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Resumo

A drenagem de dguas residuais € uma preocupacdo urbana antiga, tendo surgido,
fundamentalmente por questdes de saide publica, contudo nos ultimos anos esta tendéncia tem-
se alterado prendendo-se actualmente com questdes de otimizacdo e aumento de rentabilidade,

quer a nivel de investimento, quer a nivel de operacao das redes de drenagem.

z

Neste contexto, a manutencdo das redes de drenagem € essencial para o seu bom
funcionamento, sendo, as empresas conhecidas como “limpa-fossas” elemento imprescindivel

nestas situacoes.

As empresas prestadoras de servicos ao nivel da manutengcdo de redes de drenagem,
enfrentam actualmente alguns problemas ao nivel da deposi¢do dos residuos produzidos nas
operacdes de manutengdo, quer ao nivel da escassez e localizacao de locais para deposi¢do, quer

ao nivel dos elevados valores estabelecidos para tratamento e deposicao final.

E neste sentido, que surge este estudo, que poderd ser, uma resolucio a esta
problematica apresentando um “Estudo para a Concecao de Sistema de Tratamento de Residuos

de Redes de Drenagem de Aguas Residuais Urbanas.

Com esta investigacdo pretende-se efectuar um projeto de viabilidade técnico-cientifica
para a conce¢do de um sistema integrado de tratamento e deposicao final de residuos gerados na
manutenc¢do e reabilitacdo de redes de drenagem urbanas e estruturas conexas, perspetivando as

especificidades nacionais.

Este trabalho surge no ambito da unidade curricular de Projeto do curso de Mestrado em

Tecnologias Ambientais da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu.

Palavras — Chave: redes de drenagem, dguas residuais, dguas pluviais, tratamento de

residuos, manuten¢do, digestao anaerdbia, compostagem
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Abstract

The sewerage is an ancient urban concern has arisen, primarily for public health issues,
however in last years this trend has changed now tying up with issues of optimization and

increase profitability, both in terms of investment, and operation of drainage systems.

In this context, the maintenance of drainage systems is essential for its proper

functioning, and the companies known as "vacuum truck" essential element in these situations.

Companies providing services at the level of maintenance of drainage systems, are
facing some problems in the disposal of waste produced in maintenance operations, in terms of
scarcity and location of places for deposition, and also the high level of values established for

treatment and final disposal.

In this sense, it appears this study, which may be a resolution to this problem by
presenting a "Study for the Conception of Waste Treatment System Network of the Urban Waste

Water Drainage.

This research aims to make a project of technical-scientific approach to the design of an
integrated system of treatment and final disposal of waste generated in the maintenance and

rehabilitation of urban drainage systems and related facilities, foreseeing national specificities.

This work appears in the course of the Project Master's degree in Environmental

Technology, School of Management and Technology of Viseu.

Key-words: sewers networks, wastewater, storm water, waste management,

maintenance, anaerobic digestion, composting
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ESTUDO PARA A CONCEGAO DE SISTEMA DE TRATAMENTO DE RESIDUOS DE REDES DE DRENAGEM DE AGUAS RESIDUAIS URBANAS

CAPITULO 1. INTRODUCAO

Clarisse Carvalho, Janeiro de 2012
Relatdrio de Projeto, Mestrado em Tecnologias Ambientais, ESTGV, IPV
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ESTUDO PARA A CONCEGAO DE SISTEMA DE TRATAMENTO DE RESIDUOS DE REDES DE DRENAGEM DE AGUAS RESIDUAIS URBANAS

1.1 Consideracoes Iniciais

Os primeiros sistemas de drenagem de dguas residuais em meio urbano de que ha
registo datam de ha mais de 5.000 anos. Praticamente durante 4.800 anos, os avancos globais

que se verificaram nesse dominio ndo foram, salvo raras excecdes, significativos.

Nos tdltimos 150 anos, assistiu-se, no entanto, a um enorme progresso no setor,
motivado, em grande parte, pelos problemas e desafios criados pelo elevado crescimento
populacional verificado, pelo desenvolvimento industrial, pela concentracdo das populacdes
nas zonas litorais e pelo agravamento geral das condi¢des ambientais, em especial da

qualidade das dguas dos meios recetores (Matos, 2003).

Neste sentido, as preocupagdes foram-se centralizando em torno da questdo do
tratamento de dguas residuais, passando a drenagem, mormente a sua manutengdo, para um

plano secundario.

No entanto, as exigéncias ambientais tém vindo a evoluir, pelo que foi necessédrio
repensar a abordagem, comegando a surgir a ideia de abordar a tematica das dguas residuais
como um todo, ou seja, considerar de forma integrada a drenagem, e o tratamento de dguas

residuais uma vez que ambos tém influéncia sobre a qualidade do meio recetor.

Em meados do século XIX, a engenharia dos sistemas de drenagem ja considerava a
importancia da autolimpeza e do declive dos trogos da rede, assegurando menores encargos e

problemas com manutengao.

E neste sentido que em Londres na década de 1840 sio estabelecidos os critérios de
velocidade minima de escoamento de 0,6 a 0,9 m/s (2 a 3 ft/s) (Metcalf e Eddy, 2003). Estes
critérios foram estabelecidos com base em ensaios de sedimentacdo de areia e outros
materiais, em dgua corrente. Os ensaios permitiram inferir que a velocidade de 0,6 m/s evita a
deposicdo das particulas, e que a velocidade de 0,9 m/s € suficiente para garantir a nova
suspensdo e arrastamento para jusante de material, como areia e gravilha, previamente

sedimentados.

Na continua busca do aperfeicoamento destes sistemas, desenvolveu-se o principio
da rede separativa entre dguas pluviais e dguas residuais domésticas. Inicialmente apenas
difundido no Reino Unido, tornou-se, em meados do século XX, praticamente universal, no

que respeita a concegdo e implantacio de novas redes de drenagem de aglomerados urbanos.
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E também neste periodo, inicio século XX, que surge e se divulga a instalacio de
coletores de betdo, pré-fabricados ou betonados in situ, com juntas fechadas de argamassa de
cimento, oferecendo garantias de verificacdo de condi¢des de autolimpeza e de estanquicidade
(Matos, 2003).

Outra medida que veio reforcar o conceito sobre a preservacdo do meio hidrico
recetor e alertar para as situagdes de impacte ambiental foi no ano 2000, a aprovacdo da
Diretiva-Quadro da Agua (2000/60/CE) que alarga o Ambito de aplicacio de medidas de

protecdo a todos os tipos de dguas (rios, lagos, dguas costeiras e dguas subterraneas).

Desta forma, a qualidade do meio hidrico recetor ganhou importancia e a atengao
passou a centrar-se ndo s6 nas descargas de efluente tratado proveniente das ETAR, mas
igualmente nas descargas diretas de efluente unitidrio (em terminologia anglo-saxdnica
“Combined Sewer Overflow”). Este tipo de descargas pode estar associada a elevadas cargas
poluentes, particularmente no inicio de evento de precipitacdo intensos apds periodos

alargados de tempo seco.

No inicio de um evento de precipitacdo verifica-se um efeito de onda poluente ou
primeiro fluxo (em terminologia anglo-saxdénica “first-flush”), que produz um efluente
bastante concentrado dado que, para além da carga do efluente bruto, a poluicdo das bacias
(estradas, pavimentos e outras dreas impermeabilizadas) € arrastada e ainda € promovida a
autolimpeza dos coletores, arrastando, por isso, grandes quantidades de sedimentos e matéria
organica acumulada. Diversos autores demonstraram que a carga poluente nestes casos podera
ser, inclusivamente, superior a carga da dgua residual em tempo seco (Artinaeral., 1999 e

Novontry e Chesters, 1981, citados por Ferreira, 2006).

A Diretiva-Quadro da Agua estabeleceu alguns principios para reduzir ou minimizar

os efeitos das descargas, nomeadamente através de:

* construcdo de reservatorios de retencdo para armazenar o volume de efluente

correspondente ao “firstflush’;

* lavagem frequente das vias e pavimentos, para evitar a acumulacdo de poluicdo e

reduzir a carga poluente durante as chuvadas;

* limpeza dos coletores e infraestruturas de drenagem com o objetivo de melhorar o
desempenho dos sistemas, evitar a acumulacdo de sedimentos e consequente reduzir a

sobrecarga poluente durante as chuvadas, bem como aumentar a capacidade de transporte.
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Esta diretiva em conjunto com a Diretiva das Aguas Balneares (Diretiva 2006/7/CE),
introduzem a necessidade de melhorar a gestdo das dguas residuais em todas as fases
(planeamento, Projeto, constru¢do e operagdo) e em todas as componentes (drenagem,
tratamento e meio recetor), sendo crucial direcionar mais investimento e recursos a gestao das

aguas residuais sob pena de ndo serem atingidas as metas propostas (Malgrat et al., 2005).

Neste contexto surge a questdo da operacdo e manutencdo que se alarga aos sistemas
de drenagem e consequente desempenho das infraestruturas, ndo ficando limitado as estacdes

de tratamento.

Portugal, que tem ji demonstrado grandes progressos nesta drea, apresenta ainda
algumas lacunas a nivel de deposicao final de residuos provenientes da manutengdo de redes
de drenagem, temdtica que estd ainda a dar os primeiros passos, ndo estado implementado um

quadro legal que enquadre a problemaética.

Atualmente, as empresas que prestam servicos na drea da manutencdo de redes de
drenagem deparam-se uma nova realidade. As novas entidades gestoras dos sistemas de
drenagem e tratamento de dguas residuais urbanas, largamente privatizadas na dltima década,

tém criado obstaculos a rececdo dos residuos produzidos nas operagdes de manutencgdo,

incluindo o estabelecimento de valores significativos para o seu tratamento e deposi¢ao final.

Esta situacdo promove situagdes de concorréncia desleal pois alicia a atitudes como a
descarga indevida dos residuos em locais ndo apropriados com os consequentes impactes
ambientais, em contraponto a concorrentes que os depositam em gestores licenciados,

suportando os respetivos custos.

Esta problemdtica poderd ter solu¢do na implementacdo de pequenos sistemas de
tratamento que respondam as necessidades individuais de cada um e desta forma se adaptarem
a sua propria realidade, obtendo valores competitivos para deposi¢do final, e,

consequentemente, possibilitando a oferta de servicos mais competitivos.

Neste sentido, € importante a busca e desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas que
atendam a legislacdo ambiental vigente e que, acima de tudo respondam as necessidades reais,
mas que a0 mesmo tempo sejam compativeis com o seu transporte, localiza¢do, condi¢des

econdmicas e operacionais.

O estudo presente pretende dar resposta a esta questdo desenvolvendo um estudo
para a concec¢do de Sistema de Tratamento de Residuos Urbanos otimizando ao maximo o0s

recursos disponiveis de modo a obter uma razdo custo/beneficio satisfatoria.
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1.1. Ambito e objetivos da tese

Com este estudo, no ambito do Projeto do curso de Mestrado em Tecnologias

Ambientais da ESTGV, pretendeu-se alcancar os seguintes objetivos:

» Efetuar uma recolha bibliogrifica relativa aos residuos decorrentes das operagdes
de manutencgdo, limpeza e reabilitacdo dos sistemas de drenagem urbanos e realidade nacional
e internacional das empresas do setor e respetivo processamento, tratamento e destino final

dos residuos.

* Caraterizar os residuos decorrentes das operacdes de manutencdo, limpeza e

reabilitacdo dos sistemas de drenagem urbanos.

» Caraterizar as metodologias de processamento-tratamento suscetiveis de serem
aplicados aos residuos decorrentes das operacdes de manutengdo, limpeza e reabilitacdo dos

sistemas de drenagem urbanos.

* Efetuar o enquadramento legal pertinente para a gestdo dos residuos decorrentes

das operacdes de manutengdo, limpeza e reabilitacdo dos sistemas de drenagem urbanos.

* Caracterizacdo da realidade da empresa Limpa Canal relativamente aos residuos
decorrentes das operacdes de manuten¢do, limpeza e reabilitacdo dos sistemas de drenagem

urbanos.

e Estudar a viabilidade técnica de um sistema de tratamento dos residuos
decorrentes das operacdes de manuten¢do, limpeza e reabilitacdo dos sistemas de drenagem

urbanos.

e Para uma melhor consolidagdo do ponto anterior, considerando a realidade e
interesse da empresa Limpa Canal, presentes e perspetivados para o futuro, efetuar a concegao
(incluindo um pré-dimensionamento) de um sistema de tratamento dos residuos decorrentes

das operacdes de manutengdo, limpeza e reabilitagdo dos sistemas de drenagem urbanos.
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1.2. Estrutura da tese
A tese estd dividida em sete capitulos:

Este capitulo inicial faz a introducdo ao trabalho, através de uma breve
apresentacdo ao tema principal abordado ao longo de todo o trabalho. Apresenta ainda as
razoes justificativas para esta opcao e ainda o que se pretende com este estudo.

e Capitulo 2. Estado da Arte:

Neste capitulo serd descrito o estado da arte relacionado com o tema focal de
toda a tese, abordando a evolugao e o estado actual sobre o tema.

e (Capitulo 3. Caraterizacdo dos Residuos Produzidos em Sistemas de Drenagem

Urbanos:

Apresenta-se aos residuos produzidos em sistemas de drenagem urbanos e
algumas metodologias de tratamento possiveis.

e (Capitulo 4. Enquadramento Legal:

Aborda a legislacdo vigente, mais relevante, a nivel comunitdria e nacional no que
se refere a gestao de residuos.

e (Capitulo 5. A Empresa Limpa Canal:

Neste capitulo apresenta-se a Limpa Canal, e as principais atividades
desenvolvidas pela empresa a qual se aplica o sistema proposto.

e (Capitulo 6. Concecao do Sistema de Tratamento de Residuos:

Inicia com algumas consideragdes sobre a viabilidade do sistema de tratamento
proposto. De seguida carateriza os residuos produzidos na atividade assim como os métodos
de tratamento propostos e por ultimo apresenta o pré-dimensionamento e implantacdo do

sistema de tratamento
e (Capitulo 7. Conclusdes finais:

Neste capitulo expdem-se algumas conclusdes obtidas e fazem-se algumas

sugestdes que poderiam ser seguidas para dar continuidade a este trabalho.
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CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE
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2.1 A Problematica dos Residuos de Redes de Drenagem

As atividades de manutencdo de redes de drenagem compreendem a producdo de
vérios residuos e em diferentes quantidades. Desde logo, variam conforme a sua proximidade
com a zona costeira, nivel freatico da zona onde se integra, hdbitos da regidao onde se inserem,

entre outros.

Para melhor compreender esta questio € importante fazer uma pequena abordagem a

no que diz respeito a opera¢ao e manutencdo de sistemas de drenagem.

As operagdes de manutencdo prendem-se essencialmente na limpeza dos coletores
com 4gua a alta pressio seguida de inspecao video quando a situa¢do assim o exige e ainda a

reabilitacdo dos danos verificados.

A limpeza consiste essencialmente na introdu¢do de um hidroinjetor, num
determinado trecho, desde camara de jusante e percorre todo o trecho no sentido inverso ao do
escoamento, libertando dgua a alta pressdo (vide figura 2.1), desobstruindo o tubo na sua
passagem. Quando atingida a extremidade do trecho (a caixa de visita de montante), o
hidroinjetor € retirado percorrendo novamente 0 mesmo percurso, mas agora em sentido
contrdrio arrastando desta forma os residuos agregados as paredes através da injecdo da dgua

a alta pressdo.

Esta limpeza processando-se de montante para jusante pois em situacdo de
contracorrente permite melhores resultados em termos de desentupimento e arrastamento de

residuos.

Os sedimentos entretanto desagregados nesta operacdo sdo conduzidos até a cAmara
de jusante, sendo aspirados para o reservatorio do veiculo através de sucao. Esta operagdo €

repetida até que o troco permita o escoamento normal da dgua.

oo
Figura 2.1: Fotografia ilustrativa da forma da limpeza dos coletores.
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A limpeza de outros 6rgdos afins, como caixas de visita Estacdes Elevatoria (EE),
orgaos de Estagdes de Tratamento de dgua (ETAR), fossas entre outros, € feita inicialmente a
sucdo do residuo e posteriormente sdo lavadas as paredes do respetivo 6rgdo com jato de dgua

a alta pressdo, que implica nova aspira¢do da dgua resultante.

Apoés a limpeza € feita uma verificacdo visual do estado da limpeza do coletor
através das caixas de visita intermédias do tro¢o intervencionado e quando necessdrio,

procede-se a inspecao video de coletores através do registo de imagens catadas por um robot.

Através de inspecdes as infraestruturas, € possivel fazer um diagndstico ao estado de
conservagdo das mesmas (vide figura 2.2) e planear intervencdes de reabilitacdo antes de
ocorrerem problemas (por exemplo, colapsos, entradas em carga, descargas), cujas
consequéncias e encargos serdo claramente superiores aos relativos a uma abordagem

preventiva.

13;157: 02 09, 01, 2006

Figura 2.2: Fotografias ilustrativas de inspec¢do video de coletores.

Os residuos resultantes da limpeza dos coletores serdo transportados pelo motorista

afeto a equipa de limpeza, para o destino final adequado.

Estes residuos sdo na sua maioria depdsito de materiais s6lidos, como areais e
sedimentos, pedacos de parede do coletor (manilhas partidas), restos de jardinagem, folhas e
raizes de arvores adjacentes que penetram nos coletores em busca de dgua (vide exemplo na
figura 2.3). Encontram-se ainda, como € natural, muita matéria organica, (restos de comida,
animais mortos, excrementos), gorduras e material inorganico como embalagens, sacos de

plésticos, papeis, fraldas, roupa, entre outros.
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Figura 2.3: Fotografia ilustrativa de um coletor com infiltragdo de raizes.

No seguimento do processo, os residuos recolhidos sdo encaminhados para um
destino final adequado, tendo sempre presente que se trata de uma mistura de residuos com

matéria organica pelo que ndo podera ser tratado como um residuo inerte.

A grande questio que se coloca, e sabendo que a grande maioria destes residuos sdao
sedimentos/areias, € se ndo seria mais vantajoso para o ambiente e para as entidades que
prestam servigos nesta drea separar estes residuos sempre que possivel e dentro do exequivel
para poder dar um fim mais adequado a cada grupo de residuos.

o

Além disso, estes residuos necessitam de ser classificados segundo a Portaria n.
209/2004 de 3 de Marco, atribuindo-lhes um cédigo que conste da Lista Europeia de Residuos
(LER). A atribuicdo do coédigo € por vezes um pouco ambigua propicia a gerar
incompatibilidades entre o prestador de servico e a entidade recetora pois esta, s tem licenca
para receber determinados residuos associados a alguns cédigo LER, mas que na realidade, e
devido a variedade dos residuos poderdo lhe ser atribuidos outro cddigo, no sentido de
satisfazer este requisito o que por vezes faz com que o mesmo residuo tenha um cédigo

diferente, conforme o local de destino final.

Os residuos obtidos na reabilitacio de redes de drenagem por ndo serem
representativos nem levantarem grandes questdes a nivel de destino final ndo serdo objeto de

estudo do presente trabalho.
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2.2 Realidade Nacional e Internacional

A preservacao do ambiente tem sido, ao longo dos anos, uma preocupacdo real a
nivel mundial e Portugal ndo é excecao, pois € evidente o seu esforco de melhoria da saide
publica, o aumento de sensibiliza¢do junto da populacdo e a melhoria das condi¢des de vida
das populacdes, que se tem concretizado no refor¢o sistemdtico de infraestruturas de

saneamento basico.

Dados do Instituto Regulador de Agua e Residuos (IRAR) estimam que, em 2013,
existam em Portugal cerca de 50 mil Km de tubagens aplicadas em redes de distribuicdo de
dgua e drenagem de dguas residuais. Este cendrio futuro aumenta a relevancia das atividades
de manutencdo, reabilitacio, vigilancia, inspec¢do e fiscalizacdo dessas estruturas, de modo a

facilitar a sua operacdo, prever possiveis danos estruturais e promover a sua reabilitacao.

“Em Portugal, o cumprimento de rede de distribuicdo de dgua e esgotos teve um
aumento enorme durante o ultimo quartel do século XX. As entidades gestoras concentraram
quase toda a sua capacidade de financiamento na constru¢do de novas infraestruturas,
frequentemente fazendo prevalecer a quantidade sobre a qualidade, e restringindo as acdes de
manutencio 2 reparagdo de avarias aparentes”, refere o Relatério Anual do Setor de Aguas e
Residuos (RASARP) 2006, publicado pelo IRAR, ultimo disponivel. Daqui decorre a
degradacdo precoce de muitas destas infraestruturas, pelo que em termos técnicos se revelam
importantes as ac¢des de manuten¢do, bem como a gestdo das pressdes e medidas de
minimizacdo das probabilidades de contaminagdes exteriores, com vista a assegurar a

qualidade do servico aos consumidores.

A manutencdo de redes de drenagem em outros paises (desenvolvidos), € j4& um
habito comum e enraizado ha vérios anos que se reflete na questdo dos recursos atualmente
direcionados a operacao e manuten¢do dos sistemas de drenagem de dguas residuais por parte
das entidades gestoras. Em alguns paises, a operacdo e manuten¢cdo consome cerca de 70%

dos recursos anualmente atribuidos a gestao da drenagem (Beenen et al., 2005).

Em Portugal, esta percentagem serd mais reduzida atendendo que boa parte do
investimento, estd atualmente, direcionado para a construcio de infraestruturas. De qualquer
forma, no futuro préximo serd necessario canalizar mais recursos para a operagao e
manutencdo e, nessa altura, serd importante que o dispéndio dos mesmos seja bastante

otimizado.
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No geral, verifica-se que as alteragdes a introduzir nesta drea a nivel nacional se
destinem sobretudo ao seu aperfeicoamento, nomeadamente no que respeita ao rendimento e
eficiéncia das técnicas e equipamentos utilizados e consequentemente apostar numa

manutengdo preventiva em detrimento de uma manutencao corretiva.

No entanto deverd se ter sempre presente que a manutencdo de redes de drenagem
aumenta a confianca do seu bom funcionamento, operando nas condi¢des mais proximas das
condi¢Oes para que foi desenvolvido, contudo, ndo as isenta de situagdes pontuais de

obstru¢do que poderdo impedir o normal escoamento do caudal e até provocar inundagdes.

Adotando como exemplo a situagdo no Reino Unido, onde existe a classificagdo de
“coletor critico”, que engloba os trechos de importincia estratégica para o bom
funcionamento da rede de drenagem, foi elaborado um plano de manuten¢do com o intuito de

reduzir as situacdes de entupimentos.

No Reino Unido aproximadamente 23% dos coletores estdo classificados como
criticos, o que representa cerca de 73 000 km de coletores. De acordo com os padrdes
britanicos, cerca de 10 % dos coletores criticos encontravam-se em mau estado de
conservagdo tendo sido classificados com as piores categorias na escala de avaliagdo do

estado de conservacgdo de coletores (Ellis, 2001).

Estatisticas internacionais revelam que 20% da rede de saneamento € responsavel por
80% das falhas estruturais que provocam perturbacdes no funcionamento normal das redes de

drenagem (Swartenbroekx et al., 2001).

A nivel nacional € da responsabilidade da entidade gestora de cada municipio a
definicdo e execucdo de um programa de manutengdo e operacdo dos sistemas de dguas

residuais, com indicagdo de tarefas, e respetiva periodicidade, e metodologias a aplicar.

Os casos de estudo em Portugal sobre redes estabilizadas em termos de idade
apontam para taxas de roturas entre 500 e 1000 por cento superiores a média europeia ou
norte-americana, mesmo no caso de redes mais jovens, indica o IRAR, os valores sdo da

mesma ordem de grandeza ou até superiores.

Fica também a cargo das entidades gestoras a conservacdo e reparacdo dos sistemas
de drenagem de 4guas residuais urbanas, assim como a formacdo adequada dos técnicos e

operadores dos sistemas.

No que diz respeito aos residuos gerados aquando da manutencdo de redes de

drenagem € que passa a ser da responsabilidade da entidade que presta o servigo.
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Esta questdo tem vindo a levantar algumas dificuldades as empresas que prestam
servicos nesta drea porque se até ha bem pouco tempo o produtor do residuo era também o
recetor, atualmente ja poucos sdao os municipios onde isso acontece devido a crescente

privatizacdo das empresas de dguas e saneamento.

Além disso, a crescente eficdcia da fiscalizacdo no controlo das transferéncias e
transporte de residuos a nivel nacional e a necessidade de proteger e melhorar a qualidade do

ambiente e sadde publica exigem que se cumpram o0s requisitos legais em vigor.

O transporte de residuos, segundo a Portaria n.° 335/97 de 16 de Maio, pode ser
efetuado pelo produtor de residuos, pelo eliminador ou valorizador de residuos devidamente
licenciado, pode ainda ser por entidades responsdveis pela gestdo de residuos perigosos
hospitalares autorizadas, por entidades responsaveis pela gestdo de residuos urbanos e por

empresas licenciadas para o transporte rodoviario de mercadorias por conta de outrem.

Entre outros requisitos € necessdrio a correta utilizacdo e preenchimento do modelo
A da guia de acompanhamento de residuos onde conste o cédigo LER atribuido ao residuo

transportado.

Como ja foi referido anteriormente a atribuicdo deste cddigo, sugere alguma
subjetividade e favorece interesses, sobretudo quando o transporte € realizado por empresas
licenciadas para o transporte rodovidrio de mercadorias por conta de outrem mas que nao
possuam licenca de armazenamento, além disso, como serd abordado no capitulo mais a frente
implica por parte de algumas entidades gestoras a andlise do residuo e respetiva percentagem

de ndo inertes (além de se encontrarem no limite da sua capacidade).

As empresas prestadoras deste tipo de servigo, se cumprirem o exigido no Decreto-
Lei n° 366/90 de 24 de Novembro e as respetivas alteracdes pelo Decreto-Lei n° 146/98 de 23
de Maio, essencialmente no que se refere a licenca de transporte, podem fazer o transporte de
residuos mas levanta outro tipo de questdes nomeadamente, o incremento de transportes
efetuados por cliente e por residuo ao local de deposicao final, acrescido do valor final de
deposicao que € agravado pelo peso final pois trata-se na maioria dos casos de residuos muito

hidratados.

Em suma, os residuos obtidos na manuten¢do de redes de drenagem e outros 6rgaos
afins, s@o diretamente transferidos para o interior da viatura e quando a capacidade desta se
esgota ou quando se altera de cliente ou de tipo de residuo, s@o transportados para destino

final adequado.
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Neste sentido, as entidades prestadoras deste tipo de servigco sdo forcados a aumentar
os valores de prestacdo de servico junto do produtor, tornando 0s servigcos menos
competitivos comparado com concorrentes que se situem junto a centros de tratamento ou de
rececdo de residuos ou mesmo daqueles que possuem licenga de armazenamento temporario e
ainda, diminui a disponibilidade de veiculos para a realizacio de outros servigos e

consequentemente provoca diminuicdo da rentabilidade de trabalho.

Pelo que, a solucdo para empresas prestadoras deste tipo de servigo, seria adotar os
métodos que se usam a nivel internacional e que comecam a introduzir-se lentamente em
Portugal, que passara por obter licenciamento de instalagdes de armazenamento temporario ou
instalacdes de eliminagdo/valorizacao de residuos, associado a cada residuo com que pretende
trabalhar ou que lhe pareca vidvel ter licenca para os receber/armazenar, dado que terd que

investir em sistemas de armazenamento e tratamento deste tipo de residuos.

Este tipo de sistema podera ser do tipo pré-tratamento no sentido de reduzir o peso
(secagem) e eliminacdo de residuos nao inertes (matéria orginica), pois ja reduzia em parte a

questdo da hidratag¢do dos residuos e reduzia o nimero de transportes.

Desta forma, seria possivel rentabilizar os servicos prestados, acumulando os
residuos por categorias sendo transportados em contentores com capacidades maiores
reduzindo as viagens, libertando os veiculos para outros servicos oferecendo precos muito

mais competitivos.

A nivel dos sistemas de tratamento, quer a nivel nacional quer a nivel internacional
existe ainda alguma ambiguidade e camuflagem no que diz respeito aos sistemas adotados,

pelo que ndo foi possivel no presente trabalho essa abordagem.

E de conhecimento geral que existem algumas empresas que possuem sistemas de
tratamento e/ou armazenamento com respetivas licengas, mas no entanto, ndo permitem o seu

acesso.

Algumas entidades recetoras de residuos elaboram os seus sistemas de forma a que a
zona de descarga de residuos seja numa zona distinta da de tratamento com o intuito de nao
ser acessivel. Esta postura deve-se ao facto de recearem que os sistemas adotados sejam

reproduzidos pela concorréncia e asseguram assim a fidelizag@o dos seus clientes.
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Apesar disso, existem diferentes sistemas de tratamento a adotar, consoante o ambito
dos residuos a tratar, a quantidade, a origem e ainda, segundo os tipos de residuos que se
pretende obter licenca de armazenamento/tratamento, que depende muito também do
investimento pretendido, pelo que, com este estudo ambiciona-se projetar a melhor solugdo

tendo em conta todos esses parametros.

Relativamente a empresas deste setor, refira-se que atualmente, no mercado surgem
diversos micro operadores (empresdrios em nome individual ou independentes) que pelo fato
de operarem com estruturas de custos muito reduzidas (geralmente empresas com 1 a 2

camides de limpeza) conseguem angariar mercado, nomeadamente no setor publico.

A nivel regional a concorréncia € relativamente reduzida, contudo, o atendimento de
rececdo e tratamento deste tipo de residuos resultante da limpeza e desobstrucdo de

coletores/fossas € inexistente.

Neste sentido as empresas do setor, tem-se deparado com vdrias dificuldades no que
se refere ao destino final dos residuos resultantes da sua atividade atendendo a reduzida

oferta.

Esta situacdo, que tem vindo a agravar-se ao longo do tempo, deve-se essencialmente
ao subdimensionamento das ETAR’s urbanas implantadas (sem grande capacidade de reccdo
dos residuos de limpeza de fossas séticas) e ao fato dos locais de deposicao de residuos —

escassos - apresentarem tarifas elevadas.

Assim, a problemadtica destes residuos merece uma crescente preocupacao por parte
dos interessados, ndo s6 no que diz respeito ao seu tratamento e destino final mas também, no

que se refere ao cumprimento da legislacdo em vigor.

Em face do exposto, o estudo viabilidade de promog¢do de um sistema de rececdo e
tratamento de residuos inerente ao setor estudado, afigura-se como sendo uma alternativa
credivel, porventura necessdria a médio prazo para a competitividade dos operadores do

mercado.

27
Clarisse Carvalho, Janeiro de 2012
Relatdrio de Projeto, Mestrado em Tecnologias Ambientais, ESTGV, IPV



ESTUDO PARA A CONCEGAO DE SISTEMA DE TRATAMENTO DE RESIDUOS DE REDES DE DRENAGEM DE AGUAS RESIDUAIS URBANAS

Clarisse Carvalho, Janeiro de 2012
Relatdrio de Projeto, Mestrado em Tecnologias Ambientais, ESTGV, IPV

28



ESTUDO PARA A CONCEGAO DE SISTEMA DE TRATAMENTO DE RESIDUOS DE REDES DE DRENAGEM DE AGUAS RESIDUAIS URBANAS

CAPITULO 3. CARATERIZACAO DOS RESIDUOS PRODUZIDOS EM
SISTEMAS DE DRENAGEM URBANOS
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3.1 Tipos de sistemas de drenagem

Os sistemas de drenagem de aglomerados urbanos, implantados sobretudo no subsolo
de arruamentos, sdo constituidos por coletores e outras tubagens e acessorios, instalacoes,
dispositivos e equipamentos destinados a coleta, transporte, condicionamento e disposi¢ao

final conveniente das dguas residuais e/ou pluviais.

A esta rede de drenagem estdo ligados os ramais domicilidrios através de

intercetores.

Nos trocos proximos das descargas, sao constituidos por emissarios com condutas de
diametro significativo (a que se ligam coletores colaterais) efetuando o transporte diretamente
para o meio hidrico superficial recetor no exterior da zona urbana (situacdo desaconselhdvel)

ou para um Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (situacdo desejavel).

De acordo com o Decreto-Regulamentar n.° 23/95 de 23 de Agosto (Regulamento
Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicio de Agua e Drenagem de Aguas
Residuais), existem vérios tipos de sistemas publicos de drenagem de 4guas residuais,

nomeadamente separativos, unitarios, mistos e pseudo-separativos ou separativos parciais.

Designam-se por sistemas separativos, aqueles constituidos por duas redes de
coletores distintas, uma destinada as dguas residuais domésticas e/ou industriais e outra a

drenagem das dguas pluviais ou equiparadas

Nos sistemas de drenagem que transportam as dguas pluviais (vide Figura 3.1) sdo de
grande didmetro e de estrutura mais simplificada, pois ndo estdo sujeitas a dguas agressivas.
Estes sistemas sdo igualmente menos extensos, ja que as dguas pluviais podem ser lancadas
diretamente nas linhas de dgua mais proximas. As instalacdes (p.e. estacdes elevatdrias ou
sistemas de tratamento) e os dispositivos (p.e. as sarjetas, usualmente sem sifao) sdo de custo
mais reduzido por terem menor capacidade e serem de construcdo mais simplificada. A

implantacdo destes sistemas de drenagem pode ser realizada faseadamente.

Este tipo de rede de drenagem é muito propicio a acumulagdo de areias e de residuos
varios ja que a ele afluem as escorréncias superficiais dos aglomerados. Refira-se contudo que
estes residuos sdo maioritariamente inertes pelo que a carga organica serd pouco significativa,
com excecdo do firstflush. Este fendémeno, também designado de primeiro fluxo, decorre da
primeira “lavagem” das estradas e restantes superficies dos aglomerados, depois de um

periodo seco antecedente significativo.
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Figura 3.1: Exemplo da implantac@o de troco de um sistema de drenagem de dguas pluviais.

Ja nos sistemas de drenagem unitdrios de &dguas residuais (o que inclui dguas
residuais domésticas industriais e pluviais), o efluente deve ser sempre submetido a um
tratamento previamente a sua descarga no meio hidrico. Os residuos resultantes da sua
operacdo-manutencdo apresentam assim uma carga organica significativa ndo se encontrando

estabilizados.

Nestes sistemas de drenagem unitdrios as dguas residuais e as dguas pluviais sao
recolhidos e conduzidas pelo mesmo coletor, pelo que as tubagens devem ser de diametro
significativo. As instalacdes de bombagem apresentam dificuldades significativas de
operacdo-manutencdo, em fungdo das grandes variagdes de caudal. As sarjetas devem ter

sifoes acoplados.

Além destas agravantes, este tipo de sistemas exige uma grande resisténcia a elevada
agressividade das dguas residuais domésticas e industriais, sendo usualmente redes mais
extensas ja que ndo devem ser descarregados em ETAR’s ou no meio hidrico proximo dos
centros urbanos. Este tipo de sistema de drenagem requer ETAR’s de maiores dimensdes e
com mais exigéncias de controlo e operacdo-manutengdo ja que necessitam atender a caudais

mais significativos com uma significativa variabilidade.

Sistemas de drenagem mistos resultam da conjugacdo dos dois tipos anteriores, onde

parte da malha de coletores € unitéria e outra € separativa.

Nos sistemas separativos parciais ou pseudo-separativos verifica-se, em parte, a
ligacdo de aguas pluviais aos coletores de dguas residuais domésticas. Sdo usualmente
admitidas dguas pluviais drenadas por telhados, caleiras de edificios por serem mais dificeis

de separar, resultando desta forma um ramal domicilidrio unitério.
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3.2 Residuos da Limpeza de Fossas Séticas

O nivel de atendimento de saneamento bdsico, nomeadamente no que se refere a
drenagem de 4guas residuais domésticas, ndo abrange todo o territério. Assim, em diversas
areas de densidade populacional reduzida a drenagem/tratamento de adguas residuais €

efetuada por meio de dispositivos especiais autbnomos, usualmente do tipo das fossas séticas.

As fossas séticas, para operarem corretamente, deveriam ser submetidas a
manuten¢do, no minimo anualmente, a fim de se evitarem obstrucdes e entupimentos que
provocam ocorréncia de situacdes desagraddveis de maus odores e inundagdes. Por outro
lado, esta limpeza € essencial em termos ambientais, permitindo a recolha dos residuos
estabilizados ou parcialmente estabilizados que diminuem o volume util da fossa e assim a

performance do tratamento.

Quando esta manutengao nao € efetuada com periodicidade adequada, os residuos de
detergente e gordura podem solidificar, ndo s6 na fossa como também nas paredes interiores
dos coletores de ligagao a fossa, de uma forma tal que podem impedir o normal escoamento
do caudal que chega a fossa e além disso, perturba o normal funcionamento da fossa

ocupando parte do seu volume util.

Na sua grande maioria as fossas sdo constituidas por dois, as mais frequentes, ou
mais compartimentos as fossas de decantacdo (vide figura 3.2), havendo igualmente fossas

séticas de um s6 compartimento (fossas simples).
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Figura 3.2: Desenho simplificado de Fossa Sética de dois compartimentos.
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Nas fossas de decantacdo realiza-se o tratamento, no minimo, em duas
fases/compartimentos. O primeiro recebe a dgua residual que permanece ai durante um
determinado periodo de tempo (dependendo do volume da fossa), enquanto se processa a
sedimentacdo dos sélidos em suspensdo e a reten¢do de gorduras. A lama sedimentada no
fundo vai sofrer digestdo anaerébia e o sobrenadante liquido é encaminhado para o
compartimento seguinte, usualmente de menores dimensdes, onde se verifica uma reducdo de

poluicdo complementar (ainda por decantacdo e digestdo anaerdbia).

Nas situagdes de fossa simples processa-se tudo no mesmo compartimento, mas,
como ¢é presumivel, os rendimentos sdo inferiores como se poderd verificar na Tabela

seguinte.

Tabela 3.1: Composicao tipica dos principais pardmetros caracterizadores de poluicdo deste tipo de dgua residual
(mg/L) de um efluente de uma fossa sética.

Parametro Fossa simples Fosse(lzd:S?;gciz:)I;;agﬁo
SST 60 — 260 70
CQoO 200 - 1600 300
pH 7,5-8,9 7,1
Acidos Gordos 80

Volateis
Detergentes 6

Azoto (N) 110 - 650 400

Em algumas situacdes, a montante da fossa sética, estd implantada uma camara ou
caixa de reten¢ao de gorduras nas canaliza¢des que conduzem os despejos de cozinhas. Esta é
uma exigéncia para os estabelecimentos comerciais de restauracdo. A implantacio deste 6rgao

simplificado facilita a operagao de manutengao e simplifica o funcionamento da fossa.

A 4gua residual tem um tempo de retenc@o hidriulico na fossa que usualmente pode
variar de 24 a 12 horas (em condi¢des relativamente estagnadas, quiescentes, favordveis a
sedimentacdo), dependendo do caudal afluente e do volume da fossa. Durante este periodo a
agua residual sofre decantacdo de 60 a 70 % dos s6lidos suspensos contidos na dgua residual,
que sedimentam no fundo, originando uma substincia pastosa, as lamas. Estas lamas, se a
fossa estiver em boas condi¢des de operacdo, nesta fase ficam sujeitas a digestdo anaerdbia

(Mara, 1996) da qual resultam, gases, efluente.
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Com a sua permanéncia na fossa, verifica-se uma redu¢do do volume dos sélidos
retidos e digeridos, apresentando estes carateristicas relativamente estabilizadas e uma
hidratacdo significativa. Dependendo do grau de estabiliza¢ido apresentam cor mais ou menos

escura. O odor permite igualmente uma avaliacdo qualitativa do grau de estabilizacdo.

As lamas de fossas séticas frescas apresentam uma elevada caréncia de oxigénio
(associada a matéria organica biodegraddvel) o que potencializa a digestdo anaerdbia. Para
esta também contribui a formacdo de uma camada de escuma, constituida por matéria
organica leve insolivel (p.e. gorduras, detritos vegetais e alguns sélidos mais densos
emulsionados com ar) que emerge a superficie pela acdo dos gases libertados no processo, 0
que contribui para evitar a circulagdo do oxigénio pelo ar, facilitando a acdo das bactérias

anaerobias.

Dependendo da temperatura e do tempo que as lamas ficam retidas no tanque estas
podem sofrer uma redug¢do de volume entre 50% e 80%. Os compostos soliveis e gases
(diéxido de carbono, azoto e sulfureto de hidrogénio) formados na sequéncia da digestdo das
lamas pelas bactérias anaerdbias arrastam microrganismos responsaveis pela decomposi¢cao
dos sélidos coloidais e organismos soliveis, podendo também provocar a re-suspensdo de
particulas previamente sedimentadas. Os gases libertados nos metabolismos anaerdbios

podem ser toxicos (como o sulfureto de hidrogénio) e inflaméveis (como o metano).

A digestdo anaerobia das lamas na fossa sética € efetuada sequencialmente em trés
fases distintas. A primeira fase da decomposicdo das lamas dura aproximadamente duas
semanas e é quando se d4 a transformacgao das substancias mais facilmente degraddveis como
os actcares e compostos azotados soltveis, que conduzird a formacdo de dcidos gordos e de

gases.

Na segunda fase, que dura cerca de trés meses, dd-se a decomposicdo dos dcidos
gordos e compostos azotados formados anteriormente, originando substancias cujo odor €
desagraddvel. E nesta altura que as escumas superficiais se formam pois estas lamas sdao

espumosas devido a presenca de gases que tendem a assomar a superficie.

Na terceira e dltima etapa, denominada de fermentagdo alcalina, os produtos mais
resistentes sdo finalmente degradados, como por exemplo as proteinas. Estes processos dao
origem a uma elevada formacdo de gases e também reduzem bastante o tamanho das lamas,

a0 mesmo tempo que as estabilizam.
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Estas lamas sdo aspiradas por veiculos apropriados para o efeito e transportadas por
empresas prestadoras deste tipo de servigo, a local licenciado para as receber. Em algumas
situacdes estas lamas sdo despejadas em pontos estratégicos dos emissarios de redes de
drenagem, para desta forma se misturarem com o restante afluente e serem submetidas ao
mesmo processo de tratamento das dguas residuais urbanas, sem alterar operagdo normal da
ETAR. Esta operacdo deve-se realizar fora dos horédrios de ponta das ETAR’s a fim de as
sobrecarregar, mas em pontos onde o caudal e respetiva velocidade de
escoamento/arrastamento sdo significativos para minimizar a possibilidade de colmatacdes e

acumulacoes na rede.

Por vezes estas lamas sdo despejadas diretamente nos leitos de secagem ou
submetidas a outros processos de desidratacdo, isto €, sofrem o mesmo processo de tratamento
que as lamas resultantes do tratamento de dguas residuais urbanas. Atendendo aos

rendimentos reduzidos de uma fossa sética esta metodologia ndo € ambientalmente

conveniente ja que o seu efluente se apresenta ainda pouco estabilizado.

Atendendo a Portaria n° 209, de 3 de Marco de 2004 (c6digo LER) este residuo é
classificado como: 20 03 04 Lamas de fossas séticas, sio lamas muito hidratadas e
normalmente com altos teores em matéria organica e nutrientes mas na maioria dos casos com

valores de pH muito baixos (inferior a 5,5) e em situagdo de anaerobiose.

3.3 Residuos da Limpeza de Redes de Drenagens

As redes de drenagem de &4guas urbanas tém por objetivo garantir o perfeito
escoamento das dguas. Contudo, nas redes com afluéncias de dguas pluviais, esta fungcdo pode
ser dificultada pelos residuos sélidos (que se podem acumular na via publica, sobretudo se
ndo se verificar a devida limpeza destes) arrastado pelas chuvas e vento que invadem os
coletores através das sarjetas. Estes consistem basicamente em restos de produtos e

embalagens como, latas, plasticos, papéis, garrafas, cigarros, folhas de arvores, entulho, etc.

Ao atingirem o sistema de drenagem, estes residuos s6lidos sdo transportados pelos
coletores e galerias até ao meio hidrico superficial recetor. Porém, em muitas situacdes nao se
verifica o seu arrastamento, colmatando o6rgdos de escoamento. Estas obstrucdes

comprometem o normal escoamento do caudal, gerando a acumulacio de mais residuos.
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Por mais eficiente que seja o sistema de limpeza de ruas, ndo é possivel impedir a
acumulacdo de sedimentos e a intrusdo de alguns residuos no sistema, que ndo sendo

removidos poderdo dar origem a cheias em periodos de pluviosidade elevada.

Para prevenir estas situacdes € importante ter em conta que o comportamento do
escoamento superficial da bacia onde estd implantado, dependendo significativamente do
processo de urbanizagdo. A este nivel, para além da topografia, o grau de impermeabilizacdo é

muito relevante.

Por exemplo, a reduzida drea de espagos verdes (muito permedvel) origina um
aumento dos picos e volumes e, consequentemente, aumento da erosdo do solo. Em dreas de
desenvolvimento urbano menos planeado, estes resultados podem ser agravados com o
assoreamento em coletores e galerias, diminuindo desta forma as suas capacidades de

escoamento do caudal.

Estas circunstancias agravam-se ainda mais com as infiltracoes de sedimentos, raizes
e intrusdo de dgua (quando o seu nivel fredtico é superior) pelas juntas, fissuras e roturas

existentes nas paredes do tubo e que reduzem a sua secao util.

Neste sentido, a manutenc¢do, limpeza e diagndstico dos componentes do sistema de
drenagem urbana sdo muito relevantes para que a acumulacdo de residuos sdélidos ndo
comprometa o normal funcionamento dos coletores e demais 6rgdos. Evitando-se assim
inundacdes que afetam a populacdo do aglomerado, podendo causar problemas de saude e

perdas materiais, por vezes muito significativas.

Nao foram encontradas referéncias bibliograficas na literatura técnica e cientifica
pesquisada relativamente a uma caracterizacdo, sistematizacdo ou classificacdo dos residuos
produzidos nas operacdes de limpeza, manutencdo e reabilitacdo dos sistemas de drenagem.
Estes residuos sdao equipardaveis contudo a outros residuos muito referenciados. Poderemos

agrupar estes residuos nos seguintes grupos:

e Residuos equiparados a Residuos Solidos Urbanos (RSU), incluindo recicléaveis e

ndo reciclaveis;
e Residuos comuns em ETAR’s urbanas, como 6leos e gorduras e areias;

e Residuos Verdes equipardveis aos residuos decorrentes de atividades de

jardinagem e agricolas;

e Residuos equipardveis a residuos da construgao civil;
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® Qutros residuos como por exemplo caddveres de animais.

Estes residuos devem ser geridos adequadamente reduzindo o seu impacte ambiental

e eventualmente amortizando custos de gestdo, envolvendo algumas das seguintes ag¢des:

1. Recolha do local de producao;

2. Transporte adequado;

3. Eventual armazenamento;

4. Eventual tratamento/estabilizacao;

5. Eventual valorizagdo, incluindo reciclagem, reutilizacdo em construcao civil (p.e.

britagem e aterro de obras) ou compostagem;

6. Destino final (p.e. em aterro sanitdrio ou incineracao).

3.3.1 Equiparados a Residuos Sélidos Urbanos

Estes residuos equiparados a RSU, como ja foi mencionado, sdo resultado do
arrastamento dos residuos da via publica e dos que sdo intencionalmente despejados nas
sarjetas (embalagens, sacos de plastico, latas, animais mortos, entre outros).Nesta drea a
informacdo e sensibilizacdo ambiental da populagdo em geral ¢ fundamental para minimizar

este problema.

No que diz respeito ao tratamento/deposicao destes residuos, ndo existem muitas
opgoes, ja que se trata de uma mistura heterogénea de material organico e inorganico.

N

Preferencialmente deve ser dada prioridade a reciclagem apods triagem. Contudo,
muitos dos residuos reciclaveis apresentam uma elevada contaminagdo matéria organica,
assim juntamente com os residuos organicos, o destino mais comum dos residuos equiparados
a RSU deverd ser a sua deposi¢do em aterro sanitdrio ou incineracdo. De facto, estes residuos

poderdo ter um processamento dos RSU, podendo entrar no seu sistema de coleta.

Atendendo a Portaria n® 209, de 3 de Marco de 2004 (cédigo LER) estes residuos sdao
classificados como: 20 03 01 Outros residuos urbanos e equiparados, incluindo misturas
de residuos — estes residuos sao essencialmente embalagens, plasticos, latas, papéis, madeira,
restos de comida, animais mortos, entre outros. Estes sdo residuos que sdo arrastados ou
colocados voluntariamente, dentro dos coletores e que sdo recolhidos aquando da limpeza dos

coletores.
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3.3.2 Areias e Solidos Inertes

As areias, gravilhas, pedras de pequena dimensao e sélidos inertes em geral gerados
na manuten¢do e limpeza de redes t€ém origem, em grande parte, no arrastamento provocado
pela chuva e pelo vento dos sedimentos que se encontram na via publica, fato pelo qual
existem em maior concentracdo na rede de 4guas pluviais. A sua presenga, em menor
concentracdo, também se verifica em redes de dguas residuais. Ai, para além das dguas
residuais domésticas, mormente da lavagem de pisos, resultam das infiltracdes nas juntas,
fissuras ou roturas dos coletores. Em parte, a afluéncia de areias pode igualmente resultar de
obras nas redes de drenagem. A este nivel deve ser dada uma atencdo especial a estas

intervencgdes de modo a evitar a afluéncia de quantidades significativas de areias.

Estes residuos, apesar da sua constitui¢do base inerte, surgem muito hidratados e
contendo elevada concentracio de matéria orgadnica adsorvida a sua superficie. A
percentagem de matéria organica difere com os tipos de sistemas publicos de drenagem de
aguas residuais existente em cada aglomerado urbano. Em sistemas unitirios a carga de

matéria organica presente nas areias serd naturalmente muito mais elevada.

Neste sentido, trata-se de um residuo pouco estivel que deverd ser lavado para a
extracdo da matéria orginica e que poderd ter como destino final a deposicdo em aterro de
obras. Para isso deverd sofrer desidratacio de modo a reduzir o seu peso e volume e

consequentemente os custos associados ao seu transporte e deposicao final.

Saliente-se que, de acordo com o Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio, as areias
provenientes de ETAR ou das redes de drenagem, ndo sendo consideradas um residuo
perigoso, terdo de ser, em determinadas situagcdes, encaminhadas para aterros de residuos
perigosos, de acordo com as suas caracteristicas determinadas por andlises fisico-quimicas a

sua constitui¢ao.

Subsistem de facto algumas dudvidas relativamente a classificacdo das areias
enquanto residuo. O Decreto-Lei n.® 73/2011, de 17 de Junho, define «residuos urbanos»
como ‘“os residuos domésticos ou outros residuos semelhantes, em razdo da sua natureza ou
composicdo, nomeadamente os provenientes do setor de servicos ou de estabelecimentos
comerciais ou industriais e de unidades prestadoras de cuidados de sadde, desde que, em
qualquer dos casos, a producdo didria ndo exceda 1100 L por produtor”.Com base nesta
defini¢do um pouco ambigua, e a falta de uma defini¢do que se ajuste melhor, as areias sdao

geralmente consideradas como residuo urbano.
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A importancia de definir o tipo de residuo a que as areias pertencem prende-se
principalmente com a sua gestdo. O facto de ndo ser claro a que tipo de residuo pertencem as

areias, leva a que cada entidade interprete a questao e respetiva gestao de forma diferenciada.

A pesquisa bibliografica sobre o destino final das areias revelou que em muitos livros
essa parte € omissa, referindo a necessidade da deposicao e do transporte das areias depois de
removidas, mas sem referir o destino final efetivo. A bibliografia que faz referéncia ao destino
final das areias aponta a deposi¢do em aterro sanitdrio como solucao para a eliminagdo deste

subproduto.

Nas ETAR de grandes dimensdes, existentes em alguns paises, hd referéncias a
incineracdo das areias juntamente com sélidos e, em algumas ETAR, chega-se a fazer a
estabilizacdo com cal antes de deposicdo em aterro (Metcalf & Eddy, 2003). Embora o
destino final destas areias, na sua grande maioria, seja a sua deposicao em aterro sanitdrio, €

muito divergente o custo associado ao seu transporte e aceitacdo em aterro.

Outro problema que se coloca com a indefini¢do do tipo de residuo a que pertencem
as areias € em que classe de aterro — aterro para residuos inertes, aterro para residuos nao
perigosos ou aterros para residuos perigosos — devem ser depositadas. Embora existam apenas
estas trés classes de aterros, as licencas emitidas pelas entidades competentes estabelecem o
tipo de residuos que o aterro pode receber, ou seja, RSU, residuos industriais banais (RIB),

entre outros. Cria-se assim uma dificuldade acrescida.

Além de nio estar estabelecido claramente que tipo de residuo sdo as areias, também
existem disparidades quanto a sua admissdao ou ndo nos vdarios aterros, ficando ao critério da

entidade gestora do aterro sanitdrio.

As dificuldades expostas perante a deposi¢do final das areias associado ao facto da
capacidade de muitos aterros estarem no seu limite deverd impulsionar o tratamento para
reutilizagdo destas, ja para ndo mencionar as numerosas vantagens quer em termos ambientais

quer em termos econémicos.

A nivel ambiental prende-se essencialmente com duas questdes: a reducdo da

quantidade de residuos a depositar em aterro e a redu¢do da quantidade de inertes extraidos.

A sua reutilizacdo contribui para atingir as metas comunitdrias estabelecidas para a
diminui¢do de residuos depositados em aterro e o aumento da quantidade de residuos
valorizados. Evitando também desta forma alguns impactes ambientais negativos resultantes

de extrac@o abusiva de materiais inertes.
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O facto de haver reutilizacdo das areias implica que estas ndo sejam depositadas em
aterro, ou seja, nao hd custo de deposi¢do, o que constitui uma vantagem econdémica para as

entidades gestoras que atualmente suportam este custo.

Além disso, existe ainda a possibilidade da sua introdu¢cdo no mercado (para
reutiliza¢do na construgdo, p.e. em aterro de obras) obtendo receitas que poderdo, no minimo,

ajudar nos custos de tratamento das mesmas.

Atendendo a Portaria n® 209, de 3 de Marco de 2004 (cédigo LER) estes residuos
poderdo ser classificados como: 20 03 06 Residuos da limpeza de Esgotos - neste tipo de
residuos englobam-se as areias e pedras, que resultam das obras iniciais de construcdo, ou de

manutencdo ou até da infiltragc@o por fissuras/roturas.

3.3.3 Oleos e Gorduras

Os dleos e Gorduras sao normalmente, residuo resultante da limpeza e aspiracdo de
fossa, estacOes elevatorias (EE), caixas de retencdo de gorduras, redes de drenagem de
sistemas separativos no que se refere a rede de 4guas residuais e rede de drenagem de

sistemas unitarios, entre outros.

O principio da operagdo das caixas de retencdo de gorduras (vide figura 3.3) é
baseado no menor peso especifico das gorduras quando comparada com a 4gua. A dgua ao
entrar na caixa deve ter uma velocidade reduzida em direcdo a saida, para que a gordura fique
a superficie que ao entrar em contato com o ar superficial vai endurecendo, evitando a mistura
com a agua. Esta caixa de retencdo de gorduras deverd ter dupla fun¢do, ou seja, a0 mesmo
tempo em que evita que a gordura va para a fossa, impede o retorno dos gases que se

encontram na fossa.

Figura 3.3: Desenho simplificado de cAmara ou caixa de retencdo de gorduras.
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Periodicamente, com intervalos que dependem do volume de gordura produzido e da
caixa de retencdo, os residuos gerados devem ser removidos. Ao longo da sua retengcdo neste

6rgdo, a gordura ndo sofre uma redugdo ou qualquer tratamento significativo.

Estes residuos gordurosos podem ser gorduras ou 6leos. Ao nivel da sua quimica
organica sdo usualmente triglicerideos, ésteres formados pela ligac@o de trés dcidos gordos ao

glicerol.

Os residuos gordurosos como apresentam o referido peso especifico inferior ao da
dgua, sdo encontrados em maior concentragdo nos compostos em suspensdo a flutuar a

superficies em dguas mais estagnadas ou em fluxo laminar.

Como pode ser confirmado na tabela seguinte, verifica-se uma elevada quantidade de
gordura presente nos compostos organicos em suspensdo existentes em 4guas residuais

domésticas.

Tabela 3.2: Compostos orginicos em suspensido numa amostra de dguas residuais — adaptado de Benn e

Mcauliffe (1981)
= % relativa ao total de
Compostos Cmt?ﬁg/t{a)u;ao Carbono Organico em
Suspensao
Gorduras 140,0 50,0
Proteinas 42.0 10,0
Hidratos de
Carbono 34,0 6.4
Detergentes
Anionicos 3,9 1.8
Acucares 1,7 0,3
Amidas 2,7 0,6
Acidos
Soluveis 12,5 2.3
Nao
descriminados 60,0 28,6
Carbono
Organico 211,0 100,0
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A gordura além de prejudicar o processo de tratamento das dguas residuais origina
colmatacdes nas tubagens, pois acumula-se com facilidade nas paredes rugosas (encrostando-
se, o que dificulta a sua remog¢ao), diminuindo pouco a pouco o seu didmetro util o que

dificulta o escoamento e bombagem.

Se as gorduras afluirem diretamente a fossa sética (sem caixa de retencdo de gordura
anterior), o processo de depuracdo na fossa é retardado pela diminui¢do do volume Ttil pela
cumulagdo destas gorduras. Estas podem igualmente provocar entupimentos na descarga do

efluente.

Pelo exposto, a manutencao/limpeza periddica de tubagens e coletores, assim como
caixas de retencdo de gordura, torna-se indispensdvel devido a concentragdo significativa de
gorduras nos efluentes domésticos e afins o que justifica a grande quantidade gerada deste

residuo e a necessidade do seu tratamento.

Situacdo semelhante ocorre também na limpeza de coletores de esgotos ou mistos,
isto é, coletores que ndo sdo submetidos a uma manutencao regular, acumulam junto as suas
paredes gordura que também vai compactando com o tempo, com especial incidéncia em

zonas de restauracdo ou industria alimentar.

Encontramos ainda, estes residuos em caixas de reten¢do de gorduras, que como o
nome indica fazem a recolha das gorduras e encontram-se a montante de algumas fossas ou a

montante da ligacdo do ramal ao coletor principal.

Atendendo a Portaria n° 209, de 3 de Marco de 2004 (cédigo LER) este residuo €
classificado como: 19 08 09 Mistura de gorduras e 6leos, da separacao oOleo/agua,
contendo apenas 6leos e gorduras alimentares, estes residuos resultam essencialmente da
limpeza e aspiracdo de fossas, em especial fossas que ndo t€m uma manuten¢do regular pois a
gordura vai se acumulando a superficie formando por vezes por¢des de massa muito compacta

de espessura considerada.

3.3.4 Residuos Verdes

Podem ser enquadrados neste tipo de residuos os residuos de jardinagem e

catividades afins, incluindo estes raizes, ramos, folhas, entre outros residuos organicos.
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Sdo considerados residuos biodegraddveis todos os que podem ser sujeitos a
decomposicado aerdbia (biodegradacdo na presenca de oxigénio, da qual se produz composto)
ou anaerdbia (fermentacdo, que origina, para além de composto, biogds), como acontece com

os residuos alimentares e de jardim.

Atendendo a Portaria n® 209, de 3 de Marco de 2004 (cédigo LER) estes residuos sdao
classificados como: 20 02 01 Residuos biodegradaveis — residuos verdes, como restos de
jardinagem, ou raizes, entre outros residuos organicos, que também sdo conduzidos para

dentro dos coletores.

3.3.5 Outros Residuos Nao Biodegraddveis

Na reabilitacdo de redes e, em menor quantidade, em atividades correntes de
manutencdo, sdo gerados alguns residuos similares a residuos de constru¢do civil,

equiparaveis a entulho:

- tijolos, calhaus, telhas, fragmentos de caixas de visita, manilhas, coletores e

condutas em geral, entre outros.

Para além destes refiram-se outros residuos nao biodegradaveis mais indiferencidveis

como:

- mangueiras de borracha, de borracha/téxtil trancado textill, embalagens, paletes,

entre outros.

Atendendo a Portaria n® 209, de 3 de Marco de 2004 (c6digo LER) estes residuos sdao
classificados como: 20 02 03 Outros residuos nao biodegradaveis — mangueiras, restos de
fibra, biddes, paletes, fragmentos de manilhas, betdo, fragmentos de tubagens ou de tampas de
caixas de visita, ferro ou aco e outros materiais resultantes, da manutenc@o e/ou substituicao

de equipamentos ou material remanescente do processo de reabilitacao.

! As mangueiras utilizadas na limpeza e desobstrugdo de coletores sio feitas deste material devido 2 alta pressio
da dgua.
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3.4 Metodologias de tratamento dos residuos

Os residuos caracterizados anteriormente, na sua maioria, devem ser submetidos a

operacgdes de tratamento/estabilizagao.

Muitos dos residuos encontram-se muito hidratados (p.e. residuos de limpeza de
fossas ou areias), pelo que a remocdo de 4gua por espessamento e/ou desidratacdo €&
fundamental, diminuindo assim o seu peso € o seu volume com a reducdo de custos de
tratamento (requerem menos volume do 6rgdo de tratamento para 0 mesmo tempo de
retencdo), transporte e destino final. Os residuos desidratados sdo igualmente mais faceis de

manusear.

Alguns dos residuos referidos apresentam elevada concentracdo de matéria organica
ndo estabilizada (p.e. residuos de fossa séticas e, mais estabilizados, residuos verdes), pelo

que € fundamental a redu¢do da concentragdo de matéria organica biodegradavel.

Os residuos de fossas séticas apresentam-se ainda com uma estabilizagdo incompleta,
podendo inclusive — sobretudo se provenientes de fossas com ma operacdo — apresentar perigo
para a saude publica. Assim, a semelhanga do que ocorre usualmente a lamas de ETAR’s e a
residuos de fossas séticas que sdao descarregados em ETAR’s, devem merecer uma digestao

anaerdbia complementar.

Os residuos verdes, eventualmente com a mistura de outros residuos ou efluentes de
operagdes de tratamento (p.e. do digestor anaerdbio), devem sofrer um processo de

compostagem.

Uma instalacdo de gestdo, armazenamento e tratamento deste tipo de residuos devera
gerar sempre uma quantidade significativa de maus odores. A minimiza¢do da emissdo de
maus odores numa instalagdo, como a que € descrita neste trabalho, deve ser considerada.
Para além de depender dos residuos afluentes, dos 6rgaos de armazenamento e tratamento, das
operacdes de limpeza e manutencdo, para a reducdo da libertacdo de maus odores da
instalacdo devem ser equacionadas solu¢des de mascaramento ou inclusive tratamento de

maus odores.
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3.4.1 Espessamento

No espessamento de residuos com elevadas concentracdes de dgua (hidratagcdo
superior a 90%) como as lamas primdrias e secunddrias de ETAR’s ou alguns os residuos da
limpeza de fossas séticas, os residuos sdo submetidos a uma elevacao da concentragcdo da fase

sélida.

Para se efetuar esse processo pode-se realizar o espessamento por flotacdo assistida e

0 espessamento gravitico.

A flotagdo assistida € mais adequada a particulas s6lidas de natureza flosculosa e/ou

peso especifico reduzido, o que ndo é o caso dos residuos tratados neste Projeto.

No espessamento gravitico, a efetuar a particulas sélidas com peso especifico muito
superior ao da dgua (p.e. lamas primdrias de ETAR’s e alguns dos residuos aqui tratados),
verifica-se uma sedimentacio das particulas sélidas. O sobrenadante, podendo conter elevadas
concentracdoes de poluicdo, nomeadamente caréncia quimica de oxigénio, usualmente ¢é
recirculado para a entrada de uma ETAR’s. No Projeto em estudo, este deve ser encarada

como uma 4gua residual.

Os espessadores graviticos mais comuns sao similares a sedimentadores (vide figura
3.4) primdrios circulares de fluxo vertical implantados em ETAR’s, contudo a sua operagado €
descontinua. O tempo méximo de reten¢do dos residuos (sedimento e sobrenadante) nao
deverd atingir as 8h atendendo ao grande potencial destes residuos em produzir maus odores

em condi¢des anaerdbias e a geracdo de gases que influencia negativamente a sedimentagao.

Figura 3.4: Fotografia de um espessador de lamas.
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3.4.2 Desidratacao

Existem normas para o tratamento de lamas de modo a que possam ser valorizadas

ou eliminadas sem constituirem qualquer perigo para o homem e para o ambiente.

Existem vdrias solucdes possiveis no que diz respeito a desidratacdo conforme as
carateristicas que estejamos interessados como valor do equipamento, a percentagem de

remog¢ao de humidade, o espagco ocupado.

Centrifuga

As centrifugas separam os séOlidos da dgua por diferenca de forca centrifuga. Para
que se obtenha uma 4gua razoavelmente limpa, é necessdrio conservar na lama uma
percentagem relativamente elevada de 4gua, obrigando a uma secagem posterior por outro

Processo.

A eficiéncia das centrifugas pode ser melhorada pela adicdo de coagulantes

organicos de filtragao.

Este método apesar de necessitar de um investimento inicial elevado e as operacdes
de manutencdo serem de valores superiores comparativamente aos outros métodos de
desidratacdo, os resultados obtidos sdo de 50 a 80% de teores de residuos s6lidos na lama
efluente, além disso, ocupa uma 4rea muito pequena comparativamente aos outros, como se

verifica na figura seguinte.

Figura 3.5: Exemplo do aspeto das lamas apds centrifugacdo - adaptado de catdlogo de distribuidores Alfa Laval.
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As lamas resultantes sdo adequadas para aplicacdo na agricultura e em jardinagem ou

serem aplicadas em obras e aterro, caminhos e outras estruturas.

Filtros — Prensa

Os filtros-prensa sao filtros de pressdo, constituidos de placas de ferro entre as quais
se prendem os panos filtrantes. Caso seja necessario poderd ajustar-se o pH com cal pois este

ird variar consoante a concentragao de gorduras.

A lama € submetida durante uma a duas horas a pressdo de 6 a 8 atm, sendo depois
removido manualmente em estado sélido. Durante a operagdo, o teor de dgua cai de 95 para
65%, com o que seu volume fica reduzido a um sétimo. Estas telas filtrantes devem ser limpas

continuamente por meio de esguichos.

Prensa

A prensa continua de esteiras possui duas correias sem-fim em movimento continuo,
das quais pelo menos uma € constituida por uma tela filtrante. As duas esteiras s@o
progressivamente apertadas uma contra a outra por meio de roletes. O espacamento entre elas
e a velocidade de translacdo sdo reguldveis. A lama € espremida com pressdo crescente entre
as duas esteiras, saindo com cerca de 23% de sélidos (vide figura seguinte). A tela filtrante €

lavada por esguichos durante a volta.

Figura 3.6: Exemplo do aspeto final das lamas apds serem submetidas a prensa - Adaptado de catdlogo de
distribuidores Ecomachine
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Filtro a vdcuo

Nos filtros a véacuo, o pano filtrante ou espirais de aco encontram-se na periferia de
um tambor rotativo de movimento lento mergulhado na lama do liquido. O tambor € dividido
internamente em compartimentos estanques submetidos a vdcuo um apds o outro. A lama ¢é
aspirada de fora para dentro e fica retida no pano, formando um bolo continuo com 4 a 10 mm

de espessura. Durante a rotagdo, a 4gua € removida para dentro do tambor.

Leito de secagem

Os leitos de secagem sdo unidades de tratamento, geralmente em forma de tanques
retangulares, projetadas e construidas de modo a receber a lama dos digestores, aerdbios e
anaerdbios. A reducdo de humidade ¢é feita com a drenagem e evaporacdo da dgua liberada

durante o periodo de secagem.

O funcionamento dos leitos de secagem € baseado num processo natural de perda de

humidade que se desenvolve devido:

- a libertac@o de gases dissolvidos: as lamas ao serem transferidas do digestor, onde
se encontravam a pressao elevada, quando submetidas a pressdo atmosférica nos leitos de

secagem libertam os gases dissolvidos;

- liquefacdo: devido a diferenga do peso especifico da lama e da dgua, proporciona-se
a rapida drenagem da 4gua que ird sofrer evaporacdo natural devido ao contato com a

atmosfera e devido ao poder calorifico da lama.

A lama em condi¢des normais de secagem poderd ser removida do leito de secagem
depois de um periodo que varia de 12 a 20 dias, quando a humidade atinge valores de 70 a
60%.

A concentragcdo final das lamas desidratadas depende do método escolhido (filtro
banda, centrifuga, leitos de secagem, prensas entre outros), mas ronda os 20 % (Metcalf e
Eddy, 2003).

O método a escolher vai depender do valor econémico, da manuten¢do exigida, e da
percentagem de humidade final conveniente, pois no sistema proposto poderd ser um
parametro importante ja que a lama vai ser incorporada na compostagem, convém que possua

alguma humidade.
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3.4.3 Digestdo Anaerdbia

A decomposi¢do da biomassa podera ser efetuada através do desenvolvimento das
reacoes de digestdo aerdbia ou anaerdbia conforme a presenca ou auséncia de oxigénio,

respetivamente.

Neste sentido, foi necessdrio avaliar o funcionamento dos dois tipos de digestores
(aer6bio e anaerébio), tendo sempre em conta fatores como: custo inicial, custo de
funcionamento, custo de manutenc¢do, qualidade e quantidade de lamas produzidos,

melhorando as suas propriedades de acordo com a sua posterior utilizacao.

Tradicionalmente, e comparando os dois processos, o anaerébio é mais vantajoso

face ao aerdbio (Van Haandel & Lettinga et al., 1988) dado que:

- produz menos sélidos, dado que o rendimento biomassa/substrato da biomassa
anaerdbia (aproximadamente 0.1 kg sélidos suspensos volateis/kg CQO removido), é cerca de

5 vezes inferior ao correspondente valor da biomassa aerdbia;

- tem menor necessidade em nutrientes devido a menor producdo celular da biomassa

anaerdbia;

- tem menor necessidade energética, porque ndo € necessdria poténcia para
arejamento, sendo também muitas vezes desnecessdria uma agitacdo mecanica devido aos

elevados caudais de gas produzido;

- se produz metano, o principal produto final resultante da estabilizacdo da matéria
organica via anaerobiose, que pode tornar o processo excedentdrio em energia, dependendo,

essencialmente, da concentracio de substrato e da temperatura de operagao;

- a biomassa possui a capacidade de preservar a sua atividade apds longos periodos

4 .

(vérios meses), sem operar, o que € especialmente importante no caso de efluentes de

industrias sazonais;

- beneficia de tolerdncia a condi¢cdes ambientais adversas, tais como baixas

temperaturas, < 10°C, e presenca de toxicos;
- requer menor drea do que os processos aerdbios;
- implica baixos custos de implantacao e baixos custos operacionais
- desfruta de tolerancia a elevadas cargas organicas;

- € aplicdavel em pequena e grande escala;
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Contudo, este sistema apresenta também algumas desvantagens:

- bactérias anaerdbias suscetiveis a inibi¢ao;

- “Start-up” ou partida do processo pode ser lenta;

- pods-tratamento necessario;

- bioquimica e microbiologia do processo complexas;

- pode ocorrer geracao de maus odores;

- efluente apds tratamento anaerébio com aspeto desagradavel;

- remocdo de fésforo (P), azoto (N) e patogé€nicos insatisfatoria.

N3ao obstante, a composi¢do das lamas obtidas por digestao anaerdbia varia de acordo

com as carateristicas do residuo e as condi¢cdes de funcionamento do processo de digestao.

Em relacdo ao abastecimento de biomassa o biodigestor pode ser classificado como
continuo, quando o abastecimento de biomassa € didrio, com descarga proporcional a entrada,
ou descontinuo, quando utiliza a sua capacidade maxima de armazenamento de biomassa,

retendo-a até efetuar a completa biodigestao.

Um digestor é composto, basicamente, por uma camara fechada, na qual a biomassa
¢ fermentada anaerobiamente, isto €, sem a presenga de oxigénio. Como resultado desta
fermentacdo ocorrem a libertagdo de biogds e hd a possibilidade de aproveitamento dos

residuos como biofertilizantes e combustivel.

2

E possivel, portanto, definir um digestor como um 6rgdo destinado a conter a
biomassa e seu produto. A sua funcdo é fornecer as condi¢des propicias para que um grupo
especial de bactérias, as metanogénicas, degradem o material organico, com a consequente

liberacao do gés.

Existem varios tipos de biodigestor, mas, em geral, todos sdao compostos,
basicamente, por duas partes: um recipiente, (tanque), para abrigar e permitir a digestdo da

biomassa, e o gasémetro, (campanula), para armazenar o biogas.

Um biodigestor ndo € nada mais que um reator quimico, em que as reacdes quimicas
tém origem bioldgica, transformando a matéria organica biodegraddvel, na auséncia de
oxigénio, em metano e didxido de carbono, produzindo subprodutos como amoniaco,
sulfuretos e fosfatos. Este processo de digestdo € desenvolvido por uma sequéncia de agdes
realizadas por uma vasta gama de bactérias, no qual se pode distinguir quatro fases distintas:

hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (Metcalf e Eddy, 2003):
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Figura 3.7: Fluxograma representativo das reac¢des quimicas que se processam durante a digestdo anaerdbia -

adaptado de Batstone, 2002.

Onde:

BF — Bactérias fermentativas;

BPH — Bactérias produtoras de hidrogénio;
BM - Bactérias metanogénicas

BA - Bactérias acetotroficas;

BH — Bactérias hidrogenotréficas.
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Assim sendo:
I - Fase de hidrolise:

polimeros complexos (polissacaridos, proteinas e lipidos) =compostos de baixo peso
molecular (oligossacaridos e monossacarido); péptidos e aminodcidos; acidos gordos e

glicerol; 4cido acético, CO2 e H2

Nesta fase, ocorre a liquefacdo do meio. O material organico complexo é convertido
em material organico simples, ou seja, os polimeros organicos sdo convertidos em compostos
simples e soldveis de menor peso molecular (mondémeros). O processo requer a interferéncia
das chamadas exo-enzimas que sao excretadas pelas bactérias fermentativas (Van Haandel &
Lettinga, 1994). As matérias complexas (celulose, hemicelulose, amido, pectinas, proteinas,
lipidios) sdo convertidas pelas bactérias hidroliticas em compostos soldveis, tais como

aminodcidos, peptideos de cadeia curta, mono e dissacarideos.
II - Fase acidogénica:

compostos de baixo peso molecular (dcidos organicos, dlcoois —dcidos voldteis,
CO2 e H2

Os compostos dissolvidos ou liquefeitos, gerados no processo de hidrdlise, sdo
absorvidos nas células das bactérias fermentativas e, apds a acidogénese, excretados como
substancias organicas simples como dcidos gordos voléteis (AGV), dlcoois, dcido latico, e

compostos minerais como CO2, H2, NH3, H2S, etc., (Van Haandel & Lettinga, 1994).

Na acidogénese os produtos da hidrélise sdao metabolizados pelas bactérias
fermentativas em compostos organicos simples como dlcoois, aldeidos, cetonas e acidos
gordos de cadeia curta, CO2 e H2. A maior parte dos produtos finais da acidogénese e da
acetogénese sao o dcido férmico e dcido acético, o hidrogénio e di6xido de carbono (Batstone,
2002).

Conforme Van Haandel & Lettinga (1994), apesar de minoria, algumas bactérias da
acidogénese sdo facultativas e podem metabolizar o material orginico pela via oxidativa,
removendo o oxigénio dissolvido (O2), porque a presenca desta substancia, eventualmente,

poderia ser toxica se ndo fosse removida.

III: Fase acetogénica:

acidos volateis—acido acético
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A acetogénese ¢ uma etapa reguladora do processo que permite a transformacao dos
produtos da acidogénese em &cido acético, precursor do metano, impedindo a acumulagdo de
acidos gordos volateis, além do dcido acético. Estes, em concentracdes relativamente altas,
inibem a etapa final da digestdo anaerébia. A transformacdo dos dcidos gordos e dos dlcoois
em 4cido acético € feita pelas bactérias produtoras de hidrogénio. Durante a acetogénese, 0s
acidos gordos voléteis, bem como os dlcoois, sdo transformados em dcido acético pelas
bactérias produtoras de hidrogénio. Segundo Olsson (1999), citando Harper & Pohland
(1986), na acetogénese, os produtos finais de decomposi¢cdo sao o hidrogénio, o di6xido de
carbono e o 4cido acético. Dependendo do estado de oxida¢do do material organico a ser
digerido, a formacdo de acido acético pode ser acompanhada pelo surgimento de didxido de

carbono ou hidrogénio (Van Haandel & Lettinga, 1994).

De acordo com Metcalf e Eddy, citando Fox & Pohland (1994), as reagdes da
acidogénese, em ph 7,0 e a 1 atm, que conduzem a formacdo de acido acético, sdo explicadas

da seguinte forma:
Propiniato — Acetato
CH3CH2COOH + 2H20 — CH3COOH + CO2 + 3H2
Etanol — Acetato
CH3CH20H + H20 — CH3COOH + 2H2
IV: Fase metanogénica:
ac.volateis »metano e CO2/ CO2 e H2

O 4cido acético, CO2 e H2 produzidos pela acetogénese sdo convertidos em gés
metano (CH4) e em CO2. Nesse estdgio bactérias anaerdbias metanogénicas convertem acidos
organicos simples em Metano e Di6xido de Carbono, com periodo de duracdo de dez dias a
20 °C.

A metanogénese em geral é o passo que limita a velocidade do processo de digestdo
como um todo, embora a temperatura abaixo dos 20 °C, a hidrdlise se possa tornar limitada
(Van Haandel e Lettinga, 1994).

O metano € produzido pelas bactérias acetotroficas a partir da reducdo ou
descarboxilagcdo do 4cido acético ou pelas bactérias hidrogenotréficas a partir da reducdo do

diéxido de carbono.
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Obtém-se, portanto, as seguintes reagcdes:

Metanogénese acetotrofica:

CH3COOH — CH4+ CO2

Metanogénese hidrogenotrofica:

4H2 + CO2 — CH4 + 2H20

Teoricamente, 33% do metano pode ser proveniente da redu¢do de CO2. O 4cido

acético pode produzir pelo menos 67% do metano ().

Dos compostos intermedidrios, somente H2 e HCOOH e acetato podem ser usados
diretamente pelas bactérias metanogénicas, enquanto os outros precisam, para serem
convertidos em produtos finais, de passar pelas bactérias produtoras de hidrogénio (Batstone,
2002).

A producdo de metano (60 a 70% do biogds), depende diretamente da degradacdo
dos acidos gordos volateis (AGV), ndo estando ligada a concentracao de acido acético. Cerca
de 70% do metano provém do acido acético, que € seu maior precursor (Olsson e Newell,
1999).

Em suma, verifica-se, uma cadeia sucessiva de reagdes bioquimicas, onde
inicialmente acontece a hidrélise ou quebra das moléculas de proteinas, lipidios e
polissacarideos até a formagdo dos produtos finais, essencialmente gds metano e dioxido de
carbono. A velocidade de crescimento das bactérias metanogénicas determinam a velocidade
de reacdo, isto €, um lento crescimento requer um longo tempo de retenc¢do para ocorrer uma

adequada estabilizacgao.

Este processo desenvolve-se num reator hermético com alimentagdo continua ou
descontinua permanecendo a lama no reator por um variado periodo de tempo que varia de 30
a 60 dias, se se tratar de um procedimento sem aquecimento e sem homogeneizacao (agitagcao)
ou 15 dias (ou menos) se pelo contrdrio se tratar de um processo com aquecimento e
homogeneizagdo da mistura. Podendo ainda promover-se a combinacdo dos dois sistemas

para um maior rendimento.
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No sistema de tratamento anaerébio a média de tempo de retencdo celular dos
microrganismos no reator é equivalente ao tempo de retencdo hidraulico, mas com o aumento
da temperatura o tempo médio de retencdo celular € reduzido significativamente, assim, o
aquecimento do conteido do reator diminui ndo s6 o tempo de residéncia celular médio
necessdrio para atingir o tratamento adequado, mas também o tempo de reten¢do hidraulica,

portanto, poderd ser utilizado um reator de menor volume (Metcalf & Eddy, 2003).

3.4.4 Compostagem

No presente Projeto prevé-se a compostagem das lamas de fossas séticas (apOs
digestdo anaerdbia) e dos residuos verdes, contudo, neste tipo de tratamento poderdo ser
incorporados outros residuos que surjam ocasionalmente ou resultantes da manuten¢do do
local de implementacdo do sistema. Como por exemplo, os materiais lenhosos como a casca
de arvores, as aparas de madeira e o serrim, as podas dos jardins, folhas e agulhas das arvores,
palhas e fenos, folhas verdes, estrumes animais, urinas, solo, restos de vegetais horticolas,
erva, entre outros. Os residuos que ndo devem ser incorporados no sistema sdo, 0s materiais
inorganicos como vidros, plésticos, tintas, Oleos, metais, pedras, e semelhantes pela
impossibilidade da sua decomposi¢do e materiais que contenham excesso de gorduras (porque

podem libertar dcidos gordos que retardam a compostagem e prejudicam o composto).

A compostagem baseia-se essencialmente num processo de oxidagdo bioldgica
através do qual os microrganismos (bactérias e fungos) decompdem a matéria organica dos
materiais libertando diéxido de carbono e vapor de dgua e transformando o material num
material rico em nutrientes, nomeadamente azoto e fésforo. O composto obtido, além de ser
rico em nutrientes, ao ser misturado no solo, aumenta a sua capacidade de retencdo de dgua e

nutrientes, melhorando a sua estrutura e arejamento.

Outra carateristica muito importante da compostagem € a obten¢ao da destrui¢do da
viabilidade das sementes de infestantes e os microrganismos patogénicos pois durante o

processo atinge temperaturas muito elevadas que os destroi.

Durante o processo de compostagem, existem trés fases distintas de atividade

bacteriana: a mesofila, a termofila e a de estabilizagdo ou arrefecimento.

Na primeira fase ocorre a degradacdo microbioldgica de compostos de carbono mais
simples (agucares soliveis, dcidos organicos, entre outros), atingindo cerca de 40°C. Esta fase

demora cerca de 2 a 3 dias.
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A fase terméfila adquire o maximo de degradacdo e estabilizacdo organica do
material e que podera a tingir cerca de 70° C. E também neste periodo que sdo destruidos os
organismos patogénicos e as sementes de infestantes. Este periodo poderd demorar semanas

ou mesmo meses dependendo do tamanho e da composi¢do da pilha de compostagem.

Terminado o ciclo de metabolizacdo da matéria organica, comeg¢a a fase de
arrefecimento com a descida da temperatura e reducio da atividade microbiana. E também
nesta fase que ocorre a grande parte da evaporacao de dgua, assim como a estabilizacdo do pH
e formacdo de acidos hiimicos. Nesta fase a diversidade de bactérias € muito pequena, sendo
os actinomicetes mesofilicos/termotolerantes e os fungos os microrganismos mais comuns.
Logo a seguir ocorre a fase de maturagcdo onde compostos como lenhina, hemicelulose,
celulose, amido e outros polimeros sdo decompostos lentamente pela agdo destes

microrganismos.

Este é um processo bioldgico que ocorre naturalmente, contudo pode ser acelerado
pela interven¢@o do homem, pois existem varios parametros essenciais que afetam a atividade

dos microrganismos que podem e devem ser controlados como se descreve de seguida.

A compostagem € um processo necessariamente aerobio e por isso a manutengdo de
niveis adequados de oxigénio no interior dos materiais que vao sofrer compostagem € uma
condic¢do essencial para o sucesso do processo. Na compostagem natural o oxigénio é reposto
através do revolvimento mecénico periddico da pilha. O oxigénio € necessdrio para os
microrganismos obterem energia resultante da oxida¢do do carbono organico. O qual,

posteriormente, se liberta como carbono inorganico, na forma de di6xido de carbono.

Este arejamento da pilha além de favorecer a oxigenagdo, favorece a secagem e o
arrefecimento no seu interior. Isto €, fornece o oxigénio para a atividade bioldgica, remove

humidade da massa em compostagem, e remove calor diminuindo a temperatura da matéria.

Quando esta oxigenacdo ndo for suficiente, poderdo formar-se zonas de atividade
anaerdbia. Se esta ndo for excessiva a pilha de compostagem funcionard como um filtro que
impedird a libertacdo dos gases com maus odores que posteriormente serdo degradados no seu
interior. Se a atividade anaerdbia for intensa resultardo cheiros desagradaveis que nao devem

acontecer se 0 processo de compostagem for bem conduzido.

O teor de humidade € outro parametro essencial que se deve controlar, sendo que, se
deverd manter entre os 50 a 60%. Abaixo de 35-40% de humidade a decomposicdo da matéria

organica € fortemente reduzida e abaixo de 30% de humidade praticamente € interrompida.

56

Clarisse Carvalho, Janeiro de 2012
Relatdrio de Projeto, Mestrado em Tecnologias Ambientais, ESTGV, IPV



ESTUDO PARA A CONCEGAO DE SISTEMA DE TRATAMENTO DE RESIDUOS DE REDES DE DRENAGEM DE AGUAS RESIDUAIS URBANAS

O limite superior depende do material e do tamanho das particulas sendo
frequentemente considerado entre valores de 55 e 60% de humidade. Uma humidade superior
a 65% retarda a decomposi¢do, e produzem-se maus odores em zonas de anaerobiose
localizadas no interior da pilha, para além de permitir a lixiviagdo de nutrientes. O teste da
esponja € um teste expedito que consiste em pegar numa mao cheia de composto e apertar e
ndo deverd escorrer dgua (pode pingar algumas gotas) mas deve ficar humidade na mao. A

pilha deve ficar em cima da terra e ndo num local impermeavel a dgua.

A humidade € necessdria no processo uma vez que os microrganismos sO sdo capazes
de absorver os nutrientes que se encontrem na fase dissolvida. Além disso, a d4gua € necessaria
aos processos metabdlicos e a constru¢do de biomassa, uma vez que esta é constituida

maioritariamente por dgua (mais de 70 %).

Ao escolher e misturar os materiais para compostagem é aconselhdvel ter uma nogao
do teor de humidade da mistura. E frequente que os materiais mais hiimidos sejam muito ricos

em azoto e 0s materiais mais secos sejam muito ricos em carbono.

Neste contexto, a mistura mais adequada deverad ter diferentes materiais combinando
residuos com carateristicas diferentes pois, os materiais ricos em carbono fornecem a matéria
organica € a energia para a compostagem e os materiais azotados aceleram o processo de
compostagem, porque o azoto € necessdrio para o crescimento dos microrganismos.

Genericamente, quanto mais baixa € a relacdo C/N mais rapidamente termina a compostagem.

O solo ajuda a manter a estabilidade da pilha e € utilizado como inoculo de
microrganismos responsaveis pela compostagem. O solo recolhido por baixo de uma pilha
velha de compostagem, € rico em azoto. A quantidade de solo a utilizar numa pilha de
compostagem ndo deve exceder um a dois centimetros por cada 30 cm de altura da pilha.
Demasiado solo torna a pilha pesada para revolver e pode criar condi¢cdes de anaerobiose em

clima chuvoso.

A temperatura € o fator mais importante para determinar se a operacdo de
compostagem se processa como desejavel, pelas razdes ja apresentadas anteriormente, pois a
producdo de calor do material € indicativa da atividade bioldgica desse material e, por isso,

indiretamente, do seu grau de decomposicao.
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A producio de calor depende da velocidade a que a decomposi¢do se processa (ou da
velocidade a que os microrganismos crescem e atuam), e esta, depende do teor de humidade,
arejamento e relacio C/N da mistura dos materiais, da forma e do tamanho da pilha de
compostagem (que afeta o arejamento e a dissipacdo do calor da pilha) e da temperatura
exterior a pilha. Deve-se registar a temperatura de varios pontos da pilha, no interior € no

exterior, ou em diferentes camadas.

A temperatura da pilha ndo deve ultrapassar muito os 65°C porque os
microrganismos benéficos sdo eliminados. Nestes casos deverad proceder-se ao revolvimento
da pilha pois o respetivo arejamento diminui as temperaturas dissipando o calor (Rifaldi et al.
1992).

Um composto estard maduro quando a sua temperatura se mantiver constante durante

a movimentacdo do material (Metcalf & Eddy, 2003).

A granulometria dos residuos que irdo ser submetidos ao processo € outro parametro

determinante porque influéncia as restantes condi¢des em que o processo ird decorrer.

Assim sendo, os residuos deverdo ser de pequenas dimensdes ou triturados pois a
decomposi¢do inicia-se junto a superficie das particulas, onde exista oxigénio difundido na
pelicula de dgua que as cobre, e onde o substrato seja acessivel aos microrganismos e as suas
enzimas extracelulares. Como as particulas pequenas t€ém uma superficie especifica maior

estas serdo decompostas mais rapidamente desde que exista arejamento adequado.

O pH € muito importante para o desenvolvimento de uma comunidade bioldgica e na
compostagem niao é exce¢do mas torna-se dificil de o controlar. Felizmente, diferentes
microrganismos tém capacidade de se adaptar a diferentes pH, evoluindo assim o pH da
mistura para um valor proximo do neutro. Um pH inicial entre 5,5 e 8,5 € o mais adequado
a0s microrganismos presentes na compostagem, mas o processo pode decorrer com sucesso

fora desta gama de valores.

O pH do composto pode ser indicativo do estado de compostagem dos residuos
organicos. Assim, valores baixos de pH sao indicativos de falta de maturacdo devido a curta
duracdo do processo ou a ocorréncia de processos anaerdbios no interior da pilha em

compostagem.
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A medida que os fungos e as bactérias digerem a matéria organica libertam-se acidos
que se acumulam e acidificam o meio. Este abaixamento do pH favorece o crescimento de
fungos e a decomposicdo da celulose e da lenhina. Posteriormente estes 4cidos sdo
decompostos até serem completamente oxidados. No entanto, se existir escassez de oxigénio
o pH podera descer a valores inferiores a 4,5 e limitar a atividade microbiana, retardando,
assim, o processo de compostagem. Nestes casos deve-se remexer as pilhas para o pH voltar a

subir.

A adi¢do de calcdrio, ou de outras substincias alcalinas, como as cinzas, pode ser
prejudicial, porque o aumento de pH causa a volatilizacdo do azoto na forma de amoniaco,
contribuindo, assim, para o efeito de estufa, os odores desagradaveis, e a diminui¢io de azoto

disponivel para a nutri¢do das plantas.

A escolha do local da pilha também é determinante, pois nido deve ficar exposta
diretamente ao sol ou ao vento, para que nao seque, nem a chuva, para ndo ficar sujeita a

lixivia¢do de nutrientes.

A forma e o tamanho da pilha de compostagem também influenciam a velocidade da
compostagem, designadamente pelo efeito que tém sobre o arejamento e a dissipag¢do do calor

da pilha.

O tamanho ideal da pilha pode ser varidvel, tendo em conta que uma pilha muito

baixa ndo aquece rapidamente pelo que nao é muito favordvel.

Por isso, nos locais muito frios pode ser preferivel pilhas mais altas mas ndo
demasiado pois podem tornar-se demasiado quentes e matar os microrganismos responsaveis

pela compostagem e podem ficar muito compactas diminuindo o arejamento no seu interior.

No caso de se proceder a compostagem em pilhas baixas e longas entdo a altura
deverd ser menor e o comprimento maior. Em suma deverd ser monitorizada a temperatura e

ajustar a altura/comprimento em funcao dos resultados obtidos.

3.4.5 Odores Indesejaveis

Estes maus odores sdo provocados pela libertacdo do Gas Sulfidrico (H,S) e outros
compostos reduzidos de enxofre, do Amoniaco (NH3) e outros compostos reduzidos de azoto

e subprodutos organicos voléteis. Além disso, poderdo existir outros focos de maus odores.
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Num sistema de tratamento como o proposto, os maiores focos de maus odores serdo
as areias, que mesmo depois de lavadas e concentradas no classificador de areias, ainda
contém alguma matéria organica que ao entrar em decomposi¢do provoca a libertacdo de
odores, o espessamento, digestdo anaerdobia e o manuseamento de lamas ndo estabilizadas a
sua libertacdo para a atmosfera depende da concentragdo mas também da drea superficial

exposta a atmosfera e do grau de turbuléncia. (Metcalf & Eddy, 2003).

Em geral estes odores tétm um cheiro desagraddvel que afeta as populagdes das
proximidades. Esta questdo tem levado, cada vez mais, a integrac@o de solugdes de tratamento
de odores, nao s6 pela populagdo circundante mas também por uma questio de seguranca pois
um dos gases libertados que provocam odores (p.e., H2S) podem, dependendo da exposi¢ao,

ser letais.

A solucdo desta questdo poderd estar na adaptacdo de sistemas de desodorizagao,
cobrindo os 6rgdos mais vitais a este nivel (p.e. o espessador gravitico) e instalando tubagens
para recolher os odores e conduzi-los a tratamento. O tratamento de odores pode ser feito por
métodos fisicos (adsor¢do por carvao ativado), métodos quimicos (oxidacdo quimica) ou
métodos bioldgicos (biofiltros) (Metcalf & Eddy, 2003).

A biodesodorizacao consiste em fazer atravessar os gases através de um leito de
turfa, que serve de meio de suporte ao desenvolvimento de microrganismos, 0s quais

removem os agentes causadores dos odores.

Outro método utilizado para evitar maus odores é o método quimico que consiste
em promover o contato entre o ar contaminado e compostos quimicos capazes de oxidar e
neutralizar os compostos responsédveis pelos odores, através de uma “lavagem 4cida”, com
acido sulftrico, seguida de uma “lavagem oxidante em meio alcalino” com hipoclorito de

sddio e soda caustica.

Este método € especialmente utilizado em instalacdes de média e grande dimensao e
¢ geralmente efetuado em dois estdgios (duas torres), o primeiro para a neutralizacdo dos
derivados azotados (amoniaco, aminas) e o segundo para a neutralizacdo do H,S e outros

compostos dcidos (vide figura 3.8).
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Figura 3.8 — Esquema representativo de lavagem quimica com duas torres - adaptado de Metcalf & Edddy, 2003

Este sistema tem a vantagem de ser muito eficiente, contudo utiliza reagentes

perigosos e carece de uma manutencao mais cuidada, além disso necessita de muito espaco

A recolha do ar contaminado deverad ser feita através de tubagens onde sao instaladas
grelhas de aspiracdo e exaustores sobre os equipamentos, ou através da aspiracdo do ar por

ventiladores centrifugos com introducao de ar fresco, natural ou artificialmente.

A adsorcao ¢ outro método que podera ser utilizado e que consiste em fazer passar o

ar por um meio adsorvente no qual os compostos responsdveis pelos odores aderem.

O meio adsorvente mais utilizado € o carvao ativado que tem a vantagem de se poder
regenerar por via quimica (hidréxido de s6dio) de 1 a 2 anos contudo, ao fim de 4

regeneragdes o carvao ativado terd de ser substituido.

Carviao ativado é um carvao moido ou granular que apresenta poros muito finos, que
proporcionam uma grande drea superficial efetiva. Uma das formas de obter carvao ativo é
através da queima controlada com baixo teor de oxigénio, de madeiras de alta dureza, como a
do né de pinho, a uma temperatura entre 800°C a 1000°C. Desta forma, ndo ocorre a queima

total da madeira e consegue-se manter sua estrutura porosa.

O carvao ativado tem a capacidade de coletar seletivamente gases, liquidos ou
impurezas em sua superficie (no interior dos poros). Essa capacidade é chamada de adsor¢do
que ¢ o resultado de uma atracdo elétrica entre a superficie e a molécula. Este método € eficaz

na adsor¢do de H,S, compostos organicos.
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O sistema de adsor¢c@o em carvao activado tem a vantagem de ter uma facil operagao,
a possibilidade de aumento da eficiéncia através da regeneracdo além de possuir uma
flexibilidade de funcionamento em funcdo de varia¢des de caudal. No entanto, também tem
desvantagens, como a diminuicao da eficiéncia ao longo do tempo, tem custos de regeneragcao

e substituicdo do meio e pode dar-se a situacao de colmatacido do meio.

A recolha do ar contaminado deverd ser feita através de tubagens onde sao instaladas
grelhas de aspiracdo e exaustores sobre os equipamentos, ou através da aspiracdo do ar por

ventiladores centrifugos com introducgdo de ar fresco, natural ou artificialmente.
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CAPITULO 4. ENQUADRAMENTO LEGAL
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Os residuos gerados na atividade de limpeza, manutencao e reabilitacdo de sistemas
de drenagem tratados neste Projeto, ndo encontram qualquer legislacdo especifica nos
diferentes planos, incluindo tratamento e destino final. Contudo muitas das operacdes de
gestdao destes residuos deve obedecer a legislacdo geral atinente aos RSU, RIB, residuos da

construcdo civil e outros residuos.

No presente capitulo € feita a identificacdo e uma breve descricdo dos principais
instrumentos legais da Unido Europeia e Portugal que direta ou indiretamente regulam a
gestdo de residuos, designadamente a recolha, o transporte e tratamento e que sdo pertinentes

para o presente Projeto.

4.1 Legislacio Comunitaria

A legislacao nacional decorre em larga medida da politica comunitaria e da respetiva

producio de directivas transpostas para o enquadramento juridico portugués.

A crescente preocupacdo com a protecio do ambiente a nivel mundial, e em
particular ao nivel das comunidades europeias, aliada a necessidade de uma estratégia
comunitdria para a gestdo de residuos e tendo em conta algumas directivas comunitarias
(Directivas do Conselho 75/442/CEE, de 15 de Julho de 1975, relativa aos residuos, a
Directiva 78/319/CEE, de 20 de Marco de 1978, relativa aos residuos toxicos e perigosos,
com a ultima redaccdo que lhe foi dada pelo Acto de Adesdo de Espanha e de Portugal, a
Directiva 84/631/CEE, de 6 de Dezembro de 1984, relativa a vigilancia e ao controlo na
Comunidade das transferéncias transfronteira de residuos perigosos, com a udltima redac¢ao
que lhe foi dada pela Directiva 86/279/CEE, bem como a resolucdo do Conselho de 21 de
Dezembro de 1988, relativa a circulagdo transfronteirica de residuos téxicos e perigosos para
paises terceiros), resultou na Resolu¢io do Concelho n° 90/C 122/02 de 07 de Maio de 1190

que se reporta a uma politica global de gestao de residuos.

A Directiva n° 2006/12/CE do Parlamento Europeu e do Conselho relativa aos
residuos, altera a directiva n°75/442/CEE, que visa promover o desenvolvimento de
tecnologias limpas e mais econdémicas em termos de recursos naturais, diminuindo a
quantidade ou a nocividade dos residuos e dos riscos de poluicdo, assim como, O
aproveitamento dos residuos para reciclagem, reutilizacdo ou qualquer outra acdo tendente a

obtenc¢ao de matérias-primas secunddrias ou a utilizac@o de residuos como fonte de energia.
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Adapta ainda os anexos IIA e IIB da Directiva n.° 75/442/CEE do Conselho relativa
as operacdes de valorizacdo e eliminacdo dos residuos tal como surgem na prética, sem
colocar em perigo a saide humana e sem a utilizacdo de processos ou métodos susceptiveis de

prejudicar o ambiente.

Relativamente ao encaminhamento final dos residuos, e dado que, a maior por¢cdo
serdo lamas, deverd ter-se em conta o enquadramento a nivel comunitario, nomeadamente, a
Directiva n° 86/278/CEE, do concelho, de 12 de Junho que invoca a protecdo do ambiente,
e em especial dos solos, na utiliza¢do agricola de lamas de depuracdo, regulamentando desta
forma a utilizacdo das lamas de depuracao na agricultura de modo a evitar efeitos nocivos no
solo, na vegetacdo, nos animais € no homem, encorajando a0 mesmo tempo a sua correta

utilizacdo.

A lista de residuos e respetivos codigos sdo atribuidos através da Decisdao n.°
2001/119/CE, da Comissao, de 22 de Janeiro, estabelecendo uma lista de residuos em
conformidade com a alinea a) do artigo 1.° da Diretiva n.° 75/442/CEE do Conselho, relativa
aos residuos, e a Decisdo n.° 94/904/CE do Conselho, que estabelece uma lista de residuos
perigosos em aplicagcdo do n.° 4 do artigo 1.° da Diretiva n.° 91/689/CEE do Conselho, relativa

aos residuos perigosos.

4.2 Legislaciao Nacional

A complexidade e a gravidade dos problemas relacionados com a gestdo de residuos
revestem-se hoje de uma tal magnitude que a sua gestdo adequada se manifesta um desafio

inadidvel para a sociedade atual.

A legislagcdo nacional no que se refere a preservacao do meio ambiente e prevencao
da poluicdo em tem como suporte a Lei de Bases do Ambiente, Lei n° 11 de 7 de Abril de
1987, que define as bases da politica de ambiente nacionais, em cumprimento do disposto

nos artigos 9 e 66 da Constituicao da Republica Portuguesa.

Com efeito, a legislacdo atual no que se refere a gestao de residuos, alega o principio
da responsabilidade do produtor pelos residuos que produz, e introduz um mecanisSmo

auténomo de autorizacdo prévia das operacdes de gestdao de residuos.
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Neste enquadramento, o Decreto-Lei n.® 73/2011, de 17 de Junho, veio definir
novas regras para o licenciamento das operagdes de gestdo de residuos revogando o Decreto-
Lei n.° 178/2006, de 5 de Setembro e a Portaria n.° 961/98, de 10 de Novembro estabelecendo
as regras a que fica sujeita a gestdo de residuos, nomeadamente a sua recolha, transporte,
armazenagem, tratamento, valorizacdo e eliminacdo, por forma, a ndo constituir perigo ou

causar prejuizo para a saide humana ou para o ambiente.

Destaca-se a necessidade de autorizacdo prévia no que diz respeito as operagdes de

armazenagem, tratamento, valorizacdo e eliminagdo de residuos.

Além disso, determina que os Projetos de operacdes de gestao de residuos devem ser
acompanhados de parecer da Camara Municipal competente que ateste a compatibilidade da
sua localizagdo com o respetivo plano municipal de ordenamento do territério, bem como de
um parecer favordvel a localizagdo, quanto a afetacdo de recursos hidricos, a emitir pela

direcdo regional do ambiente e dos recursos naturais competente.

Clarifica e diferencia o procedimento a seguir consoante as operacdes de gestdo de
residuos estejam ou ndo sujeitas a licenciamento industrial. Estabelece ainda os requisitos a
que deve obedecer o processo de autorizacdo prévia, das operacdes de armazenagem,
tratamento, valorizacdo e eliminacdo de residuos industriais, residuos sélidos urbanos ou

outros tipos de residuos.

Nos casos em que as operacdes de gestdo de residuos estejam sujeitas a
licenciamento industrial, cuja coordenagdo seja da competéncia dos organismos tutelados pelo
Ministério da Economia, o requerimento de autorizagdo € entregue na delegacao regional da
economia, conjuntamente com o processo de licenciamento industrial, evitando-se, assim,
uma duplicacdo de atos e procedimentos, contribuindo-se para uma maior celeridade e

eficacia processuais.

A Portaria n° 72 de 4 de Fevereiro de 2010 estabelece a taxa de gestdo de residuos,
incidente sobre as entidades gestoras de sistemas de gestdo de fluxos especificos de residuos,
individuais ou coletivos, de centros integrados de recuperacdo, valorizacao e eliminagao de
residuos perigosos, de instalacdes de incineragdo e co-incineracdo de residuos e de aterros
sujeitos a licenciamento, com uma ligeira alteracdo imposta pela Portaria n° 222 de 2 de
Junho de 2011, no que se refere a regras respeitante a liquidez, pagamento e repercussdo dessa

taxa.
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A obrigatoriedade de registo de um conjunto de dados relativos a producdo e gestdao
de residuos, como quantidades de cada tipo de residuos, origem e destino, entre outros,
impde-se através da Portaria n°® 1408 de 18 de Dezembro de 2006 ¢ da Portaria n° 320 de
23 de Marco de 2007 que aprovam o Regulamento de Funcionamento do Sistema Integrado
de Registo Eletronico de Residuos (SIRER), que se encontra a cargo dos produtores e
operadores de gestdo de residuos, estabelecendo regras do registo referido no art.48° do
Decreto-Lei n° 178/2006, de 5 de Setembro, no ambito do SIRER, bem como a gestdo da
respetiva base de dados, composta por um conjunto de elementos informativos, dispostos de
modo sistemdtico ou metddico, suscetiveis de acesso individual por meios eletrénicos a um
mecanismo de registo e acesso a dados sobre residuos, substituindo, deste modo, os antigos

mapas de registo de residuos.

A realizacdo de operacdes de gestdo de residuos, entre outras coisas, exige a
detenc¢do de um alvara de licenca para realizacdo de operacdo de gestdo de residuos que tera
de cumprir os requisitos da Portaria n° 50 de 9 de Janeiro de 2007 o qual desfruta de uma

pequena alteracao na Declarac@o de Rectificacdo n° 16/2007, de 26 de Fevereiro.

Para definir os elementos que devem acompanhar o pedido de licenciamento das
operacdoes de armazenagem, triagem, tratamento e valorizacdo e eliminacdo de residuos,

usufruimos da Portaria n° 1023 de 20 de Setembro de 2006.

As regras sobre as operacOes de transporte de residuos em territério nacional e os
modelos das respetivas guias de acompanhamento sdo aprovados por portaria conjunta dos
Ministros da Administragdao Interna, do Equipamento, do Planeamento e Administracdo do
Territério, da Sadde e do Ambiente — Portaria n° 335 de 16 de Maio de 1997.

Os operadores que exercam atividades de armazenagem em local diferente do local
de produgdo, tratamento, valorizacdo ou eliminag@o de residuos devem enviar anualmente as
autoridades competentes, um registo dos residuos armazenados, tratados, valorizados ou
eliminados, bem como das operacdes que efetuem, nos termos definidos por portaria do

Ministro do Ambiente.

O conhecimento da origem, das carateristicas e das operagdes a que sao submetidos
os residuos constitui uma condi¢do necessdria para efetuar o diagndstico dos atuais sistemas
de gestdo. Com base neste diagndstico serd possivel planificar as alteracdes a realizar e a
criacdo de novos sistemas, atendendo sempre, prioritariamente, as potencialidades de

prevengado da producdo e da nocividade dos residuos.
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Com efeito, a Portaria n°209 de 3 de Marco de 2004 aprova a Lista Europeia de
Residuos e define as operagdes de valorizagdo e de eliminagdo de residuos, organizando, e
tornando mais eficaz a fiscalizagdo e controlo das transferéncias de residuos dentro do
territério nacional por forma a corresponder a necessidade de proteger e melhorar a qualidade
do ambiente e a satude publica, assim como, a necessidade de fixar as regras a que fica sujeito

o transporte de residuos.

No que respeita a utilizacdo das lamas de depuracdo para a agricultura, o que podera
ser um dos destinos final dos nossos residuos, o Decreto-Lei n.° 276/2009 de 2 de Outubro,
que transpode para ordem juridica interna a Diretiva n° n.° 86/278/CEE, do Conselho, de 12 de
Junho, de modo a evitar os efeitos nocivos sobre 0 homem, os solos, a vegetacdo, os animais e
0 ambiente em geral, a0 mesmo tempo que se pretende encorajar a sua correta utilizacdo. Com
efeito, estabelece o limite de concentracdo de alguns pardmetros presente nas lamas de
depuracdo com destino a utilizagdo agricola e limita a sua utilizacdo sob condi¢des
climatéricas adversas e a sua aplicacdo em margens de rios ou lagos, prados e culturas
horticolas e fruticolas. Decreta ainda obrigatoriedade de anélise das lamas e solos sobre os

quais as lamas sdo utilizadas.

Em sintese, apresenta-se de seguida um esquema que resume a legislacdo nacional

vigente, mais relevante, no que se refere a gestao de residuos:
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Figura 4.1: Esquema que resume a legislac@o nacional vigente, mais relevante, no que se refere a gestdao de residuos.
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5.1 Apresentacio da Empresa

A empresa Limpa Canal — Limpezas Ecologicas, Lda. (sociedade por cotas), sedeada
no Lugar da Pévoa da Medronhosa em Viseu, acuta na manuteng¢do e reabilitagdo de tubagens
e redes de drenagem em geral, desde Setembro de 1999, disponibilizando servigcos nesta drea

como a limpeza, inspe¢ao video e a reabilitacdo de sistemas de saneamento bésico.

Trata-se de uma empresa de média dimensdao com um volume de negdcios, no ultimo
ano de 1.167.158,00 €. Ao nivel de recursos humanos, trabalham na empresa dois gerentes e

quinze colaboradores, sendo doze operadores, dois técnicos e um administrativo.

Ao nivel dos principais equipamentos relevantes para as atividades da empresa,

refiram-se os seguintes:

e Frota de oito veiculos hidrodesentupidores com diferentes dimensdes e

carateristicas (adaptéveis a diversas atividades);

¢ Duas viaturas equipadas para reabilitacdo de infraestruturas de saneamento bésico

e equipamento complementar;
¢ Trés equipamentos de inspe¢do video CTV.

A Limpa Canal tem implementado um Sistema de Gestdo da Qualidade certificado

pela APCER, e titulo de PME Exceléncia. Brevemente deverd possuir a certifica¢do integrada.

Por se tratar de uma atividade muito especifica e pouco difundida existe uma lacuna
a nivel da Classificacdo Portuguesa das Atividades Econémicas (CAE), sendo-lhe atribuido o
81292 (Rev 3) — Outras atividades de limpeza, n.e. o que ndo se ajusta verdadeiramente a

especificidade da sua atividade.

O interesse pela adequada gestao patrimonial das infraestruturas de abastecimento de
dgua e saneamento de dguas residuais ainda se restringe as principais entidades gestoras dos
sistemas de distribuicdo/drenagem publicos (p.e. cimaras municipais, Servigos

municipalizados), privados (ou em consoércio), sdo os principais clientes da Limpa Canal.

A Limpa Canal — que atua em todo o territério nacional - nos ultimos anos equipou-
se com a tecnologia mais avan¢ada na sua drea, o investimento realizado tera contribuido para

que seja uma das lideres do mercado.
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5.2 Principais atividades desenvolvidas pela Empresa

Nos pontos seguintes efetua-se uma breve descricdo das atividades efetuadas pela
Limpa Canal pertinentes para o presente estudo, e respetivas metodologias, para uma melhor

percecdo da quantificacdo e qualificacio dos residuos resultantes da sua atividade.

5.2.1 Limpeza e Desobstru¢do de redes e 6rgao acessorios

Para a limpeza e desobstru¢do de coletores e condutas, camaras de visita e 6rgaos
acessorios da rede (fossas séticas, EE, ETAR’s, entre outros) € aplicada dgua a alta pressdo
seguida de sucdo a véacuo. Este tipo de servigco tem o propdsito de desobstruir zonas de
acumulacdo de gorduras, e/ou de reten¢do de sedimentos que obstam ao escoamento do
caudal, contribuindo para o mau funcionamento e degradacdo das redes de drenagem,

potencializando igualmente a producdo de maus odores.

Para este tipo de servico sdo utilizados camides hidrodesentupidores (vide figura
seguinte), compostos essencialmente por uma cisterna (9000 L a 16500 L de capacidade).
Esta possui dois compartimentos separados por parede moével, separando os efluentes das

lavagens-aspiracdo (com elevada concentragdo de residuos) da dgua limpa para lavagem.

- Al
----- Wi
QFO ©

SUCGAO
DE LAMAS

ey ESGOTO

CABEGA DE LIMPEZA COM 6 ORIFICIOS, COM PRESSAQ
DE 150 A 220 BARS QUE PERMITE A LIMPEZA

Figura 5.1: Desenho representativo do camido hidrodesentupidor e respetiva operacdo de lavagem-aspiracdo da
rede de drenagem, adaptado do catdlogo da Limpa Canal.
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Este sistema permite a aspiracdo de residuos (ou a sua aglomeracdo) volumosos e
pesados, através de uma bomba de vicuo (1150m’/h a 1980 m’/h) e possui bomba de alta

pressdo (com capacidade entre 320 I/min e 520 1/min, e pressdo desde 200 bar a 250 bar).

O trabalho de limpeza inicia-se por aspiracdo violenta a vicuo na caixa de visita,
fossa ou qualquer outro 6rgdo acessorio, dos residuos passiveis de serem aspirados, que se
encontram a obstruir o acesso ao interior dos coletores. Para assistir/facilitar esta limpeza é

inserido um jato de dgua dirigido as paredes da estrutura.

No que se refere a limpeza do coletor comeca com a decapagem das superficies
interiores com jatos de dgua sob alta pressdo, com posicionamento de hidro-injetores (vide
figura seguinte) ou “cabecas de limpeza” a 45 graus e acdo rotativa. A dgua € retroprojetada
arrastando os detritos que quando chegam a caixa de visita sdo aspirados por uma mangueira
mais larga, para o interior do camido. Esta operacdo € repetida até que o troco permita o

escoamento normal do caudal, ou seja, quando se encontra limpo.
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Figura 5.2:Exemplo de hidro-injetores a efetuar a limpeza, adaptado de catdlogo da Limpa Canal.

Este tipo de hidro-injetor permite uma limpeza sem provocar danos no coletor,
concentrando toda a energia no hidro-injetor, atuando através de orificios que provocam jatos

de elevadas pressoes.
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Existem vérios tipos de hidro-injetores (vide figura 5.3) conforme o objetivo a atingir
(desobstrucao, corte de raizes ou limpeza) variando também com o estado e diametro do
coletor. Como se pode observar na figura seguinte os jatos de 4gua podem estar orientados
para a frente para abrir passagem do hidro-injetor, em situacdes de obstrucao e/ou orientados
para trds para arrastar os residuos até a caixa ou ainda, com correntes para cortar raizes ou

arrancar gorduras incrustadas, entre outros.

Figura 5.3: Exemplo de alguns hidro-injetores utilizados pela Limpa Canal.

Para situacdes mais problematica, sem resolucdo através dos jatos de dgua, a Limpa
Canal possui um robot de fresagem que executa o corte de raizes, betdo e outros obsticulos
que se encontrem no interior dos coletores, que podem contribuir igualmente para a retencdo

de sedimentos com o respetivo impacto negativo no funcionamento da rede (vide figura 5.4).

Este robot possui complementariamente uma camara que envia as imagens video
para uma unidade de controlo central, que por sua vez transmite as informagdes necessarias

para as manobras a executar pelo robot.

Figura 5.4: Robot de fresagem utilizado nas atividades da Limpa Canal.

75

Clarisse Carvalho, Janeiro de 2012
Relatdrio de Projeto, Mestrado em Tecnologias Ambientais, ESTGV, IPV



ESTUDO PARA A CONCEGAO DE SISTEMA DE TRATAMENTO DE RESIDUOS DE REDES DE DRENAGEM DE AGUAS RESIDUAIS URBANAS

5.2.2 Inspecdo Video

7z

A inspecdo video de tubagens € realizada através de Closed Circuit Television
(CTV). Para este efeito — centralizados num veiculo equipado com laboratério informatico
para controlo da operacdo — sdo enviados robots (vide figura seguinte) equipados com 0s

instrumentos de capta¢do de imagem para o interior da rede.

Figura 5.5: Exemplo de robots usados na inspecdo CCTV pela Limpa Canal.

A captacdo de imagens em algumas situacdes particulares, como zonas de dificil

acesso, € realizada através de um equipamento mais rudimentar portatil.

A partir do laboratério de informatica é possivel manobrar o robot a distancia através
de um painel de controlo e de um monitor e registar as imagens captadas que poderdo ser
guardadas e tratadas em suporte papel e formato digital. A alimentacdo deste equipamento €
normalmente elétrica (em obra suportada por gerador) e o robot é comandado através de um
cabo elétrico que transmite as informagdes (intensidade da luminosidade, a focagem da

imagem, a velocidade etc.) dadas a partir da unidade de controlo.

Estes robots além de captarem a imagem interiores dos tubos, permitem medir a
inclinacdo, a percentagem de ovaliza¢do, estando igualmente providos de zoom, que
possibilita captar imagem de zonas que o robot ndo consegue alcancar (devido a obstaculos).
Possuem ainda um sistema laser que permite medir a largura das fissuras e folga das juntas.

Estes robots tém vérias dimensdes e rodas para se adaptarem aos diferentes diametros de tubo.

O registo das imagens catadas permite uma posterior andlise e diagndstico do tubo
relativamente ao seu funcionamento normal, isto é, quanto a estdtica, hidrdulica e

estanquidade do mesmo.

76
Clarisse Carvalho, Janeiro de 2012
Relatdrio de Projeto, Mestrado em Tecnologias Ambientais, ESTGV, IPV



ESTUDO PARA A CONCEGAO DE SISTEMA DE TRATAMENTO DE RESIDUOS DE REDES DE DRENAGEM DE AGUAS RESIDUAIS URBANAS

Esta tecnologia permite detetar eventuais anomalias, como deformacdes,
abatimentos, fugas ou infiltragdes de dguas e raizes com as respetivas implicagdes que
poderdo daf resultar, quer a nivel ambiental quer ao nivel do desempenho da rede. Este tipo de
equipamento serve também para localizar caixas de visita que muitas vezes nao estdo visiveis

e/ou ligacdes clandestinas.

5.2.3 Reabilitacdo das redes de drenagem

A Limpa Canal executa reabilitacdo de tubagens sem abertura de valas através de
dois processos conforme o tipo e extensdo dos danos, nomeadamente Reabilitacdo Continua e

Reabilitacdo Pontual.

Esta tecnologia permite uma interven¢do num curto espago de tempo, em todo o tipo
de tubagem entre 100 e 1000 mm de didmetro. Esta metodologia minimiza o incémodo
causado na circulacdo rodovidria e pedonal, além de evitar a preocupagdo existentes aquando
da abertura de valas (as restantes tubagens existentes no subsolo e o abalo dos edificios

envolventes), provocando um impacte minimo no ambiente envolvente.

Reabilitacdo Pontual

A Reabilitagdo Pontual, também designado por “Spot Liner”, consiste num

“remendo” pontual colocado diretamente no local do dano existente (vide figura seguinte).
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Figura 5.6: Fotografia representativa de um dano de um coletor e o seu aspeto posteriormente a respetiva
reabilitacdo.
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O sistema de reparacdo pontual resume-se na aplicacdo de uma tela de fibra de vidro,
que é embebida com resina de secagem rapida. Este conjunto é colocado com o auxilio de um
obturador no local das fissuras. Como pode ser visualizado na figura seguinte, obturador é
insuflado através de pressdo de ar e mantém-se no local até a cura da resina que dura,

dependendo da temperatura ambiente, aproximadamente uma hora.

Figura 5.7: Imagem representativa do procedimento de reabilitacdo pontual realizada pela Limpa Canal.

Como se pode observar na figura anterior, a primeira fase é a detecao do dano e a sua
respetiva distdncia a caixa, de seguida prepara-se a tela com a resina e coloca-se no lugar
inicialmente determinado. Procede-se ao enchimento do baldo, que fica nesse estado até se dar
a reacdo, que quando terminada € despejado o ar do baldo, ficando o dano reparado com a

tela.

Reparagdo Continua

A Reparacdo Continua consiste no revestimento interno do coletor em todo o seu
cumprimento, isto ¢, desde a caixa de visita a montante até a caixa a jusante. E aplicada uma
manga (liners) de poliéster (vide figura 5.8), revestida interiormente por poliuretano,
embebida com resina ep6xi. Depois de bem embebida com a resina este liner € invertido com
pressdo de dgua para dentro do coletor. A pressdo necessdria € criada através de uma coluna
de dgua calculada para o efeito. A cura destes liners € feita através do aquecimento de dgua da

inversao do liner a uma temperatura de pelo menos 40 °C.
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Este tipo de cura permite uma moldagem justa da manga as paredes do coletor de

forma a preencher fissuras, roturas e outros danos.

Ap6s a cura, os liners sdo cortados a medida certa da secdo e as ligacdes com as
camaras de visita sdo repostas com uma pasta especial. Neste periodo pode-se aproveitar a

oportunidade a fim de sanear a caixa de visita.

Por fim, se existirem ramais domicilidrios no respetivo trogco (previamente
localizados através da inspecdo video), procede-se a sua abertura através do robot de

fresagem.

Na figura abaixo visualizamos uma situagcdo de reabilitacdo continua onde a manga
(branco) entrar no tubo que ird revestir as suas paredes interiores reparando os danos

existentes.

Figura 5.8: Introducio da manga de revestimento no coletor.
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6.1 Consideracoes sobre a viabilidade do sistema de tratamento proposto

Considerando o ambito deste curso de Mestrado em Tecnologia Ambientais e os
conhecimentos e as competéncias adquiridas, o estudo cingiu-se unicamente a sua viabilidade

técnica.

A montante da solucdo proposta, poder-se-ia ter realizado um estudo de mercado
abrangente a este setor. Por exemplo, seria ttil uma abordagem tipo Andlise SWOT a empresa
e ao setor, realizando uma andlise de cendrio, util para um melhor planeamento estratégico,

perspectivado pontos fracos e ameagas e pontos fortes e oportunidades.

A jusante da solugdo proposta, ndo foi realizado qualquer estudo econdmico-
financeiro do sistema proposto. Entre outros pontos, a este nivel, importaria atender aos

seguintes pontos:

- custos atuais de transporte, de tratamento e de deposi¢do dos residuos e possivel

desenvolvimento a médio prazo desta realidade;
- custos de investimento e operagao do sistema;
- amortiza¢do do investimento e operagdo do sistema, rentabilidade do negdcio;
- mais valias decorrentes da rececdo de residuos similares de outras empresas.

O dimensionamento da solu¢do proposta englobou uma capacidade de encaixe

superior a producao actual de residuos por parte da Limpa Canal, aproximadamente o dobro.

Esta capacidade instalada superior 4 producdo atual de residuos possibilita
perspectivar o crescimento das atividades da empresa alargando o horizonte de projeto. Por
outro lado, enquanto a producdo da propria empresa o possibilitasse, atendendo ao mercado,
este sistema poderia receber residuos de outras empresas do setor ou afins, permitindo

rentabilizar mais o sistema.

Saliente-se que a implementa¢do de um sistema como o proposto, tenderia permitir
um aumento significativo de competitividade da Limpa Canal relativamente a concorréncia,

pela eventual redugdo de custos de operacao.

Para além de outras mais mais-valias para a empresa, como uma maior
autonomizacdo de toda a cadeia ou a melhoria da imagem da empresa com uma solugdo

inovadora, decisdes estratégicas que pesam na decisdo final do Projeto.
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6.2 Critérios basicos para a concec¢ao

De acordo com as caracteristicas qualitativas e quantitativas dos diversos residuos

gerados pela Limpa Canal foi concebido um sistema de tratamento adequado.

Para a concecdo deste sistema de tratamento, contrariamente ao que ¢ comum para o
tratamento de outros residuos, p.e. dguas residuais ou RSU, ndo foi possivel consultar
solugdes nacionais ou internacionais ja implementadas. De facto, a solu¢@o proposta € original
ndo se conhecendo sistemas similares, i.e. sistemas dedicados de residuos da manutengdo e

reabilitacdo de redes, limpeza de fossas séticas e afins.

Para os diversos tipos de residuos foram concebidas linhas de tratamento, que se

integram entre si nalguns pontos.

Considerando as caracteristicas dos residuos diversas operacdes de residuos sao

similares ao tratamento de outros tipos de residuos mais comuns:

- similares ao tratamento de dguas residuais, nomeadamente tratamento de lamas (i.e.

residuos de fossas sépticas) e areias (i.e. classificadores de areias);

- similares ao tratamento/gestao de RSU, no que se refere a compostagem e a gestao

de RSU e residuos reciclaveis;
- similares a residuos de construgao civil.

Assim, nenhuma opera¢do individualmente € original, sendo estas adaptacdes de

solucdes comuns para o processamento e tratamento dos referidos residuos comuns.

Na concecao deste sistema de tratamento pretendeu-se adotar solucdes relativamente
simplificadas, mas de fiabilidade significativa, o que € inerente ao facto de, ha muito, serem

utilizadas nos referidos residuos comuns.

Para cada tipo de residuo foram identificadas as caracteristicas fundamentais que
deveriam ter um tratamento especifico. Residuos ha que deverdo apenas sofrer um
armazenamento no sistema antes de um destino final adequado (p.e. RSU a entrar no sistema

de coleta do aglomerado urbano onde se insere o sistema).

Ao nivel econémico (ai de um modo mais grosseiro) e ambiental a sustentabilidade

foi uma premissa fundamental neste projeto.
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Como destino final dos residuos, privilegiaram-se solu¢des ambientalmente corretas
de valorizagdo. Assim, diversos residuos deverdo ser destinados a reciclagem (p.e. metais e
plésticos), reaproveitamento em construcdo civil (p.e. equiparados a entulho e areias) ou

aplicacdo agricola (p.e. composto).

Nos pontos seguintes apresenta-se a conce¢ao do sistema de tratamento, incluindo
um pré-dimensionamento das principais estruturas. De facto, apenas se pretende avaliar a

viabilidade técnica de implementar futuramente uma solu¢do similar a proposta.

Na figura seguinte apresenta-se genericamente o fluxograma do sistema de
tratamento de residuos de redes de drenagens de dguas residuais urbanas proposto para o caso

em estudo.
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Figura 6.1: Fluxograma do sistema de tratamento de residuos de redes de drenagens de dguas residuais urbanas proposto para o caso em estudo.
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6.3 Residuos produzidos e seu processamento-tratamento

A caraterizacdo geral qualitativa dos diferentes tipos de residuos produzidos pela

Limpa Canal ja foi efetuada nos cap. 3.2 e 3.3.

Em relac@o a quantitativa, € um dado muito mais dificil de se obter, pois os servigos
prestados Limpa Canal sofrem uma grande variabilidade de dia para dia, produzindo
quantidades varidveis dos diferentes residuos. Por outro lado, ndo € efetuado um registo
sistematizado dos vérios tipos de residuos produzidos, muitos dos residuos sdo de dificil

quantificacdo na atividade didria da empresa.

Com base na experiéncia didria das atividades efetuadas, capacidades dos
equipamentos e nalguns registos dispersos da empresa referentes ao ano de 2011, neste
estudo, procurou-se estimar a quantidade médxima aproximada dos vdérios tipos de residuos
produzidos diariamente. Por exemplo para a estimativa dos residuos de limpeza de fossa

considerou-se o volume e circulagdo dos respetivos camides cisterna.

Considerando a sua aplicacdo num estudo de viabilidade técnica do seu tratamento,
incluindo célculos de pré-dimensionamento de estruturas de armazenamento e tratamento, na
estimativa dos residuos produzidos procurou-se ter uma abordagem conservativa no sentido

de estimar as quantidades produzidas por excesso.

6.3.1 Residuos de Limpeza de Fossas Séticas

A limpeza de fossas séticas nao € de todos os tipos de servico prestado pela Limpa
Canal o de maior procura, contudo, é o que gera o residuo mais representativo a nivel de
quantidade produzida pois envolve sempre volumes elevados de residuos, sempre muito
hidratados e com estabiliza¢do incompleta. Sao assim os mais probleméticos ao nivel do seu

tratamento-destino final, devendo merecer a maior atencao.

Relativamente a estimativa dos residuos produzidos na limpeza de fossas séticas, que
tem como base o nimero de servigos prestados a este nivel por dia em 2011, estima-se, por

. L. 3 1., .
excesso, uma quantidade maxima de 30 m” didrios.
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Como ja foi referido no ponto anterior, para esta estimativa considerou-se o volume e
registo didrio da circulacdo dos respetivos camides cisterna, além disso consideraram-se os
dias de maior servigo prestado deste tipo, pois como ja foi referido antes, este ndo € um dos
mais solicitados. Nos dias de maior procura (em 2011), os camides cisterna, com um volume
de 9 a 10 m’, realizaram um maximo de 3 operacdes de limpeza de fossa, e como o volume

das cisternas varia entre 9 e 10 m3, obtem-se a média atras referida.

As lamas de fossas séticas, ao chegar a estacdo de tratamento, deverdao ser
descarregadas num tanque de armazenamento/reten¢do. Este deverd operar igualmente como
equalizador do caudal a afluir aos processos de tratamento. Este tanque deverd favorecer

igualmente alguma homogeneizacao das caracteristicas fisico-quimicas dos seus afluentes.

Este tanque deverd permitir o armazenamento de pelo menos dois dias de producao

, . L. 3 .. .
de residuos, devendo ter uma capacidade minima de 60m”, exigindo assim uma estrutura em
betdo armado. Atendendo a emissdao de maus odores, este tanque terd de ser coberto, com

extragdo e tratamento do respetivo ar.

Na concecdo deste tanque e atendendo igualmente aos maus odores, deve ser dada
igualmente atencdo a metodologia de descarga e respetivos dispositivos, pelo que, serd
colocado num nivel inferior a zona de circulacdo dos veiculos para facilitar a descarga direta

da cisterna.

Para a conce¢do do tratamento destes residuos, considerou-se a sua elevada

hidratacdo e estabiliza¢do incompleta na maioria das situacdes (vide cap. 3.2).

Como a hidratacdo é muito significativa, sugere-se o seu espessamento prévio num

espessador gravitico ((2) na Figura 6.1.)

O sobrenadante do espessador, com elevada concentracdo de matéria organica
biodegraddvel, entre outros parametros de poluicio, deverd ser conduzido a ETAR compacta a

implantar na instalagao (8).

Alguns residuos recolhidos, poderdo estar ja suficientemente desidratados para nao

passar pelo espessador, indo diretamente (4) para a fase seguinte do tratamento.

Para a estabilizacio complementar dos residuos da limpeza das fossas séticas,

considerou a sua digestdo anaerdbia (3).
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Os residuos digeridos deverao apresentar niveis elevados de hidratacdo devendo

assim seguir para uma operacao de desidratacdo (5).

Ap0s esta, de um modo relativamente simplificado, os residuos digeridos deverdo ser
sujeitos a compostagem (6). Neste processo dever-se-4 verificar a sua mistura com outros

residuos, tendo em vista a obten¢do de um composto agricola valorizivel.

6.3.2 Equiparados a Residuos Sélidos Urbanos

Prevé-se uma producao didria reduzida de residuos equiparados a RSU. Com base na
experiéncia da Limpa Canal e nos seus registos, prevé-se um volume didrio aproximado a 1
m>.Atendendo a sua natureza, estes residuos poderdo ser armazenados convenientemente em
contentores similares aos contentores de recolha de RSU, com uma volumetria aproximada de

1000L. Assim, o sistema de tratamento devera ter 2 contentores deste tipo.

De seguida, os RSU sdo submetidos a uma triagem manual (16) pois o volume de
residuos ndo justifica uma triagem mecanica. Assim sendo, os passiveis de reciclar sdo
encaminhados para reciclagem, com a instalacdo de contentores similares a contentores de
recolha seletiva urbanos, diferenciados para o efeito. Os restantes RSU, de expressdo muito
reduzida que nao justifica um sistema dedicado, sdo dirigidos para o sistema urbano de
recolha de RSU (17). Refira-se que no concelho de Viseu os RSU sdo encaminhados para o

Aterro Sanitario do Planalto Beirdo.

6.3.3 Areia e Solidos Inertes

A Areia e os Soélidos Inertes, como ja foi dito em capitulo anterior, poderdo conter
diferentes niveis de matéria organica conforme se trate de um coletor de dguas residuais ou
pluviais ou até misto. No exemplo apresentado na figura 6.2 onde estdo a ser descarregadas as
areias resultantes da limpeza de colectores, € possivel observar a cor escura que as areias
possuem devido a presenca de matéria organica. Este € um facto que nos indica a necessidade
de lavagem prévia das areias, para eliminar a matéria organica e consequentemente uma
desidratacdo posterior reduzindo assim o seu peso final caracteristica economicamente
importante para deposi¢do em aterro € com composi¢do adequadas para este fim ou para

reutilizagdo em obras de construcao.
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Tendo em conta o volume médio diario deste residuo no ano de 2011, estima-se uma

producio média de 5 m’.

Estas areias deverdo ser descarregadas num contentor de armazenamento especifico,
mas a semelhanca dos outros contentores, a um nivel inferior ao de circulagdo pois
como se pode verificar na figura abaixo, as paredes do contentor ndo poderdao ser mais

altas que a altura da comporta da cisterna, isto €, terd de ficar com altura minima a

descarga direta da cisterna para evitar trasfega manual como na figura seguinte.

=

Figura 6.2: Exemplo de uma descarga de areias em local desapropriado e em contentor inadequado.

Sélidos inertes de maior dimensdo deverdo ser dirigidos aos residuos ndo

biodegraddveis equiparados a entulho.

O contentor de armazenamento de areias (de estrutura metdlica pré-fabricada) deve
ser adequado a uma elevada producdo de escorréncia destes residuos usualmente muito
hidratados. O fundo deverd ser em crivo, permitindo drenar alguma &dgua, diminuindo
igualmente o volume e massa de areias. A sua capacidade deverd ser de aproximadamente

10m’. As aguas das escorréncias deverdo ser encaminhadas para a ETAR compacta (14).
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Estes residuos sdao na sua grande maioria pesados e constituidos por material
inorgadnico como, areia (propriamente dita), pedras, cascalho, filtros de cigarro, fragmentos
metélicos, pldsticos, pedacos de vidro e também algum material organico como conchas,
0ssos, espinhas, restos de comida Oleos e gorduras. Este facto justifica a introducdo do

lavador/classificador de areias no sistema (12).

Esta operacdo para além de permitir uma lavagem, permite igualmente uma

desidratacao da areia, com a consequente estabilizacao e reducdo de volume e massa.

As areias lavadas e desidratadas deverdo ser encaminhadas para aterros de obras (13).
Estas areias inertes poderdo ser misturadas com os residuos nio biodegradaveis equiparados a

entulho.

As édguas resultantes da lavagem no lavador/classificador sd@o enviadas para a ETAR

compacta (14).

6.3.4 Oleos e Gorduras

As gorduras sdo misturas de restos organicos, Oleos alimentares, féculas, que ficam
acumulados nas camaras de retencao, em separadores de gorduras ou em caixas de retengao de

gorduras e que sao recolhidas aquando das limpezas das tubagens.

A quantidade destes residuos estima-se em 10 m’ didrios que poderdo ser tratados

através de digestao anaerdbia.

O sistema dever ter instalado um tanque de armazenamento de 6leos e gorduras. Em
face do tipo de residuo, evitando a constru¢do de estruturas pesadas, privilegiando a
modularidade/adaptabilidade do sistema de tratamento, poderdo ser implantados contentores

de grandes dimensdes com uma capacidade aproximada a 20 m”.

O tratamento preconizado para as gorduras e Oleos alimentares é o tratamento
bioldgico, quer tenham origem em cozinhas, refeitérios ou empresas de transformagdo que na
sua natural laborag@o produzem residuos gordurosos, quer tenham origem na acumulagao das
paredes interiores dos coletores que recebem dguas residuais domésticas e que sdo submetidos

a limpeza.
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Os Oleos e Gordura usualmente rececionados pela Limpa Canal apresentam-se muito
contaminados por outro tipo de residuos/compostos quimicos de outra natureza pelo que ndo
sdo propostos para outras valoriza¢des superiores (p.e. producdo de biodiesel e aditivos para
cosmética) como é comum nos Oleos alimentares usados recolhidos diretamente na cozinha

sem mistura com dguas residuais, servigo realizado por diversas empresas.

Na figura seguinte apresenta-se um exemplo de uma camara de retengdo de gorduras
onde se estd a proceder a aspiracdo da mesma, podendo observar-se o seu aspeto e estado

fisico.

Figura 6.3 — Figura representativa da aspirag¢do de gorduras de uma camara de reteng@o de gorduras.

Assim, no sistema proposto, os 6leos e gorduras sao integradas no digestor anaerébio
(15) em simultaneo com as lamas de fossas onde sdo submetidas a degradacdo bioldgica até a
estabilizacdo. Posteriormente seguem 0s mesmos processos juntamente com as lamas de

fossas séticas (5, 6, 7,9 e 10).
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6.3.5 Outros Residuos Nao Biodegradaveis

Na atividade corrente da Limpa Canal ndo sdo geradas quantidades significativas

deste tipo de residuos, estimou-se uma quantidade aproximada de 1m’.

Os residuos equiparados a entulho deverdao ser armazenados em contentores
trapezoidais de grande capacidade (4 ou 10m’) até se perfazer a totalidade do seu volume e
posteriormente serem enviados para aterro de obras (19) ou outras operagdes de

aproveitamento de residuos de construcao civil.

Os restantes residuos (vide cap. 3.3.5), deverdo ser encaminhados para a recolha
seletiva, quando possuirem potencial de reciclagem, ou destinado a um encaminhamento

como RSU ou RIB (18).

Na figura a baixo encontramos um exemplo de residuo nao biodegraddvel produzido
pela empresa em estudo e que deverd ser encaminhado para reciclagem apods
desmantelamento. Tratam-se de mangueiras que sdo usadas na limpeza com 4gua a alta
pressdo, denominadas mangueira trancada téxtil, e como o préprio nome indica sdo
constituidas por uma camada de trancada téxtil e duas de borracha, uma camada interna e

outra externa que poderdo ser encaminhadas para reciclagem.

Figura 6.4 — Exemplo de residuos ndo biodegraddveis produzidos pela empresa em estudo — mangueiras em fim
de vida.
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6.3.6 Residuos Verdes

Os residuos verdes encontrados na manutencdo de redes de drenagem (folhas de
arvores, raizes, ramos e restos de jardinagem) sdo recolhidos em reduzida quantidade

(estimativa de 1 m®) pela Limpa Canal.

Estes residuos deverdo ficar armazenados no respetivo contentor (novamente pré-
. 3 . .. P .
fabricado) de Sm™ fechado para evitar atrair insetos e possiveis maus odores, por um periodo

de tempo até que seja oportuno o seu processamento.

Atendendo a sua natureza complementar com os residuos digeridos (6), os residuos

verdes sdo ideais serem integrados no processo de compostagem (1).
6.4 ()rgﬁos de Tratamento

6.4.1 Espessadores de Lamas

Considerando o tipo de residuos a receber, essencialmente particulas sdélidas
granulares, com reduzida floculacdo (a que devera corresponder uma sedimentacao sobretudo

do Tipo 1 e do Tipo 4), concebeu-se um espessador gravitico.

O espessador serve essencialmente para enriquecer o solido, isto é, para reduzir a
humidade. Trata-se de um equipamento com grande rendimento (redu¢do mdaxima de
humidade de 88%), com alta remocdo de sélidos e 6tima qualidade do clarificado além de ter

a grande vantagem de baixos custos de operacao e manutengao.

As lamas provenientes de fossas séticas, como sao muito hidratadas, antes de
qualquer outro tratamento deverdo ser submetidas a espessamento, pois a redu¢cdo de volume
obtida permite diminuir os custos associados a tratamentos posteriores a que serdo sujeitas,
através da reducdo da capacidade dos tanques e do equipamento requerido, dosagem de

quimicos, entre outros.

Este o6rgdo atua também como equipamento de mistura, equalizacdo e

armazenamento.
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O efluente a ser espessado é encaminhado por um tubo ou calha de alimentacdo até
ao poc¢o de alimentacdo, de modo a permitir a decantagdo dos sdlidos sobre toda a drea do
fundo do tanque enquanto o liquido clarificado transborda por uma calha periférica de onde é

retirado da unidade.

Os solidos sedimentados no tanque sdo movimentados em direcdo ao cone central de
descarga (vide figura 6.3), por meio de laminas raspadoras especiais, fixas na parte inferior

dos bracos raspadores, que em geral sdo dois.

Estes s6lidos decantados s@o entdo retirados do tanque por bombeamento, na forma

de lamas e seguem para o 6rgdo seguinte, neste caso o digestor anaerdbio.

Efluente . v -,—-——:fq

‘ i Descarga de
: 2 lamas gm
E — p= — n sus’pzngéo

f‘é Difusor i - “vj
/ \\ | e S

\_/\_/_/ q Injeccéo de ar

Eflente de Recirculacdo

Recolha de lamas

Descarga de lamas

Figura 6.5: Esquema representativo do funcionamento de um espessador de lamas - adaptado de Metcalf &
Edddy, 2003.

Atendendo ao elevado potencial de producdo de odores, o espessador deverd ser

coberto, devendo ser o ar extraido e tratado.
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6.4.2 Digestor Anaerébio

Para complementar a estabilizacdo dos residuos efluentes das fossas sépticas (na
maioria das situagdes com elevado potencial poluidor) propde-se a implementacdo de um

digestor anaerébio como o representado na figura 6.6.

Saida de gas

Saida de
sobrenadante

Entrada
das lamas

sobremadante

Residuos estabilizados

Saida das lamas

Figura 6.6: Esquema representativo de um digestor anaerdbio.

Como foi exposto anteriormente € como demonstra a figura acima, este tipo de
digestor é de funcionamento muito simples e sem necessidade de se manterem condi¢des
especificas de funcionamento nem necessidade de monitorizacdo constante € mais econdémico

em relacdo a outros.
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Estes factos foram determinantes aquando da opc¢do tomada na escolha do digestor,
pois além das razdes apresentadas anteriormente, um digestor anaerébio de mistura completa
e aquecido, com recuperacdo de biogds e cogeracdo acoplada, tendente a producgdo elétrica,

ndo se justificava neste sistema com base na seguinte justificacao:

- reduzido potencial energético (no que a produgdo de biogds se refere), incluindo

grau de estabilizacdo dos residuos;
- elevada variabilidade quantitativa e qualitativa dos residuos;
- facilidade e fiabilidade de operacao;
- contengdo de custos de investimento;

Assim, concebe-se um digestor anaerdbio simples, a frio, sem mistura, com
alimentacdo descontinua (vide figura 6.6). O tempo de reten¢do hidrdulico varia entre os 30 e
os 60 dias.

Eventualmente, sobrenadante liquido formado no digestor, devera ser enviado para a

ETAR compacta a implantar no sistema de tratamento.

A este reator, numa percentagem reduzida atendendo a quantidade recolhida e aos

efeitos que poderiam ter, também deverao afluir os 6leos e gorduras.

Considerando o impacte ambiental das emissdes gasosas libertadas pela digestdo
anaerdbia, nomeadamente pelo metano (aproximadamente 50% no biogds), este devera ser
queimado a diéxido de carbono (gds com significativamente menos efeito de estufa); pelo que

deverd ser instalado o respetivo queimador.

6.4.3 Desidratacao
A lama quando sai do digestor ainda contém muita dgua, pelo que é submetida a
desidratacao para diminuir significativamente o volume removendo a dgua ainda presente.

O método selecionado, entre os varios apresentados no Cap. 3.4.2, € a desidratacao

através de centrifugacao.
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Este ¢ um método de desidratacdo, relativamente recente, mas muito fidvel, ja com
larga implementacdo em sistemas de desidratacdo de lamas a jusante da digestdo anaerdbia de
lamas. Face a outras solugdes, apresenta como vantagens o reduzido espaco ocupado, tempo
de desidratacdo muito curto, reduzida libertacio de maus odores, elevada efici€éncia com
hidratagdes finais de 50 a 80% (facilitando o estabelecimento desta para a realizacdo de

compostagem a jusante) e € de fécil operagdo.

6.4.4 Compostagem

Para o sistema em concecdo propde-se a compostagem das lamas efluentes do
digestor anaerdbio (apds desidratagdo) em mistura com os residuos verdes. A opcao por este
processo foi devido as caracteristicas do mesmo ja apresentadas anteriormente, e atendendo ao
facto de existir grande variabilidade dos residuos e que se encontrarem ji numa fase de

maturacdo nao sao propicios a produ¢do de maus odores.

Esta mistura de residuos é muito complementar/sinergética potencializando o
processo de compostagem. Na operagao didria do sistema, deverad ser estimada a percentagem

de mistura entre as lamas e os residuos verdes, tendente a uma boa operacgao.

As lamas digeridas, para além de matéria organica préxima da estabilizacao completa
a compostos humicos, conferem a humidade necessdria ao processo (proxima de 60%),

elevadas concentracdes de azoto.

Os residuos verdes, relativamente secos, apresentam elevada concentragdo de
carbono (sobretudo de natureza celuldsica) regularizando a relacdo carbono/azoto a valores
proximos de 30 (os ideais para a compostagem), servem de agente bulking para um melhor
arejamento e distribuicdo de temperatura. Com efeito, deverd ser equacionado o seu
estilhacamento, sobretudo os de maior dimensdo, para potencializar a sua funcdo bulking.
Contudo, neste tipo de tratamento poderdo ser incorporados outros residuos que surjam
ocasionalmente ou resultantes da manutencdo do local de implementacdo do sistema. Como
por exemplo, os materiais lenhosos como a casca de arvores, as aparas de madeira e o serrim,
as podas dos jardins, folhas e agulhas das drvores, palhas e fenos, folhas verdes, estrumes
animais, solo, restos de vegetais horticolas, erva, entre outros, isto €, sempre que possivel
serdo misturados materiais com caracteristicas diferentes mas tendo em conta a granulometria

e caracteristicas fisico-quimicas ajustadas para produzir uma mistura mais adequada.
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Prevé-se a implementacdo de uma compostagem natural em pilha, sem aplicacdo de

orgdos complementares de arejamento ou reviramento, atendendo a seguinte justificagdo:
- caracteristicas dos residuos afluentes;
- facilidade e fiabilidade de operacao;
- contengdo de custos de investimento.

Considerando o grau de estabilizacdo dos residuos, esta compostagem devera estar
proximo da Fase Ativa comum, aproximando-se em muito as caracteristicas de uma Fase de
Maturacao. Assim, os reviramentos/arejamento e corre¢do da humidade deverdo ser reduzidos

e ndo estd prevista a realizacdo de uma maturacao efetiva/independente do composto.

O local escolhido para este tratamento deve considerar o espago de manobra para
maquinas para revolver a pilha periodicamente e para o seu comprimento. Além disso, a zona
de compostagem devera prever uma cobertura de zinco para impedir a lixiviacdo de nutrientes

pela acdo da chuva e a exposi¢ao direta ao sol e ao vento para minimizar a desidratagao.

O local da pilha € em zona de terra, ou seja, ndo € num local impermedvel a dgua,

onde estd previsto também uma boca de dgua para satisfazer as necessidades de humidade.

Através deste processamento, atendendo as caracteristicas dos tratamentos e tipos de
residuos, espera-se que o composto final (adubo orginico) com elevado potencial de

aplicabilidade agricola, devendo apresentar:
- Cor negra;
- odor a terra humificada;
- hidratacao reduzida;

- elevada concentracio de matéria organica (proximo dos 50%), estabilizada,

incluindo acidos humicos e filvicos;
- concentragdo agronomicamente significativa nos nutrientes azoto e fosforo;

- reduzida concentragdo em metais pesados.
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Para viabilizar este uso, t€ém de ser realizadas andlises fisico-quimicas periddicas para
avaliacdo do seu potencial agrondmico e o cumprimento do estabelecido no Decreto — Lei
n°118/2006 de 21 de Junho, que identifica os valores limite de concentragdo de metais

pesados em lamas destinadas a agricultura.

Sem o cumprimento cabal da referida legislacdo, a valorizacdo deste residuo

estabilizado fica inviabilizada, devendo ter outro destino final como o aterro sanitario.

6.4.5 Lavador/classificador de areias

O processo de tratamento das areias terd que comegar com o correto armazenamento,
isto €, deverdo ser devidamente acondicionadas enquanto aguardam pelo tratamento pois a

matéria organica que possuem propiciam a proliferacdo de maus odores e insetos.

O tratamento propriamente dito, consiste na submissao da areia a um classificador de
areias, onde se processa a sua lavagem, remog¢ao da matéria organica existente e a redugao do
teor de humidade. O classificador de areias permite extrair as areias do sistema praticamente
sem dgua, o que leva a reducdo do volume de areias a transportar para destino final,

minimizando custos de transporte e de deposi¢ao.

Este processo consta na lavagem da areia através de um fluxo de 4gua em
contracorrente € € empurrada até a4 extremidade superior do classificador por meio de um
parafuso sem-fim, sem veio, colocado no interior e apoiado no fundo do canal, revestido com

um material pléstico de atrito reduzido.

Uma vez lavada a areia serd descarregada através de uma boca de descarga, por baixo
da qual serd posicionado um contentor de recolha ou uma tela transportadora para o

escoamento sucessivo da areia extraida.

A saida da dgua por gravidade € regulada por descarregadores apropriados de altura

reguldvel e através de uma boca de descarga.

7z

O sem-fim € suportado por uma chumaceira especial colocada na parte inferior
devidamente protegida da areia e, por um suporte na parte superior com ligacdo para redutor.

E podera ser dotado de um sistema de descarga e com cobertura anti-cheiro ou anti-gelo.
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Estes classificadores/lavadores de areias permitem uma elevada eficiéncia de

separacdo das particulas de areia entre 0,2 a 0,5 mm.

Atualmente existem no mercado vdrios tipos de classificadores de areias, cuja
diversidade de designs e tecnologia permite escolher o equipamento que mais se adapta a cada
instalacdo. Os classificadores com arejamento na tremonha e lavagem de areias ao longo do
parafuso transportador permitem obter eficiéncias de remoc¢do de matéria orginica mais
elevadas e, consequentemente, areias com qualidade sanitdria superior.

A 4gua da lavagem serd encaminhada para a ETAR compacta e as areias para aterro
caso ndo se consiga a sua reutilizacao (eventualmente misturadas com os residuos equiparados
a entulho da construgdo civil), porque apesar de ndo serem vistas como tal, as areias podem
ter um forte potencial de reutilizacdo uma vez que sdo constituidas maioritariamente por

material inerte.

6.4.6 ETAR compacta

Como ja foi referido ao longo do presente capitulo, diversas operacOes de
processamento/tratamento dos residuos no sistema proposto produzem &dguas residuais

efluentes:

- Escorréncias do armazenamento de areias e eventualmente outros residuos na fase

de armazenamento ou rece¢ao;
- Sobrenadante liquido do espessamento;
- Sobrenadante liquido do digestor anaerébio;
- Efluente da desidratacao;
- Efluente do lavador/classificador de areias.

As aguas referidas também deverdo ser acrescentadas as dguas residuais inerentes a

outras operagdes correntes neste tipo de instalagdes, refiram-se:

- Aguas residuais equiparadas a domésticas do edificio de apoio (inclui WC e

balnearios);

- Aguas de lavagem de equipamento, p.e. camides;
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- Aguas de lavagem das instalagdes, incluindo o cuidado extremo que se deve
verificar no impedimento da formagdo de incrustagdes de sujidades (passiveis de emitir

facilmente maus odores) nos diferentes 6rgdos de tratamento.

A 4gua residual das diferentes origens tenderd a apresentar niveis de poluicdo
significativos, p.e. ao nivel de SST, CQO e CBOs. A natureza desta dgua residual devera ser
muito biodegraddvel, sem concentragdes significativas de metais pesados ou outros

parametros inibidores do seu tratamento biolégico.

Apesar de se aproximar da natureza das dguas residuais domésticas devera apresentar
uma concentra¢io de poluentes muito superiores a estas. Considerando que a concentragao ao
nivel de CBOs devera ultrapassar os 500 mg O, / L, ndo € usual a sua admissao direta num
coletor municipal ou de um parque industrial com ETAR coletiva, pelo que, se perspetiva
neste projeto, a instalacio de uma ETAR compacta, servindo de pré-tratamento antes da

descarga da dgua residual num coletor afluente a uma ETAR (coletiva ou municipal).

A ETAR compacta (pré-fabricada, podendo ser implantada enterrada) foi a opcao
mais pratica tendo em conta o seu simples funcionamento, devendo ter contudo, fases de
tratamento primério e secundario. Além disso, ocupa pouco espaco e tem alto rendimento de
eficiencia. No mercado do setor sdo encontradas diversas solu¢des de custo reduzido

obedecendo a estas premissas.

A dgua residual de uma das operagdes, do seu conjunto ou efluente da ETAR

compacta, deverd abastecer a hidratagdo na compostagem.

Também serd interessante avaliar a reutilizacdo do efluente da ETAR no sistema de

rega das instalacdes e eventualmente noutros usos.

A poupanca do consumo de dgua a semelhanca de outras praticas — p.e. a poupanga
energética, a reciclagem, tratamento-reducao de odores ou a utilizacdo do proprio composto —
as boas prdaticas ambientais, em paralelo ao enquadramento arquitetonico-paisagistico
(essencialmente em termos de ajardinamentos) deverdo ser paradigméticas num sistema deste

tipo que trata residuos.
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6.4.7 Tratamento de Odores — Desodorizacao

Devido a natureza dos produtos tratados, o sistema proposto, serd certamente, uma
fonte de maus odores. Estes odores, na sua maioria bastante desagraddveis, t€ém as suas
origens nos gases ou vapores, emanados por certos produtos contidos nos residuos, ou
provenientes das transformacdes efetuadas no decurso do tratamento, dependendo da carga
organica, da concentracdo em oxigénio dissolvido, da temperatura, pH e tempo de retencao

hidraulico.

Independentemente do local de implementacdo do Projeto, esta ¢ uma questdo que
ndo se pode negligenciar pois a decomposicdo da matéria organica, e situagdes de mistura

incompleta no digestor e noutros pontos do sistema poderdo ocorrer com frequéncia.

Neste sentido, e tendo em conta as carateristicas do método por adsor¢ao expostas
anteriormente, este € o método adotado para tratamento dos maus odores libertados no
digestor anaerébio e noutros 6rgaos fechados como o espessador e eventualmente nos tanques

de armazenamento.

Deposito de Carvao

Saida de ar

Ventilador

G

Ar contaminado

Figura 6.7 — Esquema representativo do sistema adotado para o tratamento de odores - método por adsor¢do
(adaptado de Paing at al, 2001).
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Como se pode ver na figura 6.6, a recolha do ar contaminado € feita através de
tubagens instaladas no topo do digestor e outros 6rgdos, que contém grelhas de aspiracdo e

exaustores onde passa por carvao ativado antes de ser libertado para a atmosfera.

6.5 Pré-dimensionamento e implantacio do sistema de tratamento

Considerando os objetivos do presente Projeto, neste capitulo pretende-se estimar

apenas a ordem de grandeza dos diferentes 6rgao a implementar.

A base para estes cdlculos foram as estimativas de residuos a rececionar por cada
estrutura e consideraram-se ainda critérios de dimensionamento similares aos utilizados no
tratamento de lamas de ETAR (p.e. espessador gravitico), com base no tempo de retencao
hidraulico (p.e. digestor) ou com base nas diferentes propostas de fornecedores de

equipamentos pré-fabricados (p.e. espaco de implantacdo da ETAR compacta).

Numa perspetiva conservadora adotaram-se fatores de seguranca relativamente
elevados, ao nivel da estimativa dos residuos a tratar e de critérios de dimensionamento. Para
um dimensionamento numa fase ja de projeto a implementar verdadeiramente a estimativa dos
residuos para o horizonte de projeto, os critérios de projeto/dimensionamento, a procura de
diferentes solucdes de equipamentos pré-fabricados e todos os calculos subjacentes, deveriam

merecer um rigor muito superior.

Refira-se ainda que no dimensionamento dos Orgdos hidrdulicos, mormente
espessador e digestor anaerdbio, ndo € considerada vertente de hidrdulica e estrutural em
termos de engenharia civil. Assim os valores apresentados, ainda que imbuidos de fatores de

seguranca significativos, referem-se a um dimensionamento funcional.

A inadequacdo entre as bases de dimensionamento e os residuos e cargas
efetivamente afluentes ao sistema pode comprometer o bom funcionamento do processo de

tratamento, pelo que, devera ser feito uma andlise para cada 6rgio de tratamento.

Neste enquadramento, o principio de dimensionamento terd que compreender o
tratamento de residuos considerando todas as entradas estimadas (mais 50 % da média diaria
atual) tendo em conta que a longo prazo essa situacdo se poderd alterar pelo que a estratégia

devera estar no armazenamento.
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Desta forma, e para rentabilizar o sistema, o armazenamento deverd assegurar a
capacidade maxima do sistema respondendo a pontuais situa¢des de maior procura, enquanto
os Orgdos de tratamento deverdo estar em funcionamento na sua capacidade mdxima e deverao

ser dimensionados para a média didria prevista.

No capitulo anterior determinou-se a quantidade didria atual dos residuos que
resultam da atividade da empresa. Contudo, o dimensionamento do sistema de tratamento
deverd ter em conta o horizonte de Projeto, ou seja, a tendéncia do mercado nesta drea, pois

estas quantidades poderdo nao ser as mesmas no decorrer dos 20 anos.

A tendéncia do mercado nesta drea € para aumentar a procura pois apesar da
conjetura atual, este tipo de residuos vai sempre existir e a legislacdo exige que sejam
depositados em local licenciado, desta feita, ndo poderdo ser largados no meio ambiente sob

pena de elevadissimas coimas além dos impactes ambientais que isso acarreta.

Neste contexto, o dimensionamento do sistema deverd contemplar o aumento dos
residuos produzidos pela empresa mas também a procura por terceiros, isto é, as empresas do

ramo (concorrentes) serdo uma mais-valia no sentido de rentabilizar o investimento efetuado.

Neste enquadramento elaborou-se um quadro com as dimensdes de cada 6rgdo
baseado nas quantidades existentes e prevista para a totalidade do sistema, tendo em conta que

se prevé um aumento para o dobro de todos os residuos.

Os residuos verdes, equiparados a entulho, equiparados a RSU e outros residuos, sdo
residuos que t€m pouco significado pois sdo recolhidos em quantidades muito reduzidas, pelo
que, se considerou um tanque de 5 m’ para cada um. Estes tanques de rececao/armazenamento
poderdo ser fechados caso seja necessdrio, e poderdo ser despejados conforme a necessidade
de cada, ja que, ndo dependem de tratamentos especifico, ou de outro tipo de residuos para se
efetivar o respectivo tratamento, com excecdo dos residuos verdes, mas em relacdo a
quantidade de lamas previstas ndo serdo limitantes para o tratamento, neste caso a

compostagem.

No que se refere as lamas foi considerado um tanque de armazenamento/rececao de
3 . . - o, .
30 m”, pois apesar de se estimar um aumento para o dobro, o tempo de retencdo hidrdulico

(TRH) do espessador € de 3 horas, logo o tanque podera ser esvaziado no fim desse periodo.
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O espessador foi projetado na mesma linha de pensamento, ou seja, para um volume
de 30 m’ (vide tabela 6.1), pois ap6s o TRH as lamas sdo encaminhadas para o digestor e o

espessador podera receber mais lamas.

Tabela 6.1: Tabela com os dados referentes ao dimensionamento do espessador.

Volume do
Lamas de fossas séticas
espessador
Volume maximo diaria em 2011 30 m*
Volume maxima estimada no 3
) ) 60 m
horizonte de projeto
Volume méximo no espessador 30m’
30 m?
Tempo de reten¢ao hidraulica
3 horas
(TRH)
Volume estimado de efluente 3
30m
ap6s TRH

Como se pode observar na tabela acima, apés o TRH as lamas a saida do espessador
deverdo apresentar aproximada uma reducao de 50% do volume inicial afluente e até 80% de
reducdo de humidade inicial, o que faz prever um volume maximo didrio de lamas a sair do
espessador de 30 m’, contudo o espessador deverd ter apenas 30m’ tendo em conta o seu

TRH, e a entrada descontinuada no sistema ao longo do dia.
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Neste enquadramento, o digestor anaerébio deverd obedecer ao volume maximo de
1500 m3 pois os 6leos e gorduras também serdo adicionados ao digestor (vide tabela 6.2),

pelo que, perfaz o volume necessario para o espessador.

Além disso, este 6rgao podera ser abastecido de 2 a 3 vezes por dia e como necessita
de tempo de retencdo hidrdulica de aproximadamente 30 dias ou menos (atendendo a pré-
estabilizacao significativa das lamas espessadas afluentes) serd necessdrio o volume acima
referido. Apds digestdao, as lamas serdo encaminhadas para desidratacdo (centrifuga). O gés
produzido serd queimado 4 saida por um queimador de gés, pois dado a grande variabilidade
em quantidade do residuo e a carga de matéria organica ndo teria rendimento para

aproveitamento de biogas.

Tabela 6.2: Dimensionamento do digestor.

Volume
Lamas de fossas estimado Oleos e Volume do
séticas proveniente do | gorduras digestor
espessador
Quantidade
estimada em 30m’ 15m’ 10m’
2011
Quantidade 1500m’
estimada no 3 3 3
60m 30m 20m
horizonte de
projeto

As lamas provenientes do digestor como ainda carecem de desidratacdo prévia a
compostagem, e pelos motivos enunciados anteriormente optou-se por uma centrifuga. Para
responder as necessidades estimadas e atendendo a vasta oferta no mercado serd suficiente
uma centrifuga com capacidade minima aproximada de 13 m’/h que apresentard uma
dimensao 2300x900x1120 mm (LxCxH).
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No que se refere as areias um contentor de 10m® é o suficiente para o
armazenamento, ji que o seu sistema de tratamento ndo é muito demorado e poderd ser
encaminhado para o lavador/classificador sempre que necessdrio. Contudo é importante

privilegiar a escorréncia das dguas, pelo que, se dimensionou um contentor perfurado.

ApoOs tratamento estas areias poderdo ser armazenadas em contentor trapezoidal
como o exemplo da figura abaixo (de 10 m3), visto que, ja ndo serdo foco de maus odores
poderdo ficar no contentor até perfazer o seu volume mdximo para posterior destino final

ficando ja acondicionado para o transporte pois € feito nestes contentores.

Figura 6.8 — Exemplo de contentor trapezoidal onde deverdo ser acondicionadas as areias apds tratamento para
encaminhamento final.

Quanto ao lavador/classificador as opcdes disponiveis no mercado e para
responderem ao volume esperado indicam capacidades proximas dos 30 m’/h de capacidade e
que apresenta 3255x3000x2690 mm (CxLxH) de dimensdo.

A ETAR compacta como vai receber vdarias dguas de escorréncias, dgua do
espessador, da centrifuga, do digestor, e WC deverd ter um volume minimo de 4 000 1. Esta
ETAR ¢ constituida por duas zonas distintas, o reator bioldgico e decantador onde se prevé
um rendimento préximo dos 90%, ou seja, apds este tratamento ja poderdo ser encaminhadas

para o colector municipal.
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Com efeito, apresenta-se um quadro de seguida que resume a quantidade de residuos

esperados e respetivo 6rgao de tratamento associado numa perspetiva geral do sistema.

Tabela 6.3: Quadro resumo de quantidades de residuos, respetivas quantidades e érgdos associados.

Quantidade Quantidade Dimensio (m®) ()rgﬁo de
atual (m3) prevista (ms)* do orgao tratamento
Residuos verdes 1 2 5 Contentor fechado
30 Tanque de
armazenamento
Lamas de fossas 30 Espessador
séticas 30 60 P
_ 1500 Digestor anaerébio
Oleos €
Gorduras 10 20
. Contentor
Areias 5 10 10 perfurado
Equiparados a 1 2 5 Contentor fechado
RSU
Equiparados a
entulho 2 4 5 Contentor
Outros Residuos 1 2 5 Contentor

*quantidade estimada para o horizonte de projeto (20 anos).

O projeto prevé uma 4rea total aproximada de 3850 m? para implementacio de todo o
sistema, sendo que, além do sistema de tratamento também estd contemplado um pequeno

edificio de apoio com um gabinete, WC, balnedrios e um armazém.
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O local mais apropriado para este tipo de atividade serd numa zona industrial, mas
que de qualquer forma, a volta de todo o terreno seria implantada barreira vegetal para
camuflar possiveis maus odores e integrar paisagisticamente o Projeto sem “colidir” com

empresas vizinhas.

A viabilidade do Projeto passa também pela sua exequibilidade prética, isto €, foi
necessdrio ter em conta a drea ocupada pelos veiculos transportadores dos residuos (veiculos
pesados de 2,5 m de largura média) para poderem circular no recinto e alcancar todas as
plataformas de descarga respetiva ao residuo transportador, assim como, a altura do
reservatorio de descarga/armazenamento nao podera ser superior a altura da cisterna levantada
para se poder proceder ao esvaziamento da cisterna mais rapido e mais facilmente possivel e

efetuar a sua lavagem sem dificuldades.

Todos os acessos dentro do recinto serdo impermeabilizados, a exce¢do da zona de
compostagem, para evitar contaminagdes em caso de derrames ou em caso de fuga de dgua de
lavagem da cisterna e existirdo calhas de rececdo que encaminhardo esses liquidos para a
ETAR. Obviamente que um sistema destes também terd de contemplar uma balanca
“bascula”, para se poder quantificar os residuos a tratar e, se for o caso, para apresentar ao

produtor para o respetivo pagamento.

Assim sendo, apresenta-se na figura seguinte uma planta exemplificativa do sistema

de tratamento de residuos obtido como resultado das consideragdes anteriores.
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Figura 6.9:Planta do sistema de tratamento de residuos proposto
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Ap6s dimensionar os 6rgaos segundo a tabela 6.3 e tendo por base o fluxograma

referente a figura 6.1 facilmente se procedeu a estruturacdo e disposi¢cdo dos diferentes 6rgaos.

Na execucdo da planta esteve sempre presente como principio fundamental a
funcionalidade do sistema, mas também, ocupar o menor espaco possivel para reduzir valores

de aquisi¢do do espaco.

Os tanques de rece¢do foram alinhados e colocados o mais proximo possivel da
entrada para evitar a passagem dos camides a toda a zona do sistema (salvo aquando da

necessidade de manuten¢do) poupando tempo de manobra dos veiculos.

Assim sendo, os residuos verdes, os equiparados a RSU, equiparados a entulho, e
outros residuos sdo descarregados directamente no respetivo contentor, que por uma questao
de logistica, para facilitar a descarga dos camides pesados, é conveniente que tenham no

L. 3 . . . .
minimo 5m”, apesar de se estimar uma quantidade inferior de cada um.

O tanque de armazenamento de gorduras foi estrategicamente colocado o mais perto
possivel do tanque das lamas e consequentemente mais proximo do digestor, assim como, a
ETAR compacta entre a zona de compostagem, para abastecer a necessidade de humidade, e a

linha de tratamento das areias para receber as dguas da lavagem e de escorréncia.

. 2
A zona de compostagem tem reservada uma drea de 60 m~ em local coberto e

protegido dos ventos como ja foi referido.
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CAPITULO 7. CONCLUSOES FINAIS
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7.1 Sintese e Conclusido

Esta dissertacdo apresenta o estudo de um projeto aplicado a realidade de uma

empresa prestadora de servigos ao nivel da manutengdo de redes de drenagem.

Numa fase inicial investigou-se quanto a matéria existente sobre o assunto no que se

refere a sistemas semelhantes e requisitos legais.

Ap06s fazer um levantamento do tipo de residuos obtidos na manutengdo de redes de
drenagem, suas caracteristicas e respetivas quantidades, analisou-se os tratamentos possiveis

para cada tipo de residuo e verificou-se que se poderiam adotar tratamentos ja existentes.

Desta forma, procedeu-se a uma combinacdo de 6rgdos que de uma forma muito
prética e relativamente econdmica se dimensionou um sistema de tratamento de residuos que
apesar de nio ser inovador é um sistema novo, muito coerente € baseado em elementos
comuns a outros sistemas onde foi ja demonstrada e comprovada cientificamente a sua
eficicia.

Apesar das dificuldades encontradas, em especial, ao nivel da escassa bibliografia
sobre o assunto foi possivel desenvolver um projeto vidvel que poderd ser facilmente
usufruido pela empresa em causa, sendo que, poderd ser solucdo para a problemética da

deposicao dos seus residuos.

A colocacio em prética deste projeto poderd diminuir o nimero de viagens efetuadas,
reduzir percursos € consequentemente os custos e impactes ambientais associados, além de se
tratar de uma solucdo prética e adaptada a realidade da empresa, nomeadamente no que se
refere aos residuos gerados, veiculos utilizados e na resposta a alguns servicos usualmente

cancelados por falta de local para deposicao.

Este sistema tem ainda a vantagem de se poder dividir em mddulos, podendo estar a
trabalhar por zonas conforme o tipo de residuo e quantidade didria que como foi explicado
pode variar muito de dia para dia, e ao longo do dia, e desta forma, perspetiva-se o rendimento
maximo dos residuos. E um sistema que ndo requer trabalho em continuo, pelo que, nio serd
necessdrio a presencga constante de operadores mesmo por periodos mais longos, como o fim-

de-semana, nao havera necessidade de controlo do sistema.
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A concretizacdo deste projeto poderd estabelecer uma atuacdo mais concreta e
programada sobre questdes de primordial importancia para a empresa, como a uma gestao

mais eficaz dos servicos perspectivando a eficiéncia econémica.

A implementacdo do projeto permite rentabilizar os meios existentes e,
consequentemente, incrementar a atividade da empresa possibilitando a pratica de precos mais

competitivos

Com o presente estudo reuniram-se elementos que constituem um instrumento util
para a empresa na busca de novas perspectivas de atuacdo e considera-se um investimento

justificavel no tempo.

7.2 Desenvolvimentos Futuros

Ainda no ambito deste trabalho, a nivel de perspetivas de propostas futuras seria

interessante investigar outras vertentes:

- a viabilidade econémico-financeira do sistema proposto a um nivel mais exaustivo

de forma a detectar os ajustamentos necessarios ao sucesso do projeto;

- proceder a comparacdo das despesas atuais com transporte, tratamento e deposi¢ao

final dos residuos e os custos de operagdo do sistema;

- tempo de amortizacdo do investimento tendo em conta lucros com a possivel

rececdo de residuos gerados por outras empresas do sector;
- desenvolvimento do mercado do sector com esta nova realidade;

- analisar o nimero de servicos adjudicados antes e apds a implementacdo do

sistema;

- analisar a possibilidade de implementacdo do sistema em instalacdo ja existente

como por exemplo uma ETAR desactivada;

Estas sdo apenas algumas das enumeras sugestoes para possiveis estudos futuros.
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