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Sumario

As lixeiras sdo locais onde foram depositados residuos durante varios anos, de forma
descontrolada e sem qualquer controlo ambiental. Como os solos ndo eram
impermeabilizados e o biogas se libertava para a atmosfera, estes locais causavam
enormes impactes ambientais. Assim, houve necessidade de se encerrar as lixeiras e
substitui-las por aterros sanitarios. Em 2002, as 341 lixeiras espalhadas por todo o pais
encontravam-se encerradas.

No entanto, o facto de nao ter sido efectuado uma reabilitagdo ambiental destes espacos,
algumas lixeiras continuam a causar impactes ambientais negativos, ao nivel da poluicao
dos lengois freaticos e da atmosfera. Para além disto, com o desenvolvimento do pais, cada
vez mais se produzem residuos, e assim os espacos destinados para a deposicao de tais
residuos comecam a tornar-se reduzidos.

Assim é necessario encontrar uma solucao para este problema. Existe uma técnica que ja é
utilizada noutros paises, que consiste na escavagao de lixeiras ou aterros que ja se
encontram inactivos. Esta técnica, denominada mineracao de aterro, envolve a escavagao e
recuperacdo dos residuos aterrados, conseguindo assim, ndo s6 mitigar o impacte
ambiental que uma lixeira causa, como disponibilizar espaco para deposicdo de mais
residuos.

Para estudar esta técnica e a sua viabilidade efectuaram-se estudos na lixeira da Moita. Foi
necessario caracterizar a area onde a lixeira se encontra inserida, assim como os residuos
depositados na mesma. Para tal, realizou-se uma campanha de caracterizacao de residuos
recolhidos e contabilizou-se a quantidade de cada componente encontrado.

Esta caracterizacao e as informagdes obtidas através da revisao bibliografica, possibilitou a
definicao de cenarios para destino final dos residuos escavados. Assim, foram tidos em
conta trés cenarios diferentes e foram estudadas as respectivas viabilidades econdémicas
recorrendo a um modelo que permite verificar a rentabilidade de recuperacao de residuos,
que cada um dos equipamentos consegue processar.

Por ultimo, e face aos resultados obtidos, comparou-se a eficiéncia e os custos necessarios
a concretizagdo de cada cenario, podendo-se, de certo modo, avaliar a viabilidade
econémica da técnica de mineragao.
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Abstract

Dumps are places where, for several years, wastes were deposited in an uncontrolled way
and without any environmental control. As the soils were not protected and biogas was
released into the air, these places caused enormous environmental impacts. Therefore, there
was essential to close the dumps and replace them with landfills. In 2002, 341 dumpsites
throughout the country had been closed.

However, it has not been made any environmental remediation of those areas, and some
dumpsites continue to cause negative environmental impacts, as pollution of groundwater
and atmosphere. Furthermore, with the development of the country, even more wastes are
produced, and so the spaces intended for the landfill of these waste are starting to become
reduced.

As a consequence it is necessary to find a solution to this problem. There is a technique
which is already used in other countries, which consists on the excavation of dumps or
landfills that are already inactive. This technique, known as landfill mining, involves the
excavation and recovery of waste grounded, achieving not only environmental impact
mitigation, but also provide more space for the landfilling of new wastes.

To study this technique and its viability, research has been made in Moita’s dumpsite. It was
necessary to characterize the area where the dump is located, as well as the landfilled
waste. To achieve this goal, it was conducted a campaign involving landfilled waste
characterization and the amount of each component found.

This characterization and the information obtained through literature review made possible
the definition of different scenarios for the final destination of those wastes. It was taken into
account three different scenarios and were investigated their economic viabilities using a
model that allows to check the practicability of waste recovery that each equipment can
process.

Finally, and with the results obtained, it was compared the efficiency and cost needed to
each scenario implementation, so that, it could be evaluated the economic viability of the
mining technique.
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1.INTRODUCAO

1.1. ASPECTOS GERAIS

Até 1995, a gestdo de residuos solidos urbanos (RSU) em Portugal restringia-se
praticamente as operagbes de recolha e a deposicdo destes residuos a céu aberto nas
inimeras lixeiras existentes de norte a sul do pais. A necessidade de criar novas unidades
de tratamento e destino final tornou-se prioritaria e essencial, tendo o Ministério do Ambiente
privilegiado duas componentes fundamentais da estratégia tracada: encerramento e
recuperacdo ambiental das lixeiras e o langamento das bases da recolha selectiva e
triagem, que proporcionasse a reciclagem dos materiais constituintes dos residuos.

A produgdo de RSU tem vindo a aumentar nos Ultimos anos. A solugdo encontrada
inicialmente para resolver este problema foi a deposicédo a céu aberto dos residuos, nas 341
lixeiras espalhadas por todo o pais, que se encontravam em funcionamento em 1996, de
acordo com o ex-Instituto dos Residuos (Lobato Faria et al., 1997).

Este procedimento causou enormes impactes ambientais, tais como contaminacdo dos
solos, das aguas subterraneas e do ar. Os lixiviados, ou seja, as escorréncias provenientes
dos RSU, contaminaram os solos, infiltrando-se nos lencgois freaticos e cursos de agua
superficiais, pondo em risco a qualidade do ambiente e a salde publica. Também a
libertacdo de biogas resultante da decomposicdo anaerébia dos residuos, composto
essencialmente por didéxido de carbono (CO,) e metano (CH,), os principais gases do efeito
de estufa, pode originar varios problemas atmosféricos e de salde publica (Martinho e
Gongalves, 2000).

Assim, por imposi¢cao politica, todas as lixeiras foram encerradas até ao final de 2001. Como
na altura a reciclagem e a valorizagdo energética eram muito reduzidas, nas lixeiras
encontram-se todo o tipo de materiais, tais como papel, plastico, madeira, metais, matéria
orgéanica e téxteis (INR, 2000).

A tecnologia de confinamento de RSU no solo, que veio substituir as lixeiras, foi o aterro
sanitario. Segundo Lobato Faria et al. (1997), um aterro sanitario consiste na modalidade de
confinamento no solo, em que: os residuos sdo lancados ordenadamente e cobertos com
terra ou material similar, existe controlo sistematico das aguas lixiviantes e dos gases
produzidos, bem como a monitorizacdo do impacte ambiental durante a operacéo e apds o
seu encerramento.

Em 2006, no Plano de Intervengédo de Residuos Solidos Urbanos e Equiparados (PIERSUE)
aprovado pelo Despacho n.? 454/2006, de 9 de Janeiro, foi dado a conhecer o ponto da
situagdo relativamente a vida util dos aterros sanitarios. Como consta no Quadro 1.1, no
final de 2004, pelo menos trés aterros ja tinham esgotado a sua capacidade € seis tinham
uma duracao prevista de menos quatro anos. A curta duragdo destes aterros sanitarios leva
a procura de novos locais de deposicao, o que acarretara custos e dificuldades de aceitagao
por parte das populacées (efeito NIMBY — Not In My BackYard).



Quadro 1.1 — Vida util dos aterros no final de 2004 (MAOTDR, 2007)

Ponto de situagdo da vida dtil dos aterros & por sistema

Wida iril
{anas)

Sistemzs multimunicipais

Sisternas intermunicipais

Total
de

aterros

Mais
de 4

BEAVAL, VALORLIS,

ERSUC {(Aveiro e
Figueira da Foz) e
ALGAR (Portiman).

VALOERMINHO, RESU-

LIMA, SULDOURO,
RESAT, REBAT, VAL-
MOR, ERSUC (Coim-
bra), RESIOESTE,
AMARSUL (Seixal e
Palmela), VALORSUL,
RESIDOURD, Aguas
do Zézere e Cha e
ALGAR (Loulé).

AMAVE (Santo Tirso
¢ Guimaries) e
AMTRES.

Vale do Sousa (Pena-
fiel).

LIPOR, WVale do
Doure Morme, Resi-
ducs do Nordeste,
Planalto Beirao,
Vale do Sousa {Lou-
sada), Raia/Pinhal,
RESIURE, RESI-
TEIO, AMAR-
TEID, AMDE,
AMCAL, AMA-

GRA & AMALGA.

Com o objectivo de solucionar os problemas ambientais, econémicos e técnicos referidos
(i.e. poluicdo atmosférica e de lengois freaticos, aproveitamento de recursos e redugdo da
capacidade de deposicao dos aterros), tem sido praticada a técnica de mineragao de lixeiras
em varias partes do mundo.

Durante os ultimos 50 anos tém sido realizados alguns projectos de mineracdo em antigas
lixeiras ou aterros ja encerrados. A técnica de mineracdo envolve a escavagido, a
monitorizagcdo e a separagao e tratamento de varias componentes, tais como o solo, 0s
residuos reciclaveis e os residuos perigosos.

Os objectivos e as vantagens desta técnica sao diversos, podendo, consoante 0s casos e as
conjunturas locais, incluir as seguintes mais valias (Hogland, 2002; EPA, 1997):

e aconservagdo do espago;
e areducao da area utilizada;

e aumento da capacidade de deposicdo de residuos e o consequente tempo de
utilizacao do aterro;

e aceliminagdo de uma potencial fonte de contaminacao;

e 0 aproveitamento da energia produzida pela decomposicao dos residuos;

e areciclagem e recuperacao de materiais;

e areducao de custos com a aquisicao de novas terras para deposicao dos residuos.

A recuperacao de residuos para reciclagem (e.g. metais e plasticos), e a sua valorizacao
energética, com a producdo de combustivel derivado de residuo, sdo factores importantes
no actual contexto da politica comunitaria e nacional em matéria de gestdo de RSU
(Prechthai et al., 2006).



Considerando os beneficios referidos, o interesse na aplicacdo da mineracao de lixeiras em
Portugal comecgou a surgir associado a publicacdo do PIERSUE, onde é mencionada a
importancia de ser recuperada a fracgdo metalica dos residuos depositados.

Este método comegou a ser cada vez mais comum na Europa devido a razbes ambientais.
No entanto, as escavacgdes dos aterros estdo dependentes da disponibilidade financeira do
investidor e da quantidade e rentabilidade dos residuos recuperaveis.

Com esta técnica podem-se recuperar varios materiais como: o solo para material de
cobertura; o biogéas resultante da decomposi¢ao dos residuos; a madeira para produgao de
lascas; pedras, tijolos e argamassa para construcdo de estradas; e metais, como ferro,
cobre e aluminio, para aplicar como matéria-prima na industria (Hogland, 2002).

Antes de se efectuar um projecto de mineragao de aterro, a investigagao preliminar devera
incluir alguns passos necessarios para a realizacdo do processo, nomeadamente: definicao
de areas homogéneas em funcdo de caracteristicas (e.g. topografia, morfologia, volume e
espessura das pilhas de residuo); identificacdo e estimativa da extensdo de uma possivel
contaminacdo da zona; recolha de informacédo de qualidade, extensdo e composi¢cdo dos
residuos enterrados; avaliagdo dos potenciais riscos durante a mineragdo, nomeadamente
quanto a presenca de gas, estabilidade das massas de residuos, razdo solo-residuos,
andlises quimicas dos solos recuperados e solo que se encontra por baixo dos residuos; e,
por ultimo, a verificagdo da evolugdo preliminar da técnica e viabilidade econémica, das
orientagdes regulares e do projecto logistico (Hogland e Gomes, 1997).

Ap6s a escavacdo o material pode ser processado por separagcdo manual, separagéao
magnética, classificadores de ar, remocado de aluminio, triagem Optica e reducdo de
tamanho. Para tal sdo utilizados varios equipamentos, tais como telas, separadores
densimétricos, separadores magnéticos e transportadores. Os esquemas de mineragao
podem dividir-se em simples e complexo, como se pode observar pela Figura 1.1.

A escolha do equipamento depende dos objectivos do projecto, pois sdo necessarios
equipamentos adequados para que se consiga a separagdo desejada dos residuos e do
solo. O processamento no local inclui habitualmente equipamentos como telas
transportadoras, crivos ou tambores rotativos e um separador magnético (Savage et al.,
1993).

O material depositado pode ser extraido utilizando uma escavadora. As caracteristicas
fisicas do material e 0 método de deposicdo determinam o que pode ser manuseado e,
também, o que pode ser feito com a fraccdo de solo. Esta ultima fraccdo é normalmente
utilizada directamente ou armazenada, o material secundario e a fraccdo combustivel é
transportado para fora do local para ser processado posteriormente, a fracgdo néo
combustivel e os restantes residuos sdo colocados novamente em aterro (Hogland e
Gomes, 1997).
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Figura 1.1 — Esquemas de mineragao de lixeiras (adaptado de Savage et al., 1993)

A necessidade do desenvolvimento de maquinas e técnicas de escavacgao para a mineragao
de residuos tem sido bem documentada nos Estados Unidos da América (EUA). Contudo,
de acordo com (Hogland e Gomes, 1997) ainda sao necessarios os seguintes requisitos:

e informacao futura para os custos de encerramento convencional;

e técnicas de compostagem para redugédo do contelido organico;

¢ melhores métodos e equipamentos para o0 aparecimento de rochas;

e técnicas para o controlo do odor durante a escavagao e monitorizagao;

e métodos para processamento e equipamento para separagao de plastico bem como
residuos de construgdo e demolicao;

e métodos para separacgao e tratamento de residuos molhados e solo;
e amelhoria da qualidade dos residuos separados e possibilidades de uso futuro.

Para os autores, sera necessario ainda desenvolver investigacées que visem 0s seguintes
objectivos: reduzir o impacte de eventuais emissdes para o ar e agua durante a escavagao;
desenvolver metodologias para técnicas de amostragem e escolha de amostras
representativas; desenvolver métodos especificos de analises das caracteristicas do
material em fungao da idade dos residuos e de outros factores, processos fisicos, quimicos
e biologicos nos residuos, degradacdo e variacbes de tempo e espago, métodos de
cobertura, aspectos energéticos, aspectos econémicos e ambientais e riscos para o
ambiente.



Do ponto de vista ambiental é necessario decidir se a melhor opgéo é escavar um aterro, o
que possivelmente vai causar elevadas emissées num pequeno periodo de tempo, ou deixar
o aterro selado e aceitar as emissdes durante um periodo de tempo mais longo. Outra
questao importante é se o incentivo econémico para a mineracdo de aterro é ou nao
rentavel (Hogland e Gomes, 1997).

1.2. RELEVANCIA DO TEMA

Como se referiu, em Portugal existem actualmente 341 lixeiras encerradas. Tratam-se de
locais contaminados, que podem originar impactes ambientais negativos ainda por varios
anos, ja que a decomposicao da matéria organica pode levar dezenas de anos. Constituem
igualmente locais onde se encontram aprisionadas quantidades consideraveis de solo e
residuos com um potencial de reutilizagdo, reciclagem material ou valorizacdo energética
(i.e. material combustivel, finos, inertes, metais e outros), ja que no passado a valorizagao
dos residuos era pouco significativa.

Em consequéncia de uma eventual extracgio de solo e residuos para valorizagéo, elimina-
se uma fonte de poluicdo para o solo, o ar € a agua, e liberta-se volume para a deposicédo de
novos residuos, o que actualmente, face as dificuldades em encontrar novos espagos para a
localizacdo de aterros e aos custos dos terrenos, representa uma mais valia consideravel.
Simultaneamente, este tipo de intervencao possibilita a realizacdo de obras de reabilitacao
ambiental mais profundas do que aquelas que na altura da selagem das lixeiras foram
possiveis de realizar, nomeadamente a impermeabilizacdo do fundo e taludes, contribuindo
desta forma para a melhoria da qualidade do ambiente e da saude publica (Hogland e
Gomes, 1997).

Pelos motivos expostos, considerou-se que a técnica de mineracdo poderia apresentar
bastantes vantagens se aplicada as lixeiras nacionais.

Contudo, a mineragéo envolve elevados custos para ser possivel a escavacao das lixeiras e
0s processos de separacdo dos residuos aterrados, pelo que sdo necessarios estudos
prévios para avaliar da viabilidade técnica e econdémica da aplicagdo desta técnica as
nossas lixeiras.

No entanto, uma das dificuldades que se coloca neste tipo de estudos, é o facto do
desconhecimento sobre as quantidades e composicdo dos residuos que se encontram
depositados nas lixeiras ser quase total. Este desconhecimento deve-se, por um lado,
porque na generalidade das situagées os RSU ndo serem pesados nem caracterizados,
antes da sua deposi¢ao nas lixeiras. Por outro lado, porque n&o sendo locais vedados e com
vigilancia permanente, acabavam por receber nao s6 os RSU como, também, residuos nao
urbanos, alguns dos quais perigosos, como residuos de construgdo e demolicédo, residuos
industriais, residuos hospitalares, entre outros.

Deste modo, é importante que se iniciem em Portugal estudos sobre as quantidades e as
caracteristicas dos residuos depositados nas antigas lixeiras e, com base nestes estudos,
se avalie da viabilidade técnico-econdmica da mineracao aplicada as nossas lixeiras.



1.3. OBJECTIVOS

O principal objectivo deste trabalho de investigacdo é caracterizar os residuos que foram
depositados numa lixeira e avaliar as possiveis opgdes técnicas para a sua mineragao e
respectivos custos, uma vez que a maior desvantagem destas tecnologias sdo os elevados
custos que acarretam.

Destacam-se ainda, como objectivos secundarios, os seguintes:

- observar visualmente o estado em que se encontram os residuos depositados numa
lixeira encerrada ha mais de 10 anos e fazer a sua caracterizacao fisica;

- avaliar as diferengas, em termos de composicao fisica, entre residuos depositados
em diferentes periodos temporais (residuos mais antigos versus mais recentes) e a
diferentes profundidades;

- estimar as quantidades que eventualmente se encontram depositadas nesta lixeira
por componente, uma vez que n&o existe nenhum registo sobre estes quantitativos;

- testar na pratica as dificuldades que se colocam na caracterizacdo de residuos
depositados em antigas lixeiras e sugerir medidas ou erros a evitar em trabalhos de
investigacédo similares que se vierem a realizar no futuro.

Atendendo ao tempo e recursos disponiveis, foi necessario seleccionar um caso de estudo
exploratério para este trabalho de investigacdo. A ideia da realizacdo deste projecto
coincidiu com o interesse manifestado pela Direccdo da AMARSUL em avaliar o potencial
de recuperacao e reabilitacdo da lixeira da Moita, pelo que foi esta a lixeira escolhida como
caso de estudo. Este interesse de ambas as partes permitiu, igualmente, assegurar o
necessario apoio logistico em viaturas, equipamentos e recursos humanos, cedidos pela
AMARSUL.

Nao existindo em Portugal nenhum estudo semelhante, o trabalho que se desenvolveu tem
um caracter inovador, quer em termos do seu ambito e objectivos, quer em termos de
metodologia adoptada para a quantificagdo e caracterizagdo dos residuos e para o
desenvolvimento conceptual dos diferentes cenarios adoptados para o processo de
mineragao e correspondentes analises técnico-economicas.

1.4. METODOLOGIA GERAL

Para atingir os objectivos propostos, o trabalho foi estruturado nas seguintes fases:

e Fase 1. Revisao bibliogréfica sobre o estado da arte em matéria de extracgcdo mineira
de antigos depésitos de residuos: caracteristicas dos residuos, tecnologias utilizadas
para a sua extracgao e recuperacao, produtos finais obtidos e custos envolvidos.

e Fase 2. Caracterizacao da lixeira da Moita, levantamento de informacao sobre a sua
exploragdo e dados ambientais (i.e. datas importantes, area da lixeira, volume de
residuos depositados e dados de monitorizagdo do lencol freatico).



e Fase 3. Seleccdo de uma metodologia de amostragem para a recolha de amostras
de residuos depositados na lixeira da Moita e realizacdo de campanhas de
caracterizagao destes residuos tendo como objectivo avaliar a natureza e o estado
dos mesmos.

e Fase 4. Andlise da viabilidade da recuperacdo dos residuos e descricdo dos
processos e tecnologias a utilizar, tendo em consideracdo os produtos finais a obter
(reciclados ou CDR) e os custos envolvidos. Elaboracdo e comparagao de cenarios,
tendo como objectivo avaliar a viabilidade econémica e ambiental dos mesmos.

e Fase 5. Tratamento dos resultados e recomendacdes para acgbes semelhantes a
realizar noutras lixeiras.

1.5. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho encontra-se dividido em 7 capitulos. No primeiro capitulo faz-se uma breve
introdugdo a tematica da mineracdo em antigos depésitos de residuos e a relevancia do
tema para Portugal, e especificam-se os objectivos, a metodologia geral utilizada e a
organizagao desta dissertagao.

O segundo capitulo inclui uma revisdo bibliografica sobre os varios estudos efectuados
noutros paises onde se utilizou a técnica de mineragao para remogao e recuperagao de
residuos encontrados em diferentes aterros e as técnicas utilizadas para posterior
caracterizacdo e tratamento.

No terceiro capitulo, descreve-se o caso de estudo, e caracteriza-se 0 mesmo.

No quarto capitulo descreve-se a metodologia utilizada, nomeadamente os métodos e os
procedimentos realizados, bem como o planeamento de todo o trabalho desenvolvido.

No quinto capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos, respeitantes a
caracterizacdo dos residuos depositados na lixeira da Moita, e aos diferentes cenarios
analisados sobre as possibilidades de valorizagdo dos mesmos.

No sexto capitulo faz-se uma sintese conclusiva sobre a viabilidade ambiental e econémica
da mineragéo.

Por Ultimo, no sétimo capitulo, apresentam-se as limitagbes encontradas durante a
realizacao deste trabalho e fazem-se algumas recomendacdes que poderdo ser Uteis caso
este método venha a ser aplicado nas lixeiras ou aterros do pais.



2.PROSPECCAO MINEIRA EM ATERROS E LIXEIRAS

2.1. ASPECTOS GERAIS

O primeiro Plano Estratégico dos Residuos Sélidos Urbanos (PERSU), aprovado pelo
Governo e publicado em 1997, teve como finalidade fornecer aos responsaveis politicos
um conjunto de sugestdes que os pudessem apoiar no dominio da gestdo de RSU. O
PERSU surge inserido no contexto do artigo 7° da Directiva Quadro dos Residuos
75/442/CEE, de 15 de Julho, a qual requer aos Estados Membros a elaboracdo de um ou
mais planos de gestao de residuos. Estes deverdo apresentar como principais objectivos:
o cumprimento das medidas de estratégia quanto a prevencao e a valorizacao, o respeito
pela saude humana e pelo ambiente, incluindo a proibicdo do abandono e a descarga em
lixeiras ou outros destinos finais ndo controlados e o estabelecimento de uma rede
integrada e adequada de instalagbes de tratamento e destino final (Lobato Faria et
al.,1997).

Em 1996, um levantamento de locais de destino final de RSU, efectuado pelo Ministério
do Ambiente, permitiu constatar a existéncia de inUmeras lixeiras que se encontravam
distribuidas pelo pais. Foi entdo efectuada uma avaliagdo caso a caso. Constatou-se que,
por um lado, alguns locais dispunham de projecto de aterro e assim obedeciam aos
diversos graus de execugdo e controlo, enquanto outros dispunham de sistemas
rudimentares. A falta de impermeabilizagdo e drenagem de lixiviados, vedagédo e
cobertura diaria de residuos e a deposicao totalmente incontrolada com auto-combustao
da massa de residuos foram factores negativos encontrados (INR, 2000).

Face ao diagnéstico da situacao identificada em 1996, foi definido no PERSU, como uma
das metas a atingir até ao ano 2000, a erradicacao total de todas as lixeiras (Lobato Faria
et al.,1997).

As lixeiras no entanto sé podem ser encerradas no dia em que outra infra-estrutura
alternativa, o aterro sanitario, esteja em condicbes para receber os residuos. Porque o
processo de localizacdo de novos aterros em Portugal nem sempre foi pacifico na
segunda metade da década de 90, tendo-se registado em varios locais oposicdo da
populacao (Martinho e Vasconcelos, 2000), esta meta s6 foi conseguida no final de 2001,
o que de qualquer forma nao deixa de ser um recorde atendendo a complexidade social e
politica desta questao.

A titulo ilustrativo, apresenta-se na Figura 2.1 a evolugdo do numero de lixeiras
municipais existentes em Portugal, desde 1996, encontrando-se actualmente, e desde
2002, todas as lixeiras municipais encerradas. A partir desse ano, passou-se a fazer a
deposicao dos residuos em aterros sanitarios projectados, construidos e explorados de
acordo com a legislacdo em vigor (i.e. Decreto-Lei n® 152/2002, de 23 de Maio).
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Figura 2.1 - Evolugao do nimero de lixeiras activas (MAOTDR, 2007)

Contudo, muitas das lixeiras encerradas continuaram a ser uma fonte de polui¢cao, devido
a libertacdo de lixiviados e de biogas. E neste contexto que surge, também, o interesse
pela prospecc¢ao mineira como uma forma de minimizar estes danos ambientais.

A prospeccao mineira consiste na escavagao, tratamento e separagédo de residuos de
lixeiras e de aterros que ainda se encontrem activos ou que ja estejam encerrados e tem
como objectivo a recuperacdo de residuos depositados (Hogland, 2002). Esta técnica
apresenta varias vantagens. Como ja foi referido, conserva-se o espaco, reduz-se area,
aumenta-se o tempo de vida do aterro, elimina-se uma potencial fonte de contaminacao,
recupera-se energia e matéria, recicla-se e reduz-se a gestao de custos (Hogland, 2002).
Consegue-se também readquirir espaco para novas deposicdes e reduzir custos na
aquisicao de novas terras (EPA, 1997).

A mineracao de aterro foi mencionada pela primeira vez na literatura em 1958, como uma
técnica utilizada em Israel para se obter material substituto do solo. O equipamento de
escavagao consistia numa “chamshell’ e num “front-end loader’. Os equipamentos para
separacao de residuos consistiam num trommel e uma série de telas transportadoras. O
material escavado era transferido através de uma tela para o trommel. A fracgéo fina
separada pelo trommel era aplicada como material de cobertura e o restante era
separado manualmente por materiais reciclaveis (Savage ef al, 1993).

Mais tarde, esta técnica foi aplicada nos Estados Unidos da América (EUA) para
obtencdo de combustivel para incineracdo e recuperacao de energia. De acordo com
(Hogland e Gomes, 1997), durante o periodo de 1987 a 1993, foram escavados e
recuperou-se material de 6 aterros situados nos EUA.

A primeira experiéncia de mineragdo de aterro na Europa realizou-se na Alemanha, em
1993, no aterro de Burghof, perto de Stuttgart, com o objectivo de se ganhar espaco para
a deposicao de mais residuos. Em Portugal esta técnica ainda nado foi utilizada,
possivelmente devido ao elevado custo que acarreta.



No entanto, e da revisdo bibliografica efectuada, foi possivel constatar que a nivel
internacional sdo ja varios os projectos ou estudos que envolvem a mineracao de antigas
lixeiras ou aterros. Nos pontos que se seguem apresentam-se alguns casos de estudo de
técnicas de mineragdo realizadas nos EUA, na Europa e na Asia.

2.2. CASOS DE ESTUDO INTERNACIONAIS

2.2.1. TECNICA DE MINERACAO NOS EUA

Os aterros nos EUA tém sido um incémodo, ao longo dos anos, mas sé a partir do final
dos anos 80 é que se considerou a recuperacao como uma nova e inovadora técnica de
gestao de aterros (Cossu et al., 1996). Nesta década, a mineracao realizou-se em quatro
locais e fez-se projectos para mais dois, numa tentativa de reaproveitar o espaco dos
aterros e recuperar material reciclavel. Os locais onde se efectuaram estes projectos
foram: Connecticut, Delawate, Florida, Massachusetts e Nova lorque (Spencer, 1990).

A primeira mineragdo de aterro, documentada nos EUA, comegou na Florida, com o
objectivo de producdo de energia através dos residuos. Ainda que nao tivesse sido
possivel a producdo de combustivel derivado de residuo (CDR), a mineragdo de aterro
possibilitou o aproveitamento de material de cobertura, trazendo um beneficio
significativo para a regido, uma vez que o material de cobertura era escasso e
consequentemente caro (Cossu et al., 1996).

Em 1990, na area rural de Nova lorque, em Edinburg, realizou-se um projecto de
recuperacdo de um aterro. O projecto teve sucesso e estabeleceu as primeiras
orientagdes de seguranca e salude e protocolos das técnicas de recuperacao. O projecto
levou a publicacdo de regulamentos para a recuperagado de aterros em Nova lorque e
ajudou a estimular o interesse por esta tematica. Cossu et al. (1996) referem que em
meados dos anos 90 existiriam aproximadamente 40 projectos de recuperacao de aterros
em varios estados dos EUA e Canada.

Ainda de acordo com Cossu et al. (1996), e tendo por base os estudos efectuados nos
EUA, as quantidades de solo encontradas variam de aterro para aterro, entre 20% € 75%,
e a composicao de residuos recuperados encontra-se dependente do tipo de aterro,
nomeadamente das praticas de deposicdo e do nivel de decomposicdo dos residuos,
bem como do tipo e quantidade de residuos industriais e/ou comerciais que neles foram
depositados.

Nos EUA as técnicas de recuperacao envolvem a escavacao € a separagao do solo dos
restantes residuos. Podem também utilizar-se processos mecanicos ou manuais, para a
remocao de pedras, porque, para a aplicagao do solo como cobertura, pode ser desejavel
menos peso 0 que implica menos custos para o transporte. Também ha projectos que
utilizam separadores magnéticos para a remogao de materiais ferrosos. Contudo, a maior
parte dos projectos de recuperagéao nos EUA sé empregam a fase de separagao de solo
dos outros residuos (Cossu et al., 1996).
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Cossu et al. (1996), referem que em 1996 os custos base de um projecto de recuperacao
nos EUA (i.e. escavacao, inspeccdo, separagdo e transporte de residuos) era
aproximadamente de 10,5 US$/m?.

Aterro da Florida

O projecto Collier County, na Florida, foi o primeiro dos seis projectos a iniciar-se nos
EUA, com a permissao emitida pelas autoridades competentes em Maio de 1988, para a
escavacao do aterro sanitario existente. O material escavado alimentou uma tela
vibratéria que processou 90 a 100 toneladas de residuos por hora. Para esta operacao
contou-se com o auxilio de duas pessoas (Spencer, 1990).

Depois da escavagédo do aterro, o material foi classificado por tamanhos, separou-se
assim em 4 componentes: material de grandes dimensdes, na sua maioria pneus; metal
ferroso; finos, maioritariamente residuos compostados e pequenos vidros; e o restante,
ou seja, plasticos, borracha e madeira.

A fracgéo de finos pdde ser utilizada como material de cobertura de uma nova célula
reduzindo-se os custos com a aquisicdo de novo material de cobertura. O metal ferroso
pbdde ser vendido como matéria-prima. Para o material de grandes dimensdes discutiram-
se varios destinos, tais como vender, dar ou voltar a colocar em aterro. Relativamente ao
restante material deu-se diferentes utilizagoes, parte pdde ser reciclada e a outra utilizada
como combustivel para um incinerador ou colocada novamente em aterro em condigdes
adequadas.

A vantagem de recolocar residuos em aterros permite deposita-los numa nova pilha
preparada para fazer a drenagem de aguas lixiviantes. Neste caso de estudo, ndo houve
a problematica dos residuos perigosos, o que provavelmente se deve ao facto de nao
haver grandes industriais na zona (Watson, 1988).

Em 1986, através de diversos testes, percebeu-se que os residuos apresentavam boas
caracteristicas combustiveis e assim a mineracdo de aterros era viavel. Seguiram-se
testes no terreno aos equipamentos de trés companhias, sendo estes modificados de
maneira a estarem adaptados ao aterro. O equipamento era constituido por um funil e
uma tela transportadora que separaria os finos do resto do material. Este equipamento
produziu 15,3 m® de material de enchimento por hora, processando assim 4 toneladas por
minuto. O sistema incluiu uma grade que controla a alimentagdo do funil, um cilindro
magnético para separar o metal ferroso e uma etapa onde o material era submetido a
uma queda vertical, permitindo uma separagdo mais facil dos plasticos. Para esta
operacao foram novamente necessarios apenas dois trabalhadores, um para colocar os
residuos no alimentador e outro para verificar se tudo fluia correctamente (Watson,
1988).

Existiram algumas consideragbes a ter em conta, tais como, a realizacao de testes para
eventuais niveis perigosos de gas. Soube-se também que todo o material que passou por
uma tela de trés polegadas p6de ser utilizado para material de cobertura de aterro
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sanitario e foi necessario realizar testes para verificar o potencial para estes finos serem
utilizados para outros fins (Watson, 1988).

Aterro de Nova Jersey

O aterro do “Burlington County Resource Recovery Complex (BCRRC)”, em Nova Jersey,
recebeu residuos domésticos, comerciais e industriais, entre os anos 1989 e 1999,
apresentava uma area de 22 ha e uma altura maxima de 40 m (Hull et al., 2005).

As camadas de residuos foram divididas em 3 periodos, consoante a idade dos
depositos. Durante a fase activa do aterro, 35% dos residuos depositados eram residuos
domeésticos, 25% residuos misturados, 16% residuos de construcdo e demolicdo, 10%
outros, 8% residuos comerciais e 5% industriais. Os residuos encontravam-se em
camadas que estavam separadas por material de cobertura compactado. O material de
cobertura variava com o ano de deposicao (Hull et al, 2005).

Efectuaram-se 13 furos e retiraram-se 49 amostras de material depositado, cada uma
com cerca de 80 kg. As amostras foram divididas em 14 frac¢des diferentes: papel,
cartdo, matéria orgénica, PET e HDPE, outros pléasticos, vidro, metais ferrosos, aluminio,
outros metais nao ferrosos, téxtil/borracha/couro, madeira, pedra/tijolo, outros residuos e
residuos perigosos. Os finos foram retirados logo no inicio (Hull et al, 2005).

A fracgao que se encontrou em maior quantidade foi a dos finos, seguidos de outros
residuos, madeira, outros plasticos e papel. A elevada fraccdo de madeira em algumas
camadas deveu-se ao facto do material de cobertura usado ter lascas de madeira (Hull et
al, 2005).

2.2.2. TECNICA DE MINERAGAO DE ATERROS NA EUROPA

Na Europa, a primeira experiéncia de mineragao de aterro foi realizada na Alemanha, no
aterro de Burghof, perto de Stuttgart, em 1993. O objectivo foi conseguir-se espaco para
a deposicao de mais residuos e avaliar a sua viabilidade técnica e econémica. Contudo,
como referem Cossu et al, (1996), sera necessario definir medidas adequadas para
garantir as boas condi¢gdes ambientais desta técnica, tanto para os trabalhadores, como
para a comunidade envolvente.

Existiram também investigagdes no aterro de Schéneiche, também na Alemanha, um dos
maiores aterros europeus onde foram depositados, durante 15 anos, residuos
domésticos, comerciais e industriais da parte ocidental de Berlim. Este e outros estudos e
experiéncias da época, foram efectuados com o principal objectivo de reduzir os impactes
ambientais negativos, resultantes dos antigos depdsitos de residuos, e construir novos
aterros recorrendo a tecnologia mais moderna (Cossu et al, 1996).

Na ltalia, a mineragdo de aterros sé foi considerada de interesse quando houve a
necessidade de recuperar antigos aterros de modo a disponibilizar terrenos para
deposicao de novos residuos. O primeiro estudo foi realizado em 1994, num antigo aterro
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da Sardanha. Em Veneto, uma zona industrial com emissdo de gases, circundada por
uma area densamente urbanizada e produtora de residuos, a construgdo de novos
aterros era fundamental, mas extremamente dificil. Deste modo, os estudos apoiaram a
realizacao de um projecto de mineragao, recuperando antigas lixeiras e transformando-as
em aterros modernos (Cossu et al, 1996).

Na Suécia, aproximadamente 50% dos RSU e 95% dos residuos industriais foram
depositadas durante os ultimos 30 a 40 anos, relativamente a década de 90. O numero
de lixeiras resultante desse periodo é de 6000, das quais, cerca de 200, apresentavam
elevados riscos ambientais e requeriam intervengao (Cossu et al., 1996).

Aterros na Alemanha

Para se adequar os antigos aterros aos novos padrbes e normas ambientais, na
Alemanha foram realizadas varias experiéncias a escala piloto que concluiram que se
pode obter uma reducdo elevada na quantidade de residuos através da mineragdo de
aterro (Collivignarelli et al., 1997).

Como ja referido, em 1993 realizou-se em Burghof o primeiro projecto deste género, que
teve como objectivo avaliar a viabilidade técnica e econdémica destas técnica e criar
medidas para protecg¢édo dos trabalhadores. Neste projecto os residuos escavados foram
separados nas seguintes fracgdes: inertes; pedras; residuos perigosos; reciclaveis, tais
como plastico, madeira, e metal; e fraccao leve para producdo de CDR (Rettenberger et
al., 1995).

Durante esta escavacao, os residuos foram estabilizados anaerobicamente, a fim de
reduzir a emissdo de odores. Durante um ano, foram escavados e acondicionados cerca
de 46.300 m® de residuos. De seguida os residuos foram separados em materiais
valorizaveis (metal, pedra e plasticos), fraccdo combustivel (madeira e materiais leves) e
nao valorizaveis (fracgdo fina). Verificou-se entdo que cerca de 17,5% dos residuos foi
classificado como fracgdo combustivel e 70,5% representavam a fracgao fina. A restante
percentagem corresponde a fraccao pesada.

Os finos foram depositados novamente e a restante fraccao, composta por 10% de pedra
e 2% de metais, foi valorizada. A fraccao leve separou-se em 3 partes: fracgdo leve com
poder calorifico elevado (valor médio de 19,5 MJ/kg), para eliminagdo nos incineradores
com recuperacgao de energia, materiais de plastico e madeira de boa qualidade. Aferiu-se
também que a fraccao fina se caracterizava por baixas percentagens de material
inorgénico e que, depois da compactagao, s6 44% do volume inicial do aterro é que se
ocupou novamente (Collivignarelli et al., 1997).

Aterros na ltalia

O primeiro estudo de mineragdo de aterro realizado em ltalia foi efectuado num velho
aterro da Sardanha, em 1994. Deste estudo obteve-se todos os parametros necessarios
para criar medidas e opgbes de triagem, nomeadamente: caracteristicas do aterro;
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qualidade dos residuos; opcdes de triagem e de tratamento; e medidas a serem
implementadas no local durante a fase de escavacao (Hogland e Gomes, 1997).

No norte da ltalia considerou-se vantajoso a utilizacdo da técnica de mineragao de aterro,
pois, através desta foi possivel reciclar algum material que representava uma potencial
fonte de poluicao e recuperou-se espaco para colocacido de novos residuos. Neste local
foi também possivel remover fracgdes perigosas. Aqui levou-se em consideragdo os
seguintes factores: a integragcdo com as caracteristicas morfolodgicas da area; a fauna e a
flora; o ponto de vista histérico, arquitecténico e cultural; e a reavaliagéo do local para fins
recreativos (Collivignarelli et al, 1997).

Neste estudo recolheram-se algumas amostras de residuos que foram posteriormente
divididas em 9 fracgdes de dimensodes diferentes. Verificou-se que 13% de residuos
tinham dimensbées superiores a 200 mm e a fracgdo mais fina, inferior a 1 mm,
representava 7% da quantidade total. A andlise da composicao fisica dos residuos foi
efectuada manualmente. O plastico foi 0 material presente em maior quantidade (23%),
seguido pelo material inerte (13%), o vidro (12%) e o solo (11%). Em menor quantidade
encontrou-se também papel, téxtii e madeira (6%), e metais (4%). A fraccao finos
(considerada de tamanho inferior a 10 mm) constituia 31% da composicédo fisica das
amostras. O indice de residuos perigosos — componentes eléctricos, baterias gastas,
frascos de spray — era insignificante (Collivignarelli et al, 1997).

Por fim, e com o objectivo de verificar a possibilidade de reutilizar o material, foram
efectuadas analises quimico-bioldgicas. Concluiu-se que a fracgao fina (menor 10 mm),
devido a baixa qualidade dos componentes organicos e indices elevados de inertes e
materiais ferrosos, ndo é util para reutilizar como composto. Contudo, como material de
cobertura, sendo a concentragdo de metais e outros contaminantes aceitavel pode, ser
reutilizada.

Relativamente a fracgao leve — papel, madeira, téxtil, plasticos — pode ser enviada para
incineracao com aproveitamento de energia. E a fraccao pesada — vidro e material inerte
— pode ser separada em dois materiais diferentes, consoante o tamanho das particulas,
obtendo-se assim materiais descontaminados e convenientes para aplicagdes especificas
(Collivignarelli et al., 1997).

Aterros na Suécia

O principal objectivo das investigagbes realizadas na Suécia foi, através da utilizagéo de
parametros fisicos e quimicos, avaliar o estado de degradacao dos residuos enterrados
consoante a sua profundidades e verificar o potencial do material escavado para
reciclagem e valorizacao energética (Hogland et al., 2004).

Durante o Verao de 1994, foi escavada uma parte do aterro de Filborna, onde foram
depositados residuos durante 10 anos, para um teste piloto de um projecto de
investigacao (Hogland e Gomes, 1997). A finalidade era testar-se a eventual utilizagio da
fraccao fina dos materiais escavados, como cobertura diaria de residuos, em alternativa
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aos materiais naturais. Escavou-se 1.300 m® de residuos a 8,5 m de profundidade, numa
zona do aterro com 10 anos e posteriormente utilizou-se uma tela cilindrica de 40 mm
para separar o material.

Ao analisar-se o material grosseiro constatou-se que muitas fracgdes degradaveis ainda
se encontravam presentes como, por exemplo, jornais, que a corrosdo do metal era
visivel apenas numa primeira fase e que os plasticos estavam intactos (Collivignarelli et
al, 1997).

Apo6s uma andlise laboratorial da fraccdo fina e da fracgdo grosseira verificaram-se
algumas diferencas ao nivel dos seguintes parametros: cinzas, poder calorifico e
percentagem de carbono organico. A fraccdo grosseira € rica em matéria organica,
enquanto que a fracgdo fina € caracterizada por um indice inorgénico elevado. Deste
modo, com base nestas caracteristicas, propbs-se colocar em aterro a fracgdo grosseira
e utilizar a fraccao fina como material de cobertura (Collivignarelli et al, 1997).

A técnica da mineragdo de aterro foi também realizada no aterro de Masalycke,
localizado no sudeste da Suécia, que recebeu os primeiros residuos nos anos 70, altura
em que varias lixeiras foram encerradas. Durante a escavagao observou-se a natureza e
composicao dos residuos e mediu-se regularmente o volume dos furos, a temperatura, o
metano e a condutividade dos lixiviantes. O material foi pesado, sem ter sido previamente
seleccionado, e posteriormente foi colocado na estagdo de monitorizagdo. Aqui o material
foi dividido em trés fracgcbes — menor que 18 mm, entre 18 e 50 mm e maior que 50 mm —
e cada uma destas foi pesada (Hogland, 2002).

A composicdo dos residuos no aterro Masalycke era, na sua maioria, papel (cerca de
30%) madeira (cerca de 20%) e outros materiais (cerca de 17%). A fracgéo superior a 50
mm continha grandes quantidades de papel e madeira e a fraccdo média era
maioritariamente constituida por rochas (Hogland, 2002).

Aterros na Austria

Outro dos casos de estudo, ocorreu na Austria, mas sem sucesso devido & emissdo de
odores. Collivignarelli et al, (1997) referem que o local em causa recebeu durante 25
anos residuos municipais e industriais (materiais de construcdo e lamas de ETAR'’s)
ocupando uma &rea de aproximadamente 100.000 m? com um volume de 650.000 m°.
Devido a producao de biogas e a contaminacao de lencdis freaticos, foi necessario
realizar-se um aproveitamento do aterro. O aproveitamento consistiu na escavacao dos
residuos, arranjo no sistema de drenagem e instalagdes para recolha do gas libertado.
No entanto, poucas semanas depois de se iniciar as escavagdes, foi necessario
interromper o projecto de mineracdo do aterro, devido a problemas de odores
(Collivignarelli et al, 1997).
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2.2.3. MINERACAO DE ATERROS NA Asia

Na Asia, os projecto de mineragéo de aterro incluiam generalizadamente a recuperagdo
ou conservacdo do espaco, a reducdo da area, o aumento da vida util do aterro, a
eliminacdo de potenciais fontes de contaminagdo, a recuperagdo de energia e de
materiais, a reciclagem e a redugao de custos. Partindo de 5 universidades, a mineragéo
tem sido recentemente implementada para proteger a salude humana e o ambiente
(Hogland et al., 2005).

Aterros na india

A existéncia na india de milhares de lixeiras a céu aberto causam um enorme risco para a
salde e para o ambiente. Kurian et al, (2003) referem que em 1989 a lixeira de Deonar,
perto de Mumbai, foi escavada a escala piloto, para permitir a recuperagao dos residuos
decompostos e aproveita-los para composto.

Também nas lixeiras de Kodungaiyur e de Perungudi, perto de Chennai, se realizaram
técnicas de mineragao de forma a estudar a evolucdo do estado de degradacdo dos
residuos e a viabilidade da recuperacao da fraccdo de solo como composto e/ou material
de cobertura. Estas lixeiras operam desde 1985, Kodungaiyur tem uma extensao de 160
ha e Perungudi de 250 ha. Na primeira foram seleccionados seis locais para retirar
amostras e na segunda 18. Foram retirados aproximadamente 100 kg de material por
local e, de seguida, as amostras foram separadas por tamanhos, com uma tela vibratoria,
inferior a 2 mm, entre 2 mm e 20 mm e superior a 20 mm. As frac¢gdes maiores foram
separadas manualmente e a fracgdo de finos foi sujeita a varias analises, tais como,
densidade, matéria organica volatil e cinzas (Kurian et al, 2003).

2.2.4. CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar de ser uma técnica com alguma idade e de existirem casos praticos espalhados
pelo mundo, a mineragdo de lixeiras e de aterros € ainda uma técnica pouco difundida.
As desvantagens inerentes a esta técnica, como a libertacdo de odores apontada por
Collivignarelli et al. (1997), os elevados custos relativos a sua pratica, os riscos
associados e a burocracia juridica (SUFALNET, 2007), podem ter levado a falta de
motivacdo em se investir neste tipo de tecnologia. No entanto, a mineracao de aterros
tem sido utilizada como parte integrante dos aterros bioldgicos (bioreactor landfill)
(Jennings et al., 2007).

O desconhecimento por falta de informagcédo sobre o que foi depositado nestes locais
também é um factor de desmotivacdo quando se pondera este tipo de tecnologia para
resolver o problema ambiental, para obter espaco de encaixe de residuos ou mesmo para
reduzir os custos de pds-operacdo. Por essa razao, a mineragao de aterros e lixeiras é
considerada a solucdo ultima, isto €, quando os riscos inerentes a libertagdo de biogas,
de contaminagéo de aquiferos e de outras linhas de agua superficiais e de cobertura do
aterro ou lixeira, se verificam em simultdneo (SUFALNET, 2007).
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Mesmo que todos os argumentos se verifiquem, a tomada da deciséo final de executar a
mineracdo de lixeiras e aterros esta dependente de uma investigagdo do local,
nomeadamente a recolha de amostras para estimar a composicdo e quantidade de
residuos existente, informacdo geologica e geografica, e ainda planos de
desenvolvimento municipal e legislagcao aplicavel (van der Zee, 2004), investigagao esta
que contribui para o aumento dos custos.

O estudo de novas formas de minimizar os custos de mineragédo de lixeiras e aterros
podem ser uma mais valia e um contributo para a resolucao dos problemas ambientais e
econémicos a longo prazo.
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3.CARACTERIZACAO DO CASO DE ESTUDO

3.1. A PROBLEMATICA DAS LIXEIRAS EM PORTUGAL

Em Portugal, até meados da década de 90, e na generalidade do territério nacional, a
gestdo dos RSU baseava-se na sua simples recolha conjunta e deposicdo em lixeira,
sobre o solo ndo impermeabilizado e sem qualquer tipo de controlo ambiental. O Unico
material que por esta altura era recolhido selectivamente a nivel camarario, de uma forma
mais sistematica, era o vidro de embalagem, embora a rede de vidrées fosse ainda muito
incipiente.

Por se tratarem, na maior parte dos casos, de locais ndo vedados e sem vigilancia, as
lixeiras eram utilizadas indiscriminadamente por muitos produtores de residuos,
nomeadamente alguns industriais de caracter perigosos, residuos hospitalares, entre
outros. Encontravam-se também frequentemente em combustdo, umas vezes porque
entravam em auto-combustéo, outras vezes a combustao era induzida pelos funcionarios
das Camaras como forma de reduzir o volume dos residuos e disponibilizar espaco para
a deposicao de mais residuos.

Deste modo, estes locais eram focos constantes de poluicdo e de risco para a saude
publica, com libertagdo de odores, fumos e aguas lixiviantes que contaminavam o solo e
as aguas superficiais e subterraneas.

Em 1996, quando se iniciaram os trabalhos para a elaboracdo do PERSU, aprovado nos
finais de 1997, identificaram-se 341 lixeiras municipais. De acordo com o diagnostico da
situacao realizado no &mbito do PERSU em matéria de gestdo de RSU, dos cerca de 3
milhées de toneladas de RSU produzidos em 1995, cerca de 73% tinham como destino
final uma lixeira (Lobato Faria et al., 1997). Este facto levou a que no PERSU a
erradicacdo total das lixeiras fosse considerada como um dos eixos prioritarios de
intervencao no PERSU.

Por esta ocasido da-se também uma outra alteracdo no pais, a gestdo dos RSU passa,
por contrato de concessao, a ser gerida por Sistemas Municipais, Intermunicipais ou
Multimunicipiais, os SMAUT, e os projectos e obras de encerramento das lixeiras passam
a ser realizados pelos SMAUT.

No entanto, a legislagdo ndo é clara relativamente a responsabilidade pela gestdo e
monitorizagao das lixeiras, ja que o Decreto-Lei n.2 152/2002, de 23 de Maio, relativo a
deposicao de residuos em aterros, apenas se aplica aos aterros e nao as lixeiras. Por
outro lado, as Camaras Municipais, € dentro do espirito da Lei-Quadro dos Residuos
(Decreto-Lei n.2 239/97, de 9 de Setembro) serdo as responsaveis pela gestao destes
antigos locais de deposicao, ja que eram elas as proprietarias destes locais.

No entanto, na pratica as Camaras consideram que transferiram para os SMAUT essa
responsabilidade e os SMAUT defendem-se dizendo que essa responsabilidade ndo esta
nos respectivos contratos de concessdo. Por outro lado, had uma falta de informacéo
generalizada sobre estes antigos locais de deposicdo. Como os residuos ndo eram
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pesados e, muitas vezes por falta de vedagao e vigilancia, as lixeiras eram utilizadas por
produtores industriais e por unidades hospitalares, quer as Camaras quer os SMAUT nao
tém informacao sobre as quantidades, volumes e tipos de residuos ai depositados.

Actualmente, e desde os finais de 2001, todas as lixeiras municipais se encontram
encerradas, sendo a deposicdo em solo realizada apenas em aterros sanitarios
projectados e geridos de acordo com as normas europeias (MAOTDR, 2007). No entanto,
a situacdo actual relativamente a monitorizagdo das lixeiras é pouco disciplinada, uns
SMAUT fazem a sua monitorizacdo outros ndo. Contudo, segundo o INR (2002), o plano
de analises e respectiva periodicidade relativa a monitorizacao das lixeiras encerradas e
sua envolvente segue as orientagdes da Proposta de Directiva do Conselho-97/C, relativa
a deposicao de residuos em aterro, e actualmente da Directiva n.? 99/31/CE, transposta
para o direito nacional pelo Decreto-Lei n.? 152/2002, de 23 de Maio.

Este estado da situacao leva-nos a suspeitar que, com mais de trés centenas de lixeiras
espalhadas por todo o pais, os impactes ambientais negativos, embora ndo tao gravosos
como quando as mesmas se encontravam em exploracdo, ndo terdo sido todos
eliminados com o seu encerramento, ja que muitas continuam a libertar biogas e aguas
lixiviantes.

3.2. A LIXEIRA DA MOITA

No caso concreto da lixeira da Moita, e pelo que se conseguiu apurar, sabe-se que
esteve em exploragdo durante 16 anos, entre 1980 e 1996, e recebeu RSU, residuos
industrias e hospitalares, dos concelhos de Palmela e da Moita.

Com a criagdo em 1997 do Sistema Multimunicipal da Margem Sul do Tejo, a AMARSUL,
e a assinatura dos contratos de entrega e recepg¢do, com 0s municipios que o integram, a
lixeira passou a fazer parte das infra-estruturas dos municipios herdadas pela AMARSUL,
neste caso do municipio de Palmela. A AMARSUL localiza-se na regiédo de Lisboa e Vale
do Tejo, no distrito de Setubal, integrando-se na Peninsula de Setlbal, e apresenta trés
Centros Integrados de Valorizagao e Tratamento de Residuos Sélidos (CIVTRS), um em
Palmela (sede), outro no Seixal e outro em Setubal, tendo uma cobertura que envolve os
municipios de Alcochete, Aimada, Barreiro, Moita, Montijo, Palmela, Seixal, Sesimbra e
Setibal, numa &rea total de cerca de 1521,661 km? (AMARSUL, 2007a). O sistema de
gestdo de RSU da AMARSUL contempla 7 ecocentros, 2 estacdes de triagem, 2 aterros
sanitarios, uma estacdo de transferéncia e uma central de tratamento mecéanico e
biolégico, cujo diagrama se encontra na Figura 3.1 (adaptado de AMARSUL, 2007b).
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O CIVTRS em Palmela, onde se localiza a lixeira da Moita, situa-se na freguesia da
Quinta do Anjo, na confluéncia dos concelhos de Palmela e da Moita, a Este da Barra
Cheia, na zona de influéncia do Vale das Sete Fontes, conforme consta na Carta Militar
de Portugal, folha 443, a escala 1/25.000, do Instituto Geografico do Exército, que se
apresenta no Anexo A.

Devido aos problemas ja mencionados, relativamente ao controlo ambiental e ao vazio
legal que parece existir em torno das lixeiras, ndo se conseguiu, nem da parte da Camara
Municipal da Moita nem da AMARSUL, recolher grandes informacées sobre esta lixeira.

Segundo o INR (2002), as accodes e intervencdes que foram adoptadas em Portugal no
encerramento e selagem das lixeiras podem ser generalizadas para o pais, apesar de
ressalvar que a recuperagdo ambiental e selagem de lixeiras deve ser encarada caso a
caso, tendo em atengdo as condicoes especificas da regido geografica em que se
inserem. No caso da lixeira da Moita, as informacoes existentes referem que a selagem
foi efectuada apenas com recurso a solo. Relativamente ao controlo e monitorizagéo das
emissdes de biogas pode-se verificar a presenca de um sistema de drenagem horizontal
do biogas, ligado a uma unidade de queima, encontrando-se actualmente inoperacional.
Quanto ao controlo e monitorizagdo das aguas lixiviantes, conhecem-se a localizagao dos
piezdmetros implantados, um a montante e outro a jusante da lixeira.

Assim, e para além da informacado relativa as datas de exploragdo da lixeira, as
informacodes relativas ao processo de encerramento e selagem da lixeira ao facto da
selagem ter sido efectuada apenas com recurso a solo e ao conhecimento que ocupa
uma area aproximada de 12,8 hectares, pouco mais se conseguiu saber da lixeira da
Moita, designadamente o volume de residuos depositados, o perfil de enchimento, a
forma como foi explorada durante os anos em que esteve activa, entre outros. Na Figura
3.2 apresenta-se uma fotografia que ilustra o aspecto geral da lixeira da Moita.

Ja no decurso deste trabalho de investigacao, e por recurso a métodos que se explicitam
no capitulo da metodologia, estimou-se uma altura média de 7 metros € uma deposicao
de cerca de 673.233 toneladas de residuos.

Figura 3.2 - Aspecto geral da Lixeira da Moita

A evolucao dos residuos depositados numa lixeira ou aterro sanitario passa, de uma
maneira geral, por uma série de fases mais ou menos previsiveis e cujo significado e

21



duracdo sdo largamente determinados pelas condicbes climaticas, variaveis
operacionais, opgdes de gestdo, e outros factores de controlo. Estas fases podem ser
acompanhadas e caracterizadas, nomeadamente, através da analise da evolucdo das
aguas lixiviantes produzidas (Bicudo, 1996).

A composigao quimica das aguas lixiviantes varia em fungdo da idade do aterro e as
fases de decomposicdo dos residuos. A biodegradabilidade dos lixiviados varia com o
tempo. O valor da razdo CBOs/CQO, da uma nocédo da biodegradabilidade das aguas
lixiviantes. Em lixiviados jovens, os valores tipicos para a razdo CBOs/CQO séao idénticos
ou superiores a 0,5, valores entre 0,4 a 0,6, indicam que a matéria organica no lixiviado é
relativamente biodegradavel. Em aterros maduros (lixiviados velhos) os valores desta
razao variam entre 0.05 a 0.2 (Tchobanoglous et al., 1993).

Como ¢ visivel pelo Quadro 3.1, as analises anuais efectuadas as aguas lixiviantes da
lixeira da Moita, em 2006, revelam que o valor da razao CBOs/CQO é de 0,4, o que indica
que a lixeira ainda ndo atingiu a maturagdo, estando presente matéria organica
relativamente biodegradavel.

Quanto as analises anuais, efectuadas aos piezdmetros e as aguas lixiviantes da lixeira
ja referidas, a maioria dos valores dos parametros obtidos no piezémetro a jusante da
lixeira sao superiores aos verificados no piezémetro a montante, o que indica que ocorre
contaminagcdo do aquifero. Quanto a fonte de poluicdo, verifica-se que a actividade
agricola existente na periferia do CIVTRS em Palmela néao é a responsavel, uma vez que
os parametros indicativos de poluicdo por actividade agricola, nitratos e nitritos, ndo sao
0s parametros onde se observe variagdo nos seus valores. Quanto a fonte de poluicao
ser a lixeira, os resultados apontam para que exista tal indicio, mas nao é possivel a sua
confirmagdo, uma vez que nado se tem conhecimento da dimensao do aquifero e,
consequentemente, de todas as actividades potencialmente poluidoras do mesmo.

Relativamente as emissdes de biogas, a monitorizacdo realizada em 2004 revela que
continuam a ocorrer emissdes de CH, resultantes da lixeira da Moita, tendo sido
determinadas 474 ton/ano (DHVFBO, 2004).

Apesar da lixeira se encontrar encerrada ha cerca de 11 anos, as emissdes de poluentes
continuam a ocorrer, tal como previsto pela ocorréncia de contaminagdo ao longo da vida
da lixeira (ou de um aterro), o que constitui um desafio no que concerne o
desenvolvimento sustentavel.

A ideia fundamental da sustentabilidade é a de que ndo serdo transpostas para as
geracdes futuras os problemas criados nas geracdes anteriores. A ocorréncia de
contaminagao ao longo da vida da lixeira é definida como o periodo que o corpo da lixeira
€ capaz de produzir emissdes (gasosas ou liquidas) nas quais as substancias constantes
do meio estdo em niveis que podem ter um impacte inaceitavel para o ambiente
circundante. Recentemente, verificou-se que a ocorréncia de contaminacdo ao longo da
vida da lixeira pode durar séculos (Gronow et al., 2007; Ehrig e Kruempelbeck, 2007). Tal
nao sera, de todo, sustentavel para as geracdes futuras pois terao de lidar, com maior ou
menor esforgo, com o aftercare das lixeiras, mesmo depois de encerradas e seladas,
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como é o caso. E este esforco de aftercare reflecte-se em custos que ndo foram
contabilizados durante a exploragao da lixeira, nomeadamente através de uma taxa de
deposicao (Heimovaara et al., 2007).

Quadro 3.1 — Analises efectuadas as aguas subterraneas e aguas lixiviantes, em 2006 (AMARSUL,
2007c)

Piezometro Piezometro Aguas lixiviantes

Parametro Montante  Jusante Lixeira da Moita

pH 5,74 7,52 7.9
Condutividade (uS/cm) 226 8490 1720
Cloretos (CI mg/l) 49 1800 203
Aménio (NH, mg/l) <0,05 660 -
CBOs (O, mg/l) <2 25 197
CQO (O, mg/l) <5 545 497
COT (C mg/l) 1 180 91
Cianetos (CN mg/l) <0,010 <0,010 0,013
Antimonio (Sb mg/l) <0,001 <0,001 <0,04
Arsénio (As mg/l) <0,001 0,039* <0,04
Céadmio (Cd mg/l) <0,001 <0,001 <0,02
Crémio total (Cr mg/l) <0,001 0,02 <0,1
Cromio VI (Cr (VI) mg/l) <0,001 <0,02 <0,1
Mercurio (Hg mg/l) <0,0002 <0,0002 <0,005
Niquel (Ni mg/l) <0,005 0,014 <0,2
Chumbo (Pb mg/l) 0,005 0,004 <0,5
Selénio (Se mg/l) <0,0004 <0,0004 <0,02
Potassio (K mg/l) 1,6 463 89
Fendis (CsHsOH mg/l) <0,004 <0,004 0,082
Bicarbonatos (HCO3;mg/l) 13,6 2400 713
Carbonatos (COz mg/l) <2 <60 <2
Fluoretos (F mg/l) <0,1 0,85 <0,20
Nitratos (NO3z; mg/l) 19 2,3 <3
Nitritos (NO, mg/l) <0,010 <0,010 <0,3
Sulfatos (SO, mg/l) 8,5 8,9 67
Sulfuretos (HS mg/l) <0,02 <0,02 <0,1
Aluminio (Al mg/l) 0,024 0,08 10
Bario (B mg/l) 0,04 0,5 0,07
Boro (B mg/l) <0,03 0,07 0,22
Cobre (Cu mg/l) <0,002 <0,002 0,04
Ferro (Fe mg/l) 0,03 47 7,0
Manganés (Mn mg/l) 0,02 0,17 0,14
Zinco (Zn mg/l) <0,02 <0,02 0,07
Célcio (Ca mg/l) 6,9 30 85
Magnésio (Mg mg/l) 6,9 36 17
Sédio (Na mg/l) 27 953 140
AOX (Cl mg/l) <0,2 0,7 <0,2
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E neste contexto que surge a possibilidade de se estudar a mineracio da lixeira da Moita.
Apesar de outras medidas mitigadoras poderem ser aplicadas no caso de estudo em
questdo, como a estabilizacdo aerdbia, medidas de remediacdo do lencol freatico ou
implementar a selagem definitiva da lixeira (Heyer et al., 2007), o contexto em que se
enquadra o caso de estudo justifica a opcao mineracao, pelos seguintes factores:

* necessidade de uma nova célula para expandir a capacidade de deposicao, com a

consequente impermeabilizacdo do solo;

e minimizagdo dos custos de controlo e monitorizagao inerentes a lixeira;

e eliminag&o dos impactes ambientais.
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4.METODOLOGIA E PLANEAMENTO DO TRABALHO DE
INVESTIGACAO

4.1. ENQUADRAMENTO

O trabalho pratico, de natureza exploratéria, diz respeito a caracterizagdo dos residuos
depositados na antiga lixeira da Moita, a estimativa das quantidades depositadas nesta
lixeira e ao desenho e avaliagdo de diferentes cendrios possiveis de processos
tecnologicos para a mineragao desta lixeira.

Neste capitulo sao descritos os objectivos, o planeamento experimental, nomeadamente
a seleccao e caracterizagdo do caso de estudo, o planeamento e cronograma das varias
fases, a metodologia e os procedimentos adoptados para a amostragem e para a
caracterizacao das amostras de residuos e o tratamento efectuado aos resultados.

4.2. OBJECTIVOS

Como referido anteriormente, o principal objectivo deste trabalho consiste em avaliar as
possiveis alternativas para a operagado de mineracao de lixeiras e propor a que apresente
viabilidade economica para ser aplicada ao caso de estudo da lixeira da Moita.

Destacam-se ainda, como objectivos intrinsecos e complementares, os seguintes:

- observar visualmente o estado em que se encontram os residuos depositados
numa lixeira encerrada ha mais de 10 anos e fazer a sua caracterizacao fisica;

- avaliar as diferengas, em termos de composicao fisica, entre residuos depositados
em diferentes periodos temporais (residuos mais antigos versus mais recentes) e
a diferentes profundidades;

- estimar as quantidades que eventualmente se encontram depositadas nesta lixeira
por componente, uma vez que nao existe nenhum registo sobre estes
quantitativos;

- testar na pratica as dificuldades que se colocam na caracterizagdo de residuos
depositados em antigas lixeiras e sugerir medidas ou erros a evitar em trabalhos
de investigacdo similares que se vierem a realizar no futuro.

4.3. PLANEAMENTO EXPERIMENTAL

4.3.1. SELECCAO E CARACTERIZACAO DO CASO DE ESTUDO: LIXEIRA DA
MoITA

As razbes para a escolha da lixeira da Moita, como caso de estudo, estao relacionadas
com dois factores. O primeiro, € mais importante, foi a disponibilidade e interesse da
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AMARSUL para colaborar na concretizacao deste trabalho, disponibilizando equipamento
e espaco para a realizagdo das escavacgdes e a caracterizagao dos residuos.

Para a AMARSUL, os resultados deste projecto de investigacdo sado importantes para a
sua tomada de decisado relativamente a futura mineracdo da lixeira, a qual é encarada
pela empresa como uma oportunidade para ganhar algum espaco para deposicado de
novos residuos e, simultaneamente, como forma de reduzir o potencial impacte ambiental
que os lixiviados desta lixeira poderdo estar a originar, pois ao infiltrarem-se no solo
pdem em risco a qualidade da agua do lencol freatico.

O segundo factor relaciona-se com a proximidade da lixeira da Moita a Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa (FCT/UNL), o que facilitou e
minimizou os custos com as deslocacdes da equipa de caracterizacdo de residuos e o
transporte das amostras para o laboratério de residuos da FCT/UNL, para posterior
tratamento e analise, facto fundamental atendendo a que este projecto ndo teve qualquer
tipo de financiamento.

Um dos grandes problemas com que se deparou no inicio do trabalho foi a quase total
auséncia de informacao e dados especificos sobre a lixeira da Moita, como ja referido no
capitulo 3.

4.3.2. PLANEAMENTO E CRONOGRAMA

Em termos metodolégicos, e para atingir os objectivos anteriormente estipulados, o
trabalho foi estruturado nas seguintes seis fases:

¢ Fase | — Revisdo bibliografica sobre mineracao de aterros

O trabalho iniciou-se com uma pesquisa bibliografica sobre estudos ou projectos de
mineragao de aterros ou antigas lixeiras realizados em diferentes partes do mundo,
no sentido de se compreender quais os procedimentos normalmente realizados, as
caracteristicas dos residuos, as técnicas de mineragdo que tém sido utilizadas e as
vantagens ou desvantagens apontadas pelos diversos autores relativamente a esta
tecnologia.

¢ Fase |l — Preparacéo da parte experimental

Nesta fase foram realizadas as diligéncias necessarias junto da AMARSUL para se
poder utilizar a lixeira da Moita como caso de estudo. Deste modo, desenvolveu-se
e apresentou-se a AMARSUL uma proposta de projecto de investigagao, a qual se
seguiram varias reunibes para acerto das necessidades de apoio logistico e
humano, discusséo sobre a metodologia de amostragem e de caracterizagdo dos
residuos e respectivas datas mais convenientes para a AMARSUL. Procurou-se
igualmente nesta fase conhecer e recolher alguma informacao sobre a histéria da
lixeira da Moita, pois este conhecimento facilitaria a escolha da metodologia de
amostragem e dos cenarios alternativos de processamento de residuos a avaliar.

e Fase Il — Trabalho experimental

O trabalho experimental decorreu nas instalagdbes da AMARSUL de Palmela, onde
se encontra localizada a lixeira da Moita, e no laboratério da FCT/UNL. Nesta fase
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foram seleccionados e marcados na lixeira os locais de amostragem e realizadas
as perfuracdes para extracgcdo de amostras de residuos. Estas amostras foram
transportadas para um local coberto, ainda nas instalagdbes da AMARSUL, para se
proceder a sua caracterizagao fisica. Durante esta fase foram ainda recolhidas
amostras de residuos para determinagdo da humidade no laboratério de residuos
da FCT/UNL.

e Fase IV — Tratamento dos resultados

Nesta fase procedeu-se ao tratamento dos dados recolhidos na fase anterior,
designadamente a determinacdo da composicdo fisica, peso especifico e
humidade dos residuos que se encontram depositados a diferentes longitudes e
profundidades da lixeira, e estimou-se a quantidade total de residuos que
eventualmente foram depositados nesta lixeira durante o periodo em que esteve
activa.

e Fase V — Concepcgéao e avaliacdo de cenarios alternativos para a mineracao da
lixeira
Tendo em consideragdo os resultados obtidos na fase anterior, e através da
bibliografia consultada sobre tecnologias e processos de mineracdo de aterros,
definiu-se um conjunto de cenarios hipotéticos, para as linhas de processamento
dos residuos da lixeira da Moita, e realizou-se uma analise comparativa dos
mesmos em termos econdémicos e ambientais.

¢ Fase VI — Redaccao da dissertacao
A Ultima fase correspondeu a redacgao e revisao da dissertacao.
No Quadro 4.1 apresenta-se o cronograma das diferentes fases do trabalho.

Quadro 4.1 — Cronograma das diferentes fases do trabalho

2007 2008

Fases
Mar- | Abr- | Maio | Jun- | Jul. | Ag. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Jan.

Fase | — Reviséo bibliografica

Fase Il — Preparagéo do trabalho
experimental

Fase Il — Trabalho experimental

Fase IV — Tratamento dos
resultados

Fase V — Defini¢éao e avaliagao
de cendrios

Fase VI — Redacgao da
dissertacédo

4.3.3. METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS DE AMOSTRAGEM

Para avaliar o potencial e a viabilidade econémica da mineragdo da lixeira da Moita é
essencial conhecer a natureza dos residuos e estimar a quantidade de algumas das suas
componentes que poderao ter interesse para reutilizagdo ou valorizacdo. Isto pressupde
um plano de amostragem para a obtencdo de um nimero de amostras de residuos que
sejam representativas dos residuos depositados na lixeira.
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Devido a completa auséncia de informagédo e desconhecimento por parte dos técnicos da
AMARSUL e da Camara Municipal de Palmela sobre a forma como a lixeira foi explorada,
nomeadamente sobre a evolugcao temporal do seu enchimento, as eventuais colocacoes
de material de cobertura, deposicao de terras ou residuos de construgao, o revolvimento
de residuos, autocombustdo, ou outros factos que pudessem ajudar na seleccdo de
pontos de amostragem, teve que se optar por uma metodologia de amostragem aleat6ria
e dimensionada para os recursos humanos e logisticos disponiveis.

Do que se conseguiu apurar, a lixeira terd evoluido no sentido Noroeste-Sudeste, de
acordo com as setas assinaladas no mapa apresentado na Figura 4.1. Assim,
considerou-se que os residuos depositados perpendicularmente a esta orientagdo teriam
caracteristicas temporais comuns. Dividiu-se a lixeira em duas faixas paralelas, ao
sentido do crescimento, e seleccionou-se aleatoriamente uma das faixas para marcacao
dos locais a escavar para extracgdo das amostras.

Foi ainda considerado de interesse caracterizar os residuos depositados ndo sé no
sentido horizontal, ao longo da evolugdo da lixeira, mas também no sentido vertical, em
profundidade, uma vez que, embora se desconhecendo as datas em que os residuos
foram depositados, é expectavel que os residuos mais antigos se encontrem em maior
profundidade, pelo que seria interessante avaliar as diferencas em termos da
decomposicao destes residuos.

Para efectuar a amostragem, dividiu-se a faixa seleccionada em quadriculas de 15x15
metros, definindo-se de seguida 6 locais equidistantes entre si, de 180 em 180 metros, de
acordo com os pontos brancos assinalados no mapa da Figura 4.1. Os locais escolhidos
foram os que aparentemente apresentavam mais residuos em altura e os que permitiam
um melhor acesso e nao interferiam com as estruturas ja construidas, nomeadamente o
sistema de drenagem do biogas.

Decidida a metodologia e a localizagdo dos pontos de amostragem no mapa, e de acordo
com as datas disponiveis da AMARSUL para o apoio logistico necessario ao projecto,
iniciaram-se os trabalhos de campo no dia 2 de Julho de 2007. Nesse dia, procedeu-se
as marcacgoes destes pontos no terreno com estacas, com a ajuda de uma fita métrica a
partir de pontos de referéncia identificados no mapa e no terreno.

No dia seguinte, um dos operadores de maquinas da AMARSUL, recorrendo a uma
maquina giratéria, escavou e retirou de cada um destes 6 pontos, 2 amostras de
residuos. Uma mais a superficie, a cerca de 1 m, logo apds a remogao do material de
cobertura, e a segunda a cerca de 2-3 metros, profundidade permitida pelo alcance do
brago da giratéria sem recorrer ao aumento significativo do diametro da perfuracéo, o que
poderia originar impactes negativos na zona envolvente pela libertagdo de odores.
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Figura 4.1 — Sentido da evolugao do enchimento da lixeira e localiza¢do dos pontos de
amostragem para a caracterizagao dos residuos (adaptado de Google Maps, 2007)

Na Figura 4.2 apresentam-se algumas fotografias que ilustram os procedimentos
efectuados nesta fase de extraccao das amostras.

De cada um destes pontos de amostragem foi retirada uma quantidade de residuos
equivalente a 1,2 m® aproximadamente, volume equivalente ao da p& da maéaquina
giratéria. Este volume podera corresponder a cerca de 900-1200 kg, considerando que na
bibliografia se referem pesos especificos para os residuos depositados em aterros na
ordem dos 750-1000 kg/m® (Tchobanoglous et al., 1993).

A extracgdo das duas amostras de cada um dos furos demorou, em média, cerca de 22,5
minutos.

Cada uma das amostras foi colocada em cima de um oleado, identificado com um codigo
relativo ao nimero e profundidade do furo, tendo sido posteriormente transportadas por
outra maquina para a nave de triagem de papel/cartdo, local disponibilizado pela
AMARSUL para a realizagao das campanhas de caracterizagao fisica destas amostras.
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iy Martinho, 200
b) Estaca para marcacdo de um ponto de
amostragem

Martinho, 2007
c) Abertura dos furos para extracgdo das d) Registo da profundidade dos residuos a
amostras de residuos a caracterizar extrair

. % P

h) Amostra de residuos para caracterizagao colocada num oleado identificado com um cédigo
relativo a amostra

Figura 4.2 - Fotografias dos procedimentos realizados para a extracgdo de amostras de residuos
da lixeira da Moita

Apenas duas destas amostras foram transportadas para este local logo no dia em que
foram extraidas da lixeiras, as restantes foram transportadas nos dias seguintes, ao longo
da semana de 2 a 7 de Julho de 2007, de acordo com o espago disponivel no local
destinado a caracteriza¢do dos residuos. Este facto veio introduzir alguma variagdo no
peso humido das amostras ja que algumas, por terem ficado expostas no terreno ao sol
durante alguns dias, perderam bastante humidade.

No Quadro 4.2 apresenta-se o codigo atribuido a cada uma das amostras, 0 nimero dos
furos e das amostras, a data e hora da recolha das amostras e a profundidade a que as
mesmas foram recolhidas, salientando-se a azul as amostras recolhidas mais a superficie
da lixeira e a negrito as mais profundas, logo, com residuos mais antigos.
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Quadro 4.2 — Data da recolha de amostras e profundidade dos residuos recolhidos da lixeira da

Moita
Codigodas N2do Ne¢ da Profunc’iidade aque
amostras furo amostra Data e hora da recolha os residuos foram
recolhidos (m)
AlAd 1 1 03-Jul-07 8h55 1,0
A1.2 1 2 03-Jul-07 9h06 2,1
A23 2 3 03-Jul-07 9h22 1,0
A24 2 4 03-Jul-07 9h29 1,8
A 35 3 5 03-Jul-07 9h55 1,0
A 3.6 3 6 03-Jul-07 10h03 2,1
A47 4 7 03-Jul-07 10h38 0,9
A48 4 8 03-Jul-07 10h47 3,0
A5.9 5 9 03-Jul-07 11h32 1,1
A5.10 5 10 03-Jul-07 11h38 3,0
A6.11 6 11 03-Jul-07 12h11 0,9
A6.12 6 12 03-Jul-07 - 1,5

4.3.4. METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS PARA A CARACTERIZACAO DOS
RESIDUOS

A caracterizacao fisica dos residuos das amostras recolhidas da lixeira da Moita foi
realizada num espaco disponivel do edificio de compactacédo do papel/cartdo proveniente
das recolhas selectivas da AMARSUL e com o equipamento da AMARSUL utilizado nas
suas campanhas de caracterizacao fisica dos RSU.

O equipamento utilizado para a caracterizacdo dos residuos encontra-se descrito no
Quadro 4.3. Em termos de recursos humanos organizou-se uma equipa da FCT/UNL
constituida por 9 elementos, que se dividiram em grupos de trabalho de 5 para cada dia
de caracterizacdo. Todos os elementos da equipa foram equipados com material de
proteccao individual, nomeadamente botas de biqueira de aco e anti-derrapantes, fatos
de macaco de Tyvex, luvas anti-corte e mascaras anti-poeira.

O procedimento utilizado para a selecgdo da amostra, bem como o catalogo de triagem,
foi adaptado da metodologia de caracterizacao fisica indicada no PERSU Il para os RSU
(MAOTDR, 2007).
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Quadro 4.3 — Equipamento utilizado

Equipamento de caracterizacao

Mesa de triagem com malha de 20 mm de diametro

Crivo rotativo com malha de 20 mm de diametro

Baldes de triagem (para colocagdo de cada uma das componentes triadas)

Caixa de recepgao

Balanga digital DIGI DI-28 (0,01 kg)

Pas e ancinhos

Deste modo, e de cada uma das amostras recolhidas em cada um dos pontos da lixeira,
com cerca de 1,2 m® de residuos, retiraram-se aleatoriamente cerca de 300 kg, os quais
foram colocados em baldes para pesagem e determinacdo do peso especifico dos
residuos. No total, foram caracterizados 3.703,39 kg de residuos recolhidos dos 12
pontos de amostragem, como se pode verificar no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Quantidade de residuos caracterizados por ponto de amostragem

. Quantidade de residuos
Cdédigo das amostras .
caracterizada (kg)

AtlAd 319,53
A2 381,51
A23 277,91
A24 321,77
A35 307,21
A3.6 402,23
A47 230,56
A48 260,35
Ab59 268,87
A5.10 227,88
A6.11 312,79
A6.12 392,78
Total 3.703,39

De seguida, colocou-se cada uma das amostras dentro da tremonha de recepg¢do do
crivo rotativo para separacao dos finos das restantes componentes. Estes procedimentos
encontram-se ilustrados na Figura 4.3. Esta operagcédo facilitou a posterior separacao
manual de residuos, que se realizou numa mesa de triagem com um crivo de 20 mm.
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a) Recolha de uma amostra de cerca de 300kg e
colocagdo dos residuos em baldes

LLt LI
c) imentagéo do crivo rotativo

— A % .r&-,
e) Pormenor do interior do crivo rotativo

b) Pesagem dos baldes com residuos para
determinagao do peso especifico

d)

f) Caixa de recepcao dos residuos com dimensdes
superiores a 20 mm

Figura 4.3 - Fotografias ilustrativas do processo de selecgao da amostra para caracterizagao e da
separagao dos finos dos restantes residuos

Alguns exemplares dos residuos previamente separados, tais como papel e cartao, filme
plastico, embalagens de plastico rigidas, téxteis e finos, foram colocados em sacos
herméticos e transportados para o laboratério de residuos do DCEA/FCT/UNL, para

determinagado da humidade.

A humidade foi determinada por pesagem das amostras antes e apos a sua permanéncia

em estufa a 105 2C e durante 24 horas.

No Quadro 4.5 apresenta-se o catalogo de triagem das componentes separadas.
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Quadro 4.5 - Catalogo de triagem das componentes separadas das amostras de residuos
depositados na lixeira da Moita

Componentes

Observacoes

Papel e cartao

Embalagem e ndo embalagem

Embalagens de cartao para
liquidos alimentares (ECAL)

Embalagens identificdveis como tal

Filme plastico

Sacos de plastico identificaveis como tal

Embalagens de plastico rigidas

Embalagens de plastico rigidas

Outros plasticos

Outros residuos de embalagens

Vidro Embalagem e ndo embalagem

Metais Ferrosos e nao ferrosos, embalagem e ndo embalagem
Téxteis Roupas, tapetes e esponjas

Madeira Embalagem e ndo embalagem

Finos (< 20 mm)

Todos os residuos que passaram pelas malhas do crivo

rotativo

Pedras e inertes

Pedras, tijolos, ceramicas e 0ssos

QOutros

Todos os residuos identificaveis mas que nao
correspondem a nenhuma das categorias anteriores

(fraldas, téxteis sanitarios, sapatos) e sacos fechados

Restos (fracgao residual)

Todos os residuos de menores dimensdes que ficaram na
mesa de triagem por terem dimensdes superiores a 20

mm, mas cuja identificagao néo foi possivel.

Na Figura 4.4 apresentam-se algumas fotografias que ilustram os trabalhos realizados na
separacao dos residuos na mesa de triagem.
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e)
r

j) Madeira k) Finos . 1) Pedras e inertes

m) Outros n) Restos

Figura 4.4 — Fotografias das componentes triadas
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4.3.5. TRATAMENTO DOS RESULTADOS

4.3.5.1 PARAMETROS DA AMOSTRA
As campanhas de caracterizacdo fisica realizadas aos residuos depositados na lixeira
permitiram determinar a sua composicao fisica, peso especifico e humidade.

A composicao fisica, expressa em percentagem face ao total da amostra, refere-se a
quantidade, em peso, de cada uma das componentes separadas no crivo rotativo e na
mesa de triagem.

O peso especifico, expresso nas unidades kg/m®, relaciona a massa ou peso do material
e o volume que ocupa (Rhyner et al., 1995).

O teor em humidade dos residuos refere-se a quantidade de agua contida nos mesmos.

As férmulas utilizadas para a determinagao do peso especifico e humidade encontram-se
no Quadro 4.6.

Quadro 4.6 — Férmulas de célculo do peso especifico e da humidade dos residuos

Paréametro Formula Fonte
Peso . p PE — peso especifico (kg/ms) z{thgper
especifico =V P — peso da amostra (kg) \ 1995-’
V —volume da amostra (m-)
AE — DE H — teor em humidade da amostra (%) Dupont
Humidade :Tx 100 AE — peso da amostra antes de ser colocada na estufa (g) 16;318

DE - peso da amostra ap6s permanéncia na estufa
durante 24h a 105°C (g)

4.3.5.2 ESTIMATIVA DA QUANTIDADE DE RESIDUOS DEPOSITADOS NA LIXEIRA

Para facilitar a caracterizacdo dos residuos totais da lixeira da Moita foi feita uma
estimativa do seu volume. Para este céalculo necessitou-se de determinar a altura dos
residuos depositados e a area de ocupacado da lixeira uma vez que a AMARSUL néo
tinha estes dados disponiveis.

Através das diferencas de cotas do terreno, medidas antes e apos a existéncia da lixeira,
calculou-se a altura média da lixeira. Utilizou-se o valor médio e ndo os valores medidos
porque a lixeira ndo apresenta sempre a mesma espessura em toda a sua extensé@o.
Com recurso a planta topografica da lixeira foi possivel calcular a sua area total e, por
conseguinte, o volume dos residuos depositados.

Este volume estimado multiplicado pelo peso especifico médio, também estimado para os
residuos depositados na lixeira, adquirido através da pesagem dos residuos que foram
caracterizados, permitiu estimar a quantidade total de residuos que provavelmente foram
depositados durante os 16 anos em que a lixeira esteve em exploragao.

No Quadro 4.7 apresentam-se as formulas utilizadas para o calculo do volume e do peso
de residuos depositados na lixeira da Moita.
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Quadro 4.7 — Férmulas de célculo do volume e peso de residuos depositados na lixeira

Paréametro Formula Fonte
Volume dos V —volume de residuos (ms) Rhyner et
reS|dups V(m3) _ A(mz Y% Al(m) A — area da lixeira (mz) al., 1995
depositados Al—al d ial d itad
na lixeira — altura do material depositado (m)

. Qresiduos — quantidade de residuos Dupont et
Quantidade 3 ;. aterrados (kg) al., 1998
de residuos Qresiduos(kg) = PE(kg /m™)XV(m™)  pE _ neso especifico dos residuos

depositado na

3
lixeira (kg/m’)

V —volume de residuos (m?)

4.3.5.3 PRESSUPOSTOS ADOPTADOS PARA O MODELO DE ANALISE DE
CENARIOS ALTERNATIVOS PARA O PROCESSO TECNOLOGICO DE
MINERACAO

A mineracdo de lixeiras e aterros é apontada como uma técnica onerosa,
independentemente se o objectivo é resolver um problema ambiental ou de recuperagao
de espaco para deposicdo de novos residuos. Com o intuito de promover o melhor
processo de mineracdo foram desenhados diversos cenarios de modo a permitir
comparar e compreender os custos do processo de mineracao.

Os cenarios foram escolhidos tendo em conta a maximizacdo da rentabilidade dos
residuos e do espago da lixeira. As linhas de tratamento tém de conseguir separar
eficazmente as fracgdes valorizaveis, aumentando o seu potencial de utilizagédo final.
Com a maxima rentabilidade dos residuos sera igualmente garantido o maximo
aproveitamento do espago da lixeira, uma vez que serd evitado a re-deposicdo dos
residuos no aterro sanitario confinante.

Para a definicdo dos cenarios recorreu-se a dados e esquemas existentes na bibliografia
e ainda as tecnologias de tratamento mecanico de residuos da AMARSUL,
nomeadamente a unidade de Tratamento Mecénico e Biolégico (TMB). Esta unidade
encontra-se localizada em Setlbal e processa os RSU deste concelho. A sua capacidade
de tratamento é de 50.000 ton/ano.

E de salientar que, para o balanco total dos residuos processados nao foi considerado o
tratamento aerdbio e, consequentemente, a utilizacdo final do residuo estabilizado
resultante.

Conhecendo a composicao fisica do material depositado, pode-se verificar quais os
componentes que se encontravam em maior quantidade. Assim, foi possivel estabelecer
diferentes formas de processamento destes residuos.

Por ultimo, e para cada hipétese, realizou-se uma analise econdémica recorrendo-se ao
modelo de Diaz et al. (1982) (Rhyner et al., 1995).

Para a analise dos custos da mineracdo da lixeira da Moita, desenvolveram-se e
analisaram-se trés grandes cenarios, cada um dos quais com algumas variantes, que se
descrevem de seguida.
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e Cenario 1: Lixeira

Neste cenario pretende-se que o processo de mineragcao ocorra por completo na lixeira,
segundo o processo simples, como apresentado na Figura 1.1. O objectivo principal
deste cenario é a obtengdo maximizada de finos para serem utilizados como material de
cobertura para as células do aterro sanitario de Palmela. Espera-se também a obtencao
de material ferroso, sendo o refugo do processo encaminhado para incineragéo ou para o
aterro vizinho. Envolve portanto a escavagao, a crivagem e a separagdo magnética. Na
Figura 4.5 apresenta-se 0 esquema para este primeiro cenario.

Escavacao

Finos @ Crivagern (20 mm)

@:racgéu > 20 mm
Material
ferroso Separagdo magnetica

4

Refugo

Figura 4.5 - Cenario 1 - Lixeira

e Cenario 2: Lixeira e TMB

O segundo cenario compreende a reparticdo do processamento mecéanico dos residuos
na lixeira e na unidade de TMB de Setlbal, referida no capitulo 3. Este cenario tem a
vantagem de permitir a recuperagdo maximizada de outros materiais valorizaveis, ao
contrario do cenario simplificado.

O processamento mecanico, previsto na lixeira, produzira um material de cobertura,
sendo o restante material encaminhado para a unidade de TMB. Deste modo, prevé-se
que uma parte significativa dos residuos fique imediatamente retida perto do local onde
sera utilizado — as células do aterro de Palmela.

As saidas de materiais resultantes do processamento mecanico na TMB serao a fracgao
combustivel com caracteristicas para a producdo de combustivel derivado de refugo
(constituida por papel e cartdao, ECAL, embalagens de plastico rigidas, filme plastico,
outros plasticos, téxteis e madeira), materiais reciclaveis (metais e vidro), refugo e
material a processar no tratamento biol6gico, como se pode verificar pela Figura 4.6.

Uma vez que a unidade de TMB se encontra a processar RSU, é importante considerar o
processamento conjunto destes residuos com os escavados da lixeira. Esta mistura de
residuos permitira que a linha TMB nao opere exclusivamente os residuos da lixeira, o
que iria levar ao reencaminhamento dos RSU para outros destinos, como os aterros da
AMARSUL.
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Finns <: Crivagem (20 mm)

Fracgédo = 20 mm

Material 5 o
e Separacdo magnética

=

Triagem manual :> Vidra
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=

Crivagem (120 mm)

Fraccdo = 120 mm @
combustivel @w SEparagan magnetica ferroso

Metais , ,
e Separag&o magnética Crivagem (30mm)

@ Fraccao =80 mm@ @Frac;én = B0 mm

Fraccéo < 120 mm

&

M etais nao = R m : . : M etais
el | Separacdo electromagnética | | Separacao electromagnetica ” Separagio magnética | - Se—
Refugo Metais nao ferrosos Refugo Fraccao para tratamento aerahio

Figura 4.6 — Cenario 2 - Lixeira e TMB

O cenario 2 sera utilizado para definir trés sub-cenarios diferentes, designadamente:

- material de entrada com 0% de RSU e 100% de residuos escavados;
- material de entrada composto por 10% de RSU e 90% de residuos escavados;

- material de entrada composto por 50% de RSU e 50% de residuos escavados.

e (Cenario 3: TMB

Com o processamento mecanico maximizado na TMB, o cenario 3 pretende que na
lixeira apenas ocorra a escavagao dos residuos. Neste cenario seria expectavel que a

fraccao finos seguisse para tratamento biolégico, pelo desenho da linha da TMB.

No entanto, ndo foi previsto o estudo da qualidade desta fracgdo com esse fim. Na Figura
4.7 encontra-se o layout do processamento mecanico dos residuos. Também neste

7

cenario é esperado obter-se uma fraccdo combustivel com caracteristicas para a
producdo de CDR e ainda materiais reciclaveis, como metais ferrosos, ndo ferrosos e

vidro.
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Escavacao

oo JE2 v

Crivagerm (120 mm)
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Fracgé{o Separagdo magnética il
combustivel ferroso
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e eparagdo magnética Crivagem (80mm)
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Separagéo electromagnética Separagéo electromagneética 5 a et
ferrozos parac: Io] parac: I¥] Eparacan magnetica [ —

d 44 U

Refugo M etais ndo ferrosos Refugo Fraccgao para tratamento aerobio

Figura 4.7 — Cenario 3 - TMB

Tal como no cenario 2, também neste cenario se considerou o processamento dos
residuos escavados em simultdneo com os RSU, nas seguintes proporgoes:

- material de entrada com 0% de RSU e 100% de residuos escavados;
- material de entrada composto por 10% de RSU e 90% de residuos escavados;

- material de entrada composto por 50% de RSU e 50% de residuos escavados.

Para a avaliacdo dos diferentes cenarios apresentados, foram definidos diversos
pressupostos, de natureza técnica, operacional e econémica, que se especificam de
seguida.

Pressupostos técnicos

Considerando os equipamentos existentes na linha da unidade de TMB da AMARSUL,
bem como os equipamentos a utilizar na mineracdo da lixeira, os pressupostos
assumidos para os cenarios a analisar sdo 0s que se apresentam no Quadro 4.8.

A poténcia instalada e a capacidade de processamento dos equipamentos encontram-se
distribuidas em fungdo dos cenarios definidos.

Relativamente ao processamento mecénico dos residuos na lixeira, ndo foi considerada a
remocao dos residuos de grandes dimensdes, por exemplo, monstros ou REEE, por nao
se ter encontrado na bibliografia consultada nenhum valor que reportasse tal quantidade
numa lixeira, nem sequer o fluxo de massas do processo, de modo a estimar a
percentagem de rejeitado obtida nessa fase do processo. Por essa razdo assumiu-se,
para todos os cenarios, que nao seriam removidos residuos de grandes dimensoes.
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Quadro 4.8 — Pressupostos técnicos: equipamentos de tratamento mecéanico (AMARSUL, 2007b)

Cenarios Poténcéeklw)stalada Capacidade (t/h)
Cenario 1 - Lixeira

Tambor rotativo 15 20
Separador magnético 10 13,9
Tela transportadora 2,2 13,9
Cenario 2 — Lixeira e TMB

Tambor rotativo 15 20
Separador magnético 10 13,9
Tela transportadora 22 13,9
Tela transportadora da triagem manual do vidro 3 20,6
Crivo primario 15 20
Tela transportadora da triagem manual do papel e plastico 4 6,1
Separador magnético 10 6,1
Separador por correntes de Foucault 37 6,1
Tela transportadora 22 13,9
Separador magnético 10 13,9
Crivo 15 20
Tela transportadora 22 9,05
Separador por correntes de Foucault 37 9,05
Tela transportadora 22 10,05
Separador magnético 10 10,05
Cenario 3- TMB

Tela transportadora da triagem manual do vidro 3 20,6
Crivo primario 15 20
Tela transportadora da triagem manual do papel e plastico 4 6,1
Separador magnético 10 6,1
Separador por correntes de Foucault 3,7 6,1
Tela transportadora 2,2 13,9
Separador magnético 10 13,9
Crivo 15 20
Tela transportadora 2,2 9,05
Separador por correntes de Foucault 3,7 9,05
Tela transportadora 2,2 10,05
Separador magnético 10 10,05

No caso dos cenarios 2 e 3, por incluirem sub-cenarios onde se processam os RSU e os
residuos da lixeira simultaneamente, foi necessario conhecer a composicao fisica dos
RSU da area de actuagdo da AMARSUL, estando descrita no Quadro 4.9.
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Quadro 4.9 — Composicao fisica dos RSU da AMARSUL (Profico, 2005)

Componentes Percentagem em peso

Residuo orgéanico 34,9
Papel 21,7
Plastico 13,7
Finos 12,9
Residuo inorganico 8,7
Vidro 54
Metais ferroso 1,6
Metais néo ferroso 1,1

Pressupostos de operacao

Para estimar os custos do processamento dos residuos da lixeira, de acordo com os
varios cenarios estabelecidos, foram considerados os pressupostos de operacao
descritos no Quadro 4.10.

Quadro 4.10 — Pressupostos de operagao

Valores unitarios Fonte
Transporte
Capacidade do camido (m®) 25 AMARSUL, 2007b
Capacidade da giratéria (m°) 1,2 AMARSUL, 2007b
Tempo de operacao
Horas por dia 8 AMARSUL, 2007b
Dias por semana 6 AMARSUL, 2007b

Uma vez que nos cenarios 2 e 3 esta previsto o transporte dos residuos da lixeira até a
TMB, considerou-se uma distancia média entre os dois locais de 35 km.

Relativamente ao ndimero de operarios em funcdes foi necessario assumir diferentes
pressupostos em fungao dos cenarios, como se pode verificar pelo Quadro 4.11.

Quadro 4.11 — Namero de funciondrios necessarios para cada cenario

Cendrio  Total 3: um operador da giratéria, um responsavel pelo controlo dos equipamentos de
1 separacao, um responsavel pelo transporte dos residuos.

Cenédrio Total 13: na lixeira - 1 operador da giratéria, 1 responsavel pelo controlo dos
2 equipamentos de separagdo, 1 responsavel pelo transporte dos residuos; na TMB - 2
responsaveis pela separagdo do vidro, 8 responsaveis pela separagdo de fraccdo

combustivel.

Cenédrio Total 12: na lixeira - 1 operador da giratéria, 1 responsavel pelo transporte dos
3 residuos; na TMB - 2 responsaveis pela separagdo do vidro, 8 responsaveis pela
separacao de fracgdo combustivel.

A operagao unitaria determinante para o sucesso da mineragao da lixeira da Moita é a
separacao dos diversos componentes dos residuos da lixeira. A maximizagao do espago
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libertado através do aproveitamento das fracgdes potencialmente valorizaveis permitira
minimizar a deposi¢ao dos residuos removidos da lixeira na célula do aterro.

O modelo utilizado para calcular a quantidade de residuos que cada cenario consegue
separar foi baseado no modelo Recovery Factor Transfer Function (Rhyner et al., 1995),
que consiste na concepcao de um balango de massas para cada operacao unitaria. Esta
funcéo pode ser representada por uma matriz diagonal cujo os elementos especificam a
fraccdo de cada um dos componentes, tais como metais ferrosos, metais ndo ferrosos,
vidro, papel, plasticos, residuos organicos e residuos inorganicos, que permanecem,
depois de processados, numa das operagdes unitarias utilizadas.

Cada um dos equipamentos unitarios tem uma percentagem de aproveitamento de
material, como se apresenta no Quadro 4.12 (Rhyner et al., 1995).

Quadro 4.12 - Factores de separagao (Recovery Factor Transfer Function) para cada
equipamento unitario (adaptado de Rhyner et al., 1995)

Equipamentos Tambor Rotativo Separador Correntes
Componentes Magnético de Foucault
Metais ferrosos 0,8 0,2 0,2
Metais nao ferrosos 0,8 1 0,1
Vidro 0,2 1 1
Papel 0,85 0,98 0,98
Plastico 0,9 0,98 0,98
Residuo Organico 0,25 1 0,95
Residuo Inorganico 0,25 0,95 0,98
Finos 0,25 0,95 0,98

Notas: Incluiu-se na componente residuo organico as componentes téxteis e
madeira. Incluiu-se na componente residuo inorganico as componentes outros,

pedras e inertes e restos.

O modelo permite estudar a capacidade de separacdo para metais ferrosos e nao
ferrosos. No entanto, durante a caracterizacdo dos residuos escavados a separagdo dos
metais ferrosos e nao ferrosos ndo foi possivel, devido ao grau de degradacdo dos
metais, tendo-se assumido que a percentagem destes metais nos residuos da lixeira
seria idéntica a dos metais dos RSU referidos no Plano Nacional de Residuos de 1995
(DGA, 1995), ou seja, 2,1% para os metais ferrosos e 0,6% para os metais nao ferrosos.
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Pressupostos econdmicos

Relativamente aos pressupostos econoémicos, a utilizar na determinacdo dos custos de
execugao dos cenarios definidos, foi considerada a divisdo por custos de operacado, de
transporte, de escavacdo e de pessoal. No Quadro 4.13 encontram-se os valores
assumidos.

Quadro 4.13 — Pressupostos econémicos

Valores unitarios Fonte
Custos de operagao
Electricidade (kWh) 0,0761 EDP, 2007
Custos de transporte
Consumo combustivel camido (I/km) 0,44 AMARSUL, 2007b
Prego combustivel (gaséleo) (€/litro) 1,036 JN, 2007
Custos de escavacao
Consumo combustivel da giratéria (I/hora) 15,49 AMARSUL,2007b
Custos de pessoal
Remuneragéo anual por funcionério (€/ano) 17.432 AMARSUL, 2007b

Relativamente aos equipamentos utilizados, ndo foram considerados os custos
associados a amortizacdo dos mesmos, pois a unidade de TMB encontra-se construida
ha mais de 10 anos.

Relativamente as eficiéncias de processamento dos residuos, foi necessario assumir que
as telas transportadoras tém 100% de eficiéncia no transporte dos residuos entre os
equipamentos; ja relativamente a eficiéncia dos funcionarios da triagem manual assumiu-
se que a sua eficiéncia de separagao seria de 99,4%, com base nos estudos realizados
por Silveira e Martinho (2004).

Os valores do Quadro 4.13 foram utilizados nas formulas presentes no Quadro 4.14, que
permitirdo caracterizar os cenarios, em termos de eficiéncia e custos, nomeadamente os
custos de transporte, de escavagéo, de pessoal, de producdo, o custo total e o custo
anual em fungéo do tempo de operacao.

Relativamente ao parametro volume depositado (%), a sua importancia é vital para a
compreensao da eficacia do cenario estudado quanto a libertagcdo efectiva de espacgo da
lixeira.
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Quadro 4.14 — Formulas utilizadas para a estimativa dos custos

Parémetros Formula Fonte
Eficiéncia oM Xo — Quantidade que entra da componente  Tchobanoglous
(E) (%) E(x,y)= [ x100% que se quer separar (kg) et al. (1993)
00 X1 — Quantidade que sai da componente
que se quer separar (kg)
Yo — Quantidade de contaminantes que
entra (kg)
Y1 — Quantidade de contaminantes que sai
(kg)
Custos de 1% D — distancia percorrida (km) Adaptado de
Ctr=DXCXCcX—
tregtspo€rte " i C — consumo da viatura (I/km) galputo e
(Ct) (€) Cc — custo do combustivel (€) (2%32?996
V — volume da lixeira (ms)
Ctc — capacidade de transporte da viatura
(m°)
Custos de or G — preco do gaséleo (€/1) Adaptado de
5 Ce=GXCgxXDex—
escavagao ¢=bxtgxTex b Cg — consumo do gaséleo/hora (I/h) Caputo e
(Ce) (€) B . ) Pelagagge
De — duracdo média da escavagao (h) (2002)
Qr — quantidade de residuos na lixeira (1)
Qb — quantidade de residuos no balde (t)
Custos de Cp=Pox0O Po — montante pago a um operador (€) Adaptado de
pessoal O — nimero de operadores (unidade) Caputo e
(Cp) Pelagagge
(€/ano) (2002)
Custos de Cpr = PxPex Ef Xt P — poténcia instalada (kW) Adaptado de
pcr)odug:go Pe — preco da electricidade (€/Kwh) galpum e
(Cen) (€) Ef — eficiéncia do equipamento (kg/kg) (z%gg)agge
t — tempo de funcionamento (h)
Tempo de Or Qr — quantidade de residuos da lixeira (1) Adaptado de
operagao . Cpe Cpe — capacidade de processamento por Caputo e
(To) (anos) 0= xd i i Pelagagge
equipamento (corresponde ao equipamento 9agg
do cenario com maior tempo de operagao) (2002)
(th)
h — nimero de horas por dia (h/dia)
d — nimero de dias por ano (dias/ano)
Volume (Vi =V,)x100 V1 — volume total da lixeira (m3)
dlSpOf;lV9| d= ——— VA — volume de residuos que se volta a
(Vd) (%) Vr colocar em aterro (m®)
Custo total _ (constantes descritas anteriormente) Adaptado de
CT =Ctr+Ce+\CpxTo)+C
(CT) (€) r+ Ce+ (CpxTo) + Cor Caputo e
Pelagagge
(2002)
Custo cT (constantes descritas anteriormente) Adaptado de
anual CTa =— Caputo e
(CTa) (€) To Pelagagge
(2002)
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5.APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. CAMPANHAS DE CARACTERIZAGAO DOS RESIDUOS DA LIXEIRA DA
MoiTA

Como se referiu, a lixeira da Moita recebeu os RSU dos concelhos de Palmela e da
Moita, bem como residuos industriais e hospitalares, durante 16 anos, entre 1980 e 1996,
ano em que foi encerrada. Os residuos que se encontram ai depositados tém portanto
idades compreendidas entre os 27 € 0s 12 anos.

As amostras que se extrairam da lixeira apresentavam uma cor muito negra,
caracteristica de solos e matéria organica em estado de anaerobiose, como se pode
constatar nas fotografias apresentadas na Quadro 5.1, e um odor igualmente
caracteristico de decomposicao anaerébia, mas nao muito forte.

O aspecto que mais nos surpreendeu foi o estado de conservacdo de algumas
componentes biodegradaveis como, por exemplo, 0s jornais € as embalagens de cartdo
para alimentos liquidos, que ainda se conseguiam ler, como se pode confirmar pelas
fotografias apresentadas na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Jornais enterrados na lixeira da Moita h4 12 anos

Em todas as amostras, devido a presenca de algum tipo de informagao temporal ainda
legivel nos residuos como, por exemplo, datas de jornais, datas de validade de algumas
embalagens alimentares, foi possivel referenciar a idade dos residuos amostrados,
variando entre 1987 e 1996.

A amostra 6.12, parece ser a mais antiga, dos finais dos anos 80, embora esta data tenha
sido encontrada no prazo de validade de um bilhete de identidade pelo que ndo se pode
afirmar que esta seja a data real dos residuos, pois este Bl pode ter sido descartado
alguns anos ap6s o seu prazo de validade.

De qualquer forma, estes elementos parecem confirmar o sentido de evolucdo da
deposicdo dos residuos nesta lixeira, no sentido decrescente do numero atribuido aos
furos.

No Quadro 5.1 apresentam-se as datas dos residuos a que foi possivel chegar em cada
umas das amostras.
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Quadro 5.1 - Datas encontradas nas amostras

Amostras Anos Observacoes
Data de validade registada na embalagem de leite e de
Atld 1996
bolachas
A1.2 1996 Data de validade encontrada numa embalagem de leite
A2.3 1994,1995 Datas encontradas nas embalagens de sumo e de leite
Datas encontradas nas embalagens de leite, chocolate
A24 1993,1994
e lceTea
A35 1994 Data encontrada no jornal “A bola”
A 3.6 1994 Data encontrada numa embalagem de sumo
Data encontrada no jornal “Record”, numa embalagem
A47 1995 )
de leite e num pacote de arroz.
A48 1993 Data encontrada no jornal “Correio da Manha”.
A5.9 1995 Data encontrada numa lata de paté de sardinhas.
A5.10 1995 Data encontrada no jornal “Diario de Noticias”.
A6.11 1988 Data de validade de uma embalagem de batatas fritas.
Data da validade de um bilhete de identidade que se
A6.12 1987 encontrou neste furo, o que podera ndo corresponder a

data real dos residuos.

As embalagens foram outro tipo de residuos que nos despertou admiracado pelo estado
de conservagdo em que se encontravam.

Muitas embalagens de vidro, frascos e garrafas, encontravam-se intactas, apesar da
pressao das terras e maquinas que ao longo dos anos se movimentaram em cima da
lixeira. As embalagens de plastico rigido, bem como os filmes plasticos, praticamente nao
se degradaram, embora no caso das embalagens rigidas a sua elevada compactacao
fosse evidente. Também nas embalagens compdsitas, como as embalagens de cartao
para leite, foi possivel distinguir em muitos casos as varias camadas de material da
embalagem (i.e. cartdo, pelicula de polietileno e pelicula de aluminio). Na Figura 5.2
apresentam-se algumas fotografias destes residuos de embalagens.

Uma outra componente facilmente identificada, devido ao seu estado de conservagéo,
foram os residuos de madeira, nomeadamente as tabuas e os paus, e os téxteis.

Em algumas amostras a presenca de residuos inertes, como pedras, bocados de
cimento, tijolos e mosaicos foi significativa, revelando uma eventual deposicdo de
entulhos ou residuos de construgédo e demoligao.
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fritas Embalagem de sumo Embalagem de arroz

Figura 5.2 — Exemplos de algumas embalagens encontradas nos residuos depositados na lixeira
da Moita

Nos finos, a quantidade de terra foi 0 aspecto mais saliente, provavelmente devido ao
material de cobertura que se foi colocando na lixeira durante a sua fase de exploragéo e
depois na fase de encerramento. No entanto, e embora ndo se tenham feito andlises
quimicas, esta componente deve incluir igualmente uma grande percentagem de material
organico em elevado estado de decomposicao.

Na Figura 4.4 apresentam-se algumas fotografias dos baldes contendo amostras de
madeira, téxteis, inertes e finos.

Relativamente a determinacdo da composicéo fisica dos residuos, apresentam-se no
Quadro 5.2 os resultados obtidos das caracterizacbes realizadas as amostras mais
superficiais de cada um dos 6 furos, e no Quadro 5.3 os resultados obtidos para as
amostras de residuos localizadas a maior profundidade.
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Quadro 5.2 — Composicao fisica das amostras de residuos depositados nas camadas superficiais
da lixeira da Moita

Componentes (%) A11 A23 A35 A47 A59 AG6.11 %’:L"IL

Papel e cartao 1,93 187 245 445 204 0,00 2,12
52}?:*?3:2;5300:‘?;8 'flf‘)ra 143 182 123 248 131 210 1,68
Filme plastico 737 925 816 1020 660 642 8,00
Embalagens de plastico rigidas 1,89 2,25 1,87 2,74 2,62 2,12 2,25
Outros plésticos 239 189 383 225 125 195 22
Vidro 379 296 179 300 276 2,02 272
Metais 235 209 155 245 167 149 1,93
Téxteis 208 271 442 272 323 243 2,93
Madeira 1,94 141 205 514 479 191 287
Finos (< 20 mm) 58,42 5544 52,78 43,62 52,03 70,08 5540
Pedras e inertes 8,43 759 16,87 7,50 18,32 5,00 9,79
Outros 2,03 5,19 2,97 4,79 2,41 1,64 3,17
Restos 595 553 0,00 895 597 2,83 4,87

Quadro 5.3 — Composicao fisica das amostras de residuos depositados nas camadas mais
profundas da lixeira da Moita

Componentes (%) A12 A24 A36 A48 A510 AG6.12 n‘:g:;’lg

Papel e cartao 093 145 167 333 666 000 234
Elﬁnb:r']?g:ﬂzlﬂgocfztgg ,ff)ra 089 136 1,09 1,83 297 1,30 1,57
Filme plastico 504 7,74 6,01 1067 13,14 11,20 897
Embalagens de plastico rigidas 1,43 1,39 1,45 1,72 4,00 2,76 2,13
Outros plasticos 137 187 143 172 273 142 1,76
Vidro 206 1,74 177 418 602 206 2,97
Metais 1,81 160 1,92 126 309 091 1,77
Téxteis 1,50 155 6,01 3,63 400 327 333
Madeira 1,84 507 513 887 215 093 4,00
Finos (< 20 mm) 6125 57,61 61,83 4529 31,34 69,15 54,41
Pedras e inertes 13,33 9,03 4,73 2,93 4,48 2,82 6,22
Outros 239 390 160 534 427 153 3,17
Restos 6,16 568 538 925 1514 265 7,38

Comparando a composicao de residuos a superficie com os residuos das camadas mais
profundas, pode-se observar que no furo A1, em ambos os casos, a componente mais
significativa é os finos, que apresenta uma quantidade superior a 50% do total de
residuos escavados. Também nas amostras do furo A1 se verifica que a componente que
se encontra em menor quantidade sao as embalagens ECAL.

No segundo furo, mais uma vez, para ambas as amostras, a componente mais
abundante é a dos finos, embora se encontrem em menor quantidade do que no furo
anterior. Também se verifica que as componentes que se encontram em menor
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quantidade sdo a madeira, a superficie, e as embalagens de ECAL, na amostra retirada a
mais profundidade.

Relativamente ao furo A3, é novamente a fracgdo de finos a que se encontra com uma
quantidade mais elevada nas duas amostras. Em menor quantidade encontra-se, a
superficie, a fraccao restos e na amostra mais profunda as embalagens de ECAL.

No furo A4, assim como nos anteriores, também a componente que apresenta maior
quantidade nas duas amostras retiradas é a fraccao de finos. Em menor quantidade, na
amostra retirada a superficie, encontrou-se os outros plasticos, e na amostra mais
profunda os residuos encontrados em menor quantidade foram os metais.

Nas amostras retiradas do furo A5 a fracg¢éo finos voltou a ser a componente encontrada
em maior quantidade. Para a amostra superficial, os outros plasticos apareceu em menor
quantidade, assim como a madeira na amostra mais profunda.

No furo A6, em ambas as amostras, os finos voltaram a ser a componente mais
abundante, e o papel, uma vez que foi inexistente, € a componente com menor
quantidade.

A percentagem de papel/cartdo presente nas diferentes amostras, devido a sua natureza
biodegradavel, permite-nos tecer algumas consideragbes sobre o estado de
decomposicao e idade dos residuos, ja que se admite que nas amostras de residuos
depositados ha mais anos, a percentagem de papel/cartdo seja menor.

De facto, se analisarmos os valores apresentados na Quadro 5.3, verifica-se um padrao
de distribuicdo muito semelhante para a componente papel/cartao para os furos de A1 a
A5, as pequenas variacées que se detectam podem ter acontecido devido as condicdes
ambientais e microbioloégicas. E, de uma forma geral, a excepgdo do furo A5, a
percentagem de papel/cartdo presente nas amostras retiradas a niveis mais superficiais
da lixeira é superior a das amostras retiradas a maiores profundidades.

No caso do furo A5, excepcao a esta regra, a Unica explicacdo que se podera admitir é
que neste local, por algum motivo, se tenham realizado movimentagdes de residuos,
numa fase posterior. Possivelmente retiraram-se residuos da zona do furo A6 e
colocaram-se no local do furo A5, pois encontraram-se residuos mais antigos em cima de
residuos mais recentes. De qualquer forma, isto € uma mera especulagio, pois nao se
tem informagdes sobre 0os movimentos ou arranjos topograficos que se tenham realizado
nesta lixeira na fase de encerramento e pds-encerramento.

No furo A6, ndo se conseguiu identificar residuos de papel e cartdo, o que podera indicar
que neste local os residuos sao mais antigos, como ja se constatou anteriormente.

Recorrendo as plantas da lixeira verificou-se que diferenca de cotas entre o furo A6 e os
restantes furos é de 8 metros de altura e, através das datas encontradas nas amostras
recolhidas, verifica-se que ha uma diferenca significativa na escala temporal dos residuos
do furo A6 comparativamente a dos restantes furos. Assim, como as amostras que se
recolhneram mais profundas foram retiradas apenas a trés metros da superficie, as
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amostras dos furos A1 a A5 contém residuos muito mais recentes do que as amostras do
furo A6.

Na Figura 5.3 e Figura 5.4, apresenta-se a percentagem de papel/cartdo e finos, que
parecem comprovar a nossa teoria sobre a variacdo temporal existente entre o furo A6 e
os restantes, bem como a suspeita que no furo A5 os residuos que se encontram mais a
superficie serdo mais antigos do que os que se encontram imediatamente por baixo.

O Superficie

%

@ Fundo

Furo 1 Furo 2 Furo 3 Furo 4 Furo 5 Furo 6

Figura 5.3 — A distribuigdo da componente papel/cartao nos diferentes furos de onde foram
retiradas as amostras de residuos da lixeira da Moita

Atendendo a idade e ao grau de decomposicdo dos residuos, é de prever que nas
amostras de residuos depositados ha mais anos, a percentagem de finos seja superior,
ou seja, que nas amostras mais profundas da lixeira, assim como no furo A6 onde se
encontrou os residuos mais antigos (Figura 5.4).
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20 A

Furo 1 Furo 2 Furo 3 Furo 4 Furo 5 Furo 6

Figura 5.4 — Quantidade de finos presentes nas amostras de residuos retiradas dos varios furos da
lixeira da Moita

Nas componentes téxteis e madeira, a variacdo da quantidade em funcao da idade dos
residuos e profundidade a que foram encontrados, ndo € tdo evidente como nas
componentes finos e papel, uma vez que a deposi¢ao destes residuos € mais esporadica
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nas lixeiras. Assim nao é possivel verificar qualquer tipo de padrdao em relacdo a
quantidade encontrada em diferentes profundidades e idades, como se pode verificar na
Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Quantidade de madeira e téxteis presentes nas amostras de residuos retiradas dos
varios furos da lixeira da Moita

Na Figura 5.6 apresentam-se os valores médios globais da composicao fisica do total de
residuos caracterizados. Como se pode observar, as componentes mais representativas
sao os finos, com um valor médio de 56%, seguindo-se 0 material combustivel (i.e. papel
e cartdo, embalagens rigidas, ECAL, filmes plasticos, madeira e téxteis), com uma
percentagem média de 22%, e as pedras e inertes que representam 11% do total dos
residuos.

22%

2%

3%
1%

56%

6%

@ Material combustivel O Metais O Outros OPedras e Inertes B Restos BFinos

Figura 5.6 — Composigao fisica média dos residuos depositados na lixeira da Moita

Analisando a componente de materiais combustiveis (Figura 5.7), verifica-se que os
filmes plasticos representam 40% do total de material combustivel dos residuos
depositados na lixeira da Moita. Se a esta percentagem adicionarmos as embalagens de
plastico rigidas conclui-se que, dentro da fracgdo combustivel, as embalagens de plastico
representam cerca de 50% do peso dos residuos e que, no total, os residuos de plasticos
representam 60% da fracgdo combustivel. Dos restantes materiais combustiveis, cerca
de 18% sao papel/cartdao e embalagens de cartdo para alimentos liquidos (ECAL), 13%
téxteis e 9% madeira.

52



13%
10%

10%

40%
O papel e cartao °  MWECAL

B Embalagens de plastico rigidas B Filme Plastico
@ Outros Plasticos O Téxteis
O Madeira

Figura 5.7. Distribuigao dos varios componentes da fracgdo combustivel dos residuos depositados
na lixeira da Moita

Relativamente a humidade, que foi medida ja depois do transporte das amostras para as
instalagdes da FCT-UNL, e so6 para algumas das componentes, constata-se que ha uma
variacao muito grande da humidade da mesma componente para as diferentes amostras,
como mostra o Quadro 5.4.

Com os dados existentes, também se verificou que no furo A5 foram retiradas as
amostras com mais humidade. No entanto, e reforgando o facto ja referido no capitulo
anterior, as amostras do furo A5 foram as primeiras a ser caracterizadas e, possivelmente
em consequéncia de terem estado expostas ao ar menos tempo, se encontrarem menos
secas. Nesta amostra, as Unicas componentes em que isto ndo se verifica sdo os téxteis
e o filme plastico.

Quadro 5.4 — Humidade de algumas componentes das amostras de residuos depositados nas
camadas mais profundas da lixeira da Moita
Humidade (%)

Furo Papele Embalagens de Filme
cartao plastico rigidas plastico

Téxteis Finos Madeira Restos

A1.1 51,02 14,01 22,11 39,25 10,99 - -
A1.2 35,35 8,10 19,37 36,55 12,33 - -
A23 50,54 2,88 10,95 34,93 13,04 - -
A24 63,71 8,27 20,58 34,79 1221 46,76 -
A 3.5 58,02 15,11 30,85 45,59 20,28 - -
A 3.6 50,26 4,66 17,39 35,16 15,09 - -
A4.7 45,33 3,25 35,03 52,16 19,91 - 26,51
A 4.8 52,90 7,30 25,14 29,04 16,47 - -
A5.9 - 4,44 28,36 43,33 23,16 - -
A5.10 64,15 18,53 31,16 40,07 22,96 - 31,67
A 6.11 - 17,18 25,69 32,02 11,26 - -
A6.12 - 19,15 24,83 3486 17,73 - -

Em termos médios, para o conjunto das amostras, a componente com mais humidade é o
papel e cartdo (23%), seguindo-se a madeira (21%) e os téxteis (17%), como se pode
observar na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Valores médios obtidos para a humidade de algumas das componentes das amostras
de residuos depositadas na lixeira da Moita

Como ja foi referido, a variacao dos valores de humidade para a mesma componente das
diferentes amostras é notdria, devido as condicbes em que as campanhas de
caracterizagao foram conduzidas. Tal variagdo foi inicialmente observada pelos diferentes
valores do peso especifico das amostras recolhidas e pelo aumento da quantidade de
particulas e poeiras libertadas nas amostras que estiveram armazenadas mais tempo
antes da caracterizagao fisica.

Em verdade, a impossibilidade de se proceder a caracterizagdo fisica de todas as
amostras no mesmo dia e das condicbes de armazenamento das amostras nao ser
idénticas (por nao caberem todas no local coberto da estagao de enfardamento, algumas
amostras tiveram de permanecer no terreno expostas as condicdes climatéricas), sao
alguns dos motivos que podem explicar a alteracdo dos pesos especificos. O teor em
humidade das amostras variou desde o inicio da semana, do dia em que foram extraidas
da lixeira, até ao final da semana, Ultimo dia em que se conseguiu completar as analises,
nao reflectindo exactamente o teor de humidade real dos residuos dentro da lixeira e
consequentemente o seu peso especifico.

No Quadro 5.5, apresenta-se os pesos especificos obtidos para cada uma das amostras
caracterizadas.

Quadro 5.5 — Pesos especificos determinados para cada amostra

Furo Peso especifico (kg/m°)
A1l11 863,43
A12 555,37
A23 339,78
A24 761,77
A3.5 525,63
A 3.6 748,43
A47 n.d
A48 303,37
A5.9 627,65
A5.10 n.d.
A6.11 n.d.
A6.12 872,14
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5.2. ESTIMATIVA DAS QUANTIDADES E COMPOSIGAO DOS RESIDUOS
DEPOSITADOS NA LIXEIRA DA MOITA

Para minimizar os problemas ja descritos relativamente a determinacdo do valor a
adoptar para o peso especifico dos residuos, considerou-se um valor médio obtido
apenas para as primeiras amostras processadas, pois seriam as que se aproximavam
mais das condigdes reais dentro da lixeira. O valor adoptado foi de 749,90 kg/m3.

Deste modo, e de acordo com os dados obtidos através da metodologia ja descrita,
estima-se que a lixeira da Moita tenha uma area aproximada de 12,8 hectares, uma altura
média de 7 metros e um volume de 897.768 m3 de residuos, a que deverao
corresponder, aproximadamente, 673.233 toneladas de residuos. Estes residuos, de
acordo com as campanhas de caracterizacao efectuadas, terdo a composicao fisica que
se indica no Quadro 5.6, expressa em peso total de residuos depositados.

Quadro 5.6 — Composicao total dos residuos depositados na lixeira da Moita

Componentes Composicao (t)

Metais ferrosos 9.410

Metais nao ferrosos 2.687

Vidro 18.146
Papel 13.340
Plastico 93.416
Residuos orgéanico 43.500
Residuos inorgénico 112.566
Finos 380.166
Total 673.233

Para verificar a possibilidade de recuperagcdo do material depositado é necessario
efectuar analises quimico-biolégicas, o que nao foi possivel. Apesar desta limitagédo, a
recuperacao potencial dos materiais foi estimada com base nas utilizagdes tipicamente
conseguidas, descritas na bibliografia, e considerando a maximizagdo da utilizacdo
destes residuos, para que ndo fossem novamente colocados em aterro de modo a
readquirir espaco, uma vez que a falta de locais para deposicao de residuos se esta a
tornar problematica.

A fraccao fina, separada com o tambor rotativo, pode ter varias utilizacbes e pode ser
armazenada ou utilizada directamente. Pode-se reutilizar como composto, se a
componente organica for de qualidade elevada e apresentar indices baixos de inertes e
materiais ferrosos, ou pode-se utilizar como material de cobertura de aterros, baixando
assim os custos de exploragdo de um aterro novo (Watson, 1988). Esta fracgao tanto
pode ser utilizada directamente como material de cobertura diaria ou pode ser misturada
com composto para cobertura final (Collivignarelli et al, 1997).

A fraccao leve ou fracgdo combustivel, na qual se incluem o papel, cartdo, madeira, téxtil,
plastico e borracha, pode ser enviada para incineragdo com aproveitamento de energia
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(Collivignarelli et al., 1997), ou pode ser processada posteriormente para promover a
reciclagem da fracgao plastica (Watson, 1988).

A fraccao nao combustivel, ou fraccdo pesada, pode ser separada em dois materiais
distintos, vidro e inertes, separando assim o material de maiores dimensdes do de
menores dimensdes, 0 que vai possibilitar a obtencdo de materiais descontaminados
convenientes para aplicacoes especificas (Collivignarelli et al, 1997).

Os materiais de grandes dimensdes e os metais podem ser vendidos ou ser recolocados
em aterro (Watson, 1988).

Mesmo que os materiais tenham de voltar a ser colocados em aterro, apesar de nao
permitirem a disponibilizacdo de espaco para a exploracdo de novas células de aterro,
uma vez que os residuos retirados vao continuar a ocupar 0 mesmo espaco, permitem a
minimizacdo do impacte ambiental causado pela lixeira, uma vez que o aterro ja se
encontra equipado com drenagem de aguas lixiviantes e sistema de recolha de biogas
(Watson, 1988).

Assim, e de acordo com a composicido fisica dos residuos pode-se verificar que,
teoricamente, consegue-se reutilizar cerca de 380 mil toneladas de finos como material
de cobertura. A fraccdo combustivel, que representa 150 mil toneladas, pode ser
utilizada para produgdo de CDR. Também é esperado obter-se cerca de 9,4 mil toneladas
de materiais ferrosos e cerca de 2,7 mil toneladas de materiais nao ferrosos.

5.3. ANALISE DE CENARIOS ALTERNATIVOS PARA A MINERACAO DA
LIXEIRA DA MOITA

Para a realizagao da analise econémica e ambiental da mineragdo da lixeira é necessario
efectuar um estudo técnico das possiveis linhas de tratamento dos residuos. Deste modo,
sera avaliada qual a configuracdo mais adequada, de maneira a promover a utilizagéo
dos materiais depositados e avaliar o modo como a escolha do equipamento e do fluxo
de residuos a ser tratado na TMB afectam o desempenho das linhas de tratamento em
estudo.

Assim definiram-se varios cenarios, ja descritos na metodologia, para possibilitar a
comparacao dos mesmos e avaliar o seu custo econémico.

5.3.1. CENARIO 1 — LIXEIRA

No primeiro cenario, 0 objectivo & o aproveitamento da fraccdo finos para material de
cobertura, sendo esta logo separada no local e utilizada no aterro vizinho. O material
ferroso é removido, sendo a restante fraccdo enviada para uma incineradora.

Recorrendo ao modelo referido anteriormente, é possivel estimar a quantidade de
residuos que sédo processados em cada equipamento, como se apresenta no Quadro 5.7.
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Quadro 5.7 — Saidas de materiais relativas ao processo mecanico para o cenario 1 — lixeira

(valores em t) MF MNF  Vidro Papel Plastco RO RI Finos Total

Tambor  Refugo 7.528 2.151 3.629 11.339 84.075 10.875 28.141 95.042 242.779

tati
(1“2’:%’;) Finos 1.882 538 14.517 2.001 9.342 32.625 84.424 285.125 430.453

Separador R’\j;l.tlglo 1.506 2.151 3.629 11.112 82.393 10.875 26.734 90.289 228.690

Magnético 6.022 0 0 227 1.681 0 1.407 4752  14.090
Ferroso

MF — metais ferrosos, MNF — metais nao ferrosos, RO — residuos organicos, Rl — residuos inorganicos

Neste cenario, a utilizagdo do tambor rotativo permite separar aproximadamente 430 mil
toneladas de finos, que podem ser utilizados como cobertura de uma célula do aterro. O
material grosseiro, que sai do tambor rotativo, segue para o separador magnético onde
sdo separados cerca de 6 mil toneladas de metal ferroso, sendo a fracgdo restante,
aproximadamente 228 mil toneladas de residuos, enviadas para incineracdo, ficando
assim a area da lixeira disponivel para outras deposi¢oes.

Depois de se calcular a quantidade de residuo que se envia para incineragdo consegue-
se perceber que esta é maioritariamente constituida pela fracgao finos, possivelmente
este ndo sera o fim mais adequado para estes residuos, devendo-se equacionar a
hipotese de voltar a colocar estes residuos em aterro.

Relativamente a analise econémica efectuada para este cenario apresentam-se 0s
resultados no Quadro 5.8. Para processar todos os residuos aterrados serdo necessarios
aproximadamente 13 anos, acarretando um custo de 2.368.234 euros e com uma
eficiéncia de 67%.

Quadro 5.8 — Custo do cenério 1

Cenario 1 — Lixeira

Eficiéncia (%) 67
Custos de operagao (€) 22.866
Custos de transporte (€) 0
Custos de escavagao (€) 1.640.093
Custos com pessoal (€/ano) 52.296
Tempo de operagéo (anos) 13
Custos totais (€) 2.368.234

5.3.2. CENARIO 2 — LIXEIRAE TMB
No segundo cenario encaminham-se os residuos processados no local para a unidade de
TMB da AMARSUL, de modo a que estes sejam utilizados na produgédo de CDR.

Como a unidade de TMB se encontra a operar com RSU, considerou-se importante o
processamento em conjunto destes residuos com os escavados da lixeira. Assim
subdividiu-se este cendrio em trés opgdes diferentes.
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Na primeira opcao (2.i) estudou-se o0 processamento apenas dos residuos da lixeira.
Nesta opgao os residuos sdo processados como mostra o cenario 1 — lixeira. Assim, vao
para a TMB, 228.690 toneladas de residuos.

No Quadro 5.9, apresentam-se as estimativas da quantidade de material processado em
cada equipamento da TMB.

Quadro 5.9 - Saidas de materiais relativas ao processo mecénico para o cenario 2i — lixeira e TMB

(valores em t) MF MNF  Vidro Papel Plastico RO RI Finos  Total
Separacdo Refugo 1506 2151 22 11.112 82.393 10.875 26.734 90.289 225.082
Manual  Vidro retirado 0 0 3607 O 0 0 0 0 3.607
Tambor
rotativo Refugo 1.204 1.721 4 9445 74154 2719 6.684 22572 118.503
(120 mm)

Refugo 1.204 1.721 4 57 445 2.719  6.684 22572 35.406
Separagéo Papel e
Manual plastico 0 0 0 9.388 73.709 0 0 0  83.097
retirado
Separador Refugo 241 1.721 4 56 436 2.719  6.349 21.444 32.969
Magnético Metal Ferroso 964 0 0 1 9 0 334  1.129 2436
Separador Refugo 48 172 4 54 427 2583 6.222 21.015 30.526
por
correntes Metal ndo
de Forroso 193 1549 0 1 9 136 127 429  2.443
Foucault
Tambor
rotativo Finos 301 430 17  1.667 8.239 8.156 20.051 67.717 106.579
(120 mm)
Separador Refugo 60 430 17 1.633 8.075 8.156 19.048 64.331 101.752
Magnético MetalFerroso 241 0 0 33 165 0 1.003 3.386 4.827
Tambor
rotativo (80 Finos 12 86 14 245 807 6.117 14.286 48.248 69.816
mm)
Separador Refugo 2 86 14 240 791 6.117 13,572 45.836 66.659
Magnético MetalFerroso 10 0 0 5 16 0 714 2412 3157
Tambor
rotativo (80 Refugo 48 344 3  1.388 7267 2039 4762 16.083 31.935
mm)
Separador Refugo 10 34 3 1.361 7.122 1.937 4667 15761 30.895
por
correntes Metal ndo
de Forroso 39 310 0 28 145 102 95 322  1.040
Foucault

MF — metais ferrosos, MNF — metais nao ferrosos, RO — residuos organicos, Rl — residuos inorganicos

Na TMB ocorre a triagem manual, retirando 3.607 toneladas de vidro, sendo a fracgédo
restante processada no tambor rotativo com um crivo de 120 mm. Deste crivo resultam
duas fraccoes, sendo a de tamanho superior a 120 mm sujeita a uma segunda triagem,
onde é separado o papel e o plastico. Nesta etapa retiram-se 83.097 toneladas de papel
e plastico. De seguida os residuos vao para um separador magnético onde se retira o
metal ferroso, cerca de 964 toneladas, posteriormente, no separador por correntes de
Foucault, separam-se mais 1.549 toneladas de metal ndo ferroso.

Em paralelo, a fraccdo com uma granulometria inferior a 120 mm (proveniente da
separacgao ocorrida no crivo), é sujeita a separagdo magnética onde sao obtidas cerca de
241 toneladas de metal ferroso. A fraccdo nao separada segue para um segundo tambor
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rotativo (80 mm de crivo), onde os residuos com tamanho inferior a 80 mm seguem para
um separador magnético, onde se obtém mais 10 toneladas de metal ferroso. O refugo
do tambor rotativo, ou seja a fraccdo grosseira (superior a 80 mm) segue numa tela
transportadora para um separador por correntes de Foucault, onde se retira cerca de 310
toneladas de metais n&o ferrosos. Por fim, serdo novamente colocados em aterro cerca
de 61.421 toneladas de residuos.

Relativamente a analise econdémica deste cenario, os resultados encontram-se descritos
no Quadro 5.10. Para processar todos os residuos aterrados serdo necessarios
aproximadamente 13 anos, acarretando um custo de 5.140.764 euros e tem uma
eficiéncia de 86%.

Quadro 5.10 — Custo do cenario 2i

Cenario 2 — Lixeirae TMB 2.i

Eficiéncia (%) 85,91%
Custos de Operagao (€) 55.239
Custos de Transporte (€) 389.238
Custos de Escavagao (€) 1.640.093
Custos de Pessoal (€/ano) 226.616
Tempo de Operagao (anos) 13
Custos Totais (€) 5.140.764

Na segunda opgéao deste cenario (2.ii), considerou-se a mistura de 10% de RSU com
90% dos residuos escavados. Assim, as 228.690 toneladas de residuos escavados sao
misturadas com 67.316 toneladas de RSU no processamento na TMB. No Quadro 5.11
apresentam-se as saidas que se calcularam para cada equipamento.

A quantidade total de residuos (RSU e residuos escavados) é de 296.005 toneladas,
sendo sujeitos a triagem manual onde sao recuperadas 7.255 toneladas de vidro. Em
seguida a fraccao restante € encaminhada para o tambor rotativo, com um crivo de 120
mm, separando a fraccdo com tamanho superior a 120 mm, para ser sujeita a uma
segunda triagem, onde sdo recuperadas 103.673 toneladas de papel e plastico. De
seguida os residuos vao para um separador magnético onde se retiram os metais
ferrosos, cerca de 1.662 toneladas, posteriormente no separador por correntes de
Foucault separam-se mais 2.079 toneladas de metais nao ferrosos.

Em paralelo, a fracgdo com uma granulometria inferior a 120 m é transportada para um
separador magnético, que separa 415 toneladas de metais ferrosos, o restante material
segue para um segundo tambor rotativo (80 mm de crivo) onde a fraccdo com tamanho
inferior a 80 mm é sujeita a separagdo magnética, onde se obtém mais 17 toneladas de
metais ferrosos. A fracgdo grosseira (superior a 80 mm) do tambor rotativo segue para
um separador por correntes de Foucault, onde se retiram cerca de 416 toneladas de
metais ndo ferrosos. Por fim, serdo novamente colocadas em aterro cerca de 79.922
toneladas de residuos.

59



Quadro 5.11 - Saidas de materiais relativas ao processo mecéanico para o cenario 2ii — lixeira e TMB

(Valores em t) MF MNF  Vidro Papel Plastico RO RI Finos Total
Separacdo Refugo 2596 2.888 44 25725 91.591 34.388 32577 98.941 288.751
Manual  Vidro retirado 0 0 725 0 0 0 0 0 7.255
Tambor
rotativo Refugo 2077 2310 9 21.866 82432 8597 8.144 24.735 150.171
(120 mm)

Refugo 2077 2310 9 131 495 8597 8144 24.735 46.499
Separagao Papel e
Manual plastico 0 0 0 21.735 81.938 0 0 0  103.673
retirado
Separador Refugo 415 2310 9 129 485 8597  7.737 23.499 43.180
Magnético Metal Ferroso 1.662 0 0 3 10 0 407 1237 3.318
Separador Refugo 83 231 9 126 475 8167 7.582 23.029 39.702
por
correntes a
Metalndo 53, 5079 ¢ 3 10 430 155 470  3.479
de Ferroso
Foucault
Tambor
rotativo Finos 519 578 35 3.859 9159 25791 24.432 74.206 138.579
(120 mm)
Separador Refugo 104 578 35 3782 8976 25791 23.211 70.496 132.972
Magnético Metal Ferroso 415 0 0 77 183 0 1222 3.710 5.608
Tambor
rotativo (80 Finos 21 116 28 567 898  19.343 17.408 52.872 91.252
mm)
Separador Refugo 4 116 28 556 880  19.343 16.538 50.228 87.693
Magnético Metal Ferroso 17 0 0 11 18 0 870 2.644 3.560
Tambor
rotativo (80 Refugo 83 462 7 3214 8078 6.448 5803 17.624 41.719
mm)
Separador  Rejeitado 17 46 7 3150 7917 6.125 5687 17.271 40.220
por
correntes a
o Metaindo g5 416 0 64 162 322 116 352 1499
Foucault

MF — metais ferrosos, MNF — metais néo ferrosos, RO — residuos organicos, Rl — residuos inorganicos

N

Relativamente a analise econémica efectuada para este cenario, os resultados
encontram-se descritos no Quadro 5.12. Para processar todos os residuos aterrados
serdo necessarios aproximadamente 13 anos, custando cerca de 5.149.066 euros, com
uma eficiéncia de 86%.

Quadro 5.12 — Custo do cenério 2ii

Cenario 2 — Lixeira e TMB 2.ii

Eficiéncia (%) 85,58%
Custos de Operagao (€) 63.540
Custos de Transporte (€) 389.238
Custos de Escavagao (€) 1.640.093
Custos de Pessoal (€/ano) 226.616
Tempo de Operagéo (anos) 13
Custos Totais (€) 5.149.066
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Na terceira opgao (2.ii) do cenario Lixeira e TMB, considerou-se a mistura de 50% de
RSU com 50% dos residuos escavados. Assim, as 228.690 toneladas de residuos
escavados sdo misturados com 673.158 toneladas de RSU no processamento na TMB.

No Quadro 5.13 apresentam-se as saidas que se calcularam para cada equipamento.

Quadro 5.13 - saidas de materiais relativas ao processo mecanico para o cenario 2iii — lixeira e TMB

(Valores em t) MF  MNF Vidro Papel Plastico RO RI Finos Total
s - Refugo 12.412 9523 242 157.244 174.377 246.008 85.157 176.807 861.770
eparagao Vidro
Manual

retirado 0 0 40.078 0 0 0 0 0 40.078
Tambor

rotativo Refugo 9.930 7.618 48 133.657 156.939 61.502 21.289 44.202 435.186
(120 mm)

Refugo 9.930 7.618 48 802 942 61.502 21.289 44.202 146.333
Separag@o Papel e

Manual  plastico 0 0 0 132.855 155.998 0 0 0 288.853
retirado
Separador R'\jfuglo 1.986 7.618 48 786 923 61502 20.225 41.992  135.080
Magneético etal o944 0 0 16 19 0 1.064 2.210 11.253
Ferroso
Separador Refugo 397 762 48 770 904  58.427 19.820 41.152  122.281
or
cor?entes Metal
de ndo 1589 6.856 0 16 18 3.075 404 840 12.799
Foucault " €rmoso
Tambor

rotativo Finos 2482 1905 194 23.587 17.438 184.506 63.868 132.605 426.584
(120 mm)

Refugo 496 1.905 194 23.115 17.089 184.506 60.675 125.975 413.954

Separador Notal

Magnético

(¢} Ferroso 1.986 0 0 472 349 0 3.193 6.630 12.630
Tambor

rotativo (80  Finos 99 381 155 3.467 1.709 138.380 45.506 94.481 284.178
mm)

Refugo 20 381 155 3.398 1.675 138.380 43.231 89.757  276.995

Separador Notal

Magnético eta 79 0 0 69 34 0 2275 4724 7.182
erroso

Tambor

rotativo (80 Refugo 397 1.524 39 19.648 15.380 46.127 15.169 31.494 129.776
mm)

Separador  Refugo 79 152 39 19.255 15.072 43.820 14.865 30.864 124.147
por

Metal
correntes
de nao 318 1.371 0 393 308 2.306 303 630 5.629
Foucault F€rmoso

MF — metais ferrosos, MNF — metais néo ferrosos, RO — residuos organicos, Rl — residuos inorganicos

Depois de se processar os residuos no local ddo entrada na unidade de TMB cerca de
901.848 toneladas de residuos. Na triagem manual do vidro sado separados 40.078
toneladas deste material, seguindo a fraccdo restante para o tambor rotativo com um
crivo de 120 mm.

A fraccao de tamanho superior a 120 mm é transportada por tela para uma segunda
triagem, onde sao obtidos manualmente 288.853 toneladas de papel e plastico. De
seguida os residuos vao para um separador magnético onde se retira os metais ferrosos,
cerca de 7.944 toneladas, sendo posteriormente obtidos 6.856 toneladas de metais nédo
ferrosos no separador por correntes de Foucault.
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Em paralelo, a fracgdo com uma granulometria inferior a 120 mm é conduzida para um
separador magnético, que separa 1.986 toneladas de metais ferrosos, sendo a fraccao
nao separada levada para um segundo tambor rotativo (80 mm de crivo) onde a fracgao
com tamanho inferior a 80 mm segue para um separador magnético, onde se obtém mais
79 toneladas de metais ferrosos.

A fracgao grosseira do crivo (superior a 80 mm) é transportada para um separador por
correntes de Foucault, onde se retiram cerca de 1.371 toneladas de metais ndo ferrosos.
Por fim, o refugo obtido é novamente colocado em aterro, cerca de 246.428 toneladas.

Relativamente a analise econdémica efectuada para este cenario, os resultados
encontram-se descritos no Quadro 5.14. Para processar todos os residuos aterrados
serao necessarios aproximadamente 29 anos, este processo acarreta um custo de
8.648.537 euros e tem uma eficiéncia de 85%.

Quadro 5.14 — Custo do cenario 2iii

Cenario 2 — Lixeira e TMB 2.iii

Eficiéncia (%) 85,10%
Custos de Operagéo (€) 141.955
Custos de Transporte (€) 389.238
Custos de Escavagao (€) 1.640.093
Custos de Pessoal (€/ano) 226.616
Tempo de Operagéo (anos) 29
Custos Totais (€) 8.648.537

Ao comparar as trés opgdes que se considerou para o cenario 2, verifica-se que se
consegue uma maior disponibilidade de terreno na opcdo onde ndo se misturam os
residuos escavados com RSU (cenario 2i), uma vez que se desimpede aproximadamente
91% do volume onde se encontra inserida a lixeira. Esta é também a opgcdo com menos
custos totais. A segunda opcao (2ii), onde se processam 10% de RSU com 90% de
residuos escavados, consegue disponibilizar aproximadamente 88% do volume da lixeira,
no entanto, os custos totais sdo superiores ao da opgao anterior. Nestas duas
alternativas serao necessarios 13 anos para se completar o processo de mineracao da
lixeira.

Na terceira opcao (2iii), onde 50% dos residuos a processar sao RSU, serdo necessarios
29 anos de operagao. Disponibiliza-se um volume de apenas 63% e os custos totais sdo
superiores.

De salientar no entanto que, nas opgbes 2ii e 2iii, apesar de se considerar que 0s
residuos seguem para a linha da unidade de TMB, ndo se garantem os requisitos
necessarios para que estes residuos serem sujeitos a tratamento biolégico, pois nao
foram feitas analises fisico-quimicas.
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5.3.3. CENARIO 3-TMB

No cenario 3, a Unica operacao unitaria que ocorre na lixeira é a escavacao. O material
escavado é levado para a unidade de TMB, onde sera processado, resultando uma
fraccdo combustivel (CDR) e um residuo estabilizado. Uma vez que o cenario 3 também
contempla o recurso a unidade de TMB para processar mecanicamente os residuos
escavados, serdo também definidos as trés opgdes ja descritos para o cenario 2. Na
primeira opcao (3.i) colocam-se todos os residuos retirados da lixeira na unidade de TMB,
e os residuos sao processados como se apresenta no Quadro 5.15.

Quadro 5.15 - saidas de materiais relativas ao processo mecanico para o cendrio 3i — TMB

(Valores em t) MF MNF  Vidro Papel Plastico RO RI Finos Total
Separagio fg:t;ﬁg 9.410 2689 109 13.340 93.416 43.500 112.566 380.166 655.195
Manual Vidro 0 0 18037 0 0 0 0 0 18.037
Tambor Fraccio
rotativo G 7528 2151 22 11.339 84.075 10.875 28.141 95.042 239.172
(120 mm)  Superior

Fracgao
Separacio  rostante 7528 2151 22 68 504  10.875 28.141 95.042  144.331
Manual - Fracgdo 0 0 0 11271 83570 0 0 0 94.841
combustivel
Separador fg:t;ﬁg 1506 2151 22 67 494 10.875 26734 90.289 132.138
Magnetico MF 6022 0 0 1 10 0 1407 4752 12193
Separador  Refugo 301 215 22 65 484  10.331 26.200 88.484 126.102
por
correntes

de MNF  1.204 1936 0 1 10 544 535  1.806  6.036
Foucault
Tambor Fraccao
rotativo ' 1ace 1.882 538 87 2001 9342 32625 84.424 285125 416.023
(120 mm) inferior
Separador fg:;ﬁg 376 538 87 1961 9.155 32.625 80.203 270.868 395.813
Magnético MF 1506 0 0 40 187 0 4221 14256 20.210
Tambor ~
rotativo F.V?C‘%ao 75 108 70 294 915  24.469 60.152 203.151 289.234
(80 mm) interior

Fracgao
Separador tratgfnrgnto 15 108 70 288 897  24.469 57.145 192.994 275.985
Magnético aerébio

MF 60 0 0 6 18 0  3.008 10158 13.250
Tambor Fraccao
rotativo G 301 430 17  1.667 8239 8.156 20.051 67.717 106.579
(80 mm) superior
Separador  Refugo 60 43 17 1.633 8075 7.748 19.650 66.363 103.590
por

t
O MNF 241 387 0 33 165 408 401 1354  2.989
Foucault

MF — metais ferrosos, MNF — metais nao ferrosos, RO — residuos orgéanicos, Rl — residuos inorganicos

Neste cendrio dao entrada na unidade de TMB a totalidade dos residuos escavados,
cerca de 673.233 toneladas de residuos. Aqui o processamento mecanico dos residuos
inicia-se com a triagem manual, retirando-se 18.037 toneladas de vidro e em seguida a
fracgdo restante é encaminhada para o tambor rotativo com um crivo de 120 mm onde se
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separam os residuos em duas fraccoes granulométricas: uma superior e outra inferior. A
fraccdo com tamanho superior é transportada para uma segunda triagem, onde é
separada a fraccdo combustivel para producdo de CDR, cerca de 94.841 toneladas de
papel e plastico. De seguida os residuos sao levados para um separador magnético onde
se retiram os metais ferrosos, cerca de 6.022 toneladas, posteriormente no separador por
correntes de Foucault separam-se mais 1.936 toneladas de metais nio ferrosos.

Em paralelo, a fraccdo com uma granulometria inferior a 120 mm é transportada por uma
tela transportadora sendo sujeita a separacdo magnética, sendo recuperados 1.506
toneladas de metais ferrosos. A fracgao restante segue para um segundo tambor rotativo
(malha de 80 mm de didmetro) onde a fraccdo com tamanho inferior é transportada para
um separador magnético, onde se obtém cerca de 60 toneladas de metais ferrosos. A
fraccdo grosseira (superior a 80 mm) segue para um separador por correntes de
Foucault, onde se retira cerca de 387 toneladas de metais néo ferrosos. Por fim, serdo
novamente colocados em aterro cerca de 229.692 toneladas de refugo, sendo
encaminhados para tratamento aerébio cerca de 275.985 toneladas de residuos.

Relativamente aos custos deste cenario, os resultados encontram-se descritos no Quadro
5.16. Para processar todos os residuos aterrados serdo necessarios aproximadamente
16 anos, este processo acarreta um custo de 6.170.268 euros e tem uma eficiéncia de
87%.

Quadro 5.16 — Custo do cenario 3i

Cenéario 3 — TMB 3.i

Eficiéncia (%) 87,09%
Custos de Operagao (€) 98.331
Custos de Transporte (€) 1.145.868
Custos de Escavagao (€) 1.640.093
Custos de Pessoal (€/ano) 209.184
Tempo de Operagéo (anos) 16
Custos Totais (€) 6.170.268

Na segunda opgao (3.ii), colocam-se os residuos retirados da lixeira misturados com 10%
de RSU, na unidade de TMB, e os residuos sao processados como mostra o Quadro
5.17.

Neste cenario dao entrada na unidade de TMB cerca de 740.549 toneladas de residuos
totais 673.233 toneladas de residuos escavados e 67.316 toneladas de RSU). A triagem
manual do vidro permite recuperar 21.684 toneladas deste material. A frac¢éo superior do
tambor rotativo de 120 mm é encaminhada para triagem manual, sendo recuperados
115.416 toneladas de papel e plastico. O separador magnético retira cerca de 6.720
toneladas de metais ferrosos, sendo posteriormente removido pelo separador por
correntes e Foucault mais 2.467 toneladas de metais néo ferrosos.

Em paralelo, a fracgcdo com uma granulometria inferior a 120 mm é conduzida até ao
separador magnético, que separa 1.680 toneladas de metais ferrosos. A fracgao restante
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que resulta desta separacdo é transportada para um segundo tambor rotativo, onde a
fraccdo com tamanho inferior a 80 mm segue para um separador magnético, onde se
obtém mais 67 toneladas de metais ferrosos. A fraccdo grosseira do tambor rotativo
segue para um separador por correntes de Foucault, onde se retiram cerca de 493
toneladas de metais ndo ferrosos. Por fim, ser4d novamente colocado em aterro cerca de
248.193 toneladas de refugo, seguindo para possivel tratamento aerobio cerca de
297.019 toneladas de residuos.

Quadro 5.17 - saidas de materiais relativas ao processo mecanico para o cendrio 3ii — TMB

(Valores em ) MF MNF  Vidro Papel Plastico RO RI Finos Total
Separagio fé:t‘;ﬁg 10501 3.426 131 27.953 102.615 67.014 118.408 388.818 718.864
Manual Vidro 0 0 21684 0 0 0 0 0 21.684
Tambor Fraccio
rotativo G 8.401 2741 26 23.760 92.353 16.753 29.602 97.204 270.840
(120 mm)  SuPerior
Fracgéao
Separacio  rostame 8401 2741 26 143 554 16753 29.602 97.204 155424
Manual Fracgao
combuativel  © 0 0 23617 91799 0 0 0 115.416
Separador fg;‘;ﬁg 1.680 2741 26 140 543 16753 28.122 92.344 142.349
Magnetico MF 6720 0 0 3 11 0 1480 4860 13.075
Separador  Refugo 336 274 26 137 532 15916 27.559 90.497 135.278
por
correntes
de MNF 1344 2467 0 3 11 838 562  1.847  7.071
Foucault
Tambor Fracgao
rotativo inferior 2100 685 105 4.193 10.261 50.260 88.806 291.613 448.024
(120 mm) (ton)
Separador fé:t‘;ﬁg 420 685 105 4109 10.056 50.260 84.366 277.033 427.034
Magnético MF 1680 0 0 84 205 0 4440 14581  20.990
Tambor Fraccao
rotativo -race 84 137 84 616 1.006 37.695 63.274 207.774 310.671
(80 mm) inferior
Fracgao
Separador tratgfr:gnto 17 137 84 604 986 37.695 60.110 197.386 297.019
Magnético aerdbio
MF 67 0 0 12 20 0 3164 10389 13.652
Tambor Fraccio
rotativo v 336 548 21 3493 9051 12565 21.091 69.258 116.363
(80 mm) superior
Separador  Refugo 67 55 21 3423 8870 11.937 20.670 67.873 112.915
por
correntes
de MNF 269 493 0 70 181 628 422 1385  3.448
Foucault

MF — Metais ferrosos, MNF — metais néo ferrosos, RO — residuos organicos, Rl — residuos inorganicos

Relativamente aos custos deste cenario, os resultados encontram-se descritos no Quadro
5.18. Para processar todos os residuos aterrados serdo necessarios aproximadamente
18 anos, este processo acarreta um custo de 6.614.249 euros e tem uma eficiéncia de
87%.
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Quadro 5.18 — Custo do cenario 3ii

Cenario 3 — TMB 3.ii

Eficiéncia (%) 87,13%
Custos de Operagao (€) 107.223
Custos de Transporte (€) 1.145.868
Custos de Escavagao (€) 1.640.093
Custos de Pessoal (€/ano) 209.184
Tempo de Operagédo (anos) 18
Custos Totais (€) 6.614.249

Na terceira opgao (3.iii), colocam-se os residuos retirados da lixeira misturados com 50%
de RSU, na unidade de TMB, e os residuos sdo processados como mostra o Quadro
5.19.

Neste cendrio dao entrada na unidade de TMB a totalidade dos residuos escavados,
cerca de 673.233 toneladas de residuos misturados com 673.233 toneladas de RSU (um
total de 1.432.908 toneladas). A triagem manual do vidro permite recuperar 54.508
toneladas, sendo a fracgdo restante conduzida para o tambor rotativo com um crivo de
120 mm. A fraccdo superior a esta granulometria é transportada para uma segunda
triagem, onde é separado o papel e o plastico, retirando-se 300.596 toneladas de fracgao
combustivel para CDR. De seguida, os residuos sdo sujeitos a separacdo magnética,
onde sao retirados cerca de 13.003 toneladas de metais ferrosos. Posteriormente, no
separador por correntes de Foucault, separam-se mais 7.244 toneladas de metais nao
ferrosos.

Em paralelo, a fraccdo com uma granulometria inferior a 120 mm, resultante do tambor
rotativo, & sujeita a separacdo magnética, que separa 3.251 toneladas de metais
ferrosos. A fracgao restante é conduzida para um segundo tambor rotativo (com malha de
80 mm) onde a fraccdo com tamanho inferior sofre a accdo de um separador magnético,
onde se obtém mais de 130 toneladas de metais ferrosos.

A fraccao grosseira do tambor rotativo sofre a separacao electromagnética através de um
separador por correntes de Foucault, onde se retiram cerca de 1.449 toneladas de metais
néo ferrosos. Por fim, serdo novamente colocados em aterro cerca de 414.698 toneladas
de refugo, sendo teoricamente encaminhados para tratamento aeroébio cerca de 530.242
toneladas de residuos.

Relativamente aos custos deste cenario, os resultados encontram-se descritos no Quadro
5.20. Para processar todos os residuos aterrados serao necessarios aproximadamente
37 anos, sendo necessarios 10.609.597 euros para tal, conseguindo-se uma eficiéncia de
87%.
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Quadro 5.19 - saidas de materiais relativas ao processo mecanico para o cenario 3iii — TMB

(valores em t) MF MNF  Vidro  Papel Pléastico RO RI Finos Total
Separago fé:t‘;ﬁg 20.316 10.060 329 159.472 185.400 278.633 257.506 466.683 1.378.400
Manual Vidro 0 0 54508 0 0 0 0 0 54.508
Tambor Fraccéao
rotativo 40 {6253 8.048 66 135551 166.860 69.658 64.376 116.671 577.484
(120 mm)  Superior
Fracgao
Separacio rostame 16253 8048 66 813 1001 69.658 64376 116671 276.887
Manual Fracgao
compsivel 0 0 0 134737 165859 0 0 0 300.596
Separador |.o0%4% 3051 048 66 797 981 69.658 61.158 110.837 254.796
Magnetico MF 13.003 0 0 16 20 0 3219 5834  22.001
Separador  Refugo 650 805 66 781 962  66.175 59.934 108.621 237.994
por
correntes
de MNF 2601 7.244 0 16 20 3483 1223 2217  16.802
Foucault
Tambor Fraccio
rotativo ' 'ac¢ 4063 2012 263 23.921 18.540 208.975 193.129 350.012  800.916
(120 mm) inferior
Separador | .o0%2%  g13 2012 263 23.442 18.169 208.975 183.473 332512  769.659
Magnético MF 3251 0 0 478 371 0 9.656 17.501  31.257
Tambor Fracgéao
rotativo . 19°% 163 402 211 3516 1.817 156.731 137.605 249.384 549.829
(80 mm) interior
Fracgao
Separador e 33 402 211 3446 1781 156731 130.724 236.915 530.242
Magnético aerdbio
MF 130 0 0 70 36 0 6.880 12469  19.586
Tambor Fracgao
rotativo G 650 1.610 53  19.926 16.352 52.244 45868 83.128  219.831
(80 mm) superior
Separador  Refugo 130 161 53  19.527 16.025 49.632 44.951 81.465 211.944
por
correntes
de MNF 520 1449 0 399 327 2612 917 1663  7.886
Foucault

MF — Metais ferrosos, MNF — metais ndo ferrosos, RO — residuos organicos, Rl — residuos inorganicos

Quadro 5.20 — Custo do cenario Jiii

Cenério 3 — TMB 3.iii

Eficiéncia (%) 87,28%
Custos de Operagéo (€) 186.771
Custos de Transporte (€) 1.145.868
Custos de Escavagao (€) 1.640.093
Custos de Pessoal (€/ano) 209.184
Tempo de Operagéo (anos) 37
Custos Totais (€) 10.609.597
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Ao comparar as trés opgdes que se consideraram para o cenario TMB, verifica-se que se
consegue uma maior disponibilidade do terreno na opcdo onde ndo se misturam os
residuos escavados com RSU (3i), uma vez que se liberta aproximadamente 66% do
volume da lixeira. Esta é também a opgcdo com menos custos totais € a que demora
menos tempo para processar todos os residuos, aproximadamente 16 anos. A segunda
opcao, onde se coloca 10% de RSU conjuntamente com os residuos escavados,
consegue disponibilizar aproximadamente 63% da area da lixeira. No entanto, os custos
totais sdo superiores ao da opgao anterior, mas serdo necessarios 18 anos para
processar todos os residuos nesta opgao.

Na terceira opg¢ao, onde 50% dos residuos a processar sdo RSU, serdo necessarios 37
anos de operacao, com maiores encargos econémicos e com baixa rentabilizacdo do
volume da lixeira (apenas 38%). Nas duas ultimas opgdes consideradas para estes
cenarios, apesar de se considerar que os residuos seguem a linha da unidade de TMB,
ndo se garante os requisitos necessarios para estes residuos serem sujeitos a esse
tratamento.

5.4. COMPARACAO DE CENARIOS E CONSIDERACOES FINAIS

Para facilitar a comparagao de todos os cenarios estudados, o Quadro 5.21 resume os
aspectos mais relevantes, nomeadamente a eficiéncia, o tempo de operagao, o volume
disponivel obtido, o custo total e o custo anual.

Quadro 5.21 — Custos para os diferentes cenarios analisados

Cenarios e?\(ta;?;dooss F:%J Eficzi‘ir;cia E?)r:rg%gs di\églcgjr:?\?el C?éb?gg;al grl:jta?
(%) (Anos) (%) (Euros)

Lixeira 1) 100 0 67,33 13 66 2.368.234  175.604
2i) 100 0 85,91 13 91 5140.764  381.186
'éi’}’f\i/lrg 2i) 9 10 85,47 13 88 5149.879  381.802
2iii) 50 50 85,10 29 63 8.648537  302.582

3i) 100 0 87,09 16 66 6.170.268  392.797

T™MB  3ii) <) 10 87,08 18 63 6.614.249  371.828
3iii) 50 50 87,10 38 38 10.609.597  290.611

O cenario que acarreta menos custos € o primeiro (cenario Lixeira), cerca de 2.368
milhdes de euros, uma vez que este é o cenario que necessita de menos trabalhadores e
menos equipamentos para processar todos residuos. Este também € o cenario menos
eficiente, pois s6 consegue separar uma fraccdo para cobertura do aterro vizinho e
metais ferrosos.

O cenario mais dispendioso é o da terceira opgao do terceiro cenario (cenario TMB 3iii),
pois serdo necessarios cerca de 10.609 milhdées de euros para libertar algum volume da
lixeira. Neste cenario, devido a quantidade dos residuos que sdo tratados apenas na
TMB, sdo necessarios muitos anos para se conseguir processa-los todos, reflectindo-se
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nos custos totais, uma vez que o tempo que os equipamentos vao trabalhar sera muito
superior a todos os outros cenarios.

A recuperacdo de volume na lixeira encontra-se dependente da eficiéncia do
processamento dos residuos, que se traduz na quantidade de refugo a depositar em
aterro. Nos cenarios onde se verifica a utilizagdo conjunta de RSU, a quantidade de
refugo obtida contempla, por si s6, refugo que serda depositado no aterro
independentemente da minerag&o da lixeira da Moita ocorrer ou n&o. Por essa razéo, os
cenarios que incluem 50% de RSU sao cenarios com menor volume libertado.

No entanto, os cenarios que contribuem com a maior libertacdo efectiva de espaco sao
os Lixeira e TMB (Cenarios 2i e 2ii), sem RSU ou na proporcdo 10:90, obtendo-se
percentagens de recuperagao na ordem dos 90%. Esta verificagdo traduz que nao é sé a
mistura com RSU que determina o volume disponivel efectivo na lixeira, é igualmente a
existéncia de processamento mecéanico no local de escavacado que permite o ganho de
espaco. A comparagao dos cenarios 2i) e 2ii), com os cenario 3i) e 3ii), &€ exemplo disso.
Para além da quantidade de residuos a processar na TMB ser menor (do cenario Lixeira
e TMB para o cenario TMB), também a existéncia de mais equipamentos para obtencao
de fracgdes potencialmente valorizaveis contribui para que o ganho efectivo de volume na
lixeira dos cenarios Lixeira e TMB seja superior, quando comparado com os restantes
cenarios.

A opcéao 3iii) liberta apenas 38% do espaco ocupado pela lixeira, sendo o volume

bastante inferior ao cenario correspondente 2iii). Tal é devido a unidade de TMB
processar o dobro da quantidade de residuos da lixeira com menos equipamentos.

Para melhor compreensdo dos resultados acima descritos construiu-se o grafico da
Figura 5.9, o qual facilita a analise comparativa de eficiéncia e custos dos diferentes
cenarios. O cenario que acarreta menos custos € o primeiro (1), contudo este é também o
menos eficiente.

Também se verifica que os restantes cendrios tém todos uma eficiéncia mais elevada do
que o primeiro, entre 84% e 87%, uma vez que nestes consegue-se a obtencao de finos,
metais ferrosos, metais nao ferrosos e fraccdo combustivel para CDR. Nestes casos, os
menos dispendiosos sdo 0s cenarios onde os residuos sdo processados na lixeira e na
TMB, e que ou ndo se misturam com RSU ou que apenas recebem 10% de RSU.
Também é de notar que a terceira opgao do cenario que processa os residuos apenas na
TMB é o mais caro.

Na Figura 5.10 encontra-se a relacao entre os custos anuais dos cenarios e a respectiva
eficiéncia do processamento dos residuos. Verificou-se que os cenarios que tém maiores
custos totais, uma vez que necessitam de mais anos para processar todos os residuos,
sdo os que se apresentam menos dispendiosos anualmente. Contudo, o cenario 1),
relativamente a situacdo anual, continua a ser o mais em conta, no entanto, como ja foi
referido, € o menos eficiente.
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Figura 5.9 - Custos totais e eficiéncias dos cenarios para o processamento mecéanico da lixeira da

Moita
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Figura 5.10 — Custos anuais e eficiéncia dos cenarios para o processamento mecanico da lixeira
da Moita

Em resumo, verifica-se que o cenario 1) € o menos dispendioso tanto avaliando os custos
totais como os custos anuais, mas é o menos eficiente, demorando 13 anos para
processar todos os residuos. Consegue recuperar 66% do volume da lixeira e apenas
recupera material de cobertura e metais ferrosos.

Nos cenarios Lixeira e TMB, todos apresentam aproximadamente a mesma eficiéncia
mas, em relagdo aos custos totais, estes aumentam com a mistura de maiores
quantidades de RSU. Com as opgbes de processamento apenas com o0s residuos
escavados e adicionando 10% de RSU consegue-se recuperar cerca de 90% do volume
da lixeira. Sobre os custos anuais verifica-se que a opgcao que requer mais tempo de
operacao, sera a menos dispendiosa anualmente, contudo é a que disponibiliza menos
volume da lixeira.

Nos cenarios TMB verificam-se as mesmas diferengas nas opcdes que se encontraram
nos cenarios Lixeira e TMB. No entanto, como este cenario ndao contempla o
processamento mecéanico na lixeira e todos os residuos estdo afectos aos custos da
TMB, os custos séo acrescido em comparacao aos cenarios Lixeira e TMB.
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Por ultimo, de relembrar que os custos apresentados foram estimados apenas com base
no equipamento e na mao-de-obra necesséria para o processamento dos residuos, ndo
se tendo contabilizado as externalidades e os beneficios resultantes, por exemplo, do
volume libertado para deposicdo de novos residuos, da reducdo do tempo de
monitorizagdo da lixeira, ou eventuais receitas com a venda dos materiais recuperados
e/ou da producgao de energia ou poupanca em terras de cobertura.

S6 com base na andlise de todas estas componentes de custo, bem como andlises
quimicas a determinadas componentes destes residuos, se podera concluir se a
mineracao desta lixeira é ou ndo viavel em termos econdmicos. Estes podera ser
assuntos a explorar em trabalhos de investigagao futuros.
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6. CONCLUSOES

O estudo da mineracdo da lixeira da Moita permitiu retirar alguma conclusdes
relativamente a técnica de mineragdo de lixeiras, bem como as caracteristicas de
residuos depositados ha mais de 10 anos. Permitiu, igualmente, relacionar a composicao
dos residuos com a sua idade e a profundidade a que foram depositados, testar as
dificuldades que se encontram neste tipo de técnica e, por ultimo, avaliar os custos da
recuperacao do volume da lixeira da Moita para outras utilizacoes.

Com a observacido dos residuos depositados na lixeira da Moita conclui-se que a
degradacao dos residuos biodegradaveis nao é tao rapida como seria de esperar, pois o
papel, que se considera um bom indicador de degradacdo, ainda é reconhecido nas
amostras retiradas da lixeira, sendo mesmo possivel encontrar jornais legiveis.

A cor negra que estes residuos apresentam mostram as caracteristicas dos solos e a
presenca de matéria organica em estado de anaerobiose. A componente encontrada em
maior quantidade foi a fraccao finos. Estes podem ser considerados um indicador de
idade dos residuos, pois a degradacao dos residuos reduz a dimensao destes, o que leva
a que quanto mais “velhos” forem, maior a proporcéo de finos na composicao fisica dos
residuos depositados.

O vidro, apesar de nao se degradar, seria expectavel que se encontrasse partido, com
todas as pressdes que os residuos depositados na lixeira estdo sujeitos. Contudo muitas
garrafas encontradas permaneciam intactas, o que mostra a resisténcia destas
embalagens.

Ao avaliar as diferencas encontradas, em termos de composicdo fisica, de periodos
temporais e das profundidades estudadas, conclui-se que os residuos mais antigos,
assim como os que se encontram a maiores profundidades, apresentam uma maior
quantidade de finos, o que possivelmente deve-se a degradacdo dos mesmos. Quanto
maior a profundidade, em principio, encontram-se os residuos mais antigos, logo os que
apresentam um nivel de degradacao superior.

Relativamente a quantidade de papel conclui-se que as amostras que apresentaram mais
papel sao as amostras de residuos mais recentes, uma vez que, como ja foi referido, o
papel € um material que se degrada com alguma rapidez (quando comparado com outros
residuos biodegradaveis, como a madeira, por exemplo). Assim o papel é mais
abundante nos residuos depositados a menor profundidade (mais a superficie) e mais
recentes.

Para um estudo deste género, é fundamental informagéo relativamente ao método de
deposicdo, ao historico das quantidades e composicdo dos residuos depositados ao
longo dos anos em que a lixeira esteve em exploragao, informagédo essa que por ser
inexistente dificultou a analise efectuada. Esta situagdo nao € Unica para o caso da lixeira
da Moita, pois a maior parte dos municipios ndo tinham meios técnicos, humanos e
financeiros para assegurar uma exploracdo e gestdo destes locais de modo controlado.
As consequéncias de tal escassez de dados implicam que o estudo da viabilidade
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econdmica, mais correctamente apenas os custos de mineragédo, de qualquer uma das
341 lixeiras encerradas existentes no pais constitua um grande desafio.

No entanto, a viabilidade ambiental para se proceder a mineracdo das lixeiras nacionais
é, por si s0, justificada, pois ndo sao conhecidos os residuos depositados nesses locais
e, por conseguinte, os impactes ambientais dai provenientes a médio e longo prazo. A
monitorizacdo ambiental das lixeiras ndo se encontra clarificada na jurisdigdo nacional e o
processo de encerramento e selagem das mesmas nem sempre foi o mais adequado
para controlar as emissdes de poluentes no meio gasoso e aquoso, constituindo fontes
de poluicao dispersa pelo pais.

Relativamente ao principal objectivo deste trabalho, avaliar as possiveis alternativas para
a operagdo de mineragao de lixeiras e propor a que apresente custos de processamento
viaveis para ser aplicada ao caso de estudo da lixeira da Moita, conclui-se, apds a
avaliagao dos diferentes cenarios, que os cendrio Lixeira e TMB s&o os mais eficientes e
com maior recuperagcdo de espago efectivo de deposicdo. Contudo, sdo os que
necessitam de maior disponibilidade financeira por parte das entidade responsavel.

Se a opcao que acarreta menos custos for escolhida, a eficiéncia do processo sera
reduzida, uma vez que este apenas consegue separar uma fraccao para cobertura de
residuos e alguns metais ferrosos, colocando o restante numa incineradora. No entanto,
para este refugo, devido a elevada quantidade de finos existentes, devera equacionar-se
a opcao de os colocar no aterro novamente. Assim, com este cenario, sera
disponibilizado apenas 66% do volume ocupado pela lixeira.

Quando se tem em conta a linha da unidade de TMB da AMARSUL, a eficiéncia dos
cenarios aumenta significativamente, uma vez que se consegue separar um maior
nuimero de componentes que se encontram na lixeira, tais como, fracgdo combustivel
para producdo de CDR, metais ferrosos, metais nao ferrosos, residuo estabilizado e
vidro. O cenario Lixeira e TMB tem também uma etapa realizada na lixeira, onde se retira
material que pode ser utilizado como material de cobertura para as células do aterro
vizinho.

Relativamente aos custos totais dos cenarios que contemplam a unidade de TMB, estes
aumentam significativamente comparativamente ao que apenas é processado no terreno
(cenério Lixeira). No entanto, os custos totais sdo ainda superiores quando se misturam
50% de RSU aos residuos escavados, pois aumenta-se a quantidade de residuos que
dao entrada na TMB, o que leva ao aumento do tempo de operagéo, quando comparado
com 0s cenarios que apenas processam residuos escavados ou até mesmo aos que
apenas se juntam a 10% de RSU. Assim, contabilizando apenas os custos totais, o
cendrio que processa 50% de RSU apenas na unidade de TMB torna-se o menos
dispendioso anualmente.

O volume que se consegue disponibilizar com estes cendrios varia consoante o
tratamento efectuado aos residuos e a quantidade de RSU que se mistura com os
residuos escavados. Assim, consegue-se disponibilizar mais volume com os cenarios
onde os residuos sdo processados ndo s6 na TMB como na propria lixeira, sem mistura
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com RSU ou com apenas 10% destes residuos, pois consegue-se aproximadamente
90% do espacgo ocupado por residuos. O cenario que disponibiliza menos espaco é o que
apenas contempla a TMB e se misturam 50% de RSU, pois apenas se disponibiliza 38%
do espaco total.

O tempo de tratamento destes residuos também varia, de 13 anos a 38 anos, uma vez
que foram necessarios 16 anos para o enchimento da lixeira ndo é contra-senso que seja
necessario alguns anos para recuperar este espago.

Conclui-se entdo que os cenarios onde se mistura 50% de RSU sao vantajosos para
reduzir os custos anuais, no entanto disponibilizam pouco espago da lixeira e levam
algum tempo para conseguir o processamento de todos os residuos depositados. O
cenario onde apenas se processam residuos na lixeira tem a vantagem de ter menores
custos, no entanto € o menos eficiente. Relativamente as restantes opgdes do cenario 3
(processar apenas residuos da lixeira e processar os residuos da lixeira juntamente com
10% de RSU), quando comparadas com as mesmas opgdes do cenario 2, conclui-se que
0 cenario 2 acarreta menores custos, disponibiliza mais espago na lixeira e leva menos
tempo para processar todos os residuos (13 anos).

E necessario ter em conta, como ja foi referido, que estes sdo os custos estimados s6
para o equipamento e para a mao-de-obra necessaria para o processamento dos
residuos, ndo se tendo contabilizado a externalidades e os beneficios resultantes do
volume libertado para deposicdo de novos residuos, da reducdo do tempo de
monitorizagdo da lixeira, ou de eventuais receitas com a venda dos materiais
recuperados e/ou da producdo de energia. A analise sobre todas estas componentes
ditara se a mineracdo desta lixeira € ou ndo viavel em termos econémicos. Para além
disto, também é importante o tratamento que sera necessario realizar ao espaco
disponibilizado, consoante as futuras utilizagées.

E importante salientar também que, ndo sendo possivel provar ser a lixeira a fonte de
poluicdo do aquifero de Palmela (apenas com base nos dados fornecidos), s6 se podera
justificar a sua mineracdo em termos de resolugdo de problema ambiental apds um
estudo de modelacgéo de dispersao de poluentes, de modo a ser clara esta relagéo.

Como se comprovou com este estudo, os custos desta técnica sdo bastante elevados,
assim sera interessante fazer o estudo das contrapartidas que se podem obter pelo
ganho de uma nova célula, pela venda dos residuos, por poupar na aquisicdo de terreno
e no problema de se conseguir um local, ja aceite pela populacédo, para a deposicao de
novos residuos.
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7. LIMITACOES E RECOMENDACOES

Uma das grandes limitagdes deste trabalho foi, como ja referido por varias vezes, a falta
de informacgao acerca da lixeira da Moita, o que nos fez trabalhar um pouco as “escuras”.
Este facto fez com que a escolha dos locais de perfuragdo para a extraccao das amostras
de residuos fosse efectuada de uma forma aleatéria, sem qualquer critério a nao ser a
distancia dos pontos uns aos outros e as limitagdes de tempo e mao-de-obra disponivel.
Desconhecendo-se a composicdo e a quantidade de residuos que foram depositados
entre os anos 1980 e 1996, nem a ordem e forma como foram depositados, foi
necessario recorrer a um conjunto de pressupostos e utilizar estimativas para se
conseguir atingir os objectivos delineados para este trabalho de investigacao.

Outra limitagao verificada foi o tempo disponivel para efectuar o trabalho que, por ter sido
curto, ndo permitiu efectuar algumas analises necessarias para avaliar o grau de
degradacao dos residuos depositados. O estado em que se encontram o0s residuos
influencia os seus eventuais usos futuros, e perante esta limitagdo nao foi possivel tirar
conclusdes objectivas relativamente a este ponto. Para um estudo mais viavel talvez
fosse necessario uma maior quantidade de amostras, pois as estimativas da composicao
e quantidade depositada poderiam ser mais fiaveis.

A experiéncia adquirida com a realizacdo deste trabalho permite indicar algumas
recomendacoes, para estudos semelhantes que visem a recuperacao de lixeiras, tais
como:

— Sera necessario definir caracteristicas da zona que sao desconhecidas — a
topografia, morfologia, volume e altura das camadas de residuos.

— Deve-se identificar e estimar a extensao da possivel contaminacdo do local.

— Devera proceder-se a estudos sobre a qualidade, quantidade e composicao dos
residuos enterrados.

— Avaliar os potenciais riscos susceptiveis de ocorrerem durante a mineracao —
estimando a presenca de biogas e a estabilidade das massas de residuos.

— Efectuar andlises quimicas a fracgao finos para avaliar a sua potencial utilizagao.
— Avaliar a evolucao da técnica e a viabilidade econémica do projecto.

— Recolher um numero suficiente de amostras que permita estudar eficazmente a
viabilidade de processamento destes residuos.
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