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REsumo

O presente relatério foi elaborado no ambito do estagio curricular inserido no curso de Mestrado em
Tecnologia Ambientais da Escola Superior de Tecnologia e Gestédo de Viseu, realizado no periodo entre o
dia 30 de novembro de 2012 e o dia 31 de maio de 2013, na entidade gestora RESINORTE - Valorizagéo e
tratamento de residuos sélidos, S. A., mais concretamente na Unidade de Produgao de Lamego.

Este estudo teve como objetivo analisar e comparar indicadores de desempenho utilizados na
RESINORTE S.A.- Unidade de Producdo de Lamego com outras entidades gestoras, definindo-se
alternativas ao sistema utilizado atualmente, de forma a melhorar o sistema de gestdo. Paralelamente
pretendeu-se analisar e comparar os indicadores de desempenho definidos pela Entidade Reguladora dos
Servicos de Aguas e Residuos (ERSAR) para os 23 sistemas de gest&o de residuos e em pormenor para a
entidade gestora RESINORTE- Valorizacdo e tratamento de residuos sdlidos, S. A. Além disso,
analisaram-se as principais caracteristicas do lixiviado do aterro sanitario de Bigorne, por forma a avaliar o
efeito da técnica de recirculacé@o do lixiviado ao longo do periodo de exploragdo. Por ultimo, estudou-se a
presenca das substancias humicas no lixiviado do aterro sanitario de Bigorne, efetuando-se o respetivo

fracionamento e avaliagédo da sua possivel valorizacao.

A proposta de redefinicgdo dos indicadores internos da RESINORTE S.A.- Unidade de Producéo de
Lamego permitiu integrar novos indicadores de desempenho nas classes ja existentes, completando
aspetos relevantes do desempenho da unidade de produgéo. Outros indicadores de desempenho devido a
pouca informagdo que disponibilizavam foram retirados e outras classes de indicadores de desempenho
foram inseridas. A analise e a comparacdo dos indicadores de desempenho da ERSAR para os 23
sistemas de gestdo de residuos permitiu constatar que existe alguma heterogeneidade no desempenho
das vérias entidades gestoras. Globalmente, da andlise efetuada constata-se que os sistemas apresentam

bons niveis de qualidade do servico.

Para o estudo do efeito da recirculagao do lixiviado no aterro sanitario de Bigorne, analisaram-se diversos
parametros fisicos e quimicos ao longo do respetivo periodo de exploragdo. Esta andlise sugere que o
aterro se encontra no inicio da fase metanogénica. A maioria das correlagbes efetuadas entre a idade do
aterro, o caudal recirculado e os elementos minerais evidenciou o efeito da idade do aterro na

concentracdo de alguns desses elementos no interior do aterro.

Na caraterizagdo das substancias himicas no aterro sanitario de Bigorne verificou-se que as frages de
acidos humicos representam entre 6% e 15% do carbono organico total, enquanto as fragbes de acidos
falvicos encontram-se entre 85% e 94% em diferentes amostras de lixiviado. Da consulta da literatura
constatou-se que a aplicacdo das substancias humicas como fertilizante pode ser benéfica, podendo por

conseguinte ser uma via de valoriza¢do destas substancias.

Palavra-chave: gestdo de residuos solidos urbanos; indicadores de desempenho; recirculacdo de

lixiviados; substancias humicas.






ABSTRACT

This report was carried out under the curricular traineeship integrated in the in Environmental Technology
Master of the Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu. It held between 30 November 2012 and
May 31, 2013, in Resinorte - Valuation and solid waste treatment, S. A., specifically at Lamego Production
Unit.

This study aimed to analyze and compare performance indicators used in Resinorte S.A. - Lamego
Production Unit with other management entities, defining alternatives to the system currently used in order
to improve the management system. At the same time, it was intended to analyze and compare the
performance indicators of Services Regulatory Authority for Water and Waste (ERSAR) for 23 systems for
waste management and in detail for Resinorte-Valuation and solid waste treatment, S. A.. Moreover, it was
evaluated the main characteristics of the leachate from the Bigorne landfill in order to analyze the effect of
the leachate recirculation technique during the exploration period. Finally, it was studied the presence of
humic substances in the leachate from the Bigorne landfill, carrying out the respective fractionation and
assessment of it possible valorization.

The proposal of a new internal indicators for Resinorte S.A.- Lamego Production Unit allowed integrate new
performance indicators in the existing classes, completing relevant aspects of the production unit
performance. Other performance indicators, due to the short information provided, have been removed and
other classes of performance indicators were included. Analysis and comparison of performance indicators
for the 23 ERSAR waste management systems allowed to find out that there is some heterogeneity in

performance. Overall, the analysis reveals that the systems have good levels of service quality.

To study the effect of recirculation of the Bigorne landfill leachate, it was analyzed several physical and
chemical parameter during the operation period. This analysis seems to point to the fact that the landfill is in
the beginning of the methanogenic phase. Most of the correlations performed between the age of the
landfill, the flow rate recirculated, and mineral elements showed the effect of the age of the landfill at a
concentration of some of these elements within the landfill.

Regarding the presence of humic substances in Bigorne landfill, it was found that the humic acid fractions
represent between 6% and 15% of the total organic carbon, while fulvic acid fractions are between 85% and
94% in the different leachate samples. In the literature it was found that the application of SH as fertilizer

can be beneficial and may therefore be a way to valorize these substances.

Keywords: urban solid waste management; performance indicators; leachate recirculation; humic

substances.
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I. Introducéo

|. Introducéo

A evolucdo do homem de némada a sedentario favoreceu a producdo de residuos, 0s quais se

transformaram num problema crescente e de dificil resolugéo

Em Portugal, até a década de 90, a situagao no sector da gestao de residuos sélidos urbanos (RSU)
era problemética. Em espacos abertos sem monitorizacdo depositavam-se continuamente o0s
residuos de origem urbana, com determinadas particularidades fisicas, quimicas e biolégicas. Estes
terrenos nédo tinham qualquer sistema de protecao e os residuos eram queimados nesses locais de
forma a reduzir o seu volume. Desta forma, a deposicéo incorreta dos residuos acarretava problemas

como a poluig&o sonora, do solo, atmosférica, das aguas superficiais ou subterréneas.

Presentemente, a sociedade portuguesa e os diversos setores governamentais comegam a assumir a
relevancia do problema de gestdo dos residuos, particularmente em relacdo a aspetos ligados a

saude publica, ao ambiente e ao setor turistico e social (Neves, 2010).

A gestdo dos residuos realizada de forma integrada e sistematica, € a maneira de conceber,
implementar e articular diferentes procedimentos que apontam para aspetos ambientais,
socioeconomicos, tecnolégicos e legais adequados. Esta gestdo integrada tem como principais
objetivos, uma adequada recolha, transporte, tratamento e valorizacao final dos (RSU) produzidos,
garantindo a qualidade ambiental e de vida das populagfes, a valorizacdo de recursos e a melhoria

da eficiéncia/eficacia do servi¢o prestado.

Este trabalho teve o propdsito de analisar os indicadores de desempenho internos do aterro sanitario
de Bigorne, gerido pela empresa RESINORTE - Valorizacédo e tratamento de residuos sélidos, S. A.
(RESINORTE S. A)) para compreender qual o seu contributo para a melhoria da gestéo integrada dos
residuos. Paralelamente, avaliou-se o efeito da técnica de recirculagdo de lixiviados do aterro

sanitario, bem como a quantificagdo das substancias humicas desse efluente liquido.

A RESINORTE S. A. é uma organizacdo que tem como principal atividade a exploragédo e gestdo do
sistema multimunicipal de recolha, triagem, valorizacdo e tratamento de RSU do Norte Central,

contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da regiao e do pais.

O estagio curricular desenvolvido no ambito do Mestrado em Tecnologias Ambientais, lecionado na
Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu, foi realizado na instalacao localizada na freguesia

de Bigorne pertencente ao concelho de Lamego.



. Introducéo

I.1. Caraterizacdo do estagio

O estagio realizado na empresa RESINORTE S. A, teve a duracdo de seis meses e foi
compreendido entre o dia 30 de novembro de 2012 e o dia 31 de maio de 2013. O tema principal do
estagio foi “Avaliagdo do desempenho de um sistema de gestdo de residuos — caso de estudo do
Aterro Sanitario de Bigorne”. O cronograma temporal de trabalhos do estagio € apresentado na

Tabela I.1 onde se encontram as conseguintes fases e tarefas do mesmo.

Tabela I.1-Cronograma temporal das atividades realizadas durante o estagio.

Dezembro Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio

Tarefa 2012 2013 2013 2013 2013 2013

Pesquisa bibliogréfica _

Anélise de indicadores de
desempenho do sistema de gestéo
de residuos soélidos urbanos

Avaliar o efeito da recirculacao de

lixiviados no aterro sanitario

Extragdo das substancias humicas

de lixiviados do aterro sanitario

Analise dos resultados e
elaboracéo de proposta de

melhorias

A pesquisa bibliogréfica baseou-se num levantamento da informacéo relativa & gestdo dos RSU no
gue concerne a aspetos legais relacionados. Seguidamente, analisou-se os indicadores de
desempenho do sistema de gestdo dos RSU, que inclui todos os aspetos do circuito dos residuos,
desde a recolha até ao seu destino final, avaliando se o processo esta a cumprir com 0s objetivos
pretendidos. Na avaliagdo do efeito da recirculagdo de lixiviados no aterro sanitario, efetuou-se a
andlise do historial dos dados analiticos para compreender as propriedades do lixiviado e efeitos
desta técnica. A extracdo das substancias himicas do lixiviado envolveu a realizacdo de ensaios no
laboratério da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu apds amostragem in situ. Assim, foi
possivel quantificar o carbono organico das substancias humicas e o respetivo fracionamento em
acidos humicos e acidos fulvicos. A analise dos resultados e a elaboracdo da proposta de melhorias
envolveu o estudo dos resultados obtidos da analise dos indicadores de desempenho, da

N



I. Introducéo

monitorizacao do lixiviado do aterro sanitario e da quantificacdo do carbono orgéanico das substancias
hdmicas.

I.2. Caraterizacdo da RESINORTE- Valorizacao e tratamento de residuos
solidos, S. A.

O sistema multimunicipal do Vale do Douro Sul, criado pelo Decreto-Lei n.° 93/2001, de 23 de marco,
administrou, inicialmente o aterro sanitario de Bigorne, com inicio de exploracdo em dezembro de
2001.

Em 2009, de forma a dinamizar a otimizacdo dos sistemas de gestdo dos RSU por via de processos
de reconfiguragdo e integracdo de sistemas, foi criado o sistema multimunicipal do Norte Central
(Decreto-Lei n.° 235/2009), sendo o Vale do Douro Sul um deles. Este sistema multimunicipal é
gerido pela sociedade RESINORTE S. A.

A RESINORTE S. A., é um sistema multimunicipal que esta dividido em quatro unidades de
producéo: Unidade de Producéo Celorico de Basto (sede), Unidade de Producdo de Boticas, Unidade
de Producéo Riba de Ave e Unidade de Producdo de Lamego. Esta dltima tem sob algada o aterro
sanitario de Vila Real servindo os municipios de Alijo, Mesao Frio, Murca, Peso da Régua, Sabrosa,
Santa Marta de Penaguido e Vila Real, e o aterro sanitario de Bigorne que assiste os municipios de
Armamar, Cinfdes, Lamego, Moimenta da Beira, Penedono, Resende, S. Jodo da Pesqueira,

Sernancelhe, Tabuaco e Tarouca.

Os municipios que se encontram no ambito geografico do aterro sanitario de Bigorne englobam um
total de 162 freguesias. A populacéo e a area afetas a estes municipios sdo apresentadas na Tabela
I.2. Os dados populacionais de cada municipio s@o referentes aos Censos de 2011 e sé&o

apresentados em nimero de habitantes.

Tabela |.2- Populagédo e areas afetas a Unidade de Producéo de Lamego.

Concelho Populagéo 2011 Area (Km?) Densidade populacional (hab/Km?)
Armamar 6297 112,2 56,12
Cinfaes 20427 2417 84,51
Lamego 26691 166,7 160,11
Moimenta da Beira 10212 219,8 46,46
Penedono 2952 132,7 22,25
Resende 11364 122,7 92,62
S&o Jodo da Pesqueira 7874 267,6 29,42
Sernancelhe 5671 231,4 24,51
Tabuaco 6350 135,7 46,79
Tarouca 8048 101,5 79,29
Total 105886 1732 64,21
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Globalmente verifica-se que a densidade populacional destes municipios é variavel, sendo mais
elevada a do concelho de Lamego (160,11 hab/sz) e, a mais baixa, a do concelho de Penedono
(22,25 hab/Km?).

Todos os municipios foram dotados de equipamentos para a deposicdo de materiais recolhidos
seletivamente, através de ecopontos compostos por trés contentores para: embalagens de vidro
(Vidrdo), embalagens de papel e cartdo (Papeldo) e embalagens plasticas e de metal (Embaldo). A
recolha seletiva inclui ainda as pilhas que s&o recolhidas num contentor para o efeito (pilhdo),
existente em cada ecoponto.

Os materiais depositados nos ecopontos sao recolhidos em todos os municipios deste sistema. A
taxa média a nivel da gestéo centralizada no aterro sanitario de Bigorne é de 1 ecoponto para 254
habitantes, englobando no total um conjunto de 318 ecopontos. Para complementar estes
equipamentos, o modelo técnico definido para a gestdo de residuos conta com trés estacbes de
transferéncia, existentes em: Cinfdes, Moimenta da Beira e S. Jodo da Pesqueira, para servir
respetivamente os municipios de Cinfdes, Moimenta da Beira/Sernancelhe/Tabuagco e S. Jodo da
Pesqueira/Penedono. Paralelamente existem quatro ecocentros, estando localizados trés nas

estagbes de transferéncia e um no espaco fisico do aterro sanitario de Bigorne.

A separacao dos materiais depositados nos ecopontos e nos ecocentros, de forma a cumprir com as
especificagbes da Sociedade Ponto Verde (SPV) para a reciclagem, € efetuada na estacdo de
triagem, que se localiza no espaco fisico do aterro sanitario. Na Figura 1.1 apresenta-se o modelo

técnico implementado para a gestao de residuos.
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Figura I.1-Modelo técnico implementado para a gestdo de residuos (adaptado do Relatério Ambiental Anual,
2011).



I. Introducéo

A RESINORTE S.A.- Unidade de Produgdo de Lamego é constituida pelas seguintes infraestruturas
de apoio:

e Aterro de residuos ndo perigosos;

e Estacdo de tratamento de lixiviados com capacidade para o tratamento de 160 m®/dia. O
sistema de tratamento dos lixiviados e das restantes aguas residuais geradas no aterro é
constituido pela obra de entrada para remocdo de sélidos grosseiros, trés lagoas de
arejamento, um decantador secundario, uma unidade de osmose inversa e um coletor para
descarga do permeado na Ribeira de Poldras;

e Pavilhdo de armazenagem de Residuos de Equipamento Elétrico e Eletrénico;

e Ecocentro;

e Estacdo de triagem;

e Oficina;

e Queimador de biogas com uma capacidade de aspiracdo de 300 Nm®h e uma capacidade de
queima de 1500 kW,

¢ Rede de incéndio;

e Servigcos administrativos.

Para além das instalacdes referidas, o aterro sanitario é servigo por:

e Vias de acesso de internas;
e Redes de:
o Abastecimento de agua e redes de incéndio;
o Drenagem de aguas residuais domésticas;
o Drenagem e captacdo de aguas lixiviantes;
o Drenagem e captagdo de biogas;
o Rede de drenagem de aguas pluviais;
o Eletricidade incluindo postos de transformacéo;
o Telefones.

As monitorizacdes dos lixiviados gerados no aterro sanitario, das aguas superficiais, das aguas

subterréneas, do efluente tratado e do biogas sdo efetuadas por empresas externas.

A

A RESINORTE S. A. tem uma enorme atengdo a grande diversidade e natureza dos residuos
suscetiveis de serem recebidos no aterro sanitario de Bigorne. Nesse sentido, cada produtor de
residuos sdlidos que pretenda depositar no aterro tem de efetuar uma solicitagdo formal a

RESINORTE S. A. constituindo o pedido de autorizacdo de descarga.
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Este sistema multimunicipal efetua a apreciacdo do requerimento, podendo conceder autorizacdo de
descarga com/sem implicacdo de qualquer autorizagdo especifica ou pode recusar a autorizagcdo de

descarga fundamentando a sua deciséo.

A autorizacdo para a utilizacdo do aterro sanitario pode ser concedida para o ano civil em curso ou

para utilizacédo pontual.

As viaturas, quando chegam ao aterro, dirigem-se para a bascula de pesagem. Neste processo o
operador da portaria regista um conjunto de dados, tais como 0 peso, proveniéncia da viatura, a
entidade e a tipologia de residuos que transporta, confirmando igualmente se pertence ao conjunto de

entidades autorizadas.

Em caso de ndo admisséo de residuos no aterro sanitario de Bigorne, o operador notifica, no prazo
maximo de vinte e quatro horas, a autoridade competente, identificando devidamente o

produtor/detentor, as quantidades e a classificacdo dos residuos em causa.

Apébs a descarga dos residuos, as viaturas passam obrigatoriamente pela unidade de lavagem de
rodados, evitando que se espalhem residuos nas vias de circulacdo. As viaturas cuja tara ndo é
conhecida, voltam a passar na béscula, no percurso de saida, sendo sé entregue nesta fase o taldo

de registo de pesagem.

O circuito dos residuos descrito anteriormente é esquematizado nas Figuras 1.2 e 1.3.
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Figura 1.2- Fluxograma da gestao integrada de residuos no aterro sanitario de Bigorne.
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Figura 1.3-Circuito dos residuos efetuado na RESINORTE S.A.- Unidade de Produc¢édo de Lamego.

[.3. Estrutura do documento

O presente documento encontra-se dividido em diferentes capitulos. No primeiro capitulo faz-se uma
abordagem tedrica do tema de modo a enquadrar 0os casos praticos em analise e efetua-se uma

breve carateriza¢do do planeamento do estagio bem como da empresa RESINORTE S. A.

No segundo capitulo realiza-se uma revisdo bibliogréfica onde é apresentada uma descricdo geral

sobre a gestdo dos RSU em Portugal.

Uma vez que os temas abordados neste relatério tém diferentes especificidades, a apresentacdo dos
estudos de caso segue o formato tipico de um artigo, enquadrando um resumo, introducéo,
metodologia, discussdo, concluséo e referéncias bibliogréficas. Assim, no terceiro capitulo apresenta-
se a andlise e a comparacdo dos indicadores de desempenho da RESINORTE S.A.- Unidade de
Producéo de Lamego, com outras entidades gestoras e proposta de alternativas ao sistema utilizado.
Desta forma pretende-se proporcionar um maior controlo da qualidade dos servigos prestados e a
verificacdo do alcance de metas e objetivos pré-definidos, dos investimentos postos em pratica e da

qguantificacdo do diagnéstico ambiental do préprio sistema.

No quarto capitulo avalia-se as principais caracteristicas do lixiviado do aterro sanitario de Bigorne,

por forma a analisar os efeitos do processo de recirculagcdo ao longo do periodo de exploragéo.
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No quinto capitulo estuda-se a presenca das substancias himicas no lixiviado do aterro sanitario de

Bigorne, efetuando o respetivo fracionamento.

O sexto capitulo € a concluséo geral do estudo e do estagio.
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II. Gestdo dos residuos sélidos urbanos

Na antiguidade, a quantidade de residuos gerados pelo Homem era diminuta, sendo facilmente
degradados e absorvidos pela Natureza. Com a sedentarizacdo do Homem, a quantidade de residuos

produzidos aumentou, sendo substancial encontrar solu¢des para a sua eliminacéo.

O aparecimento de problemas de saude publica como a Peste Negra e mais tarde a Revolugdo
Industrial amplificou a problematica da gestdo dos RSU. As primeiras regulamentacfes legais
relacionadas com os residuos surgiram nos finais do século XIX, traduzindo-se na recolha dos
residuos produzidos pelas comunidades. Esta foi a primeira medida capaz de reduzir o risco do

aparecimento e propagacéo de doencas (Nagashima et al., 2011).

No inicio do século XX, os métodos mais utilizados para o destino dos RSU consistiam na sua
deposicdo no solo, em descargas no meio hidrico, na sua queima e como alimentos para animais
(Cruz, 2005).

A gestdo dos RSU esté ligada a prevencéo e a redugdo da sua producdo, bem como aos impactes
adversos consequentes, em concordancia com os principios da preservacdo da saude publica,

economia, engenharia, conservagdo dos recursos e outros principios ambientais.

Desta forma, a gestdo dos RSU abrange uma interligacdo entre os aspetos administrativos,
financeiros, legais, de planeamento e engenharia, na qual as solu¢gbes s&o interdisciplinares,
envolvendo ciéncias e tecnologias oriundas da engenharia, economia, sociologia, geografia,

planeamento regional, satde publica, demografia, comunica¢des e conservagdo (Russo, 2003).

Presentemente, a gestdo dos RSU depreende-se por diversos apoios estruturais que estabelecem
uma politica integrada, entre os quais: adocao de sistemas assentes na redugdo na fonte, na
reutilizacdo de residuos, na reciclagem, na transformacdo dos residuos (valorizacdo energética e
organica) e a deposicdo em aterros (Russo, 2003). No entanto, a escolha de opgdes sustentaveis

depende do tipo de RSU a gerir.

II.1. Classificacdo dos residuos

O regime juridico de gestdo de residuos foi publicado pelo Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de
setembro, transpondo para a ordem juridica interna a Diretiva 2006/12/CE, de 5 de abril, do
Parlamento Europeu e do Conselho, e a Diretiva 91/689/CEE, de 12 de dezembro, do Parlamento
Europeu e do Conselho. Este documento legislativo descreve a estratégia da gestao de residuos em

vérias vertentes de forma a controlar a producdo dos residuos e a sua gestdo sustentavel.
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Posteriormente, foi alterado pelo Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de junho, transpondo a Diretiva

2008/98/CE, de 19 de novembro, do Parlamento Europeu e do Conselho.

A classificac@o dos residuos € uma das primeiras medidas a aplicar para uma adequada gestao dos
RSU. O conceito de “residuo” pode ser definido como “Quaisquer substancias ou objetos de que o
detentor se desfaz ou tem a intencdo ou a obrigacdo de se desfazer’. Ainda de acordo com o
Decreto-Lei acima referido, os residuos podem ser classificados quanto a sua origem e perigosidade.

Nesse sentido, podem ser agrupados de acordo com a sua origem em:

e “Residuo urbano- o residuo proveniente de habitagdes bem como outro residuo que, pela sua
natureza ou composi¢do, seja semelhante ao residuo proveniente de habitagcbes.” Todos 0s
residuos urbanos podem ter origem residencial, comercial, institucional, da construcdo e
demolicdo e servicos municipalizados, a partir de que sejam semelhantes a residuos
domésticos;

o “Residuo industrial- o residuo gerado em processos produtivos industriais, bem como o que
resulte das atividades de produgéo e distribuigéo de eletricidade, gas e agua;”

o “Residuo hospitalar- os residuos resultantes de atividades de prestacdo de cuidados de
salde a seres humanos ou a animais, nas areas da prevencédo, diagndstico, tratamento,
reabilitacdo ou investigacdo e ensino, bem como de outras atividades envolvendo
procedimentos invasivos, tais como acupunctura, piercings e tatuagens;”

o “Residuo agricola- o residuo proveniente de exploragdo agricola e ou pecuaria ou similar.”

No que se refere, a classificagdo dos residuos de acordo com a sua perigosidade, estes podem ser

agrupados em:

e “Residuo inerte- o residuo que nado sofre transformagfes fisicas, quimicas ou bioldgicas
importantes e, em consequéncia, ndo pode ser solavel nem inflamavel, nem ter qualquer
outro tipo de reacdo fisica ou quimica, e ndo pode ser biodegradavel, nem afetar
negativamente outras substancias com as quais entre em contacto de forma suscetivel de
aumentar a poluicdo do ambiente ou prejudicar a saude humana, e cujo lixiviabilidade total,
conteudo poluente e ecotoxicidade do lixiviado sdo insignificantes e, em especial, ndo péem
em perigo a qualidade das aguas superficiais e ou subterréneas;”

e “Residuo perigoso- os residuos que apresentam uma ou mais das caracteristicas de
perigosidade constantes do anexo Il do presente decreto-lei, do qual faz parte integrante;”

e “Residuo ndo perigoso”.

A classificacdo dos residuos nao era realizada da mesma forma em todos os paises da Unido
Europeia, o que dificultava a sua comparacéo (Vitorino, 2008). Para ultrapassar esta situacéo, foi

publicada a Lista Europeia de Residuos (Portaria n.° 209/2004, de 3 de Marco). Este documento
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legislativo define e reline os residuos em 20 categorias principais, sendo que no conjunto

integram-se mais de 900 classes especificas, atribuidas por um codigo de seis digitos.

[I.2. Plano Estratégico para os Residuos Solidos Urbanos

A legislagdo nacional dos residuos enquadra varias areas, abrangendo legislacdo geral no ambito da
gestdo dos varios tipos de residuos, o transporte e fluxos especificos (pneus, 6leos, pilhas, entre

outros).

O Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos (PERSU) foi aprovado em julho de 1997,
mostrando-se como um notavel instrumento de planeamento nesta area. Firmou-se como meta o
encerramento de todas as lixeiras, a criacdo de sistemas municipais de gestdo dos RSU, a
construcdo de infraestruturas de valorizacdo e eliminacdo e sistemas de recolha seletiva (Vitorino,
2008).

Para assegurar a continuidade da politica nacional e comunitaria dos residuos foi exigida a revisao do
PERSU. Conforme o Programa do XVII Governo Constitucional, havia necessidade de se reforcar as
politicas de reducéo, reutilizac@o e reciclagem, assim como assegurar as infraestruturas necessarias

de tratamento e eliminagéo.

O PERSU Il foi publicado através da Portaria n.° 187/2007, de 12 de Fevereiro, constituindo um novo
referencial para o horizonte 2007-2016, para os diferentes agentes do setor. Este plano vem
igualmente rever a Estratégia Nacional de Reducdo dos Residuos Urbanos Biodegradaveis
destinados aos Aterros, apresentada em julho de 2003, em resultado das obrigacdes previstas na
Diretiva 1999/31/CE, de 26 de abril, referente a deposicdo de residuos em aterros, transposta pelo
Decreto-Lei n.°183/2009, de 10 de agosto. Parte das orientacdes estratégicas definidas no PERSU I
provém do Plano de Intervencdo de Residuos Sdlidos Urbanos e Equiparados. Este Ultimo surge em
cumprimento das orientagfes da Diretiva Quadro dos Residuos (Diretiva 75/442/CEE, do Conselho
de 15 de julho) que atribui a necessidade de elaborar um ou mais Planos de Gestdo de Residuos

tendo como principais objetivos, o cumprimento das medidas de prevencéo e valorizagéo.

De forma, a realizar as referidas linhas orientadoras estratégicas preconizam-se cinco Eixos de
Atuacdo que devem estruturar e unificar a estratégia do PERSU Il 2007-2016: o Eixo I-Prevencao:
Programa Nacional; Eixo Il- Sensibilizacdo/mobilizacdo dos cidadédos; Eixo Ill-Qualificacdo e
otimizagdo da gestdo de residuos; Eixo IV- Sistema de informacao como pilar da gestdo dos RSU;
Eixo V- Quantificacdo e otimizacdo da intervencao das entidades publicas no ambito da gestdo de
residuos. De seguida, faz-se uma apresentacdo do Eixo I, lll e V, visto serem os mais relacionados

com o tema em estudo.
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O Eixo | tem como objetivo potenciar a valorizagdo dos residuos e a utlizacdo de recursos
energéticos de maneira a minimizar a quantidade de residuos a depositar no aterro sanitario.
Assegura a implementacao das infraestruturas de Tratamento Mecéanico (TM) e Tratamento Mecanico
e Biolégico (TMB), permitindo pensar-se na producdo do combustivel derivado de residuos (CDR) e
na resultante diminuicdo de deposicdo de residuos urbanos biodegradaveis em aterro para o
cumprimento das metas comunitarias.

No caso particular do Eixo Il equaciona-se o seguinte conjunto de medidas-chave:

e Otimizacdo dos Sistemas de RSU: Reconfiguracao/Agregacéo;

e Sustentabilidade dos Sistemas de RSU: Aposta em tarifas sustentaveis — introdugéo de um
sistema de tarifacdo e cobranca; divulgacdo dos tarifarios; informacéo clara aos cidadaos
sobre o destino dos RSU;

o Refor¢o dos Sistemas a nivel de infraestruturas e equipamentos;
e Reforgo da Reciclagem: investigacdo e marketing;

e Estabelecimento de critérios de qualidade para os materiais reciclados, compostos e

combustiveis derivados de residuos/combustiveis sélidos recuperados (CDR/CSR);

e Abertura ao mercado da gestao das infraestruturas de tratamento dos residuos e reforgco da

regulacgéo.

Para a implementac@o do Eixo V é necesséario a concretizacdo de uma série de medidas-chaves,
enquadrando a simplificacdo do licenciamento das instalac6es de gestdo de residuos, o reforco da
fiscalizagdo e inspecgédo e o reforco da entidade reguladora, abrangendo todos os sistemas e ndo sé

os multimunicipais, como se antecedia.

A estratégia da gestdo dos RSU esta condicionada pelo cumprimento de metas comunitarias,
estabelecidas para os anos 2009, 2011 e 2016. Os principais objetivos estdo determinados pela
Diretiva “Aterros” (Diretiva 1999/31/CE, de 26 de Abril, do Parlamento Europeu e do Conselho) e
pela Diretiva “Embalagens” (Diretiva 94/62/CE, de 20 de Dezembro de 1994, do Parlamento
Europeu e do Conselho) (Tabela II.1).
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Tabela Il.1-Metas de gestao de residuos sélidos urbanos em Portugal (ERSAR e APA, 2012).

Diretiva “Embalagens” Diretiva “Aterros”
DL n.° 366-A/97, alterado pelo DL n.° 162/2000 e DL n.° 183/2009, de 10 de agosto
pelo DL n.° 92/2006
2011: julho de 2013:

- Valorizagéo total de RE: = 60%;
- Reducé@o de RUB destinados a aterro em 50%
- Reciclagem total de RE: 55-80% - Reciclagem de relativos a quantidade total (em peso) de RUB

RE de vidro: =2 60%; produzidos em 1995.

- Reciclagem de RE de papel e cartdo: = 60%; julho 2020:

- Reciclagem de RE de plastico: = 22,5% ; - Reducdo de RUB destinados a aterro em 35%
relativos a quantidade total (em peso) de RUB

- Reciclagem de RE de metais: =2 50% ; produzidos em 1995.

- Reciclagem de RE de madeira: 2 15% .

RE: Residuos de Embalagens; RUB: Residuos Urbanos Biodegradaveis

O Decreto-Lei n.° 366-A/97, de 20 de dezembro, é aplicavel a todas as embalagens colocadas no
mercado, sejam elas utilizadas ou produzidas, particularmente, aos niveis domeéstico, industrial,
agricola ou do comércio, incluindo escritérios, lojas e servi¢gos, e independentemente do material
utilizado, e ainda aos residuos dessas embalagens suscetiveis de recolha e tratamento pelos
sistemas existentes ou a criar para o efeito. O Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de Agosto, define o
regime juridico da deposi¢do de residuos em aterro e estabelece técnicas e requisitos a observar na
concecao, licenciamento, construcdo, exploragdo, encerramento e pdés-encerramento de aterros.
Definindo como metas a redugédo da deposi¢do de residuos urbanos biodegradaveis em aterro para
50% e 35% da quantidade total (em peso) de residuos urbanos biodegradaveis produzidos em 1995,

para os anos 2013 e 2020, respetivamente.

[1.3. Propriedades dos residuos solidos urbanos

O conhecimento das propriedades dos residuos permite fazer a escolha mais adequada no que

respeita ao seu destino, potenciando ao maximo a valorizag&o de todos os fluxos.

11.3.1. Propriedades fisicas dos residuos sdélidos urbanos

Das propriedades fisicas dos RSU destacam-se o peso especifico, o teor de humidade, o tamanho e

distribuicao das particulas constituintes e a capacidade de retencdo de agua.
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e Peso especifico

O peso especifico, normalmente expresso em kg/m3, € a relacdo entre a massa de residuos e o
volume ocupado. A previsdo da vida util de um aterro sanitario, ou seja o tempo estimado até que a
sua capacidade de armazenamento total seja alcancada, pode ser conjeturada através do

conhecimento do peso especifico (Vitorino, 2008).

O valor do peso especifico € menor quanto maior for a quantidade de componentes leves (papel,
cartdo, plasticos), ou quanto menor for a quantidade de matéria organica (Borgatto, 2010). Residuos
como o papel, plasticos, vidro e madeira tém pesos especificos que variam na ordem dos 89 kg/m3,
65 kg/m®, 237 kg/m® e 146 kg/m®, respetivamente. Contudo, quando os RSU sdo depositados no
aterro sanitério os valores do peso especifico variam entre 451 kg/m3 e 599 kg/m3, consoante o fator

de compactacéo.

Os principais fatores que influenciam diferenga de valores séo a composicéo fisica dos RSU, a sua
granulometria, o grau de compactacdo durante a deposicdo e o0 respetivo estado de

biodegradabilidade.

e Teor de humidade

O teor de humidade dos RSU depende de diversos fatores como a composi¢cdo gravimétrica, a
distribuicdo granulométrica, o grau de degradabilidade dos componentes organicos e as condigdes
climaticas na fonte e no local de deposicdo. Ao nivel do aterro, os procedimentos operacionais e a

eficiéncia do sistema de drenagem do lixiviado e do biogas, também afetam o teor de humidade.

Os componentes inorganicos (papel, plasticos) apresentam, normalmente, um teor de humidade
abaixo dos 10%, em oposi¢do aos componentes organicos com cerca de 60% de humidade. Deste
modo, quanto maior o conteddo do material organico maior é a percentagem do teor de humidade
(Borgatto, 2010).

e Tamanho e distribuicdo das particulas

Para a recuperacao de materiais é importante conhecer o tamanho das particulas e a distribuigdo dos
tamanhos das particulas dos componentes dos residuos. Em média, as dimensdes dos RSU variam
entre 15 e 25 cm, contudo também existem materiais classificados como monstros, cujas dimensdes

ndo permitem a recolha convencional (Vitorino, 2008).
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e Capacidade de campo

A capacidade de campo define-se como a capacidade da massa de residuos conter a agua
absorvida, ndo permitindo que esta seja descarregada por gravidade no solo. Quando esta

capacidade excede-se, a agua que percola nos residuos constitui o lixiviado (Vitorino, 2008).

Esta propriedade fisica dos RSU pode ser influenciada pela composicao dos residuos, o grau de

tratamento, a granulometria das particulas e o teor de humidade inicial (Borgatto, 2010).

[1.3.2. Propriedades quimicas dos residuos urbanos

O conhecimento das propriedades quimicas dos RSU torna-se importante, visto que delas depende a
sua capacidade de queima e o0 seu conteddo energético, indispensaveis para uma suposta
valorizacdo energética. As principais andlises quimicas realizadas, sdo a matéria combustivel volatil,

o carbono fixo e o teor de cinzas (Vitorino, 2008).

A determinacdo dos teores de oxigénio, hidrogénio, azoto e enxofre sdo outras propriedades
quimicas de caracterizagdo da matéria organica dos RSU. Usualmente, também se define a relagéo
entre o carbono e o azoto (C/N), como sendo um indicador do grau de decomposicdo da matéria
organica dos RSU nos processos de tratamento, como a compostagem, a digestdo anaerdbia e a
deposicao final (Vitorino, 2008; Borgatto, 2010).

11.3.3. Propriedades biologicas dos residuos urbanos

As propriedades biolégicas dos RSU sdo administradas em funcdo das popula¢des microbianas e
agentes patogénicos presentes, sendo que a biodegradabilidade é a principal propriedade biolégica
de interesse (Vitorino, 2008).

A biodegradac¢@o dos RSU é influenciada pelo tamanho das suas particulas, a sua idade, a sua
composicdo, o seu teor de humidade, a temperatura no aterro sanitério, o pH dos liquidos, a

densidade dos residuos e o0 seu grau de compactagédo (Borgatto, 2010).

[I.4. Producdo de residuos

O conhecimento da quantidade de residuos e das suas caracteristicas € necessario para o
planeamento dos métodos e técnicas a aplicar no tratamento de residuos, nomeadamente para
avaliar o potencial de reciclagem. Ao longo do tempo, a quantidade de RSU produzidos sofre

variacdes, devido a diversos fatores, entre os quais:
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¢ Nivel de vida da populacgéo;

e Dimenséo do agregado familiar;

e Tipo e dimens&o da habitacéo;

e Estacdo do ano (p. e. diferentes habitos de alimentagdo, periodos de férias e festivos);

e Modo de vida das populacdes (tipo de atividade profissional, migracdes pendulares,
movimentos de fins-de-semana e feriados);

e Clima;

e Situacdo geografica;

e Evolucao tecnoldgica e de consumo.

Existe uma relacao direta entre o nivel de vida da populacéo e a producao de residuos “per capita’,
ou seja a maior quantidade de RSU produzidos corresponde um aumento do nivel de vida. No
conjunto dos componentes usuais dos RSU, os plasticos constituem o0 caso mais notavel que tem

vindo a crescer continuamente (10% da totalidade dos RSU) (Vitorino, 2008).

[I.5. Situacao atual Portuguesa

Até as Ultimas décadas, o principal destino dos RSU produzidos nos varios agregados populacionais

servidos por sistemas de recolha, eram as lixeiras. No entanto, estas foram erradicadas em 2002.

Em 2011, existiam 23 Sistemas de Gestao de Residuos Sdélidos (Figura 1l.1), envolvendo na integra
todo o territério continental, sendo 12 Multimunicipais e 11 Intermunicipais. Estes possuem
infraestruturas que asseguram o destino final adequado para os RSU produzidos na respetiva area de
abrangéncia (APA, 2011).
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1 VALORMINHO
2 RESULIMA

3 BRAVAL

4 RESINORTE

5 LIPOR

6 AMBISOUSA

7 SULDOURO

8 RESIDUOS DO NORDESTE
9 VALORLIS

10 ERSUC

11 ECOBEIRAO
12 RESIESTRELA
13 VALNOR

14 VALORSUL

15 ECOLEZIRIA
16 RESITEJO

17 TRATOLIXO
18 AMARSUL

19 GESAMB

20 AMBILITAL

21 AMCAL

22 RESIALENTEJO
23 ALGAR

Figura ll.1-Mapa dos Sistemas de Gestdo de Residuos Soélidos, em Portugal continental (APA, 2011).

Para a producdo de RSU, o PERSU II constitui como meta para 2016, valores na ordem dos 4,94
milhdes de toneladas. No ano de 2011, a producdo de residuos em Portugal continental foi de
aproximadamente 4,89 milhdes de toneladas, encontrando-se um pouco acima da meta prevista no
PERSU Il para o ano exposto (4,77 milhdes de toneladas) (APA, 2012).

No ano de 2011, os quantitativos de residuos produzidos por cada habitante em Portugal continental
era em média 487 kg/ ano, correspondente a uma capitacdo de 1,33 kg/ hab.dia, sendo inferior a

média europeia (502 kg/ hab.ano), tal como se apresenta na Figura 11.2 (APA, 2012).
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Figura 11.2- Producéo e capitacao diaria de residuos sélidos urbanos em Portugal continental (APA, 2012).

A nivel regional, em 2011, reconhece-se que a Regido de Lisboa e Vale do Tejo apresentam a maior
produgdo de RSU, sucedendo-se a Regido Norte (Figura 11.3) (APA, 2012).

Norte ' Centro M Lisboa e Vale do Tejo W Alentejo M Algarve

Figura 11.3- Producéo de residuos sdlidos urbanos em Portugal continental, por regido, em 2011 (APA, 2012).
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Na Figura 1.4 apresenta-se a composicao tipica dos RSU, em Portugal.

W Verdes (recolhidos em
separado)
W Volumosos

1,7% 1,9%
W Téxteis
MW Téxteis sanitarios
| Vidro
W Compositos
W Finos<20mm
W Madeira
Metais

Outros

Papel/Cartdo

9,9%

0,2% Plastico

Perigosos

Figura Il.4- Composicao dos residuos soélidos urbanos em 2010, no continente (APA, 2011).

Tal como se pode constatar, mais de 50% dos residuos produzidos sdo organicos, incluindo-se cerca
de 41% de bio-residuos. Reconhecendo o potencial de reciclagem desta fragdo associado ao
requisito atras referido de diminuicdo de deposicdo desta fracdo em aterro, infere-se que é essencial

a aplicacdo de medidas que levem a efetivacdo da recolha seletiva.

Quanto ao tratamento e destino final de RSU, a deposicdo em aterro continua a ser o destino mais

utilizado para os residuos (Figura 11.5).
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Figura 11.5-Residuos solidos urbanos encaminhados para as diversas operacdes de gestéo (APA, 2012).

Em Portugal continental, em 2011, foram encaminhados para aterro 57% dos RSU produzidos,
correspondendo a uma diminuicdo de 3% em relacdo ao ano 2010. Os restantes RSU gerados em
2011 tiveram como destino a valorizagdo energética (20%), a recolha seletiva (14%) e a valorizagéo
organica (9%), comprovando que o encaminhamento dos residuos para estes destinos aumentaram
respetivamente 2%, 1% e 1% quando comparado com o0 ano precedente. A recolha seletiva é a
operacao de gestdo que mais tem aumentado, considerando o periodo em andlise (2003-2011) (APA,
2012).

O PERSU Il estabelece como uma das mestas a nivel nacional para os RSU a valorizacdo dos
residuos urbanos biodegradaveis (RUB) através do desvio destes residuos do aterro sanitario. Em
2011, 54% do total de RSU produzidos, eram RUB (2,620 milhdes de toneladas de residuos). Desta
parte, cerca de 63% foi encaminhada para aterro, 21% para a valorizagdo energética, 10% para a

valorizag&o orgéanica e 6% (papel e cartdo) para a reciclagem (APA, 2012).

I1.L6. Operacdes e gestao de residuos soélidos urbanos

As operacgfes de gestao de RSU englobam a recolha, transporte, armazenagem, triagem, tratamento,
valorizacéo e eliminacdo de residuos, assim como as operacdes de descontaminagéo de solos e a
monitorizacdo dos locais de deposicdo, e posteriormente ao encerramento das respetivas

instalacdes.
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Em concordancia com o Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de junho, devem ser organizados o0s
programas de prevencdo de residuos, assegurando-se o acompanhamento e a avaliacdo dos

progressos da implementacdo das medidas (APA, 2012).

[1.6.1. Reducéo de residuos na fonte

A reducdo de residuos na fonte é uma atividade consideravel que subentende a consciencializagéo
das populagfes e dos agentes politicos e econdmicos. Assim, torna-se fundamental que se adotem
medidas legislativas, complementadas com incentivos fiscais para que as populacdes e as empresas
sejam estimuladas a mudar de atitude.

Globalmente, a reducéo de residuos inclui as vertentes de reducdo da respetiva quantidade e
perigosidade. Relativamente, a reducdo da quantidade de residuos produzidos, para a alcancar €

fundamental a definicdo e a implementac&o sustentada de determinados mecanismos, tais como:

e A promogéo da Politica Integrada do Produto (PIP);
o Refor¢o do investimento em Investigacdo e Desenvolvimento;
o O refor¢o das medidas politicas em matéria de substancias quimicas;

e A promogédo do eco-consumo e de outras medidas de car4cter individual dos cidad&os.

A reducdo de residuos na fonte pode ocorrer por meio de modificacdes no produto, através da
aplicacdo de boas praticas operacionais e mudangas tecnolégicas. No que respeita, a vertente de
reducdo da perigosidade dos residuos visa-se a modificagdo da composicdo dos RSU. Uma pequena
guantidade de residuos perigosos e algumas destas fragBes ja sdo alvo de sistemas de gestao,
particularmente as pilhas (ERSAR e APA, 2012).

[1.6.2. Recolha e transporte de residuos s6lidos urbanos

As diversas operacfes existentes no plano de gestdo de RSU para a recolha e o transporte de
residuos, proporcionam uma maior eficacia do sistema de gestdo dos RSU (Beijoco, 2011). A recolha
consiste na passagem dos RSU dos recipientes de deposicdo, com ou sem inclusdo destes, para as

viaturas de transporte. Existindo dois tipos de recolha:

e Recolha seletiva - passagem das fragbes valoriziveis dos RSU dos locais ou recipientes
apropriados para as viaturas de transporte;
e Recolha indiferenciada - passagem dos RSU depositados indiferencialmente dos locais ou

contentores para as viaturas de transporte.
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Os residuos resultantes da recolha indiferenciada tém um circuito simples. Apds a recolha, estes
podem ser transportados até as estacdes de transferéncia, no caso de se justificar economicamente,

ou vao diretamente para as centrais de tratamento e valorizagdo ou para aterros sanitarios.

Os residuos provenientes da recolha seletiva sdo separados na fonte e depositados nos ecopontos e
ecocentros existentes e encaminhados diretamente para as estacdes de triagem, onde sao
separados em fileiras por processos mecéanicos ou manuais. As fileiras mais visiveis ao publico em
geral sdo as do vidro, do papel de metal e de plastico. E de referir que, em relacéo as embalagens de
plastico, devido a sua diversidade ainda sdo sujeitas a operacdes de separacdo em: Polietileno de
alta densidade (PEAD), Polietileno de baixa densidade (PEBD), Poli-Tereftalato de Etileno (PET),
Poli-Cloreto de Vinilo (PVC). Também existem o fluxo das pilhas, dos pneus, dos 6leos lubrificantes
usados, da madeira, dos equipamentos elétricos e eletrénicos, entre outros. Depois de separados por
fileiras, os residuos reciclaveis sdo entregues no mercado terciario para a sua reintroducdo no

mercado.

O mercado terciario é constituido por varias empresas, sendo a de maior notoriedade o Sistema
Integrado de Gestdo de Residuos de Embalagens (SIGRE), comummente conhecido por Sociedade
Ponto Verde (SPV). Esta entidade é responsével pela retoma, valorizagéo e reciclagem de residuos
de embalagem néo reutiliziveis, criando um sistema periddico de utilizacdo, deposicdo e
reaproveitamento. Nesse sentido, existem outros sistemas similares & SPV mas noutras fileiras, como
€ 0 caso do Sistema Integrado de Gestdo de Pneus Usados (SGPU) para os pneus, gerido pela
Valorpneu, o Sistema Integrado de Pilhas e Acumuladores Usados (SIPAU) para as pilhas gerido
pela Ecopilhas, ou o Sistema de Gestdo de Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos

(REEE) gerido pela ERP Portugal — Associagdo Gestora de Residuos, entre outros.

Il.7. Valorizac&o dos residuos solidos urbanos

Considerando a tipologia e a caracterizacdo dos residuos subsistem algumas técnicas para a sua
valorizagdo, entre as quais: a valorizacdo orgéanica (compostagem e digestdo anaerdbia) e a

valorizagdo energética (incineracao).

[1.7.1. Compostagem

Na compostagem a matéria organica biodegradavel sofre um processo de degradacao bioldgica
aerébia, onde o teor de oxigénio, a temperatura, a humidade, o pH, o teor de matéria organica e a
estabilidade do produto final sdo monitorizados e controlados. Durante este processo, existe uma

sucessdao de fases de acordo com a temperatura, incluindo-se uma fase termdfila, que dura cerca de
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25 a 30 dias, ocorrendo a libertagédo de substancias com efeito fitotoxico. Deste processo, obtém-se
um produto final designado por composto, possibilitando a valorizacdo agricola (Puna e Baptista,
2008; Cordeiro, 2010). Na Figura 1.6 esta esquematizado o processo de compostagem de forma

simples e geral.

Vapor de agua  Calor COz, outros gases

Minerais Humus ou matéria

Agua | I parcialmente
humificado, Minerais,

Matéria organica fresca Meda de composto

Agua

Microrganismos

f
|

(o7}

Matérias -Primas
Composto Final

Figura I1.6- Processo de compostagem (Cordeiro, 2012).

Algumas das vantagens associadas a compostagem sédo a reducédo de volume, da massa e do teor
de humidade dos residuos tratados, a estabilizacdo quimica e biolégica dos materiais putresciveis e a

obtencao de produtos com interesse agricola (Cordeiro, 2010).

[1.7.2. Digestdo anaerdbia

A digestéo anaerdbia consiste num processo bioldgico, em que na auséncia de oxigénio dissolvido e
por via himida, a matéria organica é decomposta.

O processo de digestdo anaerdbia esta agrupado em quatro etapas, em fungcdo dos microrganismos
que nelas atuam e o tipo de processamento do substrato, designadas por: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. Neste processo as primeiras trés etapas sdo designadas por
fermentacdo 4cida e a Ultima etapa por fermentacdo metanogénica. Desta decomposicdo resulta uma
mistura gasosa composta particularmente por diéxido de carbono (CO,) e metano (CH,) (biogas) e

um produto fitotdxico, himido e contaminado microbiologicamente (Carrilho, 2012).

Desta forma, a digestdo anaerobia permite quer a valorizagao energética (biogas), quer a valorizagdo

agricola dos residuos com componente organica.
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11.7.3. Incineracgéo

A incineracado (Figura 11.7) € um processo que emprega temperaturas elevadas para a queima de
residuos, que entram em combustéo completa. Este processo garante a destruicdo dos componentes
organicos dos residuos e transforma-os numa fase gasosa e outra sélida, minimizando a presenca de

caracteristicas de perigosidade dos residuos (Morgado e Ferreira, 2006).

Gases (para segdo de
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Figura I1.7-Funcionamento da incineracdo de residuos sélidos urbanos (Morgado e Ferreira, 2006).

Neste processo, 0s residuos sdo queimados na cAmara de combustdo, onde a temperatura é de tal
ordem elevada (500°C a 900°C) que garante que algumas substancias presentes se tornem gasosas
e outras sejam reduzidas a pequenas particulas. Uma vez que estas condi¢cdes sdo controladas,
evita-se a volatilizacdo de grandes quantidades de metais presentes nos residuos (chumbo, cadmio,

cromo, mercurio) e minimiza-se a formagéo de 6xidos nitrosos (Morgado e Ferreira, 2006).

Os produtos finais deste sistema sdo: a energia calorifica (transformada em energia elétrica ou
vapor), aguas residuais, gases, cinzas e escorias. Os gases por serem constituidos por substancias
téxicas (cobalto, furanos, clorofendis, didxido de enxofre) necessitam de um tratamento posterior. O
efluente gerado pelo arrefecimento das escdrias e pela lavagem dos gases, tera de ser encaminhado
para um tratamento adequado numa Estacdo de Tratamento de Aguas Lixiviantes (ETAL) ou numa

Estac&o de Tratamento de Efluentes.

[1.7.4. Destino final dos residuos sélidos urbanos- aterro sanitario

Nos aterros sanitarios ocorrem processos de decomposicdo fisica, quimica e biolégica devido a
degradagdo da fragdo organica biodegradavel dos residuos depositados, resultando efluentes

gasosos (biogas) e efluentes liquidos (lixiviados). O efluente gasoso é composto por CH4, CO; e
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vapor de agua, que pode ser queimado ou aproveitado como energia. A fase liquida resulta da
percolacdo da agua pela massa de residuos, decompondo 0s seus materiais dissolvidos ou em
suspensao (compostos organicos e inorganicos), transferindo-os da fase sélida para a fase liquida. A
proveniéncia deste liquido resulta ndo sé da agua contida nos residuos depositados e da agua que se
liberta como efeito das reacdes de decomposicdo dos mesmos (lixiviado primario), como também
pelas 4guas que permeiam no aterro, como as pluviais ou as de escoamento superficial (lixiviado
secundario) (Pedroso, 2007; Santos, 2008).

[1.8. Etapas de biodegradacao dos residuos sélidos urbanos em aterro

A decomposicdo dos residuos inicia-se apds a sua deposicdo no aterro. Este processo de
degradacdo dos compostos organicos e inorganicos presentes nos residuos € constituido
particularmente por processos biol6gicos e fisico-quimicos, sendo capazes de transformar os
residuos em substancias mais estaveis, por meio da a¢do de organismos decompositores (Moravia,
2010).

Os mecanismos de biodegradac¢édo dos residuos séo afetados por alguns elementos, entre os quais: a
granulometria, a composicao, a idade, a humidade, o peso especifico e o grau de compactagdo dos
residuos e, ainda, pelos aspetos quantitativos e qualitativos dos nutrientes, a temperatura e o pH dos

liquidos existentes no aterro (Moravia, 2010).

A decomposicdo dos residuos na maioria dos aterros sanitarios de RSU ocorre em condi¢des
anaerobias, sendo este um procedimento bioquimico complexo constituido por variadas reagfes
sequenciais, tendo cada uma a sua propria populacdo bacteriana (EPA, 2006). Para avaliar a
estabilizac@o dos residuos sdo definidas cinco diferentes fases (Figura 11.8), tornando-se fundamental
conhecer cada uma das fases de biodegradac¢éo dos residuos: a fase de ajustamento inicial, a fase

de transigdo, a fase de acidificacdo, a fase metanogénica e a fase final (EPA, 2006).
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Figura I1.8- Diferentes fases de decomposicdo dos residuos solidos urbanos (I-fase de ajustamento inicial, II-fase
de transi¢ao, lll-fase de acidificacéo, IV-fase metanogénica e V-fase de maturagéo) (Matos, 2008).

A fase de ajustamento inicial esta associada a deposicdo dos residuos e ao inicio da decomposigao
biologica pela via aerobia. A presenca dos microrganismos aer@bios facultativos advém
particularmente do solo que é utilizado na cobertura diaria do aterro, onde o teor de oxigénio vai
diminuindo gradualmente devido & compactacéo dos residuos. Esta fase dura tipicamente menos de
um més (EPA, 2006; Moravia, 2010).

A fase de transicao é relativamente curta, devendo-se particularmente ao rapido consumo do oxigénio
conduzindo a mudanca de um ambiente aerobio para um anaerébio. O potencial redox diminui devido
aos nitratos e sulfatos atuarem como recetores de eletrdes em vez do oxigénio e a substituicdo deste
pelo CO,. Nesta fase, o lixiviado apresenta acidos gordos volateis (AGV) que em conjunto com uma
elevada concentracdo do CO,, leva a uma diminuicdo do pH das &guas lixiviantes. A Caréncia
Quimica de Oxigénio (CQO), a Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs) e a condutividade do

lixiviados aumentam devido a decomposicéo dos acidos organicos (EPA, 2006; Moravia, 2010).

Na fase de acidificacdo da-se inicio a conversao microbioldgica, através de bactérias acetogénicas,
dos produtos originados por hidrélise, levando a um rapido aumento dos AGV no lixiviado. No
decorrer desta fase, 0os agentes de decomposi¢do contribuem para um aumento da CQO e os AGV
de cadeia longa sao convertidos a acido acético (CH;COOH), CO, e hidrogénio (H,). A quantidade de
H, é relativamente reduzida e termina no final desta fase. O pH diminui (7,5-5,6), nesta fase,

proporcionando um aumento da solubilizacdo de compostos inorganicos. E ainda, ha o consumo
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rapido de nutrientes em funcéo do incremento dos microrganismos relacionados com a producédo de
acidos. Nesta fase, a relacdo CBOs/CQO ¢é superior a 0,4 ou 0,7 (EPA, 2006; Moravia, 2010).

Na fase metanogénica, os acidos (CH;COOH, acido propiénico (CsHgO,) e acido butirico (C4Hg05))
formados na fase anterior sdo consumidos e convertidos em CH4 e CO,. O pH do aterro e do lixiviado
aumenta até a neutralidade, consequéncia do consumo dos AGV. Durante esta fase a carga organica
do lixiviado decresce, correspondendo a um aumento de gases (CH,; e CO,). A relagdo CBOs/CQO é
normalmente inferior a 0,1. A durabilidade desta fase é mais longa, representando o periodo onde a

maioria dos residuos se decomp®de (EPA, 2006; Moravia, 2010).

Apés a matéria organica biodegradéavel disponivel ter sido convertida a CH, e CO,, inicia-se a fase
final de decomposicdo de residuos sélidos. Esta é caracterizada por uma menor concentracdo de
substrato e nutrientes e uma diminuicdo da taxa da atividade biologica. O lixiviado apresenta baixa
carga orgéanica e a producdo de CH, é quase insignificante. Nesta fase presume-se que a matéria
organica resistente a biodegradacdo se degrade lentamente e forme substéncias hdmicas (EPA,
2006; Moravia, 2010).

11.9. Sistemas de tratamento de lixiviados

Para o tratamento das aguas lixiviantes dos aterros sanitarios, os métodos mais utilizados sdo
semelhantes aos sistemas de tratamento das dguas residuais urbanas. Porém, as ETAL necessitam
de ser mais flexiveis e de boa construcao, uma vez que a qualidade e a quantidade de lixiviados

sofrem uma grande variabilidade ao longo do tempo (Santos, 2008).

Uma ETAL, independentemente do processo que possua, necessita de um sistema de drenagem e
captacdo de lixiviados, que deve ser constituido por valas de drenagem de aguas lixiviantes, por
valas de recolha e/ou de desvio de aguas pluviais e por po¢os de captacdo, servindo este Ultimo para
coletar as aguas lixiviantes e escorréncias. No entanto, para além do sistema de drenagem, necessita
ainda a montante, de uma lagoa de regularizacédo, de forma a regularizar e homogeneizar caudal em

excesso consequente de situacgdes irregulares de pluviosidade (Santos, 2008).

Os sistemas de tratamento de lixiviados convencionais englobam os processos bioldgicos (aerdbios e
anaerobios), processos fisicos e quimicos e o tratamento combinado com aguas residuais. Contudo,
além destes métodos é também considerado como sistema de tratamento, a recirculagdo de

lixiviados no aterro sanitario (Santos, 2008).
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11.9.1. Recirculacao de Lixiviados

A recirculacdo de lixiviado é uma das técnicas que consiste na introducdo das aguas lixiviantes e
outros liquidos, se necessario, na massa de residuos, proporcionando uma diminuicdo dos
constituintes da atividade biolégica e a ocorréncia de reacdes fisico-quimicas que se sucedem no

interior do aterro (Pires, 2002).

Esta técnica antecipa a estabilizacdo da massa depositada, ja que promove um melhor contacto entre
os substratos insollveis, nutrientes e microrganismos ao mesmo tempo que trata o lixiviado e acelera
a decomposicao dos residuos. Uma elevada percentagem de humidade permanece nos residuos,
provenientes da agua, lixiviados e/ou outros liquidos nédo perigosos (Benson et al., 2006; Dillenburg,
2006; ITRC, 2006). Como resultado desta rapida decomposicdo e estabilizacdo dos residuos, verifica-
se um aumento do peso especifico e uma reducédo de volume dos residuos, 0 que significa que a
capacidade util do aterro € maximizada (cerca de 20 a 40%) quando comparado com aterros
tradicionais (ITRC, 2006).

O nivel dos custos de tratamento deste método é reduzido, nomeadamente, na fase de controlo pés-
encerramento, devido a redugéo de potenciais riscos e da diminuigdo do periodo minimo estabelecido
para a manutencdo do aterro (5 a 10 anos). No entanto, verifica-se custos adicionais na fase de
investimento e de operacdo, devido a sua complexa construgdo e ao acompanhamento adicional e
controlo que deve ser realizado durante o seu funcionamento. Porém, a diminuicdo de custos a longo

prazo compensara o seu aumento a curto prazo (Pacey et al., 1999; ITRC, 2006).

A implementacdo deste processo como a Unica forma de tratamento ndo pode ser considerado visto
que, o lixiviado poderia exceder os limites admissiveis para as concentracdes de compostos toxicos,
proporcionando um retardamento ou a interrupcdo da degradacdo dos residuos (Rita, 2002).
Portanto, existe a necessidade de conjugar a recirculagdo com outros tratamentos, nomeadamente a
osmose inversa. No entanto, a recirculacdo de lixiviados deve ser implementada em regides onde a
taxa de evaporagcdo é maior que a taxa de precipitacdo pluviométrica, ou seja onde o balanc¢o hidrico

€ negativo (Moravia, 2010).

Um dos possiveis riscos ambientais deste método de tratamento é a poluicdo do solo e das aguas
subterr@neas, e o arrastamento de substancias tOxicas pela infiltragdo de lixiviado, se a camada

impermeabilizante estiver danificada (Moravia, 2010).

Em Portugal, a recirculagéo do lixiviado no aterro, tornou-se um ato comum e controverso. Em 2004,
Levy e Santana sustentavam a ilegalidade desta pratica no sentido que, segundo as andlises
laboratoriais realizadas, a percentagem em humidade, a concentracdo em azoto total, nitratos e azoto
amoniacal ndo cumprem os limites expostos na Legislacdo Portuguesa. E, ainda, em alguns aterros

as concentracdes de metais pesados encontravam-se elevadas.

30



Il. Gestdo dos residuos sélidos urbanos

No ano de 2009 com a implementagéo do Decreto-Lei n.° 183/2009 de 10 de Agosto, admitiu-se um
novo avanco no ambito dos requisitos para os aterros sanitarios de residuos nao perigosos em fase
de exploracdo. Ou seja, é possivel e somente com o objetivo de promover o processo de degradacao
biolégica dos residuos, efetivar a humidificacdo da massa de residuos através da reinjecdo de
lixiviado da unidade de tratamento avancado por membranas, de efluente e de lamas da unidade de
tratamento dos lixiviados, desde que eventuais impactes ambientais sejam minimizados. Desta forma,
esta alteracdo traduziu-se numa mudanca de paradigma na forma como os aterros sanitarios tém

sido encarados.

11.9.2. Composicao dos lixiviados- As substancias humicas

Os lixiviados produzidos nos aterros sanitarios possuem uma composicao altamente variavel e
complexa, no sentido que para além de depender das caracteristicas dos residuos depositados, é
também influenciado pelas condigbes ambientais, pela forma como o aterro € operado e pela
dindmica dos processos de degradacdo que ocorrem no seu interior. Nos lixiviados subsistem quatro
grupos de poluentes que o0s caracterizam: 0s macros componentes inorganicos (Ca2+, Mg”, Na®, K,
Fe?*, CI, HCO;3"), os metais pesados (Cd**, Cr**, cu®*, Pb*, Ni*"), os compostos organicos
xenobidticos provenientes dos residuos domésticos e quimicos presentes em baixas concentracdes
(hidrocarbonetos aromaticos, fénois, pesticidas) e o material organico dissolvido (compostos

recalcitrantes).

Geralmente, nos lixiviados os compostos recalcitrantes estdo associados a presenca de substancias
humicas, sendo estas as responsaveis pela coloracdo escura do lixiviado. As substancias himicas
podem ser definidas como uma série de polimeros amorfos de alta massa molar e formados por
reacOes de sinteses secundarias, bibticas e abidticas. Estas substancias séo classificadas em trés
classes, baseadas nas propriedades de solubilidade a diferentes valores de pH (Moravia, 2010;
Kawahigashi, 2012):

e Os 4cidos humicos séo a fragéo solivel em meio alcalino e precipita em meio acido (pH<2);
e Os 4cidos falvicos séo a fragdo que permanece em solu¢do quando o meio € &cido;

e As huminas sao a fracdo insolavel em qualquer condicao de pH.

A nivel estrutural, as trés fragbes humicas sédo analogas, diferindo na massa molar e na quantidade
de grupos funcionais. O &cido fllvico € o que possui a menor massa molar, maior quantidade de
oxigénio (CO,H, OH, C=0) e menor de carbono e azoto que as outras duas fragdes himicas. Quanto
a fracdo humina e ao acido himico, estes apresentam similaridade no que respeita a estrutura
quimica e as suas propriedades. Nas Figuras 11.9 e 11.10 s&o ilustradas propostas de estruturas,

respetivamente, para os acidos fulvicos e os acidos humicos (Moravia, 2010; Kawahigashi, 2012).

31



Il. Gestéo dos residuos sélidos urbanos

- '-I:l——.
HO
HDR
HO
“‘” EIH------------—----1|:! Ha
it

Figura I1.9- Estrutura hipotética para o acido fulvico (Moravia, 2010).

Figura 11.10- Estrutura hipotética para o acido humico (Moravia, 2010).
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Pelo facto das substéncias humicas serem constituidas por uma mistura polidispera de muitas
substancias com diferentes naturezas quimicas e apresentarem diferentes graus de polimerizacéo, é
que ainda ndo ha uma definicdo funcional ou sistematica para estas substancias (Kawahigashi,
2012).
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[1l. Analise de indicadores das entidades de gestdo de residuos-
o0 caso da RESINORTE S.A.

I11.1. Resumo

Nos ultimos anos, o setor dos servicos dos RSU tem vindo a sofrer grandes desenvolvimentos,
estabelecendo-se metas ambiciosas em termos de tratamento de residuos produzidos. Esta
conjuntura tem-se traduzido em operacdes de recolha e tratamento de RSU cada vez mais exigentes,
tanto a nivel econémico (controlo dos custos) como a nivel da procura de um servico eficiente. Por
conseguinte, torna-se necessario avaliar o desempenho das entidades gestoras e a Entidade
Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos (ERSAR) tem assumido essa tarefa, sendo os
indicadores de desempenho (ID) um bom instrumento de avalia¢cdo quer para a entidade reguladora,

quer para as entidades gestoras.

Este estudo teve por objetivo analisar e comparar os ID utilizados pela RESINORTE S.A.- Unidade de
Producdo de Lamego com outras entidades gestoras e definir alternativas, nomeadamente na
vertente operacional com beneficios evidentes na gestéo do servigo. Pela andlise dos ID propostos e
utlizados pela RESINORTE S.A.- Unidade de Producdo de Lamego, alguns ID foram integrados
visando a melhoria da gestéo dos residuos urbanos, como por exemplo a Taxa de eficiéncia do plano
de manutencéo, o Refugo da central de triagem e o indice de compactac&o de residuos no aterro. No
entanto, outros ID foram retirados devido a pouca informacdo que disponham ou a simplificagdo dos
dados, tais como o Indice de frequéncia e o indice de gravidade, o Tempo de resposta as
reclamacdes, o Custo por Km e os Custos por tonelada de fileira recolhida. Por outro lado, foram
inseridas novas classes de indicadores, tais como a Formacdo aos Colaboradores e a Comunicagéo
e Imagem. Paralelamente, analisou-se e comparou-se os ID que auxiliam a avaliacdo da qualidade do
servico definido pela ERSAR para os 23 sistemas de gestdo de RSU, para o ano de 2011.
Globalmente, da andlise efetuada constata-se que os sistemas apresentam bons niveis de qualidade
do servico. Em pormenor, analisando os ID definidos pela ERSAR para a RESINORTE S. A., nos
anos 2010 e 2011, pode-se verificar que para os ID, Acessibilidade do servico de recolha seletiva e
Utilizagcao dos recursos energéticos, no ano de 2010, obteve-se um desempenho insatisfatorio. O ID

Adequacéo dos recursos humanos foi o Unico onde se verificou uma melhoria no desempenho.

[11.2. Introducéao

A nocdo de desenvolvimento de uma sociedade € caraterizada pela capacidade em proporcionar aos
seus cidadaos condi¢cdes de bem-estar, satisfazendo as suas necessidades basicas. Os habitantes

de um pais desenvolvido requerem determinados servicos nas suas residéncias, como o
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abastecimento de agua, de saneamento das aguas residuais, de eletricidade, de aquecimento e da
recolha de RSU.

Uma sociedade ambientalmente sustentavel contende, na maioria das vezes, com o0 seu
desenvolvimento econémico. No passado, a importadncia do servico de RSU era, praticamente,
reduzida ou inexistente, convertendo-se hoje num dos principais servigos publicos locais. Em
Portugal, o mercado dos RSU organiza-se em sistemas em “alta” e em “baixa”. O sistema em “baixa”
€ designado como a parte do processo que serve diretamente o utilizador, ou seja é o sistema de
gestdo dos RSU, desde os locais de deposicdo as estacdes de transferéncia ou as estacdes de
tratamento e de valorizacdo, nos casos de auséncia desta infraestrutura. O sistema em “alta”
compreende as operacfes de gestdo que se iniciam nas estacdes de transferéncia até a deposicao
final em aterro (Sim8es, 2007). Devido ao elevado custo das infraestruturas de transferéncia e destino
final de residuos urbanos, os sistemas em “alta” englobam mais que um municipio. Assim, as
entidades que gerem este tipo de sistema sdo as concessionarias multimunicipais, as associa¢des de

municipios e as empresas intermunicipais.

[11.2.1. Regulacao do setor dos residuos em Portugal

A regulacao do setor dos residuos torna-se fundamental para incentivar uma melhoria na gestao, no
ambiente ou na qualidade do servico, no sentido que garanta condi¢cdes aceitdveis para 0s
utilizadores, para o Estado e para o ambiente. Além disso, a regulacdo transforma-se na Unica
verificagdo por parte do Estado sobre o investimento na construcdo dos aterros sanitrios, nas
centrais de incineracdo e outros equipamentos remunerados com dinheiros estatais e com a

concessao destes, aprovado pelo Decreto-Lei n.°379/93, de 5 de novembro.

A entidade responsavel pela regulagdo dos setores de agua, 4guas residuais e dos residuos em
Portugal € a ERSAR. O modelo de regulacdo desenvolvido pela ERSAR divide-se pela regulagéo
estrutural do setor, pela regulacdo comportamental das entidades gestoras dos servicos de aguas e
residuos e por atividades complementares. Associado a regulagdo comportamental das entidades
gestoras surge a regulacéo da qualidade de servigo prestado, avaliando o servi¢co aos utilizadores e
comparando as entidades gestoras entre si (benchmarking), desde que sejam similares e que atuem
em zonas geograficas distintas, através da aplicacdo de um sistema de indicadores (regulagao
sunshine), para promover a eficiéncia (ERSAR, 2011). A regulacdo sunshine consiste na agregacao
dos resultados do desempenho dos prestadores num relatério anual. Este documento inclui uma
avaliacdo conjunta do desempenho, sendo realizadas compara¢cfes entre as entidades gestoras e

uma avaliagéo individual de cada operador (Simdes et al., 2013).
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[11.2.2. Sistema de avaliacdo da qualidade dos servi¢cos prestados

A ERSAR para efetuar a regulacdo da qualidade do servico prestado pelas entidades gestoras
necessita de recorrer a um sistema de avaliacdo da qualidade do servico. Este sistema é uma
ferramenta que se baseia no uso de indicadores de qualidade do servico, permitindo quantificar o
cumprimento dos principais objetivos do servigo. Os indicadores de qualidade do servigco adotados
sdo constituidos por ID (ERSAR, 2011).

Os ID possibilitam a medi¢cdo da performance e podem ser vistos como elementos essenciais na
avaliacdo da eficiéncia e da eficacia da prestacao de servigcos por uma entidade gestora. Analisar
individualmente um ID tem um reduzido interesse. Por isso, deve ser incluido num quadro ou sistema
de ID, respeitando, no caso dos RSU, uma série de condicionantes, entre as quais: integrar 0s
aspetos relevantes do desempenho da entidade gestora e possibilitar uma exposi¢do global do
sistema por um reduzido nimero de ID; proporcionar uma medicao quantificada, objetiva e imparcial
do sistema; incluir ID exclusivamente independentes entre si; requerer apenas equipamento que as
entidades gestoras possam utilizar; facilitar a verificagcdo e revisdo dos resultados de forma regular,
de acordo com procedimentos bem definidos; estar referenciado a um dado periodo de tempo bem
definido (um ano é o periodo de calculo bésico recomendado); estar referenciado a uma area
geografica bem definida; ser aplicavel a entidades gestoras, com diferentes caracteristicas e estadios
de desenvolvimento; ser calculado a partir de variaveis determinadas a custos aceitaveis; refletir o
desempenho do operador, tanto quanto possivel independentemente do contexto em que se insere
(Sequeiros, 2012).

Os ID sao geralmente indicados por racios entre variaveis e expressa-se em unidades especificas,

podendo ser adimensionais ou de modo a expressarem a sua intensidade.

Para o calculo dos indicadores os dados podem ser produzidos diretamente pela entidade gestora
(dados internos) ou recolhidos externamente (dados externos) (Vieira e Batista, 2008). Os dados
internos de cada entidade gestora definem o perfil da entidade gestora, os ID e os fatores de
contexto. Para garantir a qualidade dos dados internos, estes tém de estar de acordo com o definido
pela ERSAR, fazer referéncia ao periodo de tempo a que corresponde a avaliacdo, referenciar a area
geografica de intervencdo da entidade gestora e ser tdo exato e fiavel quanto a técnica e
economicamente possivel (ERSAR, 2011). Com o propésito de auxiliar a interpretagdo de alguns ID a
entidade gestora poderd usar os fatores de contexto que sejam relevantes para a interpretacdo a
efetuar pela ERSAR (ERSAR, 2011). Estes compreendem fatores externos que séo independentes
das opgOes de gestdo, como os fatores climaticos ou fatores topogréaficos, e fatores internos que

dependem das opc¢Bes de gestéo (Vieira e Batista, 2008).

O sistema de avaliacdo da qualidade de servigo prestado aos utilizadores conta com dezasseis ID

para a gestéo dos residuos sélidos urbanos, divididos em trés subsistemas distintos (ERSAR, 2013):

39



Ill. Analise de indicadores das entidades de gestéo de residuos- o caso da RESINORTE S.A.

¢ Indicadores que traduzem a defesa dos interesses dos utilizadores, correspondentes a
aspetos que estao diretamente relacionados com a qualidade de servico que lhes é prestado
e por ele sentidos diretamente;

e Indicadores que traduzem a sustentabilidade da entidade gestora, correspondentes a aspetos
relacionados com a sua capacidade economica e financeira, infraestrutural, operacional e de
recursos humanos e continua aos utilizadores;

e Indicadores que traduzem a sustentabilidade ambiental, correspondentes a aspetos
relacionados com o impacte ambiental da atividade gestora, nomeadamente em termos de

conservacao dos recursos naturais.

Nas Tabelas IIl.1 e Ill.2 apresentam-se os ID definidos e utilizados para a avaliacdo de desempenho
das entidades gestoras dos RSU e os dados do sistema de avaliacdo da qualidade do servigo a
fornecer anualmente a ERSAR, respetivamente. Os indicadores estdo numerados de 1 a 16, na
Tabela Ill.1, e estdo referenciados com a sigla RU, uma vez que se trata do sistema de indicadores
de gestédo dos RSU. Na Tabela 11l.2 apresenta-se os dados do sistema de avaliacdo da qualidade do
servico de gestdo de residuos sélidos que estdo enumerados de 1 a 58 e estéo referenciados com a

sigla dRU.
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Tabela lll.1-Indicadores de qualidade do servigo de gestao de residuos urbanos (ERSAR, 2011).

Indicadores de Qualidade do Servigo de Gestdo de Residuos Urbanos Sistema Sistema em

em “Alta” “Baixa”

Adequacdo da interface com o utilizador

Acessibilidade do servico aos utilizadores

RUO1 — Acessibilidade fisica do servigo (%) ° °
RUO02 — Acessibilidade do servigo de recolha seletiva (%) ° °
RUO03 — Acessibilidade econdémica do servico (%) ° °

Qualidade do servico prestado aos utilizadores

RUO04 — Lavagem de contentores (-) ° °

RUO5 — Resposta a reclamagdes e sugestdes (%) ° °

Sustentabilidade da gestéo do servigo

Sustentabilidade econémica

RUO6 — Cobertura dos gastos totais (-) ) °

Sustentabilidade infraestrutural

RUO7 — Reciclagem de residuos de embalagem (%) ° °
RUO8 — Valorizagao organica (%) ° n.a.
RUQ9 — Incineragéo (%) ° n.a.
RU10 - Utilizacdo da capacidade de encaixe de aterro (%) ° n.a.
RU11 - Renovagédo do parque de viaturas (km/viatura) ° °
RU12 — Rentabilizacéo do parque de viaturas [kg/(m® - ano)] n.a. )

Produtividade fisica dos recursos humanos

RU13 — Adequacdo dos recursos humanos (nimero/1000 t) ° n.a.

Sustentabilidade ambiental

Eficiéncia na utilizacdo de recursos ambientais

RU14 — Utilizag&o de recursos energéticos

(KWht) ° n.a.
(tep/t) n.a. °
Eficiéncia na prevencédo da poluicdo
RU15 — Qualidade dos lixiviados apdés tratamento (%) ° n.a.
RU16 — Emisséo de gases com efeito de estufa (kg COa/t) ° °

n.a.- ndo aplicavel; tep- tonelada equivalente de petréleo
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Tabela IIl.2-Dados do sistema de avaliacdo da qualidade do servico de gestédo de residuos sélidos
(ERSAR, 2011).

Dados do Sistema de Avaliagdo da Qualidade do Servigo de Gestédo de Sistema Sistema
Residuos Urbanos em “Alta” em “Baixa”
Identificacdo da entidade gestora ° °
dRUO1 - Identificagdo da entidade gestora (-) ° °
dRUO2 — Modelo de governancia (-) ) °
dRUO03 — Utilizador do(s) sistema(s) (-) ° °
dRUO4 - Tipologia da &rea de intervencéo (-) ° °
dRUO5 — Composicao acionista (-) ) °
dRUO06 — Periodo de vigéncia do contrato (-) ° °

Alojamentos

dRUO7 — Alojamentos com servigo de recolha de residuos (nimero) n.a. °
dRUO8 — Alojamentos com servico de recolha seletiva (nimero) ° °
dRUO9 — Alojamentos existentes (nimero) ° °

Reclamacgdes
dRU10 - Reclamacdes e sugestdes (hnumero/ano) ° °
dRU11 — Respostas a reclamacgfes e sugestdes (nUmero/ano) ° °

Quantidade de residuos

dRU12 — Residuos urbanos recolhidos (t/ano) ° °
dRU13 - Residuos entrados nas infraestruturas de processamento em alta ) n.a.
(t/ano)

dRU14 — Residuos urbanos entrados nas infraestruturas de processamento ° n.a.

em alta (t/ano)

dRU15 — Residuos de embalagem retomados para reciclagem (t/ano) ) n.a.
dRU16 — Residuos de embalagem recolhidos seletivamente (t/ano) n.a. °
dRU17 — Volume de atividade para reciclagem (t/ano) ° °
dRU18 — Residuos sujeitos a valorizacéo organica (t/ano) ° n.a.
dRU19 — Residuos urbanos depositados diretamente em aterro (t/ano) ° n.a.
dRU20 — Residuos sujeitos a incineragdo (t/ano) ° n.a.
dRU21 — Residuos urbanos depositados em aterro (t/ano) ° n.a.
dRU22 — Residuos ndo urbanos depositados em aterro (t/ano) ° n.a.
dRU23 — Residuos a depositar em aterro previstos na licenga (t/ano) ° n.a.
dRU24 — Residuos urbanos recolhidos indiferenciadamente (t/ano) n.a. °
dRU25 — Objetivo de retoma de residuos de embalagem (t/ano) ° n.a.
dRU26 — Objetivo de recolha de residuos de embalagem (t/ano) n.a. °
dRU27 - Capacidade de processamento de residuos urbanos ) n.a.

biodegradaveis definidos no Plano Estratégico (t/ano)

n.a.- nao aplicavel
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Tabela Ill.2 (cont.) -Dados do sistema de avaliacdo da qualidade do servico de gestdo de residuos
sélidos (ERSAR, 2011).

Dados do Sistema de Avaliagdo da Qualidade do Servigo de Gestédo de Sistema Sistema

Residuos Urbanos em “Alta” em “Baixa”

Viaturas, equipamentos e sua utilizacéo

dRU28 — Quilémetros percorridos pelas viaturas (km) ° °
dRU29 - Viaturas afetas a gestéo de residuos (niimero) ° °
dRU30 — Capacidade instalada de viaturas de recolha de residuos (m®ano) n.a. °
dRU31 — Emissdes de CO; das viaturas de recolha de residuos (kg COy) ° °
dRU32 — Numero de contentores lavados (nimero/ano) ) °
dRU33 — Numero de contentores (nUmero/ano) ° °

Qualidade dos lixiviados

dRU34 — Andlises realizadas aos lixiviados tratados (niUmero/ano) . n.a.
dRU35 — Andlises realizadas aos lixiviados tratados conformes com a . n.a.
legislacao (nUmero/ano)

Energia

dRU36 — Combustivel consumido (tep/ano) n.a. °
dRU37 — Energia consumida da rede exterior (kWh/ano) ° n.a.
dRU38 — Energia vendida obtida por valorizagéo energética (kWh/ano) ) n.a.
Economia

dRU39 — Encargo médio com o servico de gestdo de residuos urbanos ° °
(€/ano)

dRU40 — Rendimento médio disponivel familiar (€/ano) ° °
dRU41 — Rendimentos e ganhos totais (€/ano) ° °
dRU42 —Gastos totais (€/ano) ° °
dRUA43 — Tarifa aprovada (€/t) ° n.a.

Recursos Humanos
dRU44 — Pessoal afeto ao servigo de gestéo de residuos (nimero) ° °
dRU45 — Pessoal em outsourcing afeto ao servico de gestdo de residuos ° °

urbanos (niimero)

Infraestruturas

dRU46 — Ecopontos (numero) ° °
dRUA47 — Ecocentros (nimero) ° °
dRUA48 — Estacdes de triagem (nimero) ° n.a.
dRU49 — Unidades de valorizagdo organica (nimero) ° n.a.
dRUS50 — Unidades de incineragéo (nimero) ° n.a.
dRU51 — Aterros (nUmero) ° n.a.

n.a.- ndo aplicavel; tep- tonelada equivalente de petréleo
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Tabela Ill.2 (cont.) -Dados do sistema de avaliacao da qualidade do servico de gestdo de residuos
sélidos (ERSAR, 2011).

Dados do Sistema de Avaliagdo da Qualidade do Servigo de Gestédo de Sistema Sistema
Residuos Urbanos em “Alta” em “Baixa”
Infraestruturas

dRUS52 — Estacdes de transferéncia (nimero) ) n.a.

dRU53 — Capacidade instalada de incineragéo (t/ano) ) n.a.

dRU54 — Capacidade instalada de contentores (t/ano) n.a. °

Certificagcdes

dRUS55 — Certificacdo de sistemas de gestdo ambiental (-) ° °
dRU56 — Certificacdo de sistemas de gestéo de qualidade (-) ° °
dRU57 — Certificacdo de sistemas de gestdo da seguranga e salude no e °
trabalho (-)

dRUS58 — Qutras certificagdes (-) ° °

n.a.- nao aplicavel

A ERSAR efetua a avaliagdo da qualidade do servico prestado aos utilizadores através da
comparacdo do valor obtido com o correspondente valor de referéncia. Os valores de referéncia
servem ndo sO para medir o grau de desempenho, como também para estabelecer metas para

periodos temporais futuros.

Considerando que a RESINORTE S.A.- Unidade de Producdo de Lamego € constituida por trés
ecocentros, uma estacao de triagem, um aterro sanitario e trés estagbes de transferéncia. O presente
estudo pretende analisar e comparar os ID utilizados por esta entidade com outras entidades
gestoras e definir alternativas ao sistema utilizado atualmente, de forma a melhorar o sistema de
gestdo. Paralelamente pretende-se analisar e comparar os ID da ERSAR para os 23 sistemas de
gestdo de residuos e em pormenor para a entidade gestora RESINORTE S.A. no sentido de avaliar o
alinhamento das entidades com os valores de referéncia. Por Ultimo, pretende-se avaliar a evolugao
dos ID da RESINORTE S.A. desde o periodo da sua constituicdo até a data para compreender o

respetivo grau de desempenho.

[11.3. Dados de base e metodologia

A RESINORTE S. A., € um sistema multimunicipal que esta dividido em quatro unidades de
producédo: Unidade de Producédo Celorico de Basto (sede), Unidade de Producédo de Boticas, Unidade

de Producédo Riba de Ave e Unidade de Producédo de Lamego.

A informacdo para o estudo da analise e comparacdo de ID, foi recolhida essencialmente por

contacto direto com as entidades gestoras e também, nas situacdes de auséncia de informacédo por
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via da andlise dos relatorios e contas. Outra informacgdo requerida foi a ficha de avaliagdo da

qualidade do servigo disponibilizada pela ERSAR.
Seguidamente efetuou-se:

e O levantamento dos indicadores internos utilizados pela entidade gestora em estudo, no ano
de 2012;

e A anadlise comparativa dos indicadores internos e dos indicadores de qualidade do servico de
gestdo dos RSU, entre as 23 entidades gestoras, no ano de 2011;

e A analise em pormenor para a RESINORTE S. A, nos anos 2010 e 2011.

A caraterizacdo da eficacia/eficiéncia da RESINORTE S.A.- Unidade de producdo de Lamego nédo
pode ser efetuada para os ID internos, visto que os dados correspondentes s6 foram disponibilizados

para o ano de 2012.

A avaliacéo incide em trés perspetivas: a defesa dos interesses dos utilizadores, a sustentabilidade
da entidade gestora e a sustentabilidade ambiental. Desta forma, o conjunto de ID proposto neste

estudo compreende 12 classes de ID em conformidade com as perspetivas apresentadas.

I11.4. Resultados e discussao

I11.4.1. Proposta de redefinicdo dos ID internos da RESINORTE S.A.-
Unidade de Producao de Lamego

Na Tabela Ill.3 efetua-se a apresentagdo dos ID realizada pela RESINORTE S.A.- Unidade de
Producéo de Lamego para o acompanhamento da gestdo dos RSU, para o ano de 2012. Cada ID é
identificado por uma codificagdo interna (RN), seguido da sua designacdo e das suas respetivas

variaveis.
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Tabela Ill.3-Indicadores de desempenho da entidade gestora RESINORTE S.A-Unidade de Producéo

de Lamego.

Classe de indicador

Designacéo

Unidades

RNO2 -Controlo de Gestao e
Monitorizacao de

Informacao

RNO3 - Gestdo Ambiental e
de Seguranca, Higiene e
Saude no Trabalho (SHST)

RNO5-Recursos Humanos

RNO6 - Manutencéo de
Infraestruturas e

Equipamentos

RNO8 — Gestdo Documental

RN10-Recolha e Rececao de
Residuos (separadamente
recolha seletiva- ecopontos
e recolha seletiva-porta-a-
porta)

RN11 - Triagem e
Processamento de

valorizaveis

RNO02in-02-Taxa de cumprimento do Programa Anual de
Ensaios/Monitoriza¢des
RNO02in-03- Taxa de cumprimento do plano de

monitoriza¢do ambiental

RNO3in-01-indice de Frequéncia
RNO3in-02-indice de Gravidade
RNO3in-03-indice de Severidade (avaliagéo da gravidade)
RNO3in-04-indice de Incidéncia
RNO03in-05-Energia consumida por instalagédo
RNO03in-06-Agua consumida por instalacdo

RNO3in-07-Combustiveis consumidos na frota

RNO05in-01-Taxa de absentismo por Tipo de Falta
RNO5in-02-Ndmero de horas de trabalho extraordinario

RNO5in-03-Custos com as horas de trabalho extraordinario

RNO6in-03-Custos da manutengéo

RNO08in-01-Numero de reclamagdes externas

RNO08in-02-Tempo de resposta as reclamacdes

RN10in-01-Quantidade de residuos provenientes da recolha
seletiva
RN10in-02-km percorridos por tonelada de fileira recolhida
RN10in-03-Custo por Km
RN10in-04-Custo por tonelada de fileira recolhida

RN11in-01-Toneladas produzidas por fileira
RN11in-02-Produtividade na Central de Triagem
RN11in-03-Custo por tonelada produzida na Central de
Triagem
RN11in-05-N&o conformidades nas inspe¢fes as cargas
retomadas
RN11in-06-Custo das ndo conformidades nas inspegdes as

cargas retomadas

%

%

Numero
Numero
Numero
Numero
tep
3

m
tep

%
Numero
€

Numero de
reclamacodes

Dias

ton

Km/ton
€/Km
€/ton

ton

kg/horasxhomem

€/ton

%

%

tep- tonelada equivalente de petréleo
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Tabela 111.3 (cont.) — Indicadores de desempenho da entidade gestora RESINORTE S.A-Unidade de

Producéo de Lamego.

Classe de indicador Designacéo Unidades
RN13in-01-Custo por tonelada depositada €/ton
RN13in-02-Vida util do aterro Anos
RN13 - Operagéo de RN13in-03-Custo do tratamento do lixiviado €/m?
funcionamento do Aterro RN13in-04-Eficiéncia do tratamento da estacédo de

%
tratamento de aguas lixiviantes

RN13in-05-Numero de incumprimentos aos parametros Numero

RN15in-01-Resultado liquido do encaminhamento de

€
RN15 - Encaminhamento de residuos
Produtos RN15in-02-Quantidade de produtos encaminhados para ‘
on
valorizacéo por fileira
RN18 - Legislacéo e RN18in-01-Numero de Contra-ordenacdes .
Numero

Licenciamentos

A RESINORTE S.A.- Unidade de Producdo de Lamego tem definido 32 ID, dividindo-se em: Controlo
de gestdo e monitorizacdo de informacédo (2), Gestdo ambiental e de SHST (7), Recursos humanos
(3), Manutencéo de infraestruturas e equipamentos (1),Gestdo documental (2), Recolha e rececéo de
residuos (4), Triagem e processamento de valorizaveis (5), Operacgéo e funcionamento do aterro (5),

Encaminhamento de produtos (2) e Legislacdo e licenciamentos (1).

Ao analisar os ID utilizados por outras entidades gestoras conclui-se que a RESINORTE S.A.-
Unidade de Producéo de Lamego possuia ID que ndo sédo considerados por outras entidades. Inclui-
se neste grupo o Controlo da gestdo e monitorizacdo da informacédo (RNO2) e no caso da Gestédo
ambiental e de SHST (RNO03) ndo faziam qualquer referéncia aos indices frequéncia, severidade,
gravidade e incidéncia. Em contrapartida, a entidade em estudo ndo contém no seu conjunto de ID
alguns indicadores que as entidades gestoras em andlise continham, entre os quais: Taxa de
eficiéncia de procedimento de rece¢éo de residuos; Taxa de eficiéncia nas respostas as reclamacdes,
indice de compactacdo dos residuos em aterro, Formac&o para os colaboradores, e Comunicacio e

imagem.

De forma, a perspetivar a melhoria da gestdo dos RSU na entidade gestora RESINORTE S.A.-
Unidade de Producdo de Lamego, propds-se um conjunto de ID que sao apresentados na Tabela
Ill.4. Os ID que foram introduzidos neste conjunto encontram-se com formatacdo em italico e estédo
numerados e referenciados com as siglas: RNO6 para Manutencdo de infraestruturas e
equipamentos, RN10 para Recolha e rececéo de residuos, RN11 para Triagem e processamento de
valorizaveis, RN13 para Operacdo e funcionamento do aterro, RN19 para a Formacdo aos
colaboradores e RN20 para a Comunicacdo e imagem. Para cada classe de indicadores estdo

associados os ID correspondentes, com a respetiva definicdo e férmula de calculo.
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Ill. Analise de indicadores das entidades de gestéo de residuos- o caso da RESINORTE S.A.

Tabela Ill.4-Proposta de indicadores de desempenho para a entidade gestora RESINORTE S.A-Unidade de Producdo de Lamego.

Classe de indicador

Indicador de Desempenho

Defini¢ao

Férmula de Célculo

RNO2-Controlo da
Gestéo e
Monitorizacdo de

Informacgao

RNO2in-02-Taxa de
cumprimento do Programa
Anual de Ensaios/
Monitorizagbes
(SHST) (%)

RNO2in-03-Taxa de
cumprimento do Plano de

Monitorizagdo Ambiental (%)

Indicador de desempenho que avalia o cumprimento do Programa Anual de

Ensaios/Monitoriza¢des (SHST).

Indicador de desempenho que representa o cumprimento do Plano de

Monitorizacdo Ambiental.

RNO02in-02= (nimero de
monitorizagdes realizadas / nimero

de monitorizagdes planeadas) * 100

RNO02in-03= (nimero de
monitorizagdes realizadas / nimero

de monitorizag6es planeadas) * 100

RNO03-Gestao
Ambiental e de SHST

RNO3in-03-indice de Severidade

(Ndmero)

Indicador de desempenho que combina os valores dados pelo indice de gravidade
e pelo indice de frequéncia e representa o niumero de dias Uteis perdidos em
média por acidente ocorrido.

RNO3in-03= [(nimero de acidentes
com baixa x 1000000) / nimero de
horas-homem n&o trabalhadas) x
(nimero de dias Uteis perdidos x
1000000) / namero de horas-homem
trabalhadas) / 1000]
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Ill. Analise de indicadores das entidades de gestéo de residuos- o caso da RESINORTE S.A.

Tabela 1.4 (cont.) - Proposta de indicadores de desempenho para a entidade gestora RESINORTE S.A-Unidade de Producdo de Lamego.

Classe de indicador Indicador de Desempenho

Defini¢ao

Férmula de Célculo

RNO03in04-indice de Incidéncia

(NUmero)

RNO3in-05-Energia consumida
por instalagédo (tep)
RNO3-Gestéo

Ambiental e de SHST RNO03in-06-Agua consumida por

instalagao (m®)

RNO3in-07-Combustiveis

consumidos na frota (tep)

Indicador de desempenho que representa o nimero de acidentes com baixa, que

em média ocorrem numa populagdo de 1000 trabalhadores.

Indicador de desempenho que inclui todos os tipos de energia consumida na
instalagao: eletricidade, gaséleo das méaquinas da instalagdo (afetas ao aterro e a

triagem), gas, etc.

Indicador de desempenho que serve para avaliar o consumo de 4gua nas

infraestruturas da unidade de producgéo.

Indicador de desempenho que avalia o consumo de combustiveis na frota que

afeta a entidade gestora.

RNO3in-04= % (numero de acidentes
com baixa / nUmero médio de
trabalhadores) * 1000

RNO3in-05=} (tep consumidos na

instalagao)

RNO3in-06= } (agua consumida na

instalagao)

RNO3in-07= Y (combustiveis
consumidos na frota afeta a unidade

de producao)

RNO5in-01-Taxa de absentismo

or tipo de falta (%
RNO5-Recursos P P )

Humanos

RNO5in-02-Numero de horas de

trabalho extraordinario (Nimero)

Indicador de desempenho que relaciona o nimero total de horas perdidas, por tipo
de falta, com o nimero méximo tedrico de horas trabalhaveis (mensal e

acumulada).

Indicador de desempenho que apresenta o nimero de horas extraordinarias

executadas pelos colaboradores na unidade de producéao.

RNO5in-01= ¥ (horas perdidas por

tipo de falta / horas trabalhaveis)

RNO5in-02= ¥ (horas trabalho

extraordinério)

tep- tonelada equivalente de petréleo
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Ill. Analise de indicadores das entidades de gestéo de residuos- o caso da RESINORTE S.A.

Tabela 1.4 (cont.) - Proposta de indicadores de desempenho para a entidade gestora RESINORTE S.A-Unidade de Producdo de Lamego.

Classe de indicador

Indicador de Desempenho

Definicéo

Férmula de Célculo

Recursos Humanos

RNO5in-03-Custos com as horas

de trabalho extraordinario (€)

Indicador de desempenho que apresenta 0 montante gasto mensalmente pela
execucdo do trabalho extraordinario (mensal e acumulado) na unidade de

producgéo.

RNO5in-03=} (valores pagos em

trabalho extraordinério)

RNO6-Manutengéo de
infraestruturas e

equipamentos

RNO6in-01-Taxa de
cumprimento do plano de

manutencao (%)

RNO6in-03-Custos da

manutencao (€)

Indicador de desempenho que representa as a¢des que estiverem previstas no

plano de manutencgao para execugao.

Indicador de desempenho que representa os custos somatdérios de: mao-de-obra,

consumiveis, pegas, energia e prestagdes de servicos relacionadas.

RNO6in-01= (nGmero de
intervencdes realizadas / nimero de

intervencdes planeadas) * 100

RNO6in-03=} (custos com

manutengao corretiva)

RNO08-Gestédo

Documental

RNO08in-01-Numero de

reclamacdes externas (NUmero)

RNO8in-02-Taxa de eficiéncia

nas respostas (%)

Indicador de desempenho que verifica 0 nimero de reclamagées que foram
registadas (via carta, fax, e-mail, telefone, nimero verde, site da empresa,

telefone, ou ainda presencialmente).

Indicador de desempenho que avalia o nimero de respostas dentro do prazo (<22

dias) com o nimero total de respostas.

RNO8in-01=% (reclamagdes
registadas e consideradas

procedentes)

RNO08in-02= (nimero de respostas
dentro do prazo/ nimero total de

respostas) x100
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Ill. Analise de indicadores das entidades de gestéo de residuos- o caso da RESINORTE S.A.

Tabela 1.4 (cont.) - Proposta de indicadores de desempenho para a entidade gestora RESINORTE S.A-Unidade de Producdo de Lamego.

Classe de indicador

Indicador de Desempenho Definicéo

Férmula de Célculo

RN10-Recolha e
rececdo de residuos
(recolha seletiva de
ecopontos e recolha

seletiva porta-a-porta)

RN10in-01-Quantidade de

i . Indicador de desempenho que permite avaliar a eficacia das a¢Ges de
residuos provenientes da

) sensibilizagéo e a adeséo da populagéo.
recolha seletiva (ton)

RN10in-02-km percorridos por ) o
o ) Indicador de desempenho calculado para as fileiras de Papel/Cartao,
tonelada de fileira recolhida . . )

Plasticos/Metais e Vidro.

(Km)
Indicador de desempenho que representa os custos fixos e variaveis como o
RN10in-03- Custos somatério dos custos: méo-de-obra, consumiveis, combustivel, manutengdo e
(fixos+variaveis) (€) prestacdes de servico relacionadas. Calculado para as fileiras de Papel/Cartéo,

Plasticos/Metais e Vidro.

RN10in-04-Taxa de eficiéncia do
procedimento de recegéo de Indicador de desempenho que avalia as corre¢cdes nas pesagens mensais.

residuos (%)

RN10in-01= } (residuos proveniente
da recolha seletiva de ecopontos +

recolha seletiva porta-a-porta)

RN10in-02= Y (km percorridos / ton
fileira recolhida)

RN10in-03=} (custos fixos + custos

variaveis)

RN10in-04= [1- (nimero total de
correcdes nas pesagens mensais/
numero total de pesagens mensais)]
*100

RN11-Triagem e
processamento de

valorizaveis

) Indicador de desempenho que avalia a quantidade produzida (entrada para stock)
RN11in-01-Toneladas o o oo . .
por fileira. Calculado para as fileiras de Papel/Cartéo, Plasticos/Metais e Vidro.

produzidas por fileira (ton)

RN11in-01= } ton produzidas na
fileira
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Ill. Analise de indicadores das entidades de gestéo de residuos- o caso da RESINORTE S.A.

Tabela 1.4 (cont.) - Proposta de indicadores de desempenho para a entidade gestora RESINORTE S.A-Unidade de Producdo de Lamego.

Classe de indicador

Indicador de Desempenho

Definicéo

Férmula de Célculo

RN11in-02- Produtividade na
Central de Triagem (Kg /

horas.homem)

RN11in-03- Custo por tonelada
produzida na Central de

Triagem (€/ton)

RN11-Triagem e RN11in-04- Refugo da Central

processamento de de Triagem (%)

valorizaveis

RN11in-05- N&o conformidades
nas inspegdes as cargas

retomadas (NUmero)

RN11in-06- Custo das néao
conformidades nas inspec¢fes as

cargas retomadas (€)

Indicador de desempenho que avalia a rela¢do entre a produgdo na central de
triagem e os fatores de producéo. Calculado para as fileiras de Papel/Cartéo,

Plasticos/Metais.

Indicador de desempenho que representa os custos fixos e variaveis como o
somatorio dos custos: méo-de-obra, consumiveis, energia, combustivel,

manutencao e prestagdes de servico relacionadas.

Indicador de desempenho que inclui os residuos da recolha seletiva de ecopontos
e da recolha porta-a-porta. Calculado para as fileiras de Papel/Cartéo e

Plasticos/Metais.
Indicador de desempenho que representa que cada néo conformidade detetada

da origem a uma reclamacéo emitida pela SPV.

Indicador de desempenho que representa que cada ndo conformidade detetada
d& origem e uma reclamacéo emitida pela SPV, e sendo procedente.

RN11in-02= (kg de material
produzido + kg de refugo) / (horas
trabalhadas x nimero de

trabalhadores)

RN11in-03= Y (custos fixos + custos

variaveis) / quantitativos produzidos)

RN11in-04= (Quantidade de refugo
da fileira) / (producéo + quantidade

de refugo da fileira) x 100

RN11in-05= Y (ndo conformidades
detetadas nas inspecdes / cargas
efetuadas) x100

RN11in-06= Y (Custo da NC
detetadas nas inspeges / cargas
efetuadas) x100
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Ill. Analise de indicadores das entidades de gestéo de residuos- o caso da RESINORTE S.A.

Tabela lll.4 (cont.) - Proposta de indicadores de desempenho para a entidade gestora RESINORTE S.A-Unidade de Producdo de Lamego.

Classe de indicador Indicador de Desempenho

Definicéo

Férmula de Célculo

RN13in-01-Custo por tonelada
depositada (€)

RN13in-02- Vida util do aterro

(anos)

RN13in-03- Custo do tratamento

do lixiviado (€/m?)

RN13-Operagéo e

funcionamento do
RN13in-04- Eficiéncia do

tratamento da ETAL (%)

aterro

RN13in-05- Namero de
incumprimentos aos parametros

(Ndmero)

RN13in-06-indice de
compactacéo dos residuos no

aterro (ton/m®)

Indicador de desempenho que representa os custos fixos e variaveis como o
somatorio dos custos: mao-de-obra, combustivel, consumiveis, manutengéo e

prestacdes de servico relacionadas.

Indicador de desempenho que permite avaliar a capacidade de armazenamento

do aterro.

Indicador de desempenho que representa os custos fixos e variaveis o somatério
dos custos: méo-de-obra, consumiveis, energia, manutengdo e prestagao de

servigos relacionados.

Indicador de desempenho que permite avaliar a eficiéncia do tratamento do

lixiviado.

Indicador de desempenho que é calculado para cada um dos pontos de descarga

(meio hidrico ou coletor).

Indicador de desempenho que avalia a reducdo de volume que a massa de

residuos pode sofrer quando submetida a uma determinada presséo.

RN13in-01= Y (custos fixos + custos
variaveis) / quantidades
depositadas)
RN13in-02= Y (quantitativos do
projeto - quantitativos depositados)

/quantitativos médios anuais

RN13in-03= Y (custos fixos + custos
variaveis) / volume de efluente

tratado

RN13in-04= (3 (lixiviado tratado-
lixiviado entrado) / lixiviado entrado)
+1) x100

RN13in-05= Y (incumprimentos
detetados nas analises ao efluente
tratado)

RN13in-06= Quantidade de
residuos depositados/VVolume

ocupado
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Ill. Analise de indicadores das entidades de gestéo de residuos- o caso da RESINORTE S.A.

Tabela 1.4 (cont.) - Proposta de indicadores de desempenho para a entidade gestora RESINORTE S.A-Unidade de Producdo de Lamego.

Classe de indicador

Indicador de Desempenho

Defini¢ao

Férmula de Célculo

RN15- de produtos

RN15in-01-Resultado liquido do

encaminhamento dos residuos

€

RN15in-02- Quantidade de
produtos encaminhados para

valorizagao por fileira (ton)

Indicador de desempenho que representa 0s proveitos como o resultado das
vendas provenientes do encaminhamento de reciclaveis e custos como a

totalidade dos custos inerentes a este processo.

Indicador de desempenho que avalia a quantidade de produtos encaminhados
para a valorizacéo para as fileiras de papel/cartdo, plasticos/metais, vidro, REEE,

metais ndo embalagem, pneus, vidro ndo embalagem, ...

RN15in-01= Y (Proveitos - Custos)

RN15in-02= ) (Quantidades

encaminhadas da fileira)

RN18-Legislagéo e

licenciamento

RN18in-01-NUmero de contra-

ordenagdes (NUmero)

Indicador de desempenho que avalia 0 nimero de contra-ordenacoes verificadas

na legislagéo e licenciamento do ambiente ou da seguranc¢a no trabalho.

RN18in-01=} das contra-

-ordenacdes

RN19-Formacé&o aos

colaboradores

RN19in-01- Nimero médio de
horas de formacg&o/colaborador
(h/colab)

Indicador de desempenho que avalia o nimero horas de formagao pelo nimero

médio de colaboradores.

RN19in-01=3 do N.° horas de
formacao/ N.° médio de

colaboradores
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Ill. Analise de indicadores das entidades de gestéo de residuos- o caso da RESINORTE S.A.

Tabela 1.4 (cont.) - Proposta de indicadores de desempenho para a entidade gestora RESINORTE S.A-Unidade de Producdo de Lamego.

Classe de indicador Indicador de Desempenho Definicéo Férmula de Célculo
RN19in02-- Taxa de .
. ) ) . B i RN19in-02= (N.° de a¢des
cumprimento do Plano de Indicador de desempenho que permite avaliar se o plano de formagao esta a ser . 5 )
. ) ) . realizadas/N.° de ag8es previstas)
Formacéao (%) cumprindo pela unidade de produg&o. 100
X
RN19-Formacé&o aos . .
RN19in-03= (N.° de a¢des com
colaboradores L N
) L ) ) . . avaliagdo positiva/N.° de
RN19in-03- Taxa de avaliagao Indicador de desempenho que serve para avaliar as agdes de formagéo com L .
. L N participagdes em agdes de
da Formagéo-Formandos (%) avaliagdo positiva por parte dos formandos. .
formacéo) x100
RN20in-01= 3 (nimero de
RN20in-01-Taxa de ) ) - L comunicagdes realizadas no prazo /
) Indicador de desempenho que permite verificar se as comunicagdes com as . L )
cumprimento do Programa de ) . ) numero de comunicagdes previstas)
L partes interessadas foram executadas na totalidade e no prazo previsto.
Comunicagéo (%) * 100
) . RN20in-02-Taxa de eficiéncia RN20in02= (nimero de a¢bes com
RN20-Comunicacéo e L . . ) e . N .
| das acdes de sensibilizacéo e Indicador de desempenho que avalia o nimero de ag6es de sensibilizagao avaliagdo positiva/ nimero total de
magem . ~ . . o ~ .
educacdo ambiental-Formacgbes positivas realizadas nas formacoes. acoes realizadas) x100
(%)
RN20in-03- Taxa de eficiéncia ) ) ) . ) .
. L Indicador de desempenho que permite avaliar o nimero de acdes de RN20in-03= (numero de a¢des com
das acdes de sensibilizacéo e L N ) o L N .
sensibilizag&o positivas realizadas nas visitas de estudo. avaliac&o positiva/ numero total de

educacao ambiental — Visitas de

acoes realizadas) x100
estudo (%)

55



Ill. Analise de indicadores das entidades de gestéo de residuos- o caso da RESINORTE S.A.

Para além dos ID ja existentes na RESINORTE S.A.- Unidade de Produgdo de Lamego foram
integrados novos indicadores, integrando aspetos relevantes do desempenho da unidade de
producéo, e outros que foram retirados devido a pouca informacao que disponibilizavam ou a
simplificacdo dos dados. E ainda, foram inseridas novas classes de indicadores, a Formacéao

aos Colaboradores e a Comunicacdo e Imagem, com os respetivos ID.
Os ID acrescentados aos ja existentes foram:

e Na classe de indicadores Manutencdo de infraestruturas e equipamentos- Taxa de
eficiéncia do plano de manutencéo;

¢ Naclasse de indicadores Gestdo documental- Taxa de eficiéncia nas respostas;

¢ Na classe de indicadores Recolha e recec¢é@o de residuos- Custos (fixos+variaveis) e a
Taxa de eficiéncia do procedimento de recec¢éo de residuos;

¢ Na classe de indicadores Triagem e processamento de valorizaveis- Refugo da central
de triagem;

e Na classe de indicadores Operacao e funcionamento do aterro- indice de compactacéo

de residuos no aterro.

Os ID retirados, de modo a simplificar o conjunto de indicadores e para estes serem

independentes entre si, foram:

e Na classe de indicadores Gestédo ambiental e de SHST- indice de frequéncia e o
indice de gravidade;

¢ Na classe de indicadores Gestdo documental- Tempo de resposta as reclamacgoes;

¢ Na classe de indicadores Recolha e rece¢do de residuos- Custo por Km e os

Custos por tonelada de fileira recolhida.

Na classe de indicadores Formagdo aos colaboradores inserida no conjunto proposto, foram

introduzidos os seguintes ID:

e Numero médio de horas de formacgé&o/colaborador;
e Taxa de cumprimento do Plano de Formacéo;

e Taxa de avaliagdo da Formacao-Formandos.
J& na classe comunicacao e imagem foram admitidos os seguintes ID:

e Taxa de cumprimento do Programa de Comunicacéo;
e Taxa de eficiéncia das a¢des de sensibilizacdo e educacdo ambiental- Formacdes;
e Taxa de eficiéncia das acdes de sensibilizacdo e educacdo ambiental — Visitas de

estudo.
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Ill. Analise de indicadores das entidades de gestéo de residuos- o caso da RESINORTE S.A.

[11.4.2. O desempenho das entidades gestoras em Portugal

Outro dos objetivos iniciais deste estudo foi analisar e comparar os ID da ERSAR para os 23
sistemas de gestdo de residuos e em particular a entidade gestora RESINORTE S.A. E ainda,
avaliar a evolucao dos ID da RESINORTE S.A. desde o periodo da sua constituicdo até a data

para compreender o respetivo grau de desempenho.

A compilacdo dos resultados obtidos para os indicadores de qualidade do servico, em termos
de defesa dos interesses dos utilizadores, sustentabilidade da entidade gestora e
sustentabilidade ambiental, das 23 entidades gestoras, encontram-se descritos nas Tabelas
II1.5 e 111.6. A informac&o apresentada nestas tabelas indica o valor do indicador por entidade,
bem como a respetiva avaliagdo relativamente ao valor de referéncia. A cor verde indica o
cumprimento com o respetivo valor de referéncia para uma boa qualidade do servico em
contraponto com a cor vermelha, que representa uma ma qualidade do servigo para o periodo
em andlise. Alguns ID apresentam cor amarela, correspondendo a codificacdo da ERSAR

como sendo uma qualidade do servigo mediana.

Verifica-se que ha alguma heterogeneidade no desempenho das varias entidades, mas
destaca-se que na Acessibilidade fisica do servico (RUO1) e na Emisséo de gases com efeito
de estufa (RU16) todas apresentam um desempenho positivo, dentro dos valores de referéncia.
No que diz respeito a Reciclagem de residuos de embalagem (RUO7) e a Valorizacdo organica
(RU08), as entidades ndo cumprem com as percentagens previstas. Refira-se a excecdo da
BRAVAL, RESISTRELA e VALNOR para o caso do ID RUO7. A VALNOR salienta-se pelo facto
de na Valorizagdo orgénica dar uma resposta enquadrada nos valores de referéncia. Este
aspeto deve ser reforcado tendo em consideracdo as metas apresentadas pela legislacao
portuguesa e comunitaria. A estratégia de reducdo dos residuos urbanos biodegradaveis em
aterro fixou os seguintes objetivos: a reducdo da deposicdo em aterro dos residuos
biodegradaveis até julho de 2013 para niveis de 50 %, da quantidade total, em peso, dos
residuos urbanos biodegradaveis produzidos em 1995 e até julho de 2020 este valor deve ser
de 35% (Decreto-Lei n° 183/2009 de 10 de agosto). Com esta politica pretende-se definir uma
estratégia para a recuperacdo de residuos valorizaveis que vao para aterro, mostrando que as

entidades gestoras ainda tém que fazer esforgos nesta area.

A analise dos ID focara pelo menos um de cada subsistema. A analise comparativa assenta no

ID que apresentou uma maior disparidade de resultados entre os 23 sistemas.
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Ill. Analise de indicadores das entidades de gestéo de residuos- o caso da RESINORTE S.A.

Tabela lll.5-Resultados das fichas de avaliagcdo da qualidade do servico (2011) disponibilizada pela ERSAR para as entidades gestoras: VALORMINHO,
RESULIMA, BRAVAL, RESINORTE, LIPOR, AMBISOUSA, SULDOURO, RESIDUOS DO NORDESTE, VALORLIS, ERSUC e ECOBEIRAO.

RESIDUOS

RU 01
(%)
RU 02
(%)
RU 03
(%)

RU 04

RU 05
(%)
RU 06

RU 07
(%)
RU 08
(%)
RU 09
(%)
RU 10
%/ano

RU 11
(Km/viatura)

RU 13
(n°/10%)
RU 14

(kWhit)

VALORMINHO ~ RESULIMA  BRAVAL  RESINORTE ~ LIPOR AMBISOUSA SULDOURO oo et VALORLIS — ERSUC ECOBEIRAO
Avaliacéo
VR [95;100] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Avaliagéo X X X X - -
VR [50;100] NR NR NR NR NA NA
Avaliagéo
?6?00;0‘25] 0,13 0,09 0,06 0,17 0,15 0,08
VR [2;6] 1 NA NA
VR 100 NA
VR [1,0;1,1] 1,3 1,3 1,2 1,0 1,0 11
VR >=95 87 100 74 82 87 78 73
Avaliacédo
VR [95;100] 10 0 65 74 0
Avaliagéo - - - - - - - - - - -
VR [75;100] NA NA NA NA 104 NA NA NA NA NA NA
VR [0;100] 69 75 93 97 36 112 86 96 112 69 103
?6?250000] 217.691 257.501 207.988 148.199 NA NA 118.696 326.861 182.205 446.245 133.397
VR [0,3; 0,7] 0,6 0,6 1,0 0,8 0,7 0,4 0,5 0,8 0,7 0,5 0,7
Avaliacédo
VR <=6 -92 -107 -49 13 -278 -53 -161 -46 22 -28 -6

RU-Residuos urbanos; VR-Valor de Referéncia; X — NR — néo respondeu; NA-N&o aplicavel
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Tabela IIl.5 (cont.) - Resultados das fichas de avaliagdo da qualidade do servico (2011) disponibilizada pela ERSAR para as entidades gestoras:
VALORMINHO, RESULIMA, BRAVAL, RESINORTE, LIPOR, AMBISOUSA, SULDOURO, RESIDUOS DO NORDESTE, VALORLIS, ERSUC e ECOBEIRAO.

VALORMINHO RESULIMA BRAVAL RESINORTE LIPOR AMBISOUSA SULDOURO Sgg:?;scﬁz VALORLIS ERSUC ECOBEIRAO
(%) VR [95;100] 95 92 94 100 NA NA 99 NA 81 97
(CO2Mt) VR [0;200] 46 37 25 61 NA NA 37 102 43 71 37

RU-Residuos urbanos; VR-Valor de Referéncia; X — NR — néo respondeu; NA-N&o aplicavel
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Tabela lll.6-Resultados das fichas de avaliacdo da qualidade do servico (2011) disponibilizada pela ERSAR para as entidades gestoras:
RESIESTRELA, VALNOR, VALORSUL, ECOLEZIRIA, RESITEJO, TRATOLIXO, AMARSUL, GESAMB, AMBILITAL, AMCAL, RESIALENTEJO e

ALGAR.
RESIESTRELA VALNOR VALORSUL ECOLEZIRIA RESITEJO TRATOLIXO AMARSUL GESAMB AMBILITAL AMCAL RESIALENTEJO ALGAR
RU 01 Avaiacio e
(%) VR [95;100] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
RU 02 Avaliagdo X X X X - I X - |
(%) VR [50;100] NR NR NR 60% NR NA 84 76 NR NA 93 90
RU 03 Avaliag&o |
(%) VR 0,26 0,13 0,06 0,18 0,14 0,15 0,06 0,18 0,17 0,17 0,15 0,14
[0,00;0,25]
RU 04 Avaliacsdo NN I - I - |
VR [2:6] 0 0 1 1 0 NA 0 0 0 NA 0 0
RU 05 Avaliaggdo NG x I - |
(%) VR 100 90 100 84 100 NR 100 100 50 75 NA 100 92
RU 06 Avaliag&o — _ _
VRIL0:L,1] 1,2 12 13 0,9
RU 07 Avaliag&o — _
(%) VR >=95 120 91
RU 08 Avaliagzo [N
(%) VR [95;100] 61 621 43 0 0 32 39 0 0 0 0 27
RU 09 Avaliagdo - - I - - - - - - - -
VR [75;100] NA NA 94% NA NA NA NA NA NA NA NA NA
RU 10 Avaliacao [ - . | I
%/ano VR [0;100] 80 80 51 105 106 NA 102 154 115 96 108 91
RU 11 Avaliago [N ] - I I -
(Km/viatura) VR 198.186 251.736 304.975 475.810 299.109 NA 152.558 323.703 242.803 NA 342.461 168.851
[0:250000]
RU 13 Avaliaco [N I [ I
ooty VRI307] 09 1,0 0.5 04 17 0,7 05 08 0,7 12 0.9 0,7
RU 14 Avaliacao | —— [ "I
(KWhit) VR <=6 -39 14 -360 -38 8 8 -31 7 5 4 1 3
RU 15 Avaliacao NN ] I I - - - I
(%) VR [95;100] 65 87 62 78% 97 91 53 85 NA NA NA 98
RU 16 Avaliacso [N - I - |
(kgCosy  VRIO200] 95 28 50 58 55 NA 43 66 75 NA 76 49

RU-Residuos urbanos; VR-Valor de Referéncia; X — NR — néo respondeu; NA-N&o aplicavel
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Adequacéo da interface com o utilizador

A adequacédo da interface com o utilizador é avaliada por um conjunto de ID: Acessibilidade
fisica do servico (RUO1), Acessibilidade do servico de recolha seletiva (RU02), Acessibilidade
econdmica do servico (RUO3), Lavagem de contentores (RU04) e Resposta a reclamacfes e
sugestbes (RUOS).

A referéncia da ERSAR para uma boa Acessibilidade do servico de recolha seletiva dos
residuos (RU02) sera um valor entre 90% a 100% para areas urbanas, entre 70% a 100% para
areas mediamente urbanas e entre 50% a 100% para areas rurais. Como é possivel observar
na Figura lll.1, a ALGAR, a RESIALENTEJO, a GESAMB e a VALORLIS apresentam bons
desempenhos. Enquanto, as entidades AMARSUL e a ECOLEZIRIA apresentam um
desempenho médio, de acordo com os valores de referéncia correspondentes. As restantes
entidades ndo responderam a entidade reguladora sobre o ID em estudo, a excecao da LIPOR,
AMBISOUSA, TRATOLIXO e a AMCAL em que o indicador ndo é aplicavel.

RESIALENTEJO 93%
AMCAL |
AMBILITAL |
GESAMB e 76%
AMARSUL 84%
TRATOLIXO
RESITEJO
ECOLEZIRIA 60%
VALORSUL
VALNOR
RESIESTRELA
ECOBEIRAO
ERSUC
VALORLIS ] 00%
RESIDUOS NORDESTE
SULDOURO
AMBISOUSA
LIPOR
RESINORTE
BRAVAL
RESULIMA
VALORMINHO

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura lll.1-Resultados do indicador de desempenho Acessibilidade do servi¢o de recolha seletiva.
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Sustentabilidade da gestéo do servigo

A sustentabilidade da gestdo do servico pretende avaliar se estdo a ser efetuadas medidas
basicas para que a prestacdo do servico seja sustentavel. A andlise deste grupo subdivide-se
em aspetos de sustentabilidade econémica do servico, de sustentabilidade infraestrutural do

servigo e de produtividade fisica dos recursos humanos.

Na sustentabilidade econdmica, para o ID Cobertura dos gastos totais (RU06) a maioria das
entidades gestoras apresentam valores superiores a 1,1, indicativo de qualidade do servico
mediana a insatisfatdria. Esta situacdo resulta provavelmente de uma ma gestéo de recursos,
apontando neste campo para a possibilidade de propostas de acBes de melhoria quer em
consumos de combustivel (por exemplo com a redefinicdo de rotas), quer gastos operacionais
e com recursos humanos. A redefinicdo de taxas ao consumidor na atual conjuntura néo

parece uma solucao favoravel.

No ID Reciclagem de residuos de embalagem (RUOQ7), indicativo da percentagem de residuos
recolhidos (embalagens) no dmbito de intervencdo da entidade gestora e retomados para a
reciclagem, a maioria das entidades gestoras analisadas apresenta um desempenho
insatisfatorio. A VALNOR, RESIESTRELA e BRAVAL, sdo excecdo tendo em conta que o valor

de referéncia para uma boa qualidade de servigo varia entre [95;+«[ (Figura 111.2).
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ALGAR 84%
RESIALENTEJO 86%
AMCAL 89%
AMBILITAL 91%
GESAMB 83%
AMARSUL 74%
TRATOLIXO 75%
RESITEJO 42%
ECOLEZIRIA 70%
VALORSUL 81%
VALNOR 204%
RESIESTRELA 120%
ECOBEIRAO 73%
ERSUC 82%
VALORLIS 88%
RESIDUOS NORDESTE 81%
SULDOURO 78%
AMBISOUSA 87%
LIPOR 82%
RESINORTE 74%
BRAVAL 100%
RESULIMA 87%
VALORMINHO

92%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160% 180% 200% 220% 240%

Figura lll.2-Resultados do indicador de desempenho Reciclagem de residuos de embalagem.

Na produtividade fisica dos recursos humanos, o ID Adequacéo recursos humanos (RU13)
pretende avaliar a equivaléncia do nimero de empregados por 1000 toneladas de residuos

urbanos que entram nas infraestruturas da area de intervencéo da entidade gestora.

Pela Figura 111.3, verifica-se que a maioria das entidades gestoras analisadas tem um servico
adequado ao seu campo de intervencdo pois apresentam valores superiores em relagédo
esperado (0,3 a 0,7 n.°/103t), a excecgdo da AMCAL, RESITEJO, VALNOR, RESIESTRELA e

BRAVAL que apresentam um desempenho insatisfatorio.
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ALGAR
RESIALENTEJO
AMCAL
AMBILITAL
GESAMB
AMARSUL
TRATOLIXO
RESITEJO
ECOLEZIRIA
VALORSUL
VALNOR
RESIESTRELA
ECOBEIRAO
ERSUC
VALORLIS
RESIDUOS NORDESTE
SULDOURO
AMBISOUSA
LIPOR
RESINORTE
BRAVAL
RESULIMA
VALORMINHO

0,5

0,4
0,5

0,5

0,5
0,4

0,6
0,6

0,7
0,9
1,2
0,7
0,8

0,7

0,9
0,7

0,7
0,8

0,7
0,8
1,0

1,7

0 0,2 0,4

0,6

0,8 1 1,2 1,4 1,6

Figura lll.3-Resultados do indicador de desempenho Adequagédo dos recursos humanos.

1,8

Sustentabilidade ambiental

A sustentabilidade ambiental analisa os aspetos ambientais que se encontram associados as
atividades das entidades gestoras. Deste grupo fazem parte os ID: Utilizacdo dos recursos
energéticos (RU14), Qualidade dos lixiviados ap6s tratamento (RU15) e Emissdes de gases

com efeito de estufa (RU16).

No ID RU15, os valores de referéncia da ERSAR para uma boa qualidade do servico sdo os
valores entre [95; 100], para uma qualidade do servico mediana entre [75;95[ e para uma
gualidade do servico insatisfatéria entre [0;75[. Na Figura IIl.4 esta representado o ID RU15
para cada entidade gestora, pelo que se pode afirmar que a maioria das entidades apresentam
um desempenho entre 0 bom e o mediano. A AMARSUL, a VALORSUL e a RESIESTRELA
apresentam desempenhos insatisfatérios o que vem alertar para a conformidade com a
legislagdo aplicavel as descargas dos lixiviados tratados. Para as entidades gestoras
RESIALENTEJO, AMCAL, AMBILITAL, VALORLIS, SULDOURO e AMBISOUSA o ID em

estudo nao é aplicvel.
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ALG AR |00 98%

RESIALENTEJO |
AMCAL |
AMBILITAL |
GESAMB | 85%
AMARSUL s 539%
TRATOLIXO | 91%

RESITEJO _— 97%

ECOLEZIRIA | 78%
VALORSUL __ 62%

VALNOR | 87%
e —
ECOBEIRAO 97%

ERSUC | 81%
VALORLIS |
RESlIDUOS NORDESTE _— 99%
SULDOURO |
AMBISOUSA |
LIPOR _— 100%
RESINORTE | 94%
BRAVAL | 92%
RESULIMA | 95%
VALORMINHO  ———————————— 100
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Figura lll.4-Resultados do indicador de desempenho Qualidade dos lixiviados apds tratamento.

[11.4.3. Evolugéo do desempenho da RESINORTE- Valorizagao e
tratamento de residuos soélidos, S. A.

A andlise comparativa dos ID da RESINORTE S. A. foi efetuada apenas para os anos de 2010
e 2011, uma vez que a entidade apenas foi constituida a meio do ano 2009. Esta comparacgéo
€ relativa as quatro unidades de producdo (Unidade de Producé@o de Celorico de Basto,
Unidade de Producdo de Boticas, Unidade de Producdo de Riba de Ave e Unidade de
Producéo de Lamego) que a RESINORTE S.A. gere dado que esta andlise assenta nos dados
apresentados pela ERSAR e pretende-se avaliar a entidade no seu todo. O ano de 2012 néao
foi incluido nesta andlise porque os ID ainda ndo foram disponibilizados pela entidade

reguladora.

Durante o ano 2010 e 2011, os ID foram revistos. Assim, neste estudo apenas se analisam o0s

ID que sdo semelhantes no periodo em estudo, e que se apresentam na Tabela I11.7.
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Tabela lll.7-Resultados dos Indicadores de desempenho para os anos 2010 e 2011 para a
entidade gestora RESINORTE S.A..

Indicador de Desempenho 2010 2011

RUO1-Acessibilidade fisica do servico (%) _
VR [95;100] 100 100
RU 02-Acessibilidade do servigo de recolha seletiva (%) @ X
VR [70;100]

NR NR
RUO5- Resposta a reclamagdes e sugestdes (%) _
VR 100 100 100
RUO7-Reciclagem de residuos de embalagem (%) _
VR [>=95] 8,6 74
RUO8-Valorizag&o organica (%) _
VR [95;100] 21 65
RU10- Utilizac&o da capacidade de encaixe de aterro (%/ano) @

110 97
RU13-Adequacéo dos recursos humanos (n.%/10%) _
VR [0,3;0,7] 0,84 0.8
RU14- Utilizacao de recursos humanos (kWh/t)
VR [<=6]

13,9 13
RU15-Qualidade dos lixiviados apés tratamento (%)
VR [95;100] 94 94

RU-Residuo urbano; @ Alerta; X- NR- ndo respondeu;

Durante o periodo em andlise, a RESINORTE S. A. manteve um bom desempenho nos ID
Acessibilidade fisica do servico (RUO1) e nas Respostas a reclamacdes e sugestdes (RUO5).
Quanto a Acessibilidade do servico de recolha seletiva (RU02), em 2010, tinha tido um alerta
da entidade gestora no sentido da criagdo de condi¢des para proceder a recolha da informacgéo
necessaria para proceder a este calculo. No entanto, em 2011, ndo foram disponibilizados
dados de acordo com as especificacBes definidas, ndo se podendo inferir sobre a evolugéo
deste ID.

Em 2010, a Reciclagem de residuos de embalagens (RUO7) obteve uma avaliacdo mediana,
mas no ano seguinte o desempenho foi insatisfatério. E de referir que este indicador sofreu um
ajuste nos valores de referéncia, em 2010, o valor de referéncia para uma boa qualidade do
servico era superior ou igual a 8,0% e para 2011 o valor era maior ou igual a 95%. Na
Valorizagdo organica (RUO08), a taxa de desempenho também baixou, entre 2010 e 2011,
passando de um bom desempenho para um desempenho insatisfatorio. Quanto a Utilizacdo da
capacidade de encaixe do aterro (RU10), no ano de 2010, a entidade gestora tinha recebido
um alerta pelo facto de ndo se ter apurado o valor referente a um dos aterros que a entidade

gestora tem sob al¢cada. Contudo, no ano de 2011, este ID obteve uma avaliacdo positiva,

66



Ill. Analise de indicadores das entidades de gestéo de residuos- o caso da RESINORTE S.A.

concluindo-se que foram atendidas as sugestbes da ERSAR. A Adequacdo dos recursos
humanos (RU13) melhorou o seu desempenho, durante o periodo de andlise, passando de um

desempenho insatisfatério para um desempenho mediano.

Na Utilizagdo dos recursos energéticos (RU14), no ano de 2010, a RESINORTE S.A. tinha
recebido um alerta associado ao facto dos dados relativos ao consumo de energia de um dos
aterros ndo terem sido apresentados. Em 2011, este ID foi avaliado como insatisfatorio,
apontando para a necessidade de maior racionalizacdo de consumo de combustiveis e outros
recursos energéticos e otimizacdo de producdo da energia produzida e injecdo na rede. Por
fim, relativamente a Qualidade dos lixiviados ap6s tratamento (RU15) manteve uma qualidade
do servico mediana para o periodo em analise. Contudo, durante o ano de 2012 os dados
apontam para a conformidade com os valores de referéncia, visto que as andlises realizadas
aos lixiviados tratados foram efetuadas em todos os meses, a exce¢cdo do més de abril devido
a uma avaria no processo da osmose inversa, e a maioria das andlises indicam que os

parametros estdo conformes com a legislacao

I11.5. Conclusao

A regulagdo através da avaliacdo ID dos sistemas de gestdo de residuos possibilita um
conhecimento atualizado e rigoroso do estado dos servicos, facultando uma consciencializagdo

daquilo que esta a funcionar de modo satisfatério e do que ainda é possivel melhorar.

Neste dominio, a ERSAR tem realizado uma comparacé@o peridédica (benchmarking) de um
conjunto de 16 ID e procedido a sua divulgacdo publica (regulagcdo sunshine). Este modelo
regulatério tem-se revelado uma ferramenta eficaz, melhorando globalmente a eficiéncia e a
eficacia de todo o setor dos residuos. Os ID sdo um bom instrumento de avaliagdo quer seja

para uma entidade reguladora, como para a prépria entidade gestora.

O aprofundamento da redefinicdo dos indicadores internos da RESINORTE S.A. -Unidade de
Producdo de Lamego apresentados neste trabalho, leva a necessidade da criagdo de
procedimentos escritos e ferramentas informaticas de calculo desses indicadores, e também a

consequente formacéo dos colaboradores.

O estudo efetuado possibilitou aferir que a analise e a comparagdo dos ID utilizados pela
RESINORTE S.A.- Unidade de Producéo de Lamego com outras entidades gestoras podem
trazer beneficios evidentes para a gestdo do servigo. Outro dos objetivos deste estudo passa
por analisar e comparar os ID da ERSAR para os 23 sistemas de gestdo dos RSU.

Globalmente, da andlise feita constataram-se bons niveis de qualidade do servico.
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Por dltimo, analisou-se ao pormenor os ID da ERSAR para a RESINORTE S. A. verificando-se
que alguns ID receberam alertas, no ano de 2010 e ndo foram ultrapassados no ano seguinte,

obtendo novamente um desempenho insatisfatorio.

I11.6. Referéncias

Decreto-Lei n.° 379/93 de 5 de novembro (1993). Permite 0 acesso de capitais privados as
atividades econdémicas de captacédo, tratamento e rejeicdo de efluentes e recolha e tratamento
de residuos soélidos. Diario da Republica I-A Série. N°259 (93-11-05), 6214-6218.

ERSAR (2011). Guia de avaliacdo da qualidade dos servigcos de &guas e residuos prestados
aos utilizadores — 22 geracdo do sistema da avaliagdo versdo 3.0. Entidade Reguladora dos

Servicos de Aguas e Residuos

ERSAR (2013). Relatério anual dos servicos de aguas e residuos em Portugal 2012. Entidade

Reguladora dos Servigos de Aguas e Residuos

Sequeiros, B. A. H. L. (2012). Aplicacdo de indicadores de desempenho nos servigos de

residuos urbanos (Dissertagdo de Mestrado). Universidade Técnica de Lisboa.

Simdes, P., Pires, J. S., Marques, R. C. (2013). Regulagdo de servi¢o de residuos sélidos em
Portugal. Eng Sanit Ambient, vol.18, 149-157.

Simdes, Pedro T. F. (2007). Eficiéncia dos servicos de residuos solidos em Portugal.

(Dissertacéo de Mestrado). Universidade Técnica de Lisboa.

Vieira, J. M. P., Baptista, J. M. (2008). Indicadores de desempenho para melhoria dos servigos

de saneamento basico. Engenharia Civil-UM, 33, 87-112.

68



IV. Avaliagao do efeito da recirculacdo de lixiviados num aterro sanitario

V. Avaliacdo do efeito da recirculacdo de lixiviados num

aterro sanitario

IV.1. Resumo

O aterro sanitario de Bigorne serviu de base para fornecer uma perspetiva da pratica de
recirculacdo de lixiviados e de questfes técnicas que o diferenciam de aterros convencionais.
Para atingir este propdsito efetuou-se a andlise de diversos parametros fisicos e quimicos
durante o periodo de exploracdo do aterro. A analise dos dados mostrou que a producdo de
lixiviados diminui com o inicio da recirculacdo de lixiviados, a condutividade diminui ap6s um
aumento gradual, tal como os valores de CBOs e de CQO. Por sua vez, a concentracdo de
azoto amoniacal tende a permanecer elevada e o pH aumenta para valores proximo da
neutralidade. As concentragfes dos elementos minerais tiveram um perfil variavel. O chumbo e
manganés tendem a diminuir, enquanto as concentracdes dos elementos crémio, sédio e
potassio propendem a aumentar. Quanto, aos restantes elementos minerais (zinco, cobre,
ferro, niquel, magnésio e célcio), verifica-se que as suas concentracdes tendem a se manter
constantes. A maioria das correlacdes efetuadas entre a idade do aterro, o caudal recirculado e
0s elementos minerais evidenciou o efeito da idade do aterro na concentragdo de alguns
desses elementos no interior do aterro. O presente estudo indicou que sera necessério a
recolha de dados por um longo periodo de tempo para permitir tirar conclus@es definitivas

acerca dos efeitos da recirculagéo de lixiviados.

IV.2. Introducéo

O aterro sanitario € 0 método mais utilizado para a deposi¢do controlada de residuos,
minimizando os riscos para a seguranca e saude publica. Esta técnica aplica principios de
engenharia para confinar os residuos numa menor area possivel, reduzindo o seu volume

(Levy e santana, 2004).

Mesmo sendo considerado um método seguro de tratamento de residuos, deste resultam a
producéo de biogas e de lixiviados. Estes efluentes necessitam de ser drenados, coletados e
tratados adequadamente, para evitar que sejam lancados no meio ambiente provocando

impactes ambientais significativos.

Nas ultimas décadas, ocorreram mudangas consideraveis no projeto e operacdo dos aterros

sanitarios, surgindo novas alternativas no tratamento dos lixiviados, tais como a recirculacéo de
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lixiviados. O conceito de operagdo de um aterro como um biorreator, conceito associado a
recirculacédo de lixiviados surgiu pela primeira vez na década de 1970, mas s6 nos Ultimos anos
é que tem recebido uma atencdo crescente (Pacey et al., 1999). Esta técnica consiste,
essencialmente, na introducéo de lixiviados no aterro sanitario apés um pré-tratamento. Dentro
destes tratamentos salienta-se a osmose inversa, que consiste na separacao, por acdo de
elevadas pressfes, da agua de uma mistura que passa por uma membrana, retendo de um

lado o concentrado e do outro o permeado tratado.

A recirculacdo de lixiviados num aterro sanitario possibilita otimizar o processo de
biodegradacéo de forma a estabilizar os residuos e aumentar a producéo de biogas (Manzur,
2010). Segundo a U. S. Environmental Protection Agency, um aterro biorreator ou a
recirculagédo de lixiviados transforma e degrada rapidamente os residuos orgéanicos, sendo a
estabilizacdo conseguida pela injecdo de liquido e/ou ar para melhorar 0s processos
microbianos. Este principio faz com que estes aterros se afastem do conceito de um aterro
convencional onde se pretende, minimizar a humidade no aterro. Os biorreatores ou aterros
com recirculacdo habitualmente precisam de outros liquidos, como as aguas pluviais, dguas
residuais e lamas de ETAR para complementar os lixiviados no processo de biodegradacgéo
dos residuos (EPA, 2006; Manzur, 2010).

Neste estudo, objetivou-se avaliar as principais caracteristicas do lixiviado do aterro sanitario
de Bigorne, de forma a analisar os efeitos da recirculacdo do lixiviado no aterro ao longo do

periodo de exploracao.

IV.3. Dados de base e metodologia

O aterro sanitario de Bigorne (M-21797; P-148692) destina-se a deposicdo de residuos
urbanos ndo perigosos. Este entrou em exploracdo em dezembro de 2001, possuindo uma
area afeta a deposicdo de residuos de 40000 m? e com uma capacidade de encaixe de
548000 m°. Esta localizado no concelho de Lamego, mais propriamente na freguesia de

Bigorne.

O aterro admite para deposicdo, os residuos que constam na sua licenca de exploracdo, sendo
os residuos urbanos na acec¢éo da alinea v) do Artigo 4° do Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de
agosto, e o refugo proveniente de operacdo de triagem das embalagens recolhidas

seletivamente, caso ndo exista uma alternativa de valorizacao.

A RESINORTE S.A. -Unidade de Producdo de Lamego, de acordo com a licenca ambiental

encontra-se obrigada a efetuar, durante a fase de exploracdo, a monitorizacdo diaria dos
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parametros meteorolégicos, tendo a estacdo meteorologica entrado em funcionamento no ano
20083.

Os lixiviados produzidos no aterro sanitario sdo encaminhadas para a estacao de tratamento
de aguas lixiviantes (ETAL) e tratados por osmose inversa. O permeado corresponde ao
produto final, preparado para ser langado na linha de agua, a ribeira de Poldras pertencente a
Bacia Hidrografica do Douro. O concentrado é devolvido & massa de residuos do aterro,

constituindo o recirculado.

A monitorizacao do lixiviado realiza-se por intermédio de analises periddicas e a recolha das
amostras efetua-se a entrada da lagoa de regularizagédo (Figura IV.1). Na Tabela IV.1 séo
apresentados o0s parametros que sdo analisados mensalmente, trimestralmente e
semestralmente aos lixiviados, respeitando a Licenga de Exploragdo concedida a entidade

gestora, em concordancia com o Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de Agosto.

Tabela IV.1- Pardmetros e frequéncia de monitorizacdo dos lixiviados gerados no aterro

sanitario de Bigorne.

Frequéncia
Mensal Trimestral Semestral
Volume Cianetos Totais Carbono Orgénico Total Manganés
pH Arsénio Total Fluoretos Zinco
Condutividade Cadmio Total Nitratos Antimonio
CQO Cromio Total Nitritos Niquel Total
Cloretos Crémio VI Sulfatos Selénio
Azoto Amoniacal Mercurio Total Sulfuretos Calcio
CBOs Chumbo Total Aluminio Magnésio
SST Potéssio Bario Sodio
Temperatura Fendis Cobre Hidrocarbonetos Totais
Carbonatos/ Ferro Total Compostos Orgéanicos
Bicarbonatos Halogeqadp s
absorviveis
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No presente estudo, a informagdo de base relativa as andlises dos lixiviados foi obtida dos
Relatérios Ambientais Anuais (RAA) que a RESINORTE S. A.- Unidade de Producdo de
Lamego elabora correspondentes aos anos 2002 até 2012. Contudo, é de referir que entre os
anos 2006 e 2011 o parametro CBOs nao foi quantificado. A andlise foi efetuada considerando
que a taxa de recirculacdo varia entre os 30% e os 40% do caudal de lixiviado. No entanto,
verificou-se que em determinados anos essa taxa era superior devido a avarias no sistema de

tratamento das aguas lixiviantes.

Os dados do lixiviado foram tratados e analisados estatisticamente com recurso ao software
estatistico SPSS 20,0 (Statistical Package for Social Sciences), para testar a significAncia
estatistica do coeficiente de correlagdo linear de Pearson. Este coeficiente quantifica (através
de uma medida que varia de -1 a +1) a intensidade da associacdo linear existente entre

variaveis.
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IV.4. Resultados e Discussao

IV.4.1. Monitorizag8o das aguas residuais tratadas

A RESINORTE S.A.- Unidade de Producdo de Lamego deve garantir as condi¢cdes de
descarga do efluente final, em concordancia com os valores limites de emisséo (VLE) dispostos
no Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de agosto, e respeitar a licenca de utilizacdo dos recursos

hidricos para descarga de aguas residuais.

Os resultados analiticos das amostragens efetuadas ao permeado, do ano 2002 até 2012,
estdo patentes na Tabela IV.2. Os parametros que ultrapassaram os VLE estao apresentados a

negrito.

Tendo em consideragéo os VLE que foram estabelecidos na licenca de utilizacdo dos recursos
hidricos para descarga de &guas residuais, conclui-se que, em geral, a ETAL permitiu cumprir
0s requisitos impostos. Constatou-se que a maioria dos pardmetros apresentou valores

inferiores aos respetivos VLE ou abaixo dos limites de quantificacdo dos respetivos métodos.

Nos anos 2002 e 2003, o registo do CBOs revelou-se superior ao VLE. O azoto amoniacal
também ultrapassou o VLE nos anos 2003, 2006, 2007, 2009, 2010 e 2012, assim como o
azoto total para os anos 2003, 2006, 2007 e 2012. No periodo em analise, & exce¢do do ano
2002, os sulfuretos também verificaram registos superiores ao VLE. Dum modo geral, os anos
de 2003, 2007 e 2012 foram os mais criticos em termos de cumprimento dos VLE, coincidente

com os periodos de reduzida pluviosidade.
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Tabela IV.2-Resultados analiticos das amostragens efetuadas ao permeado, no ano 2002 até 2012.

Frequéncia Parémetros VLE 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
pH (Escala de Sorensen) 6-9 6 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6
CBOs (mg/L Oy) 40 45 44 33 7 16 5 6 9 10 8 14
CQO (mg/L Oy) 150 95 91 127 67 88 53 51 66 72 65 82
SST (mg/L) 60 5 <5 <3 5 <3 17 <3 <3 <3,0 6 69
Azoto Amoniacal (mg/L NHy) 10 9 11 NA 8 17 14 NA 17 18 9 20
Azoto Total (mg/L N) 15 13 16 3 15 18 18 9 10 9 9 17
Cloretos 305 NA NA NA NA NA 8 3 3 1 245
Cor Nao visivel na diluigdo NA NA <5 <5,0 <5,0 <5 <5,0 11 NA 11 NA
Fosforo Total (mg/L P) 10 <1 2 <2 <2,0 <0,2 <2,0 <2 <2,0 <2,0 <2,0 1
Nitratos (mg/L NOs) 50 <0,5 <1,0 NA NA NA 2 NA <1,0 <1,0 <5,0 <10
Mensal Oleos e Gorduras (mg/L) 15 <6 6 13 10 4 5 7 10 NA 3 11
Oleos minerais (mg/L) 15 NA NA 3 2 <2 <2 5 4 NA <2,0 <8
Arsénio Total (mg/L As) 1 <2,5 <0,01 <0,003 <0,003 <001 <0,003 <0,003 <001 <0,01 <0,01 <0,01
Cianetos Totais (mg/L CN) 0,5 <0,01 35 <0,4 0,1 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,015 <0,05
Cromio Total (mg/L Cr) 2 <0,03 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,50 <0,5 <0,1
Fénois (mg/L) 0,5 1 0 0 <0,05 0 <0,05 <0,05 1 <0,05 0 <0,01
Niquel Total (mg/L Ni) 2 <0,12 <0,5 <0,2 <0,2 <0,2 <2 <0,2 <0,2 <0,20 <0,20 <0,5
CoT NA NA NA NA NA NA NA NA NA 742 2
AOX NA NA NA NA NA NA <0,2 <0,2 <0,2 <0,04 0
Fluoretos <0,1 NA NA NA NA NA <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,1
Zinco NA NA NA NA NA NA <0,1 <0,1 NA <0,1 <0,1
Aluminio (mg/L Al) 10 NA <5 3 0 <1,0 <1,0 <1,0 0 3 0 <5
Semestral  Cadmio Total (mg/L Cd) 0,2 <0,024 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,10
Chumbo Total (mg/L Pb) 1 0,2 <1,0 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <1,0

NA-Parametro nao analisado; VLE-Valor limite de emissao.
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Tabela IV.2 (cont.)- Resultados analiticos das amostragens efetuadas ao permeado, no ano 2002 até 2012.

Frequéncia Parametros VLE 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Cloro Residual Livre (mg/L) 0,5 0,01 0,07 <0,05 <006 <0,05 <005 <0,05 <0,05 NA <0,05 <0,2
Cobre Total (mg/L Cu) 1 <0,12 NA <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,3
Crémio Hexavalente (mg/L Cr) 0,1 NA <0,1 <0,05 <006 <0,05 <005 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05  <0,02
Ferro Total (mg/L Fe) 2 NA 1 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,3 <0,5

Semestral  \1anganés Total (mg/L Mn) 2 0 <0,5 <02 <20 <02 <02 <0, <0,2 <0,2 <0,2 <0,5

Mercurio Total (mg/L Hg) 0,05 NA <0,005 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,005 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,001
Sulfatos (mg/L SO3) 2000 NA 7 4 <1,0 4 2 12 3 8 2 71
Sulfuretos (mg/L S) 1 0,25 11 18 3 10 3 5 8 6 4 13

NA-Parédmetro néo analisado; VLE-Valor limite de emisséo.
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IV.4.2. Variacdo de volume de lixiviados produzidos

No aterro sanitario de Bigorne efetua-se regularmente o registo do volume de lixiviado

produzido e recirculado (Figura 1V.2).
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Figura IV.2- Volume de lixiviado recolhido e recirculado do aterro sanitario de Bigorne e a precipitacéo
anual, entre 2002 e 2011.

Constata-se que desde o inicio em que ocorreu a recirculagdo a geragéo de lixiviados diminui,
salvaguardando o periodo inicial de exploracdo. Esta tendéncia confirma a observacdo de
Benson et al. (2006), os quais verificaram que apds o inicio da recirculacdo da fracao
concentrada nos aterros sanitarios a quantidade de lixiviado produzido diminuiu. No mesmo
ambito, os autores Bilgili et al. (2006) demonstraram que a quantidade de lixiviados produzidos
a escala laboratorial diminuem em reatores com recirculagdo quando comparados com
reatores sem recirculacdo. A maioria das investigacBes recentes associados a préatica da
recirculagdo de lixiviados alvitram que a reducdo do respetivo volume podera ser devida a
tendéncia dos residuos para reterem a humidade que seria consumida no processo de
decomposicao (Shearer et al., 2001; Benson et al., 2006; Bilgili et al., 2006; Fayad et al., 2007),
bem como ao aumento da evaporagdo. O aumento dos efeitos evaporativos pode dever-se a

temperatura mais elevada que os residuos se possam encontrar no interior do aterro. O
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aumento da producdo de biogas consequente da recirculacdo pode reter os lixiviados nos
poros que de outra forma estariam saturados, contribuindo igualmente para diminuir a
quantidade de lixiviado que é drenado para fora do aterro. O fluxo de liquido através de uma
massa de residuos que contém uma mistura de biogas e lixiviado, resulta na deslocacédo do
gas para fora desse espaco que fica a ser ocupado pelo liquido (Powrie et al., 2000;
Chiemchaisri et al., 2004). Assim, quanto mais elevada é a taxa de recirculagdo, maior é a

deslocacao do gas dos poros (Powrie et al., 2000).

Contudo, as variacBes sazonais e anuais de precipitacdo podem afetar significativamente a
producdo de lixiviados, podendo dissimular qualquer variacdo na sua geracdo devido a
recirculacédo (Benson et al.,, 2006). Nos anos 2004 e 2006 (Figura IV.2) ocorreu visivelmente
um aumento da producdo de lixiviados, mas a causa deste aumento pode dever-se a taxa

recirculagdo e/ou a precipitacéo adicional.

IV.4.3. Caracteristicas quimicas do lixiviado

A avaliagdo do efeito de recirculagdo do lixiviado em aterro é efetuada de seguida, analisando-
se cada parametro separadamente ao longo do periodo de funcionamento do aterro. Como
referido anteriormente, existem parametros medidos mensalmente, outros trimestralmente a
ainda outros com quantificacdo semestral. A analise corresponde ao valor médio de cada
parametro ao longo do respetivo ano, com as barras de erro identificando a respetiva disperséo

nas diferentes amostras relativas a cada ano.
A andlise efetuada aos diferentes parametros devera ter em consideragao 0s seguintes pontos:

e A amostragem e respetivas andlises foram realizadas por diferentes laboratérios
externos;

e As carateristicas do lixiviado estdo diretamente relacionadas com os fatores
ambientais, nomeadamente a pluviosidade;

e Como se trata de um aterro de residuos urbanos e equiparados, podem ter sido

depositados residuos com caracteristicas especificas.

IV.4.3.1. pH

A Figura 1V.3 ilustra a evolugdo do pH do lixiviado no aterro sanitario de Bigorne. Constata-se
gue durante o periodo em analise verificou-se um aumento do pH. No inicio da recirculagdo, o

valor de pH variou entre 6,5 e 7, sendo que em 2003 este aumentou para valores entre 7,5 e
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8,5. Os autores Morris et al. (2003) e Benson et al. (2006) confirmam estas tendéncias,
verificando que o pH aumenta para valores préximos do neutro ou superiores. Estes valores de
pH tipicos da recirculacdo de lixiviados ocorrem devido a estimulagcdo das bactérias hidroliticas
e fermentativas presentes na massa de residuos, resultando numa acumulacdo de acidos

carboxilicos.
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Figura IV.3- Variagdo de pH no aterro sanitario de Bigorne, entre 2002 e 2012.

Algumas investigagfes a escala laboratorial confirmam igualmente que a tendéncia do pH € de
aumentar com a recirculacdo, descrevendo valores semelhantes aos apresentados na Figura
IV.3 (Bilgili et al., 2006; Fayad et al., 2007; Jun et al., 2007).

Os autores Shearer et al. (2001) verificaram que o pH aumenta ao longo do tempo para aterros
com e sem recirculacdo de lixiviados. No entanto, nos aterros com recirculacdo, o pH foi
sempre superior ao dos aterros sem recirculacdo de lixiviados, devendo-se ao aumento da

degradacéo dos &cidos organicos.

IV.4.3.2 Condutividade

No inicio do funcionamento da recirculagcao (Figura 1V.4), a condutividade apresentou valores

proximos dos 15 mS/cm, aumentando até 2006 para valores proximos de 55 mS/cm. Apés
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2009 verificou-se uma tendéncia decrescente rondando o valor de 30mS/cm em 2012. Os
autores Morris et al. (2003) e Jun et al. (2007) num estudo similar também verificam uma
diminuicdo da condutividade apdés um aumento gradual. A justificacdo para este
comportamento, prende-se principalmente com a lixiviacdo de alguns i6es como 0s metais e
sulfatos, entre outros fatores como a conversao de sulfatos e a precipitacdo a valores mais

elevados de pH.
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Figura IV.4- Variagdo da condutividade no aterro sanitario de Bigorne, entre 2002 e 2012.

Os valores de condutividade caracteristicos dos aterros com a recirculacdo de lixiviados sao
superiores aos valores encontrados para aterros convencionais, 0s quais variam ao longo do
tempo entre 2,5 e 35 mS/cm (Kjeldsen et al., 2002). Esta situacdo decorre provavelmente do

efeito de concentracdo dos iGes em aterro.

IV.4.3.3. CBOse CQO

A variacao do CBOs e CQO ao longo do tempo encontra-se representada na Figura IV.5. Pode-
se observar que no inicio da recirculagdo as concentracdes de CQO e o CBOj5 séo elevadas.
De acordo com Matos (2008), os valores de CQO e o CBOs aumentam com o0 inicio de
recirculacdo de lixiviados, consequéncia do crescimento exponencial de biomassa. Este

crescimento deve-se a intensa atividade biol6gica na fase inicial da biodegradacéo, sendo
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caracterizada pela diminuicdo de compostos organicos na matriz soélida seguida de um

decréscimo no lixiviado.

Posteriormente, o nivel de CQO mantém-se constante ou diminui logo depois da
biodegradacdo aerobia (fase de transicdo), tal como se pode observar nos anos seguintes a
2003, a excecdo do ano de 2009. No final, existe uma diminuicdo intensa do CQO e a

biomassa estabiliza ou morre (Matos, 2008).
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Figura IV.5-Variagédo da concentracéo de CBOs e CQO no aterro sanitario de Bigorne, entre 2002 e 2012.

Em aterros convencionais, o CQO apresenta valores entre os 22000mg/L e 3000 mg/L,
respetivamente, para a fase acidogénica e para a fase metanogénica. Enquanto, o CBOs para
a fase acidogénica apresenta valores na ordem dos 13000 mg/L e para a fase metanogénica
valores que rondam os 180 mg/L (Kjeldsen et al., 2002). Neste aterro com recirculacdo de
lixiviado esta tendéncia néo é téo clara, verificando-se a diminuicao do CBOs (de 9388 mg/L em
2002 a 943 mg/L em 2012) mas relativamente ao CQO (13505 mg/L em 2002 a 10608 mg/L
em 2012) a diminui¢cdo ndo é tao significativa. Esta situacdo pode decorrer da concentracao da

matéria organica refrataria no interior do aterro com recirculagéo.

A relagdo CBOs/CQO ¢ indicativa da fracdo dos produtos organicos que sao degradaveis, e
varia entre 0,58 para a fase acidogénica e 0,06 para a fase metanogénica nos aterros

convencionais, mantendo-se nesse intervalo no inicio da recirculagdo (Kjeldsen et al., 2002).
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Figura IV.6- Variagdo da relacdo CBOs/CQO no aterro sanitario de Bigorne, entre 2002 e 2012.

No aterro sanitario de Bigorne, no inicio da recirculagdo, a relagdo CBOs/CQO (Figura 1V.6)
fixava um valor proximo dos 0,6, concordante com o valor dum aterro jovem, cerca de 0,7
(Morris et al., 2003). Nos anos seguintes ocorreu uma diminui¢cdo gradual. Em 2012, a relacéo
CBOs/CQO atingiu um valor de quase 0,1, sendo caracteristico de um lixiviado bem
decomposto e indicativo do inicio da fase metanogénica. Os valores obtidos para esta relagao
vao de encontro aos valores descritos na literatura para a mesma idade do aterro (Benson et
al., 2006; Morris et al., 2003).

IV.4.3.4. Azoto Amoniacal

O azoto presente na maioria dos aterros sanitarios encontra-se sob a forma de amonia, que é
produzida pela degradacdo das proteinas e aminodcidos. Este composto é considerado por
varios investigadores como o componente mais significativo, a longo prazo, dos lixiviados
(Bilgili et al., 2006).

A recirculacdo dos lixiviados pode contribuir ligeiramente para o0 aumento da concentracdo do

azoto amoniacal, como é observado na Figura IV.7.
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Figura IV.7- Variacdo da concentracdo do azoto amoniacal no aterro sanitario de Bigorne, entre 2002 e
2012.

A evolugdo deste pardmetro demonstra um crescimento continuo até ao ano de 2008, tendo-se
atingido o valor méximo de 4160 mg/L. Posteriormente, nos anos de 2010 e 2011 verificou-se
um decréscimo, tendo ocorrido, no ano seguinte hovamente uma aumento para valores perto
dos 4000 mg/L. O aumento da concentra¢éo do azoto amoniacal pode dever-se a estimulacéo
da atividade biolégica que se constata com o inicio da recirculagéo (Bilgili et al., 2006; Benson
et al., 2006; Jun et al., 2007).

IV.4.3.5. Elementos minerais

No lixiviado em estudo foram estudados onze elementos minerais (chumbo, crémio, potassio,
zinco, cobre, ferro, manganés, niquel, calcio, magnésio e sddio) conforme se pode visualizar
nas Figuras IV.8 e IV.9. As concentragdes de sodio, potassio, calcio e magnésio foram as mais
elevadas dos onze elementos minerais, apresentando valores maximos de 14250 mgl/L,
5467 mg/L, 507 mg/L, 363 mg/L, respetivamente.
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Figura IV.8- Variagdo da concentracdo de elementos minerais (chumbo, crémio, zinco, cobre e
manganés) no aterro sanitario de Bigorne, entre 2002 e 2012.
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Figura IV.9- Variagdo da concentragdo de elementos minerais (potassio, ferro, calcio, magnésio e sédio)
no aterro sanitario de Bigorne, entre 2002 e 2012.

No aterro sanitario de Bigorne, as concentracdes dos elementos minerais apresentam algumas

variagbes ao longo do periodo em estudo. As concentragbes dos elementos chumbo e
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manganés tendem a diminuir, enquanto as concentragdes dos elementos crémio, sédio e
potassio propendem a aumentar. Relativamente, aos restantes elementos minerais (zinco,
cobre, ferro, niquel, magnésio e calcio), verifica-se que as suas concentracdes tendem a se

manter constantes.

Os autores Shearer et al. (2001) verificaram que as concentragcdes de niquel, chumbo e
manganés tinham-se mantido constantes ao longo do periodo da experiéncia, enquanto as
concentracdes de cobre e de ferro tinham diminuido. O Unico elemento mineral em que se
verificou um aumento da sua concentracdo foi o zinco. Os resultados deste estudo sdao um
pouco dispares dos resultados conseguidos no aterro sanitario de Bigorne, sendo o niquel o

Unico elemento que apresenta concentracdes semelhantes (entre 1,03 mg/L e 2,78 mg/L).

No entanto, o aumento do pH influencia a remocéo de alguns elementos minerais através de
processos como a precipitagdo de carbonatos e hidroxidos. Os precipitados de hidréxidos, na
sua maioria, forma-se a pH proximo ou superior ao neutro, o que pode ser estimulado pela
recirculacdo dos lixiviados (Jun et al., 2007). Neste sentido, os aterros que efetuem
recirculagdo de lixiviados apresentam beneficios, visto que atingem mais rapidamente valores

elevados de pH que os aterros convencionais (Reinhart, 1995).

IV.4.4. Correlacdes entre os parametros operacionais e fisico-quimicos
do aterro

Com o0 objetivo de avaliar a relacdo entre a idade do aterro, o caudal recirculado e a
composicao quimica dos lixiviados aplicou-se as correlagbes de Pearson (Tabela 1V.3). Como
ja referido, as correlagdes quantificam a intensidade da associacdo linear existente entre
variaveis, através de uma medida que varia de -1 a +1. Valores mais proximos da unidade, em
valor absoluto, indicam uma relagcdo forte entre os parametros em andlise, onde o sinal,
negativo ou positivo, indicam se essa relacdo € direta ou indiretamente proporcional,

respetivamente.

Pela andlise dos resultados, os parametros operacionais, idade do aterro e caudal de
recirculagdo, ndo demonstraram qualquer correlacéo significativa com os parametros quimicos,
0 que podera ser devido a recirculagdo do lixiviado que favorece uma constancia nas
caracteristicas. Esta situagdo é corroborada por alguns autores que observaram uma tendéncia
de estabilizacdo do CQO e do CBOs (Pessin et al., 1997; Bilgili et al., 2006; Segato e Silva,

2000) em aterros com recirculacao.
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Os parametros que se relacionam séo cloretos, a condutividade, azoto amoniacal, CBOs, CQO,
COT e pH. A correlacao positiva da condutividade com o azoto amoniacal e cloretos, prende-se

provavelmente com o maior teor de ides dissolvidos, nomeadamente CI e NH,".

Relativamente a matéria organica, a correlacdo entre os parametros de CQO, CBOs e COT é
positiva, e concordante com o esperado, tendo em consideracdo que todos eles medem
fracbes de matéria organica diferentes. Por dltimo, o pH apresenta uma correlacéo negativa
com o COT, uma vez que o COT mede toda a matéria organica presente, nomeadamente

acidos organicos que vao sendo degradados, implicando o aumento do pH.

Tabela IV.3- Coeficientes de correlacdo de Pearson entre a idade do aterro, o caudal

recirculado e a composi¢édo quimica dos lixiviados.

dade Caudal Azoto L
At((je?ro Recirculado  Amoniacal Cloretos Condutividade CQO pH CBO5 COT
"fﬁ‘;‘ﬁr? 1 NS NS NS NS NS NS NS NS
pesaudal 1 NS NS NS NS NS NS NS
aoto 1 0,645 0,834 NS NS NS NS
Cloretos 1 0,754 NS NS NS NS
Condutividade 1 NS NS NS NS
CQO 1 NS 0,960° 0,701
pH 1 NS -0,822"
CBO5 1 0,980
coT 1

**Correlagdo significativa a 90% (p< 0,1)

* Correlacao significativa a 95% (p< 0,05)
NS- N&o significativo

Na Tabela IV.4 sdo correlacionados através dos coeficientes de Pearson a idade do aterro, o
caudal recirculado e os elementos minerais. Pela observagéo das correlaces, constata-se que
a idade do aterro correlaciona-se negativamente com o magnésio, o que pode ser uma
consequéncia do aumento do pH com a idade do aterro. As restantes correla¢des significativas
sédo positivas, salientando-se a correlacdo do caudal recirculado com o cromio e potassio,
evidenciando o efeito da concentracdo dos elementos minerais no interior do aterro. As
restantes correlagbes positivas encontradas referem-se as correlagbes dos diferentes

elementos minerais.
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Tabela IV.4- Coeficientes de correlagdo de Pearson da idade do aterro, caudal recirculado e os elementos minerais.

Idade do Caudal

Aterro Recirculado Chumbo  Créomio  Potassio Zinco Cobre Ferro Manganés Niquel Célcio Magnésio  Sddio
'dAati‘frgo 1 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS -0,695" NS
Regﬁ‘éﬂfg do 1 NS 0,707 0,711 NS NS NS NS NS NS NS NS
Chumbo 1 NS NS NS NS 0,944" 0,928" NS NS 0,772 NS
Crémio 1 NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Potassio 1 NS NS NS NS NS NS NS NS
Zinco 1 NS NS NS NS NS NS 0,753
Cobre 1 NS NS NS NS NS NS
Ferro 1 NS NS NS NS NS
Manganés 1 NS 0945 0,868" 0,853"
Niquel 1 NS NS 0,809
Célcio 1 0,688’ 0,721
Magnésio 1 0,763
Sédio 1

**Correlagao significativa a 90% (p< 0,1)

* Correlacao significativa a 95% (p< 0,05)
NS- Nao significativo
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Estas correlagfes podem fornecer um meio (til para estimar a composi¢édo do lixiviado, por

intermédio da escolha de alguns pardmetros correlacionaveis.

Espera-se que as propriedades do lixiviado variem ao longo do tempo, sendo um aspeto que
devera ser considerado na fase de projeto do aterro, no entanto evidencia-se o efeito de
estabilizacdo destas propriedades com a recirculagdo. Este facto devera ser traduzido no
projeto das estagOes de tratamento de aguas lixiviantes, as quais deverdo ser adaptadas para

lidar com este comportamento diferente do lixiviado em relagdo aos aterros convencionais.

IV.5. Conclusao

Neste estudo constata-se que a operacdo de um aterro com recirculagdo de lixiviados se
apresenta vantajosa na previsdo do volume dos lixiviados, indiciando que este diminui com a
recirculagdo. Pelo facto dos valores de pH estarem proximos da neutralidade e a relacdo
CBOs/CQO ser de cerca de 0,1, prevé-se que o aterro sanitdrio estaria numa fase

metanogénica.

Nas concentra¢cbes dos onze elementos minerais analisados verifica-se algumas variagcdes ao
longo do periodo em estudo, havendo elementos em que a suas concentracdes tendem a
diminuir (chumbo e manganés), a aumentar (crémio, sddio e potassio) e outros que se mantém

constantes (zinco, cobre, ferro, niquel, magnésio e calcio).

Foi também possivel concluir acerca da influéncia positiva desta operacao na qualidade dos
lixiviados, mostrando que recircula¢des frequentes contribui para a reducdo e homogeneizagéo
da concentracdo da matéria organica, facilitando assim o tratamento posterior

comparativamente aos normalmente utilizados.

A maioria das correlacBes efetuadas entre os diferentes pardmetros quimicos com a idade do
aterro e o caudal recirculado, ndo sao significativas. Indicando que estes fatores ndo sao

adequados para avaliar a composicao do lixiviado.

Constatou-se que os estudo efetuado é necessario para entender 0os mecanismos que

controlam o comportamento de aterros com recirculacdo de lixiviados, permitindo o

desenvolvimento de ferramentas de gestao adequadas as especificidades deste tipo de aterro.
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V. Quantificacdo das substancias humicas nos lixiviados

V.1. Resumo

Este estudo teve como objetivo analisar a presenca das substancias hdamicas (SH) (acidos
humicos (AH) e &cidos fulvicos (AF)) no lixiviado do aterro sanitario de Bigorne. Esta pesquisa
permitiu verificar que, as fragdes de acidos himicos representam entre 6% e 15% do carbono
organico total enquanto as fracdes de acidos flulvicos encontram-se entre 85% e 94% em
diferentes amostras de lixiviado. A possibilidade de valorizacdo das substancias humicas
provenientes do lixiviado é evidenciada por consulta de literatura, onde foi demonstrado o efeito
benéfico da aplicagdo destes compostos na germinagdo de sementes, sugerindo-se que estas

substancias himicas sejam aplicadas como fertilizantes liquidos.

V.2. Introducéo

Os lixiviados provenientes dos aterros sanitarios contém uma grande quantidade de
substancias organicas e inorganicas, devido & acumulacdo e degradacdo de RSU. Durante o
processo de estabilizacdo destes residuos, a fracdo biodegradavel dos compostos organicos
diminuiu, restando a fragcdo recalcitrante, constituida essencialmente por SH (Calace e
Petronio, 1997; Wu et al., 2010).

As SH, devido a sua estrutura complexa e natureza heterogénea, podem apresentar-se como
moléculas polidispersas com elevada massa molecular e de coloragdo escura (Sloboda et al.,
2009; Junior et al., 2000). Operacionalmente, a sua classificacdo divide-se em AF, AH e
humina, de acordo com a sua solubilidade em diferentes condi¢des de pH. Os AF sé&o soluveis
em meio alcalino e acido, os AH sao sollveis em meio alcalino e insoldvel em meio acido
(pH<2) e a humina é a fragdo insolivel em qualquer intervalo de pH (Kang et al., 2002; Calace
e Petronio, 1997; Sloboda, 2009). Esta classe de compostos organicos naturais possui a
presenca de grupos funcionais, particularmente carboxilicos, hidroxilos fendlicos e carbonilos,
que podem ser protonados e desprotonados nos processos ambientais. Deste modo, as SH
assumem um comportamento polieletrolitico e funcionam como solugdo tampado dos ides

metalicos (Junior et al., 2000).

Ambientalmente, as SH sao valorizadas por diversos motivos, entre os quais: a sua influéncia
na mobilidade, na acumulagéo e na concentracdo de espécies metalicas devido a formacao de
complexos, diminuindo a sua toxicidade, nomeadamente do cobre (Cu®") e do aluminio (AI*")
(Sloboda, 2009; Kang et al., 2002).
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O presente trabalho teve como objetivo estudar a presenca das substancias humicas no
lixiviado de um aterro sanitario, efetuando o respetivo fracionamento e avaliar a sua possivel

valorizacéo.

V.3. Material e Métodos

O lixiviado utilizado para o presente estudo foi recolhido no aterro sanitario de Bigorne,
localizado no distrito de Viseu. Este aterro, em exploracdo desde dezembro de 2001, admite
residuos urbanos e residuos similares do comércio, indistria e servigos. O lixiviado foi
amostrado mensalmente entre os meses de marco e maio de 2013, tendo sido efetuado 3
amostragens (A-amostragem do més de marco, B-amostragem do més de abril e C-

amostragem do més de maio).

V.3.1. Recolha e preservagdo das amostras

As amostras de lixiviados recolhidos no aterro numa primeira fase, foram filtradas usando papel
de filtro (0,45 pm), para a remoc¢do dos materiais suspensos que podem reagir com as
substancias humicas. Seguidamente, foram acidificadas até pH < 2 com solugdo de HCI

6,0 mol/ L, guardadas num frasco de vidro escuro e refrigeradas a temperatura de 4°C.

V.3.2. Extracdo das substancias humicas

A extracdo das SH foi realizada seguindo o método da APHA, 1995. A resina Amberlite XAD-8
usada para a extracdo foi previamente lavada de acordo com a metodologia proposta por
Thurman e Malcolm (1981). Resumidamente, a lavagem foi efetuada com NaOH 0,1N por 5
dias para remover as impurezas e posteriormente através do Soxhlet usando, sequencialmente

durante 24 horas, metanol, éter dietilico, acetonitrilo e metanol.
ApOs este processo, realizou-se o empacotamento das colunas com a XAD-8.

Antes da extracdo das SH das amostras, realiza-se a pré-limpeza da coluna, com trés ciclos
alternados de NaOH 0,1 N e HCI 0,1 N. Seguidamente, as amostras sdo extraidas a uma taxa
de 1,0 mL/min. Apés a passagem da amostra pela coluna efetua-se a injecdo NaOH 0,1 N a

0,2 mL/min por fluxo inverso, recolhendo-se o eluato até que a resina XAD-8 se torne incolor.

Apos a recolha das SH a coluna é novamente lavada usando NaOH 0,1 N e 4gua destilada.
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V.3.3. Determinacédo do carbono orgéanico total

A quantificacdo das SH foi efetuada pela determinacdo do carbono organico total (COT), o qual
foi realizado seguindo o método de Tinsley (1950). Esta determinagdo baseia-se na digestao
das amostras, com uma solugdo extrativa a base de dicromato de sodio (Na,Cr,0,-2H,0),

acido ortofosférico (HsPO,) e acido sulfarico (H,SO,).

Apbs a digestao das amostras a 150°C durante 2 h, efetua-se a titulacdo com solucéo de sal de

Mohr 0,4 N até o aparecimento de uma cor esmeralda.

V.3.4. Fracionamento dos acidos fulvicos e humicos

O fracionamento das SH em AH e AF foi efetuada pela adicdo de acido sulflrico concentrado
até atingir um pH <2, deixando repousar durante 24 horas. Posteriormente, centrifuga-se a

3000 rotagBes por minuto, durante 15 minutos.

A frac@o insollvel resultante constitui os acidos humicos e o sobrenadante os &cidos fulvicos.

V.4. Resultados e Discussao

As elevadas concentragfes de SH podem aumentar a dificuldade de tratar o lixiviado (Calace e
Petronio, 1997). Isto é, podem aumentar a solubilidade dos compostos hidrofébicos através da
complexacdo, modificar a biodisponibilidade e biotoxicidade dos compostos perigosos,
diminuindo a biodegradacéo. As concentra¢des do carbono orgéanico total das SH, AH e AF do
lixiviado em analise sdo apresentados na Tabela V.1. As frac6es de AH representam 6%, 10%
e 15% do carbono orgéanico total, respetivamente das amostras de lixiviado A, B e C. As
fracbes AF caracterizam 94%, 90% e 85% do carbono orgénico total, respetivamente das
amostras de lixiviado A, B e C. Estas diferencas nos teores de carbono entre amostras devem-
se as condi¢des climatéricas no momento das amostragens, nomeadamente, a amostra de

lixiviado C foi amostrada sob condi¢cBes de elevada pluviosidade.
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Tabela V.1-Concentracdes do carbono orgénico das SH, AH e AF das amostras do lixiviado.

Parametro Amostra A Amostra B Amostra C
SH (mg/L) 1784 839 521
AH (%) 6 10 15
AF (%) 94 90 95

Tal como descrito na literatura o teor de AF é superior ao teor de AH. Estes resultados foram
comparaveis com as conclusdes de Christensen et al. (1998) (62,3% AF e 8,8% AH). Os
autores Silva et al. (2013) apresentaram uma concentracdo de SH superior a 1000 mg/L, o que
vao de encontro aos apresentados neste estudo. No entanto, noutras investigacfes estes
resultados ja foram um pouco superiores para os AH e inferiores para os AF (Wu et al., 2010;
Zhang et al., 2009).

Os autores Shouliang et al. (2007) obtiveram as fragdes dos AF em 23,2%, 40,4% e 48,9% do
carbono orgénico total, respetivamente, para aterro jovem, médio e velho. E as fracdes AH
representavam 0,4%, 13,6% e 44,1%, respetivamente dos trés lixiviados. Em comparacdo com
0 estudo em analise pode-se concluir que, em termos de AH, o aterro sanitario de Bigorne

inclui-se num aterro de média idade.

Um dos objetivos iniciais deste estudo era efetuar a avaliacdo da possivel valorizacdo das SH,
por intermédio da andlise da respetiva ecotoxicidade através de ensaios de germinagdo, mas
por falta de tempo ndo se conseguiu cumprir com este proposito. No entanto, salienta-se que
outras investigagbes demonstraram que as substancias himicas nao apresentavam toxicidade,
nomeadamente, o autor Henriques (2012) obteve elevados indices de germinacéo (>100%) de
diversas sementes (agrido, alface e rabanetes), usando um extrato de SH dum lixiviado de
aterro sanitario.

Da consulta da literatura pode-se inferir que a aplicagdo das SH como fertilizante pode ser
benéfica. Os autores Silva et al. (2011) avaliaram a bioatividade das SH isoladas de uma
turfeira para promover o crescimento radicular de plantulas de tomateiro. Os resultados
mostraram que os AH promoveram uma maior inducdo de raizes laterais na fase inicial do
desenvolvimento do tomateiro com a menor concentracdo deste material himico. Quanto aos
AF, a maioria ndo impulsionou o crescimento radicular. Por sua vez, os autores Eyheraguibel
et al. (2007) determinaram os efeitos das SH para a sua utilizagdo na agricultura como
fertilizantes orgénicos, tendo demonstrado que as SH ndo aumentaram a percentagem e/ou a
velocidade de germinacdo, mas verificou-se melhorias no alongamento da raiz das sementes
tratadas. Assim, estes resultados confirmaram os efeitos positivos das SH sobre o crescimento

da planta.
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Dum modo geral, os fertilizantes a base de SH podem beneficiar a pratica da agricultura,
promovendo: a melhora da absorgdo de nutrientes, como o fésforo, enxofre e azoto; eliminando
toxinas dos solos; reduzindo a eroséo do solo; melhorando a capacidade de retencao de agua
para melhorar a resisténcia a seca e reducdo no uso de agua; aumentando a germinacdo de
sementes; e estimulando o crescimento e proliferacdo de microrganismo no solo e

consequentemente a sua atividade biolégica (Mayhew, 2004; Mikkelsen, 2005).

Atendendo ao teor das SH encontrado associado ao facto de Henriques (2012) ter
demonstrado o efeito benéfico da aplicacdo destes compostos na germinacdo de sementes,

sugere-se que estas SH sejam aplicadas como fertilizantes liquidos.

Em termos operacionais, esta situacdo sera bastante vantajosa no que respeita ao tratamento
do lixiviado, visto que diminui a complexidade do seu tratamento e potencial a producao de
produtos com um valor acrescentado. Esta afirma¢éo devera ser sustentada com um estudo da

viabilidade econdmica.

V.5. Concluséao

As SH foram extraidas e fracionadas a partir de trés amostras de lixiviado do aterro sanitario de
Bigorne. Os materiais humicos encontrados nas amostras de lixiviado mostraram que os AF
variam entre 0s 85% e 94% e os AH entre 6% e 15%, evidenciando-se a predominancia dos AF

comparativamente aos AH.

A utlizacdo de materiais humicos na agricultura continua a crescer, existindo diversas
investigacdes nesse sentido que demonstram o elevado potencial das SH como fertilizantes
orgénicos. No entanto, deve-se continuar a estudar o valor destas substancias extraidas do

lixiviado para a producao agricola, bem como a viabilidade econdmica do produto resultante.
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VI. Concluséao

VI. Concluséo geral

Tendo em consideracdo os diferentes trabalhos realizados durante o estagio e descritos no

presente trabalho, as conclusdes globais podem ser sintetizadas nos seguintes pontos.

No que se refere aos indicadores de desempenho, para promover um esforco de melhoria,
particularmente dos indicadores com avaliacao insatisfatéria é necessario o aprofundamento da
redefinicdo dos indicadores internos apresentados neste trabalho, da criacdo de procedimentos
escritos e ferramentas informaticas de calculo desses indicadores, e também a consequente

formacao dos colaboradores para por em pratica estes procedimentos.

O efeito da recirculacdo de lixiviados apresenta-se vantajoso na previsdo do volume dos
lixiviados, indiciando que este diminui com a recirculac@o. Foi também possivel concluir acerca
da influéncia positiva desta operagéo na qualidade dos lixiviados, mostrando que recirculacdes
frequentes contribui para a redu¢@o e homogeneizagdo da concentracdo da matéria organica,
facilitando assim o tratamento posterior comparativamente aos normalmente utilizados. Assim,
este tipo de estudo é necessario para entender 0s mecanismos que controlam o
comportamento de aterros com recirculacdo de lixiviados, permitindo o desenvolvimento de

ferramentas de gestao adequadas as especificidades deste tipo de aterro.

No estudo da presenga das substancias himicas no lixiviado do aterro sanitario evidenciou-se
a predominancia dos acidos fllvicos comparativamente aos acidos humicos. Nesse sentido, a
utilizacdo destes materiais humicos na agricultura apresenta-se como uma forma de
valorizacdo, existindo diversas investigacbes que demonstram o elevado potencial das
substancias humicas como fertilizantes organicos. No entanto, deve-se continuar a estudar o
valor destas substancias extraidas do lixiviado para a produc@o agricola, bem como a

viabilidade econémica do produto resultante.

A frequéncia do estagio possibilitou 0 enquadramento numa atividade profissional, traduzindo-
se num contato com o mercado de trabalho, sendo importante para o futuro de qualquer

estudante, visto que permite o crescimento e enriquecimento pessoal e sobretudo técnico.
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