deposicdo apés o

encerramento das respectivas instalagoes.

Para os efeitos do disposto no Decreto-Lei n°® 178/2006, entende-se por residuo qualquer
substancia ou objecto de que o detentor se desfaz ou tem intencdo ou a obrigacdo de se

desfazer, nomeadamente os identificados na Lista Europeia de Residuos (LER), ou ainda:

¢ Residuos de producdo ou de consumo nado especificados nos termos das subalineas
seguintes;

e Produtos que ndo obedecam as normas aplicaveis;

e Produtos fora da validade;

e Matérias acidentalmente derramadas, perdidas ou que sofreram qualquer outro
acidente, incluindo matérias ou equipamentos contaminados na sequencia do incidente
em causa;

e Matérias contaminadas ou sujas na sequéncia de actividades deliberadas, tais como,
entre outros, residuos de operagbes de limpeza, materiais de embalagem ou
recipientes;

¢ Elementos inutilizaveis, tais como baterias ou catalisadores esgotados;

e Substancias que se tornaram impréprias para utilizacdo, tais como acidos
contaminados, solventes contaminados ou sais de témpora esgotados;

¢ Residuos de processos industriais, tais como escérias ou residuos de destilagao;

¢ Residuos de processos antipoluicdo, tais como lamas de lavagem de gas, poeiras de
filtros de ar ou filtros usados;

e Residuos de maquinagem ou acabamento, tais como aparas de torneamento e

fresagem;



¢ Residuos de extracgdo e preparacdo de matérias-primas, tais como residuos de
exploragdo mineira ou petrolifera;

e Matérias contaminadas, tais como 6leos contaminados com bifenil policlorado;

e Qualquer matéria, substancia ou produto cuja utilizacédo seja legalmente proibida;

e Produtos que ndo tenham ou tenham deixado de ter utilidade para o detentor, tais
como materiais agricolas, domésticos, de escritdrio, de lojas ou oficinas;

e Matérias, substancias ou produtos contaminados provenientes de actividade de
recuperacao de terrenos;

¢ Qualquer substancia ou matéria ou produto ao abrangido pelas substancias anterior.

Os residuos podem ser classificados quanto a sua fonte, residuos urbanos (RU), residuos
industriais (RI), residuos hospitalares (RH), entre outros tipos. Ou quanto a sua natureza, isto é

estado fisico (sélido/liquido) e perigosidade (perigosos, ndo perigosos e inertes).

Nos dias de hoje, a gestado de residuos urbanos (RU), é uma tarefa problemética, devido ao
aumento da producdo de residuos per capita e diminuicdo dos possiveis locais para a sua
eliminacdo/deposicéo; alteracbes e riscos ambientais relacionados com os sistemas de gestéo,
cujas medidas de prevencdo e minimizacdo séo dispendiosas; relutancia na modificacdo da
filosofia e da estrutura dos sistemas de gestéo de residuos; necessidade de obter unanimidade
e envolvimento por parte dos agentes nos processos de participacdo em planos de gestao de
residuos urbanos; dificuldades na aplicacdo de medidas complementares efectivas (de caracter
regulamentar, econémico e educativo) indutoras de comportamentos eficientes de conservacao
dos recursos, reducédo e valorizagdo dos residuos, por parte dos agentes econémicos e dos

consumidores (Pacos, 2006).

3.2. ENQUADRAMENTO DO CDR

Segundo a especificagdo técnica CEN/TS 15359 de 2006 o CDR — combustivel derivado de
residuo — pode ter origem em RU, residuos industriais banais (RIB), residuos de construcao e
demolicdo (RCD), e ainda em lamas produzidas quer de abastecimento de agua potavel quer
de saneamento béasico em esta¢cdes de tratamento. De acordo com esta mesma especificagéo
técnica, apenas os combustiveis derivados de residuos ndo perigosos podem ser classificados
como CDR, a ser utilizado para a recuperacéo de energia em instalacdes de incineragcdo ou co-
incineracdo e que cumprem os requisitos de classificacdo e especificagcbes preconizadas na

especificacdo técnica CEN/TS 15357 de 2005. A especificagao ainda refere que:

e Os biocombustiveis sodlidos excluidos da Directiva n® 2000/76/EC (“Directiva
Incineragado”) ndo estéo incluidos no dmbito desta definicdo, estando abrangidos pelo
Comité Técnico CEN/TC 335 “Solid Biofuls”;

e Os residuos urbanos tratados esté@o excluidos desta definigéo.
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O CDR tem sido usado como combustivel de substituicio em varias instalagbes de co-

incineragao.

Segundo a NP 4486 de 2008, o sistema de classificacdo do CDR tem por base trés pardmetros

importantes, referentes as principais propriedades do CDR:

e Parametro econémico — Poder Calorifico Inferior (PCI);
e Parametro técnico — Teor em Cloro (Cl);

e Parametro Ambiental — Teor em Mercurio (Hg).

O sistema de classificacdo do CDR é baseado em valores limite para os trés parametros acima

mencionados, utilizando a seguinte apresentacdo de dados:

e PCIl - média aritmética em base tal qual;
e Teor em cloro — média aritmética em base seca;

e Teor em mercurio — mediana e valor do percentil 80 em base tal qual.

O valor estatistico mais elevado de mercdrio numa série de dados determina a sua
classificacdo. Cada parametro é dividido em 5 classes devendo ser associado a um ndmero de
1 a 5 a cada pardmetro. O codigo da classe consiste entdo numa combinacdo de trés
classificacdes, dado que os trés pardmetros apresentam igual significAncia. A tabela 3.1

apresenta o sistema de classificacdo para os CDR.

Tabela 3.1: Sistema de classificagcao para os combustiveis derivados de residuos.

Classes
Parametro Medida estatistica Unidades
1 2 3 4 5
PCI Média MJ/kg (t.q.) 225 220 215 =210 >3
Teor em ClI Média % (b.s.) <02 | <06 | =10 | =<1,5 <3
Mediana mg/MJ (t.q.) | 0,02 | 0,03 [ =<0,08 | 0,15 | =0,50
Teor em Hg
Percentil 80 mg/MJ (t.q.) | 0,04 | <0,06 | =<0,16 | 0,30 | =1,00

A conformidade de classificagdo do CDR, num periodo de 12 meses, deve ser demonstrada
por comparacéo dos valores medidos para cada parédmetros e os valores limite para as
classes, definidos no sistema de classificacdo. A demonstracdo deve ser feita durante um
periodo em que esteja aplicado um sistema de gestdo de qualidade. Para a demonstracédo da
conformidade, o tamanho do lote a adoptar corresponde a um décimo da producdo anual

continua efectiva ou estimada.

Se existirem alteragbes significativas, isto significa uma alteracdo tal que resulta numa

alteragdo do codigo de classe, dos parametros do material de entrada de producédo de CDR ou
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nas condicdes de processo de producdo, o lote deve ser interrompido, e considerada a

producdo de um novo lote.

Para a amostragem e preparacdo da amostra laboratorial aplicam-se as CEN/TS 15442 e
CEN/TS 15443.

Para cada lote deve ser efectuada pelo menos uma medicdo para cada parametro, para o teor
em Hg séo necessérias trés medi¢bes por lote, tendo por base a mesma amostra geral. Deve
ser recolhida uma amostra laboratorial adicional para verificagdo cruzada, se necessario. Esta

deve ser mantida até que a medicao seja validade.

Para o PCl e o teor de Cl, a comparagdo com os valores limite € feita através da média
aritmética de, pelo menos, as Ultimas 10 medi¢Bes validadas ou, pelo menos, 10 medi¢des

validadas por ano, escolhidas de modo aleatério.

O codigo da classe para o teor de Hg é estabelecido utilizando a mediana e o percentil 80
baseados, pelo menos, nas ultimas 10 medi¢des validadas ou, pelo menos, 10 medi¢des

validadas por ano, escolhidas de modo aleatério.

Tendo em conta a CEN/TS 15359: 2006, as propriedades de especificagdo obrigatéria sdo o
cédigo da classe, a forma das particulas, o conteildo em cinzas, o teor em humidade, o poder
calorifico e as propriedades quimicas. As propriedades de especificacdo voluntaria sdo o
conteddo em biomassa, a composicao fisica e ainda outras propriedades fisicas e quimicas

cuja especificacdo néo seja obrigatoria.

Quanto a sua forma, o CDR, pode ser classificado de trés formas distintas. O fluff, material
solto de baixa densidade que tem a caracteristica de ser transportado pelo ar. Os pellets sdo
produzidos por aglomeracado de material solto em cubo, disco ou cilindro, cujo diametro é
geralmente inferior a 25 mm. E os briquettes, bloco ou cilindro, produzido por aglomeracdo de
material solto cujo didmetro é geralmente superior a 25 mm. Nas figuras 3.1, 3.2 e 3.3 estéo

exemplos das trés formas de CDR produzidas.

Figura 3.1: Exemplo de CDR em forma de fluff (Fonte: Itrimpianti, 2013)
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Figura 3.3: Exemplo de CDR em forma de briquete (Fonte: RICTEC, 2013)

Segundo Dias et al, 2006, o processo de producdo de CDR consiste numa sequéncia de
processos unitarios organizados que tem como objectivo a separagdo dos varios componentes
de uma mistura heterogénea, que sdo os RU, de maneira a obter CDR com as caracteristicas

desejadas, através de diferentes tecnologias.

Os parametros diferem de produtor para produtor, consequéncia das diferentes estratégias no
gue concerne a producédo do CDR. Assim, dependendo do grau de qualidade a atingir, podem
ser aplicadas diferentes sequéncias de operacdes unitarias. Os principais processos utilizados

nas instalacdes de CDR visam:

e A separagdo mecanica e selecgéo de fluxos;
e Reducéo de tamanho das particulas;
e Secagem, homogeneizacgéo e densificagéo;

e Embalamento e armazenamento.

No esquema que se segue, esta a descricdo da instalacao para producdo de CDR a partir de
RU, fornecido pela AMARSUL (figura 3.4).
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Figura 3.4: Diagrama da instalacdo para a producao de CDR a partir de RU (adaptado da
AMARSUL).

Na primeira fase temos o RU processado, isto €, RU que passou por operacdes que visam a

separacdo das varias fraccbes que o constituem, com vista a eliminacdo das fraccBes

contaminantes do produto final, o CDR.

De seguida passasse para um pré-britador, que visa a reducdo da granulometria do produto
com o intuito de, por um lado, aumentar o seu grau de homogeneizacéo e, por outro lado, de

facilitar as fases de separacdo seguintes, no caso de existirem.

Depois de transportado, passa por um separador de ferrosos, ficando apenas tudo o que é néao
ferroso. E passa por um separador densimétrico, onde apenas cerca de 55 a 45% vai para um

refinador, o restante é a fraccdo pesada rejeitada.

No refinador, vamos obter o CDR com a granulometria pretendida (<30 mm), o teor de
humidade correcto, a sua homogeneiza¢ao e densificacdo. Nem todas estas fases sdo sempre
utilizadas, depende do produto final pretendido (Dias et al, 2006).
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Por fim, é transportado o produto final, CDR, pronto a ser armazenado e encaminhado para o

seu destino final.

O embalamento e armazenamento do CDR exigem alguns cuidados de seguranca, uma vez
que se trata de um combustivel inflamavel sob determinadas condigBes ambientais. A
gaseificacdo do CDR ocorre devido ao aumento brusco de temperatura causado pela oxidacéo
da matéria orgénica, com o ar que o rodeia, estando este aumento da temperatura relacionado

com o raio da pilha cilindrica onde o CDR é armazenado (Dias et al, 2006).

Os CDR séo classificados, segundo a Lista Europeia de Residuos (LER) de acordo com a
Portaria n°® 209/2004, de 3 de Margo, com o Cdédigo 19 12 10 — Residuos do tratamento

mecanico de residuos, residuos combustiveis (combustiveis derivados de residuos).

Na Directiva n°® 2008/98/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Novembro,
define no seu Artigo 3° “residuos”, quaisquer substancias ou objectos de que o detentor se
desfaz ou tem intencdo ou obrigacdo de se desfazer. Preconiza no seu Artigo 6° o fim do
estatuto de residuo caso tenham sido submetidos a uma operacgéo de valorizagéo, incluindo a
reciclagem, e satisfacam critérios especificos a estabelecer nos termos das seguintes

condicdes:

a) A substancia ou objecto ser habitualmente utilizado para fins especificos;

b) Existir um mercado ou uma procura para essa substancia ou objecto;

c) A substancia ou objecto satisfazer os requisitos técnicos para os fins especificos e
respeitar a legislagdo e as normas apliciveis aos produtos; e

d) A utilizacdo da substancia ou objecto ndo acarretar impactos globalmente adversos do

ponto de vista ambiental ou da satde humana.

Em 2009 foi elaborada a Estratégia para os Combustiveis Derivados de Residuos, aprovada
pelo Despacho n°® 21295/2009, de 26 de Agosto do MAOTDR e do MEI, publicado no Diéario da
Republica, 22 série — N.° 184 — 22 de Setembro de 2009, sendo um complemento essencial do

PERSU Il, apresentado como politica de reciclagem e desvio de aterro.

Segundo a Estratégia para os Combustiveis Derivados de Residuos, tem sido referido por
diversos intervenientes que a classificacdo dos CDR enquanto residuos constitui um

constrangimento a sua utilizacao.

A Estratégia, apenas vinculativa em Portugal Continental, preconiza um conjunto de medidas
de incentivo ao mercado dos CDR, nomeadamente, no dominio da optimizacdo da respectiva
producéo, do reforco dos instrumentos econdmicos e fiscais, das restricdes a deposicdo em
aterro, da agilizacdo administrativa do licenciamento de unidades de producéo, bem como da
sensibilizacdo e informagdo de potenciais utilizadores, designadamente, da industria e do
sector energético. Estas medidas estdo estipuladas no PERSU Il para a dinamizacdo do

mercado dos CDR no horizonte temporal compreendido entre 2009 e 2020.
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Neste enquadramento, consubstanciando-se a Visdo da Estratégia na valorizagdo do CDR

como um recurso, foram delineados 4 eixos estratégicos de intervencdo aos quais se associa

um conjunto de medidas de actuacéo, conforme se sistematiza na tabela 3.2.

Tabela 3. 2: Eixos estratégicos de intervencéo e correspondentes medidas de actuacdo para a

valorizagdo do CDR (adaptado do Despacho n°. 21295/2009)

Eixos de intervengéo Medidas de actuacéo Horizonte Responsabilidade
Assegurar o cumprimento do
PERSU Il no que respeita a 2010 Sistemas Gestao
infraestruturas de gestao de RU
_ _ residuos
Potenciar a valorizacdo | potenciar a valorizagéo da fracgdo . x
dos residuos e utilizagao | resio e optimizar a produggo de 2012 Sistemas Gestdo
de recursos energéticos CDR RU
| enddgenos de modo a Fortalocer os iInstrument
minimizar a quantidade n(’)m? ece gﬁ ns Il: € ¢ 0S d Administraca
de residuos a depositar €CONOMICOS € TINANCEIros (.a,x?‘ € 2012 stracao
gestao de residuos e tarifario Central
em aterro o
eléctrico)
Inibir a deposi¢éo de CDR em 2013 Administracéo
aterro Central e Regional
Evidenciar compromissos formais 2009 Sistemas Gestéo
para a valorizacdo de CDR RU
Assegurar a . . . ~
] harmonizacao na oferta Reforgar ogelnrsetrﬁln;eg;os legais e 2010 C:r‘ﬁg;rgsgsgﬁ) c;lal
e procura do CDR gulag 9
Promover a simplificacéo 1A ~
administrativa no licenciamento da | 2009-2020 Adg(lanlisot:%ci‘ao
producgdo de CDR 9
Concretizar os principios Concretizar o principio da auto-
11} da auto-suficiéncia e da cretizar o p PIO 2009-2020 ?
S suficiéncia e da proximidade
proximidade
Desenvolver ensaios e estudos Sistemas Gestéo
piloto RU
Desenvolver o ] o
conhecimento e a Promover accdes de informacéo, Administracéo
inovacao tecnoldgica sensibiliza¢cdo e comunicacéo Central
\Y promovendo a 2009-2020

competitividade e a
qualificacéo dos
intervenientes

Assegurar a monitorizacao e
recolha de informacao

Acompanhar e participar no
desenvolvimento da matéria a
nivel comunitario

Administracdo
Central

Administragcéo
Central

Através desta Estratégia, o Governo pretende dar um forte sinal ao mercado dos combustiveis

derivados de residuos, contribuindo para a sua dinamizagdo, e por conseguinte, para a

sustentabilidade deste sectores dos residuos e da industria utilizadora destes combustiveis,

com vantagens inequivocas para o ambiente e para a auto-suficiéncia energética do pais.

O aproveitamento de rejeitados e refugos de unidades de triagem, de tratamento mecéanico

(TM) e de tratamento mecanico e biolégico (TMB) de residuos urbanos (RU) com eventual

mistura com fraccdes nédo reciclaveis de residuos nédo perigosos de origem ndo urbana permite
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a obtencdo de CDR com caracteristicas homogéneas e significativo poder calorifico e contetdo
biogénico, constituindo um contributo importante para a gestdo sustentada de residuos e
recursos, designadamente, através do desvio de residuos de aterro e da utilizagdo enquanto
combustivel alternativo.

Assim, a producéo e a utilizacdo de CDR constituem operacdes de gestdo de residuos tém, na
Ultima década, vindo a ser encaradas com crescente interesse por sectores industriais (ex.

cimento, pasta de papel, ceramico), de producéo de energia e de gestédo de residuos.

O Governo aprovou, em 2007, a Portaria n°® 187/2007, de 12 de Fevereiro, o PERSU II,
instrumento que consiste numa revisdo do PERSU | constituindo o novo referencial para os

agentes do sector, para o horizonte de 2007-2016.

De forma a se garantir a sustentabilidade da aposta nos modelos de gestdo de RSU baseados
no tratamento mecanico e ou biolégico, o PERSU Il identifica a necessidade de se fomentar o
escoamento dos CDR, com valor econdémico positivo, através da eliminacdo de

constrangimentos e potenciagdo de beneficios ao nivel da respectiva utilizacdo.

A Estratégia pretende ser uma contribui¢cdo, sobretudo, para a gestao sustentada de residuos e
recursos, designadamente, através do desvio de residuos de aterro e da valorizagdo de um
recurso energético enddgeno, com vantagens para a reducdo da dependéncia energética
externa, e com uma possivel vantagem para o balanco de emissdes de gases com efeito de
estufa (GEE), na medida em que o CDR pode substituir alguns combustiveis fosseis,
dependendo o referido ganho do teor biogénico do préprio CDR e do factor de emisséo de GEE

associado ao combustivel as substituir.

O enquadramento legar para a producgéo e utilizagdo de CDR é definido, a nivel nacional, pelo
Decreto-Lei n°® 178/2006, de 5 de Setembro, que estabelece o regime geral da gestdo de
residuos e transpde a Directiva Residuos, e pelo Decreto-Lei n°® 85/2005, de 28 de Abril, que
estabelece o regime legal de incineragéo e co-incineragdo de residuos, transpondo a Directiva
n°2006/76/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 4 de Dezembro, a “Directiva da

Incineragao”.

O Decreto-Lei n° 178/2006, de 5 de Setembro, prevé que as operacdes de gestao de residuos,
nas quais se incluem a producdo e utilizacdo de CDR, sejam realizadas de acordo com as
normas técnicas relativas a eliminagdo ou reducédo do perigo para a saude humana e para o

ambiente causado pelos residuos.

Complementarmente, o referido Decreto prevé mecanismos de agilizacdo dos procedimentos

de licenciamento da producéo e utilizacdo de CDR, designadamente:

e Armazenagem, triagem e tratamento mecéanico de residuos ndo perigosos;
e Co-incineracdo, de residuos combustiveis ndo perigosos resultantes do tratamento

mecanico de residuos.
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O Decreto-Lei n° 85/2005, de 28 de Abril, estabelece o regime a que fica sujeita a incineracdo e
co-incineracgdo de residuos, preconiza, designadamente, requisitos de exploracéo e de controlo
e monitorizacdo de emissfes para a atmosfera. Estas disposi¢cdes aplicam-se a incineracéo
dedicada de CDR, em instalagcbes destinadas a residuos urbanos e outras, bem como a co-
incineracdo, independentemente de o CDR constituir o Unico ou um combustivel alternativo e

de a sua utilizagéo se efectuar em centrais de valorizacdo de biomassa.

Até ao momento ndo foi elaborado nenhum parecer técnico que faca o enquadramento

legislativo da utilizacdo de CDR proveniente de residuos de lixeira, pelo que se apresenta uma

pequena abordagem ao enquadramento legislativo do CDR.

3.3. TECNOLOGIAS PARA A VALORIZACAO DE CDR

Na cadeia de valor para a gestdo de residuos, a valorizagdo energética aparece
hierarquicamente depois da valorizagdo multimaterial e orgénica. Neste enquadramento a
valorizagdo energética no processo de gestdo de residuos incide fundamentalmente sobre os
refugos e rejeitados de processos de tratamento mecanico a montante do tratamento biol6égico
ou, directamente, sobre os residuos indiferenciados como solugdo de tratamento final (Dias et
al, 2006).

No que respeita as tecnologias para a valorizagdo do CDR do ponto de vista energético este é
em tudo semelhantes aos combustiveis fésseis e, como tal, as tecnologias ja existentes para a
combustdo destes poderdo, teoricamente, ser utilizadas para a sua valorizacdo. Contudo a
composicdo fisico-quimica do CDR em bruto pode colocar alguns problemas a sua livre
utilizacdo em unidades de combustéo projectadas para combustiveis fosseis. Conforme essas
condi¢cbes assim se pode definir quais as solugbes a adoptar ou intervencdes a promover

previamente.

No que refere as tecnologias disponiveis para a sua valorizagdo podem se considerar:

e a Gaseificagéo,
e aPirdlise,
e alncineracéo e,

e a Co-Incineragéo.

Todavia cada uma das tecnologias exige requisitos especificos, nomeadamente, o PCl e a
granulometria, de acordo com Dias et al, 2006. De salientar também que o desenvolvimento
tecnoldgico esta associado a maior ou menor contribuicdo para os GEE e para a possibilidade

de valorizacéo associada a energia produzida e a substituicdo de combustiveis fésseis.

Relativamente a cada uma das opg¢bes tecnologicas passiveis de se utilizarem para a
valorizacdo energética do CDR, no caso do presente trabalho recorreu-se ao apoio da SECIL,

unidade cimenteira localizada em Outdo, para analisar a viabilidade da utilizacdo dos residuos
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provenientes do Landfill mining a realizar na lixeira da Moita, situada na proximidade daquela
unidade. Sendo o material retirado da lixeira objecto de preparacéo para utilizacdo como CDR
naquela unidade cimenteira e dispondo este material de caracteristicas especificas, torna-se
importante e fundamental analisar seu potencial energético de forma isolada ou em conjunto

com outros refugos ou rejeitados resultantes de linhas de processo de tratamento de residuos.

Em seguida descreve-se de forma sucinta o processo produtivo da empresa SECIL, onde se

pode viabilizar a valorizacéo energética do material retirado da lixeira da Moita.

3.3.1. Empresa SECIL

Em 1904, a Fundacdo da Companhia de Cimentos de Portugal instalou os dois primeiros
fornos verticais na fabrica do Outdo em Setlbal para uma produgéo de 10 000 t/ano. A marca
SECIL — Sociedade de Empreendimentos Comerciais e Industriais, Lda — foi criada em 1925,
tornou-se a maior fabrica de cimento em Portugal entre 1930 a 1972, com a construcdo de 7
fornos por via humida (processo de fabrico da época), com uma capacidade de producéo de
1.000.000 de toneladas de clinquer (SECIL, 2013).

A Fabrica Secil-Outdo est4 situada na localidade do Outéo, freguesia de Anunciada, concelho
de Setdbal, distrito de Setubal, estando inserida no Parque Natural da Arrdbida junto ao Rio
Sado. O facto de estar localizado ao lado do Rio Sado, permite a Fébrica ter trés cais
acostaveis (figura 3.5), dotados de meios autbnomos de carga e descargas simultaneas, e

acesso a um terminal rodoviario (SECIL, 2011).

Figura 3.5: Vista do cais da Fabrica Secil-Outdo (Fonte: Vistasdoriosado.blogspot, 2010).

Actualmente a Secil tem uma producéo anual superior a 2.000.000 toneladas de varios tipos de
cimento cinzento. O processo na Fabrica do Outdo é totalmente feito por via seca, sendo em
1982 o processo por via humida abandonado definitivamente. Na realidade, o processo de via

seca aliado a possibilidade das linhas de fabrico de cimento poderem queimar carvao, fueloleo,
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gas e “pet-coke”, oferece uma grande flexibilidade na optimizagdo dos consumos energéticos e
na obtencdo de excelentes indices de consumo de combustiveis por tonelada de cimento
produzida (SECIL, 2013).

O processo de fabrico de cimento é composto por seis etapas principais, que séo a extraccao,
britagem, moagem do cru, cozedura, moagem de cimento e expedi¢do, como se pode observar
na figura 3.6, o diagrama do fabrico de cimento.

Figura 3.6: Diagrama do processo de fabrico do cimento (Fonte: SECIL, 2013)

O processo de fabrico de cimento tem como primeira etapa a exploracdo das matérias-primas
de uma pedreira. A matéria-prima € constituida por uma mistura, em propor¢cdes bem
determinadas, de calcario, marga e argila, & qual se adicionam, quando necessarios, materiais

de correccao, tais como areia e minério de ferro. O processo de exploracéo é feito por norma a
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céu aberto, e o arranque da pedra pode ser mecanico ou com explosivos, sendo neste caso
necessario abrir furos onde € introduzida a carga explosiva (SECIL, 2013). Na figura 3.7, esta o

exemplo de uma méaquina de furar para colocagéo de cargas explosivas.

Figura 3.7: Exemplo de méaquina utilizada para a realizagédo de furos para a colocacéo de
carga explosiva (Fonte: SECIL, 2011)

Em seguimento do processo de exploragdo da matéria-prima, tem se a segunda etapa, a
britagem da pedra, como se pode ver na figura 3.8. A matéria extraida passa por um britador
com o propdsito de reduzir o tamanho pedra a uma granulometria adequada, inferior a 9 cm,
para uma posterior utilizacdo nos seguintes processos de fabrico. Em simultineo com a
britagem, procura-se que a mistura dos materiais extraidos se aproxime da composi¢do
guimica desejada (SECIL, 2011).

Figura 3.8: Entrada da matéria-prima no britador (Fonte: SECIL, 2011).

A seguir aos processos de exploracdo e britagem da matéria-prima existe uma moagem, a
terceira etapa, denominada por moagem a cru (figura 3.9). Tem como funcdo reduzir as

matérias-primas a uma mistura finamente moida e fazer as correc¢des quimicas necessérias a
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composigao quimica pretendida, caso ndo tenham ficado finalizadas na pedreira. A operagéo é
controlada através de computadores de processo, por forma a obter o produto — clinquer — com
a qualidade pretendida (SECIL, 2011).

Na moagem sado, por norma, utilizados moinhos tubulares, de duas camaras, com corpos
moentes (bolas metélicas de diversos diametros), ou moinhos verticais de més. Em qualquer
dos casos é necessario secar as matérias-primas, para economizar no processo, aproveita-se,
com frequéncia, o calor contido nos gases de escape dos fornos, que simultaneamente fazem

o transporte do cru do moinho ao silo de armazenagem (SECIL, 2011).

Figura 3.9: Aspecto exterior de um moinho de cru vertical (Fonte: SECIL, 2011).

Depois da moagem a cru vem a operacao de cozedura, a quarta etapa, através da qual surge,
por reacc¢fes quimicas complexas, um produto granulado denominado de clinquer. O clinquer é
a rocha artificial resultante da cozedura das matérias-primas e que constitui o principal
componente do cimento. O cru é cozido em fornos, como o da figura 3.10, de tipo e dimensdes
que variam com a tecnologia de cada fabricante. Sdo constituidos por um tubo “rotativo”,
montado segundo uma inclinacéo que pode ir de 2,5 a 5% e com uma velocidade de rotacao
entre os 1,5 e 2,5 r.p.m., atingindo comprimentos de 85m. No seu interior sdo revestidos por
um material refractario que confere uma proteccdo ao forno e reduz perdas térmicas. Para que
se dé o processo de cozedura, ou clinquerizagdo, é necessario atingir uma temperatura de
cerca de 1450°C. Esta temperatura obtém-se pela combustdo de carvdo pulverizado, “pet-
coke”, fueldleo, gas natural ou outros combustiveis secundérios. O processo de cozedura
iniciasse a partir do momento em que o cru € extraido dos silos de armazenagem e é
introduzido no sistema de pré-aquecimento, onde circula em contra-corrente com os gases de
escape resultantes da queima de combustivel. O transporte do material através dos fornos faz-

se pelo movimento de rotacéo e pelo seu grau de inclinacdo (SECIL, 2013).
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Figura 3.10: Aspecto exterior de um forno de producéao de clinquer (Fonte: SECIL, 2011).

De seguida ao processo de formacdo de clinquer, a 1450 °C, comega o processo de
arrefecimento, primeiro com o encaminhamento da massa para a entrada dos arrefecedores e
depois através destes. De forma a facilitar o arrefecimento, é introduzido ar em contra-corrente
com o clinquer, aproveitando-se este ar aquecido para a queima de combustivel (SECIL,
2013).

Cada forno tem que ser complementado por um sistema de arrefecimento do produto
fabricado, pois a evacuagdo e o transporte do clinquer incandescente, sdo, na pratica,
impossiveis; o arrefecimento rapido melhora a qualidade do clinquer; e a recuperagéo do calor

transportado pelo clinquer melhora o rendimento térmico do processo (SECIL, 2013).

Os transportadores de clinquer tém que ser resistentes a elevadas temperaturas, apesar do
clinquer sofrer um réapido arrefecimento, este sai dos fornos a uma temperatura de cerce de

200 °C. O clinquer é transportado para os silos ou armazéns horizontais (SECIL, 2013).

A quinta etapa, apds a formacdo do clinquer no processo de cozedura, é a moagem de
cimento. O produto cimento € obtido através da moagem da mistura clinquer, produto saido do
forno, gesso, materiais alternativos como o calcario, cinzas volantes das centrais térmicas e
escorias da siderurgia, e ainda por outros materiais com propriedades hidraulicas. O tipo de
cimento determina a composicdo da mistura, sendo quase sempre 0 clinquer o produto
maioritario (SECIL, 2011). Na moagem podem ser utilizados moinhos verticais ou, mais
comummente, moinhos tubulares, com uma, duas ou trés camaras, funcionando em circuito
aberto ou circuito fechado. Quando em circuito fechado, utilizam-se “separadores” para rejeitar
as particulas mais grossas, que retornam ao circuito da moagem. Os materiais sdo moidos em
proporcdes bem definidas, de acordo com o plano de qualidade e de modo a satisfazer as
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normas e especificagdes em vigor. Por norma, o cimento produzido € transportado por via

pneumatica ou mecanica, sendo armazenado em silos ou armazéns horizontais (SECIL, 2013).

Por fim, temos a embalagem e expedi¢cdo do cimento. A SECIL disp6e hoje de meios
automaticos de carregamentos que permitem satisfazer o cliente no abastecimento de cimento,
reduzindo os tempos de carga. O cimento produzido pode ser também embalado em sacos de
25, 35, 40 ou 50 kg e depois agrupado em paletes de madeira, como se pode ver na figura 3.11
(SECIL, 2011). O cimento expedito sobre a forma de granel é transferido directamente do silo
onde estda armazenado para camides-cisterna, cisternas para transporte ferroviario ou para

navios de transporte de cimento (figura 3.12).

!é

Figura 3.11: Maquina ensacadora (Fonte: SECIL, 2011).

Figura 3.12: Cimento pronto a ser expedito (Fonte: SECIL, 2011).

A etapa que mais energia consome na producdo de cimento € a cozedura. Tradicionalmente
s&o utilizados combustiveis fosseis derivados do petrdleo ou carvdo. E nesta etapa que 0s
residuos podem ser co-incinerados, funcionando como combustiveis alternativos (Valorizar,
2006). Os combustiveis alternativos tém diferentes locais de entrada nos fornos de fabrico de

cimento consoante as respectivas temperaturas, evitando-se choques térmicos que influenciam
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a temperatura do forno (Carvalho, 2011). Na figura 3.13 estdo representados os circuitos de
combustiveis fésseis e combustiveis alternativos, assim como 0s inputs de cada combustivel

no processo de fabrico (Valorizar, 2006).

Figura 3.13: Representacdo esquematica dos circuitos de combustiveis fdsseis e alternativos
(Fonte: Valorizar, 2006).

Segundo a ultima declaracdo ambiental da fabrica Secil-Outdo, de 2011, o consumo de
combustiveis alternativos tem vindo a aumentar ao longo dos anos, trazendo consigo
vantagens ambientais a nivel de reducdo das emissfes especificas de CO,, diminuicdo no
consumo de combustiveis fosseis e diminuicdo na quantidade de residuos depositados em
aterro. E vantagens econdémicas a nivel nacional, uma vez que evita-se a exportagdo dos
residuos ou colocacdo em aterro, ajudando a aumentarem a competitividade das empresas

portuguesas (Valorizar, 2006)

Em 2011, o objectivo era atingir 45% de substituicdo de combustiveis alternativos, contudo a
taxa média anual foi de apenas 36%. O motivo pelo qual o objectivo ndo foi atingido, deve-se a
grande variedade de combustiveis alternativos disponiveis no mercado, as caracteristicas
fisicas e quimicas, nomeadamente menor PCl e um maior teor em Cloro, relativamente aos
combustiveis tradicionais. A estes factores acrescem as dificuldades na alimentacdo destes
combustiveis aos fornos e elevada frequéncia de encravamento de ciclones, impedindo, muitas

vezes, 0 consumo espectado (Declaragdo Ambiental Fabrica Secil-Outao, 2011).
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Com o intuito de aumentar a taxa de substituicdo de combustiveis alternativos, estad em curso o
projecto “CA 70", que tem como objectivo criar as condigdes necessarias nas fabricas Secil em
Portugal, para se atingir um valor de 70% de substituicio de Combustiveis Alternativos. O
objectivo para 2012 era de 50%, valor esse que ndo se sabe se foi alcangado, uma vez que a

declaracdo ambiental para 2012 ainda néo foi disponibilizada.

3.4. ENQUADRAMENTO TECNICO — LANDFILL MINING

Segundo Heyer, do Techinical Commite Landfill Technology, a técnica de landfill mining baseia-
se na escavacdo dos residuos solidos urbanos que foram depositados em lixeiras sem
qualquer tratamento ou triagem prévia. A técnica de landfill mining tem como principal
finalidade a recuperacéo de volume de aterro, da fraccdo de CDR (combustivel derivado de

residuo), de materiais reciclados e do solo.

A técnica landfill mining est4 associada a recuperacdo de terrenos onde se desenvolveram
lixeiras, sendo este um processo de escavacgéo do terreno, utilizando a técnica convencional de
mineracao para recuperacdo de varios materiais, como metais, vidros, plastico, solo e dos

préprios recursos da terra (van der Zee et al, 2004).

A mineragdo de antigas lixeiras pode ser ainda usada com o intuito de remediacdo das
zonas/terrenos que tém problemas ambientais significativos, tal como a poluicdo dos lencgoéis
fredticos. Pode ser também uma mais-valia em lixeiras antigas em condicbes de
biodegradabilidade baixa que ndo tenham problemas ambientais e de saude publicas, mas que

permitam melhorar os seus padrbes ambientais.

O processo de landfill mining é realizado em varias fases:

e Escavacao da massa de residuos de forma faseada e controlada;

e Crivagem e separacdo dos materiais reciclaveis, materiais combustiveis e outros
residuos depositados na lixeira;

¢ Remocao de residuos perigosos e posterior deposi¢cdo em local apropriado;

e Saneamento e Remediac¢do do solo de fundacéo;

e Requalificar o local de forma a recupera-lo tecnicamente e ambientalmente para outra
utilizacéo diferente ou, apds saneamento das condi¢cdes negativas reestruturar o local
com adequados sistemas de protec¢do ambiental, vocaciona-lo para utilizagdo como
destino final adequado de residuos; Programar adequada monitorizagéo antes, durante

a recuperacao e apos a concluséo do projecto.

A técnica de landfill mining permite a resolugdo/eliminacdo de problemas de grande
sensibilidade ambiental, tais como:
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e O risco de contaminacgdo de aquiferos subterraneos tendo em conta a falta de sistemas
de impermeabilizacéo das bases e taludes de lixeira e falta de drenagem e captacédo de
lixiviados;

e O risco de doencas para residentes vizinhos ou catadores por contacto com as
emissdes téxicas que possam ocorrer nas lixeiras;

e Orrisco de incéndio e explosédo devido aos gases inflamaveis e mistura de gases;

e Os custos elevados de manutencdo e controlo, particularmente no que se refere a
captura de lixiviados e emissdes de gases;

e O risco residual inestimavel envolvido em solucdes alternativas tais como os sistemas
de encapsulamento e “pump-and-treat”,

¢ Problemas de espago em areas com elevada densidade populacional.

No entanto, as lixeiras sédo bastante dispares no que respeita a localizagdo, tamanho e
conteddo. Consequentemente, custos e beneficios da sua mineragédo serdo muito diferentes
(van der Zee et al, 2004).

Segundo Krooks, et al (2011) apud Savage et al (1993),a técnica de landfill mining foi realizada
pela primeira vez em Israel em 1953 por forma a obter fertilizantes para pomares, mas por
vérias décadas esta foi a Unica iniciativa tomada. Porém, nos anos 90, houve um aumento do

interesse na pratica desta estratégia.

Nos Estados Unidos da América (EUA), a técnica landfill mining foi utilizada com o objectivo de
recuperar combustivel para producdo de energia, mas alguns dos estudos foram também
focados na recuperacdo de materiais escavados para reciclagem (Hogland et al, 2003 apud
Spencer, 1991). O primeiro projecto documentado sobre landfill mining foi realizado em Collier
County, na Florida, EUA, entre 1986 e 1992 para fornecer combustivel extra para centrais de
energia. Entre 1987 a 1993, foram feitas escava¢des em seis lixeiras nos EUA com o objectivo
de obter material de cobertura (Hogland et a,| 2003 apud The World Resource Foundation,
1995). Em 1997, cerca de 40 projectos sobre landfill mining estavam a ser elaborados em
diferentes fases de implementacdo nos EUA e Canada (Hogland et al, 2003 apud Krogmann,
1997).

Na década de 90, na Europa, a técnica de landfill mining foi também realizada tendo sido
elaborados testes piloto em Inglaterra, na Italia, na Suécia e Alemanha. Na Alemanha, em
1993, foi efectuado o primeiro projecto europeu de landfill mining, na lixeira de Burghof
(Hogland et al, 2003 apud Allgaier, 2003, apud Bilitewski, 1995). Os custos de execucdo
comecaram contudo a ser tidos em conta aguando da decisé@o destas iniciativas. Esta técnica é
relativamente nova na Suécia, tendo as pesquisas sido iniciadas em Helsingborg, no sul da
Suécia. Em Janeiro de 1996, foi realizado um workshop internacional em Pitea, no norte da

Suécia, sobre landfill mining (Hogland et al, 2003 apud Hogland, 1996).
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3.5. REVISAO DE TRABALHOS DESENVOLVIDOS

O presente trabalho teve como base dois estudos desenvolvidos anteriormente, por forma a

dar sustento pratico aos trabalhos decorridos de seguida.

3.5.1. Estudo do potencial de mineracdo da lixeira da Moita: Analise Técnica e

Econémica. Relatério Técnico.

O primeiro foi o Estudo do potencial de mineragcdo da lixeira da Moita: Andlise Técnica e
Econdmica. Relatdério Técnico, elaborado pela professora Graca Martinho et al, 2008, do
Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

da Universidade Nova de Lishoa em parceria com a AMARSUL.

Neste estudo foi possivel realizar uma caracterizagdo dos residuos existentes na Lixeira da
Moita, obtendo valores médios globais da composicdo fisica do total de residuos
caracterizados (figura 3.14), assim como a andlise da fraccdo dos materiais combustiveis
(figura 3.15).

® Finos

= Material combustivel
Metais
Outros

® Pedras e inertes

® Restos

Figura 3.14: Valores médios globais da composicéo fisica do total de residuos caracterizados

Como se pode observar, as componentes mais representativas sdo os finos, com um valor
médio de 56%, seguindo-se o material combustivel (isto € papel, cartdo, embalagens de
plastico rigidas, ECAL, filmes plasticos, madeiras e téxteis), com uma percentagem média de

22%, as pedras e os inertes representam 11% do total de residuos.
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= Papel e cartdo
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Embalagens de plastico
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u Téxteis

Madeira

Figura 3.15: Distribuicdo dos varios componentes da fraccdo combustivel de residuos

depositados na lixeira da Moita

Na fraccdo combustivel, o filme plastico € a componente mais representativa, com 40%, de

seguida os téxteis, com 13%, o papel e cartdo, embalagens de plastico rigidas e outros

plasticos com iguais percentagens.

Neste estudo estimou-se que a area da lixeira da Moita é aproximada de 12,8 hectares, tendo

uma altura média de 7 metros de residuos e um volume de 897 768 m?® de residuos, a que

deverdo corresponder, aproximadamente, 673 233 toneladas de residuos. Estes residuos, de

acordo com as campanhas de caracterizacdo realizadas, terdo a composicao fisica que se

indica na tabela 3.3, expressa em peso total de residuos depositados.

Tabela 3.3: Composic¢ao total dos residuos da Lixeira

Componentes Composicéo (toneladas)

Metais ferrosos 9410
Metais néo ferrosos 2 687
Vidro 18 146

Papel 13 340
Plastico 93 416

Residuos inorgéanicos 112 566
Residuos orgénicos 43 500

Finos 380 166

Total 673 233

Nao foram efectuadas analises quimico-biolégicas ao material depositado. Apesar desta

limitacdo, a recuperagdo potencial dos materiais foi estimada com base nas utilizacdes

tipicamente conseguidas, descritas na bibliografia, e considerando a maximizacdo da utilizacio
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destes residuos, para que ndo fossem novamente colocados em aterro de modo a readquirir
espaco, uma vez que a falta de locais para deposicdo de residuos esta a tornar-se

problemaética.

A fraccdo combustivel estimada, em cerca de 150 mil toneladas, poderia ser utilizada como

combustivel alternativo, CDR, desde que viabilizado pela unidade de cimenteira (Martinho, et

al, 2008). A partir desta recomendacéo foram elaborados os estudos da presente dissertacao.

3.5.2. Avaliacdo das opcdes de remediacdo para a antiga lixeira da Moita-

Barreiro.

O segundo estudo foi realizado pelo Centro de Investigacdo em Geociéncias Aplicadas (CIGA)
em 2003-2004, no qual identificaram uma pluma de contaminagdo com origem na lixeira da
Moita, confirmada pelo resultado das analises quimicas a qualidade da agua recolhida em um
dos furos de monitorizacdo. Através de campanhas de prospeccédo geofisica verificou-se que a

pluma possui uma extenséo de aproximadamente 500 m.

O CIVTRS de Palmela esta localizado sobre um dos maiores e mais produtivos aquiferos da
Peninsula Ibérica, sendo a fonte de abastecimento de agua potavel da populacdo dos
concelhos da margem sul do Tejo e é fundamental como reserva estratégica regional. S&o por
estes dois fundamentos que a preservacdo e recuperacdo do passivo ambiental sdo tdo

importantes.

Devido a importancia da recuperacdo do passivo ambiental a AMARSUL foi solicitado um
estudo a CIGA, em 2007/2008, com o intuito de estudar a area da antiga lixeira da Moita, para
caracterizar o sistema aquifero e avaliar possiveis metodologias de remediagdo. O sistema é

composto por um aquifero livre superior e um aquifero inferior confinado a semi-confinado.

Foram enviados para serem analisados 13 pontos de agua, os 9 novos furos de monitorizacéo
e 4 pocos localizados nas imedia¢cbes do CIVTRS, incluindo o pogo 3 analisado em estudos
anteriores pela CIGA, em Novembro de 2003, onde foi detectada uma alteracdo da qualidade

da 4gua e desta forma sera possivel avaliar uma evolugéo da sua qualidade.

Para avaliacdo da qualidade das aguas subterraneas foram utilizadas duas legislacdes. O
Anexo | do Decreto-Lei n°® 236/98, em que sao indicados os valores maximos recomendaveis
(VMR - valor de norma de qualidade que, de preferéncia, deve ser respeitado ou n&o
excedido) e os valores maximos admissiveis (VMA — valor de norma de qualidade que néo
deverd ser ultrapassado). A tabela A da legislacdo Holandesa referente a agua potavel, em que
sdo apresentados os intervention values (valor acima do qual se considera que se esta na
presenca de contaminacao grave) e os target values (indica um nivel em que se considera que

existe uma qualidade sustentada de solos e dguas subterraneas).
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No Anexo |, tabelas I.1 e 1.2 estéo os resultados analiticos das amostras de agua subterréanea e

a comparacao com a Legislacdo Holandesa e o Decreto-Lei n°236/98.

Tendo em conta os resultados, os valores de bario e TPH estdo acima do intervention value de

acordo com a Legislagdo Holandesa.

Segundo a analise dos resultados pela Legislacdo Portuguesa, os elementos bario, ferro e
selénio excedem os VMA. E os elementos azoto amoniacal, Azoto kjeldahl, arsénio, CBO
(caréncia bioquimica de oxigénio), cloretos, condutividade, fendis, ferro, nitratos e sulfatos

excedem os VMR.

Existem ainda valores de pH elevados nos furos P8 e P9, este facto podera ser devido a
presenca de cimento utilizado no isolamento entre o aquifero superficial e o aquifero mais

profundo.

A presenca de ferro acima dos limites de referéncia generalizados em quase todas as amostras
indica que este elemento esta naturalmente presente nas aguas da regido, ndo sendo um

parametro que ponha em risco a salude publica mas antes um elemento indesejavel.

A existéncia de béario podera estar associado a utilizagdo de lamas de circulacdo para a
execucao dos furos, ou ser proveniente dos residuos contidos na lixeira. Este elemento é muito
solavel em agua e podem percorrer grandes distancias. Todos os compostos sollveis de bario

s&0 venenosos quando ingeridos.

O selénio presente em excesso em 4 amostras é um elemento téxico acima de concentracdes

de 0.01lmg/L, e a sua presenca provoca 0 aumento da incidéncia de céries dentarias.

De forma a avaliar a evolu¢do da qualidade das aguas subterrdneas ao longo dos anos, foi
feita uma comparagédo entre as determinagfes analiticas efectuadas em 2003 e em 2006/2007.
No Anexo | estdo as tabelas 1.1 e 1.2 com os resultados analiticos obtidos e respectivas
comparacdes, tendo em consideracdo a Legislacdo Holandesa e o Anexo | do Decreto-Lei
n°236/98.

Os resultados referentes a 2003 baseiam-se em andlises efectuadas em estudos anteriores
pela CIGA. Os resultados apresentados para os furos de monitorizacdo P3, P5 e P6 em
2006/2007, foram fornecidos pela AMARSUL e séo referentes a campanha de amostragem
anual de Dezembro de 2006. Para os pogos P2 e P3 sdo apresentados os resultados

referentes & campanha de amostragem efectuada em Junho de 2007.
Nas tabelas 1.3 e 1.4, apresentadas no Anexo |, é possivel verificar que:

e No furo P3 ocorre um aumento na concentracdo de célcio e CQO e uma diminui¢do

dos cloretos, ferro, magnésio, nitratos e nitritos.
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e No furo de monitorizagdo P5 hd um aumento na condutividade eléctrica e nas
concentragdes de: arsénio, bario, crémio, azoto amoniacal, cloretos e CQO; diminui¢ao
na concentracdo de magnésio e de hidrocarbonetos.

¢ No furo P6 aumentou a concentracdo de cloretos, nitratos e nitritos, e uma diminuicéo
de azoto amoniacal, célcio, CQO, ferro e magnésio.

e Para o poco 2 ha um aumento da concentracdo de azoto amoniacal e cloretos, e uma
diminuigcdo de azoto kjeldahl e ferro.

e No poco 3 ha um aumento da condutividade eléctrica e nas concentracdes de arsénio,
crémio, CQO, cloretos, e diminuicdo na concentracdo de bario, azoto amoniacal, azoto

kjeldahl e ferro.

3.5.2.1. Modelac&o hidrodindmica

Neste capitulo estdo descritos trés modelos hidrodindmicos elaborados para o CIVTRS de
Palmela, o modelo conceptual, e dois modelos numéricos, o modelo de fluxo e o0 modelo de
transporte. Foi considerado o composto azoto amoniacal como o contaminante principal, por
ser o elemento que apresenta uma maior distribuicdo na area em estudo com valores de

concentracdo mais elevados.

O modelo numérico tem como objectivo avaliar o impacto actual e futuro nas aguas
subterrdneas causado pelos lixiviados da lixeira e avaliar possiveis medidas de remediacdo. A
preocupacédo da AMARSUL em relacéo a esta lixeira é a utilizacao de aguas subterraneas pela
populacdo nas imedia¢Bes do CIVTRS. Apesar de ndo utilizarem a &gua recolhida nos pocos
para consumo préprio directo, utilizam na indirectamente na agricultura, o que podera trazer

problemas de saude publica.

Nesta dissertacéo, para apresentacéo da problematica da contaminacao do aquifero, o modelo
gue melhor representa a contaminacdo € o modelo numérico de transporte. O programa
utilizado para simular o comportamento do azoto amoniacal nas aguas subterraneas foi o
MT3DMS.

As fontes de contaminacdo de azoto amoniacal estdo localizadas nas imediacdes da lixeira e
nas valas que durante os periodos de pluviosidade intensa transbordam, estando neste

momento resolvido com a selagem das células do aterro.

A condicdo de contorno utilizada é a recarga de concentracdo com os valores variando de
5.000 a 12.000 mg/L. Estes valores séo diluidos & medida que se misturam com as aguas

superficiais (precipitagdo).

Na figura 3.16 estdo representadas as 3 areas distintas que funcionam como fontes de

contaminagdo, identificadas através da observacao de campo:
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e A area 1 representa a fonte causada pelo transbordamento de lixiviados das valetas de
contencao;

e A area 2 representa a zona onde eram acidentalmente descarregados lixiviados
provenientes das condutas de aguas pluviais;

e A éarea 3representa a localizagdo da lixeira da Moita.

Figura 3.16: As areas a rosa representam locais em que o azoto amoniacal infiltra para as
aguas subterraneas
Para calibracdo do modelo de transporte foi simulada a existéncia da lixeira ha trinta anos e os
resultados da simulagédo foram entdo comparados com os valores de concentracdo do azoto
amoniacal medidos nas Ultimas campanhas de amostragem (Agosto de 2007). Na tabela 3.4
estéo representados os valores medidos nesta Ultima campanha e os valores de concentracdo

calculados pelo modelo numérico.

O principal pardmetro modificado durante a calibracio do modelo de transporte foi a
concentracdo do azoto amoniacal nas diferentes fontes, que € o parametro que mais influencia
as concentracfes nas aguas subterraneas. A condicdo de contorno utilizada no modelo de
transporte foi a recarga de concentragdo, com valores que variam de 5.000 a 12.000 mg/L.
Devido as incertezas deste parametro, o processo de calibracdo baseou-se na simulacdo de
varias composicdes de valores até que a melhor comparacdo entre os valores medidos no

campo e calculados pelo modelo foi atingida.
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Apesar das incertezas inerentes a fonte de contaminacdo e o seu historico a maioria dos

valores encontram-se proximos, permitindo o calculo de medidas de remediagdo para a pluma

de azoto amoniacal.

Tabela 3.4: Comparacdo dos valores de concentracdo medidos nas campanhas de

amostragem de Agosto de 2007 e os valores calculados pelo modelo numérico.

Furo de Valor de concentragcédo Valor de concentracdo calculado pelo
monitorizagao medido de NH4 mg/L modelo numérico de NH4 mg/L
P1 <0,05 0
P2 <0,05 0
P3 <0,05 0
P4 <0,05 0,06
PS5 634 341
P6 475 231
P7 15 21,6
P8 (profundo) 31 0,08
P9 (profundo) 0,27 9,8
P10 328 294
P11 (profundo) 0,7 0,03
P12 314 407
P13 241 506
P14 262 675
P15 160 143
P16 232 355
Poco 1 0,31 0
Poco 2 3,6 58,3
Poco 3 34 54,3
Poco 4 0,09 16

Os resultados preliminares do modelo de transporte estdo demonstrados nas 3.17, 3.18 e 3.19,

que calculou a pluma de contaminacdo para o azoto amoniacal apés 30 anos desde o inicio

das activadades da lixeira (tempo de residéncia dos contaminantes no local).
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Figura 3.17: Simulac@o das concentragc8es de azoto amoniacal apés 30 anos desde o inicio
das actividades da lixeira — aquifero livre. Os valores de concentracdo estdo em mg/L

(castanho = 1200 mg/L e azul escuro = 0,05 mg/L)
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Figura 3.18: Simulagcdo das concentracfes de azoto amoniacal ap6s 30 anos desde o inicio
das actividades da lixeira — aquifero semi-confinado/confinado. Os valores de concentracéo
estdo em mg/L (castanho = 1200 mg/L e azul escuro = 0,05 mg/L)
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Figura 3.19: Simulagdo das concentracfes de azoto amoniacal ap6s 30 anos desde o inicio
das activades da lixeira — sec¢cdo S-N. Os valores de concentracdo estdo em mg/L (castanho =
1200 mg/L e azul escuro = 0,05 mg/L)

As figuras 3.17, 3.18 e 3.19 mostram a pluma de contaminagdo na sua extensdo maxima e em
detalhe depois de 30 anos, respectivamente no aquifero livre (camada 1), no aquifero semi-

confinado/confinado (camada 4) e no aquifero em corte lateral no sentido Sul-Norte.

Foi considerado um valor conservativo para a dispersdo numérico do modelo, a distribuicdo
espacial para valores mais baixos pode apresentar-se amplificada. As simula¢es preliminares
indicam que apoés 30 anos os lixiviados atingiram as aguas subterraneas superficiais (aquifero
livre), assim como, os niveis mais profundos do aquifero. A camada de argila que separa os
dois primeiros aquiferos (aquifero livre e o primeiro aquifero semi-confinado/confinado)
protegeu por um certo periodo de tempo o aquifero profundo, no entanto, ndo existe camada

geologia que funcione completamente como barreira por tempo indeterminado.

Através da analise do modelo de transporte é possivel observar a pluma de azoto amoniacal
atingiu o seu maximo, estando actualmente estabilizada. No decorrer do tempo, é possivel que
ocorram algumas variacbes na sua concentracdo, reflectindo as diferencas nos focos de

contaminacgdo dentro da lixeira.

No gréafico representado na figura 3.20 é possivel observar a variagdo de azoto amoniacal ao
longo do tempo, notando-se que a partir de aproximadamente 10 anos houve uma
estabilizacdo da pluma de contaminacdo. A partir deste periodo ndo houve um aumento das

concentracdes de azoto amoniacal nos po¢os de monitorizacao.
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Figura 3.20: Grafico da variacdo da concentragdo de azoto amoniacal (mg/L) com o tempo.

3.5.2.2. Conclusodes

O estudo sobre a avaliacdo das opc¢bes de remediagcéo para a antiga lixeira da Moita-Barreiro
teve como principais objectivos a caracteriza¢do do sistema aquifero da area composta por um
aquifero livre e um aquifero inferior semi-confinado/confinado, determinar o grau de
contaminacgdo dos dois aquiferos, e a avaliacdo de possiveis metodologias de remediacdo das
aguas subterréneas. Para esta dissertacdo apenas foram focados os dois primeiros objectivos,

de forma a mostrar a pluma de contaminacgéo provocada pela area da lixeira da Moita.

Foram instalados 9 furos de monitorizacéo nas imediacdes da lixeira para ser determinado as
propriedades hidraulicas dos aquiferos e avaliar a qualidade das aguas. Para ter sido possivel
avaliar o aquifero inferior foram instalados trés furos de monitorizacao profundos (P8 com 40m,
P9 com 64m e P11 com 42m), todos os outros foram instalados para avaliar o aquifero superior

e compreendem profundidades entre os 16 e 22 metros.

Através dos ensaios de bombagem nos furos de monitorizagao profundos, verificou-se que nos
furos de monitorizagcdo superficiais ndo ocorreu alteragdo do nivel freatico, o que indica que

ndo existe comunicagao directa entre os aquiferos superior livre e semi-confinado/confinado.
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A partir dos ensaios de bombagem de curta duracdo, que determinam a condutividade
hidraulica das formagfes presentes, em todos os furos de monitorizacédo superficiais instalados
no CIVTRS de Palmela, concluiu-se que as formagbes geoldgicas apresentam uma

permeabilidade média.

Foram realizadas campanhas de amostragem de aguas subterraneas a todos os novos furos
de monitorizacdo e a varios pocos localizados a jusante da lixeira, de forma a avaliar a
qualidade da agua subterranea. Os resultados analiticos mostraram que existem varios
parametros que excedem os valores de referéncia nomeadamente, bério, selénio, ferro e os
azotos. O arsénio excede o VMR em varios furos de monitorizacdo. Esta alteragdo da
gualidade das aguas subterraneas podera estar relacionada com o tipo de residuos que estao

depositados na lixeira.

Através da comparacdo dos resultados das determinacdes analiticas realizadas em 2003 e
2006/2007, para os furos de monitorizacdo P3, P5 e P6 e os pogos 2 e 3, verificou-se que
mantém-se a degradag¢do da qualidade das &guas subterraneas, tendo ocorrido um

agravamento da degradacdo no que respeita ao poco 3.

A andlise da agua retirada dos furos de monitorizagdo profundos revelou valores de azoto
amoniacal e azoto kjeldahl elevados para o furo P8 e valores de azoto amoniacal alto para o
furo P9, o que indica que poderd estar a ocorrer passagem de contaminacdo do aquifero
superior livre para o aquifero inferior. Este facto foi simulado pelo modelo numérico de
transporte e de fluxo. O facto deste aquifero ser utilizado por parte da populacdo nas
imediacbes do CIVTRS para rega das suas producgbes horticolas, tal podera levantar

problemas de salde publica.

A andlise do modelo de transporte permitiu observar que a pluma de azoto atingiu o seu
méaximo, estando actualmente estabilizada (equilibrio entre a fonte e a distribuicdo da pluma).
No entanto, € possivel que ocorram algumas variacdes de concentracdo nas aguas
subterréneas, reflectindo as diferengas nos focos de contaminagcdo dentro da lixeira

actualmente activos.
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4. CASO DE ESTuUDO — LIXEIRA DA MOITA

4.1. SITUACAO DE REFERENCIA

A lixeira da Moita, encerrada em 1996, esteve durante 16 anos em exploracdo. Recebendo
durante esse periodo residuos sélidos urbanos, industriais e hospitalares dos concelhos de
Palmela e da Moita.

Em 1997 foi constituida a AMARSUL — Valorizacdo e Tratamento de Residuos Sélidos S.A.,
tendo-lhe sido atribuida a concessé@o de exploracdo e gestdo do Sistema Multimunicipal de
Valorizacdo e Tratamento de Residuos Sélidos da Margem Sul do Tejo, por um periodo de 25
anos. Na assinatura dos contratos de entrega e recepgdo, com 0S municipios que o integram, a
lixeira da Moita passou a fazer parte das infraestruturas dos municipios herdadas pela
AMARSUL, neste caso no municipio de Palmela.

De acordo com o Decreto-Lei 53/97 de 4 de Margo sao titulares origindrios das acc¢bes da
sociedade os municipios inseridos na area de actuacédo (Alcochete, Almada, Barreiro, Moita,
Montijo, Palmela, Seixal, Sesimbra e Setubal) com um total de 49% do capital social tém direito
a voto, e a Empresa Geral do Fomento, S. A., com 51% do capital social com direito a voto.
Como é possivel constatar na figura 4.1, a sociedade AMARSUL, neste momento, tem a
concessdo para o tratamento e valorizagdo dos residuos soélidos urbanos dos 9 municipios da
Peninsula de Setubal.

AREA DE INTERVENGCAO AMARSUL

ALCOCHETE MONTIJO
MONTIJO
AUNADA MOITA
BARREIRO PALMELA

SEIXAL

sesiMBra  SETUBAL

Figura 4.1: Mapa representativo dos 9 municipios abrangidos pela AMARSUL (Fonte:
AMARSUL, 2013).

As suas infra-estruturas estdo localizadas nos trés Centros Integrados de Valorizacdo e
Tratamento de Residuos Sélidos (CIVTRS), um em Palmela (a sede), outro no Seixal e outro
em Set(bal, abrangendo uma area geogréfica total de cerca de 1.559 km?, e uma populagéo de
779 mil habitantes. A sociedade de valorizacdo e tratamento de RU tem a seu cargo 7
ecocentros, 2 aterros sanitarios, 1 central de triagem, 1 central de compostagem, 2 sistemas de

aproveitamento energético de biogas, 1 estacdo de transferéncia, 1 unidade de tratamento
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mecanico, 1 unidade de produgdo de combustiveis derivados de residuos e 8 120 contentores
de deposicéo selectiva (adaptado do site da AMASUL, 2012 apud Anacleto, 2008).

A lixeira da Moita esta situada no CIVTRS de Palmela, pertencente a freguesia da Quinta do
Anjo, na confluéncia dos concelhos de Palmela e da Moita, a Este da Barra Cheia, na zona de
influéncias do Vale das Sete Fontes, conforme consta na Carta Militar de Portugal, folha 443, a
escala 1/25 000, do Instituto Geografico do Exército. Na figura 4.2, esta delimitado a azul a
localizacéo da CIVTRS de Palmela.

CARTA MILITAR DE PORTUGAL

SERVICO CARTOGRAFICO DO EXERCITO MOITA Bat

e T
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Figura 4.2: Delimitacdo a azul da localizacdo do CIVTRS de Palmela, na Carta Militar de

Portugal, folha 443, do Instituto Geogréafico do Exército, modificada.

Na tabela 4.1, estdo apresentados os valores das analises realizadas em 2006/2007, na lixeira
da Moita, nos piezometros a montante e a jusante da lixeira, e o valor maximo recomendado e

valor maximo admissivel segundo o Decreto-lei n°® 236/98.

Tabela 4.1: Resultado das andlises efectuadas as aguas subterraneas, em 2006/2007 para a

AMARSUL.
Parametros Piezémetro PiezOmetro VMR VMA
Montante Jusante
pH 5,74 7,52 6,5-8,5 -
Condutividade (uS/cm) 226 8490 1000 -
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Arsénio (mg/L) <0,001 0,039 0,01 0,05

Béario (mg/L) 0,04 0,5 - 0,1
Crémio (mg/L) <0,001 0,02 - 0,05
Cobre (mg/L) <0,002 <0,002 0,02 0,05

Mercurio (mg/L) <0,0002 <0,0002 0,0005 0,001
Chumbo (mg/L) 0,005 0,004 - 0,05

Niquel (mg/L) <0,005 0,014 - -
Selénio (mg/L) <0,0004 <0,0004 - 0,01
Zinco (mg/L) <0,02 <0,02 0,5 3,0

Azoto amoniacal (mg/L) <0,05 660 0,05 -
Azoto kjeldahl (mg/L) - 1 -
Nitratos (mg/L) 18 2,3 25 50
Nitritos (mg/L) <0,01 <0,01 - -

Caréncia bioquimica de

oxigénio (CBO) (mg/L) <2 25 3 -
el - -
Célcio (mg/L) 6,9 30 - -
Cloretos (mg/L) 49 1800 200 -
Ferro (mg/L) 0,03 47 0,1 0,3
Magnésio (mg/L) 6,9 36 - -
Potassio (mg/L) 1,6 463 - -
Sdédio (mg/L) 27 953 - -
Sulfatos (mg/L) 8,5 8,9 150 250

Tendo em conta os valores de CBOs e CQO, da tabela 4.16, podemos verificar que no
piezometro a montante, na zona mais recente da lixeira, o valor da relagdo CBO5/CQO é de
0,4, o que nos indica que a lixeira ainda ndo atingiu a sua maturacao, estando presente matéria
organica. No piezémetro a jusante, o valor da relagdo CBO5/CQO é de 0,04, o que nos indica

gue neste local, por ser o mais antigo da lixeira, esta ja atingiu a maturacao.

Os valores das andlises realizadas aos restantes piezémetros do CIVTRS de Palmela

encontram-se no Anexo |.

4.2. PROTOCOLO ESTABELECIDO ENTRE A AMARSUL E A SECIL

A AMARSUL, no ambito de uma parceria protocolada com a SECIL, iniciou em 2011 a
producdo de combustiveis derivados de residuos (CDR) no Ecoparque de Palmela. O

fornecimento deste CDR pela AMARSUL esta estimado em cerca de 50 mil toneladas por ano
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e permite aproveitar 12,5% do total de residuos solidos urbanos recepcionados nas infra-
estruturas da empresa que faz o tratamento e valorizagdo dos residuos sélidos urbanos dos
municipios de Alcochete, Almada, Barreiro, Moita, Montijo, Palmela, Seixal, Sesimbra e
Setubal. Além de contribuir para o cumprimento dos objectivos nacionais e europeus em
matéria de valorizacdo de residuos urbanos, nomeadamente no que diz respeito a reducéo do
volume de residuos que é depositado em aterro, a producdo de CDR, enquanto recurso com
elevado poder de substituicdo dos combustiveis convencionais, contribui também para reduzir
a dependéncia energética dos combustiveis fosseis e consequentemente as emissfes de

gases com efeito de estufa para a atmosfera (Aguas de Portugal, 2013).

Tendo em conta esta parceria da SECIL com a AMARSUL no que respeita ao fornecimento e
aquisicdo do CDR produzido com beneficio para ambas as empresas relativamente aos
objectivos e metas pretendidas, a SECIL demonstrou desde logo interesse em colaborar no
tema da presente dissertacdo. Assim acordou em realizar as andlises as amostras recolhidas
na lixeira da Moita nos seus laboratérios de controlo da qualidade (no Outdo) no &mbito desta
dissertacdo, procurando ser interveniente nesta investigacdo sobre o CDR proveniente dos

residuos da lixeira da Moita.

As metodologias para o desenvolvimento dos trabalhos de campo e posteriormente em
laboratério sobre as amostras recolhidas para o efeito foram as que se descrevem no capitulo

seguinte.
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5. METODOLOGIA DOS TRABALHOS REALIZADOS

5.1. ENQUADRAMENTO

O caso de estudo — Lixeira da Moita — tem particularidades relevantes que levaram a sua

escolha como caso de estudo, tais como:

e A AMARSUL, no ambito de uma parceria protocolada com a SECIL, ter iniciado em
2011 a producéo de combustiveis derivados de residuos (CDR);

e A lixeira ser parte integrante do CIVTRS de Palmela, pertencente aos terrenos da
AMARSUL,;

e A necessidade de um novo espaco para aterro sanitario;

e A existéncia de uma caracterizacao fisica da massa de residuos, e

e A existéncia de uma caracteriza¢do do nivel de contaminacao dos niveis freaticos.

Tendo em conta 0s pontos anteriormente referidos, procederam-se os trabalhos de
investigacdo, com os apoios logisticos e financeiros das empresas AMARSUL, SECIL, SGR e
TRANSUCTAS, no que concerne a disponibilidade de equipamentos para escavagéo,
processamento de amostras, andlise das amostras de CDR e terras, e disponibilidade para

acompanhamento de todo o processo em campo, tornaram o presente trabalho exequivel.

Salienta-se que neste contexto foi possivel:

e Observar as caracteristicas fisicas (observacdo visual) dos residuos e respetiva
degradacéo e biodegradabilidade;

e Sobre as amostras preparadas analisar as caracteristicas quimicas das componentes
selecionadas bem como o respectivo poder calorifico inferior (PCl) destes residuos
retirados em profundidade;

e Efectuar andlises quimicas a fraccdo dos finos e avaliar a sua potencial utilizacdo como
terras de cobertura;

e Avaliar o potencial de utilizagdo deste residuos como CDR (combustivel derivado de
residuo) em unidades de cimenteira, neste caso em parceria com a SECIL e, em
simultaneo,

e Identificar quais as condicdes de intervencdo a promover para o saneamento dos solos

de fundacéo tendo em vista uma nova ocupacéo de espaco libertado.

Os resultados obtidos a partir do projecto de caracterizagdo dos residuos por Anacleto (em
2008), em conjunto com o presente estudo do potencial de utilizagcdo de residuos removidos da
lixeira como CDR, traduzem-se em elementos importantes de suporte para uma tomada de
decisao, pela empresa AMARSUL. De facto a decisdo a tomar, relativamente as ac¢des para a
eliminagcdo da eventual contaminacdo do maior aquifero da Peninsula Ibérica, bem como a

utilizac@o do espacgo resultante (apés retirada dos residuos e o saneamento dos respectivos
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solos), para ocupacdo por uma nova célula de aterro, sédo intervengdes que terdo de ser

assumidas.

Para a concretizacao desta dissertacdo, os trabalhos realizados ocorreram em varias fases.
Assim foram desenvolvidos em primeiro lugar trabalhos de escavacdo na massa de residuos
da antiga lixeira da Moita, com o apoio da AMARSUL procurando-se desta forma promover a
caracterizagdo dos materiais retirados tendo em vista a sua utilizagdo como CDR, bem como
avaliar as terras dai provenientes. Em segundo lugar, com o apoio dos equipamentos das
empresas SGR e TRANSUCATAS, efectuou-se a separacdo por crivagem dos residuos
retirados pela escavagédo da lixeira, efetuada com recurso a equipamento movel adequado. Por
Gltimo as analises sobre as terras e amostras recolhidas (que apés a separacdo e crivagem
foram preparadas para serem analisadas em termos do potencial CDR) foram realizadas nos
laboratérios da SECIL, tendo participado e acompanhada a sua realizagdo dentro do espirito de

colaboracdo manifestado por aquela empresa cimenteira.

Em seguida sd@o descritos os objectivos, os diferentes planeamentos experimentais, as
metodologias, procedimentos adoptados e tratamento de resultados, correspondentes a cada

uma das fases dos trabalhos praticos efectuados.

5.2. PLANEAMENTO EXPERIMENTAL

5.2.1. Metodologia e procedimento da recolha de amostras

Para avaliar o potencial de utilizacdo de residuos da lixeira como potencial material a utilizar
como CDR torna-se necessario conhecer as suas caracteristicas. Para tal € fundamental um
desenvolver um plano de amostragem de forma a obter-se um numero de amostras de
residuos que permitam ser preparados e transformados num material que incorpore
caracteristicas de potencial CDR em conformidade com a definicdo e condi¢des anteriormente

descritas.

Tendo em conta as dificuldades que as empresas que apoiaram este trabalho tém neste
momento que o pais atravessa (independentemente da sua boa vontade em colaborar com a
universidade) e tendo presente os trabalhos de caracterizagdo dos residuos ja realizados
anteriormente a lixeira da Moita por uma equipa da FCT, decidiu-se que para a recolha de
amostras realizava-se a campanha de terraplenagens, com recurso a escavacgdes, apenas na
zona mais antiga da lixeira, considerando-se que a evolucdo da lixeira se fez no sentido de

Noroeste-Sudeste, de acordo com as setas assinaladas na figura 5.1.
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Figura 5.1: Sentido da evolucéo da lixeira e localiza¢do do ponto da recolha de amostras de
residuos (adaptado do Google Maps, 2013).

Os trabalhos foram executados com o apoio da AMARSUL, TRANSUCATAS e SGR em termos

de logistica, disponibilidade de maquinas e financiamentos para a sua execucao.

ApOs uma reunido geral, no dia 14 de Maio de 2012, com a SECIL, foi dado o sinal positivo
para os trabalhos serem iniciados, procedendo-se da seguinte forma para a recolha das

amostras:

e Entre os dias 21 a 25 de Maio foram realizados ensaios na SGR — Sociedade de
Gestao de Residuos, na qual foram crivadas 36 toneladas (utilizando-se dois camides
de 20 e 16 toneladas) de residuos provenientes da lixeira da Moita.

e Os residuos foram separados por um trommel, crivo de tambor rotativo (malhas de
120mm e 90 mm) nas seguintes componentes, madeira, plasticos, mistura de residuos
e refugo. Antes de passar pelo trommel, os residuos passaram por um separador

magnético, onde sdo separados os materiais ferrosos.

Os trabalhos elaborados nas instala¢cées da SGR foram de caracter educacional, uma vez que

ndo tinha qualquer experiéncia técnica sobre uma linha de processo de CDR.
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No conjunto de imagens representadas na figura 5.2 é possivel observar-se os varios passos

da linha adoptada, em funcionamento.

"%‘(% Py

9. Fraccao <120 mm

10. Fracc;ao <90 mm
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13. Misra de residuos

Figura 5.2: Conjunto de imagens retiradas na SGR no dia 22 de Maio de 2012

No dia 28 de Maio, foram realizados trabalhos de campo na lixeira da Moita, no
CIVTRS de Palmela. No mapa, da figura 5.3, estd assinalado a vermelho o local da

recolha de amostras para CDR e finos.

Figura 5.3: Local da escavacao, na Lixeira da Moita, assinalado a vermelho (adaptado Google
Maps, 2013).
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e As amostras foram recolhidas com o apoio de uma maquina giratéria, onde foram
retirados duas pas que equivale a 1,2 m® aproximadamente de residuos, cada. A
extraccéo das amostras foi realizada entre 4 a 5 metros de profundidade.

e Depois de recolhidas, as amostras foram colocadas numa peneira mével, concedida
pela TRANSUCATAS, o Powerscreen Chieftain, utilizada na indlstria da reciclagem,
agregados, areia e cascalho, e mineracéo.

e As maquinas Powerscreen tém a caracteristica de serem méveis, e 0 modelo Chieftain,
utilizado neste trabalho destina-se essencialmente ao processamento de agregados e

areias (Powerscreen, 2013).

Apés os agregados passarem pela peneira obtiveram-se finos e os restantes residuos. De

seguida fez-se uma triagem manual dos residuos pelos seguintes grupos:

e Metais ferrosos e nao ferrosos;
e Vidro;

e Téxteis;

e Plasticos rigidos e filmes;

e Madeiras;

e |nertes.

Nas figuras seguintes (figura 5.4) estdo algumas imagens do dia da recolha das amostras

na lixeira da Moita.

5. Fraccaoleve 6. Tela transportadora
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8. Papel ecartido

11. Metais 12. Vidro

Figura 5.4: Recolha das amostras na lixeira da Moita, dia 28 de Maio de 2012.

5.2.2. Metodologia e procedimentos de amostragens

A preparacdo das amostras para analise foi executada nos terrenos da lixeira da Moita e
posteriormente transportada para os laboratérios da SGR, com base nas normas CEN/TS
15442 (métodos de amostragem) e CEN/TS 15443 e 15413 (métodos de preparacdo das
amostras).

Apos a triagem no local, foram recolhidas aleatoriamente, no dia 28 de Maio, os residuos
provenientes da mineracdo da lixeira. Os residuos foram colocados em 6 sacos de plastico
preto resistente, com capacidade de 120 litros, nas seguintes categorias: 1 saco de plasticos
rigidos, 3 sacos de fiime e 1 saco de téxteis. Cada saco foi devidamente etiquetado e
referenciado. Na tabela 5.1 temos representado os valores massicos de cada saco,
respectivamente.
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Tabela 5.1: Amostras recolhidas na lixeira da Moita no dia 28 de Maio de 2012 e respectivos
valores massicos.

N° da Amostra | Tipo da amostra | Valores méssicos (kg)
1 Filme 1,526
2 Filme 1,799
3 Filme 0,890
4 Plasticos Rigidos 2,833
5 Téxteis 2,513

Depois de ensacados os residuos foram transportados para os laboratérios da SGR, onde se
procedeu a preparacdo das amostras para analise. Nos laboratérios da SGR, com o apoio do
Eng.° Rui Barros, foram trituradas percentagens iguais de cada um dos tipos de material.
Depois das amostras trituradas e homogeneizadas foram colocadas em 3 sacos de

amostragem, cada um com cerca de 0,400 kg aproximadamente (figura 5.5).

Figura 5.5: Saco de amostra de CDR preparado nos laboratérios da SGR.

ApOs a preparacao das amostras de CDR, estas foram enviadas para a SECIL juntamente com
amostras de finos recolhidos na lixeira da Moita, no dia 28 de Maio, onde se procederam as

analises.

5.2.3. Metodologia e procedimentos de analises as amostras

As metodologias implementadas pela SECIL nos ensaios das amostras de CDR e finos regem-
se pelas normas internacionais em vigor ou instru¢des técnicas baseadas em normas. Nos

Relatérios de Ensaio aplicaram-se os seguintes métodos apresentados na tabela 5.2.
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Tabela 5.2:Metolodogias implementadas para as analises dos parametros.

Parametro Metodologia
Humidade Secagem em estufa ventilada
Cinzas e volateis Analisador termogravimétrico
CHN Analisador CHN
C02/s03 Analisador C/S
S Analisador S
Poder calorifico Bomba calorimétrica isopenbdlica
Analise quimica Espectrometria de fluorescéncia de raio-x

5.2.4. Comparacédo do CDR de lixeira com a NP 4486 de 2008

A classificacdo do CDR é demonstrada por comparacdo dos valores medidos para cada
pardmetro (PCI; CI; Hg) e os valores limites paras as classes, definido no sistema de
classificacd@o, apresentado no capitulo 2.1, tabela 2.1. Os paradmetros utilizados permitem uma
descricao rapida, mas simplificadas, do tipo de CDR. Quanto mais baixas forem as classes
melhor é a classifica¢é@o, ou seja, PCl mais elevado e baixos teores de Cl e Hg. De salientar
gue a classificacdo ndo é suficiente para um utilizador que necessita de uma descricdo mais
detalhada do combustivel (NP 4486, 2008).

5.2.5. Comparacdo dos boletins de andlise dos ensaios realizados na
AMARSUL em 2010 com as de CDR de lixeira em 2012

A partir da comparacéo dos valores de CDR da AMARSUL obtidos em 2010 com os valores de
CDR de lixeira obtidos em 2012, é possivel analisar quimicamente o tipo de residuo
depositado, ao longo de 16 anos, na lixeira da Moita comparativamente aos RSU de hoje em

dia.

5.2.6. Comparacédo dos valores de PCI dos residuos de lixeira com os PCI de

combustiveis fosseis

O objectivo da comparacéo dos valores de PCI dos residuos provenientes da lixeira da Moita
com os PCI de combustiveis fosseis é permitir a avaliagdo da possibilidade da substituicao dos

combustiveis foésseis por CDR.

Com base nos resultados obtidos nos Relatérios de Ensaio da SECIL relativos a amostra de
CDR, comparando com os valores de PCl dos combustiveis fosseis mais utilizados, em

conformidade com o Decreto-Lei n°® 199/2007 de 18 de Maio.

Os valores de PCI dos combustiveis fosseis sao:
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e Carvdo — PCIl = 6250 kcal/kg;
e Fuel6leo — PCI = 9 600 kcal/kg;
e Gasobleo — PCl =10 200 kcal/kg.

5.2.7. Cenéario — Valorizacdo dos materiais resultantes do Landfill Mining
O objectivo principal deste cenario é:

1. a obtencdo maximizada de finos para serem utilizados como terras de cobertura para
as células do aterro sanitario da Moita,

2. a utilizacdo dos materiais resultantes do processamento mecéanico para preparacao e
valorizacdo de residuos, como combustiveis alternativos, bem como,

3. avalorizacéo do vidro pela SPV, e a valorizacdo dos materiais ferrosos retirados.

Deste modo encaminha-se apenas para o AS (aterro sanitario) a fracéo resto/refugo na menor

percentagem possivel.

Uma vez que as unidades de TM e CDR (figura 5.6) se encontram a operar RU, optou-se por
Se propor um cenario para o processamento em simultaneo de residuos provenientes da lixeira
da Moita com os RU. Esta mistura, além de aumentar o valor de PCI e diminuir o teor de ClI,
produzindo um CDR com potencial de substituicdo do combustivel fossil carvao, permitird que
a linha de CDR nao opere exclusivamente com os residuos da lixeira, ndo prejudicando o seu
funcionamento e evita o reencaminhamento dos RU para outros destinos, como o AS da
AMARSUL.

Figura 5.6: Unidade de CDR do CIVTRS de Palmela (EGF, 2013).

Neste cenario é considerado que o material a entrada é constituido por 50% de RU e 50% de
residuos provenientes da lixeira, permitindo que se encontre um cenario de “meio-termo”, onde
se processam as duas tipologias de residuos em quantitativos semelhantes. Este cenario €
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uma das propostas constantes no Estudo do potencial de mineracdo da lixeira da Moita:

Andlise técnica e econémica, com a alteracdo do processo ser realizado na unidade de CDR

do proprio CIVTRS de Palmela, em vez de serem encaminhados os residuos da escavacgédo da

lixeira para a TMB de Setubal.

Na figura 5.7 encontra-se representado o processo utilizado na producdo de CDR e respectivas

operacoes unitarias.

Escavacao ‘

v

Crivagem secundaria ‘
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\

v

Transporte

}

Abre-sacos

v
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Figura 5.7: Diagrama do processo de producdo de CDR e respectivas operagdes unitarias.
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Sublinha-se que os pressupostos técnicos, de operacdo e econdmicos, que foram utilizados e
que se apresentam nos pontos seguintes tém em consideracédo os pressupostos do Estudo do
potencial de mineracdo da lixeira da Moita: Analise técnica e econémica, de Martinho et al,
2008, procurando deste modo encontrar a linha comum que permita comparacdes e uma légica

de continuidade dos trabalhos no mesmo local.

e Pressupostos técnicos

A nivel técnico sdo considerados os tipos de equipamentos existentes na linha de TM e de
CDR e os equipamentos que serdo necessarios na mineragdo da lixeira. Na tabela 5.3 estéo
representados os equipamentos existentes em cada unidade de tratamento do CIVTRS de

Palmela.

Tabela 5.3: Pressupostos técnicos (Martinho et al, 2008)

Equipamentos

Escavacédo da

e Crivo moével
lixeira

Abre sacos

Tela transportadora

Trommell # 90 mm

Tela transportadora (rejeitados do trommell)

Unidade de TM | Tela transportadora (Trommell para separador balistico)

Separador balistico

Tela transportadora (dos finos)

Tela transportadora dos pesados/rolantes

Tela transportadora (dos planos para a unidade de CDR)

Pré-Triturador

Tela transportadora (do triturador para o SE)

Separador eletromagnético

Unidade de CDR Mesa densimétrica

Tela transportadora

Tela transportadora (rejeitados do SE)

Destrocador final

No caso deste novo cenério, o facto de um dos prossupostos ser a mistura a entrada nas
unidades de TM e CDR, de 50% de RU e 50% de residuo da lixeira, foi necessério proceder a
obtencdo da composicao fisica dos RU da area de actuacdo da AMARSUL, estando na tabela

5.4, os componentes e respectivas percentagens (Profico, 2005).
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Tabela 5.4: Composicao fisica dos RU da AMARSUL (Profico, 2005)

Componentes Percentagem em peso
Residuo orgénico 34,9
Papel 21,7
Plastico 13,7
Finos 12,9
Residuo inorganico 8,7
Vidro 54
Metais ferrosos 1,6
Metais nao ferrosos 1,1

e Pressupostos de operacéo

Por forma a serem estimados os custos do processamento dos residuos da lixeira foram

considerados pressupostos de operacéo, descritos na tabela 5.5.

Tabela 5.5: Pressupostos de operagdo (Martinho et al, 2008).

Valores unitarios

Transporte
Capacidade de camio (m®) 25
Capacidade da giratoria (m3) 1,2
Tempo de operacédo
Horas por dia 8

Dias por semana

Esta previsto, neste cenario, o transporte de residuos da lixeira até a unidade de CDR,

considerando a distancia de aproximadamente 1,5 km entre os dois locais. O numero de

operarios necessarios foram assumidos tendo em conta as diferentes fungdes no cendrio,

como é possivel verificar na tabela 5.6.

Tabela 5.6: NUumero de operarios (Martinho et al, 2008)

NUumero de operarios

Funcdes

1 Operador de giratéria
5 Responsavel pelo controlo dos equipamentos
de separacdo finos e residuos na lixeira
1 Responséavel pelo transporte de residuos da
lixeira para a unidade de CDR
2 Responsaveis pela unidade de TM
2 Responsavel pela unidade de CDR
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A aplicacao da técnica de landfill mining tem uma maior eficiéncia, para posterior producdo de
CDR, se conjugada com uma operacgao unitaria de separacao dos diversos componentes dos
residuos da lixeira. Aumentando a quantidade de materiais valorizaveis, tais como o vidro,
metais e fraccdo combustivel, e minimizando a deposi¢éo dos residuos removidos da lixeira

nas células do AS.

No Estudo do potencial de mineracdo da lixeira da Moita: Andlise técnica e econdmica, o
modelo utilizado para calcular a quantidade de residuos que cada tipo de equipamento unitario
consegue separar teve por base a Recovery Factor Transfer Function (Rhyner et al, 1995).
Este modelo consiste na elaboragdo de um balangco de massas para cada operacao unitaria,
podendo ser apresentada numa matriz diagonal, cujos elementos especificam a fraccdo de
cada um dos componentes, tais como metais ferrosos, metais ndo ferrosos, vidro, papel,
plasticos, residuos orgéanicos e residuos inorganicos, que ficam retidos nas operag¢des unitarias
utilizadas, em termos de percentagem, estando esses valores apresentados na tabela 5.7
(Martinho et al, 2008).

Tabela 5.7: Factores de recuperacdo, em %, para cada equipamento unitario (Martinho, 2008).

Tambor Separador
rotativo electromagnético
Metais ferrosos 0,8 0,2
e | o 1
Vidro 0,2 1
Papel 0,85 0,98
Pléstico 0,9 0,98
Residuo orgénico 0,25 1
in%erjzlécljnui(c):o 025 0.95
Finos 0,25 0,95

e Pressupostos econémicos

Os pressupostos econdmicos foram determinados considerando os custos de operagéo,
transporte, mineracéo e pessoal. A nivel de equipamentos utilizados ndo foram contabilizados
0s custos associados a amortizagdo dos mesmos, uma vez que a unidade de CDR ja se
encontra em utilizac@o, ndo sendo um custo adicional a utilizagdo do residuo da escavacéo da

lixeira. Na tabela 5.8 estao representados os valores de cada custo de operagao.
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Tabela 5.8: Custos e consumos de operagéao.

Valores unitarios Fonte
Custos de operacgéo
Electricidade (€/kWh) 0,139 EDP, 2013
Custos de transporte
Prego do combustivel (€/litro) 1,364 DGEG, 2013
Consumo do camiéo (litro/100km) 45 AMARSUL D),
2013
Custos de escavacao
Consumo da giratéria (litro/hora) 15,5 AMARSUL b),
2013
Custo de pessoal
Remuneragao anual por funcionario (€/ano) 20 344 AMA;OiL;L b).

Na tabela 5.9 estdo presentes as férmulas utilizadas para caracterizar o cenario do ponto de

vista econdémico.

Tabela 5.9: Formulas utilizadas para o calculo dos custos totais da operagao (Martinho, 2008).

Parametros Formula Fonte
Xo — Quantidade que entra na
componente que se quer separar
(kg)
Eficiéncia E _ (g _ y_1) % 100% X1 — Quantidade que sai da Tchobanoglous
(%) G = \xo o 0 componente que se quer separar etal., 1993
(kg)
Yo — Quantidade de
contaminantes que sai (kg)
D — Distancia percorrida (km)
C — Consumo do camiao (I/km) Adaptado de
t(?;rS]g:)So?tg Ctr =D X C X Ce x L Cc- Custo do com_bustivel g€/l) Caputo e
€ Ctc V — volume da lixeira (m") Pelagagge,
Ctc — Capacidade de transporte 2002
do camido (m3).
G — Preco do gaséleo (€/1)
Cg — Consumo do gasoéleo/hora
(I/n)
Custos de or De — Duragdo média da A%a;)tﬁ?(?:e
escavacao Ce =G XxXCgxDex— escavacao (hora) Pel P
(€) Qb Qr — Quantidade de residuos na € 283296’
lixeira (t)
Qb — Quantidade de residuos no
balde (t)

Custos de Po — Preco paga a um operador Adaptado de
pessoal Cp=Pox0 . (€/ano) Caputo e
(€/ano) 0o- numero_de operadores Pelagagge,

(unidade) 2002
Po — Poténcia instalada (€/ano)
Pe — Preco da electricidade
Custos de (€/KWh) FEEpE D
producéo Cpr =P X Pe XEf Xt Ef — Eficiéncia do equipamento = P
elagagge,
(€) (kg/kg) 2002
t — Tempo de funcionamento
(hora)
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Cpe — Capacidade de
processamento por equipamento
Qr (anos) Adaptado de
Tempo de T Cpe Qr — Quantidade de residuos da Caputo e
operagéo T h lixeira (t) Pelagagge,
d h — Numero de horas por dia 2002
(hora)
d — Numero de dias por ano (dia)
Volume Vr — Volume total da lixeira Adaptado de
: . _ (Vp = V,) x 100 - Caputo e
disponivel Vd = — V. Va — Volume de residuos que Pelagagge
0, T )
para AS (%) volta a AS 2002
Adaptado de
Custo total _ (constantes descritas Caputo e
(€) CT = Ctr + Ce+ (Cp X T) + Cpr anteriormente) Pelagagge,
2002
Adaptado de
Custo Cta = CcT (constantes descritas Caputo e
anual (€) ta= T anteriormente) Pelagagge,
2002
Na tabela 5.10 encontram-se os valores da constru¢do de um novo aterro sanitério.
Tabela 5.10: Custos de um novo aterro sanitario
Novo A.S. sobre Lixeira
Geocompadsito bentitico 55 €/m?
Geomenbrana de HDPE 4,5 €/m?
Barreira activa
Geotéxtil nao tecido 1,5 €/m?
Camada drenante 7.5 €/m?
Sistema de drenagem de aguas lixiviantes e biogas 2 €/m?
Total dos custos de um novo aterro sobre a lixeira da Moita 21 €/m?

Os custos referentes a aquisicdo de terras de cobertura virgens séo cerca de 1,8 €/t, 0os custos

referentes a aquisicdo de um novo terreno na zona de Palmela sdo cerca de 9 €/m? e os
custos fixados pelo Despacho n° 10287/2009, de 20 de Abril de 2009, do MAOTDR e do MEI,

para o vidro sdo de 48€/tonelada, para uma capitagdo de 32 kg/hab/ano.
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6. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

A presente tese tem como principal objectivo avaliar o potencial de utilizagdo dos residuos
provenientes da lixeira da Moita como CDR para cimenteiras. Para tal, foi realizada uma
pesquisa sobre o processo landfill mining (ou mineracdo de lixeiras), os processos unitarios
numa unidade de CDR e sua classificacdo, as problematicas inerentes a lixeira da Moita, a
caracterizacdo dos residuos depositados na lixeira da Moita em termos de quantidades e tipos

de residuos e os processos utilizados numa cimenteira, neste caso de estudo, a SECIL.

Para além do objectivo principal existem objectivos subjacentes, tais como, a obtencdo de uma
nova célula para expandir a capacidade de deposicdo de RU, com a consequente
impermeabilizacdo do solo e drenagem de lixiviados para a ETAL (esta¢do de tratamento de
afluentes lixiviados). A recuperacdo do passivo ambiental, sendo a lixeira da Moita a causa
principal da contaminagdo de um dos maiores e mais produtivos aquiferos da Peninsula
Ibérica, e a fonte de abastecimento de 4gua potavel da populacdo dos concelhos de margem
sul do Tejo, como tal, é fundamental a recuperagdo e remediacdo do aquifero. A diminuicao
dos custos inerentes ao controlo e monitorizagdo da lixeira. A valorizacdo dos residuos
depositados na lixeira da Moita, sendo o vidro entregue a Sociedade Ponto Verde (SPV), a
fraccdo combustivel (papel, cartdo, ECAL, embalagens de plastico rigida, filme plastico, outros
plasticos e téxteis), que representam 22% do total dos materiais depositados, como CDR para

a SECIL, e os restantes materiais depositados em aterro.

Apés a pesquisa foram planeados e elaborados trabalhos de campo, com o apoio logistico da
AMARSUL, SGR, TRANSUCATAS e SECIL. As quatro entidades estiveram envolvidas nos

trabalhos de campo e laboratoriais.

6.1. APRESENTACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS AS AMOSTRAS DE CDR E FINOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos das andlises efectuadas

as amostras de CDR e finos.

Na tabela 6.1, est4 apresentado os resultados dos ensaios obtidos as amostras de CDR,
solicitadas ao Laboratério de Qualidade do Outdo, na tabela 6.2, estdo os resultados das
amostras de finos, solicitados ao mesmo laboratério. No anexo I, estdo apresentados ambos

os Relatorios de Ensaio.
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Tabela 6.1: Relatdrio de Ensaio respectivo a amostra de CDR provenientes da lixeira da Moita.

Pardmetro Resultado Unidades
Humidade total 7,1 % < 20%
Matéria volatil 53,1 %
Teor em cinza 45,4 %
C 46,8 %
H 7,51 %
N <1,21 (LQ)
S 0,12 % <0,5%
Poder calorifico superior 13810 J/ig
Poder calorifico inferior 12260 J/lg Min: 14000 J/g
Analise por fluorescéncia de raio-x Maximo admissivel
Cl 0,95 % 0,9
Si 2,11 %
Al 2,40 %
Fe 1,11 %
Ca 1,20 %
Mg 0,07 %
Na 0,06 %
K 0,18 %
P 0,12 %
Ti 0,64 %
Mn ND %
S 0,13 %
Sc 2,3 ppm
V 4,3 ppm 100
Cr 314,0 ppm 500
Co 7,2 ppm 20
Ni 121,3 ppm 500
Cu 107,1 ppm 500
Zn 305,2 ppm 1500
As ND ppm 50
Se 1,4 ppm 60
Br 4,8 ppm
Rb 13,1 ppm
Sr 23,2 ppm
Mo 18,6 ppm
Cd 4,7 ppm 20
Sn 132,7 ppm
Sb 3,2 ppm 200
Te ND ppm 50
Cs ND ppm
Ba 74,9 ppm
Ce 3,0 ppm
Hg ND ppm 500
Tl ND ppm 30
Pb 227,0 ppm 600

Legenda: ND — Nao detectado; LQ — Limite de quantificacéo
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Tabela 6.2: Relatério de Ensaio respectivo a amostra de finos provenientes da lixeira da

Moita.

Parametro Resultado Unidades
Humidade total 11,4 %
Matéria volatil 4,8 %
Teor em cinza 95,2 %

CO2 6,38
SO3 0,77
Analise por fluorescéncia de raio-x
SiO2* 71,25 %
Al203 7,67 %
Fe203 1,78 %
CaO 4,14 %
MgO 0,37 %
K20 1,07 %
Na20 0,28 %
P205 0,43 %
Cl 0,05 %
TiO2 0,44 %
MnO ND %
Sc 1,7 ppm
V 14,3 ppm
Cr 124,3 ppm
Co 2,4 ppm
Ni 115 ppm
Cu 41,7 ppm
Zn 152,9 ppm
As 4,8 ppm
Se 0,8 ppm
Br 2,5 ppm
Rb 33,2 ppm
Sr 29,1 ppm
Mo 3,8 ppm
Cd 6,1 ppm
Sn 15,7 ppm
Sb ND ppm
Te ND ppm
Cs ND ppm
Ba 156,9 ppm
Ce 15,4 ppm
Hg ND ppm
Tl 0,2 ppm
Pb 124,2 ppm

Legenda: ND — N&o detectado.

Pela analise dos resultados dos ensaios a amostra de CDR podemos classificar o tipo de CDR

proveniente da lixeira da Moita da seguinte forma, PCI 4; Cl 3; Hg 1. E possivel observar que o

Unico valor acima do maximo admissivel pelo Decreto-Lei n® 178/2006, de 5 de Setembro, é o

do cloro.

Uma solucdo viavel para a utilizagdo do residuo proveniente de lixeira como CDR para a

SECIL, é a mistura de 50% de RU com 50% de residuos da lixeira. O que faria com que os
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valores de PCl aumentassem e os valores de Cl diminuissem, o Hg é o Gnico elemento quimico
que ndo foi detectado, sendo uma vantagem em termos de emissGes de Hg quando o CDR

esta em combustao.

Em relacdo a andlise obtida dos finos, provenientes da lixeira da Moita, pode-se concluir,
através dos valores obtidos, que estes podem ser utilizados como terras de cobertura de
aterros sanitarios. Uma mais-valia para a AMARSUL, uma vez que este é um investimento
inerente a exploracdo de um aterro sanitario, poupando assim, na aquisicdo no exterior de
terras de cobertura.

6.2. COMPARACAO DOS BOLETINS DE ANALISE DOS ENSAIOS REALIZADOS NA AMARSUL EM 2010

COM AS DE CDR DE LIXEIRA EM 2012

Na tabela 6.3 estdo representados os valores dos boletins de ensaio da AMARSUL, em 2010, e

os valores obtidos as anélises de CDR proveniente de residuos da lixeira da Moita em 2012.

Tabela 6.3: Comparacdo dos resultados as analises de CDR de RU em 2010 com os de 2012
provenientes de residuos da lixeira da Moita

Amostra n°3 de
. ~ Amostran®1 Amostran® 2 residuo da lixeira da
Designacao Moita
Parametros
(Resultados base 23/03/2010 23/03/2010 08/08/2012
seca, excepto*)
H20* (%) 32,1 33,6 7,1
Cinzas (%) 23,4 14,2 45,4
Volateis (%) 60,7 50,8 53,1
PCS (J/9) 16 601,3 23 505,7 13 810
PCI (J/9) 15985,4 22 002,8 12 260
Carbono (%) 41,9 51,8 46,8
Hidrogénio (%) 4,69 7,30 7,51
Azoto (%) 1,32 1,0 <121
Enxofre (%) 0,22 0,33 0,12
Sodio (%) 0,50 0,42 0,06
Potassio (%) 0,41 0,30 0,18
Aluminio (%) 0,61 0,44 2,40
Fésforo (%) 0,23 0,16 0,12
Cloro* (%) 0,54 0,47 0,95
Vanéadio (ppm) 7,9 3,1 4,3
Crémio (ppm) 187,2 103,6 314
Cobalto (ppm) 5,2 5,7 7,2
Niquel (ppm) 53,2 37,7 121,3
Cobre (%) 0,1 165,1 107,1
Zinco (ppm) ND 255,6 305,2
Arsénio (ppm) 1,3 5,4 ND
Selénio (ppm) 2,1 0,7 1,4
Prata (ppm) 2,8 1,8 -
Cadmio (ppm) 2,1 1,9 4,7
Estanho (ppm) 11,9 7,6 132,7
Antiménio (ppm) 2,3 4,1 3,2
Tellrio (ppm) ND ND ND
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Bario (ppm) 254,1 143,0 74,9
Mercurio (ppm) ND ND ND
Téalio (ppm) ND ND ND
Chumbo (ppm) 347,9 103,8 277
Bromo (ppm) 21,0 20,8 4,8

Legenda: (-) par&metros nédo analisados; ND — valores nédo detectados.

Existe uma discrepancia nos valores apresentados, entre 0s parametros quimicos, das
amostras n° 1 e n° 2, em comparacdo com a amostra n°3, em alguns metais pesados, tais
como o Estanho, Zinco, Niquel, Crémio, entre outros, sendo estes valores superiores na
amostra de residuo da lixeira da Moita em relacdo ao RU da area de Palmela, tal poderéa dever-
se ao facto de que na amostra n° 3, sendo relativa a residuos com cerca de 30 anos, era na
época utilizados materiais compostos por metais pesados, sendo hoje em dia proibido e mais

rigorosa a sua utilizagéo, havendo uma preocupacdo ambiental no ciclo de vida do produto.

6.3. COMPARACAO DOS VALORES DE PCl DOS RESIDUOS DE LIXEIRA cOM 0S PCl DE

COMBUSTIVEIS FOSSEIS

No gréfico, representado na figura 6.1, estdo apresentados os valores de PCI dos combustiveis
fésseis mais utilizados (gasoleo, fueléleo e carvao) e dos combustiveis derivados de residuos,
sendo as duas primeiras amostras referentes ao CDR de RU da AMARSUL, e a amostra n°3

referente ao CDR derivado dos residuos da lixeira da Moita.

45000 -
40000 -
35000 -+
30000 -
25000 -
20000 -
15000 -
10000 -
5000 -

0 T T 1
0 1 2 3

Numero das amostras

Valores de PCI (J/g)

= PC| Gasbleo PCI Fuel6leo PCI Carvao

PCl amostra 1 PCIl amostra 2 PCIl amostra 3

Figura 6.1: Representacéo grafica dos PCl de combustiveis fosseis e das amostras da
AMARSUL.
Através da andlise do grafico é possivel verificar que o0 CDR da amostra 3 tem potencial para
substituir o carvao, apresentando um PCI de 12 260 J/g. O ideal seria o CDR da lixeira da
Moita apresentar um PCI superior ao obtido, o que podera ser possivel através da mistura

deste tipo de residuo com o RU que chega a AMARSUL.
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6.4. CENARIO — VALORIZACAO DOS MATERIAIS RESULTANTES DO LANDFILL MINING

Tendo em consideracdo que a mistura de 50% de RU de Palmela com 50% de residuos
provenientes da lixeira podera permitir uma maior qualidade do material resultante a ser
encaminhado para a instalacdo de processamento de CDR (correspondente a fraccao de
planos/leves que se obtém da mistura efectuada para processamento na TM € que é
encaminhada para a instalacdo de CDR), adopta-se este cenario como aquele que se
considera potencialmente mais adequado aos objetivos de valorizagéo pretendidos. Saliente-se
que a unidade de TM e a instalacdo de processamento de CDR estdo ambas em linha e

localizadas no CIVTRS de Palmela.

Nesta conformidade e de modo a ser obtido os quantitativos dos residuos a entrada e saida de
cada instalagao/processo, considerou-se a caraterizacao dos residuos provenientes da lixeira e
do fluxo de Palmela, conforme representado nas tabelas 6.4 e 6.5.

Tabela 6.4: Caracterizacdo do fluxo proveniente da Lixeira

Componentes Percentagem em peso
Residuo organico 3
Papel 4
Plastico 25
Finos 30
Residuo inorganico 30
Vidro 5
Metais ferrosos 2
Metais néo ferrosos 1
Total 100

Tabela 6.5: Caracterizagdo do fluxo de Palmela

Componentes Percentagem em peso
Residuo organico 34,9
Papel 21,7
Plastico 13,7
Finos 12,9
Residuo inorgénico 8,7
Vidro 54
Metais ferrosos 1,6
Metais nao ferrosos 1,1
Total 100

Tendo agora em consideracé@o que a lixeira tem depositada uma massa de 673 233 toneladas

de residuos e terras (Martinho et al, 2008), importa avaliar qual 0 montante de material passivel
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de se promover na mistura que se pretende a entrada da linha de processo. Como os residuos
escavados na lixeira passam em primeiro lugar por um crivo mével, onde podem desde logo
ser retirados aproximadamente 70% da fracgdo finos (terras, residuos organico degradados e
inorganicos) resultante da degradacéo dos residuos biodegradaveis, a quantidade de material
dos residuos da lixeira que é retido sera de 296 566 toneladas. Assim, apés aquela crivagem o
valor a encaminhar para a mistura que dard entrada na unidade de TM sera de 376 667

toneladas.

Considerando agora igual quantidade de RU de Palmela e ponderando ambas as quantidades
com as componentes percentuais resultantes da respetiva caracterizacdo apresentada

anteriormente, os quantitativos por componente sdo 0s que se apresentam nas tabelas 6.6 e

6.7.

Tabela 6.6: Composicdo (em toneladas) face a caracterizagdo percentual dos residuos da

lixeira da Moita.

Componentes Composicéo (toneladas) Composicéo (%)
Residuo organico 13050 3
Papel 13342 4
Plastico 93416 25
Finos 114049,8 30
Residuo inorganico 112566 30
Vidro 18146 5
Metais ferrosos 9410 2
Metais néo ferrosos 2687 1
Total 376667 100

Tabela 6.7: Composi¢cao (em toneladas) face a caracterizagao percentual dos RU de Palmela.

Componentes Composicéo (toneladas) Composicéo (%)
Residuo orgénico 131457 34,9
Papel 81737 21,7
Plastico 51603 13,7
Finos 48590 12,9
Residuo inorgéanico 32770 8,7
Vidro 20340 5,4
Metais ferrosos 6027 1,6
Metais néo ferrosos 4143 11
Total 376667 100
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Perante os valores obtidos ponderaram-se agora os valores expectaveis de CDR (apenas nas
componentes papel e plastico) bem como as outras componentes, como € possivel observar-

se nas tabelas 6.8 e 6.9.

Tabela 6.8: Ponderacédo de valores expectaveis de residuos provenientes da Lixeira da Moita.

Componentes % Toneladas
Finos 34 127100
Metzjus (ferrosos e 3 12097
nao ferrosos)
Vidro 5 18146
CDR 28 106758
A.S. - refugo 30 112566
Total 100 376667

Tabela 6.9: Ponderacéo de valores expectaveis dos RU de Palmela

Componentes % Toneladas
Finos 12,9 180047
Metais 2,7 10170
Vidro 54 20340

CDR 70,3 133340

A.S. - refugo 8,7 32770

Total 100 376667

Na figura 6.2 apresenta-se a quantidade total de material processado, por componente, a
entrada da unidade TM, isto é ja a mistura do RU de Palmela acrescido de igual quantidade de

residuos da lixeira depois de crivado.

A mistura é realizada a entrada da unidade de TM e ndo na instalagdo de CDR, pelo facto de
ainda existir uma quantidade significativa de residuos da lixeira que ainda se observam
ensacados, necessitando assim de passar pelo abre-sacos, localizado a entrada da unidade de

TM.
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Figura 6.2: Quantidade total de residuos a entrada da unidade de TM, do CIVTRS de Palmela.

Neste contexto, e seguindo a linha de processo descrita na figura 5.7, procedeu-se a obtencao
(estimativa) dos valores de entrada e saida em cada processo unitario, quer na unidade de TM
guer na instalagcdo de processamento de CDR, conforme representadas no anexo lll, na tabela
lll.1. Nas figuras 6.3 e 6.4 estdo representadas graficamente as quantidades de cada

componente a saida de cada processo unitario.
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Figura 6.3: Saida dos materiais relativo ao processo de TM
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Figura 6.4: Saida dos materiais relativo ao processo de CDR

Andlise operacional — sintese do processamento expectavel para o cenario considerado

Na unidade de tratamento mecénico da-se a entrada da mistura dos materiais
provenientes da lixeira da Moita com os RU da area de Palmela, passando esta
mistura inicialmente pelo abre-sacos.

De seguida, os residuos (753 334 toneladas) dao entrada num crivo (Trommel),
com malha de 90 mm, onde é realizada uma separacdo da componente finos e
residuos orgénicos (53% a 54% ou seja, cerca de 403 368 toneladas) e da frac¢éo
com dimensdes superiores a 90 mm, que constitui cerca de 349 966 toneladas.

A fraccdo com dimens@es superiores a 90 mm é encaminhada, por um tapete
transportadora, até ao separador balistico.

No separador balistico as componentes sdo separadas até trés fracches
(planos/leves, finos e rolantes/pesados). Aqui sdo recuperados; 61 429 toneladas
de finos, 54 961 toneladas de rolantes/pesados (esta, fraccdo € encaminhada para
0 centro de triagem do Seixal), e 233 567 toneladas de planos/leves, que sdo na
sua maioria constituidos por plasticos e papel, sendo estes encaminhados para a

instalacdo de CDR

Na instalacdo de CDR processa-se entéo;

ApOs passagem por um pré-triturador, com uma malha de 200 a 300 mm, a
entrada, os materiais triturados seguem por tapete transportador passando por um
separador electromagnético onde se retiram cerca de 15 249 toneladas de metais
e, outros contaminantes;

A restante fraccao de 218 327 toneladas prossegue para uma mesa densimétrica;
Na mesa densimétrica, efetua-se nova separacdo em duas frac¢des, uma de leves

e outra de pesados.
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o A fracgdo de pesados é encaminhada para o triturador final, sendo assim obtido o
CDR.

Saliente-se que da experiéncia de operagdo acompanhada na AMARSUL na mesa
densimétrica, cerca de 80% correspondem a fraccdo de finos, obtendo-se assim 215 718

toneladas, e cerca de 20% correspondem a fracgéo pesados, obtendo-se 2 608 toneladas

Exposta a avaliacdo que resultaria da operacdo na linha de processo em conformidade com o
cenario considerado, apresenta-se em seguida uma analise econémica, abordando os gastos
comparativos deste cendrio em confronto com o0s investimentos necessarios para construgao

de nova célula para deposicéo de residuos, conforme cenario equacionado pela AMARSUL.

e Analise econémica - gastos comparativos

Para a anélise econémica comparativa foram consideradas duas fases de trabalho distintas;

1. A primeira onde se contabilizam os gastos da mineracdo por Landfill mining,
nomeadamente gastos de escavacéo, de pessoal e de transporte e,

2. A segunda onde sdo contabilizados os gastos de operagéo na linha de processo, ou
sejam os gastos de producdo/exploracdo e de pessoal associado a este método de

intervencéo.

Para a primeira foi estimado um periodo total de escavacéo e retirada de residuos da lixeira de
24 meses, com uma capacidade de escavacdo média de 1300 toneladas/dia. Assim para a
retirada dos materiais confinados na lixeira e para o respectivo transporte dos residuos para a
unidade de TM, a estimativa do total dos gastos para esta minerac@o consta na sintese que se

apresenta na tabela 6.10.

Tabela 6.10: Gastos estimados para a mineracdo da lixeira (a pregos constantes).

Estimativa dos Gastos da mineragao da Lixeira (*)

Custo de transporte (€) 33 062,84 €
Custo de escavacao (€) 1779 186,51 €
Custo de pessoal (€) 113 926,40 €
Mineracéo por Lanfill mining da lixeira (em 24 meses) 1926 175,75 €

(*) Os pressupostos de calculo estdo em anexo

Na segunda e tendo em consideracéo que a linha de processamento da TM da AMARSUL é de
100.000 toneladas/ano e de 60.000 toneladas/ano para a instalagdo de processamento de
CDR, o periodo necessario para processar todos os materiais provenientes da lixeira da Moita
na instalacdo de CDR (atendendo ao valor anteriormente determinado para o CDR expectavel)
seria de 6 anos, com uma eficiéncia de processo da ordem de 85% a 90%. Assim apresentam-

se na tabela 6.11 os valores (a precos constantes) obtidos para esta operacao.
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Tabela 6.11: Gastos associados a operagao (a pre¢cos constantes)

Estimativa de gastos com a produc¢ao/operacéo (*)

Gastos com a producéo/operacéo 1701 391,00 €
Gastos com pessoal 687 697,00 €
Total de gastos com a producdo/operacdo (em 6 anos) 2 389 088,00€

(*) Os pressupostos de calculo estdo em anexo

Na estimativa efectuada a precos constantes, 0s gastos globais associados a mineracéao e
operacdao viria assim num valor estimado de cerca de [1 926 175,75 € + 2 389 088,00 €] = 4
315 263,75€.

Tendo presente este valor pode ponderar-se agora os beneficios obtidos com esta intervencao
em confronto com o investimento que seria necessario realizar, nomeadamente, na aquisi¢céo
de terreno para novo aterro sanitario, ha execucéo da nova célula e na aquisicéo de terras de
cobertura. Os proveitos provenientes da valorizacdo de materiais retirados da lixeira junto da

SPV serdo um beneficio/proveito a acrescer.

Considerando que a area de terreno a adquirir para o0 novo aterro é idéntico a area da lixeira
(13 ha), o investimento necessério seria de 1.170.000€ considerando o pre¢o de mercado na
zona da AMARSUL de 9,0 €/m2.

A este investimento acresce agora o montante associado a constru¢do do novo aterro sanitario
em outro local onde se tém de considerar todas as infraestruturas de apoio e a ETAL. Com
base em valores de investimento em aterros do grupo Empresa Geral do Fomento que nos
foram fornecidos e para uma dimensdo semelhante com uma area de 13 ha e volume de
enchimento de 1,0 milhdo de m3 (caso do aterro sanitario de Bigorne) o investimento global

situar-se-a4 em cerca de 6.500.000,00€ considerando o preco médio de 50 €/m2 (instalacdes de

apoio, sistemas de protecao ambiental, escavagdo média de 3,0 m, taludes cénicos de 3,0 m,

infraestruturas e redes técnicas e ETAL).

Na tabela 6.12 apresenta-se o resultado obtido para o cenario [de aquisi¢cdo de novo terreno e
construcdo de novo aterro sanitario], e para a [constru¢do de novo aterro sanitario no terreno
libertado pela mineracéo, “Landfill mining”, da lixeira] sem aquisicdo de terreno mas incluindo o
saneamento de 0,50 m de solo de fundacgéo, reposi¢éo solo novo compactado em toda a area

libertada, sistemas de protecdo ambiental e sistemas de drenagem complementares.
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Tabela 6.12: Cenario Comparativo - valores obtidos

Aquisicdo de terreno + Novo aterro sanitario 6 670 000,00 €

Novo aterro sanitario nos terrenos libertados

pela mineracéo ” Landfill mining” da lixeira 2 U IOnE e

Por outro lado, a aquisicdo de terras de cobertura para utilizar na cobertura dos residuos a
depositar no novo aterro sanitario implicara um gasto a considerar, pois ndo existe mancha de

empréstimo na envolvente da AMARSUL.

Como a quantidade de terras a dispor (a reservar) corresponde a 10% do volume total de
aterro e, que o volume do novo aterro sanitario tem a mesma capacidade da lixeira da Moita,
seriam necessarias, considerando que o peso especifico dos residuos na lixeira ja dispéem de

um valor de cerca de 1,0 t/m3, cerca de 70.000 toneladas de terras de cobertura.

Assim seria este o valor a adquirir para a gestdo do aterro. Sabendo que o preco unitario por
m3 das terras de cobertura nesta regido se situa em 1,8€/m3, deixariam de ser gastos

126.000€ para aquisicdo das terras de cobertura.

Uma vez que da crivagem inicial dos residuos da lixeira da Moita se podem obter 296 566

toneladas de finos, aquela necessidade seria absorvida a custo marginal.

Se ainda se considerar que da caracterizagdo e do processamento da mistura se podem obter
ainda mais finos com potencial de utilizacdo como terras de cobertura, da ordem das 450.000
toneladas ter-se-ia ainda mais terras de cobertura que poderiam ser alocadas a outras

actividades que necessitassem.

No que se refere a valorizacdo de materiais na SPV e apenas contabilizando o vidro, os
proveitos diretos no ambito desta mineracdo traduziria para a AMARSUL um montante de

295.572€ a pregos atuais do valor de contrapartida.

No que se refere & valorizacdo energética do CDR junto da SECIL, considerou-se por
seguranga um proveito conservador de 1,0 € /t e um rendimento de 75% a 80% apds

processamento do montante apresentado na tabela 6.8, ou seja cerca de 86 000 t.

Na tabela 6.13 e 6.14 apresentam-se os resultados da fungdo econOmica para 0s cenarios

possiveis de intervencdo, com e sem a mineracgdo da lixeira da Moita.
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Tabela 6.13: Landfill mining — resultados econdémicos

Cenaério - Lanfill mining — Fungao econémica (€)

Gastos globais com o Landfill mining da lixeira (+) 4 315 263,75

Construcédo da célula de A.S sobre terreno libertado pela

mineracio-” Landfill mining” da lixeira (+) 2709 000,00

Terras de cobertura (€) (-) 126 000,00

Valorizagdo por VC do vidro pela SPV (-) 295 572,00
Valorizagao energética do CDR proveniente da lixeira (-) 86 000,00
Resultado 6 516 691,75

Tabela 6.14: Novo aterro — resultados econdémicos

Cenério — novo aterro — Fungao econémica (€)

Aquisicao de terreno + Novo aterro sanitario (+) 6 670 000,00
Terras de cobertura (+) 126 000,00
Resultado 6 796 000,00

Neste contexto a solugdo do Landfill mining torna-se economicamente mais favoravel
relativamente & implementacéo de novo aterro sanitario. Saliente-se ndo se entrou em linha de
conta nesta andlise o impacto social e outros fatores ambientais positivos que esta solugao

permite traduzir com a libertacdo de espaco e saneamento ambiental do solo de fundacéo.
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7. CONCLUSOES

O estudo do potencial de utilizacdo de residuos depositados em antigas lixeiras como
combustivel derivado de residuos (CDR) permitiu concluir que o CDR, proveniente da Lixeira
da Moita, tem potencial para substituir o combustivel fossil carvdo, nas cimenteiras. Assim
como, os finos retirados da Lixeira da Moita, poderdo ser utilizados como terras de cobertura

nas células do aterro sanitario (AS).

O trabalho em campo foi realizado apenas na zona mais antiga da lixeira, uma vez que n&o
houve disponibilidade financeira para se efectuarem mais recolhas de amostras. Apés a
escavacao e remocdo dos residuos procedeu-se a separacdo dos finos dos restantes
materiais, recorrendo a uma peneira mével, instalada junto a escavacao, disponibilizada pela
TRANSUCATAS. De seguida, fez-se uma separacdo manual dos materiais nas seguintes
categorias, vidro, metais ferrosos e nédo ferrosos, téxteis, plastico filme, todos os outros tipos de

plasticos, madeira e inertes.

Os materiais recolhidos foram encaminhados para os laboratérios da Sociedade Gestora de
Residuos (SGR), onde procedeu-se a preparagdo das amostras para depois serem

reencaminhadas para andlise nos laboratérios da SECIL.

A partir dos resultados obtidos as andlises de CDR e terras, removidas da Lixeira da Moita, foi
possivel retirarem-se as conclusdes acerca da potencialidade destes, assim como, elaborar um
cenério do ponto de vista técnico, de operacdo e econdémico para a futura aplicabilidade deste

trabalho tedrico.

Durante o processo de escavacao foi possivel observar o estado de degradacdo dos residuos,
concluindo-se que o seu estado de degradacédo ndo é tdo rapido como seria de se esperar. O
papel, como um bom indicador de biodegradabilidade, ainda é reconhecido nas amostras
retiradas da lixeira, sendo mesmo possivel encontrar jornais legiveis, datados de 1981 (figura
7.1).
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Figura 7.1: Imagem retirada a um jornal, removido da Lixeira da Moita, datado de 1981.

Assim como seria expectavel que ndo existisse papel na zona mais antiga da lixeira, também
era de se esperar que o vidro existente, apesar de ndo se degradar nesta escala temporal,
encontrasse-se partido, devido as pressfes exercidas pelos residuos depositados. No entanto,
foram retiradas muitas garrafas intactas, demonstrando a resisténcia destas embalagens
(figura 7.2).

Figura 7.2: Imagem retirada as embalagens de vidro, ainda intactas, na Lixeira da Moita.
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ApOs a obtencdo dos resultados das amostras de CDR, escavado na Lixeira da Moita, estes
foram comparados com as analises ao CDR dos residuos urbanos (RU) da area de Palmela,
com o objectivo de verificar-se a disparidade entre estes dois tipos de residuos, verificando-se

que ha pouca divergéncia entre ambos.

O valor do Poder Calorifico Inferior (PCl) das amostras de CDR da lixeira da Moita foi
comparado com os valores dos PCI dos combustiveis fésseis mais utilizados (carvao, fuel6leo
e gasoleo), legislados pelo Decreto-Lei n°® 199/2007 de 18 de Maio. Conclui-se que o CDR tem

PCI suficiente para ser substituto do carvao, nos fornos das cimenteiras.

No entanto, para potenciar e aumentar o valor de PCI do CDR a obter-se na instalacdo de CDR
que se encontra apés a unidade de TM, propds-se um cenario de mistura [de 50% de CDR
proveniente dos residuos retirados da lixeira] com [50% de RU da area de Palmela)]. Para se
evitarem complicacdes nas opera¢des unitarias da linha de processo da TM e posteriormente
na do CDR, a mistura a realizar sera descarregada na entrada da unidade de tratamento
mecanico (TM) do CIVTRS de Palmela.

Conclui-se também que da remocédo dos residuos da lixeira da Moita torna-se possivel a
valorizacdo do vidro (junto da Sociedade Ponto Verde ou no mercado aberto) bem como de
metais e ferrosos e, com base numa mistura de residuos (com o papel e embalagens retiradas

da lixeira) potenciar o CDR na respectiva linha de processamento da AMARSUL.

No total sdo retiradas 6 156 toneladas de vidro para valorizagéo, e 218 327 toneladas de papel
e embalagens a serem encaminhados para processamento na instalacdo de CDR e posterior

valorizagdo energética na unidade da SECIL.

Outro material que se traduz com valor como recurso a utilizar sdo os finos removidos dos
residuos da lixeira, permitindo a sua utilizacdo como terras de cobertura no aterro sanitario.
Deste modo evita-se que a AMARSUL tenha de despender avultada quantia para aquisi¢cdo de
terras que se tornam fundamentais na cobertura das camadas de residuos depositados nas
células do aterro sanitario.

Na tabela 7.1 apresenta-se uma sintese econdmica com a realizagdo do cenario Landfill mining
e processamento dos residuos através da solucdo e cenério considerado e a construgdo de

novo aterro sanitario.

Tabela 7.1: Sintese dos gastos totais dos cenarios equacionados

Cenarios (€) — gastos associados

Cenario - Lanfill mining + processamento do CDR 6 516 691,75

Cenario — Construcao de novo aterro sanitario 6 796 000,00
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No que se refere as vantagens da remocao total dos residuos da lixeira- landfill mining- estas
traduzem-se a nivel social e ambiental acrescido de beneficios econémicos resultantes da

valorizacdo das fracdes do vidro e metais bem como da valorizacéo energética do CDR.

A nivel social evita-se a sindrome NIMBY “not in my back yard” que sempre se manifesta com a
construcdo de um novo aterro sanitario, sendo dificil a sua implementacdo pois nunca é vista
de uma forma positiva e aceitavel. Com efeito a remocao dos residuos da lixeira para a criagao
de novas células de aterro evitard aquele impacto negativo junto da populagdo e evita a
pesquisa e expropriagdo/compra de novos terrenos para a construcdo do aterro sanitario. Seria
o caso da AMARSUL, que teria de recorrer a expropriagdo de terrenos de pessoas que habitam
na vizinhanca desta lixeira, caso se decida pela constru¢cdo de novas células e desista de
recorrer ao landfill mining da lixeira da Moita. Por fim, a remogéo total da lixeira, também
traduziria como consequéncia positiva a eliminagdo do risco de contaminagdo das aguas
subterrdneas e em paralelo, a nivel ambiental, a recuperagdo do passivo ambiental e o
saneamento dos solos contaminados de toda a zona de fundacdo da lixeira da Moita e

respectivos terrenos adjacentes.

No que respeita ao nivel econdmico, a valorizagdo energética do CDR traduz-se como um
objectivo essencial junto da SECIL como principal recptora do CDR, resultando em proveitos
diretos para a AMARSUL. Paralelamente e a nivel ambiental, a valorizagdo do CDR permite a
diminui a emissdo dos gases com efeito de estufa (GEE) e evita-se a utilizacdo de combustivel

féssil na unidade cimenteira e deste modo a utilizacdo de um recurso natural esgotavel.

Em sintese, a valorizagdo do vidro e dos metais proveniente dos residuos retirados da lixeira
da Moita traduz-se em proveitos para a AMARSUL bem como o papel e embalagens que
apresentam caracteristicas passiveis de serem utilizadas e valorizados como CDR na empresa
cimenteira SECIL. Tendo disponivel o espaco libertado e saneado ambientalmente, este pode
agora servir de fundagdo a novas células de residuos apds a correta construcdo no
cumprimento de todas as exigéncias constantes da legislagdo em vigor, evitando-se assim
preocupacdes, problemas e elevados investimentos a AMARSUL para a construcdo de um

aterro sanitario, bem como custos associados a compra de terras de cobertura para as

recobrimento dos residuos depositados neste novo aterro.

No quadro esta representado uma sintese das vantagens e desvantagens na elaboracao deste
trabalho (tabela 7.2).

82



Tabela 7.2: Sintese das vantagens e desvantagens desta dissertacgao.

SUSTENTABILIDADE

Factores Vantagens Desvantagens
Recuperacado do passivo ambiental;
Saneamento dos solos Eventual libertagédo de gases e
: _ | contaminados; odores. Ha que controlar e
Ambientais L .. . .
Diminui¢éo dos niveis de monitorizar durante a retirada dos
contaminacéo dos lengéis freaticos. residuos.
N&o utiliza novo terreno para A.S.
N&o introduz stresse na populacao; ) ]
o o . Eventual ruido promovido pelo
Sociais N&o h& a introducéo de novas rotas

das viaturas.

equipamento de escavacéo

Econémicos

Licenciamentos ja obtidos;
Aumento da vida util do A.S.;
Valorizagdo dos residuos;
Valorizacao dos finos;
Existéncia de todas as
infraestruturas de um A.S.:
- Infraestruturas de apoio;
- ETAL;

Gastos associados a
movimentacao, escavacao,
transporte e processamento e
preparacao dos residuos em

CDR de operagédo e escavacao

- Sistemas de drenagens.
Eliminacdo dos gastos de

monitorizacao da lixeira.

Em suma, a partir dos resultados dos ensaios obtidos as amostras de CDR solicitados ao
Laboratério de Qualidade do Outéo (anexo I, figura 11.51), foi possivel classificar o tipo de CDR
proveniente da lixeira da Moita da seguinte forma, PCI 4; Cl 3; Hg 1, de acordo com a NP
44806 de 2008. Verificando-se que o

residuo proveniente da lixeira da Moita tem
caracteristicas que vao de encontro a uma solugéo viavel para possivel substituicdo de um

combustivel fossil (carvdo) por este combustivel alternativo, em unidades de cimenteira.

Neste contexto, a partir dos valores do PCI dos combustiveis fosseis mais utilizados (gaséleo,
fueldleo e carvao), que constam no Decreto-Lei n°® 199/2007 de 18 de Maio, e dos valores
obtidos as andlises efectuadas ao CDR de RU da AMARSUL, foi possivel proceder-se a uma
comparacao entre estes valores e o valor de PCI obtido a amostra de CDR, de 2928 kcal/kg
(12 260 J/g). Foi possivel verificar que o CDR tem potencial para substituir o carvdo, pelo facto
de este ultimo apresentar um PCI de 6250 kcal/kg, mas o ideal seria o CDR da lixeira da Moita
apresentar um PCI superior ao obtido, o que é possivel através da mistura deste tipo de

residuo com o RU que chega & AMARSUL.
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8. RECOMENDACOES FUTURAS E LIMITACOES

A maior limitacao deste trabalho consistiu na impossibilidade de realizar um maior nimero de
recolha de amostras para analise. Devido a esta limitacédo a zona seleccionada para recolha de
amostras foi a que se localiza na parte mais antiga da lixeira da Moita. Porqué? Para permitir
verificar se existiria uma grande disparidade de resultados nas caracteristicas obtidas nas
andlises efectuadas ao material retirado da lixeira em comparagdo com o RU provenientes da
area de Palmela devido & grande a diferenca de idades do residuo e, a tipologia de residuos de
cada época. Pretendia-se assim estudar e comparar as condicbes que o0s residuos mais
antigos provenientes da lixeira possuiam ainda viabilidade de serem processados como CDR,
ou seja, a época ndo existia ECAL (embalagens de cartdo para liquidos alimentares) na zona
mais antiga da lixeira, pois naquele periodo ainda nédo se utilizavam esse tipo de embalagens,

e nos RU de hoje em dia € comum a existéncia de ECAL.

Outra limitagdo que saliento foram as condi¢des climatéricas durante a realizagdo do trabalho
de campo, pois estava dependente das condi¢cdes meteorolégicas, bem como a disponibilidade
de maquinas para as manobras de execucéo das escavacdes e o periodo de funcionamento e
da unidade de tratamento mecanico e da linha de processo de CDR. Contudo com todas estas
limitagcbes considera-se que o trabalho realizado permite abrir novas janelas de oportunidade
face aos resultados positivos que se obtiveram. Contudo para outros estudos de continuidade
serd necesséario realizar um maior nimero de amostras, procurando obter-se uma maior
representatividade em termos de quantidade e composicdo de residuos depositados em

diferentes zonas acompanhadas das respectivas analises quimicas.

Assim e para estudos posteriores dentro deste tema associado ao método de Landfill mining e
valorizagdo de residuos provenientes de lixeira como CDR, sugerem-se as seguintes

premissas:

e Identificar a extensao da possivel contaminagéo subjacente a lixeira através de ensaios
geosismicos e de resistividade eléctrica;

e Recolher e trabalhar um maior nUmero de amostras que sejam representativas de uma
maior area de intervencéo, permitindo “zonar no tempo” a area da lixeira;

e Recolher amostras em diferentes profundidades para estudar, com maior rigor a
viabilidade de processamento destes residuos em CDR bem como as suas
caracteristicas de biodegradabilidade;

e O estudo das percentagens de mistura de CDR de RU com o CDR proveniente de
residuos depositados na lixeira da Moita, de forma a obter a melhor classificagdo do
CDR, de acordo com a norma NP 4486 de 2008;

e O estudo de outros cendrios, onde exista uma maior eficiéncia e um menor custo de
execucao;

e Enquadrar legalmente o combustivel obtido de materiais provenientes de lixeiras.

85



86



9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AdP, Aguas de Portugal. Disponivel em

, acedido em Dezembro de 2012.

Allgaier, G., Stengman, S. (2003). Remediation of old landfills. Proceedings Sardinia 03, Ninth
International Landfill Symposium. Cagliari, 314 — 315.

AMARSUL a), 2012. Empresa Gestdo do Fomento. AMARSUL — Valorizagédo e Tratamento de
Residuos Soélidos, S.A. Disponivel em:

, acedido a 15 de
Novembro de 2012.

AMARSUL b), 2013. Relatério  de contas de 2012. Disponivel em
, acedido
a 20 de Marcgo de 2013.

Anacleto, S. (2008). Técnicas para recuperacdo de residuos depositados em antigas lixeiras.
Caso de estudo: Lixeira da Moita. Dissertacdo apresentada na Faculdade de Ciéncias e

Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. Lisboa.

Bicudo, J. R. (1996). Tratamento e destino final das aguas lixiviantes. Curso sobre Valorizagao
e Tratamento de Residuos. Prevencao, Recolha Selectiva, Compostagem e Confinamento em
Aterro. LNEC/APESB, Lisboa, 10 — 12 de Dezembro.

Bilitewski, H., Conrad, H., Grischek, H. (1995). Transposition and reconstruction of old landfill
sites in East Germany. Proceedings Sardinia ‘95, 5" International Landfill Symposium. Cagliari,
Vol Ill, 807 — 818.

Cabecgas, A. J. (2000). Concepcao, exploracdo e gestdo de sistemas integrados de tratamento,
valorizagdo e destino final de residuos sdlidos urbanos. IX Simposio Luso-Brasileiro de

Engenharia Sanitaria e Ambiental.
Cabecas, A. J. (s.a.). Encerramento e selagem de lixeiras — Aspectos praticos.

Carvalho, I., 2011. CDR, um residuo ou um produto, e sua viabilidade técnico-econémica:
analise do caso de estudo. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de
Lisboa. Lisboa, 2011.

CEN/TS 15359, Comité Européen de Normalisation, Technical Specification, Solid recoverd

fuels — Specifications and Classes. Outubro 2006.

87


http://www.adp.pt/content/index.php?action=detail&rec&=3010&t=Amarsul-produz-combustiveis-derivados-de-residuos-em-Palmela-
http://www.adp.pt/content/index.php?action=detail&rec&=3010&t=Amarsul-produz-combustiveis-derivados-de-residuos-em-Palmela-
http://www.egf.pt/content/index.php?action=detailfo&rec=1801&t=AMARSUL
http://www.amarsul.pt/public/documents/e53fb1d44af8b60bd5bce13dc7e92f9d.pdf

CIGA, 2008. Avaliagcdo das opccgBes de remediacdo para a antiga lixeira Moita-Barreiro. Centro
de Investigagdo em Geociéncias Aplicadas. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da

Universidade Nova de Lisboa. Marco de 2008.

Decreto-Lei n°® 152/2002 de 23 de Maio de 2002, Diario da Republica n° 119, Série |, Parte A,
Ministério do Ambiente e do Ordenamento do Territorio, Lisboa.

Decreto-Lei n°® 178/2006 de 5 de Setembro de 2006. Diario da Republica n® 171, Série I,

Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territrio e do Desenvolvimento Regional.

Decreto-Lei n°® 236/98 de 1 de Agosto de 1998. Diario da Republica n°® 176. Série |, Parte A,

Ministério do Ambiente.

Decreto-Lei n® 310/95 de 20 de Novembro de 1995. Diario da Republica n°268, Série |, Parte A,

Ministério do Ambiente e Recursos Naturais.

Decreto-Lei n° 85/2005 de 28 de Abril de 2005. Diario da Republica n® 82, Série |, Parte A,
Ministério do Ambiente e do Ordenamento do Territério.

Despacho n°® 10287/2009, de 20 de Abril de 2009, Diario da Republica, 22 série — N.° 76.
Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional e da

Economia e da Inovacao.

Despacho n° 21295/2009, de 26 de Agosto de 2009. Diario da Republica, 22 série — N.° 184 —
22 de Setembro de 2009. Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do

Desenvolvimento Regional e da Economia e da Inovacéo.

Dias, S. M., Silva, R. B., Barreiro, F., Costa, M., Julho de 2006. Avaliacdo do Potencial de
Producéo e Utilizagdo de CDR em Portugal Continental, Instituto Superior Técnico, Centro de

Engenharia Biologica e Quimica.

Direccdo Geral da Energia e Geologia (2013). Pre¢o dos combustiveis online. Disponivel em
, acedido a 28 de Margo de 2013.

Directiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Novembro de 2008,

relativa aos residuos e que revoga certas directivas.

EDP (2013). Tarifario da energia eléctrica. Disponivel em
, acedido a 5 de
Janeiro de 2013.

EGF - Empresa Geral do Fomento. Instalacgbes de CDR. Disponivel em:
, acedido em
Marco de 2013.

88


http://www.precoscombustiveis.dgeg.pt/
https://energia.edp.pt/negocios/eletricidade/negocios/tarifarios-2013.aspx
http://www.egf.pt/content/index.php?action=detailfo&rec=1886&t=Infraestructures

EGSRA. CDR em pellets. Disponivel em:
, acedido em Marco de 2013.

Google Maps (2013). Google Maps — Palmela, Quinta do Anjo, Estrada Luis de Camdes.

Disponivel em: , acedido em Maio de 2012.

Heyer, K. (2010). Toolkit Landfill Technology - Operational Tasks of Aftercare. Technical
Committee on Geotechnics of Landfill Engineering (DGGT); Technical Comiittee Sanitary
Landfills (DWA-VKS in the VKU). Technical Committee “Landfill Technology”. Capitulo 6.2.

Hamburgo, Alemanha.

Hogland, W. (1996). Workshop on Landfill Mining. AFR-report 127. Swedish Waste Research

Council, Swedish Environmental Technologies Agency.

Hogland, W., Marques, M., Nimmermark, S. (2003). Landfill mining and waste characterization:
a strategy for remediation of contaminated areas. J. Mater Cycles Waste Management 6, 119 —
124.

Itrimpianti. CDR em fluff. Disponivel em:

, acedido em Marco de 2013.

Krogmann U., Qu M (1997). Landfill mining in the United States. Proceedings, Sardinia '97, 6"
International Landfill Symposium, Cagliari, vol 1V, 543 — 552.

Krook, J.; Svensson, N.; Eklund, M. (2011). Landfill mining: A critical review of two decades of

research. Waste Management 32, 513 — 520.

Levy, J. Q., Cabecas, A. J., 2006. Residuos Sdlidos Urbanos, Principios e Processos. AEPSA —

Associacdo das Empresas Portuguesas para o Sector Ambiente.

MAOTDR (1996). PERSU. Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos 1996.

Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional.

MAOTDR (2007). PERSU Il. Plano Estratégico para os Residuos Soélidos Urbanos 2007 —

2016. Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territorio e do Desenvolvimento Regional.

Martinho, G., Pires, A. L., Anacleto, S., Silveira, A. ., 2008. Estudo do potencial de mineracdo
da lixeira da Moita: Andlise técnica e economica. Departamento de Ciéncias e Engenharia do

Ambiente, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. Abril 2008.

NP 4486. Projecto de Norma Portuguesa para os combustiveis derivados de residuos.

Enquadramento para a producéo, classificacdo e gestéo de qualidade. Outubro de 2008.

OLX. Imagem de Camido. Disponivel em:
, acedido em Abril de 2013.

89


http://www.egsra.pt/internacional/visita-tecnica-a-tres-unidades-de-producao-de-cdr-na-alemanha/
http://www.egsra.pt/internacional/visita-tecnica-a-tres-unidades-de-producao-de-cdr-na-alemanha/
https://maps.google.pt/
http://www.itrimpianti.com/eng/--refuse-derived-fuel-rdf-production-plant-377.asp?idPage=281&id=377
http://www.itrimpianti.com/eng/--refuse-derived-fuel-rdf-production-plant-377.asp?idPage=281&id=377
http://batalha-leiria.olx.pt/camiao-erf-ec-8x4-2-unidades-iid-106270482
http://batalha-leiria.olx.pt/camiao-erf-ec-8x4-2-unidades-iid-106270482

Pacos, A. T. (2006). Ambiente — Manual técnico do formador. Nucleo de Formacao, Estudos e
Consultoria. Departamento de Recursos Didacticos e Departamento de Formacéo. 12 Edicao,
pp. 111 - 174.

Portaria n°® 209/2004 de 3 de Marco de 2004. Diario da Republica n® 53, Série |, Parte B,
Ministério da Economia, da Agricultura, Desenvolvimento Rural e Pescas, da Saude e das

Cidades, Ordenamento do Territério e Ambiente.

Powerscreen (2013). Maquinas de peneiramento. Disponivel em:
, acedido a 15 de Janeiro de 2013.

Profico (2005). Monitorizacao da implementacéo de planos e estratégias — Plano Estratégico de
Residuos Sdlidos. Relatério realizado pelo Profico Ambiente para o Instituto de Residuos. Maio
de 2005.

RICTEC. CDR em briquete. Disponivel em: , acedido em
Marco de 2013.

Savage, G.M., Golueke, C.G., von Stein, E.L. (1993). Landfill mining: past and present.
BioCycle 34, 58 — 61.

SECIL a) (2013). Disponivel em: , acedido a 17 de
Janeiro de 2013

SECIL, 2011. Declaracdo Ambiental. Fabrica Secil — Outao.
Spencer, R. (1991). Mining landfills for recyclables. BioCycle, 34 — 36.

Tchobanoglous, G.; Theisen, H.; Vigil, S. A. (1993). Integrated Solid Waste Management.

Engineering Principles and Management Issues. McGraw-Hill International Editions.
TWRF (The World Resource Foundation) (1995). Landfill mining. Bridge House, Tonbridge, UK.

Valorizar (2006). Co-incineragdo com seguranca. Secil — Companhia Geral de Cal e Cimento,
SA. Fabrica Secil-Outdo, Novembro 2006.

van der Zee, D.J.; Achterkamp, M.C.; de Visser, B.J. (2004). Assessing the market opportunities
of landfill mining. Waste Management 24, 795 — 804.

Vistas do Sado, Blogspot. Porto da Secil. Disponivel em:

, acedido em Janeiro de 2013.

90


http://www.powerscreen.com/pt/produtos/2/peneiramento/
http://www.rictec.com.sg/briquetting/
http://www.secil.pt/default.asp?pag=outao
http://vistasdoriosado.blogspot.pt/2010/01/outao-6503.html

ANEXOS

Anexo | — Tabelas do resultado das andlises as amostras das aguas subterraneas.
Anexo Il — Relatério de Ensaios as amostras de CDR e Terras da Lixeira da Moita — AMARSUL

Anexo Il — Tabelas do resultado obtido das entradas e saidas da linha de tratamento — cenario
de 50% de RU 50% de residuos escavados da lixeira
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Anexo | — Analises efectuadas as aguas subterraneas da lixeira da Moita
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Tabela I.3: Comparacao entre os resultados analiticos obtidos em 2003 e 2006/2007

(Legislacdo Holandesa)
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Tabela I.4: Comparacao entre os resultados analiticos obtidos em 2003 e 2006/2007 (Decreto-

Lei n® 236/98)
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Anexo Il — Relatério de Ensaios as amostras de CDR e Terras da Lixeira da Moita —
AMARSUL
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Outdo

o Laboratério de
& 1aLo=

cogsects] ot Relatorio de Ensaio
22 VIA
solicitado por: Relatério n° 1066/2012
Centro Técnico Corporativo Data/de/smissio A0
Secil S.A.
Outao
Identificagdo da amostra
Amostra n°® 24 627 Data de recepgdo 07-08-2012
Data de amostragem 03-08-2012 Data de inicio dos ensaios  08-08-2012
Designagao da amostra CDR Data de fim dos ensaios 03-10-2012
Proveniéncia Amarsul
Resultado(s) do(s) ensaio(s)
Parametro Resultad Unidad Método
Ensaios quimicos
Humidade total ¥l % CEN/TS 15414-2:2010
Matéria volatil * 53,1 % ITL 0470 04 (vs. 03)
Teor em cinza * 454 % IT L 04 69 04 (vs. 03)
Cc 46,8 % EN 15407:2011
H 7,51 % EN 15407:2011
N <1,21(LQ) % EN 15407:2011
S 0,12 % EN 15408:2011
Poder calorifico superior 13810 Jig EN 15400:2011
Poder calorifico inferior 12260 Jig EN 15400:2011
Analise por fluorescéncia de raio-x
ci* 0,95 % ITL 047403 (vs. 01)
Si* 21 % ITL 047403 (vs. 01)
Al* 2,40 % IT L0474 03 (vs. 01)
Fe* 1,11 % IT L 04 74 03 (vs. 01)
Ca* 1,20 % IT L 047403 (vs. 01)
Mg * 0,07 % IT L 047403 (vs. 01)
Na* 0,06 % IT L 04 74 03 (vs. 01)
K* 0,18 % IT L 047403 (vs. 01)
P* 0,12 % IT L 047403 (vs. 01)
Ti* 0,64 % IT L 04 74 03 (vs. 01)
Mn * ND % ITL 047403 (vs. 01)
S* 0,13 % ITL 047403 (vs. 01)
Sc* 23 ppm IT L 04 74 03 (vs. 01)
Vi# 43 ppm IT L 04 74 03 (vs. 01)
Cr* 314,0 ppm IT L0474 03 (vs. 01)
Co* 7.2 ppm IT L 04 74 03 (vs. 01)
Ni * 1213 ppm IT L 047403 (vs. 01)
Cu* 107,1 ppm IT L 04 74 03 (vs. 01)
Zn* 305,2 ppm IT L 04 74 03 (vs. 01)
As* ND ppm ITL 047403 (vs. 01)
Se* 14 ppm IT L 04 74 03 (vs. 01)
Br* 48 ppm IT L 04 74 03 (vs. 01)
IT L - Instrugdo técnica
LQ - Limite de quantificagéo; ND - Nao detectado acreditacao
(s) - Base seca ———
* - Ensaio ndo acreditado L0556
Ensaios
Este relatério 56 pode ser reproduzido na integra. -
Os referem-se 4 amostra acima identificada. Pagina 1 de 2
A & os dados de identi da amostra ndo s&o da responsabilidade do laboratério. PT L 04 07/06 G

Figura 11.1: Relatério de Ensaios as amostras de CDR proveniente da Lixeira da Moita
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ﬁ L Q L Laboratério de

SECIL' S

bal f

Relatorio de Ensaio

22 VIA
Relatério n° 1066/2012
Data de emissdo 25-03-2013
Resultado(s) do(s) ensaio(s)
Parametro Resultad, Unidad Método
Analise por fluorescéncia de raio-x
Rb* 13,1 ppm IT L 04 74 03 (vs. 01)
Sr* 232 ppm ITL 047403 (vs. 01)
Mo * 18,6 ppm ITL 047403 (vs. 01)
Cd* 47 ppm IT L 04 74 03 (vs. 01)
Sn* 1327 ppm ITL 04 74 03 (vs. 01)
Sb* 32 ppm IT L 04 74 03 (vs. 01)
Te* ND ppm ITL 04 74 03 (vs. 01)
Ca® ND ppm IT L 047403 (vs. 01)
Ba* 74,9 ppm ITL 047403 (vs. 01)
Ce* 3,0 ppm IT L 04 74 03 (vs. 01)
Hg * ND ppm IT L 047403 (vs. 01)
i i ND ppm IT L0474 03 (vs. 01)
Pb* 227,0 ppm IT L 04 74 03 (vs. 01)

IT L - Instrug&o técnica

LQ - Limite de quantificagéo; ND - Ndo detectado
(s) - Base seca

* - Ensaio néo acreditado

Este relatério s6 pode ser reproduzido na integra.
Os referem-se i 4 amostra acima i
A e os dados de

da amostra n#o séo da responsabilidade do laboratério.

HKac

acreditacao
S ———

L0556
Ensaios

Pagina 2 de 2
PTL 04 07/06 G
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JLPRRY | ciceaticio de Controko de Qualidade do Outso
Apariado 71

SEC

‘
lL 2901-864 Seldal PORTUGAL

N Pt e :
. Relatorio de Ensaio
Solicitado por: Relatério n® 096072012
Centro Técnico Corporativo Data de emisséo 03-08-2012
Seci SA

Outéio

Identificacdo da amosha

Amostra n* 24626 - Data de recepgio 07-08-2012
Data de amostragem 03-08-2012 Data de Inicio dos ensalos  08-08-2012
Designagiio da amostra Tetras Data de fim dos ensaios 31-08-2012
Proveniéncia Amarsul

Resuvltado(s) do(s) ensalo(s)

Pardmetro Resultado Unidades Método

Ensaios quimicos

Humidade total 14 % CEN/TS 15414-2:2010

Matéria volatil * 48 % ITLO47004

Teor em cinza * 852 % ITLO46904

coz* 638 % ITLO44503

803* 077 % ITLO44503

Andlise por fluorescéncia de ralo-x

sio2* 71,28 % ITLO47403

AR03 * 787 % ITLO47403

Fe203* 1,78 % ITLO47403

CaO* 414 % ITLO47403

MgO* 037 % ITLO4 7403

K20+ 1,07 % ITLO4T7403

Na20 * 028 % ITLO47403

P205* 043 % ITLO47403

c* 0,05 % ITLO47403

mno2+ 044 % ITLO47403

MnO * ND % ITLO47403

Sc* 17 ppm ITL 047403

Ve 143 ppm ITLO47403 .

Cr* 1243 ppm ITLO47403

Co* 24 ppm ITL 047403

N 15 ppm ITL 047403

Cu* 4“7 ppm ITLO47403

Zn* 1529 ppm ITLO47403

As* 48 ppm ITLO47403

Se* 08 ppm ITLO47403

Br* 25 ppm ITL 047403

Rb* 332 ppm ITLO47403

ere 29,1 ppm ITLO47403

Mo® 38 ppm ITLO47403

cd* 61 ppm ITLO47403

Sn* 157 ppm ITLO47403

sb* ND ppm ITL 047403

— ]ac
1T L « instugdio Menics

*. Ensalo nde scrediads gcreditaglo

1055
- . Ensates
o reforom 4 amosts acims identtcads. Pégina 1 de 2
A tades de Menticasto €s mmosira ndo ko de ® PTLO4OTRSE

Figura 11.2: Relatério de Ensaios as amostras de terras proveniente da Lixeira da Moita
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Relatdrio de Ensalo

Conyuiato PT 500 243 580
Relatério n® 096072012
Data de emissio 03-09-2012
Resultado(s) do(s) ensaio(s)
Pardmetro Resultado Unidades Método
Anélise por fluorescéncia de raio-x
Te* NO ppm ITLO474 03
Cs* ND ppm MLO474 03
Ba* 1569 ppm ITLO047403
ce* 154 ppm ITL047403
Hg* ND ppm ITLO47403
n* 02 ppm ITLO47403
Pb* 1242 ppm ITLO47403
Técnico
Neto
]
R, IFacC
IT L - st thcaics
* - Eraalo ndo acreditads gereditoglo
L0556
RN, ey Ensasos
y ot s kol Pégine 2de 2
A dsion e PTL 040708 E
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Anexo Il — Tabelas do resultado obtido das entradas e saidas da linha de tratamento
— cenario de 50% de RU 50% de residuos escavados da lixeira
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Tabela Ill.1: Valores de entrada e saida de cada processo nas unidades de TM e de CDR, no cenario “meio-termo”
Valores em toneladas Metais Vidro Papel Plastico RO RI Finos TOTAL
- : Refugo 12 097 18 146 13 342 93416 13 050 112 566 114 050 | 376 667
Lixeira Crivagem -
Finos - - - - 30 450 - 266 116 | 296 566
Abre-sacos Refugo 22 267 38 486 95 079 145019 | 144507 | 145336 | 162640 | 753 334
T I Refugo 17 814 7 697 80817 130 517 36 127 36 334 40 660 349 966
romme
™ Finos 4 453 30 789 14 262 14 502 108 380 109 002 121 980 | 403 368
Plastico e papel 5344 1539 80 817 130 517 7225 - 8 132 233 575
Separador balistico Finos - - - - 28 901 - 32528 61 429
Pesados/Rolantes 12 470 6 158 - - - 36 334 - 54 961
Triturador Refugo 5344 1539 80 817 130 517 7 225 - 8 132 233 575
» Refugo 1069 1539 76 776 123 992 7 225 - 7725 218 327
Separador electromagnético .
ol Metais 4 275 - 4 041 6 526 - - 407 15 249
) ) Leves - - 76 776 123 992 7 225 - 7725 215718
Mesa densimétrica
Pesados 1069 1539 - - - - - 2 608
Triturador final Pesados 1069 1539 - - - - - 2 608
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