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RESUMO

Durante décadas a problematica dos residuos foi esquecida pela populagdo, mas a necessidade de
dar um fim ambientalmente favoravel a estes residuos tem vindo a aumentar, e atualmente, € cada
vez mais necessario ter em conta o caminho que damos aos residuos solidos urbanos, residuos
industriais perigosos e banais até a sua deposicao final em aterro.

Os aterros de residuos industriais banais recebem residuos que comportam em geral materiais
desde plasticos, tecidos, materiais organicos, madeiras, residuos de demoli¢do, restos de matérias-
primas ndo utilizadas e os demais produtos resultantes dos processos de fabricagdo, levando a que
estes aterros comportem um risco de incéndio agravado. Um incéndio num aterro podera levar a
destruicdo da tela de isolamento levando ao escoamento de lixiviados para os solos e aquiferos,
ocorrendo consequéncias graves para saude publica e/ou meio ambiente.

Numa primeira parte deste trabalho realiza-se uma analise de risco de incéndio de um aterro de
residuos industriais banais, com recurso ao software Effects da TNO que permite simular os
efeitos fisicos resultantes de um eventual incéndio. A partir dos resultados obtidos para a area de
superficie de incéndio mais comum nos relatos de incéndios em aterros (1500m?), poderiam
ocorrer queimaduras letais até uma distancia de 192m e uma emissdo de calor de 81,23Kw/m?,
n&o atingindo a populacdo mais proxima.

Numa segunda parte do trabalho, sdo identificados e caracterizados possiveis impactes ambientais
decorrentes de um incéndio no aterro de RIB, identificando-se a satide publica e a socio economia
como 0s impactes mais significativos e provaveis de acontecer.

O aterro estudado neste trabalho ndo comporta elevado risco de incéndio, devido a ser um aterro
onde deveriam ser depositados residuos ndo perigosos. Ainda assim, se ocorrer um incéndio
podem ocorrer consequéncias preocupantes a nivel de polui¢do atmosférica mas principalmente a
nivel de policéo dos solos e hidrica.

Palavras-chave: risco, incéndio, residuos, aterro, impacte ambiental
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ABSTRACT

For decades the people has forgotten the problem of waste, however, the need to give a
environmentally favourable final to it, has been increased and nowadays, it is increasingly
necessary to take into account a solution to the municipal solid, hazardous and ordinary industrial
wastes until it is dumped on landfill.

The ordinary industrial waste landfills can receive waste from plastics, textiles, organics waste,
wood, debris, remnants of unused raw materials and the other products resulting from the
manufacturing process, with the result that these landfills carry an aggravated fire risk. A fire at a
landfill can destruct the film isolation, which can lead to the flowing of leakages for soils and
aquifers, bringing serious consequences for the public health and/or environment.

In the first part of this paper, we have analyzed the fire risk in landfill of ordinary industrial waste,
using the software Effects from TNO that allows us to simulate the physical effects resulting from
a possible fire. From the results obtained for the surface area of fire commonest (1500m?), in
reports of fires in landfills, lethal burns could occur up to a distance of 192m and heat emission of
81.23 kw/m?, not reaching the nearest population.

In the second part of this paper, we have identified and characterized the possible environmental
impacts, which occurred after a fire at the ordinary industrial waste landfill, identifying public
health and socio economic impacts as more significant and likely to happen.

The landfill studied on this paper is not at high fire risk because it is a landfill where it is only
supposed to be deposited non hazardous waste. Still, if a fire occurs, it can lead to worrying
consequences concerning air pollution, but mainly concerning the level of soil and water
pollution.

Keywords: risk, fire, waste, landfill, environmental impact
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1.INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Por muitas décadas a problematica dos residuos foi negligenciada pela populagdo, mas a
necessidade de dar um fim ambientalmente favoravel a estes residuos tem vindo a aumentar, e
atualmente, é cada vez mais necessario ter em conta 0 caminho que damos aos residuos solidos
urbanos, residuos industriais perigosos e banais até a sua deposicao final em aterro.

Residuo é qualquer substancia ou objeto que o detentor se desfaz ou tem intengdo ou obrigacao de
se desfazer, nomeadamente os identificados na Lista Europeia de residuos (Decreto-lei n.°
178/2006, de 5 de setembro, revogado pelo Decreto-Lei n°73/2011, de 17 de junho).

Segundo o Decreto-Lei n° 73/2011, de 17 de junho, a responsabilidade pela gestdo dos residuos,
incluindo os respetivos custos cabe ao produtor inicial dos residuos, sem prejuizo de poder ser
imputada, na totalidade ou em parte, ao produtor do produto que deu origem aos residuos e
partilhada pelos distribuidores desse produto se tal decorrer da legislacdo especifica aplicavel.
Excluem-se do anteriormente mencionado os residuos urbanos cuja producéo diaria ndo exceda o0s
1100 I por produtor, caso em que a respetiva gestao € assegurada pelos municipios.

Segundo o principio da protecdo da salde humana e do ambiente (Decreto-Lei n® 73/2011, de 17
de junho), constitui objetivo prioritario da politica de gestdo de residuos evitar e reduzir os riscos
para a salde humana e para 0 ambiente, garantindo que a producéo, a recolha, o transporte, 0
armazenamento preliminar e o tratamento de residuos sejam realizados recorrendo a processos ou
métodos que ndo sejam suscetiveis de gerar efeitos adversos sobre o ambiente, nomeadamente
poluicdo da &gua, ar, ruido, afetacdo da fauna e flora, odores, ou quaisquer locais de interesse e na
paisagem.

Desta forma, o principio da hierarquia dos residuos (Decreto-Lei n® 73/2011, de 17 de junho) deve
respeitar a seguinte ordem de prioridades a gestdo dos residuos:

1) Prevencéo e reducéo;

2) Preparacdo para a reutilizacao;

3) Reciclagem;

4) Outros tipos de valorizagao;

5) Eliminacdo (aterro).

Ainda segundo o mesmo Decreto-Lei (Decreto-Lei n°® 73/2011, de 17 de junho), estdo fixadas as
seguintes metas até 2020:
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v/ Aumento minimo global para 50% em peso relativamente a preparacdo para
reutilizacéo, reciclagem de RSU;

v/ Aumento minimo de 70% em peso relativamente a preparacdo para reutilizacdo,
reciclagem e outras formas de valorizagdo de material, incluindo operagdes de
enchimento que utilizem residuos como substituto de outros materiais, residuos
de construcdo e demolicdo ndo perigosos, exceto os materiais indicados na Lista
Europeia de Residuos (LER) na categoria 170504 (solos e rochas que ndo contém
substancias perigosas).

Entende-se por aterro de residuos uma instalacdo de eliminacdo de residuos acima ou abaixo da
superficie natural, incluindo: instalacdes de eliminagdo internas, considerando-se como tal os
aterros em que o produtor de residuos efetua a sua prdpria eliminacdo de residuos no local de
producdo; uma instalacdo permanente, considerando-se como tal a que tiver uma vida Gtil superior
a um ano, usada para armazenagem temporéria (Decreto lei n.°183/2009, de 10 de agosto).

Os aterros de Residuos Sdélidos Urbanos recebem residuos domésticos que comportam em geral
materiais que vao desde plasticos, tecidos, materiais organicos e os aterros de Residuos Industriais
Banais sdo mais especificos mas podem receber residuos que vdo desde plasticos, madeiras,
residuos de demolicdo, restos de matérias-primas ndo utilizadas e os demais produtos resultantes
dos processos de fabricacdo. Este facto leva a que estes aterros comportem um risco de incéndio
agravado, potenciado pela formacdo de biogas, constituido essencialmente por de gas metano
(CH,) e diéxido de carbono (CO,), resultante da combustdo anaerdbia dos residuos que podera
levar a incéndios nos aterros com danos para a propria estrutura do aterro. Um incéndio num
aterro podera levar a destruicdo da tela de isolamento levando ao escoamento de lixiviados para 0s
aquiferos, o que leva a consequéncias graves para 0 meio ambiente.

1.2. Objetivos e motivagao

Este trabalho surge com uma questdo bastante comum nos dias que correm, sendo ela: “Quais as
consequéncias para 0 meio ambiente de um incéndio em aterros de Residuos Solidos Urbanos
e/ou Residuos Industriais Banais?

Desta forma este trabalho tem como objetivo, a caracterizacdo de diferentes tipos de aterros em
consequéncia dos diferentes tipos de residuos que podem ser depositados em aterro; a avaliacdo
da carga e risco de incéndio que um aterro pode comportar e tentar minimizar esse risco; avaliar
as potencialidades e limitagdes dos métodos de avaliacdo do risco de incendio; e por fim, a
avaliacdo do impacte ambiental de um incéndio num aterro de residuos sélidos urbanos e/ou de
residuos industriais, tendo em conta a constitui¢do do aterro.
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1.3. Estrutura da dissertagédo

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos, sendo eles: Introducdo, Gestdo e exploracdo de
Aterros Sanitarios, Métodos de Andlise de Risco de Incéndio, Caso de Estudo num Aterro de
Residuos Industriais Banais, Impactes Ambientais e Conclusoes.

No segundo capitulo faz-se descri¢do da gestdo e exploracdo dos aterros sanitarios. Neste capitulo
explica-se a constituicdo e construcdo de um aterro, ou seja, descreve-se a constituicdo de um
aterro, desde material a usar na sua construcdo, altura de camadas de impermeabilizacdo, drenos
de biogas e lixiviados. De seguida analisa-se as fases pelas quais um aterro passa, fase de
exploracdo e encerramento. Depois € analisada toda a legislacdo em torno de um aterro, desde
condicdes para a sua implantagcdo, permeabilidade e espessura das barreias de impermeabilizacéo,
critérios de admissao de residuos nos aterros, processos de controlo na fase de exploracédo e apds o
encerramento do aterro. E também feita uma analise de infracdes e quantidades de residuos
depositados em Portugal, e por fim analisam-se as causas e possiveis impactes ambientais de
incéndios em aterros, desde poluicdo atmosférica a poluicdo do solo e meios hidricos e suas
consequéncias na sociedade.

O terceiro capitulo diz respeito aos Métodos de Andlise de Risco de Incéndio, abrangendo seis
métodos possiveis para a andlise de risco de incéndio: Método de Gretener, Método de
F.R.A.M.E., Método Hierarquico, Arvore de Acontecimentos, Arvore de Falhas, Software Effects.

O quarto capitulo refere-se ao Caso de Estudo num Aterro de Residuos Industriais Banais, onde se
faz a caracterizagdo do local onde seria construido o aterro analisando a geologia, geotecnia,
dados hidrogeoldgicos e meteorolégicos. De seguida analisa-se a constituicdo desse aterro
relativamente & impermeabilizacdo de fundo, drenagem superficial, drenagem de lixiviados,
sistema de controlo de biogas, e a selagem da célula do aterro depois de atingir a sua capacidade
maxima de deposicao. Por fim, fez-se uma analise ao plano de seguranca e a aplicou-se o software
Effects ao caso de estudo com o objetivo de determinar as consequéncias de um eventual incéndio
no aterro de residuos industriais banais.

O quinto capitulo refere-se a andlise dos Impactes Ambientais, onde se identifica e descreve os
principais impactes ambientais resultantes de um possivel incéndio num aterro de residuos
industriais banais.

O capitulo final, capitulo seis corresponde as Conclusdes deste trabalho e a possiveis
desenvolvimentos futuros.
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2. GESTAO E EXPLORACAO DE ATERROS SANITARIOS

2.1.Constituicdo e construgcdo de um aterro sanitério
Um aterro é composto por trés areas distintas, sendo elas:

v" Area de apoio: edificio, oficinas, balanca, lava rodas, vedacio, parque de estacionamento
€ acessos;

v" Area de tratamento de residuos e deposicdo final: células de deposicdo de residuos,
estruturas de drenagem de lixiviados e biogas;

v" Patio de sucatas: area destinada a armazenamento temporario de viaturas abandonadas, de
residuos eletrénicos, pneus, e matérias reciclaveis (Russo, 2003).

As células de um aterro sanitario sdo normalmente uma cavidade efetuada no solo na qual os
residuos vao ser depositados. Esta cavidade divide-se em alvéolos, ou seja, pequenas por¢des da
célula que sdo usadas para depositar os residuos de apenas um dia, sendo que esses deveriam ser
cobertos no final de cada dia de deposicédo de residuos.

Para assegurar a protecdo do solo onde vai ser instalado um novo aterro faz-se um revestimento
do fundo com telas impermeaveis, de modo a evitar possiveis contaminacdes do solo e aguas
subterraneas. Para evitar que ocorra essa contaminacdo que pode ocorrer com infiltracbes, é
também montado um sistema de recolha de soluges lixiviadas. Para evitar a entrada de agua da
chuva ou outras escorréncias no aterro, a medida que a deposi¢do ocorre vai-se procedendo
também & cobertura dos residuos, feita normalmente no final de cada dia de deposicdo de
residuos.

De acordo com o Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de agosto, o revestimento do fundo do aterro
deve ser constituido por um leito impermeavel de argila ou geomenbranas (PEAD). Este
revestimento impermedavel tenta impedir a poluicdo do solo e das aguas através da retencdo dos
lixiviados gerados no aterro e das escorréncias resultantes de aguas pluviais ou de liquidos
preexistentes misturados com os solidos. As escorréncias sdo recolhidas e bombadas através de
uma tubagem ou deslocam-se devido a forca da gravidade para uma bacia de rececdo onde séo
tratadas. A tela de PEAD colocada como fundo de impermeabilizacdo de um aterro tem uma
temperatura de fusdo de 120°C, uma temperatura de combustdo que ronda os 250°C, uma
temperatura de autoignicdo de 350°C, uma densidade de aproximadamente 0,95 g/cm® e uma
resisténcia a tragdo do ponto de cedéncia de 16N/mm? para uma geomembrana de 2mm.
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O aterro é dividido em células que sdo ocupadas por curtos periodos de tempo. Estes aterros
dispdem de um sistema de monitorizacdo para a determinagdo da contaminagdo das escorréncias,
bem como avaliar as emissfes de gases. Para além de todos estes constituintes € necessario e
indispensavel haver tubagens de recolha de gases libertados, que é efetuada através de tubos
perfurados envolvidos por uma camada de gravilha.

Qualquer aterro bem projetado deve ter um sistema de recolha de lixiviados para minimizar o
risco de uma contaminacdo perigosa no futuro. Para que possa ser assegurada uma boa drenagem
de lixiviados, a solugdo 6tima € usar uma impermeabilizacdo de fundo constituida por uma tela a
partir da qual se faz a recolha do lixiviado, e seguidamente coberta por uma camada de drenagem.
Esta camada de drenagem esta prevista na legislagdo como tendo uma espessura nao inferior a
0,5m. Sobre esta camada é aplicada uma segunda tela que reforca a protecdo contra infiltracGes
acidentais. A primeira recolha de lixiviados normalmente feita no fundo da tela superficial e so se
ocorrer uma falha na estanquidade desta tela é que o infiltrado vai atravessar a camada de
enchimento permedvel sendo posteriormente recolhido no fundo da tela exterior por escorréncia
das fugas de lixiviado.

Assim, a criacdo de células € muito importante para evitar reagdes quimicas imprevisiveis:
reacOes de oxidacdo/reducdo, acido/base, e decomposicdo biolégica, que podem alterar a
composicdo inicial do aterro. O isolamento destas células e a protecdo contra a acdo das aguas
pluviais é principalmente para garantir a seguranca do aterro.

Por fim, a cobertura do aterro é feita pela deposi¢cdo de argila ou uma tela impermeavel, acima da
qual é colocada uma camada de solo permeavel e finalmente uma camada de solo que vai permitir
a fixac&o de vegetac&o.

Toda a estrutura de um aterro pode ser vista na figura 2.1:

SETOR
SETOREM | CONCLUIDO

SETOR EM
= EXECUGAO
PREPARACAO

vegetagio de pequeno porte

dreno de dguas
de superficie

drenos de gis

manta de polietifeno
impermeabifizante
(geomembrana)

saide para
g estacio de
fredtico trafinento

lengol

células de lixo
drenos de gis

camada de
argita compactada

camada
impermeabilizante

Figura 2.1- Constituicdo de um aterro sanitario.
Fonte: (http://www.google.pt/imgres /como-funciona-um-aterro-sanitario.html/)
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2.2. Exploracdo de um aterro sanitario

A fase de exploragdo de um aterro comporta a monitoriza¢do do volume de residuos recebidos em
aterro, a deposicdo e compactacdo desses residuos e a constituicdo de estacdo de controlo e
monitorizacdo. Apo6s a deposicdo de residuos deverd ser colocada uma cobertura de solo ou
composto, de forma a evitar o arrastamento de residuos por acdo do vento, evitar a entrada e saida
de animais que posteriormente poderdo transmitir doencas (animais roedores, mosquitos, etc.) e
ainda controlar a entrada de aguas no aterro durante a fase de deposi¢do de residuos nas celulas
(Braga, 2011).

Os efluentes que resultam da exploracdo de um aterro devem ser tratados numa ETAR para que o
seu impacte ambiental seja o mais reduzido possivel. Desta forma, o sistema de
impermeabilizacdo é muito importante para que se possa controlar e evitar a0 maximo as
infiltracbes dos lixiviados produzidos nas aguas subterraneas, para que se possa fazer uma
captacdo de biogas gerado no aterro e assim reduzir as emissfes para a atmosfera desse gas
(Sarsby, 2000). Na figura 2.2 pode ver-se as lagoas de rececdo do lixiviado para depois ser tratado
na ETAR, e na figura 2.3 pode-se ver um posso de extracdo de biogas com condutas em PEAD
para fazer o transporte do mesmo.

Figura 2.3- Posso de extracdo do biogas numa célula em processo de selagem.
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O posso de extracdo do biogas (figura 2.3) esta completamente selado para evitar ou minimizar as
perdas de biogas gerado na célula do aterro. O tubo interior ao anel transporta o biogas até um
sistema de valorizagdo energética por um motor gerador de energia (figura 2.4) ou para um
sistema de queima (figura 2.5) (Russo, 2003). No interior e no exterior do aterro séo feitos
controlos de emissdes de biogas, através de sondas para se obter as concentracdes e desta forma
tentar evitar que as emissfes possam ser prejudiciais tanto a salde publica como ao meio
ambiente (Sarsby, 2000).

Figura 2.4- Motor gerador de energia. Figura 2.5- Queimador de biogas.
2.3. Encerramento de um aterro sanitario

O encerramento de um aterro sanitario ocorre quando este ja atingiu a sua capacidade maxima de
rececdo de residuos. O seu encerramento é feito pelos responsaveis de gestdo, de forma a
minimizar a producgéo de lixiviados, bem como as emissdes de odores para a vizinhanga do aterro
(Barroso, 1994).

De acordo com o Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de agosto, antes da selagem do aterro, este
devera ter alguns sistemas incorporados, sendo eles: sistema de impermeabilizacéo, sistema de
drenagem e recolha de lixiviados, sistema de recolha de biogas e um sistema de drenagem de
aguas pluviais. Ap6s a selagem, devem-se implementar outros sistemas, tais como: sistema de
drenagem de biogas, sistema de impermeabilizacdo, uma camada de argila, uma nova camada de
drenagem e por fim uma camada de material terroso para fixar vegetagdo para minimizar 0s
impactes ambientais pds-encerramento. Apds o encerramento de uma célula, deve-se realizar
imediatamente o seu recobrimento com geossintéticos para minimizar as fugas do biogas, bem
como a implementagdo de sistemas de ventilacdo para evitar formacdo de bolsas de biogas que
poderdo provocar deflagracfes ndo controladas na célula. O volume de lixiviados diminui com a
compressdo dos extratos e com a colocagdo do solo no topo da camada impermeabilizante que
ajudarad na diminuicéo de aguas infiltradas. Assim, o lixiviado diminui consideravelmente ap6s o
encerramento de uma célula (Misgav et al, 2001). Na figura 2.6 pode-se ver uma célula de um
aterro ja selada e na figura 2.7 uma célula de um aterro em processo de selagem.
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Figura 2.6- Célula de um aterro ja Figura 2.7- Célula de um aterro
selada em 1998. em processo de selagem.

2.4. Legislacdo em aterros de Residuos Soélidos Urbanos e Residuos Industriais

Residuos solidos urbanos (RSU) sdo residuos provenientes das habitacdes bem como outros
residuos que, pela sua natureza ou composicao, sejam semelhantes aos residuos provenientes das
habitacGes (Decreto-lei n.° 178/2006, de 5 de setembro, revogado pelo Decreto-Lei n°73/2011, de
17 de junho).

Residuos industriais (RI) sdo residuos gerados em processos produtivos industriais, bem como o
que resulta das atividades de producdo e distribuicdo de eletricidade, gas, e dgua (Decreto-lei n.°
178/2006, de 5 de setembro, revogado pelo Decreto-Lei n°73/2011, de 17 de junho).

Residuos industriais perigosos (RIP) sdo residuos que apresentam caracteristicas de perigosidade
para a saude ou para o ambiente, nomeadamente os definidos na portaria n.° 818/97, de 5 de
setembro, em conformidade com a lista de residuos perigosos constantes na Decisdo do Concelho
da Unido Europeia n.°94/904/CEE.

Residuos industriais banais (RIB) sdo todos os residuos gerados em processos industriais, ou em
producéo e distribuicdo de eletricidade, gas, e agua que ndo estdo abrangidos na lista de residuos
perigosos.

Segundo o Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de maio, revogado pelo Decreto-Lei n.° 183/2009, de
10 de agosto, compete ao 6rgdo consultivo do Ministério do Ambiente a operagdo e gestdo de
residuos solidos e ao Instituto de Residuos a emissdo de licengas de instalacdo e exploracdo de
aterros para residuos sélidos.
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2.4.1. CondicOes gerais para aterros

A localizacdo e implantacdo de um aterro de residuos solidos devera ter em consideragdo 0s
seguintes aspetos:

v" Distancias do perimetro do local em relacdo a areas residenciais e recreativas, cursos de

agua, massas de agua e outras zonas agricolas e urbanas;

Existéncia de aguas subterraneas ou costeiras, ou areas protegidas;

Condigbes geologicas e hidrogeoldgicas;

Riscos de cheias, de aluimento, de desabamento de terras ou avalanches;

Protecdo do patriménio natural ou cultural;

Deve manter um afastamento minimo de 25km relativamente a outros aterros ja

autorizados ou em funcionamento e destinados a rececédo, tratamento e confinamento de

residuos;

v Deve manter um afastamento minimo de 2km em relacdo a ndcleos populacionais com
mais de 50 habitantes;

v" Deve manter um afastamento minimo de 500m em relacdo a quaisquer construcdes
destinadas a habitacdo, com excecdo das instalacBes destinadas ao pessoal afeto ao
funcionamento do aterro.

NN NN

Todas estas distancias sdo medidas a partir das linhas de vedacdo exterior do aterro. Nao é
aplicavel o afastamento minimo de 25km de outros aterros sempre que 0 aterro a autorizar ou ja
autorizado constitua solucdes para exclusivo uso privativo da respetiva entidade promotora, ou se
0 aterro se encontrar em fase de encerramento, ou ainda sempre que o Ministro do Ambiente
entenda que o novo aterro vai ser benéfico para os niveis de atendimento das necessidades dos
utentes e que se encontra salvaguardada a sustentabilidade econémico-financeira dos projetos ja
autorizados ou em funcionamento. Para efeitos do que mencionei anteriormente considera-se em
fase de encerramento um aterro cuja entidade exploradora ndo haja tempestivamente requerendo a
prolongacdo da respetiva licenca de funcionamento ou se tiver ocorrido essa prolongacdo da
licenca ela ndo caduque em prazo inferior a um ano. Esta licenca de funcionamento é concedida
para um prazo de funcionamento entre 10 a 15 anos.

Estes aterros devem ter controlo de emissdes, protecdo do solo, protecdo das aguas superficiais e
subterraneas. A camada de solo subjacente ao aterro deve constituir uma barreira de seguranca
passiva durante a fase de exploragdo até a completa estabilizacdo dos residuos devendo evitar,
tanto quanto possivel, a poluicdo dos solos e aguas pelos residuos e lixiviados produzidos. A
barreira de seguranca passiva deve ter baixa permeabilidade e uma espessura adequada de acordo
com:
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v Exigéncias relativas a barreira de seguranca passiva: a barreira geoldgica é determinada
pelas condi¢Ges geologicas e hidrogeologicas inferiores e adjacentes ao local de
implantacédo do aterro, de modo a impedir qualquer risco de poluicdo do solo e das aguas
subterraneas; a base e os taludes do aterro devem constituir uma camada mineral que
satisfaca as condicGes de permeabilidade e espessura de efeito combinado, de acordo com
0 quadro 2.1.

2.1- Quadro representativo do valor de coeficiente de permeabilidade e espessura da barreira de
seguranca passiva.
Fonte: Decreto-Lei n.° 183/20009.

Aterro para residuos Aterro para residuos nao Aterro para residuos
inertes perigosos perigosos
Coeficiente de permeabilidade
(K), (m/s) <1x107 <1x10° <1x10°
Espessura (e), (m) >1 >1 >5

v" Reforgo da barreira de seguranca passiva: no caso da barreira geol6gica ndo oferecer as
condicOes anteriormente definidas, podera ser complementada artificialmente com uma
espessura ndo inferior a 0,5m.

Os aterros de residuos sélidos devem ser munidos de um sistema de protecdo ambiental ativa que
devera assegurar as seguintes funcdes:

v" Controlar a infiltracdo de aguas de precipitacdo no aterro;

v" Evitar a infiltracdo de aguas superficiais ou subterraneas nos residuos depositados;

v" Captar aguas contaminadas e lixiviados, garantindo que a acumulagdo de lixiviados no
aterro se mantenha num nivel minimo;

v' Tratar as aguas contaminadas e lixiviados captados no aterro segundo normas exigidas
para a sua descarga;

v' Captar, tratar e, se possivel, valorizar o biogas produzido no aterro.

Os sistemas de drenagem de aguas pluviais e drenagem e recolha de lixiviados devem ser
dimensionados tendo em conta as caracteristicas do aterro e as condi¢Ges meteoroldgicas locais.
Os sistemas de aguas pluviais devem ser dimensionados de modo a evitar a formacéo
desnecessaria de lixiviados e a minimizar a ocorréncia de fendbmenos erosivos ao nivel dos taludes
do aterro. Deverd incluir valetas, colocadas estrategicamente de modo a serem totalmente
eficientes na funcéo a que se destinam.

A drenagem e recolha de lixiviados devera abonar a rapida remogao destes do aterro, controlando
a altura de liquido sobre o sistema de revestimento e minimizando o risco de infiltracdo de
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lixiviados no solo causado por uma carga hidraulica excessiva. Assim, o fundo do aterro devera
ter uma inclinagdo minima de 2% de toda a &rea de aterro, a camada drenante devera ter uma
permeabilidade hidraulica igual ou superior a 10™m/s e a camada mineral drenante devera ter no
minimo uma espessura de 0,5m e ser isenta de material calcério.

De acordo com o Decreto-Lei n.°152/2002, os aterros podem receber os residuos abrangidos pela
legislacdo. Para a admisséo de residuos em aterro deve-se conhecer da forma mais exata possivel,
as suas propriedades gerais, a sua composicao, lixiviabilidade e comportamento a longo prazo. O
processo de admissdo de um residuo em aterro passa pela caraterizacdo do residuo e respetiva
verificacdo que se deve basear numa escala de trés niveis, sendo eles:

v" Nivel 1: Classificacdo basica onde se faz a determinacdo do comportamento do residuo a
curto e longo prazo, de acordo com os métodos normalizados e verificacdo do
comportamento do lixiviado;

v Nivel 2: Verificacdo de conformidade através de verificacdo periédica por métodos
normalizados e de verificagcdo do comportamento do residuo e das condigdes da licenga. A
verificacdo incidira sobre os comportamentos identificados na classificacdo basica;

v Nivel 3: Verificacdo no local que consiste em métodos de ensaio rapido com vista a
confirmar se se trata dos mesmos residuos submetidos a verificagdo de conformidade.

Desta forma, os aterros podem receber residuos que cumpram os varios parametros especificados
nos quadros 2.2 e 2.3.

Quadro 2.2- Critérios de admissao resultantes da andlise ao residuo.
Fonte: Decreto-Lei n.° 152/2002.

Classe de aterro
Parametro Inertes N&o perigosos Perigosos

Perda a 105°C (%) 65 Wg5 Wg5

Perda entre os 50 e 0s 105°C (%) @5 ®15 ®15
Ponto de inflamag&o (%) 55 55 55
Substancias lipofilicas (%) 0,5 4 10
Compostos organicos volateis halogenados (%) 0,05 01 1

Compostos organicos volateis ndo halogenados (%) ®)o,15 0,3

Arsénio (mg/kg) 250 2000 -
Cadmio (mg/kg) 50 1000 -
Cobre (mg/kg) 6000 6% -
Cromio (mg/kg) 3000 5% -
Mercurio (mg/kg) 25 250 -
Niquel (mg/kg) 2000 5% -
Chumbo (mg/kg) 2000 5% -
Zinco (mg/kg) 8000 7,5% -

(1) O aterro ndo podera admitir mensalmente mais de 10% de residuos que ultrapassem o
valor deste parametro.
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(2) Este valor podera ser ultrapassado sempre que se tratar de um residuo que ndo seja
suscetivel de fermentar.

(3) Se o aterro estiver preparado para receber residuos organicos ou residuos que ndo
fermentem, este valor podera ser ultrapassado.

(4) Nenhum pardmetro podera ultrapassar individualmente 100 mg/kg. A sua soma nao
poderé ultrapassar 0,05%.

(5) Nenhum pardmetro podera ultrapassar individualmente 300 mg/kg. A sua soma nao
podera ultrapassar 0,15%.

Quadro 2.3- Critérios de aceitacao de residuos resultantes da analise ao eluato (solucdo obtida a
partir de um ensaio em laboratério, segundo a norma DIN 38414-S4).
Fonte: Decreto-Lei n.° 152/2002.

Classe de aterro
Parédmetro Inertes N&o perigosos Perigosos
pH 5.5<x<12 4<x<13 4<x<13
Condutividade (mS/cm) 6<y<50 100
COT (mg C/l) 40 M100 @200
Arsénio (mg/l) 0,1 0,5 1
Cadmio (mg/l) 0,1 0,2 0,5
Cobre (mg/l) 2 5 10
Crémio VI (mg/l) 0,1 0,1 0,5
Cromio Total (mg/l) 0,5 2 5
Mercurio (mg/l) 0,02 0,05 0,1
Niquel (mg/l) 0,5 1 2
Chumbo (mg/l) 0,5 1 2
Zinco (mg/l) 2 5 10
Fenois (mg/l) 1 10 50
Fluoretos (mg/l) 5 25 50
Cloretos (mg/l) 500 5000 10000
Sulfatos (mg/l) 500 1500 5000
Nitratos (mg/l) 3 10 30
Amonio (mg/l) 5 200 1000
Cianetos (mg/l) 0,1 0,5 1
AOX (mg/Cl/l) 0,3 1,5 3

(1) Sempre que o aterro for especialmente concebido para receber residuos orgénicos, este
valor podera ser ultrapassado. Também podera ser ultrapassado sempre que o residuo nao
seja suscetivel de fermentar

Sempre que forem ultrapassados os valores limite fixados, os residuos devem ser sujeitos a um
tratamento prévio a sua deposi¢cdo em aterro. De igual modo, para a deposi¢ao de um residuo nao
incluido na lista de residuos admitidos num determinado aterro ou ndo constante na lista de
residuos da licenca do aterro, dever-se-a apresentar um pedido de autorizacao, a titulo excecional,
mediante processo de admisséo estabelecido pela autoridade competente.
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2.4.2. Processos de controlo na fase de exploracdo de aterros

Segundo o Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de agosto, na fase de exploragdo de aterros deve haver
um controlo de assentamentos e de enchimento do aterro por parte de um operador. A avaliagédo
do estado do aterro sera efetuada através de parametros, tais como: superficie ocupada pelos
residuos, volume e composicao dos residuos, métodos de deposi¢éo, inicio e duracdo da deposicao
e calculo da capacidade de deposicdo ainda disponivel no aterro.

Deve ocorrer um controlo de lixiviados durante a fase de exploracdo do aterro, tendo como funcéo
0 operador medir mensalmente o pH, condutividade, CQO (caréncia quimica de oxigénio),
cloretos e amdnio. Ainda em relacdo ao controlo de lixiviados nesta fase o operador deve
trimestralmente realizar uma analise mais completa dos lixiviados, medindo e analisando o pH,
condutividade, CQO, carbonatos/bicarbonatos, cianetos, cloretos, amoénio, arsénio, cadmio,
crémio total, mercario, chumbo, potassio e indice de fendis. E semestralmente devera ocorrer uma
analise exaustiva de lixiviados, com analise de todos os parametros referidos anteriormente
completada com analise também a COT (carbono orgénico total), cianetos, fluoretos, nitratos,
nitritos, sulfatos, sulfuretos, aluminio, bario, boro, cobre, ferro, magnésio, zinco, antimonio,
niquel, selénio, célcio, magnésio, sodio, hidrocarbonetos totais e AOX (teor de halogénios
organicamente ligados). Caso este ultimo parametro seja superior a 10mg/l devera fazer-se uma
analise no sentido de apurar a presenca de compostos organicos clorados definidos pela
autoridade competente.

Deve ainda existir um controlo de aguas subterrdneas com andlise de todos os parametros
referidos anteriormente, mas neste caso se o valor de COT for superior a 15mg/l devera ser
efetuada uma analise de modo a apurar a existéncia de hidrocarbonetos. Caso o aterro seja causa
da alteracdo da qualidade da 4gua do meio hidrico o operador de aterro devera juntamente com a
autoridade competente iniciar um programa de acompanhamento e controlo para resolver a
situacéo.

Por fim, durante a fase de exploracdo do aterro devera ser analisada a emissdao de gases, para
controlo dos mesmos. Devera ser medido o teor de oxigénio, diéxido de carbono e metano
libertados pelo aterro mensalmente.

2.4.3. Processos de controlo ap6s o encerramento de aterros

De acordo com o Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de agosto, na fase de controlo apés o
encerramento de aterros devera ser controlada a qualidade dos lixiviados gerados pelos residuos ai
confinados semestralmente. Devera ser controlado o volume de lixiviados trimestralmente. Dever-
se-a também analisar trimestralmente o nivel piezométrico, a qualidade das dguas subterraneas e
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caso necessario um controlo da qualidade de gases emitidos. Os assentamentos e cobertura do
terreno deverdo ser controlados anualmente.

2.5. Avaliacédo de impacte ambiental

Segundo o Decreto-Lei n.° 232/2007, de 15 de junho, avaliagdo ambiental pode-se definir como
“a identificacdo, descricdo e avaliacdo dos eventuais efeitos significativos no ambiente
resultantes de um plano ou programa, realizada durante um procedimento de preparacdo e
elaboracdo do plano ou programa e antes de o mesmo ser aprovado ou submetido a
procedimento legislativo, concretizada na elaborag@o de um relatério ambiental e na realizacéo
de consultas, e a ponderacéo dos resultados obtidos na deciséo final sobre o plano ou programa
e a divulgacao publica de informacao respeitante a deciséo final”.

De acordo com o Decreto-Lei n.° 69/2000, revogado pelo Decreto-Lei n.° 197/2005, de 8 de
novembro, define-se impacte ambiental como o “conjunto das alteracGes favoraveis e
desfavoraveis produzidas em parametros ambientais e sociais, num determinado periodo de
tempo e numa determinada area (situacdo de referéncia), resultantes da realizacdo de um
projeto, comparadas com a situacao que ocorreria, nesse periodo de tempo e nessa area, se esse
projeto ndo viesse a ter lugar”. Define-se também avalia¢cdo de impacte ambiental como “um
instrumento de caracter preventivo da politica do ambiente, sustentado na realizacdo de estudos e
consultas, com efetiva participacédo publica e analise de possiveis alternativas, que tem por objeto
a recolha de informacdo, identificacdo e previsdo dos efeitos ambientais de determinados
projetos, bem como a identificacdo e proposta de medidas que evitem, minimizem ou compensem
esses efeitos, tendo em vista uma decisdo sobre a viabilidade da execugdo de tais projetos e
respetiva pds-avaliacdo”.

Em relagdo a avaliagdo de impacte ambiental em aterros sanitarios, o Decreto-Lei n.° 183/2009, de
10 de agosto, diz-nos que o licenciamento de um aterro s6 pode ser efetuado por entidades
creditadas, ou seja, pela Agencia Portuguesa do Ambiente (APA), por entidades de administracao
central e Comissdo de Coordenacédo e Desenvolvimento Regional (CCDR). Este licenciamento de
aterro s6 sera emitido ap0s a publicacdo de uma declaracdo de impacte ambiental (DIA) favoravel
ou parcialmente favoravel ao projeto.

Os maiores impactes ambientais que um aterro tera no seu funcionamento normal serdo a
producdo de lixiviado e de biogas como resultado da biodegradagdo da matéria orgénica
depositada no aterro. Desta forma, sera importante tomar medidas que de alguma forma possam
evitar ou minimizar impactes ambientais negativos causados, sendo elas: uma rede de captagédo de
biogés e lixiviados, tratamento e eliminacéo destes poluentes de forma eficaz (Barroso, 1994).
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Por fim é deveras importante ter meios para prevenir 0s impactes ambientais negativos dos
aterros, deve-se ter em conta boas solucdes para o tratamento de lixiviado e biogas gerado em
aterro, para que ao longo de todos as fases pelas quais um aterro passa (exploracdo, encerramento
e pos-encerramento) esse tratamento seja 0 mais adequado e seguro, de modo a ndo prejudicar 0
meio ambiente e a sociedade vizinha (Barroso, 1994).

2.6. Deposicao de residuos em aterros sanitarios em Portugal

De acordo com dados disponibilizados pela APA (2011b), em dezembro de 2011 estavam ativos
em Portugal 34 aterros de RSU e 8 aterros de residuos industriais banais. Os aterros de RSU estdo
distribuidos pelo pais da seguinte forma: 13 aterros na regido norte do pais, 7 na regido centro, 7
na regido de Lisboa e Vale do Tejo, 5 no Alentejo e 2 no Algarve, como podemos ver na figura
2.8. Os aterros de RIB estdo distribuidos da seguinte forma: 2 na regido norte, 2 na regiao centro,
3 na regido de Lisboa e Vale do Tejo e 1 na regido do Alentejo, como podemaos verificar na figura
2.8.
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Figura 2.8- Aterros de RSU e RIB em Portugal Continental, em Dezembro de 2011.

Para que se consiga garantir o bom funcionamento dos aterros de RSU, foi necessario realizar um
sistema de gestdo de residuos urbanos (SGRU), que foi definido como uma estrutura de meios
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humanos, logisticos, equipamentos e infraestruturas para poder aplicar com eficiéncia todas
medidas de gestdo de residuos. Desta forma, no inicio do ano de 2011 tinhamos em Portugal 23
SGRU para todo o territorio nacional, representados na figura 2.9 (APA 2011a).
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Figura 2.9- Sistemas de Gestdo de Residuos Urbanos, em janeiro de 2011.
Fonte: APA, Caracterizagdo da situagdo atual 2010/2011

Em julho de 1997 foi aprovado o primeiro Plano Estratégico para os Residuos Solidos Urbanos
(PERSU) no qual foram definidas metas para a &rea de gestdo de residuos sélidos urbanos, para o
periodo de 1997-2005, particularmente: o encerramento de mais de 300 lixeiras inventariadas;
construcdo de infraestruturas para o tratamento de RSU; reforgo acentuado no processo de recolha
seletiva e de reciclagem, para que as metas para 2000, 2005 e 2010 pudessem ser alcangadas
(Lipor, 2009). Na figura 2.10 pode-se comparar o ultimo ano de comparacdo deste plano com 0s
objetivos preconizados.
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Figura 2.10- Cumprimento das metas propostas pelo PERSU |
Fonte: PERSU |1 (Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos 2007-2016)

Da andlise da figura 2.10 podemos verificar que o encerramento das lixeiras foi cumprido; ndo
houve evoluges das esta¢bes de confinamento técnico de residuos urbanos (ECTRU), sendo que
63% dos RSU produzidos foram depositados em aterro, valor muito superior aos 23% previstos
pelo PERSU I; o ritmo de crescimento da produgdo de RSU foi superior ao previsto; a valorizacdo
energeética, organica e reciclagem multimaterial também ficaram aquém das metas previstas pelo
plano, sendo que as ultimas duas ficaram bastante abaixo do que era planeado (APA 2011c).

Com o avancar do tempo houve necessidade de atualizagbes no PERSU |, surgindo assim o
PERSU II, com um horizonte de 2007- 2016, como uma revisdo do PRESU I, bem como a
regulamentacdo do desvio dos residuos biodegradaveis de aterro, a reciclagem e valorizacdo de
residuos de embalagem, e a diminuicdo das emissdes dos gases de efeito de estufa. O objetivo do
PERSU Il passa ndo so pela reducdo da producdo de residuos mas também pelo fim que se da aos
residuos. Desta forma, o PERSU |1 pretende:

v" A reducdo, reutilizacdo e reciclagem dos residuos;
Separacéo dos residuos na origem de forma a facilitar a reciclagem;
Minimizar a deposicédo de residuos em aterro;
Transformar os residuos em energia, para os nao reciclaveis;
Protocolo de Quioto (compromisso muito importante na gestdo de residuos);
Protocolo Montreal;
Ter informagdo validada a tempo de tomar decisdes importantes;
Haver sustentabilidade dos sistemas de gestdo de residuos.

NN N N N N
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O efeito de estufa € um fendmeno natural e imprescindivel a vida na Terra. Os raios provenientes
do Sol, ao serem emitidos para a Terra, tém dois destinos. Parte deles é absorvida, e transformada
em calor, mantendo o planeta quente, enquanto outra parte é refletida e direcionada ao espago,
como radiacdo infravermelha. Ou seja, cerca de 35% da radiacdo é refletida de volta para o
espaco, enquanto os outros 65% ficam retidos na superficie do planeta (Efeito de estufa, 2002).
Isso por causa da acéo refletora de uma camada de gases que a Terra tem, 0s gases de efeito de
estufa. Eles comportam-se como isolantes por absorver uma parte da energia irradiada e séo
capazes de reter o calor do Sol na atmosfera. Um dos piores gases de efeito de estufa é o metano
(CHy), cerca de 20 vezes mais significativo que o didxido de carbono(CO,), sendo estes 0s gases
mais libertados para a atmosfera.

O Protocolo de Quioto surge como resultado da Convengdo-Quadro das NagGes Unidas sobre as
mudancas climaticas e foi aberto a assinaturas em dezembro de 1997 (APA, 2013a). Este
protocolo constitui compromissos rigidos para a reducdo de emissdes de gases que agravam O
efeito de estufa, considerados pela maioria das investigacdes cientificas feitas como a causa
antropogeénica do aquecimento global. Ele propde um calendario segundo o qual os Paises
membros (os desenvolvidos, principalmente) tém a obrigacdo de reduzir as emissfes de gases de
efeito de estufa entre 2008 e 2012 (primeiro periodo de compromisso) em, pelo menos, 5,2%
relativamente aos niveis de 1990. A reducdo das emissbes de gases de efeito de estufa deveria
acontecer em varias das atividades econdmicas, atraves de algumas ac¢Ges basicas, tais como:

Reformar os setores de energia e transportes;

Promover o uso de fontes de energia renovaveis;

Eliminar mecanismos financeiros e de mercado inapropriados aos fins da convencao;
Limitar as emissdes de metano na gestdo de residuos e sistemas energéticos;
Proteger as florestas e outros sumidouros de carbono.

AN NN

Se o Protocolo de Quioto for bem implementado pelos seus paises membros, espera-se que a
temperatura global reduza entre 1,4°C e 5,8°C até 2100. Este sucesso de implementacdo do
protocolo dependerd muito das negociacdes apds o primeiro periodo de compromisso, visto que
comunidades cientificas afirmam que a meta de 5,2% de reducdo das emissdes de gases de feito
de estufa relativamente a 1990 ndo serd suficiente para abrandar o aquecimento global do planeta.

O Protocolo de Montreal é um tratado internacional, realizado com o objetivo dos paises membros
se comprometerem a acabar ou substituir o uso de CFC’s e de outras substancias que contribuem
para a destruicdo da camada do ozono (APA, 2013Db). Este tratado ficou aberto a adesdo a
16/09/1987 entrando em vigor no dia 1/1/1989. A adesdo a este tratado foi de mais de 150 paises,
estipulando-se para estes paises 10 anos para a substituicdo ou diminuigéo significativa do uso de
CFC’s. Um dos problemas para se alcancar a maxima redugdo do uso de CFC’s sdo as pequenas
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industrias que nao possuem capacidade financeira para se adaptar ao que foi proposto no
protocolo.

Segundo a primeira avaliagéo intercalar do PERSU Il (APA 2011c), em 2010 foram produzidas
cerca de 5467 mil toneladas de RSU, mais 64mil toneladas que no ano anterior, 2009, verificando-
se assim que a producdo de residuos cresceu a um ritmo superior ao esperado pelo PERSU II.
Também se verificou com esta avaliagdo intercalar que em 2010 a quantidade de residuos
enviados para aterro ainda era bastante elevada, cerca de 61% da producéo total de RSU, como
podemos verificar no quadro seguinte (quadro 2.4).

Quadro 2.4- Resultados dos indicadores relativos a gestao de RSU e respetivas metas para o
periodo entre 2007-2010.
Fonte: PERSU |1 (Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos 2007-2016).

2007 2008 2009 2010 D D 1D 1D
Codigo Designagao Real Meta Real Meta Real Meta Real Meta 2{22]? 2[22]3 2(5219 2(2;]'3
(Mg) (Mg) (Mg) (Mg) (Mg) (Mg) (Mg) (Mg)
P14 Res':“mozl:?:fdos - - 4059.204 3.145511 3.907.238 2594.800 3.794.815 2329000 na. 77 66 61
Residuos
P15 depositados  3.150.139 2.747.500 3.562.185 2.689.000 3.395.705 2211.000 3.333.223 1948000 87 75 65 58

diretamente aterro

RU provenientes
da recolha
P16 indiferenciada que 417.531 382.500 330.179 495000  396.095 918.000  413.115 1.153.000 109 67 43 36
deram entrada em
unidades de TMB

RUB entrados em
unidades de
P17 "i‘)'%”;rﬂggo 72139 133000 B1675 133000 84392 183000 101563 183000 54 61 46 55
provenientes de
recolha seletiva

Residuos entrados
P18 em centrais de 967542 1.126.000 990525 1.126.000 1.086.582 1.126.000 1.058.369 1.126.000 86 a8 96 94
incinerag&o

Residuos entrados
P19 em unidades de 0 1] - 0 - 0 - 0 1] 1] 1] 0
™

P20 Triagem

Multimaterial 399649 540000 416.637 550.000 439772 605.000 528314  663.000 74 76 73 80

Ainda de acordo com a primeira avaliacdo intercalar do PERSU Il (APA, 2011c) que procedeu a
uma caracterizacdo dos RSU, podemos verificar que sdo na sua maioria residuos putresciveis,
cerca de 41%, seguido de papel, plasticos, e outros matérias que até entdo ainda eram depositados
em aterro sem triagem (figura 2.11).
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Figura 2.11- Caracterizacdo fisica dos RSU em 2010
Fonte: PERSU Il (Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos 2007-2016)

Para regulamentar a gestdo de residuos industriais (RI),surgiu em julho de 1995 o Projeto de
Plano Nacional de Residuos Sélidos no qual também estavam inseridos os residuos industriais.
Este projeto estimava a produgdo anual de residuos industriais em cerca de 4,4 milhdes de
toneladas por ano, dos quais cerca de 31% eram residuos perigosos, a luz da legislacdo europeia
da altura. Sé dois anos mais tarde se elaborou o Plano Estratégico de Gestdo de Residuos
Industriais (PESGRI 99) aprovado pelo Decreto-lei n.° 516/99, de 2 de dezembro, que constituia
um elemento bastante importante para a indUstria na gestdo dos seus residuos. O PESGRI assenta
em principios fundamentais, tendo como base a hierarquia das opcles de gestdo de residuos
estabelecida na Estratégia Comunitaria de Gestdo de Residuos adotada por Resolugdo do
Conselho de Ministros da Unido Europeia, de 24 de fevereiro de 1997, e que recomendava a
prevencdo, seguida de reutilizacdo, reciclagem, valorizacdo energética e, por ultimo, a deposicao
em aterro sanitario apropriado para receber este tipo de residuos (Decreto-Lei n.° 89/2002, de 9 de
abril).

Com a evolucdo da industria e com o avancar do tempo surgiu a necessidade de revisdo e
alteracdo do PESGRI, designado por PESGRI 2001. Este plano conta com:

v Melhor definicdo do ambito, onde se prevé uma gestdo sustentavel, uma protecdo e
valorizagdo ambiental do territorio, uma conservacdo da natureza e protecdo da
biodiversidade e paisagem, e por fim uma integracdo do ambiente nas politicas setoriais;
Uma atualizacdo da situagdo de referéncia;

Um aprofundamento da caraterizacdo do setor de atividades de gestdo de residuos;
Consolidacao da estratégia de prevencéo;

Integracdo das conclusbes da Comissdo Cientifica Independente (CCI) para tomar
decisdes de estratégia de coincineracao de residuos perigosos em cimenteiras;

R
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v Abordagem mais detalhada dos locais potencialmente contaminados para elaborar uma
lista nacional de locais potencialmente contaminados;

v" Sistematizacdo das melhores opcGes de tratamento dos residuos industriais;

v Melhor definicdo e caracterizacdo dos fluxos de residuos industriais.

Este novo PESGRI (Decreto-Lei n.° 89/2002, de 9 de abril) tem como principal objetivo assegurar
um correto encaminhamento dos residuos segundo prioridades bem definidas. Tem como
prioridade imediata fixar garantias inequivocas de destino final para os residuos industriais
armazenados, ainda que nos seus estabelecimentos de origem, certificando-se que esses residuos
vao sofrer um tratamento adequado de fim de linha por confinamento ou inceneracgéo.

Existem em Portugal 8 aterros para residuos industriais banais (RIB) ativos e, em 2002 ja existiam
2 projetos em fase de avaliacdo de impacte ambiental para a construcdo de 2 aterros de residuos
industriais perigoso (RIP), que até ao momento ainda ndo foram concretizados, continuando
Portugal a exportar os seus residuos industriais perigosos ou simplesmente deposita-los em aterros
que ndo estdo preparados para os receber.

2.6.1. Aterros em infracdo em Portugal

Segundo uma inspec¢do aos aterros em Portugal realizada entre 2005-2007 pela Inspecdo Geral do
Ambiente e Ordenamento do Territério (IGAOT, 2008), verificou-se que 23 dos 34 aterros de
RSU e 4 dos 8 aterros de RI ativos estavam a cometer infragoes.

Os aterros de RSU que estavam a cometer infragdes na data de inspecéo séo 0s seguintes:

1) Regido Norte: Aterro de Valenca, Aterro de Viana do Castelo, Aterro da Maia, Aterro de
Lutosa, Aterro Sanitario de Vila Real e Aterro Sanitario do Alto do Tamega;

2) Regido Centro: Aterro Sanitario de Leiria, Aterro Sanitario de Aveiro, Aterro Sanitario de
Coimbra, Aterro Sanitario da Figueira da Foz, Centro Integrado de Tratamento e
Eliminacdo de Residuos do Planalto Beirdo e Aterro de Residuos ndo Perigosos do
Funddo;

3) Regido de Lisboa e Alto do Tejo: Aterro Sanitario do Oeste, Aterro Sanitario da Raposa,
Aterro Sanitario da Chamusca, Aterro de Palmela, Aterro do Seixal e Aterro de Abrantes;

4) Regido Alentejo: Aterro de Evora, Aterro de Santiago do Cacém e Aterro de Avis;

5) Regido Algarve: Aterro do Barlavento Algarvio e Aterro do Sotavento.

Os aterros de RIB que estavam em infracdo na data da inspecdo sdo: Aterro de Residuos nédo
perigosos de Leiria, Aterro de Residuos ndo perigosos da Chamusca, Centro Integrado de
Residuos Industriais de Setubal e o Aterro de Residuos ndo perigosos de Beja.

As infrages mais comuns detetadas nos aterros em infragao foram:
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Inexisténcia de licenca de exploragdo de instalagdes de armazenamento ou abastecimento;
Inobservancia das condi¢bes impostas na licenga ambiental, nomeadamente em relacéo a
deposicéo direta do concentrado resultante de osmose inversa (residuo perigoso) na celula
de deposicdo sem garantias de estabilizagéo suficientes para serem depositados em aterros
de residuos ndo perigosos;

Falta de caracterizagdo e medicao do ruido externo conforme exigia a licenca ambiental;
Né&o elaboracdo do plano de desempenho ambiental, onde deveriam constar todas as a¢oes
de melhoria ambiental de acordo com as estratégias nacionais de politicas de ambiente;
Inexisténcia de calculos de assentamentos do aterro;

Inexisténcia do relatorio ambiental anual do aterro;

Incumprimento dos valores estipulados na licenca ambiental para os diferentes
parametros analisados no lixiviado;

Fugas de aguas lixiviantes do aterro detetadas nas descargas de aguas pluviais;
Incumprimento das normas de qualidade da legislacdo em vigor, relativamente aos
efluentes descarregados em linhas de &gua;

Inexisténcia de guia de acompanhamento quando o lixiviado necessita de ser transportado
para uma ETAR exterior as infraestruturas do aterro;

Incumprimento do dever de assegurar um destino final adequado a residuos possiveis de
reciclar;

Inicio de exploracdo do aterro sem que haja ainda uma licenca de exploracdo, sem
prestacdo de garantia financeira por parte do operador e sem seguro de responsabilidade
civil extracontratual;

Deposito em aterro de residuos que ndo cumprem os critérios de admissdo nesses aterros;
Transporte de residuos em veiculos ndo autorizados para tal,

Incumprimento das condigdes descritas na licenca de captacdo de &guas subterraneas,
nomeadamente a auséncia de analises fisico-quimicas a agua captada e o envio destes
mesmos resultados @ CCDR correspondente a sua localizacéo;

Falta de controlo das emissdes de biogas para a atmosfera por parte da entidade gestora do
aterro.

2.7. Gestdo de residuos

A gestdo de residuos tem sido cada vez mais complexa a medida que a industrializacdo tem
aumentado, ndo por falta tecnologias, mas por um problema de aceitabilidade publica (Ferreira,

2010).

As atividades humanas geram sempre residuos. Antigamente ndo era um problema mas com o
passar dos anos, com a urbanizagdo e industrializagdo tornou-se um grande problema para a
sociedade conseguir ter uma boa gestdo de residuos, o que tem vindo a ter grande impacte no
ambiente e na salde publica. Em resultado desse desenvolvimento da sociedade, a gestdo de
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residuos envolve varios objetivos que por vezes se tornam dificeis de alcancar devido aos
problemas existentes, principalmente de recolha e transporte dos residuos produzidos.

Segundo um estudo de andlise do sistema de gestdo de residuos em Portugal, em 2010 foram
produzidos cerca de 5,2 milhdes de toneladas de RSU com uma producdo anual de 512Kg/hab e
cerca de 180568 toneladas de residuos perigosos. A producdo de residuos tem vindo a aumentar
de ano para ano, registando um aumento de 48,6% entre 1995 e 2010. Ainda segundo este estudo,
concluiu-se que a deposicdo em aterro de residuos tem vindo a diminuir, mas mesmo assim ainda
é o principal destino de residuos (61% da producdo de residuos), seguido da producdo de energia
(18%), recuperagdo organica (13%) e reciclagem (8%). Desta forma a gestdo de residuos em
Portugal ainda fica bastante aquém comparada com a Unido Europeia que deposita em aterro uma
média de 40% dos residuos produzidos (Pascoal, 2012).

Cada vez mais existe uma grande pressdo para a reducdo de residuos enviados para aterro,
implementando metas para recuperacao, reciclagem ou reutilizagdo sem por vezes ponderam 0s
custos econdmicos e as consequéncias ambientais que dai poderdo resultar. Cada forma de
eliminacdo de residuos tem custos para 0s governos Europeus, e cada vez mais existe a
necessidade de adequar taxas, cotas e penalidades financeiras para influenciar a reducdo na
producdo de residuos. Esta influéncia na reducdo destina-se a toda a populagdo em geral,
fabricantes, retalhistas, consumistas em geral. A reutilizacdo, reciclagem e recuperacao de energia
devem ser impostas até onde tal faca sentido. Nos sistemas de reutilizacdo de materiais deve-se ter
especial atencdo no ganho liquido para ao ambiente. A reciclagem quando feita de forma correta é
importante, mas € um processo industrial e como tal ela mesma gera residuos com impacte
ambiental. A recuperacdo energética é das opgGes ambientalmente mais benéficas, sendo que em
toda a Europa se faz recuperacdo energetica de mais de 40milhGes de toneladas de residuos por
ano (Ferreira, 2010).

2.8. Incéndios em aterros

Os aterros em geral comportam uma elevada carga de risco de incéndio devido ndo s6 aos
residuos la depositados como também a sua prépria constituicdo (geomembranas impermeéaveis,
por exemplo, geotéxtil e PEAD).

Os residuos depositados em aterro contém varias substancias prejudiciais ao ambiente, tais como:
metais pesados (Hg, Pb, Cr, As, etc.), poluentes organicos persistentes, hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos, etc., que sdo provenientes de materiais como baterias, tintas usadas,
material PVC, o6leos e solventes, pesticidas, restos de madeiras, equipamentos eletronicos,
residuos de construcdo e demolicdo, RSU. Todos estes poluentes sdo persistentes no ambiente,
provocando efeitos adversos a satde da populagdo quando exposta a estes poluentes (Chrysikou et
al., 2008).

Ana Catarina Laranjeiro Simdes Azedo 23



Risco de incéndio em aterros de Residuos Sélidos Urbanos e 2. GESTAO E EXPLORACAO
Industriais e o seu impacte Ambiental DE ATERROS SANITARIOS

A geracdo de calor em pilhas de residuos pode ser resultado de reacdes de metais com agua, da
fermentacdo dos microrganismos, da auto oxidagdo dos materiais organicos e/ou do calor de
friccdo ou esmagamentos dos residuos para os compactar. Esta geracdo de calor acumula e acelera
0 aumento de temperatura dentro do aterro e pode ser explicagdo para a acumulacgdo de calor em
aterro e até mesmo para uma possivel auto igni¢do de um incéndio (Shimizu et al., 2009).

Segundo Ettala em 1996, numa investigacdo geofisica e geoquimica de possiveis incéndios em
aterros, refere que um quinto dos aterros tem um ou mais incéndios, enquanto um quarto desses
incéndios ocorre a uma profundidade superior a 2m. As causas desses incéndios podem ser faiscas
de maquinas de trabalho no aterro, fogo posto, erro humano por parte dos operadores do aterro,
material inflaméavel depositado no aterro ou apenas resultado de uma combustdo espontanea, o
que poderia ser divido a geracdo de calor a partir de processos aerobios ap6s a intrusdo de
oxigénio para um aterro (Frid et al., 2009).

Segundo Ferreira, (2010) num estudo de avaliacdo de risco de incéndio em estacdes de
tratamento, nos Estados Unidos sdo reportados cerca de 8400 incéndios em aterros, prevendo-se
que este numero represente menos de metade dos que na realidade acontecem porque na sua
maioria sao extintos pelos proprios funcionarios dos aterros, sem que seja necessaria a intervencao
dos bombeiros. Cerca de 40% desses incéndios suspeita-se serem de origem criminosa, cerca de
20% dos incéndios por materiais descarregados nos aterros sem serem completamente extintos
(por exemplo cigarros, cinzas, fosforos, etc.), e por fim cerca de 5% dos incéndios por causa
espontanea. Os incéndios em aterros podem ser de dois tipos: incéndios de superficie e incéndios
subterraneos.

Os incéndios de superficie (figura 2.12) sdo caraterizados por queima de residuos recentemente
enterrados ou residuos ainda ndo compactados, com uma profundidade entre os 0,3 e 1,2 m.
Podem ser identificados através da emissdo de uma nuvem densa de fumo branco e produtos de
combustdo incompleta (Frid et al., 2009; Ferreira, 2010). Quando existe queima de pneus e
plasticos a temperatura da chama serd um pouco mais elevada e a nuvem de fumo sera negra.
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Figura 2.12- Incéndio de superficie num aterro nos Estados Unidos, 2002.
Fonte: (http://www.landfillfire.com/index.html)

Incéndios subterraneos (figura 2.13) ocorrem em residuos que estdo depositados abaixo da
superficie, residuos com meses ou até anos de deposicdo em aterro. Estes incéndios sdo
normalmente detetados pela emanacdo de fumo numa parte do aterro ou pela presenca de
monoxido de carbono com uma concentracdo superior a 1000 ppm no gas de aterro. Podem
também ser confirmados pelo abatimento substancial dos residuos num curto espaco de tempo,
aumento de temperatura do gas de aterro ou na combustdo de residuos na sua extracdo por furos.
Os incéndios subterraneos sdo mais complicados de extinguir que os incéndios de superficie
podendo dar origem a grandes vazios no interior do aterro, provocando por vezes cavernas a
superficie do mesmo.

Figura 2.13- Incéndio subterraneo num aterro nos Estados Unidos, 2002.
Fonte: (http://www.landfillfire.com/index.html)

A extincdo de um incéndio de superficie serd bastante mais simples que de um incéndio
subterraneo. A forma mais eficaz de extinguir um incéndio podera ser escavando e extinguindo as
massa de residuos com agua, assim sendo, um incéndio subterraneo sera mais complicado de
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extinguir visto que extrair a massa de residuos até chegar as massas em queima nao ser trabalho
facil para os operadores e/ou bombeiros (Oygard et al., 2005).

Segundo um estudo geofisico-geoquimico de possiveis incéndios em aterros (Frid et al., 2009), a
composicdo do gas de aterro € um dos melhores indicadores do potencial de risco de incéndio
num aterro. O gés gerado num aterro resulta da biodegradacdo dos residuos e o seu contetdo €
influenciado pela composicao dos residuos e variaveis ambientais. A biodegradacdo dos residuos
gera essencialmente metano e dioxido de carbono, conhecido por biogés, do qual um aumento de
concentracdo no aterro pode originar uma combustdo espontanea dos residuos. Se por algum
motivo houver uma entrada de oxigénio no corpo de aterro pode aumentar bastante a temperatura
no aterro. A equacédo 3.1 mostra a difusdo de oxigenio num aterro e a libertacdo de calor.

CH, + 20, - CO, + 2H,0 + Calor 1
Equacdo 3.1- Equacao da difusdo do oxigénio num aterro (Frid et al., 2009).

O gés de aterro também contém H,S e CO gerados pela biodegradacdo dos residuos, importantes
na detecdo de uma combustdo espontanea dos residuos. Estes gases sdo importantes para a
detecdo de uma combustdo espontanea porque, se houver um aumento da sua concentragdo no gas
de aterro combinado com uma quantidade de oxigénio suficiente poderd ocorrer combustao
espontanea dos residuos (Frid et al., 2009).

Segundo um estudo de um incéndio descontrolado no lixiviado de um aterro (Oygard et al., 2005),
normalmente o lixiviado de um aterro tem uma cor castanho claro, um baixo nivel de particulas, e
um ligeiro odor a petroleo. Quando ocorre um incéndio num aterro que afeta o lixiviado, entdo
este passa a ter uma cor bastante escura, um ndmero de particulas elevado e um odor desagradavel
bastante forte. Em relacdo a analise quimica do lixiviado ap6s a igni¢do do incéndio, segundo
Oygard et al (2005), o pH e a condutividade aumentam e durante a extin¢do do incéndio o nivel
de COD e metais aumenta drasticamente em relacdo aos niveis normais. Estes niveis voltam a ter
as suas caracteristicas normais cerca de uma semana apos a extin¢ao do incéndio, exceto 0s niveis
de COD e metais que levam cerca de um més para estabilizar.

2.8.1. Registo de incéndios em aterros em Portugal

Em Portugal existem alguns registos de incéndios em aterros apesar de muito poucos terem sido
noticiados, estes incéndios suspeita-se que na sua maioria tenham ocorrido por autoigni¢cdo no
interior do aterro durante as épocas mais quentes do ano aos fins-de-semana, visto que € a altura
em que a vigilancia do aterro esta mais reduzida, normalmente apenas a um vigilante.
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Em 2003 a TSF noticiou um incéndio no aterro de Vale de Minhagos no Seixal, este incendio tera
ocorrido numa zona de deposicdo de lixos com cerca de 300m? e 7 a 8m de altura, ndo
representado perigo par a populagéo vizinha (TSF, 2003)

Em 2008 foi também noticia na TSF um incéndio no aterro de residuos industriais banais da
Mitrena, em Setubal, sem propagagdo de chamas para as zonas envolventes ao aterros mas com
algumas consequéncias ambientais, visto que desse incéndio emanava uma nuvem de fumo bem
visivel com uma distancia de cerca de 10Km (TSF 2008).

Em 2010 deflagrou um incéndio de grandes dimensdes no aterro de RSU da Chamusca destruindo
varias toneladas de residuos armazenados para reciclagem. Segundo o jornal “o mirante” foi um
incéndio dificil de combater visto que existia no local material altamente inflaméavel que deu
bastante celeridade as chamas (Semanal Omirante, 2010).

Ainda em 2010 existe um outro registo de um incéndio, este no aterro de Portalegre também este
complicado de extinguir devido a elevada carga térmica existente no local. Segundo o
administrador do aterro, as condi¢Oes climatéricas das épocas mais quentes do ano sdo favoraveis
a focos de incéndio nos aterros. Isto dever-se-a4 ao calor existente no ambiente que juntamente
com os gases de biodegradacédo dos residuos (biogas) podem muitas vezes gerar a autoigni¢do de
um incéndio (tvi 24,2010).

Em 2011registou-se um incéndio no aterro de Loulé com dificil extin¢do devido & deposicéo feita
neste aterro de toneladas de madeira e plastico de combustéo lenta. As causas do incéndio nao
foram apuradas, suspeitando-se de uma autoigni¢do dos residuos (Sapo Noticias, 2011).

Em 2012 registou-se um incéndio no aterro de Vil de Matos em Coimbra, com dificil extin¢do
devido ao incéndio ter deflagrado em materiais essencialmente plasticos e de combustdo lenta.
Segundo Alberto Santos, responsavel da ERSUC, o incéndio deflagrou por autocombustéo tendo
sido descarregada terra sobre o material para a extincdo por falta de oxigénio neste incéndio
(Diario de Coimbra, 2012).

2.9. Impacte Ambiental de incéndios em aterros

Segundo um estudo efetuado sobre poluigdo de poluentes organicos, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos no solo e vegetacdo ap6s um incéndio de grande escala num aterro no norte da Grécia,
realizado por Chrysikou et al (2008), os residuos urbanos podem conter varias substancias
perigosas, que uma vez libertados para o meio ambiente descontroladamente podem causar
bastantes danos no meio ambiente e na satde publica. Os incéndios em aterros na Grécia sao
frequentes, maioritariamente durante o verdo, o que provoca uma grande libertacdo de poluentes
para 0 meio ambiente, quer para a atmosfera, quer para os solos e meios hidricos que pode
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provocar danos ao nivel do ambiente, cadeia alimentar e consequentemente efeitos nocivos para
salde da populagéo circundante a um local onde ocorra um incéndio de grande escala num aterro.
De acordo com o estudo de Chrysikou et al (2008), estd um estudo sobre revisdo das praticas de
gestdo de residuos e o seu impacte na salide humana, realizado por Giusti em 2009 que nos diz
que as principais vias de exposicao aos poluentes libertados pelos residuos sao a inalacdo devido a
emissdes dos aterros e incineradores, ao consumo de agua que pode estar contaminada pelo
lixiviado do aterro ou a consumo de alimentos que contenham bactérias ou substancias quimica
libertadas por aterros e incineradores. Desta forma, se por algum motivo deflagrar um incéndio
num aterro, a quantidade de poluentes emitidos para o0 ambiente é descontrolada, podendo causar
bastantes problemas ndo sé a nivel de poluicdo atmosférica mas também a nivel de polui¢do do
solo e meios hidricos, caso o incéndio afete a camada de impermeabilizagdo. Ainda em
concordancia com este estudo, a libertacdo de poluentes para o ambiente pode causar lesbes
graves na saude publica, tais como um aumento de deficiéncias a nascenca e cancro.

De acordo com um estudo sobre estratégias de reducdo de emissdes de carbono para uma melhor
gestdo de residuos, realizado em Africa (Couth e Trois, 2010), conclui-se que o metano produzido
em aterros contribui com cerca de 3-4% para o efeito de estufa. Desta forma, verifica-se que a
deposicdo de residuos em aterro ainda é a op¢do de tratamento de residuos com maiores emissdes
de carbono para o0 ambiente, mesmo que esses aterros tenham captura de biogas.

Segundo um estudo de contaminacdo por dioxina e furanos ap6s um incéndio num aterro na
Grécia (Vassiliadou et al., 2009), compostos de PCDD e PCDF sdo subprodutos ndo intencionais
de processos tecnoldgicos e de fontes ndo industriais, mas nunca produzidos com fim comercial.
Estes compostos sdo formados durante a combustdo incompleta de materiais orgéanicos na
presenca de cloro, sendo as suas principais fontes de emissdes globais anuais ndo industriais,
incéndios em aterros ou queima de residuos em “barril de quintal”. De acordo com o estudo
realizado por Vassiliadou et al (2009), um estudo sobre libertacdo de dioxinas e furanos num
incéndio num aterro de residuos municipais na Finlandia realizado por Ruokijarvi et al (1995),
existem poucos relatos de incéndios em aterros, mas estima-se que ocorram cerca de 380 fogos
por ano em aterros finlandeses e que a quantidade de PCDD’s/PCDF’s emitida durante um
incéndio num aterro é estimada em cerca de 50-70 g (TE, Nordic)/ano. Neste estudo, examinaram
as concentragdes e os diferentes tipos de dioxinas e furanos no ar depois de dois incéndios em
aterro, um provocado e outro natural. Apos a analise das varias amostras retiradas no terreno e nas
imediagdes do aterro, concluiram que durante os dois tipos de incéndios as concentragdes de
dioxinas e furanos no ar no aterro e nas suas imediag0es eram altas e excediam os valores limites
de 3,65x10°® (g/ (m®.ano)) (Decreto-lei n.° 85/2005, de 28 de abril) até mesmo para instalagdes de
inceneracdo em muitos paises. As amostras de residuos retirados do local em andlise ap6s o
incéndio tinham concentracdes de PCDD/PCDF baixas, e os perfis eram semelhantes aos das
amostras de residuos domesticos. As maiores concentracbes de PCDD/PCDF foram detetadas
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cerca de 1-3m acima do centro do incéndio. Desta forma, recomenda-se protecdo para 0s
trabalhadores de um aterro durante um incéndio.

De acordo com Martens et al (1997), que efetuou um estudo sobre o impacte ambiental da
combustdo ndo controlada de residuos, a libertacdo de poluentes num incéndio em residuos é
inevitavel e estes sdo facilmente detetados na nuvem de fumo que emana desse incéndio. Todos 0s
poluentes emitidos para o ar durante um incéndio num aterro de residuos solidos sofrem processos
fisicos, quimicos ou fotoquimicos sendo depois repostos na superficie terrestre sob a forma de
chuvas, neve ou nevoeiro. As concentraces destes poluentes sdo encontradas em quantidades
muito elevadas nas proximidades do aterro onde ocorre o incéndio, diminuindo depois
exponencialmente & medida que aumenta a distancia do local onde ocorreu o incéndio.

Por fim, de acordo com Cram et al (2006) que efetuou um estudo sobre vegetacdo a implantar em
aterros no Meéxico, conclui-se que existem alguns tipos de vegetacdo adequada para aterros, sendo
elas: pastagens climaticas, arbustos, chaparros, arvores de floresta e terra estéril.
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3. METODOS DE ANALISE DE RISCO DE INCENDIO

Os metodos de andlise de risco de incéndio tém como objetivo avaliar as consequéncias
resultantes de diferentes cenarios de incéndio, sendo a seguranga contra incéndio considerada
suficiente quando o risco de incéndio presente ndo ultrapasse aquele que se considera admissivel
para uma dada situagéo.

N&o existe ainda um método perfeito para a identificacdo de risco de incéndio, pelo que se devera
combinar varios métodos para assim se ter a maior quantidade de informagao possivel.

3.1. Método de Gretener

O Meétodo de Gretener foi desenvolvido pelo Engenheiro suico Max Gretener na década de 60,
este método permite avaliar quantitativamente o risco de incendio em edificios (Lemos et al.,
2004). Segundo este método, o risco de incéndio efetivo (R) é o produto do valor do fator de
exposicdo ao perigo (B) pelo valor do fator de perigo de ativacdo (A), sendo que o fator de perigo
de exposicdo é definido pelo produto de todos os fatores de perigo (P), dividido pelo produto de
todos os fatores de protecdo (M), de acordo com a expressao (1):

P
X
NXSXF

R=BxA=—_xA= (1)
Os fatores de perigo abrangem ndo sé os perigos inerentes ao contetdo como a carga de incéndio
mobiliaria (g), a combustibilidade (c), a formagao de fumo (f) e o perigo de corrosdo/toxicidade
(k), mas também os perigos inerentes ao préprio edificio como a carga de incéndio imobiliaria (i),
o nivel do andar/altura lo local (e) e a ampliddo dos comprimentos (g). Assim sendo, 0 perigo
potencial (P) pode ser definido pela expressao (2):

P=gqXcXfXxkXiXxeXg 2

As medidas de protecdo (M) subdividem-se em trés classes, sendo elas:

v Medidas normais (N), onde podemos incluir os extintores, os hidrantes, a fiabilidade do
sistema de aducdo de agua, o cumprimento da conduta e a formacéo do pessoal,

v Medidas especiais (S), incluindo a detecdo e transmissdo do alarme, o tipo de brigadas de
intervencdo, os sistemas de extingao e as instalacdes de evacuacdo de calor e fumo;
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v Medidas construtivas (F) baseadas na resisténcia ao fogo dos distintos componentes do
edificio.

O fator de perigo de ativacdo quantifica a probabilidade de ocorrer ou ndo um incéndio, e é
definido pela avaliagdo de fontes cuja energia calorifica ou de igni¢do capaz de desencadear um
processo de combustdo. Este fator de perigo resulta de fatores relacionados com a
exploracéo/atividade e com fatores humanos.

A semelhanca da maioria dos métodos de aproximacdo por indice, os valores destes fatores
individuais ndo sdo baseados em estatisticas mas sdo uma figura empirica resultante da
comparacdo das analises de risco de incéndio para as quais as medidas de seguranca de incéndio
sdo0 mais comuns ou exigidas por lei. Desta forma, 0 método de Gretener aconselha como valor
aceitavel de risco de incéndio (R,) a multiplicacdo do valor normal de risco (R;), fixado em 1,3,
por um fator de correcdo (Pne) levando em conta um maior ou menor perigo para 0s ocupantes. A
prova de seguranca contra o risco de incéndio (y) € realizada através da comparacao entre o risco
de incéndio efetivo (R) e o risco de incéndio admissivel (R,), em concordancia com a expressao

(3):

Ru _ R‘nXPHE 1J3XPHE

R R R )

‘}/:

A seguranca contra o incéndio é aceitavel quando y > 1, isto é, quando o risco de incéndio
efetivo € menor que o risco de incéndio admissivel. Se acontecer o contrario, y < 1, o local de
incéndio analisado estard em perigo, sendo necessario reformular os conceitos de protecdo desse
local. Para que isso aconteca deve-se comecar por reformular as medidas de prote¢do normais que
asseguram os custos de implementacdo mais baixos, de seguida e se necessario, uma melhoria das
medidas especiais que sendo mais eficazes exibem custos mais altos. Finalmente, se ainda nao for
suficiente a reformulag&o destas medidas dever-se-&o reformular as medidas construtivas.

3.2. Método de F.R.A.M.E.

O método de F.R.A.M.E. foi desenvolvido através do método de Gretener, e tem como objetivo a
avaliacdo de risco de incéndio para edificios e seu conteudo e também para 0s seus ocupantes e
atividades (Smet, 1999).

O rico de incéndio (R) e definido pelo método de F.R.A.M.E. como sendo o quociente entre o
risco potencial (P) e o produto do risco aceitavel (A) pelo nivel de protecdo (D), tal como

podemos verificar na expresséo (4):

P
R=— 4)

Ana Catarina Laranjeiro Simdes Azedo 31



Risco de incéndio em aterros de Residuos Sélidos Urbanos e 3.METODOS DE AN:&LISE
Industriais e o seu impacte Ambiental DE RISCO DE INCENDIO

Assim sendo, esta expressdo aplica-se no célculo de riscos de edificios (R), para os ocupantes (R;)
e para as atividades (R;), sendo que o risco potencial, risco aceitavel e nivel de protecdo tém
valores diferentes para cada um dos calculos.

Na determinacédo do risco de incéndio para o edificio e para o seu contetido (R), o risco potencial
(P) tem em consideracéo a carga calorifica, fator de propagacdo, geometria horizontal, ventilacéo
do edificio, nimero de andares e acessibilidade. O risco aceitavel (A) esta definido com um valor
méaximo de 1,6 subtraido do fator de ativacdo, do fator de evacuagéo e do fator contetudo. O nivel
de protecdo (P) retne o fator de recursos de agua, fator de protecao especial e fator de resisténcia
a incéndio.

No célculo do risco de incéndio para os ocupantes (R1), o risco potencial (P;) tem em conta a
carga calorifica, o fator de propagacdo, os andares, a ventilagdo e a acessibilidade. O risco
aceitavel (A;) é consequéncia da subtracdo do fator de ativacdo, do fator de evacuacéao e do fator
ambiental com valor méximo de 1,6. O nivel de protecdo dos ocupantes (D,), é definido como
sendo o produto do fator de prote¢do normal e o fator de fuga.

Para calcular o risco de incéndio para a atividade (Ry), o risco potencial (P,) define-se como sendo
o0 produto entre o fator de propagacédo, o fator de geometria horizontal, o fator dos andares, o fator
de ventilacdo e o fator de acessibilidade. O risco admissivel para a atividade (A,) é resultado da
subtracdo do fator de ativacdo, fator de conteldo e do fator de dependéncia, tendo um valor
maximo de 1,6. O nivel de protecdo da atividade (D,) resulta do produto do fator recursos de agua
com o fator de protecdo normal, protecdo especial e fator de salvaguarda.

Desta forma, um edificio estd bem protegido contra incéndios se os valores dos riscos para 0
edificio e seu contetdo (R), ocupantes (R;) e atividade (R,) forem iguais ou inferiores a 1.

O método de F.R.A.M.E. considera a medida de seguranga ativa mais adequada através do fator
de risco inicial (Ro), que pode ser definido pelo quociente entre o risco potencial (P) e o produto
entre o risco aceitavel (A) e o fator de resisténcia estrutural ao fogo (Fo) como podemos verificar
na expressao (5):

P
AXF,

Ry ()
Se R, < 1, entdo sera suficiente para garantir a protecdo do edificio e seu contetdo um sistema de
protecdo contra incéndio que contenha meios de combate a incéndio manuais apoiados por uma
brigada de incéndio publica. Se 1 < R, < 1,6 deve-se instalar um sistema automatico de detecédo
de incéndios para que seja possivel um alerta precoce combinado com uma resposta imediata por
parte das brigadas de incéndio. Se 1,6 < R, < 4,5, entdo devera instalar-se sprinklers e melhorar
a fiabilidade dos recursos de agua. Se R, > 4,5 sera pouco provavel ter uma protegdo contra
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incéndios adequada, sendo necessario adotar medidas de preven¢do de modo a minimizar o risco
de incéndio. Este risco de incéndio inicial (RO) elevado podera ser resultado da juncdo de um
edificio de grandes dimens@es, uma elevada carga de incéndio e varias fontes de incéndio.

3.3. Método Hierarquico

O desenvolvimento do método hierarquico como método qualitativo foi inicialmente realizado na
Universidade de Edimburgo (Curtat et al, 2005). A hierarquia de base do método hierdrquico é
representada na figura 3.1, na qual podemos estruturar os niveis da seguinte forma, do topo para a
base:

Politica (P);
Objetivos (O);
Estratégias (E);
Medidas (M).

DRI NI

Cada componente de um dado nivel recebe determinados valores de acordo com a influéncia
relativa a todos os componentes do nivel inferior.

ﬂ Paolitica

(o N o N o Obetos
H A B A Esratigias

Medidas

Grau de implementac3o das
medidas

Figura 3.1- Estrutura da rede hierarquica.

De seguida deve-se definir a importancia dos parametros de casa nivel sobre os parametros do
nivel acima. Esta importancia dos parametros sera efetuada da seguinte forma:

v Sem importancia = 0 pontos;
Muito pouca importancia =1 ponto;
Pouca importancia =3 pontos;
Importancia média =5 pontos;
Importancia forte =7pontos;
Importancia total =9 pontos.

SN NN

Ainda segundo Curtat et al (2005), a indexagdo é uma forma de andlise de decisdo multi atributo
da qual resulta a pontuacdo acumulada de atributos positivos e negativos de um sistema, que
contribuem para um objetivo geral de uma area ou determinado assunto especifico. Na analise de
risco de incéndio, essa avaliacdo multi-atribuito é geralmente referida como um indice de risco,
onde a sua eficacia é determinada com base na expressao (6):
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E(P) = Xio1 Xj=1 Zik21 0()) X E(ji) x M(kj) x G (k) (6)

Os varios niveis e respetivos elementos de hierarquia devem ser os seguintes:

v" Politicas: P- Reduzir o risco de incéndio;

v Objetivos: O1- Proteger os ocupantes; O2- Proteger os bombeiros; O3- Proteger a
instalagdo; O4- Proteger o conteddo da instalacdo; O5- Salvaguardar a continuidade da
atividade; O6- Proteger 0 ambiente;

v' Estratégias: E1- Reduzir a probabilidade de inicio do incéndio; E2- Limitar o
desenvolvimento/propagacdo do incéndio; E3- Facilitar a evacuacdo; E4- Facilitar as
operacdes de combate e de resgate; E5- Limitar o efeito dos produtos do incéndio;

v Medidas: M1- Controlo das caracteristicas de reacdo ao fogo dos materiais de construcao
da instalagdo; M2- Resisténcia ao fogo da estrutura; M3- Resisténcia ao fogo no interior
da estrutura, ou seja, tentar evitar a propagacdo entre compartimentos distintos; M4-
tamanho dos compartimentos, de forma a minimizar as consequéncias do incéndio e a
facilitar as operacfes de combate ao mesmo; Mb5- Caracteristicas de localizagdo das
aberturas nas fachadas, para limitar a propagacédo do fogo entre pisos; M6- Distancia entre
edificios, para limitar a propagacdo do incéndio; M7- Geometria dos caminhos de
evacuacgdo; M8- Acesso dos bombeiros para combate do incéndio; M9- Meios de detecdo
de incéndio; M10- Meios de combate a incéndio; M11- Controlo de fumos para manter 0s
caminhos de evacuacéo livres de fumos; M12- Sinais de alarme e emergéncia para avisar
0s ocupantes da existéncia de um incéndio; M13- Brigada de bombeiros da instalacdo para
combater o incéndio o mais cedo possivel; M14- Brigada de bombeiros da regido; M15-
Manutencdo dos sistemas de seguranga de incéndio; M16- Educagdo para a seguranga em
incéndio; M17- Planeamento e treino de emergéncia; M18- Manutengdo e vigilancia;
M19- Inspec0es periddicas.

Uma vez definidas as medidas de seguranca contra incéndio, 0s custos associados deverdo ser
avaliados para que se possa verificar a aceitabilidade da solucéo.

3.4. Arvore de Acontecimentos

Uma arvore de acontecimentos é um método quantitativo racional na analise de risco de incéndio,
constituida por um diagrama légico e é usada para mostrar a sequéncia de eventos envolvidos na
ignicdo, no desenvolvimento, controlo do incéndio, e no percurso de evacuacao.

A analise de risco de incéndio através da arvore de acontecimentos inicia-se pela identificagdo do
evento inicial, seguida da construcdo da arvore de acontecimentos, a estimativa da probabilidade
condicional de cada rama da arvore de acontecimentos e a analise dos resultados.
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Em cada ramificagdo da arvore de acontecimentos podem suceder varias alternativas. Todas as
alternativas em cada ponto de ramificacdo afetam as ramificacbes seguintes da arvore de
acontecimentos. Esta arvore estrutura varios cenarios possiveis o que leva a questdes que devem
ser identificadas na analise: O que pode acontecer?; Qual a probabilidade de cada cenéario?; Quais
as consequéncias de cada cenario? (Neves, 2005)

3.5. Arvore de Falhas

A andlise por arvore de falhas foi desenvolvida pelos Engenheiros do laboratério da Bell
Telephone Company em 1962 e tem vindo a receber melhoras continuas na sua anélise. A analise
por arvore de falhas tem como objetivo verificar a fiabilidade de um projeto, identificando as
combinacgdes das falhas nos equipamentos ou componentes de um sistema ou até mesmo erros
humanos, dos quais podem resultar acidentes. Esta técnica tem sido bastante utilizada em analise
de risco, visto que permite obter resultados tanto qualitativos como quantitativos. A técnica de
analise de arvore de falhas tem cinco etapas, sendo elas:

v Escolha do evento ndo desejado a ser analisado. Definir a configuracdo do sistema,
maodulo, ciclo de vida e ambiente do objetivo em estudo;

v" Obter informacdes, desenhos e qualquer outro tipo de informacgéo disponivel para ter um
bom conhecimento do sistema a ser analisado;

v" Construgdo do diagrama logico da arvore de falhas, que comega com um “acontecimento
de topo”, passando por acontecimentos intermédios e termina nos acontecimentos
béasicos;

v" Avaliacdo do diagrama logico construido;

v" Preparacdo de um resumo de conclusdes da anlise da arvore de falhas.

A analise por arvore de falhas também tem algumas limitagdes (Rodrigues, 2008), tais como:

v A Interacdo entre conceitos ndo é bem conseguida neste tipo de arvores, sobretudo as
entradas com mais que uma estratégia;

v" Problemas com a sequéncia cronolégica dos eventos;

v" Os objetivos multiplos sédo dificeis de tratar neste tipo de arvores.

3.6. Software Effects

O software Effects, foi desenvolvido pela TNO Departement of industrial & Extermal safety para
ajudar na anélise de seguranca das industrias quimicas ou petroquimicas (TNO, 2012). O software
Effects possibilita a execucdo de célculos para prever efeitos fisicos (concentracdes de gases,
niveis de radiacdo de calor, etc...) da libertagdo acidental de materiais perigosos, sendo os
resultados deste software apresentados sob forma grafica ou textual. Este software encontra-se
ainda equipado com um sistema de informacdo geografica interno que permite apresentar 0s
resultados em termos de efeitos e consequéncias situados num mapa. Estes resultados, em termos
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de efeitos (pressdo e calor radiante) e consequéncias (danos estruturais e letalidade), ajudam os
profissionais da seguranca na identificacdo de perigos, analise de risco quantitativa, analise de
seguranca e no planeamento de emergéncia.

O software Effects é constituido por varios modelos de calculo, baseados no “Yellow Book” e
“Green Book™, para acidentes provenientes do armazenamento e transporte de produtos toxicos
e/ou inflaméaveis. Os modelos disponiveis sdo:

v" Derrame (release);

Evaporacéo (pool evaporation);

BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion);
Incéndios (pool fire, jet fire);

Explosdo (explosion);

Dispersao (dispersion);

Danos (damage).

NN N NN

Segundo Bosch e Weterings (2005), neste software podemos ainda recorrer a modelos
combinados, com uma combinacdo predefinida dos diferentes modelos internamente ligados,
proporcionando um calculo automaético de todas as consequéncias possiveis para a libertacdo de
substancias perigosas.

As chamas resultantes de incéndios de hidrocarbonetos contém produtos de altas temperaturas de
combustdo (800 a 1600K), importantes para a determinagdo do fluxo de calor. A energia contida
na chama de um incéndio deste tipo pode ser transferida para o meio ambiente através de
radiacdo, convecgdo ou conducdo de calor. A energia da superficie emissiva é o fluxo de calor
devido a energia de radiacdo na &rea de superficie em chama. O poder emissivo de superficie pode
ser calculado de acordo com a equacéo de Stefan-Bolzmann (expressao 6).

SEP = ¢ x o x (T —T4), se0<e<1 (6)
Sendo:

v SEP- Poder emissivo de superficie (J/m2.s);
&- Emissividade;
a- Constante de Stefan-Bolzmann (56703 x 10 // . < 7);

Te-Temperatura de radiacdo da superficie em chama;

NSRNERNIN

T,-Temperatura ambiente.

Se € =1, calcula-se 0 poder emissivo de superficie maximo (SEP,,;,), onde a temperatura da
chama é dificil de ser determinada, visto que ndo é homogénea ao longo da superficie em chama.
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Isto significa que a equagdo de Stefan-Bolzmann tem uso limitado para o célculo do poder
emissivo de superficie.

As chamas de um incéndio ndo emitem radiacdo através da sua area de superficie, mas sim o fluxo
de calor emitido varia com a distancia ao longo da qual ocorre emissédo de calor. Este calor
emitido que atravessa a superficie da chama vem dos produtos de combustdo gasosos, do vapor de
combustivel e da sujidade que vem do interior do incéndio. Assim sendo, o poder emissivo de
superficie tedrico (SEP..,,) pode ser calculado a partir da energia gerada por combustdo, ou
seja, com base na taxa de combustao, no calor de combustdo e na area de superficie de chama. O
poder emissivo de superficie méximo (SEP,,) calcula-se a partir do poder emissivo de
superficie tedrico (SEP;,..-) € a fracdo do calor emitido através da superficie da chama, sendo
necessario calcular um valor para a fracdo de radiacdo (Fs), de acordo com a expresséo (7) e (8).

!

SEPtheor = ¢ /A (7
Sendo:

V' SEPyp00r- Poder emissivo de superficie tedrico (J/m2.s);
v Q’- Energia de combustao por segundo (J/s);
v" A- Area da superficie em chama (m?).

SEP4 = FS X SEPipo0r (8)
Sendo:

v" Fs- Fracdo da energia de combustdo emitida a partir da superficie da chama;
V' SEPy,.0r- Poder emissivo de superficie teérico (J/m?.s).

O fator Fs, na expressdo (8), da-nos a fracdo de calor gerado durante o incéndio, que é emitido
pela superficie da chama sob a forma de radiacdo de calor. Essa fracdo de calor gerado é diferente
de incéndio para incéndio, tal como a chama, que dependem do tipo de material em combustéo.

O fluxo de calor de um incéndio em funcdo da distancia pode ser calculado através da relacdo
entre o poder emissivo de superficie, a fracdo da energia emitida através da chama e a
transmissividade atmosférica, tal como se pode ver na expresséo (9).

q" = SEP,pq X Fs X 1,4 €)]
Sendo:

v SEP,,,,- Poder emissivo de superficie em tempo real (J/m?.s);
v" Fs- Fracdo da energia de combustdo emitida a partir da superficie da chama;
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v 1,- Transmissividade atmosférica.

Segundo Bosch e Weterings (2005), um incéndio numa “piscina de terra”, ou seja, um incéndio
em materiais combustiveis armazenados em terra, pode ser definido como fogo de difuséo
turbulenta acima do plano horizontal do local de armazenamento em terra de materiais
combustiveis vaporizando o material inflaméavel sob condi¢cdes de muito baixo impulso inicial.
Uma caracteristica fundamental deste tipo de incéndios € que existe um grau de feedback entre o
fogo e o material inflamavel, onde existe transferéncia de calor que influéncia mas néo controla a
taxa de evaporacgdo, o didmetro em combustdo e as outras caracteristicas do incéndio.

Na pratica ¢ muito complicado determinar as verdadeiras dimensdes de um incéndio em “piscina
de terra”, desta forma tenta-se calcular um diametro de incéndio equivalente, de acordo com a
expressao seguinte (10):

D=4x AP/Sp (10)

Sendo:

v D- Diametro de incéndio equivalente (m);
v A,,-Area de superficie em fogo (m?);
v §,- Perimetro da superficie em fogo (m).

O fluxo de calor a partir do ponto de emissdo em funcdo da distancia é quase exato para uma
distancia cinco vezes superior ao didmetro da “piscina de terra”, e pode ser determinada de acordo
com a expressao (11).

n ! AHC
q :F;.thle'nxz (11)

Sendo:

v"q"- Fluxo de calor (J/m?2.s);

F,- Fracdo da energia de combustdo emitida a partir da superficie da chama;
m',-Taxa de combustdo dos materiais (Kg/s);

AH_- Calor de combustéo (J/Kg);

x- Distancia da fonte de calor ao recetor mais préximo ou em estudo (m).

SN NN

Segundo Bosch e Weterings (2005), a inclinagdo da chama serd sempre na dire¢do do vento com
um determinado &ngulo e. Devido & influéncia do vento a equagdo de Thomas (expressdo 12)
toma os valores do quadro 4.1.
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cos(0) = e’ x (u*)” (12)
Sendo:

v u*- Velocidade escalar do vento (m/s).

Quadro 3.1- Valores dos parametros da férmula de Thomas para o célculo da inclinacdo da

chama.
el fl
Chama em forma de cone 0.87 -0.272
Chama em forma de cilindro 0.86 -0.25
Chama de grandes dimensoes 1 -0,5

3.6.1. Interface do software Effects

Quando o software € iniciado pela primeira vez a tela da sua interface aparecera vazia. Despois de
introduzidos os input poder-se-4 ver a interface relativa aos input inseridos e ao modelo escolhido
para execucdo (figura 3.2).
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Figura 3.2- Janela de interface do software Effects.
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Através da barra de menus do software (figura 3.2, letra A) pode-se controlar as principais
funcbes do software. Com recurso ao menu “File” pode-se aceder a opgdes como criar um novo
projeto, abrir, reabrir um projeto, fechar e guardar um projeto. O menu “Edit” contém opcdes para
cortar, colar e copiar. No menu “Efectt models” pode-se escolher o modelo a executar, referidos
anteriormente, sendo eles:

v" Derrame (release);

Evaporacéo (pool evaporation);

BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion);
Incéndios (pool fire, jet fire);

Explosdo (explosion);

Dispersao (dispersion);

Danos (damage).

NN N NN

No menu “Combined models” pode-se combinar varios modelos para uma simulacdo em
simultaneo dos mesmos. Recorrendo ao menu “Demage” pode-se prever consequéncias para a
populacdo e estruturas resultantes de explosdes, do calor de radiacdo e da toxicidade dos
poluentes libertados. O menu “View” permite ativar ou desativar menus da barra de ferramentas.
Através do menu “Tools” pode-se calcular massas e volumes de poluentes, mortalidade e
conversdes de unidades. Finalmente o menu “Help” contém ajuda para qualquer duvida que surja
do funcionamento do software.

A barra de ferramentas do software (figura 3.2, letra B) contém icones para acesso rapido as
fungdes mais comuns do software e divide-se em varios grupos. O primeiro grupo destina-se a
fungdes como: abrir um novo projeto, abrir um projeto arquivado e guardar um projeto. O
segundo grupo contém ferramentas para cortar, colar e copiar determinado projeto ou parte dele.
O quarto grupo (figura 3.5) refere-se aos icones de complexidade dos dados de entrada na
simulagdo, ou seja, quanto mais se avanca no nivel de complexidade (modo simples, normal e
expert, respetivamente) mais dados sdo necessarios introduzir para poder executar o projeto. Por
fim no sexto grupo (figura 3.6) pode-se encontrar icones para carregar uma imagem de fundo para
os resultados, inserir uma grade de visualizagdo sobre os contornos dos resultados, mostrar o
ponto de libertagdo, georreferenciar a imagem de fundo ou os contornos e medir distancias a
objetos da imagem de fundo.

[ I ; i
(") v [ » | M| &3S
Figura 3.3- Quarto grupo da Figura 3.4- Sexto grupo da
barra de ferramentas do barra de ferramentas do
Software Effects. Software Effects.
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A arvore de navegacdo do modelo (figura 3.2, letra C), contém a lista de todos os modelos que
fazem parte de determinado projeto. A primeira linha mostra o nome do modelo usado no projeto,
enquanto que as restantes linhas mostram o que 0 usuério la escrever, normalmente o nome ou
massa do poluente libertado. Um modelo também pode ser vinculado a um modelo anterior,
apresentando-se assim descrito a azul na arvore de navegacdo do modelo. Os modelos com inputs
incompletos ou errados séo legendados a vermelho como sinal de alerta para o utilizador.

No painel de resultados (figura 3.2, letra D) pode-se ver uma lista de todos os pardmetros de
resultados, os resultados em forma de grafico e o relatério de entrada de dados no projeto.
Relativamente aos graficos apresentados pelo software (figura 3.2, letra E), dependendo do
modelo, estes gréaficos apresentam o tempo ou distancia em fungdo de um parametro de resultados
(por exemplo, calor de radiagdo ou queimaduras letais).

A caixa de selecdo de contornos (figura 3.2, letra F), é o local onde se pode escolher entre
resultados de queimaduras letais ou de danos fisicos.

O painel de comando (figura 3.2, letra G) permite ao utilizador remover os dados de entrada no
projeto, dar dados de entrada padrdo memorizados para cada modelo pelo préprio software ou
executar o modelo escolhido.

O painel de dados de entrada do projeto (figura 3.2, letra H) € o local onde se inserem todos 0s
dados de entrada pedidos pelo software para calcular determinado modelo.

A caixa de selecdo de grafico (figura 3.2, letra 1) é o local onde se pode escolher os diferentes
tipos de gréafico que o software da como resultado.

Por fim para ver os varios graficos de resultados sobrepostos, seleciona-se o icone que se mostra
na figura 3.2, letra J.
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4. CASO DE ESTUDO NUM ATERRO DE RESIDUOS INDUSTRIAIS
BANAIS

4.1. Enquadramento
Neste estudo realizou-se a andlise de risco de incéndio de um aterro de RIB, que foi projetado

para ser construido na antiga pedreira de Maiorca (figura 4.1 e 4.2) na freguesia de Maiorca,
concelho de Figueira da Foz.

i
Localiz ara
implansdr o aterro

Figura 4.1- Localizagdo da antiga Pedreira de Maiorca, local estudado para a implantagdo de um
aterro de RIB.
Fonte: Google Earth

Figura 4.2- Antiga pedreira de Maiorca, Figueira da Foz.
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4.1.1. Caracterizacéao do local

Para caracterizar o local onde se pretendia implantar o aterro de RIB foram analisados dados
geoldgicos, geotécnicos, hidrogeoldgicos e meteoroldgicos. Desta forma, a rea em estudo situa-
se numa antiga exploracgao de calcérios (figura 4.3), localizada do lado norte da cintura de relevos
que norteiam a cidade da Figueira da Foz e o vale baixo do Rio Mondego (Reis, 2001).

.5

Figura 4.3- Exploracdo de calcério na antiga pedreira de Maiorca, Figueira da Foz.

Este local estd inserido em terrenos jurassicos que se apresentam em estruturas monoclinais e
fazem a metade norte das Serras da Boa Viagem e das Alhadas. As principais familias de fraturas
tectonicas que afetam a regido onde esta inserida a area em estudo sdo:

v" Fraturas de orientacdo NE-SW;
v" Fraturas de orientagdo NW-SE.

O acidente tectdnico cartografado mais proximo do local de implantacdo do aterro, esta situado a
cerca de 2Km a norte de Maiorca e cerca de 3Km a norte do local em estudo, apresentando
orientacdo proxima de NW-SE e sendo responsavel pelo contato dos terrenos do Juréssico inferior
que fazem a base da série monoclinal anteriormente referida com os terrenos cretacicos aflorantes
mais a norte.

O local estudado pertence a Bacia Hidrografica do Baixo Mondego, tendo toda a drenagem de
superficie direcionada para a Vala de Cimonte e para o Rio de Foja, afluentes do Rio Mondego.

Em termos de hidrogeologia, os aluvides que fazem o enchimento do vale do Baixo Mondego
constituem o aquifero da regido em estudo, embora ndo afete diretamente o local de implantacéo
do aterro. O nivel de agua freatico do local em estudo ronda a cota 2.
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As formac0es jurassicas constituidas por arenitos, argilas, margas, calcarios margosos e calcarios
compactos, apresentam no seu conjunto permeabilidade reduzida, estabelecida principalmente por
meio de fissuracao.

Em relacdo a sismicidade do local, conclui-se que este se insere na zona C, atribuida a regides
com sismicidade baixa a moderada, definida pelo regulamento de Segurancga e Acles Sismicas,
para estruturas, edificios e pontes (Decreto-Lei n.° 235/83, de 31 de maio), para a qual se atribui
um valor de coeficiente de sismicidade de @ = 0,5, indicando um risco sismico médio a reduzido.

Apos a analise dos dados relativos a direcdo do vento na estacdo meteoroldgica de Casal do Rato,
Figueira da Foz, a estacdo mais proxima do local em estudo, verifica-se que o vento sopra
normalmente do quadrante noroeste entre abril e outubro e de sudeste os demais meses do ano. A
velocidade do vento, com base na informacdo dada pelo Sistema Nacional de Informacéo de
Recursos Hidricos (SNIRH), analisou-se que no periodo de 01/06/2000 a 29/10/2012 a dire¢do e
velocidade méaxima atingida pelo vento esteve de acordo com o quadro 4.1 que se segue:

Quadro 4.1- Direcdo e velocidade maxima do vento na estacdo meteoroldgica de Casal do Rato,
Figueira da Foz.

N NW NE S SW SE

Velocidade do
vento (m/s) 10,8 222 4,7 138 18,1 16,5

Relativamente a temperatura da zona em estudo, verificou-se que a temperatura média anual na
zona de Maiorca, Figueira da Foz, ronda os 14,3°C com uma temperatura maxima atingida no ano
de 2012 de 39,5°C.

4.2. Constituicdo do Aterro
O Aterro em estudo pretendia-se implantar numa antiga pedreira com uma area total de 6,2ha

(62000m?), sendo que a célula de deposicdo de residuos iria ocupar 3,49ha (34900m?) com uma
capacidade de deposi¢do de 48000ton/ano durante os 15 anos de periodo de vida util.

4.2.1. Impermeabilizagdo de fundo

A base e os taludes das células seriam impermeabilizados de forma a garantir as condicGes de
estanquidade e preservacdo dos recursos geoldgicos e geohidroldgicos.

Desta forma, a base seria composta, de baixo para cima, por:
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Geocompodsito bentonitico (K < 1,2 x 10711 m/s);

Geomembrana de PEAD com 2mm de espessura;

Geotéxtil de 270g/m?;

Camada mineral permeavel com 0,5m de espessura, constituida por 0,1m de areia na base
e 0,4m de brita 5/15 no topo.

SR

Os taludes seriam compostos por:

\

Geocompoésito bentonitico (K < 1,2 x 10711 m/s);

Geomembrana de PEAD com 2mm de espessura;

Geotéxtil de 270g/m?;

Geocomposito de drenagem com geotéxtil de 300g/m?, resistente aos UVs, na face
superior.

AURNIN

4.2.2. Drenagem superficial

O sistema de drenagem de Aaguas superficiais seria concebido para recolher o possivel
reaparecimento de aguas provenientes do macico por debaixo do sistema de impermeabilizacéo da
célula e a manter uma separacdo efetiva entre o fundo da célula e os niveis freaticos ocorrentes.
Assim sendo, para garantir um bom sistema de drenagem pretendia-se instalar no fundo da célula
de deposicao do aterro, junto ao pé do talude, um dreno constituido por brita 15/30 envolvida em
geotéxtil, tal como se pretendia colocar drenos superficiais ao longo dos taludes do aterro de RIB.

4.2.3. Drenagem de lixiviados e suas caracteristicas

O sistema de drenagem de lixiviados do aterro seria constituido por um sistema passivo de
recolha, uma camada drenante, e um sistema ativo, uma rede de drenagem, que se prolongaria até
a ETAR do aterro. Este sistema evitaria a acumulacédo de lixiviados na base do aterro, reduzia a
carga hidraulica sobre o sistema de impermeabilizacdo, logo contribuiria para a minimizacao de
fugas de lixiviados através desse sistema de impermeabilizacao.

O sistema de drenagem teria um coletor principal que receberia o lixiviado vindo dos coletores
secundarios e o enviaria para a ETAR do aterro onde sofreria tratamento adequado. Estes
coletores teriam um espacamento de 35m, uma inclinacdo de 2%, seriam de PEAD perfurados a
meia-cana e com um diametro de 160mm para os coletores secundario e 200mm para 0s coletores
principais. Os lixiviados apés a sua captacdo seriam enviados para um po¢o de bombagem e dai
conduzidos por uma conduta elevatoria com cerca de 25m de comprimento até ao sistema de
tratamento.
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As aguas lixiviantes sdo resultantes tanto da percolacdo de aguas pluviais através dos residuos
depositados na célula do aterro e consequente extra¢do ou dissolucdo de materiais presentes, como
da perda de humidade resultante da compressdo que as camadas de residuos exercem umas sobre
as outras.

Os lixiviados gerados no interior do aterro, qualitativamente, previa-se que apresentariam baixa
biodegradabilidade e reduzidas concentragGes de metais pesados, de acordo com as caracteristicas
dos residuos industriais banais que seriam recebidos na instalacdo (residuos industriais exceto
residuos perigosos). Assim sendo, a producdo de lixiviados expectavel seria a representada no
quadro 4.2, e as caracteristicas expectaveis do lixiviado deste aterro de RIB seriam as indicadas
no quadro 4.3, mas devemos ter presente que as caracteristicas do lixiviado de um aterro s
poderdo ser determinadas em tempo real, através de determinacdo in situ porque estdo em jogo
varios fatores que se interrelacionam de formas muito diferentes no tempo e no espaco.

Quadro 4.2- Producdo expectavel de lixiviados.

Fase de exploracio Caudal médio anual Caudal médio nos Caudal médio nos meses
plorag (m*fh) meses chuvosos (m%/h) secos (m°/h)

Inicio da exploragéo 0,4 1.2 0

Final da exploragéo 1,6 41 0,4

Quadro 4.3- Caracteristicas expectaveis do lixiviado do aterro de RIB.

Pardmetro Valor
pH 7-12
SST 200-600
CQO, (mgll) 1800-13000
Cloretos, (mg/l) <1200
Sulfatos, (mg/l) <200
Nitritos, (mg/l) <6
Arsénio 111, (mg/l) <0,2
Chumbo, (mg/l) <0,4
Cadmio, (mg/l) <0,1
Cromio VI, (mg/l) <0,1
Cianetos, (mg/l) <0,2
Cobre, (mg/l) <2
Niquel, (mg/l) <0,4
Mercurio, (mg/l) <0,02
Zinco, (mg/l) <2
Fenois, (mg/l) <20
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Todo o lixiviado captado e drenado do aterro seria tratado num sistema constituido por operagdes
unitarias, sendo elas:

v" Regularizacdo de caudais;
v" Separacdao dos solidos em suspensdo, em sedimentador de lamas e filtro de areias;
v" Depuracgdo por osmose inversa em trés fases.

4.2.4. Sistema de controlo de biogas

Como ja foi referido anteriormente, a decomposicdo de matéria organica em meio anaerébio é
responsavel pela formacéo de gases nas deposicGes de residuos que contenham um teor de matéria
biodegradavel significativa. Os gases produzidos séo essencialmente, diéxido de carbono (CO,) e
metano (CH,), chamado biogés.

De acordo com uma andlise de mercado efetuada a residuos industriais banais, a
biodegradabilidade espera para os residuos que seriam depositados neste aterro seria a seguinte:

v" 1% dos residuos teriam uma biodegradabilidade rapida;
v" 16% dos residuos teriam uma biodegradabilidade lenta;
V" 83% dos residuos seriam inertes ou ndo biodegradaveis.

Assim sendo, esperar-se-ia uma producdo minima de biogéas de cerca de 48 Nm3h que seria
captada atraves de um sistema de drenagem passivo, constituido por um dreno de brita que na sua
parte superior conectada uma cabeca, e nesta um dispositivo de ventilacéo.

4.2.5. Selagem da célula de deposicéo do aterro

A selagem da célula de deposicédo seria feita quando fosse atingida a cota méxima de deposicao
(cota +42m), ou seja, cerca de 16m de altura de residuos que poderia ser elevada a 33m
pontualmente.

Esta selagem seria efetuada da seguinte forma, de baixo para cima:

v" Terras de qualquer natureza com 0,2m de espessura;

Geomembrana de PEAD com 1,5mm de espessura;

Geocomposito de drenagem;

Camada de solo com 1m de espessura, sendo o0s primeiros 70cm constituidos por solo de
qualquer natureza e os Ultimos 30cm constituidos por terra vegetal para poder fixar a
vegetacao de recuperacao paisagistica do local.

AN
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4.2.6. Plano de seguranca do aterro

O plano de seguranca do aterro de RIB em estudo previa planos de seguranca para os riscos de
contaminacgdo do solo e &guas subterraneas, riscos de contaminacdo de &guas superficiais, riscos
de incéndio/explosdo e outros riscos para a saude publica.

Os riscos de contaminacdo dos solos e aguas subterrdneas eram resultantes da falha do sistema de
impermeabilizacdo das células do aterro. De forma a tentar evitar este risco, o projeto do aterro
previa a instalacdo de sistemas de impermeabilizacdo com materiais resistentes a tensao de rotura
e de escorregamento adequadas as caracteristicas locais. Apesar do risco de contaminagdo dos
solos e aguas subterraneas ser bastante reduzido, dever-se-ia instalar na fase de construcdo uma
rede de vigilancia e controlo de aguas subterraneas, que seria constituida por trés piezometros
para poder recolher amostras. Na fase de exploracdo do aterro deveria ser desenvolvido um
programa de monitorizacdo, que incluia analise as aguas subterraneas recolhidas nos piezémetros.

Os riscos de contaminacdo de aguas superficiais seriam resultantes de falhas no sistema de
impermeabilizacdo, do derrame de residuos, transporte dos residuos para deposicdo nas células do
aterro, ou mesmo por transbordo dos pocos de bombagem dos lixiviados. Para evitar a
contaminagdo por falhas no sistema de impermeabilizacdo, seria implementado um sistema de
drenagem subsuperficial para recolher as ressurgéncias de dgua que possam surgir por baixo do
sistema de impermeabilizacdo da célula e manter a separacdo efetiva entre o fundo da célula e os
niveis freaticos ocorrentes, e um dreno no fundo da célula para captar as 4guas em seguranca de
forma a impedir eroses e instabilidades que delas poderiam surgir. A ocorréncia de derrames do
transporte de residuos deveria ser minimizada através de:

v' Controlo da rececdo dos residuos, nomeadamente relativamente ao seu
acondicionamento, de acordo com a legislacao (Decreto-lei 73/2011);

v" Os pocos de recolha de bombagem de lixiviados teriam um sistema de controlo de nivel
alto, que faria arrancar automaticamente as bombas submersiveis. Em caso de falha de
energia elétrica, os lixiviados teriam que ser transportados através de camides-cisterna;

v" A descarga do efluente tratado na linha de agua iria cumprir integralmente o disposto nas
Normas Gerais de Descarga de Aguas Residuais(Reis, 2001). Caso existisse alguma
avaria na instalacdo de tratamento, os lixiviados seriam transportados em camido-
cisterna, para uma instalagdo onde fosse possivel o seu tratamento adequado.

Os riscos de incéndio ou explosdo do aterro seriam bastante reduzidos, uma vez que este aterro
ndo admitiria residuos inflamaveis para deposicao nas suas células. De qualquer forma foi prevista
a implantacdo de drenos na construcdo do aterro para se poder captar o biogas gerado pela
biodegradabilidade dos residuos. Estes drenos teriam raios de influéncia que rondariam os 25 a
30m. O maior risco de incéndio estaria associado as instalacfes de apoio ao aterro, tais como:
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portaria, instalacBes administrativas que incluiriam o laboratério, que deveriam ter sistemas de
detecdo de incéndio e uma rede de extin¢do de incéndio. Caso ocorre-se um incéndio, o corpo de
bombeiros mais préximo do local do aterro, esta localizado em Montemor- o-Velho, a uma
distancia de 8Km, demorando cerca de 12 min para chegar ao local.

Os riscos para a saude publica seriam causados pela proliferacdo de insetos aves ou roedores,
formacgéo de odores e/ou a entrada de pessoas estranhas no local do aterro. Desta forma, para
tentar minimizar ou mesmo evitar este risco os residuos deveriam ser cobertos diariamente com
terra, para minimizar os odores e o0 arrastamento de residuos por acdo do vento. Dever-se-ia
também vedar toda a area do aterro e manter esta area vigiada para evitar a entrada de pessoas
estranhas no local.

4.2.7. Plano de seguranca dos trabalhadores do aterro

O plano de seguranca dos trabalhadores serve para a prevencdo de acidentes ou de situagdes de
risco nas diversas areas de trabalho existentes no aterro. Assim, para sua protecdo os trabalhadores
devem usar:

V' Bata, para proteger o corpo e as suas roupas de contaminagdes provocadas por agentes
agressivos eventualmente presentes nos residuos;

v" Botas com sola antiderrapante, para evitar quedas;

v" Luvas de borracha, para proteger as maos de contaminagdes provocadas pelos agentes que
poderao estar presentes nos residuos ou aguas residuais;

v" Oculos, para proteger os olhos de salpicos de reagentes quimicos para quem trabalha no
laboratorio;

v Mascara para evitar inalacdes e proteger a boca e o nariz de queimaduras e doencas de
pele provocadas pelo contacto com produtos agressivos.

4.3. Analise de danos provocados por um incéndio num aterro de Residuos
Industriais Banais

Com o software Effects, realizou-se um estudo de simulacdo de uma libertagdo acidental de
materiais perigosos e as suas consequéncias fisicas num aterro de residuos industriais banais que
esteve projetado mas ndo chegou a ser construido na antiga pedreira de Maiorca, Figueira da Foz.
Devido a diversidade de materiais que seriam depositados neste aterro, optou-se por considerar 0s
residuos que teriam maior carga térmica e apresentariam maior grau de perigosidade. Desta
forma, foram considerados os seguintes materiais constituintes dos residuos industriais banais
depositados no aterro: madeira, metal, téxteis, plasticos, vidro, papel/cartdo e bio-residuos.
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A deposicdo de material inflamavel em aterro pode originar um incéndio (pool fire) e/ou a
formacdo de uma chama subita (fash fire). Pode ainda dar origem a formacdo de uma nuvem
explosiva, cuja ignicdo dard origem a uma chama que, dependendo da sua velocidade de
propagacdo ao longo do aterro, podera levar a ocorréncia da exploséo nao confinada da nuvem.

Recorrendo ao software Effects, foi possivel realizar uma simulagdo de incéndio no aterro (pool
fire) para calcular as consequéncias provaveis da libertacdo de materiais perigosos. Assim sendo,
foi considerada como situacédo inicial uma temperatura ambiente maxima registada pelo Instituto
de Meteorologia para o concelho da Figueira da Foz em 2012 de 39,5°C, proporcionando
condicdes favoraveis a ocorréncia de acidentes desta natureza. Foi também tida em conta a
velocidade maxima do vento no local, tendo sido registada pelo Sistema Nacional de Informacao
e Recursos Hidricos (SNIRH), tomando o valor de 22,2 m/s, que favorece o desenvolvimento e
propagacdo de um possivel incéndio. Por fim, também foi considerada a direcdo do vento mais
frequente no local e nos meses mais quentes do ano, sendo essa direcdo de noroeste (NW).

Este software ndo é o mais adequado para este estudo, uma vez que a sua aplicacdo incide em
efeitos fisicos resultantes de acidentes em tanques de armazenamento de substancias perigosas e
ndo armazenamento de residuos em aterro. Assim sendo, para o calculo das consequéncias de um
incéndio no aterro em estudo foram usadas massa de libertacdo de poluente equivalente, usando-
se 0 metano como substancia quimica a ser libertada, visto que os restantes constituintes dos
residuos industriais banais ndo faziam parte da base de dados do software. Desta forma, a partir da
constituicdo dos residuos, da quantidade de residuos depositada no aterro e da sua carga térmica
(quadro 4.4) obteve-se a massa de poluente equivalente a massa de metano, de acordo com o
quadro 4.5.

Quadro 4.4- Carga térmica de cada constituinte dos residuos considerados para deposi¢do no

aterro.
. L . o . Biogas gerado pelos bio-
Madeira Metal Téxteis Vidro Plasticos Papel/Cartdo .
residuos
Carga
Térmica 2721,42 376,81 1339,78 837,36 2100 1,34 2180
(J/(Kg.°C))
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Quadro 4.5- Massa equivalente de metano da fracdo de residuos depositados no aterro de residuos
industriais banais.

Kg
Kg Kg Kg Kg Kg Kg equivalentes
equivalentes | equivalentes | equivalentes | equivalentes | equivalentes | equivalentes de
de madeira de metal de texteis de vidro de plastico | de papel/cartdo | bioresiduos
1° Ano |1198423,486 | 331869,3578 | 4365961,982 | 2212474,128 | 10329688,07 7907,23 0,00
2° Ano | 2396846,972 | 663738,7156 | 8731923,963 | 4424948,257 | 20659376,15 15814,46 7210,97
3° Ano | 3595270,459 | 995608,0734 | 13097885,94 | 6637422,385 | 30989064,22 23721,69 28906,60
49 Ano |4793693,945 | 1327477,431 | 17463847,93 | 8849896,514 | 41318752,29 31628,92 70616,11
50 Ano |5992117,431 | 1659346,789 |21829809,91 | 11062370,64 | 51648440,37 39536,15 215268,20
6° Ano | 7190540,917 | 1991216,147 | 26195771,89 | 13274844,77 | 61978128,44 47443,38 298582,60
7° Ano | 8388964,404 | 2323085,505 |30561733,87 | 15487318,9 | 72307816,51 55350,61 392539,43
8° Ano | 9587387,89 | 2654954,862 | 34927695,85 | 17699793,03 | 82637504,59 63257,83 504622,97
9° Ano |10785811,38 | 2986824,22 |39293657,83 | 19912267,16 | 92967192,66 71165,06 631128,45
100
Ano | 11984234,86 | 3318693,578 | 43659619,82 | 22124741,28 | 103296880,73 79072,29 772174,31
11°
Ano |13182658,35 | 3650562,936 | 48025581,8 | 24337215,41 | 113626568,81 86979,52 1075459,97
12°
Ano |14381081,83 | 3982432,294 |52391543,78 | 26549689,54 | 123956256,88 94886,75 1234577,57
130
ANo 15579505,32 | 4314301,651 | 56757505,76 | 28762163,67 | 134285944,95 102793,98 1400900,15
140
Ano 16777928,81 | 4646171,009 | 61123467,74| 30974637,8 | 144615633,03 110701,21 1570828,21
15°
Ano 17976352,29 | 4978040,367 | 65489429,72 | 33187111,93 | 154945321,10 118608,44 1744361,75

Inicialmente, foi entdo considerada a libertagdo de metano armazenado no interior do aterro a
temperatura ambiente maxima registada, pressao atmosférica, uma humidade relativa de 12%,
velocidade do vento maxima de 22,2 m/s, direcdo do vento de Noroeste, seguida de outras duas
mais registadas, sendo elas: 18m/s de Sudoeste e 16,5m/s de Sudeste. Considerou-se ainda uma
area de superficie de incéndio de 1500m? (a area de incéndio foi considerada a mais recorrente em
incéndios desta natureza). Com a insercdo destes dados no software, recorrendo a um pool fire e
consequentes queimaduras letais, obteve-se distancias maximas de queimaduras letais de 192m a
partir do centro do incéndio, diminuindo com a reducdo da velocidade do vento. A Combustdo
total dos residuos prevé-se que tenha uma duracdo de 659horas (cerca de 27dias e 10h),uma
emissdo de calor na superficie de 81,23Kw/m? uma inclinacgdo da chama de 66°
aproximadamente, temperatura maxima atingida de 823°C, que também diminui com a
diminuicdo da velocidade do vento. Ao contrario do que acontece com todos estes parametros, a
taxa de combustdo mantem-se nos 117Kg/s e a altura de chama aumenta 1 a 2m com a diminuicao
da velocidade do vento, de acordo com o quadro 4.6.
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Quadro 4.6- Resultados obtidos do Software Effects para um pool fire, com uma area de
superficie de incéndio de 1500m?, para capacidade méaxima de deposicdo de residuos do aterro.

Velocidade | Diametro | Distancia . . . Altura
o . Duracdo | Radiagdo | Inclinagéo ..
méaxima do maximo com . .- Temperatura | maxima Taxa de
. do térmicana | maxima " .
vento e sua do queimadur . .. méaxima da da combustao
. L . Incéndio | superficie | dachama
direcdo incéndio as letais 2 chama (°C) chama (Kagls)
(h) (kw/m?) ©)
(ms) (m) (m) (m)
22,2 NW 44 192 658 81,23 66 823 35 117
18 SW 44 178 658 79 64 815 36 117
16,5 SE 44 173 658 78 63 812 37 117

Na figura 4.4 representa-se o grafico relativo a radiagdo térmica resultante da ocorréncia de um
pool fire no aterro quando atingida a sua capacidade maxima, visto que nessa altura existe maior
perigo de queimaduras. A partir desta figura verifica-se que a radiacdo térmica atinge o seu valor
méximo nos 81,23 kW/m? no local do acidente, deixando de ser significativa para distancias
superiores a 250m.

[ 100 200 300 400 500 00 700 200 200 1.000
Distance [m]

Figura 4.4- Representacdo gréafica da radiagdo térmica em fungdo da distancia para uma superficie
de incéndio de 1500m? e velocidade do vento de 22,2 m/s.

Considerando a libertagdo de metano armazenado no interior do aterro nas mesmas condigdes da
primeira simulacdo, mas considerando agora a area de superficie de incéndio de 1000m?
obtiveram-se 0s resultados do quadro 4.7 para variagdes da velocidade e direcdo do vento
correspondentes a NW, SW e SE respetivamente.
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Quadro 4.7- Resultados obtidos do Software Effects para um pool fire, com uma area de
superficie de incéndio de 1000m?, para capacidade maxima de deposicéo de residuos do aterro.

Velocidade | Didmetro | Distancia " L . Altura
o . Duracdo | Radiagdo | Inclinagéo ..
méaxima do maximo com . .- Temperatura | maxima Taxa de
. do térmicana | maxima " .
vento e sua do queimadur . .. maxima da da combustao
. L . Incéndio | superficie | dachama
direcéo incéndio as letais ) (KWimd) © chama (°C) chama (Kals)
(ms) (m) (m) (m)
22,2 NW 36 186 986 78,6 66 814 30 78
18 SwW 36 172 986 77 64 806 31 78
16,5 SE 36 167 986 76 64 803 32 78

Através dos resultados obtidos do Software Effects para um pool fire, com uma area de superficie
de incéndio de 1000m? e diferentes velocidades e direcdes do vento, verifica-se que a duracéo do
incéndio para a combustdo da totalidade dos residuos 1a depositados é de cerca de 41 dias, e que
podem acontecer queimaduras letais até uma distancia maxima de 186m do centro do incéndio,
diminuindo com a diminuicdo da velocidade do vento. Além da distancia onde podem ocorrer
queimaduras letais, também a temperatura da chama e a radiagdo térmica diminuem, ao contrario
do que acontece com a altura da chama, que com a diminui¢do da velocidade do vento tem um
aumento de 1 a 2m de altura.

Na figura 4.5 esta representado o grafico relativo a radiagdo térmica resultante da ocorréncia de
um pool fire no aterro quando atingida a sua capacidade maxima, visto que nessa altura existe
maior perigo de queimaduras. A partir desta figura verifica-se que a radiacdo térmica atinge o seu
valor méaximo nos 78,6 kW/m? no local do acidente, deixando de ser significativa para distancias
superiores a 250m.

3 4
TR

Hesat radistion [Kwmz]
[ L]
[ = T = T
AR

I
+

104

T T T t t + u t t u
o 100 200 300 400 00 E00 oo ) |00 1.000 1100
Distance [m]

Figura 4.5- Representacdo gréafica da radiagdo térmica em fungdo da distancia para uma superficie
de incéndio de 1000m? e velocidade do vento de 22,2 m/s.
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Supondo agora que a area de superficie de incéndio é de 2000m?, obtiveram-se os resultados do
quadro 4.8 para variacdes da velocidade e direcdo do vento correspondentes a NW, SW e SE
respetivamente, da libertacdo de metano armazenado no interior do aterro nas mesmas condigoes
da primeira simulacéo, exceto a area de superficie de incéndio.

Quadro 4.8- Resultados obtidos do Software Effects para um pool fire, com uma area de
superficie de incéndio de 2000m?, para capacidade méaxima de deposicdo de residuos do aterro.

Velocidade | Diametro | Distancia x . . Altura
. . Duracdo | Radiagdo | Inclinacéo o
méxima do maximo com . .. Temperatura | maxima Taxa de
. do térmicana | maxima s ~
vento e sua do queimadur . .. méaxima da da combustao
. . . Incéndio | superficie | dachama
direcdo incéndio as letais ) (KW/m?) © chama (°C) chama (Kgls)
(m/s) (m) (m) (m)
22,2 N\W 50 196 492 83,1 66 829 39 156
18 SW 50 183 492 81 64 822 40 156
16,5 SE 50 178 492 80 63 819 41 156

Analisando os resultados obtidos no Software Effects para um pool fire, com uma area de
superficie de incéndio de 2000m? e diferentes velocidades e direcées do vento, verifica-se que a
duracdo do incéndio para a combustdo da totalidade dos residuos l& depositados € de
aproximadamente 20 dias, e que poderiam queimaduras letais até uma distancia méaxima de 196m
do centro do incéndio, diminuindo com a diminuicdo da velocidade do vento. Além da distancia
onde podem ocorrer queimaduras letais, também a temperatura da chama e a radiacdo térmica
diminuem, ao contrério do que acontece com a altura da chama, que com a diminui¢do da
velocidade do vento tem um aumento de 1 a 2m de altura.

Na figura 4.6 encontra-se representado o grafico referente a radiacdo térmica resultante da
ocorréncia de um pool fire no aterro quando atingida a sua capacidade maxima, visto que nessa
altura existe maior perigo de queimaduras. A partir deste verifica-se que a radiacdo térmica atinge
o0 seu valor méximo nos 83,1 kW/m? no local do acidente, deixando de ser significativa para
distancias superiores a 250m.
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Figura 4.6- Representacdo gréafica da radiacdo térmica em funcdo da distancia para uma superficie
de incéndio de 2000m? e velocidade do vento de 22,2 m/s.

Por fim, admitindo um extremo, ou seja, que o incéndio se alastre a toda a area de deposi¢do do
aterro (34900m? de &rea de superficie de incéndio), com todas as restantes condicdes iguais as
simulaces anteriores, obteve-se os resultados do quadro 4.9 para variacbes da velocidade e
direcdo do vento correspondentes a NW, SW e SE respetivamente.

Quadro 4.9- Resultados obtidos do Software Effects para um pool fire, com uma area de
superficie de incéndio de 34900m?, para capacidade maxima de deposico de residuos do aterro.

Velocidade | Didmetro | Distancia x . . Altura
. . Duracdo | Radiagdo | Inclinacéo .-
méxima do maximo com .. L. Temperatura | maxima Taxa de
. do térmicana | maxima .- ~
vento e sua do queimadur . . méaxima da da combustao
. . . Incéndio | superficie | dachama
direcéo incéndio as letais ) (KW/m?) © chama (°C) chama (Kgls)
(m/s) (m) (m) (m)
22,2 NW 210 317 28 104 62 892 110 2722
18 SW 210 316 28 102 60 885 116 2722
16,5 SE 210 316 28 100 59 882 118 2722

Observando os resultados obtidos no Software Effects para um pool fire, para uma area de
superficie de incéndio de 34900m? (toda a area de deposicdo de residuos do aterro) e diferentes
velocidades e diregdes do vento, verifica-se que a duragdo do incéndio para a combustdo da
totalidade dos residuos la depositados é de aproximadamente 1 dia, e que poderiam gueimaduras
letais até uma distancia maxima de 317m do centro do incéndio, diminuindo com a diminuicdo da
velocidade do vento. Alem da distdncia onde podem ocorrer queimaduras letais, também a
temperatura da chama e a radiacdo térmica diminuem, ao contrario do que acontece com a altura
da chama, que com a diminuicao da velocidade do vento tem um aumento até 8m de altura.
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Na figura 4.7 é apresentado o grafico relativo a radiacdo térmica resultante da ocorréncia de um
pool fire no aterro quando atingida a sua capacidade maxima, visto que nessa altura existe maior
perigo de queimaduras. Assim, a partir da analise do grafico podemos verificar que a radiacao
térmica atinge o seu valor maximo nos 104 kW/m? no local do acidente, deixando de ser
significativa para distancias superiores a 250m.
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Figura 4.7- Representacdo gréafica da radiacdo térmica em funcdo da distancia para uma superficie
de incéndio de 34900m? e velocidade do vento de 22,2 m/s.
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5. IMPACTES AMBIENTAIS E PLANO DE EMERGENCIA

5.1. Enquadramento do Local

A ocorréncia de um incéndio num aterro por mais acidental que seja, pode originar efeitos mais
Ou menos graves para 0 ambiente. Relativamente aos prejuizos ambientais, rapidamente se
identificam a emissdo de fumos e gases toxicos mas também a polui¢do hidrica e dos solos caso
haja rotura da camada de impermeabilizacdo do aterro. Desta forma, é fundamental identificar e
avaliar todos os possiveis impactes sobre o ambiente, provocados por um cenario de incéndio em
aterro, de modo a estabelecer a¢Ges para minimiza¢do ou compensar 0s impactes ambientais
negativos.

O aterro de residuos industriais banais que seria construido na antiga pedreira de Maiorca,
Figueira da Foz, ndo estaria proximo de zonas de protecdo especial, mas encontrar-se-ia perto dos
arrozais do Baixo Mondego, do leito do Rio Mondego e ainda mais proximo do seu afluente Rio
Foja, onde se podem encontrar frequentemente espécies como: Pato-real (Anas platyrhynchos),
representado na figura 5.1; Cegonha branca (Ciconia ciconia), representada na figura 5.2; Gaivota
prateada (Larus argentatos), representada na figura 5.3; Savel (Alosa alosa), apresentado na
figura 5.4; Savelha (Alosa fallax), representada na figura 5.5; Lampreia (Petromyzon marinus),
representada na figura 5.6, que devem ser protegidas de possiveis impactes ambientais negativos,
de modo a que ndo ocorra a sua extin¢do na zona.
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Figura5.1- Pato-real Figura 5.2- Cegonha branca Figura 5.3-Gaivota prateada
(Anas platyrhynchos) (Ciconia ciconia) (Larus argentatos)
Fonte: en.wikipédia.org Fonte: en.wikipédia.org Fonte: en.wikipédia.org
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Figura 5.4- Savel Figura 5.5- Savelha Figura 5.6- Lampreia
(Alosa alosa) (Alosa fallax) (Petromyzon marinus)
Fonte: en.wikipédia.org Fonte: en.wikipédia.org Fonte: www.publico.pt
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5.2. Andlise de Impactes Ambientais

A ocorréncia de um eventual incéndio, apesar de ndo ser um local de elevado risco, visto que se
trata da deposicdo de residuos industriais banais, logo residuos maioritariamente estaveis, que
seria implantado na antiga pedreira de Maiorca, Figueira da Foz, poderia representar uma ameaca
para as espécies que fazem do Rio Mondego, Rio Foja e até dos arrozais seu habitat. Para além
destas espécies, também a populacdo a volta do aterro poderia ser afetada pela nuvem de fumo e
gases toxicos, ou mesmo pela polui¢do do solo e poluicdo hidrica caso houvesse rutura da camada
de impermeabilizacdo.

A libertacdo de grandes quantidades de gases para a atmosfera que ocorre durante a combustéo
dos residuos envolvidos num eventual incéndio em aterro, ird contribuir para o agravamento do
efeito de estufa e, consequentemente, para 0 aumento do aquecimento global que originard uma
alteracdo no equilibrio quimico de todo o planeta. Dependendo das caracteristicas dos gases
libertados no decorrer da combustdo, poder-se-4 verificar a degradacdo da qualidade do ar,
ocorréncia de chuvas &cidas (ocorrem quando existem particulas de gases ricos em enxofre e
azoto na atmosfera), deplecdo da camada do ozono (destruicdo da camada de ozono por gases
contendo atomos de cloro e fluor), e formacdo de smog fotoquimico (nevoeiro resultante da
mistura de poluentes primarios com poluentes secundarios formados sob a influéncia da luz solar).

Um combate a um possivel incéndio em aterro com um componente para exting¢ao liquido, quando
prolongado por muito tempo, pode levar a que as bacias de retencdo de lixiviado transbordem
provocando a polui¢do no solo e meios hidricos circundantes ao aterro.

A identificacdo de impactes ambientais pode ser feita através de matrizes simples de identificagdo
de impactes ou de uma matriz de identificagdo e caracterizagdo de impactes. A matriz simples de
identificacdo de impactes apenas identifica as alteragdes ambientais e os respetivos impactes,
enquanto a matriz de identificacdo e caracterizagcdo de impactes faz a identificacdo do impacte
ambiental e a sua caracterizacdo segundo o seu sinal, significancia, duracdo, magnitude, extenséo
e probabilidade de ocorréncia em concordancia com o quadro 5.1.

Quadro 5.1- classificagdo de impactes ambientais.

Critério Classificagdo do impacte ambiental
Sinal Positivo/ Negativo/ Nulo
Significancia Pouco significativo/ Significativo/ Muito significativo
Duracgéo Esporadico/ Temporario/ Permanente
Magnitude Baixa magnitude/ Média magnitude/ Alta magnitude
Extensdo Local/ Regional/ Nacional/ Global
Probabilidade Certo/ Provavel/ Pouco provavel
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No anexo A encontra-se representada a matriz de identificacdo e caracterizacdo de impactes
ambientais resultantes de um possivel incéndio no aterro de residuos industriais banais que seria
construido em Maiorca, Figueira da Foz.

Os impactes ambientais negativos resultantes de um incéndio num aterro de residuos industriais
banais podem ser a nivel de: qualidade do ar, solos, recursos hidricos, recursos, clima, paisagem,
fauna e flora, satde publica e socio economia.

A nivel de qualidade do ar podem ser identificadas as emissdes de fumos, gases e particulas para a
atmosfera, provocando a degradacdo da qualidade do ar, a deplecdo da camada de ozono e smog.
Este impacte € caracterizado como sendo negativo, de média magnitude, temporario, significativo
e certo sempre que ocorre um incéndio em aterro. Para minimizar ou de alguma forma tentar
compensar esta poluicdo atmosférica deve-se implantar um plano paisagistico adequado ao local
onde estd implantado o aterro.

Quanto aos impactes causados no solo, foram identificados a contaminagdo dos solos e a perda de
produtividade agricola causadas por infiltracao de lixiviado no solo ou uso de solos para extingédo
do incéndio. Estes impactes sdo sentidos a nivel local, sdo negativos, de média magnitude,
temporarios, significativos mas pouco provaveis de acontecer. Para tentar evitar ou minimizar
estes impactes caso ocorram, devem ser colocadas telas impermeaveis no aterro que sejam
resistentes as altas temperaturas que um incéndio deste tipo pode atingir.

Relativamente aos impactes a nivel dos recursos hidricos, foram identificados a contaminacédo das
aguas superficiais e /ou subterraneas. Estes impactes sdo resultado do derrame de residuos ou
efluentes resultantes da extingdo do incéndio no meio hidrico, e podem ser sentidos a nivel
regional apesar de serem pouco provaveis porque a maioria dos incéndios sdo extintos sem que
ocorra destruicdo da camada de impermeabilizacdo. Ainda assim, estes sdo impactes considerados
negativos, de média magnitude, significativos e permanentes se ocorrem.

A deplecdo dos recursos fosseis e da agua sdo impactes ambientais sentidos a nivel de recursos
como resultado do consumo de agua para extincdo do incéndio. Podemos caracterizar estes
impactes como negativos, de média magnitude, pouco significativos, provaveis e permanentes se
ocorrer incéndio.

A nivel do clima podem ocorrer impactes tais como, aquecimento global ou chuvas &cidas
provocados pela emissdo de gases durante o incéndio. Tais impactes sdo sentidos a nivel global e
caracterizados como impactes negativos, de média magnitude, significativos, permanentes mas
pouco provaveis se o0 incéndio ndo for de grandes dimensdes.
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A paisagem é afetada por impactes ambientais negativos, de média magnitude, temporarios,
significativos e certos. S&o impactes sentidos a nivel local visto que o derrame de substancias na
agua e no solo ou a emissdo de fumos, gases e particulas afetam a paisagem e reduzem a
qualidade visual.

A afetacdo da fauna e flora foi também um dos impactes identificados devido as temperaturas
elevadas, emissdo de fumos e derrame de substadncias na agua e no solo. Este impacte é
caracterizado como sendo negativo, de média magnitude, permanente, significativo mas pouco
provavel de acontecer. Para tentar evitar este impacte deve-se proteger os habitats relativamente
ao derrame de substancias, este derrame devera ser efetuado em local apropriado para tal.

A salde publica e a socio economia sdo os descritores ambientais que requerem mais atencao,
visto serem caracterizados como sendo negativos, de alta magnitude, temporarios, muito
significativos e provaveis de acontecer. Assim, na satde publica sdo identificados como impactes
problemas de salde a nivel respiratorio, alimentacdo com produtos que contém substancias
perigosas, consumos de &gua contaminada, e até mesmo perdas humanas devido a emissao de
fumos, gases e particulas, as temperaturas elevadas nas proximidades do incéndio, ao derrame de
lixiviados e efluentes resultantes da extin¢do do incéndio. A socio economia pode ter perdas
econdmicas, perda dos materiais de construcdo do aterro, poluicdo dos solos e hidrica, resultantes
da destruicdo da instalacdo e do derrame de substancias no solo e meio hidrico. Para de alguma
forma tentar evitar estes impactes dever-se-a proteger os trabalhadores do aterro e bombeiros com
mascaras adequadas e colocar telas de impermeabilizacdo que sejam resistentes a altas
temperaturas.

5.3. Plano de seguranca em situagdo de emergéncia

Um aterro deve ter operacdo e manutencdo de forma a reduzir ao méximo a possibilidade de
incéndio, explosdo ou derramamento de residuos que podem ser bastante perigosos para a salde
publica e/ou meio ambiente.

Em caso de ocorrer um incéndio, derrame ou mesmo de sismo num aterro devem ser tomadas,
coordenadamente, medidas que minimizem ou reduzam os possiveis efeitos prejudiciais
resultantes desse incéndio. Desta forma, as medidas a serem tomadas devem, em caso de acidente,
garantir primeiramente as operacGes de primeiros socorros, se necessario, e s6 depois as
operacdes de primeira intervencdo. Caso ndo seja possivel controlar a situacdo através da
intervencdo dos trabalhadores competentes para tal ajudados pelos equipamentos de combate a
incéndio existentes no local (devem ser: extintores, acessorios de corte a arrombamento,
hidrantes, mangueiras de incéndio e seus acessorios), deve ser declarada a situacdo de emergéncia,
procedendo a evacuacdo dos trabalhadores do aterro e comunicacdo de imediato as forcas e
Servicos necessarios a intervencao e ao servico de protecdo civil.
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Apo6s o sinal de alarme, todos os trabalhadores devem deixar o seu local de trabalho
imediatamente mas deforma ordenada e dirigirem-se ao exterior da vedacdo do aterro. E da
responsabilidade do coordenador de emergéncia do aterro coordenar tanto a evacuagdo dos
trabalhadores para o exterior do aterro, tal como contactar as seguintes entidades:

v" Corpo de Bombeiros de Montemor-o-Velho e/ou Figueira da Foz, sendo que, 0s
bombeiros de Montemor-o-Velho se encontram a uma distancia de cerca de 8Km e
demoram cerca de 11 minutos a chegar ao local, enquanto que os bombeiros mais
préximos do concelho (Figueira da Foz) estdo a cerca de 12Km e demoram cerca de 15
min a chegar ao local;

v" Protecdo Civil que tanto a de Montemor-o-Velho como a da Figueira da Foz se encontram
mais ou menos a mesma distancia e demoram o mesmo tempo dos bombeiros;

v" Policia, neste caso a mais proxima seria a GNR de Maiorca que se encontra a cerca de
2Km do local e demora cerca de 5 min a deslocar-se ao local.

v" Hospital Distrital da Figueira da Foz que se encontra a cerca de 15 Km de distancia do
local do aterro que demorariam cerca de 17 min a serem percorridos pelos meios de
transporte de emergéncia.

Apos o final da situacdo de emergéncia, deve-se providenciar a limpeza do local e substituir todos
0s meios de combate a incéndio utilizados, tal como todo o material danificado. Deve também ser
feito um relatério de emergéncia onde é feita a descricdo detalhada dos acontecimentos, a
identificacdo da origem e possiveis causas do incéndio, estimativa dos danos causados, avaliagcdo
da adequabilidade dos meios de seguranga sugerindo medidas corretivas de seguranca se assim for
0 caso.
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Através do uso do Software Effects, realizou-se um estudo da simulacdo de uma libertacédo
acidental de materiais perigosos e suas consequéncias fisicas num aterro de residuos industriais
banais que se pretendia construir numa antiga pedreira em Maiorca, Figueira da Foz. Tratando-se
de um aterro onde seriam depositados residuos ndo inflaméaveis, ou seja, residuos ndo perigosos,
este ndo comportaria um elevado risco de incéndio. Apesar do risco de incéndio ser bastante baixo
se ele ocorrer, nem que seja acidentalmente, o facto das instalagdes do aterro serem ao ar livre
auxilia e acelera a propagacdo do incéndio, quer na vertical, quer na horizontal permitindo que as
suas consequéncias atinjam proporcdes consideravelmente preocupantes.

As condigdes iniciais tidas em conta no estudo foram, temperaturas e velocidade do vento
elevadas, sendo propicias a uma boa dispersdo atmosférica dos poluentes libertados durante um
eventual incéndio no aterro, reduzindo de certa forma os impactes ambientes resultantes da
emissdo de fumos e gases. Para além da temperatura, velocidade e diregdo do vento, também
foram tidas em contas as quantidades dos diferentes materiais depositados em aterro (madeira,
metal, téxteis, plasticos, vidro, papel/cartdo e bio-residuos). Para o calculo dessas quantidades, e
visto que o software ndo permitia introduzir todos os diversos residuos depositados no aterro,
optou-se por calcular a massa de residuos equivalente a metano, através das cargas térmicas.

Segundo os resultados obtidos através do Software Effects, pode-se verificar que se ocorresse um
incéndio no aterro para uma area de superficie de incéndio mais comum de incéndios em aterros
(1500m?), as consequéncias em termos de queimaduras letais ocorriam num raio méximo de 192m
a partir do centro do incéndio para a capacidade maxima de deposicdo de residuos e para a maior
velocidade do vento registada na zona de implantacdo do aterro. Isto significa que, mesmo que
ocorresse um incendio desta escala (area de superficie de 1500 m?) néo atingiria nem a populagéo
mais proxima que se encontra a cerca de 450m do local, nem as espécies cujo habitat é o Baixo
Mondego, em termos de queimaduras letais, exceto se esse incéndio se propagasse as instalagdes
de apoio ao aterro que estavam previstas no projeto de execucdo, ai possivelmente as espécies
existentes nos arrozais mais préximos, tal como as culturas seriam bastante afetadas por um
incéndio desta escala.

Se o incéndio for de menores dimensdes, cerca de 1000m? de area de superficie de incéndio entéo
0 raio de queimaduras letais ainda sera menor, ndo evitando a propagacéo as instalacdes de apoio
se 0 vento soprar de sudoeste, mas a duragdo do incéndio se ndo for extinto, essa sera cerca do
dobro do tempo. Se a area de superficie de incéndio for superior a mais comum neste tipo de
incéndios, cerca de 2000m? por exemplo, ndo se espera queimaduras letais num raio superior a
196m, mas se o incéndio se alastrar a toda a area do aterro, entdo ai sera preocupante, porque para
além de poder afetar as instalacdes de apoio ao aterro, caso o vento seja de Sudoeste, afetara
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também os animais e culturas dos arrozais mais proximos, visto que o raio de queimaduras letais
atinge um maximo de 317m, que excede a proximidade de cerca de 250m dos arrozais mais
proximos ao aterro.

Na analise dos impactes ambientais resultantes de um possivel incéndio no aterro de residuos
industriais banais, apenas a afetacdo da saude publica e da socio economia sdo considerados
impactes muito significativos e provaveis, visto que: através da emissdo de fumos, gases e/ou
particulas pode haver problemas de saude a nivel respiratério; as temperaturas elevadas sentidas
nas proximidades do incéndio e a libertacdo de gases tdxicos podem levar a perdas humanas; o
derrame de substancias na agua e nos solos pode provocar poluicdo dos solos e/ou hidrica,
provocando problemas de salde na populagdo dai inerentes e; por fim a destruicdo das instalacdes
do aterro que serd uma perda econémica bastante elevada.

N&o sb a saude publica sera afetada pela emissdo de fumos, gases e particulas, mas também a
qualidade do ar e a paisagem em geral, visto que esta polui¢do atmosférica provoca a degradacéao
da qualidade do ar, deplecdo da camada de ozono, smog e reducdo da qualidade visual, sendo
estes impactes considerados significativos e certos.

Todos os resultados obtidos e impactes ambientais identificados poderiam ser mais realistas se
este estudo tivesse contado com a colaboragao de uma ou varias entidades de gestdo de residuos, o
que ndo foi possivel devido a todas as propostas terem sido recusadas. A auséncia dessa
colaboragdo deve-se sobretudo aos aterros em Portugal estarem na sua maioria a cometer
infracOes, que perante uma avaliacdo deste tipo poderia trazer consequéncias para a entidade
gestora do aterro.

Como desenvolvimentos e estudos futuros relativamente a risco de incéndio em aterros tanto de
residuos sélidos urbanos como residuos industriais, pode-se sugerir o estudo de um aterro em
exploracdo ou em fase de encerramento cuja entidade responsavel esteja disposta a colaborar e a
fornecer todos os dados necessarios para um estudo mais aprofundado e realista. Pode ainda
sugerir-se a realizagdo da avaliagdo de risco de incéndio através de outros métodos,
nomeadamente, arvore de falhas e arvore de acontecimentos com o acesso a relatorios de
acontecimentos e informacdo da existéncia ou ndo de sistemas de prevencdo ou detecdo de
incéndios. Pode-se também sugerir uma analise de risco de incéndio de um aterro juntamente com
as respetivas instalacdes de apoio, ou seja, risco de incéndio de um efeito domino.

Por fim, relativamente aos impactes ambientais de um incéndio num aterro, pode-se apontar para
futuros estudos, a analise mais detalhadas dos poluentes emitidos, tanto poluentes atmosfericos
como os poluentes presentes no lixiviado do aterro, um estudo relativo a estanquidade das telas de
impermeabilizacdo de aterros, bem como uma analise é fauna e flora mais detalhada.
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Risco de Incéndio em Aterros de Residuos Sélidos Urbanos e Industriais e seu Impacte Ambiental ANEXOS
~ . - MEDIDAS DE
DESCRITOR ACAO (OES) GERADORA (S) - AREA DE CARACTERISTICAS DO ~
DESCRICAO DO IMPACTE 2 MINIMIZACAO/
AMBIENTAL DE IMPACTE OCORRENCIA IMPACTE ~
COMPENSACAO
Emissédo de fumos, gases e
articulas . Regional S
P Degradacéo da qualidade do ar; g . . . Plano paisagistico adequado
. Negativo; Média magnitude;
. - - Deplecéo da camada de 0zono; A para que de alguma forma se
Qualidade do ar Libertacdo de poluentes Temporério; Significativo; .
. . Smog; compense a poluicdo
organicos persistentes X . Certo -
L Suspenso de particulas no ar Global atmosferica
(Ex:dioxinas e furanos)
Infiltragdo de lixiviado no solo;
Uso de solos para extingdo do
. p . ¢ . - . Colocagdo de telas
incéndio; L Negativo; Média magnitude; . .
. Contaminagéo dos solos; i e impermeaveis no aterro que
Solos Derrame de residuos ou L. . Local Temporério; Significativo; . .
Perda de produtividade agricola ) sejam resistentes a altas
efluentes nos solos resultantes Pouco provavel
L L temperaturas
da extingéo do incéndio
. Colocacéo de telas
Derrame de residuos ou . - - . L
, N , Negativo; Média magnitude; impermedaveis no aterro que
L efluentes na agua resultantes da Contaminacao das aguas . R . .
Recursos Hidricos L A L. R Regional Permanente; Significativo; sejam resistentes a altas
extin¢do do incéndio superficiais e/ou subterraneas ,
Pouco provavel temperaturas
Consumo de &gua para extingao . L. Negativo; Média magnitude;
. Deplecéo dos recursos fosseis;
Recursos do incéndio; N ] Global Permanente; Pouco
Deplecéo de agua P .
Significativo; Provavel
Plano paisagistico adequado
. Emissdes de gases Aquecimento global; Negativo; Média magnitude; ara que de alguma forma se
Clima g f g Global 9 g parad g

Chuvas acidas

Permanente; Significativo;
Pouco provavel

compense a polui¢do
atmosférica
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. . - MEDIDAS DE
DESCRITOR ACAO (OES) GERADORA (S) - AREA DE CARACTERISTICAS DO ~
DESCRICAO DO IMPACTE 2 MINIMIZACAO/
AMBIENTAL DE IMPACTE OCORRENCIA IMPACTE ~
COMPENSACAO
Derrame de substancias na agua
e/ou no solo Afetacdo da paisagem . L . Plano paisagistico adequado
¢ paisag Negativo; Média magnitude; paisag a
; e i para que de alguma forma se
Paisagem — Local Temporério; Significativo; L
Emissédo de fumos, gases e . L . compense a poluicdo
. Redugo temporaria da qualidade Certo .
particulas . atmosférica
visual
Temperaturas elevadas;
Emissdo de fumos; Negativo; Média magnitude; Protecédo dos habitats
Fauna e Flora Derrame de substancias na agua Afetacdo da fauna e da flora Local Permanente; Significativo; relativamente ao derrame de
e/ou no solo Pouco provavel substancias
Problemas de salde a nivel
— respiratorio;
Emisséo de fumos, gases e . E)
. Alimentagdo com produtos
particulas o . .
contendo substancias perigosas
Negativo; Alta magnitude; Protecdo dos trabalhadores e
, . Temperaturas elevadas; Temporario; Muito bombeiros por mascaras
Saude Publica . . L. Local N
Libertacdo de gases toxicos Perdas humanas significativo; adequadas;
Provavel
Derrame de lixiviados e
efluentes resultantes da extingdo Consumos de aguas e
do incéndio na 4gua e/ou solos vegetais/cereais contaminados
Perdas econdmicas;
Destruicdo da instalagéo; Perda dos materiais de construcéo . .
¢ ¢ do aterro ¢ Negativo; Alta magnitude;
. . Temporario; Muito Colocacéo de telas no aterro
Socio Economia Local N . .
. _ significativo; que sejam resistentes ao fogo
Derrame de substancias na agua o )
Poluicéo hidrica; Provavel

e/ou solos

Poluicéo do solo
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