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Portugal faz parte da EU e tal como os restantes paises, tem responsabilida-
des e exigéncias no que diz respeito aos padrdes de prote¢do da saude publi-
ca e de gqualidade do ambiente, em resultado de um conjunto legislativo e
procedimentos mais rigorosos. Neste contexto, a gestdo dos residuos urbanos
tem constituido um desafio aos municipes trazendo custos acrescidos.

Fazer avaliagdo ambiental do sistema de gestdo de residuos urbanos é uma
forma de o conhecer para identificar fragilidades e problemas e assim poder
minimizar os custos econdmicos e ambientais em resultados das ac¢des que
sejam necessarias.

Este trabalho respeita & avaliagdo ambiental do sistema de gestdo de resi-
duos urbanos no municipio de Estarreja. Para o efeito foi recolhida informacéo
sobre a recolha seletiva e indiferenciada, bem como o modelo de gestdo até
ao destino final, tendo em vista a caracterizagcdo da situacdo para efeitos de
analise do ciclo de vida dos residuos.

A informacao relativa a recolha indiferenciada foi organizada e estruturada,
servindo de suporte a criagdo de um SBD, auxiliando a sua representacéo
geografica em SIG e o calculo de alguns indicadores de gestao da recolha.
Em SIG foram tracados os vérios percursos de recolha, o que permitiu deter-
minaras distancias percorridas diariamente.

Com base nos processos de tratamento e destinos dados aos residuos urba-
nos da regido Aveiro e Coimbra pela ERSUC, fez-se um diagrama de balanco
massico considerando apenas os residuos urbanos do municipio.

A andlise de ciclo de vida foi elaborada, utilizando um o Modelo Excel de Ana-
lise Ciclo de Vida-UA (ACV-UA) usando trés indicadores o IPCC 2007 (GWP
100a), Ecological footprint e o Recipe endpoint (EA) CC, ecosystems.

Os resultados obtidos mostram que a gestéo de residuos urbanos no munici-
pio de Estarreja ocasiona a emissdao de 99 kg CO2_eg/hab.ano e 271 kg
CO2_eqg/ton.
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Portugal is part of the EU, as are the other countries, Portugal have
responsibilities and requirements regarding standards of public health
protection and environmental quality, for that Portugal has adopted a
set of legislation and stricter procedures. In this Context, the man-
agement of urban waste has been a challenge to the municipalities
bringing higher cost.

Making an environmental assessment of the municipal waste man-
agement system is one way of minimizing the economic and environ-
mental cost.

Information was collected of the municipal waste management system
in the municipality of Estarreja, on undifferentiated collection, after all
information was collected, it was organized and structured, supporting
the creation of data base system (DBS), assisting its geographical
representation in GIS and calculation of some indicators. In GIS, was
traced several collection paths, which provided relative data on the
collection effort, in particular the distances travelled.

Based on the treatment processes and destinations given to urban
waste from the Aveiro and Coimbra regions by the ERSUC, a mass
balance diagram was prepared only for Estarreja.

A life cycle analysis was performed using an Excel Life Cycle Analy-
sis-UA model (LCA-UA), considering three AICV indicators: the IPCC
2007 (GWP 100a), ecological footprint and Recipe endpoint (EA) CC
ecosystems.

The results show that urban waste management in the Estarreja mu-
nicipality promotes the emission of 112 kg CO2_eq / hab.ano and 306
kg CO2eq / ton.
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SIRAPA - Sistema Integrado de Registo da Agéncia Portuguesa do Ambiente
TGR - Taxa de Gestao de Residuos

VFV - Veiculo em Fim de Vida
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Nomenclatura

Hc - Nimero de habitantes servidos por contentor [hab.cont?]
Ck - Ndmero de contentores por quildmetros servido [cont.km™]

C - NUmero de contentores por quilémetro quadrado servido [cont.km-?]
Mc - Massa do residuo por contentor e por dia [kg.contt.d1]
Mk - Massa do residuo produzido por quilémetro servido [kg.km1]

M - Massa de residuos produzidos por quildometro quadrado servido [kg.km2]

R - Residuo recolhidos por hora de trabalho [kg.h1]

viii Departamento de Ambiente e Ordenamento



Francisco Andrade Inacio Silveira

1 INTRODUCAO

As atividades humanas geram um diversificado conjunto de residuos, que uma vez des-
cartados, colocam um conjunto de situacGes que por um lado sdo problemas e por outro
sao oportunidades. Os problemas estéo relacionados com a salubridade do ambiente (no
limite, com a salde), com 0s recursos que consome no ambito das atividades de higiene
e limpeza, de forma a evitar assim problemas ainda maiores para o homem e para o am-
biente. Por outro lado, os residuos urbanos que resultam de atividades humanas, consti-
tuem um grande desafio, pois sdo fontes alternativas aos recursos naturais para o efeito
da preparacdo de matérias-primas necessarias ao mercado. Assim a recuperacao de
recursos incorporados nos fluxos de residuos, envolvendo recicladores organizados, é
uma resposta inteligente para aquilo que € o destino final dos residuos (J. Gutberlet,
2015). Na nossa sociedade, os residuos urbanos sao um tipo de residuos particularmente
complexo atendendo a complexidade da sua natureza e em particular a dificuldade de
gestdo derivada da forma dispersa como ocorre e do comportamento dos agentes que 0s
produzem: os cidadaos.

Os problemas relacionados aos residuos urbanos tém-se avolumado nas sociedades
contemporaneas em resultado da concentragdo humana em grandes centros urbanos,
guando ndo é acompanhada do desenvolvimento de uma rede de recolha e tratamento
eficaz, implicando a deterioracdo da qualidade de vida. A degradag¢do do meio ambiente
natural ndo pode ser desvinculada de um contexto que inclui comprometimentos da sau-
de fisica, transtornos psicologicos e psiquiatricos, e desintegracdo social (Siqueira &
Moraes, 2007).

Os residuos urbanos (RU), também conhecidos como lixos domésticos, incluem embala-
gens de produtos alimentares ou de outros produtos, papel, pilhas, plasticos, roupa, latas,

tinteiros, 6leos, cartdo, restos de comida e outros.(Costa, 2007)

A gestao de RU compete as administracdes publicas locais sendo que, por razbes de
escassez de recursos financeiros e técnicos, poderao descartar estes residuos por depo-
sicao em lixeiras a céu aberto, como ainda sucede em muitos paises em desenvolvimen-

to.
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1.1 RESIDUOS URBANOS E A SUA GESTAO EM PORTUGAL

Os residuos s@o materiais que, por terem perdido a utilidade, se deitam fora. Os residuos
urbanos, também chamados de lixos domésticos, incluem residuos de embalagens de
produtos alimentares ou de outros produtos, papel, pilhas, plasticos, roupa, latas, tintei-
ros, 6leos, cartéo, restos de comida e outros.

Em Portugal, a gestdo de residuos urbanos em resultado de auséncia de infraestruturas
apropriadas foi, no passado, um problema recorrente. Até ao final do século passado,
proliferavam as lixeiras a céu aberto como destino preferencial deste lixo. Esta situacao
causava Varios problemas ambientais como: poluicdo do ar por maus cheiros e queima
do lixo; poluicdo da agua e dos solos por arrastamento de metais e outras substancias
perigosas pelas aguas das chuvas para os lencois subterrdneos ou linhas de agua; e
proliferacdo de moscas, mosquitos, ratos e outros animais que encontram alimento nos

locais onde o lixo é acumulado e que sdo potenciais vetores de transmissdo de doencgas.

A partir de 1996, e na sequéncia da elaboracdo dos sucessivos Planos Estratégicos de
Residuos Sélidos Urbanos (PERSU), a situacdo da gestédo dos residuos urbanos em Por-
tugal tem vindo a melhorar. De facto, como forma de resolver os problemas referidos,
foram encerradas as lixeiras e construidos aterros para residuos onde se depositam o0s
lixos em seguranca e estagdes de tratamento onde os residuos urbanos sdo separados
para recuperar materiais para reciclagem, ou valorizados para producdo de composto, ou
eliminados em unidades de incineracdo. Estas a¢cbes decorreram no ambito de um mode-
lo organizacional baseado em agrupamentos de municipios (sistemas municipais) procu-
rando um desempenho acrescido através do fator de ganho de escala em matéria de

tratamento e destino final.

1.1.1 SITUAGAO ATUAL DA GESTAO DE RESIDUOS

Existem 23 Sistemas de Gestao de Residuos Urbanos, (SGRU) cobrindo a totalidade do
territdrio continental, sendo 12 Multimunicipais e 11 Intermunicipais que estdo apresenta-
das na Figura 1.1. Os sistemas Multimunicipais representam 63% da populagéo e dos RU
produzidos em Portugal Continental. A distribuicdo dos SGRU se caracterizam por uma
acentuada discrepancia no que respeita ao niumero de municipios que os integram, na
area e populacdo abrangida e igualmente nas condi¢cdes socioecondmicas da populagéao

qgue servem, o que se reflete no fluxo de residuos e consequentemente, nas opc¢des ado-
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tadas em termos de recolha e tratamento dos seus RU e também na rede de equipamen-
tos e infraestruturas para a sua gestao.
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Figura 1.1 — Distribui¢do dos sistemas de gestdo de RU (PERSU 2020, APA 2013).

No que toca ao setor em baixa sao contabilizadas 259 as entidades gestoras responsaveis
pela recolha indiferenciada dos residuos urbanos para os 23 SGRU anteriormente referidos.
Destas, apenas 27 sdo também responsaveis pela atividade de recolha seletiva
multimaterial, em especial nas areas da Grande Lisboa e Grande Porto, sendo que as
restantes entidades gestoras em baixa sdo apenas responsaveis pela atividade de recolha
indiferenciada de residuos urbanos (Plano Estratégico PERSU 2020, 2014).

1.1.2 INFRAESTRUTURAS E EQUIPAMENTOS

A maioria dos SGRU ja possuem infraestruturas de tratamento de RU de forma a reduzir
a deposicado direta, procurando assegurar um destino final adequado para os RU produ-

zidos na area respetiva. Os tipos e a quantidade de infraestruturas podem ser visualiza-
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dos a partir da Tabela 1.1. No anexo A sédo apresentados mais detalhadamente os equi-
pamentos e as infraestruturas que cada um dos 23 SGRU dispdem para a gestdo dos
RU.

Tabela 1.1 — Dados de Infraestruturas de gestao de RU em Portugal Continental (APA, 2015).

Infraestruturas e equipamentos Total existentes
Aterros 32
Tratamento Mecéanico 6
Tratamento Mecanico e Bioldgico 15
Valorizagdo Orgéanica 5
Incineragéo com Produgéo de Energia 2
Unidade de preparacédo de CDR 4
Triagem 27
Estacéo de Transferéncia 87
Ecocentro 193
Ecoponto 41421

Tem-se verificado um aumento substancial na quantidade de ecopontos com trés conten-
tores (verde, azul e amarelo). Entre 2000 e 2014, o numero de ecopontos aumentou
350% (Marcal, A., Mateus, ., Silva, 2015). A rede de recolha seletiva é ainda constituida
por milhares de outros contentores ndo agrupados em ecopontos (com apenas capacida-
de para armazenar um ou dois dos fluxos — vidro, embalagens de plastico e metal, papel

e cartdo) e por cerca de 190 ecocentros por todo o pais.

As infraestruturas de tratamento de RU através de valorizagéo organica (VO), aterro (AS)
e incineragdo com recuperacdo de energia (VE) sdo operadas pelos SGRU, ocorrendo
distribuidas ao longo do pais (ver Figura 1.2), constatando-se a sua concentragéo no lito-

ral e refletindo a diferente densidade populacional do pais.
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Figura 1.2 — Distribuicdo das infraestruturas “VO, AS, VE” (APA 2013).

Ap6s o periodo 1995-2002, no qual se verificou 0 aumento da capacidade de deposicao
de RU em aterro e de valorizacdo energética, o pais tem vindo a investir em infraestrutu-
ras de valorizagcdo organica para dar resposta as metas de deposicao de residuos biode-
gradaveis em aterro impostos pela diretiva dos aterros (Diretiva 1999/31/CE do Conselho,
de 26 de abril).

Efetivamente, em 2012 ja se verificava a existéncia de 15 unidades de valorizacao orga-

nica, e ainda mais outras sete planeadas ou em construcao.

Assim, com a entrada em funcionamento das unidades de tratamento mecéanico e biolégi-
co (TMB) e tratamento mecanico (TM) em sido possivel registar um decréscimo significa-
tivo da utilizacdo de aterro como destino final direto para os RU assim como mostra a
Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Evolucao dos destinos dos RU (APA, 2014).

1.2 CARATERIZACAO DOS RESIDUOS

7

A designacao "Residuos Urbanos" é um termo abrangente respeitante a mistura de mate-
riais e objetos que tem como referéncia os residuos de origem domeéstica. Engloba ainda
residuos provenientes do setor de servicos ou de estabelecimentos comerciais ou indus-
triais e de unidades prestadoras de cuidados de salde com uma natureza ou COmposi¢ao

afim dos domésticos.

Com a publicacdo da Portaria n.° 851/2009, de 07 de agosto, foram aprovadas as normas
técnicas relativas a caraterizacdo de residuos urbanos, designadamente a identificacéo e

guantificacéo dos residuos correspondentes a fracao caraterizada como reciclavel.

No ambito legal, para melhor entender o conceito de residuo utilizado em Portugal, defi-
ne-se o como sendo “quaisquer substancias ou objetos de que o detentor se desfez ou
detentor se desfaz ou tem intencdo de se desfazer” (Decreto-Lei n.°73/2011 de 17 de
Junho 2011).

Os residuos urbanos (RU) sdo definidos como “os residuos domésticos ou outros seme-
Ihantes, em relacdo a sua hatureza e composicdo nomeadamente os provenientes do

setor de servigos ou estabelecimentos comerciais ou industriais e de unidades prestado-
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ras de cuidados de saude, desde que, em qualquer dos casos, a producdo diaria ndo
excedo os 1100L por produtor” (Decreto-Lei n.° 178/2006 de 5 de Setembro, 2006).

Em Portugal Continental a producgéo dos residuos urbanos no ano de 2013 foi cerca de
4.61 M toneladas de RU para uma populacédo de 10.46 milhdes de habitantes, incluindo
as Regifes Autobnomas de Acores e de Madeira, que resulta numa capitacdo diria de
440 kg.hab.ano?, valor este que se encontra abaixo da média europeia (481 kg.hab
1.ano® 28 paises, dados de Eurostat, 2013). O valor anteriormente referido corresponde a
uma meédia de producéo diaria de 1.2 kg de RU por habitante. (APA, 2013).

1.2.1 COMPOSICAO DOS RESIDUOS URBANOS

Compasitos 3,5%

Téxteis Sanitarios Madeira 0,7%
6,3%
Residuos Texteis 3,9% Metais 1,9%

Volumosos 1,6% Outros Residuos

Residuos Verdes 2,4%

1,9%

Plastico
10,9%

Residuos
Perigosos 0,3%

Figura 1.4 - Caraterizacao fisica dos residuos produzidos em 2013 (APA, 2014).

A composigéo dos residuos urbanos é diversificada, mas como se pode verificar na Figu-
ra 1.4. Em 2013, a maior fragdo de residuos urbanos produzidos em Portugal correspon-
dia aos residuos putresciveis, que podem ser designados por biorresiduos, com cerca de
1.704.590 toneladas, seguida dos residuos de papel/cartdo com cerca de 598.910 tone-
ladas e ainda residuos de plastico e finos <20mm> com cerca de 506.770 toneladas ca-
da.
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1.2.2 METAS DE GESTAO DE RESIDUOS

O modelo de gestédo de residuos urbanos em Portugal tem por base a legislacdo nacional

gue por sua vez assenta ha transposicao das disposicdes comunitarias sobre a matéria.
As metas definidas pela EU para a gestao de residuos sao trés:

(a) Limite & deposicao de residuos biodegradaveis em aterro, através das metas es-
tabelecidas pela Diretiva 1999/31/CE do Conselho, de 26 de abril de 1999, relati-
va a deposicao de residuos em aterros.

(b) Metas de reciclagem e valorizagdo para embalagens e residuos de embalagem,
estabelecidas pela Diretiva 2004/12/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 11 de fevereiro, relativa a embalagens e residuos de embalagens);

(c) Metas de aumento de reutilizagdo de residuos e reciclagem, estabelecidas pela
Directiva 2008/98/CE DO PARLAMENTO EUROPEU E DO CONSELHO de 19 de
novembro de 2008 relativa aos residuos.

Neste ambito a gestdo de residuos urbanos esta sujeita a um conjunto de metas de ges-
tdo, razdo pela qual foi elaborado um plano estratégico conhecido como PERSU 2020
para o periodo de 2013 a 2020, que aponta um conjunto de objetivos especificos para os
diferentes sistemas municipais tendo em vista ao cumprimento do todo nacional (PERSU
2020, 2014).

Metas de prevencao da producéo de residuos:

e Até 31 de dezembro de 2016, alcancar uma reducéo minima da producao de resi-

duos por habitante de 7,6% em peso relativamente ao valor verificado em 2012.

e Até 31 de dezembro de 2020, alcancar uma reducéo minima da producao de resi-

duos por habitante de 10% em peso relativamente ao valor verificado em 2012.
Meta de preparacgéo para reutilizacéo e reciclagem:

e Até 31 de dezembro de 2020, um aumento minimo global para 50% em peso rela-
tivamente a preparagdo para a reutilizagdo e a reciclagem de residuos urbanos,
incluindo o papel, o cartédo, o plastico, o vidro, o metal, a madeira e os residuos

urbanos biodegradaveis.
Reciclagem de residuos de embalagem:

e Até 31 de dezembro de 2020, garantir a reciclagem de, no minimo, 70% em peso

dos residuos de embalagens.
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Meta de desvio de RUB de aterro:

e Até julho de 2020, os residuos urbanos biodegradaveis destinados a aterro devem
ser reduzidos para 35% da quantidade total, em peso, dos residuos urbanos bio-
degradaveis produzidos em 1995.

1.2.3 RESPONSABILIDADE DO CIDADAO

O cidadao € uma peca fundamental para que haja uma boa gestéo de residuos num de-
terminado local. A sua a¢éo tem inicio logo ao momento em que tem de decidir o que
fazer com um determinado residuo. Para o efeito ter4 de ter organizado um conjunto de
locais na habitagcéo/local de trabalho para ter contentores especificos para os diferentes
tipos de residuos. A seguir e quando necessario, devera ser encaminhado o contetido de
cada contentor para a infraestrutura de alocacdo de residuos disponivel na via publica
(ecopontos, contentores de recolha indiferenciada, etc.) ou devolvido as entidades de
recolha especifica (REEE, residuos de medicamentos, etc.). E a ele que cabe a decis&o
de realizar a separacdo dos residuos que produz e transporté-los para os locais adequa-
dos, ou seja fazer funcionar o sistema de gestdo de residuos. Outra questdo importante é
o efeito multiplicador que um determinado gesto pode despertar em relagdo aos outros,

isto é, “Se eu separar, outros vao seguir o meu exemplo!”.

1.2.4 RESPONSABILIDADE DO MUNICIPIO

De acordo com o disposto no artigo 5° do Regime Geral de Gestdo de Residuos,
(RGGR), estabelecido no Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de setembro, alterado e republi-
cado pelo Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de junho, o qual transpde a Diretiva n°
2008/98/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de novembro, relativa aos
residuos (Decreto-Lei n.°73/2011 de 17 de Junho 2011). A responsabilidade pela gestado
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
de legislacdo especifica aplicavel, a exce¢do dos residuos urbanos cuja producao diaria
ndo exceda 1100L por produtor, caso em que a respetiva gestao € assegurada pelos mu-
nicipios ou que esteja abrangida por legislacéo especifica de residuos (como nos casos
das embalagens de medicamentos, pilhas portateis, residuos de equipamento elétrico e

eletrénico e 6leos alimentares usados).
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Assim, os produtores de residuos domésticos e de residuos semelhantes aos urbanos
em quantidades diarias inferiores a 1100L estdo obrigados a entregar os residuos produ-
zidos as entidades gestoras dos servicos municipais (municipios ou entidades concessio-
nadas por estes). “Esta obrigacdo advém da interpretacao conjugada das disposi¢des do
n° 2 do art. 5° do RGGR com o disposto nos artigos 4° e 2° do Decreto-Lei 12/2014, de 03
de junho, que estabelece o regime juridico dos servicos municipais de abastecimento
publico de agua, de saneamento de &guas residuais e de gestao de residuos urbanos,
onde é referido que a prestacéo de servicos de gestdo de residuos urbanos (nomeada-

mente a sua recolha) é efetuada em regime de exclusividade territorial”. (APA, 2016)

RESIDUOS URBANOS

Responsabilidade de gestio

transporte sem GAR

..................... GRANDE PRODUTOR GRANDE PRODUTOR
(estabelecimento 1) (estabelecimento 2)

transporte com GAR

Operador licenciado
(SGRU ou nio)

* Reciclador/ outro operador ndo
: SGRU

: transporte com GAR

MUNICIPIOS

rransporte ............. Armazenamento Tratamento

m (estabelecimento 1) (estabelecimento 2) Destino outro Sistema

SISTEMAS (SGRU) transporte sem GAR

Figura 1.5 - Responsabilidade de gestao dos residuos urbanos (APA, 2015).

1.3 LEGISLACAO RELATIVA A RESIDUOS URBANOS

Durante a revolucdo industrial do século XX, o acelerado crescimento urbano, devido a
migracdo de uma grande parte da populacdo das zonas rurais para as cidades, trouxe
consigo um significativo acréscimo de problemas de salde publica e ambiental. Por outro
lado, nessa época, iniciou-se a producédo industrial massificada, o que levou a aumentos
significativos na quantidade de bens consumidos e a introducéo de novos tipos de mate-
riais, predominantemente inorganicos e de decomposi¢cédo lenta. Estes acontecimentos

levaram a necessidade da criacdo de medidas sistematicas de saneamento basico e a
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que, no final do século dezoito, se iniciassem varios servigos de recolha de residuos e de

limpeza de ruas e de esgotos.

J& no século XX, em 1975, é proposta e aceite a Diretiva Europeia 75/442/CEE (Conse-
lho da Unido Europeia, 1975), o primeiro documento oficial europeu relativo aos residuos,
com o intuito de uniformizar a sua politica de gestéo, nos paises da Unido Europeia (UE),
(Directiva 75/442/CEE do Conselho de 15 de Julho de 1975, 1975). A legislacéo portu-
guesa regulou pela primeira vez a gestédo de residuos através do Decreto-Lei n.° 488/85
(Presidéncia do Conselho de Ministros, 1985). O Decreto-Lei n.° 178/2006 atualmente em
vigor em Portugal, define que residuo é “qualquer substancia ou objeto de que o detentor
se desfaz ou tem a intencdo ou a obrigacao de se desfazer (...) ” (Decreto-Lei n.°73/2011
de 17 de Junho 2011).

A estratégia de acdo para a gestdo de residuos devera estar fundamentada no pensa-
mento a nivel internacional dado pelo Relatério Brundtland, pelas conferéncias das Na-
¢bes Unidas sobre o Ambiente e o Desenvolvimento (Agenda 21) e, a nivel comunitario,
pelo tratado da Unido Europeia e as recomendacdes dos programas de acdo em matéria

de ambiente e evidentemente a legislagcéo europeia (APA, 2011)

Um dos grandes objetivos da Unido Europeia é a diminuicdo do consumo de recursos,
promovendo o desenvolvimento sustentavel, que tém como base a prevengéo, a recicla-
gem e reutilizacéo dos residuos de embalagem. A legislacdo é uma das ferramentas que
permite orientar a sociedade para o caminho de prevencéo, da reciclagem, da valoriza-
cdo de residuos, tendo em vista proporcionar a minimizacdo dos efeitos negativos sobre

0 meio ambiente e a saude publica.

1.3.1 GESTAO DE RESIDUOS URBANOS

O Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de agosto, instaura o regime juridico da deposi¢céo de
residuos em aterro, as caracteristicas técnicas e os requisitos a observar na concecéo,
licenciamento, construcdo, exploracdo, encerramento e pos-encerramento de aterros,
transpondo para a ordem juridica interna a diretiva do conselho europeu n.° 1999/31/CE,
de 26 de abril, relativa a deposicdo de residuos em aterros, alterada pelo regulamento
(CE) n.° 1882/2003, do parlamento europeu e do conselho de 29 de setembro. O Decre-
to-Lei n° 183/2009, de 10 de agosto, revogou o Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de maio.
A revisdo do quadro legal aplicavel a deposicao de residuos em aterro, foi efetuada numa

l6gica de refor¢co das medidas de adaptacao da operacdo de deposicao de residuos em
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aterro a elevados padrdes de exigéncia ambiental e de harmonizacgdo legislativa, bem
como a simplificacdo e economia processual (DL n.° 183/2009, de 10 de agosto, 2016).

A gestéo dos diferentes fluxos de residuos existentes € da responsabilidade de socieda-
des gestoras sob licenciamento da Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA).

A nivel nacional no que diz respeito as operagdes de gestédo de residuos (OGR), compre-
ende “...toda e qualquer operagdo de recolha, transporte, armazenagem, triagem, trata-
mento, valorizacao e eliminacdo de residuos, bem como as operac¢fes de descontamina-
cdo de solos e a monitorizacao dos locais de deposicdo apds encerramento das respeti-
vas instalacGes” tem como documento base o Decreto-Lei 73/2011 de 17 de junho, tam-

bém designada de Lei Quadro dos Residuos.

As normas técnicas relativas a caracterizagdo de residuos urbanos sdo suportadas pela
Portaria n.° 851/2009. Os elementos que devem acompanhar o pedido de licenciamento
das operacbes de armazenagem, triagem, tratamento, valorizagédo e eliminacdo de resi-
duos séo definidos com a Portaria n.° 1023/2006. O Decreto-Lei n.° 84/2011 faz a simpli-
ficacdo dos regimes juridicos da deposicdo de residuos em aterro, da produgéo cartogra-
fica e do licenciamento do exercicio das atividades de pesquisa e captacdo de aguas
subterraneas, conformando-os com o Decreto-Lei n.° 92/2010, de 26 de julho, que trans-
pbs para a ordem juridica interna a Diretiva n.° 2006/123/CE, do Parlamento Europeu e
do Conselho, de 12 de dezembro, relativa aos servicos no mercado interno. O regime
juridico a que fica sujeito o licenciamento da instalacdo e da exploracdo dos centros inte-
grados de recuperacéo, valorizacao e eliminacédo de residuos perigosos (CIRVER) estédo
definidas no Decreto-Lei n.° 3/2004. Existe ainda legislacao especifica para varios tipos

de residuos, os quais podem ser visualizados no anexo B.

1.3.2 MAPA DE REGISTO DE RESIDUOS URBANOS (MRRU)

O MRRU resulta da obrigatoriedade de registo preconizada no Art.° 48° do Decreto-Lei
n.° 178/2006, de 5 de setembro, alterado e republicado pelo Decreto-Lei n.° 73/2011, de
17 de junho. O preenchimento do MRRU é efetuado pelos Sistemas de Gestédo de Resi-
duos Urbanos, através da plataforma Sistema Integrado de Registo da Agéncia Portu-
guesa do Ambiente, (SIRAPA) (Decreto-Lei n.°73/2011 de 17 de Junho, 2011).

Em particular, 0 médulo MRRU veio substituir o antigo sistema de gestdo de informacgéao
sobre residuos (SGIR) onde os sistemas registavam os quantitativos de residuos geridos

anualmente no ambito da sua atividade. Ao nivel da organizacdo (Sistema), é feito o re-
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gisto de todos os estabelecimentos (infraestruturas) que explora, de acordo com os perfis
disponiveis: Aterro, Central de Valorizacdo Energética, Central de Valorizagdo Organica,
Unidade de Triagem e Unidade de Tratamento Mecé&nico. Assim, séo libertados os formu-
larios respetivos, permitindo também a outras entidades a selecdo desses estabelecimen-

tos como destino de residuos.

Estao disponiveis formularios associados a propria organizagdo onde todos os residuos
que sdo encaminhados para estabelecimentos que ndo pertencem ao sistema ficam re-
gistados, bem como dados relativos a caracterizacao fisica de residuos, dados financei-
ros e outros considerados relevantes. “Os formularios referidos devem ser preenchidos
mensalmente, antes do fim do més seguinte a que respeitam os dados, pelos responsa-

veis dos estabelecimentos ou organizagdes registadas no SIRAPA”(APA).

1.4 OPERACOES DE GESTAO DE RESIDUOS

A gestao de residuos urbanos corresponde a um conjunto de atividades que visam o en-
caminhamento dos residuos para um destino final, que do ponto de vista ambiental seja
adequado, com custos justos e que seja socialmente aceite. Estas operacgfes estao defi-
nidas na Lei Quadro dos Residuos (DL73/2011) e incluem a recolha, o transporte, a valo-
rizacdo e a eliminacao de residuos. As operacfes de gestdo devem seguir um principio
hierarquico, ou seja, uma prioridade procurando minimizar as perdas de material, ou, no

minimo, procurando recuperar energia (ver a Figura 1.6).

A 4
—_—_—
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v

Figura 1.6 — Hierarquia na gestéo de residuos (adaptado de Plano nacional de gestéo de residuos 2011-
2020).
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1.4.1 RECOLHA

De acordo com do Decreto-Lei 73/2011 de 17 de junho, a recolha corresponde a “apanha
de residuos, incluindo a triagem e o armazenamento preliminares dos residuos para fins
de transporte para uma instalagao de tratamento de residuos” (Decreto-Lei n.°73/2011 de
17 de Junho, 2011).

A quantidade e qualidade dos residuos urbanos a recolher depende de varios fatores tais

como a cultura, a demografia, a geografia, a economia e a sociedade.

A recolha de residuos urbanos esta incluida no &mbito do conjunto de atividades relativas
a higiene urbana, nomeadamente de limpeza de arruamentos urbanos, tratamento de
jardins e cemitérios, mas também de manutencdo de espacos publicos (feiras e merca-

dos), limpeza de valetas, margem de arruamentos florestais, e outros.

Em relacao aos residuos produzidos no ambito das habitacdes, é possivel ao seu deten-
tor segregéa-los e depois fazer a sua alocacdo em contentores de recolha seletiva (desig-
nados de ecopontos) constituindo fluxos de recolha seletiva (papel, plastico, metais e
vidro). Um fluxo que necessita de especial atencao é constituido pelos biorresiduos, que
na auséncia de um modelo de gestdo apropriado, da origem a problemas de grande sig-
nificado ambiental, tendo em atencéo as dificuldades de gestdo e as emissfes que oca-

siona.

Em alternativa, & segregacdo na origem, estdo disponiveis contentores que recebem re-
siduos indiferenciados. Em Portugal a maior parte dos residuos sao depositados em con-

tentores de recolha indiferenciada.

Para os locais onde é elevada a densidade populacional tem vindo a ser testados o sis-
tema de recolha separativa ou recolha “porta-porta”, baseados na utilizacdo de sacos em
plasticos, a recolher em horéario especificado pelo servigo. Todos os fluxos de residuos
(indiferenciada, seletiva e de biorresiduo) estao englobados neste tipo de recolha e tem

diferentes dias de recolha para cada um dos tipos de fluxo.
No ambito da higiene urbana, a recolha, € influenciada por diversos fatores tais como:

e Tipo de residuos, que podem ser indiferenciados ou de recolha separativa, o que

afeta o equipamento de alocacéo e de transporte;

¢ Volume de residuos, o qual esta dependente do tipo do residuo a recolher e influ-

encia a sua frequéncia de recolha;

e A densidade populacional, que influencia diretamente na frequéncia de recolha;
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1.4.2 TRANSPORTE

O transporte constitui uma das operacfes essencial no sistema de gestdo de residuos
urbanos, para a concentracdo dos mesmos num local especifico, como estacbes de
transferéncia e de tratamento. Esta operacdo de gestdo estd condicionada por diversos

fatores, tais como:

¢ Frequéncia de recolha;
e Volume e peso dos diferentes tipos de residuos;
o O local de cada contentor, assim como as restricdes de acesso impostas;
e Localizacdo das garagens dos veiculos, das infraestruturas de alocacéo, de depo-
sicdo e de tratamento;
e A disponibilidade de veiculos para os servi¢cos de transporte, e a sua capacidade
(carga maxima);
e O numero de operadores necessarios para cada tarefa, o seu horério, a carga ho-
raria diaria;
e Restricdes de rede viaria e 0s custos associados.
Quer a recolha quer o transporte de residuos tém um forte impacto econémico no contex-
to de gestao de residuos, pelo que a otimizagédo destes processos através da melhoria do
circuito de recolha, se afigura de grande interesse.

1.4.3 VALORIZACAO

A valorizacao designa-se por “qualquer operagéo cujo resultado seja a transformacgéo dos
residuos de modo a servirem um fim util especifico, substituindo outros materiais que,
caso contrario, teriam sido utilizados para um fim especifico ou a preparacéo dos resi-
duos para esse fim na instalagdo ou conjunto da economia” (Decreto-Lei n.°73/2011 de

17 de Junho, 2011) e encontram-se discriminadas no anexo C.
Esta operacdo de gestdo acarreta vantagens tais como:

¢ Aumentar o tempo de vida dos recursos naturais, pois produz matérias primas pa-

ra a industria;
e Permitir a poupanca de energia;
e Reduzir residuos destinados a eliminagéo;

Contudo, a valorizagdo apresenta algumas desvantagens, tais como:
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e Aumentar os custos de gestdo dos residuos em resultado do consumo de recur-

sos (equipamentos, energia, salarios);

As operagOes de valorizagdo de residuos incluem um conjunto de processos quimicos,

processos termoquimicos e processos biolégicos.

1.4.3.1 TRATAMENTO BIOLOGICO POR COMPOSTAGEM

O termo compostagem é hoje associado mais ao processo de tratamento dos residuos
organicos do que ao processo para aproveitamento dos residuos agricolas e florestais. A
compostagem é o processo hioldgico através do qual a matéria organica constituinte do
lixo é transformada, pela acdo de microrganismos existentes no proprio lixo, em material

estavel e utilizavel na preparagdo de humus.

A compostagem € um processo de oxidagao biologica através do qual os microrganismos
decompBem o0s compostos constituintes dos materiais libertando diéxido de carbono e
vapor de agua. Apesar de ser considerado pela maioria dos autores como um processo
aerdbio, a compostagem é também referida como um processo bioldgico que submete o

lixo biodegradavel & decomposicdo aerdbia ou anaerdbia de onde resulta um produto.

O processo de compostagem envolve a decomposicao da matéria organica por microrga-
nismos e ocorre naturalmente, podendo, contudo, ser acelerado pela intervencéo do ho-
mem, para acelerar a decomposi¢cdo da matéria organica e estabilizacdo biolégica sob
condigbes que favorecem o desenvolvimento de calor permitindo atingir temperaturas
acima de 45°C (Kazemi et al., 2016).

1.4.3.2 TRATAMENTO BIOLOGICO POR DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerébica (ou anaerdbia) € um processo de decomposicdo de matéria orga-
nica por bactérias num meio onde nédo ha presenca de oxigénio gasoso. A digestédo anae-
rébia atualmente é muito utilizada no tratamento de lamas provenientes de Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE’s), e em biodigestores, dando origem ao chamado biogéas

gue pode ser utilizado para gerar energia.

Na digestdo anaerobia de um dado residuo orgéanico (biorresiduo) ocorre em vérias fa-
ses: a primeira fase é a liquefagdo ou hidrélise onde o material organico complexo é
transformado em compostos dissolvidos ou matéria organica volatil; a segunda fase € a

gasificacdo que pode ser subdividia em duas fases fermentag¢éo acida ou acido génese,
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onde os compostos sdo transformados em &acidos organicos volateis (férmico, acético,
propidnico, butirico e valérico), e a fermentacdo acetogénica ou acetogénese, onde 0s
produtos da subfase anterior sdo transformados em acetato, hidrogénio e mondéxido de
carbono; a terceira e Ultima fase é a metanogénica, onde os produtos da acetogénese

séo transformados, principalmente em metano (CHa).

1.4.3.3 RECICLAGEM

Reciclagem inclui um conjunto de processos de valorizagdo de residuos em materiais ou
produtos de potencial utilidade. A reciclagem permite reduzir o consumo de matérias-
primas, de utilizacdo de energia e a poluicdo do ar e da agua, ao reduzir também a ne-
cessidade de tratamento convencional de lixo e a emissdo de gases do efeito
estufa.(Mbnica Maria; Maria Silvia de Moraes 2009; Theodore L. Bergman, Adrienne S.

Lavine, Frank P. Incropera 2007).

Os materiais para serem reciclados necessitam de ser recolhidos e transportados para
um centro de reciclagem e depois separados, limpos e reprocessados em novos materi-
ais para producao industrial. De entre esses materiais destaca-se o vidro, papel, metal,
plastico, tecido e componentes eletronicos. Outra forma de reciclagem é a separacéo e
recolha de materiais a partir de produtos complexos, quer devido ao seu valor monetario
(p.e. chumbo de baterias automdéveis ou ouro de computadores), quer devido a sua natu-

reza nociva (p.e. remogao de mercurio de varios produtos).

1.4.4 ELIMINACAO

Designa-se por eliminagédo o conjunto de operagfes de descarga de residuos ou de pro-
dutos resultantes do seu tratamento no ambiente (solo, &gua ou atmosfera). Legalmente
a eliminacéo refere-se a qualquer operagdo que ndo seja de valorizagdo, ainda que se
verifigue como consequéncia secundaria a recuperagdo de energia e/ou de substancia
(Decreto-Lei n.°73/2011 de 17 de Junho, 2011). A lista de operacdes de eliminacédo de

residuos vem indicadas no Anexo C.

A deposicao de residuos no solo (operacao D1) é uma das operacdes de eliminacdo mais
importantes, sendo geralmente conhecida como aterro. De acordo com a legislagdo em
vigor existem trés tipologias de aterro, que diferem quanto a natureza dos residuos que

recebem, mas também quanto a um conjunto de aspetos construtivos e de exploracgao:
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aterros para residuos inertes, aterros para residuos nao perigosos e aterros para resi-

duos perigosos.

A deposicao de residuos urbanos exige que seja um aterro de residuos nao perigosos,
isto é, impermeabilizado, com drenagem de lixiviados e extracdo de biogas, dotado de
infraestruturas de controlo dos referidos efluentes, em que os residuos sdo compactados
e cobertos por terra diariamente, dotado de um conjunto de dispositivos de monitoriza-
cao, entre outros aspetos.

A decomposicao do lixo produz biogas (mistura de metano e didxido de carbono) que

pode ser utilizado para produzir energia elétrica “verde”, isto €, com créditos de carbono.

15 TAXAS DE GESTAO DE RESIDUOS

A taxa de gestéo de residuos, (TGR) tem contribuido para melhorar o comportamento de
operadores econémicos e consumidores finais, no sentido da redugéo da eliminacdo de
residuos e sua gestdo mais eficiente. A TGR é assim uma forma de internalizar, por pro-
dutores de residuos e consumidores, dos custos ambientais que lhes estdo associados.
Para além de funcionar como um instrumento econdémico de modelagdo de comporta-
mentos, o regime da TGR prevé que a verba arrecadada seja consignada para os objeti-
VOS hacionais em matéria de gestdo de residuos. O valor das taxas de gestdo dos resi-
duos a partir de 2015, é dada conforme a Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Valores da taxa de gestéo de residuos (APA, 2014).

Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Valor da
55 6,6 7,7 8,8 9,9 11,0
TGR (€lton)

Contudo a percentagem desse valor a pagar varia de acordo com o tipo de operacdes,

assim como apresentado na Tabela 1.3

Tabela 1.3 — Percentagem a pagar por tipo de operagéo (APA, 2014).

Operacao Percentagem da TGR a pagar
D1 — Deposi¢do em aterro (eliminacéo) 100%
D10 - Incineracgéo (eliminac&o) 70%
R1 - Valorizagéo energética (valorizagao) 25%
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As operacdes de valorizagdo material de escorias provenientes de incineragdo dedicada
(D10 e R1) e valorizacdo material em fornos de processo de instalagbes industriais (R1)
estao sujeitas a deducbes a TGR pela fragdo valorizada. Estdo sujeitos a reducdes de
taxa de TGR a pagar os inqueimados, rejeitados, cinzas, escorias que sejam resultantes
de outros residuos ja sujeitos a TGR.

1.6 INCIDENCIAS AMBIENTAIS DA GESTAO DE RESIDUOS URBANOS

A gestao dos residuos urbanos desde a sua alocacao nas infraestruturas de recolha, até
ao seu destino final, ocasiona incidéncias ambientais significativas ao nivel de emissbes
e de uso de recursos, estando em causa varios aspetos tais como o clima, a qualidade do
ar, os recursos hidricos, a geologia/morfologia, o ruido, mas também incidéncias econo6-
micas e incidéncias sociais (seguranga, a saude humana, emprego) que & necessario ter

em conta em matéria de tomada de decisao.

De acordo com a UE, a avaliagdo das incidéncias ambientais relativas a gestao de resi-
duos deve recorrer ao estudo de analise de ciclo de vida (ACV), um dos processos mais
importantes para informar a tomada de decis&o sobre a opcdo mais sustentavel para a

gestao de residuos e avaliagdo dos impactos ambientais (Al-salem et al., 2014).

O propésito da avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV) é permitir obter um indicador
util ao processo de tomada de deciséo, a partir dos resultados da analise de inventario do
ciclo de vida (ISO, 2006a). A AICV deve interpretar os resultados do inventario em termos
dos seus potenciais impactos sobre o que é referido como as “ areas de protecdo " do
AICV (Consoli et al., 1993), tais como: a saude humana, o meio ambiente, 0s recursos

naturais, entre outros.

Os estudos de avaliacdo de impacte ambiental baseado na metodologia de ACV, requer
uma boa caracterizacdo da situacdo de gestao do sistema em analise, mas também um
conjunto de recursos de informacdo e andlise, nomeadamente os disponiveis em bases

de dados e ferramentas especificas de analise apropriadas.

1.7 ENQUADRAMENTO DA DISSERTACAO

A tomada de decisdo em ordem a reducdo de impactos ambientais ocorre a varios niveis
desde o cidaddo no seu dia-a-dia, passando pelo municipio, seguindo pelo sistema de

gestao até ao todo nacional, e de acordo com os diferentes niveis de responsabilidade.
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O contexto para a elaboracéo desta dissertacdo decorre dos objetivos da Agéncia para a
Sustentabilidade e a Competitividade, nomeadamente “... dotar a Comunidade Intermuni-
cipal da Regido de Aveiro (CIRA) de um conjunto de praticas inovadoras, no contexto
nacional e internacional, promovendo-a como uma regido de exceléncia, dindmica e
competitiva, com préaticas e metodologias diferenciadas, nomeadamente no que diz res-
peito a sustentabilidade. Neste ambito, importa dotar a Agéncia de conhecimento nos
seus principais eixos estruturantes, no sentido de contribuir para a definicdo de uma poli-
tica unificadora e uma gestdo sustentavel dos municipios integrantes da CIRA, nomea-
damente: Politicas para a Economia Verde, Eficiéncia Energética, Eficiéncia Hidrica, Re-

siduos, Construcdo Sustentavel, Alteracbes Climaticas, Mobilidade Suave e Ecoturismo.”

1.8 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo pretende avaliar o desempenho ambiental do sistema de gestdo
de residuos solidos urbanos de um municipio integrante da CIRA selecionado como re-
presentativo da realidade urbana e de implantagdo de PME (residuos industriais equipa-
rados a residuos urbanos) — Estarreja, usando como metodologia a Avaliagédo de Ciclo de
Vida complementada com a Andlise de Fluxos de Materiais. Especial atencéo sera dada
a contabilizacdo dos gases com efeito de estufa (Pegada de carbono), tendo em vista o
cumprimento de compromissos assumidos pelas autarquias em termos de sustentabilida-

de de desenvolvimento.
Para o efeito foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Descrever, interpretar e identificar os principais componentes do sistema de ges-

tdo de residuos urbanos do municipio de Estarreja;

e Quantificar os principais fluxos materiais associados a gestdo dos residuos urba-

Nos municipais;

e Aplicar a Avaliacdo de Ciclo de Vida na identificacdo dos componentes do sistema

com impactes ambientais significativos;

e Propor solugdes que reduzam os impactes ambientais da gestdo de residuos e

que promovam a sustentabilidade da respetiva gestéo.
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2 METODOLOGIA E FERRAMENTAS

A avaliacdo das incidéncias ambientais relativas a gestéo de residuos urbanos baseados
na analise de ciclo de vida (ACV), assenta numa metodologia prépria, descrita sumaria-
mente na familia de normas 1SO 14040, independentemente da escala a que a analise €
realizada. Para este efeito € indispensavel a caracterizacdo do municipio ao nivel das
infraestruturas e modelo de gestéo (inventario), mas também do sistema multimunicipal

de gestao de residuos urbanos em que se encontra integrado.

2.1 AVALIACAO AMBIENTAL “ACV”

A Analise de Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que permite avaliar o impacto ambi-
ental potencial associado a um produto ou atividade durante seu ciclo de vida. A ACV
também permite identificar quais estagios/fases do ciclo de vida que apresentem a contri-
buicdo mais significativa para o impacto ambiental do processo em estudo. Empregando
a ACV é possivel avaliar a implementagdo de melhorias ou alternativas para produtos,
processos ou servigos. As declaracdes ambientais de produto (DAP) podem ser basea-
das em estudos de ACV, bem como a integracéo de aspetos ambientais no projeto e de-
senvolvimento de produtos (design for environment),(J. Ferreira, 2004).

2.1.1 ASPETOS GERAIS E METODOLOGICOS

Os primeiros estudos de ACV foram realizados na década de 60 do século passado. Com
a crise do petrdleo, ocorreu a questéo pertinente por parte da sociedade de qual era o
limite da extracdo e exploracdes de recursos naturais, especialmente de combustiveis
fésseis e de recursos minerais. Os primeiros estudos tinham como base o calculo do
consumo de energias, sendo denominada na altura de “andlise de energia”. Estes estu-
dos envolviam a elaboracdo de um fluxograma de processo, balanco de massa e de
energia, pelo que o consumo de matérias-primas e de combustiveis bem como os resi-
duos gerados eram contabilizados automaticamente. Por estas razdes alguns analistas
se referiam a estes estudos como a “analise de recursos” (resource analysis) ou “analise

do perfil ambiental” (environmental profile analysis).

O interesse por estudos de ACV enfraqueceu apés a crise do petréleo. Porém, a ACV

ressurgiu na década de 80 em decorréncia do crescente interesse pela qualidade do
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meio ambiental. A partir de 1990, os estudos de ACV expandiram-se muito e foram im-
pulsionadas pela normalizacdo proporcionada pela series de normas ISO 14040, com

consequente aumento do nimero de estudos, publicagdes, conferéncias e congressos.

Contudo, diversos estudos de ACV sobre determinados temas aparentemente iguais,
chegaram a conclusdes diferentes devido as consideragdes feitas, idade dos dados, fron-
teiras adotadas, logistica de abastecimento de matérias-primas e matriz energética, que
séo fatores criticos para os parametros inventariados. Estes estudos diferiam inclusive na
interpretacdo de qual seria um sistema mais adequado para 0 meio ambiente. Apesar
dessas restricdes, estudos comparativos foram divulgados e causaram impacto no mer-

cado de produtos concorrentes (J. Ferreira 2004; Allen, David, Charles Allport 2011).

2.1.2 NORMAS DE ACV

A padronizagdo da metodologia de ACV teve um forte contributo da SETAC (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry) que por sua vez reuniu pesquisadores lideres
na &rea para descortinar o tema ACV em cerca de nove conferéncias internacionais, or-
ganizadas entre os anos de 1990 e 1993. Tendo como resultado desse esfor¢co a publica-
cdo SETAC, “Guidelines for Life Cycle Assessment — a code of practice, que foi o docu-
mento pioneiro de padronizacdo da metodologia de ACV e que, posteriormente, orientou
os trabalhos de normalizacédo internacional da ISO - International Organization for Stan-
dardization (Allen, David, Charles Allport 2011).

Os trabalhos de normalizacdo internacional da ACV pela ISO, envolveram mais de 300
especialistas em ACV de cerca de 29 paises, que de forma direta ou indireta deram ori-

gem a série de normas ISO 14040 relativas 4 ACV:

e |SO 14040 - Environmental management — Life cycle assessment — Principles and
framework (1997);

e [SO 14041 - Environmental management — Life cycle assessment — Goals and

scope definition and inventory analysis (1998);

e ISO 14042 - Environmental management — Life cycle assessment — Life cycle im-

pact assessment (2000);

e |SO 14043 - Environmental management — Life cycle assessment — Life cycle in-
terpretation (2000);

Estas séries de normas foram revistas e juntas em apenas duas normas da ISO:
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e ISO/FDIS 14040 - Environmental management — Life cycle assessment — Princi-
ples and framework (2006);

e ISO/FDIS 14044 - Environmental management — Life cycle assessment — Re-
quirements and Guidelines (2006);

Esta série de normas também contém dois relatérios técnicos, com exemplos de aplica-
cdo das normas relativas a ACV e uma especificacdo técnica sobre o formato da docu-

mentacéo dos dados:

o ISO/TR 14047 - Environmental management — Life cycle assessment — Examples
of application of ISO 14042 (2003);

e |ISO/TS 14048 - Environmental management — Life cycle assessment — Data do-

cumentation format (2002) ;

e ISO/TR 14049 - Environmental management — Life cycle assessment — Examples
of application of ISO 14041 to goal and scope definition and inventory analysis
(2000);

2.1.3 METODOLOGIA DE ACV

Num estudo ACV de um produto ou servigo, todas as extracdes de recursos e emissdes
para o ambiente deverdo ser determinadas, quando possivel numa forma quantitativa ao
longo de todo o ciclo de vida, desde que "nasce" até que "morre" (“from cradle to grave”)
a partir do que séo avaliados os potenciais impactes nos recursos naturais, no ambiente

e na saude humana (J. Ferreira 2004).

O processo ACV é uma abordagem sisteméatica faseada em quatro componentes: defini-
cdo de objetivos e ambito, analise de inventario, analise de impacte e interpretacéo dos
resultados, como se ilustra na Figura 2.1 (ISO 14040: 1997).
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Figura 2.1 — Fases de uma Analise de Ciclo de Vida (ISO 14040:1997).

* Definicao de objetivos e ambito — Onde descreve-se o produto, processo ou atividade.
Estabelece o contexto no qual a avaliagéo é para ser feita e identifica os limites e efeitos

ambientais a serem revistos para a avaliagdo.

» Analise de inventario — Identifica e quantifica a energia, 4gua e materiais utilizados e
descargas ambientais (p.ex: emissdes para o ar, deposicdo de residuos soélidos, descar-
gas de efluentes liquidos).

» Analise de impacte — De acordo com procedimentos especificos, determina os efeitos
no ambiente e, na saude humana, da utilizacdo de energia, agua, e materiais e das des-
cargas ambientais identificadas na analise de inventario, podemos destacar duas catego-

rias de indicadores:

e Os Midpoint indicators inclui um conjunto métodos de avaliagcdo de impacto ambi-
ental que faz uma abordagem orientada para os problemas, traduzidos em temas
ambientais como as alterac¢des climéticas, acidificagédo, toxicidade humana (Bare
et al., 2000)..

e Os Endpoint indicators, inclui um conjunto de métodos com uma abordagem orien-
tada para os danos, traduzindo em questdes de interesse, como a saude humana,
0 ambiente natural e os recursos naturais (Blankendaal et al., 2014). Os Endpoint
usam categorias de impacto de Midpoint para avaliar danos a saude humana, ao

ecossistema e ao esgotamento de recursos (Frischknecht et al., 2005). O
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Eco-indicador 99, que é um dos métodos de avaliagdo de impacto Endpoint mais
utilizados na ACV, sendo o sucessor do Eco-indicator 95, o primeiro método de
avaliacdo de impacto final, que permitiu que a carga ambiental de um produto fos-
se expressa em uma Unica pontuacao (Turner et al., 2016). Um exemplo das duas
metodologias de avaliacdo de impacto pode ser visualizada na Figura 2.2 (Park et
al., 2016).

*CO2 A

*N20

*CH4

*CFC y

+Climate Change A

* Ozone Depletion

*Human Toxieity

= Acidification y
_ﬁ

*Damage to Human Health
*Damage to Ecosystem
* Depletion of Resource

Figura 2.2 — Abordagem Midpoint e Endpoint, (adaptado de Goedkoop et al. (2012))

* Interpretagdo — Avalia os resultados da analise de inventario e analise de impacte para
selecionar o produto preferido, processo ou servico com uma compreensao clara das
incertezas e suposicdes utilizadas para gerar os resultados. Deve salientar-se que este
procedimento de ACV é focado na avaliagdo ambiental, ndo considerando os efeitos eco-

némicos e sociais diretamente.

O desenvolvimento desta area de conhecimento tem levado a elaboracdo de bases de
dados relativas ao uso de recursos ambientais quer como fonte quer como destino final
de diferentes processos tecnolégicos de producdo de bens e servigos (ecoinvent, ILCD,
Agrobio, USDA). Em paralelo tem ocorrido o desenvolvimento de aplicagfes computacio-
nais de apoio ao desenvolvimento de sistemas de produto (bens e servicos), nomeada-
mente: SimaPro, Gabi, OpenLCA, etc. (ver Matos, 2015).
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2.2 ACV APLICADA A GESTAO DE RESIDUOS

As incidéncias ambientais relativas a gestdo de residuos urbanos ocorrem a diferentes
niveis desde a recolha até ao destino final. A definicdo de unidade funcional decorre dos
objetivos do estudo, sendo em geral realizada em relacdo a uma tonelada de residuos.

O ambito do estudo refere-se as fronteiras, ou seja, ao conjunto dos processos que Sao
relevantes no contexto do estudo. No caso dos residuos urbanos, o ambito do estudo
deve incluir a recolha quer dos residuos de recolha indiferenciada quer os residuos de
recolha seletiva, bem como o conjunto dos processos de tratamento especifico dos dife-
rentes fluxos até a preparacdo de materiais para reciclagem, producdo de materiais ferti-

lizantes, producdo de energia e o aterro.

As aplicacdes para ACV aplicadas a residuos mais referenciadas na literatura incluem:
IWM2, Easetech, Wamps.

2.2.1 APLICACAO IWM2

IWM-2, (Integrated Waste management) segunda versdo do software IWM, que permite
fazer a ACV num sistema integrada de residuos, muito utilizada por véarios paises de Eu-
ropa, pelas empresas de gestao de residuos (McDougall et al., 2008). Este modelo é facil
de usar, transparente e contém uma série de dados padrdo para ajudar o processo de

modelagéo e criagdo de novos cenarios.

Apresenta descri¢des detalhadas e dados sobre as praticas correntes de gestao de resi-
duos, tais como: geracgdo, recolha, triagem, tratamento biolégico, tratamento térmico,

aterros sanitarios e reciclagem (McDougall et al. 2001).

A aplicagcdo IWM-2, embora conceituado na andlise de ciclo de vida de sistema de gestédo
de residuos urbanos, pode considerar-se relativamente desatualizado pelo que se optou

por ndo usar este software.

2.2.2 APLICACAO EASETECH

EASETECH é um modelo-ACV para a avaliacao de tecnologias ambientais desenvolvidos
na Universidade Técnica da Dinamarca. EASETECH é um acronimo para "Sistema de

Avaliacdo Ambiental de Tecnologias Ambientais".
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O objetivo principal da EASETECH ¢ a realizacédo de avaliagdo do ciclo de vida (ACV) de
sistemas complexos de manipulacéo de fluxos de materiais heterogéneos, bem como as
emissfes ambientais associados a gestdo ambiental em um contexto de ciclo de vida
(Zhao et al., 2015).

Ha duas principais novidades em comparag¢do com outro software ACV Em primeiro lu-
gar, o foco é colocado sobre a modelacdo de fluxo de material, partindo de cada fluxo e
caracterizando-o como uma mistura de fragdes de materiais com propriedades diferentes
em termos de massa e composicao, para calcular ao longo do sistema integrado, os pro-
dutos, refugos e cinzas e produtos como uma base para os céalculos da ACV (Manfredi &
Christensen, 2009). Em segundo lugar, a aplicacdo foi projetada para permitir a facil con-

figuracdo de cenérios usando uma caixa de ferramentas.

Os ensaios de utilizagdo desta aplicagdo mostraram que ndo se dispunha das bases de
dados de suporte apropriadas para a utilizagdo normal, pelo que ndo pbéde ser utilizada

neste trabalho.

2.2.3 APLICACAO WAMPS

A aplicacdo WAMPS é um software desenvolvido pelo IVL Swedish Environmental Re-
search Institute, no ambito do projecto RECO Baltic 21 Tech co-financiado pela Unido
Europeia. O objetivo inicial do projeto era melhorar a capacidade local e regional de apli-
car o processo de implementagcédo da gestédo de residuos que apoia a implementagédo da
Directiva da UE de gestdo de residuos, ajudando os paises da regidao do Mar Baltico a
resolverem o0s seus problemas de gestdo e eliminacdo de residuos. Desde o final de

2013, o WAMPS esta disponivel para uso publico em www.recobaltic21.net. Contudo a

avaliacdo da aplicabilidade deste software, mostrou que ndo se encontra operacional

relativamente a apresentacdo dos resultados.

2.2.4 OUTRAS APLICAGOES DE ACV APLICADAS A RESIDUOS

O uso da aplicagdo OpenLCA, que ndo sendo um programa especifico para residuos,
apresenta alguma complexidade de utilizacéo, necessitando de um esfor¢o adicional de
preparacgdo e desenvolvimento que foi considerado inoportuno em relagéo aos objetivos e

necessidades deste trabalho, pelo que n&o foi considerado neste estudo.
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Contudo e tendo em atenc¢éo os objetivos de calculo para a avaliagdo de impacto ambien-
tal entendeu-se que seria possivel desenvolver um modelo baseado em folhas Excel de
ACV, que tinha a sua origem em trabalhos aplicados a gestéo de residuos de embalagem
(Matos et al., 2015) usando a pegada de carbono como indicador de AICV, desde que se
estendesse a parametrizacdo aos restantes fluxos de residuos urbanos: vidro, pa-
pel/cartdo e residuos indiferenciados.

2.3 SISTEMA DE BASE DE DADOS

Uma vez que as informagdes sobre as infraestruturas e a recolha dos residuos séo bas-
tante extensas, foi necessario desenvolver um sistema de base de dados (SBD), que
incluia o cadastro dos contentores e as respetivas relagbes com as varias especificagoes
tais como: os arruamentos, locais/ecopontos, tipologia dos residuos, capacidades dos
contentores, frequéncias de recolha, percursos entre outros. Desta forma um SBD, pode
ser entendido como um conjunto interrelacionado de dados numa determinada area de

forma a minimizar a redundancia dos dados (Lucas et al. 2008).
Os principais objetivos e vantagens de um SBD s&o:
¢ Integracao de dados de suporte a multiplas aplicacdes;
e Diminuicao de redundancias;
¢ Integridade dos dados (evitar inconsisténcias);

¢ Reduzir o custo econémico e ambiental de armazenamento e recuperacao de da-

dos;
e Facilitar a pesquisa,

e Aumentar a flexibilidade das aplica¢des (independéncia dos dados relativamente

aos programas);
¢ Desenvolvimento de mecanismos de seguranca
e Controlo da concorréncia

Um SBD também acarreta de algumas desvantagens como a complexidade que esta

apresenta, tornando-as dificeis de formular.

Os dados antes de serem inseridos na base de dados, devem ser bem trabalhados uma

vez que qualquer erro pode interferir no funcionamento geral da base de dados.
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Existem diferentes tipos de base de dados (Matos et al., 2013) entre as quais destacam-
se:

e Hierarquicos - Um gerenciador desse tipo representa dados como uma estrutura
em arvore, composto de uma hierarquia de registros de dados;

¢ Redes - representa os dados como registros vinculados uns aos outros formando
conjuntos comuns de dados. Existe uma similaridade muito grande entre o modelo
hierarquico e o modelo em rede, pode-se entender 0 modelo em rede como uma

generalizacdo do modelo hierarquico;

¢ Relacional - representa os dados como uma simples cole¢éo de linhas e colunas
em tabelas bidimensionais, porém elas se relacionam entre si, e dependendo
desse relacionamento carregam dados de outras tabelas consigo como referéncia

a tabela que se relaciona;

e Objeto-relacional - combina o modelo orientado a objeto com o modelo relacional.
Isso é feito mapeando banco de dados e classes seguindo a mesma légica. Ha
frameworks que fazem esse trabalho, como o hibernate para Java.

Neste trabalho serd utilizada a base de dados relacional, cuja informacgéo é disposta em

diferentes tabelas contendo pelo menos um campo em comum.

2.3.1 PROGRAMA MICROSOFT OFFICE ACCESS

Para construir um sistema de base de dados para a gestdo de residuos urbanos foi utili-
zado a aplicagdo Microsoft Office Access, também conhecido por MS_ACCESS, que é
um sistema de gerenciamento de banco de dados da Microsoft, permitindo aos utilizado-
res inserir, gerir e executar relatorios sobre grandes quantidades de dados, criar formula-
rios e gerar consultas. Esta base de dados possui, entre outras, as seguintes caracteristi-

cas:

e Corre em ambiente Windows, 0 que se torna vantajoso porque incorpora com as
caracteristicas do sistema operativo com grande poder grafico, facilitando assim o

tratamento das informacdes;
e Permita a visualizagédo de informacéo de forma atualizavel,

e Garante a seguranc¢a da informacao, através da utilizacdo de normas de acessos

aos Usuarios;
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e Garante a integridade referéncia, permitindo que as associacdes definidas previ-

amente advirtam as inconsisténcias ou a eliminacgéo indevida de ocorréncias.

Em MS_Access a informacéo é disposta em varias tabelas independentes, consoante as
especificacfes existentes, mas podem- se relacionar através de associacfes. As rela-
¢cOes entre as tabelas podem ser de um para um (1:1), quando em duas tabelas da-se a
mesma ocorréncia, de um para muitos (1:N), quando numa tabela existe apenas uma
ocorréncia para varias ocorréncias de outra tabela e por fim uma tabela com vérias ocor-
réncias que relaciona com a outra tabela também com muitas ocorréncias, as relacfes de
muitos para muitos (N:N). Em cada tabela h4 um elemento chave, a chave primaria, que

possibilitar4 a relacéo entre tabelas (Figura 2.3).

Relacdo de 1:N

Concelhos

1 FREGUESIAS
/| ¥ 1D_Concelho : |
Concelho ¥ ID_Freguesia .
Freguesia

Distrito

Cod_INE_Concelho_DDCC Cod_INE_Freguesia

I8

Chave Primaria

Chave Externa

Figura 2.3 — Conceito de chave primaria, chave externa e relacdo 1:N em bases de dados

2.3.2 APLICACAO DE SBD A GESTAO DE RESIDUOS

A utilizacdo de SBD aplicados a gestdo de residuos € indispenséavel se atender & com-
plexidade das tarefas de gestdo. Essas tarefas incluem o cadastro de infraestruturas, a
operagdo e a gestdo. Um modelo base aplicado a gestédo de residuos foi proposto por

(Matos et al., 2014) em resultado da aplicacéo a um caso de estudo (Monteiro, 2013).

O SBD pode ainda fornecer tabelas com informacdo diretamente aplicavel em sistemas

SIG mas também pode receber informacao a partir de tabelas geradas em SIG .
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2.4 REPRESENTACAO DE UM SBD E ANALISE EM SIG

Os Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG) sdo um conjunto de procedimentos (manu-
ais ou autométicas), utilizados com o objetivo de armazenar e manipular informacéo geor-

referenciada através da Figura 2.4 pode se visualizar as funcionalidades em SIG.

Visualizacdo I

. Processamento
Atualizacio A ‘

Aquisicioe Base de dados
registo de dados georreferenciada

Figura 2.4 — Funcionalidades de um SIG (Matos et al., 2013)

No decorrer dos anos, o desenvolvimento das tecnologias de suporte aos SIG (destacan-
do as varias aplicacdes informaticas e computadores) derivado a solugcbes que esta ofe-
rece a varios problemas, aumentando os ganhos de produtividade, SIG tornou-se numa
ferramenta importante para o desenvolvimento econémico e estratégico de varias organi-

zagOes. A ferramenta SIG disp&e de véarias vantagens como:
e Facil gestdo e armazenamento de dados geograficos;
e Facilidade de trabalhar com quantidade de informagéo;
e Rapidez com que a informagéo é utilizada;

e Melhoria da comunicacéo, pois € uma forma mais facil de visualizar qualquer situ-

acao geograficamente.

Ao longo deste trabalho utilizar-se-a o pacote ArcView da ESRI que disponibiliza ferra-

mentas de andlise e mapeamento: o ArcCatalog e o ArcMap.
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e ArcCatalog, permite pesquisar, criar e organizar dados geograficos. Das vérias ou-
tras fungcbes que o aplicativo dispde, salienta-se a capacidade de suporte de dife-
rentes padroes de metadados, permitindo a sua criacéo, edi¢do e visualizagéo, vi-
abiliza a producédo de regras topoldgicas de arquivos vetoriais e possibilita a con-
versdo de dados para diferentes formatos.

e ArcMap é empregado para todo o tipo de constru¢cdo de mapas de informacao
georreferenciada, para todos os tipos de andlise espacial e todas as tarefas de
edicdo. Este oferece ferramentas simples de edicdo para construcdo cartografica
e de andlise espacial. A informacéo geografica é trabalhada através de mapas in-
terativos, 0 que torna o aplicativo com grande dinamismo, propiciando a visualiza-

cao de dados geograficos e apresentar resultados representativos.

2.4.1 REPRESENTACAO E ANALISE ESPACIAL DA CONTENTORIZACAO

Representar cada um dos contentores em SIG é mais uma etapa deste trabalho para que

se possa saber o esforgo de recolha de residuos necessarios.

Num primeiro dominio € aconselhavel a criagdo de um geodatabase em ambiente ArcCa-
talog, que facilita o armazenamento de toda informag&o geografica e atributos do traba-
lho.

A representacao espacial dos pontos de recolha deve ser antecedida de uma verificagdo
e analise da listagem de contentores com as especificagdes evidenciadas, sob forma de
uma tabela de Excel, de modo a verificar a consisténcia da informacdo, em particular ao
nivel das coordenadas geograficas referentes aos locais de recolha e despejo dos resi-
duos no ambito das atividades de recolha. Esta informacdo pode ser reorganizada sob
diferentes tabelas em uma base de dados, sendo que esta permite a exportacdo de uma
tabela especifica sob formato Excel, referente aos diferentes locais onde ocorre o servico
de recolha, definidos em termos de coordenadas de latitude e longitude, de acordo com o
referencial UTM WGS 84 29N.

Esta tabela excel pode ser importada directamente para SIG, incorporando uma geodata-
base, através do ArcCatalog ou diretamente para o ambiente ArcMap. Sendo necessario
definir quais sdo as colunas refentes as coordenadas XX e YY aplicando o comando

“Display XY data”, evidenciando o referencial cartografico que esta sendo utilizado.

A partir da localizagdo de contentores € possivel determinar a acessibilidade do servigo

de recolha bem como definir circuitos de recolha.
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2.4.2 PERCURSOS

Uma vez localizados os pontos de recolhas de residuos indiferenciados e tendo em vista
determinar o esforco de recolha, € necessario estabelecer os circuitos de recolha, tendo
em conta a frequéncia e as quantidades a recolher. Para tal é criada uma feature class
shapefile polyline em ambiente ArcCatalog tendo sempre atencdo o sistema de coorde-
nadas que é utilizado, em seguida é importado para ArcMap, e com auxilio da ferramenta

“Editor” é possivel tracar o percurso realizado entre cada um dos pontos.

O célculo das distancias entre sucessivos locais de cada percurso é possivel no ArcMap,
recorrendo a fungdo “Lenght” existente na “tabela de atributos” que calcula a distancia

entre 0os pontos.

25 ANALISE DE FLUXO DE MATERIAIS

A andlise de fluxo de materiais (AFM) que é uma avaliacao sisteméatica dos fluxos e esto-
qgues de materiais (produtos e substancias) dentro de um sistema definido no espaco e no
tempo. Muitas das vezes sdo aplicados para apoiar tomada de deciséo na gestao de re-

siduos sélidos (Turner et al., 2016).
Um modelo de AFM, consiste nos seguintes componentes (Cencic, 2016):

e Sistema fronteira, tem que se definir no espaco e no tempo que os dados a consi-
derar. A fronteira do sistema espacial poderia ser, por exemplo, a fronteira logisti-
ca de uma empresa ou a fronteira espacial de uma regido, o limite do sistema em

tempo, por exemplo, um ano do balanco.

e Processos, para um modelo, 0s processos que interessam tém que estar localiza-
dos dentro do limite do sistema, sendo que as que se encontram fora do limite ndo
sao tidos em conta. Eles funcionam como o saldo usando a lei da conservacao da
massa. Alguns processos podem conter acdes ou subsistemas que podem ser

descritos por um modelo adicional.

e Fluxos, podemos distinguir entre os fluxos internos (eles se conectam processos
dentro do sistema) e dos fluxos que cruzam a fronteira do sistema. Estes s&o

chamados de fluxos de importagcdo ou exportacdo, respetivamente.

Tendo em conta o diagrama elaborado pela ERSUC para regido de Aveiro e Coimbra,
sabendo a parcela pertencente ao municipio de Estarreja, determinou-se as quantidades

gue seguem para cada etapa do processo e recorrendo a todas as ferramentas que esta
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aplicagéo oferece foi elaborada um diagrama de fluxos, que permite balancear os quanti-

tativos a nivel de residuos no municipio em estudo.

A aplicacdo STAN disponivel no site http://www.stan2web.net/, (analise de fluxo de subs-
tancia, versao 2.5), desenvolvido e disponibilizado pela Universidade Técnica de Viena
(Arena & Di Gregorio, 2014) foi usada neste trabalho para representar o diagrama de

fluxos de materiais e residuos para o municipio de Estarreja.
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3 CASO DE ESTUDO

3.1 LOCALIZAGAO E INFORMAGCAO DE BASE DO MUNICIPIO DE ESTARREJA

O concelho de Estarreja encontra-se situado na Regido Centro de Portugal Continental, na
Beira Litoral; constitui parte integrante da Sub-regido do Baixo Vouga, localizando-se na
zona NW da NUT Il — Regido Centro, que é constituida por 12 concelhos. “O concelho de
Estarreja é dos concelhos ribeirinhos da Ria de Aveiro, caracterizando-se pela existéncia de
esteiros e canais de influéncia marinha em todas as freguesias, apresentando uma
diversidade de biétopos (adguas livres, ilhas com vegetacéo, vasas e lodos, sapais, salinas e
campos agricolas), com grande importancia do ponto de vista ecolégico” (URL1). O
concelho de Estarreja abrange uma éarea total de 108,11 km? com cerca de 26.997
habitantes distribuidas pelas freguesias de Avanca, Beduido e Veiros, Canelas e Fermela,

Pardilh6 e Salreu assim como mostra a Figura 3.1.

Beduido

Canelas

Fermeld
-~

Figura 3.1 — Localizagao do municipio da Estarreja e as respetivas freguesias.
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O concelho de Estarreja é limitado pelos concelhos de Ovar, Oliveira de Azeméis, Alber-
garia-a-Velha e Murtosa, sendo servido por um conjunto de eixos Vviarios: o Itinerario
Principal 1/Autoestrada (IP1/A1) ltinerario Principal 5 (A25); Estrada Nacional 109 (EN
109); Estrada Nacional 224 (EN 224); Estrada Nacional 1-12 (EN 1-12); Estrada Nacional
109-5 (EN 109-5); Estrada Nacional 224-2 (EN 224-2); Estrada Nacional 224-3 (EN 224-
3); Itinerario Complementar (IC1/A29 — Troco Estarreja / Maceda). E ainda servido a nivel

ferroviario pelo Caminho de Ferro da CP — Linha Norte.

Todo o concelho é bastante recortado por linhas de agua, sendo o mais importante o rio
Antud, caracterizado por margens bem protegidas onde se registam por vezes declives
superiores a 25, com represas e azenhas ao longo do seu curso. A populacao residente
nas diferentes freguesias do concelho de Estarreja, de acordo com o Censo 2011, é

apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Distribui¢do da populacao residente (INE, Censo 2011).

Freguesia Pop. Resid. Total

Avanca 6189

Beduido e Veiros 10047
Canelas e Fermela 2770
Pardilhd 4176

Salreu 3815

Total Estarreja 26997

3.2 GESTAO DE RESIDUOS URBANOS DE ESTARREJA

No passado, até cerca de 2001, a CME dispunha de um servigo de recolha de residuos

urbanos e dispunha de um aterro controlado para a respetiva disposicao final.

A Camara Municipal de Estarreja, através da Subunidade de Higiene e Limpeza Publica,
detém a responsabilidade pela gestédo dos residuos urbanos do municipio (RUI), ou seja,
assegurar a recolha, o transporte, o tratamento e destino final destes residuos, indepen-

dentemente das concessdes da gestao que possa entender fazer.

Atualmente, o municipio de Estarreja concessionou a empresa LUSAGUA a recolha e o
transporte até a estacao de transferéncia de Estarreja dos residuos urbanos indiferencia-

dos, monos e residuos de limpeza de jardins e mercados e arruamentos. As restantes
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atividades de gestédo de residuos do municipio de Estarreja encontram-se concessiona-
das a ERSUC, empresa multimunicipal, no &mbito de contrato publico.

3.2.1 ERSUC — RESsIiDUOS SOLIDOS DO CENTRO, S.A

O Sistema Multimunicipal de Tratamento e Valorizacdo de Residuos Sélidos Urbanos do
Litoral Centro (ERSUC) foi criado pelo Decreto-Lei n°® 166/96, de 5 de setembro, com uma
area geografica correspondente a 31 Municipios (Agueda, Albergaria-a-Velha, Alvaiazere,
Anadia, Ansido, Arganil, Arouca, Aveiro, Cantanhede, Castanheira de Péra, Coimbra,
Condeixa-a-Nova, Figueira da Foz, Figueir6 dos Vinhos, Gois, ilhavo, Lousd, Mealhada,
Mira, Miranda do Corvo, Montemor-o-Velho, Murtosa, Oliveira de Azeméis, Oliveira do
Bairro, Ovar, Pampilhosa da Serra, Pedrogdo Grande, Penacova, Penela, S. Jodo da
Madeira, Sever do Vouga, Soure, Vagos, Vale de Cambra e Vila Nova de Poiares) tendo
logo de imediato sido integrado o Municipio de Albergaria-a-Velha e, em 1998 integrados
0os Municipios de Arouca, Oliveira de Azeméis, S. Jodo da Madeira e Vale de Cambra,
perfazendo, assim, 36 Municipios abrangendo uma area de 6700 km? e servindo uma
populagcdo de cerca de 1 milhdo de habitantes. A exploracdo e gestdo do Sistema foi,
pelo mesmo diploma legal, atribuida & ERSUC — Residuos Solidos do Centro, S.A
(ERSUC, 2015).

A ERSUC possui dois aterros para residuos néo perigosos (Aveiro e Coimbra) com apro-
veitamento do biogas, as estacdes de transferéncia, o sistema de tratamento mecéanico
biologico (TMB), o tratamento dos lixiviados dos aterros, um conjunto de estacbes de
transferéncia, uma instalagcéo de triagem de residuos com origem na recolha seletiva, um
conjunto de contentores de recolha seletiva, uma frota de veiculos de transporte, entre
outros equipamentos (ERSUC 2015).

Em termos de equipamento de recolha instalado, a ERSUC dispunha em 2014 de 12 412
contentores de recolha seletiva, 4974 vidrdes, 3751 papeldes e 3687 embaldes na regido
de Aveiro e Coimbra, servindo um total de 938367 habitantes (ERSUC, 2015), atingindo
assim uma densidade média de 1 contentor de recolha seletiva por cada 76 habitantes,
inferior ao minimo recomendado pela Unido Europeia que estabelece como meta: 1 Eco-

ponto/500 habitantes.

Em 2014, na atividade da recolha seletiva, foram percorridos 1.649.454 km para recolher
402.955 contentores, 0 que representa um decréscimo de 0.6 % em quilometros e um

decréscimo de 3% em contentores recolhidos em relacdo ao ano anterior. Em termos
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médios as viaturas da ERSUC tém de percorrer 59 km para recolher uma tonelada de

residuos reciclaveis, menos 1.08% que no ano anterior.

A Tabela 3.2 mostra a totalidade anual dos residuos urbanos recebidos pela ERSUC in-
cluindo os residuos gerados pela limpeza urbana, monos, ramagens e jardinagens e ma-

deira, que ndo pode ser reciclada, tal como consta na tabela que se segue.

Tabela 3.2 — Total de RU entregues para tratamento nas Unidades de Tratamento Mecanico e Biolégico de
Aveiro para o ano 2014. (ERSUC, 2015)

CITVRSU de Aveiro Municipios Total anual (ton)

Agueda 15350

Albergaria-a-Velha 8233

Unidade de tratamento mecéanico Aveiro 34963
e biologico flhavo 18385
Oliveira do Bairro 7675

Vagos 7747

Arouca 5425

Oliveira de Azeméis 22285

E. T. Ossela

S&o Jodo da Madeira 9509

Vale da cambra 8397

Estarreja 8830

E. T. Estarreja Murtosa 4597
Ovar 25965

E. T. Sever Sever de Vouga 3013
Total do CITVRSU de Aveiro 180375

A ERSUC estabeleceu varios objetivos estratégicos que sao (ERSUC, 2015):

e Assegurar a capacidade de tratamento de residuos sélidos urbanos da area geo-

gréfica do Sistema Multimunicipal do Litoral Centro e promover a sua reposic¢ao;

e Cumprir as metas de valorizacdo de residuos urbanos da area geografica do Sis-
tema Multimunicipal do Litoral Centro, em linha com as disposi¢des legais e co-

munitérias aplicaveis;

e Disponibilizar um servi¢o publico regular, com um nivel adequado a um custo so-

cialmente aceitavel, como reflexo de uma gestéo eficaz e eficiente;

e Assegurar a sustentabilidade técnica, econémica e financeira das operagoes;
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e Promover as sinergias entre a atividade em baixa (recolhas seletiva e indiferenci-
ada) e em alta (tratamento e valorizacdo), de modo a minimizar os custos envolvi-

dos;

e Promover a ado¢do das melhores préticas do sector ao nivel da qualidade, gestédo
ambiental, higiene, salde e seguranca no trabalho, responsabilidade social e go-

verno empresarial;
¢ Promover a adocéo das tecnologias ambientalmente mais adequadas;

e Desenvolver o potencial de valorizacéo energética dos residuos nas suas diferen-
tes formas e outras energias renovaveis, acessorias das atividades principais da

empresa,

e Contribuir para a investigacdo e o desenvolvimento do sector da gestdo de resi-
duos solidos urbanos, através da cooperagcao com 0s meios académico e empre-

sarial.

3.2.2 LUSAGUA- SERVICOS AMBIENTAIS, S.A

A LUSAGUA é uma empresa privada que atua desde 1987, como uma das mais impor-
tantes empresas nas areas da prestacdo de servigos de abastecimento de agua, de sa-
neamento de aguas residuais e de recolha de residuos diretamente a populacao, as au-

tarquias e a induastria.

A LUSAGUA presta servicos nas areas da concec¢éo de sistemas, gestdo de projetos e
exploracao de servigos publicos de abastecimento, saneamento e de recolha de residuos
e limpeza urbana, procurando, por um lado, assegurar a qualidade e disponibilidade da
agua que é fornecida aos consumidores e, por outro, a protecédo dos recursos hidricos e a

preservacdo da saude publica.

3.3 PRODUCAO E RECOLHA DE RESIDUOS URBANOS

A producéo de residuos urbanos é avaliada a partir da quantidade de residuos urbanos
recolhidos e entregues para tratamento e destino final a ERSUC, quer como residuos da

recolha seletiva quer como residuos da recolha indiferenciada.

Dado que o municipio apresenta, largas areas de floresta e ocupacéo agricola, a habita-

cao unifamiliar predomina em area rural, verificando-se alguns nucleos semi-urbanos de
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habitacdo com prédios de poucos pisos (em geral até 3 pisos) e um nucleo urbano com
prédios de pouca altura (até 5 pisos), conforme é possivel constatar por visita ao munici-
pio, é provavel que uma fracéo significativa dos residuos organicos (residuos verdes e
biorresiduos) néo seja alocada aos contentores, pois pode ser usada quer na alimenta-

¢do animal quer para produzir composto.

3.3.1 RECOLHA SELETIVA

Recolha seletiva é o termo utilizado para a recolha em separado de alguns tipos de resi-
duos, em funcao da respetiva natureza, sendo que se destinam a preparar materiais ditos
reciclados para o mercado, requerendo, contudo, a separacdo na origem por parte dos

municipes.

Em Estarreja e no ambito dos residuos reciclaveis, foram definidos trés fluxos de resi-
duos, cada um dos quais sujeito a recolha especifica: residuos de vidro a recolher a partir
de contentores verdes (vidrdes), residuos de papel e cartdo a recolher a partir de conten-
tores azuis (papelbes) e embalagens e residuos de embalagem, respeitando a materiais
de diferentes naturezas (plasticos diversos, metais, compdsitos) a recolher a partir de

contentores amarelos (embaldes).

Para o caso em estudo, a recolha uma tonelada de residuos de recolha selectiva dos
diferentes fluxos de vidro, papel/cartdo e embalagens é necessario percorrer 20,0 km,

13,06 km e 159,4 km respetivamente.

Em 2014, o municipio de Estarreja dispunha de um total de 175 vidrées, 134 papelbes e
134 embaldes (ERSUC, 2015). Na Tabela 3.3 que se segue é apresentado um histérico

anual dos quantitativos que tém sido recolhidos desde 2010 até 2015.

Tabela 3.3 — Quantitativos anuais da recolha seletiva (ERSUC, 2015).

Estarreja Total anual (ton.)
Ecoponto 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Vidrao 488,6 510,4 4477 445,8 455,3 447,0
Papeldao 238,0 238,0 206,4 2115 237,2 245,6
Embaldo 131,6 132,5 128,4 1327 194,2 173,6

As quantidades anuais de residuos reciclaveis, o nimero de contentores disponivel, a

densidade de ocorréncia de contentores e a capitagdo, vém indicados no Anexo D para
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os diferentes municipios servidos pela ERSUC (Aveiro). A partir da respetiva andlise po-
de concluir-se que Estarreja apresenta 16,7contentores de recolha seletiva por cada 1000
habitantes em 2014 (respetivamente 6,6/5,0/5,0 para vidro/papel/embalagens por cada
1000 habitantes), o que compara favoravelmente quer com a recomendacéo da EU de 6
contentores/1000 habitantes (1 ecoponto por cada 500 habitantes) quer com a média da
ERSUC (Aveiro) de 12,3 contentores/1000 habitantes (respetivamente 4,9/3,6/3,7 para
vidro/papel/embalagens por cada 1000 habitantes), conforme se pode verificar no Anexo
D.

Em relacdo a capitacdo de residuos de recolha seletiva em 2014, verifica-se que 0 muni-
cipio de Estarreja recolhe seletivamente 33,6 kg/hab.ano (respetivamente 17,1/9,1/7,3 kg
vidro/papel/embalagens por cada habitante e por ano), o que compara favoravelmente
com a média da ERSUC (Aveiro) de 29,7 kg/habitante.ano (respetivamente 15,7/6,9/7,1
para residuos de vidro/papel/embalagens por habitante e por ano), conforme se pode

verificar no Anexo D.

3.3.2 RECOLHA INDIFERENCIADA

Os residuos urbanos indiferenciados recolhidos séo entregues na Estagcdo de Transfe-
réncia de Estarreja e depois transportados para Eirol/Aveiro e entregues na estagédo de

tratamento e valorizag&o de residuos da CITVRSU.

Para o efeito o municipio de Estarreja dispde de uma infraestrutura de contentorizagéo
baseada em contentores fixos de 800litros de capacidade e moloks de 3 a 5m?® de capa-
cidade dispostos na rede viaria de acordo com a densidade populacional e a frequéncia
do servigo de recolha pelo que a distribuicdo n&o é uniforme no territério. S&o considera-
das zonas urbanas e zonas rurais, e também tem muito a ver com a densidade populaci-
onal, pelo que existe uma concentragdo de infraestruturas de recolha na freguesia do
Beduido, seguido de Avanca, que sao as duas maiores freguesias do municipio. A Figura

3.2 representa a distribuicdo de contentores e moloks pelas freguesias do municipio.
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Figura 3.2 — Distribui¢cdo de equipamentos de recolha de RUI.

A recolha de residuos urbanos indiferenciados respeita aos residuos urbanos que sdo
colocados pelos municipes nos contentores de recolha indiferenciada, mas também inclui
os residuos produzidos pelos servigos de limpeza dos espacgos publicos, independente-
mente da sua natureza. Na Tabela 3.4, é apresentado um histérico anual dos RU indife-

renciados entregues a ERSUC pelo municipio de Estarreja.

Tabela 3.4 — Quantitativos anuais de recolha indiferenciada (ERSUC, 2015).

Ano Residuos de recolha indiferenciada (ton)l
2011 9474
2012 9143
2013 8542
2014 8830
2015 9047

O esforco de recolha que é atualmente realizado, ndo se encontrava disponivel em do-
cumentacao aberta. Ao contrario, sabendo as especificacdes de servico de recolha indife-
renciada (tipo de contentores, localizacdo, frequéncia de recolha, sequéncia de recolha,
entre outros), entendeu-se ser possivel estimar esse esforco de recolha, em particular a

distancia percorrida, recorrendo a aplicacao de informacéo geogréafica ArcGlIS.
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3.3.3 FREQUENCIA E CIRCUITO DE RECOLHA INDIFERENCIADA

O municipio de Estarreja, possui um conjunto de itinerarios/circuitos de recolha de RUI,

realizados de acordo com uma frequéncia semanal especificada para os diferentes locais

do municipio. Os centros urbanos do municipio, com é o caso dos ndcleos urbanos cor-

respondentes ao centro de Estarreja, Beduido, Avanca, Pardilhg, a recolha é feita trés

vezes por semana, sendo que a restante recolha ocorre em circuitos que se realizam

duas vezes por semana conforme a Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Frequéncia de recolha de residuos indiferenciados.

Avanca
Domingo/Segunda | 22:00 as 07:00
. Centro de Estarreja (limitado por linha norte da R
ECIN | Trissemanal Terca/Quarta 22:00 as 06:00
CP, R. Vale do Antud, R. Dr. Fernando Gomes, . .
Quinta/Sexta 22:00 as 03:00
R. da Quinta Velha e R. da Arrotinha)
Pardilhd
Beduido (limite R. do Outeiro até ao
cruzamento da R. de Santa Barbara com a R.
das Enxutas) + R. da Areosa do Norte e R.
Areosa do Sul + R. da Brejinha + R. do Passal
+ E.N.109 até a Rotunda de acesso A29 Segunda/Terca 22:00 as 06:00
EC2N | Trissemanal (Avanca) Quarta/Quinta 22:00 as 05:00
A poente da linha norte da CP até a R. Sexta/Sabado 22:00 as 03:00
Francisco Rico (exclusivé)
Canto do Esteiro + R. do Molarinho
Centro de Estarreja (limitado por linha norte da
CP, R. Vale do Antua, R. Dr. Fernando Gomes,
R. da Quinta Velha e R. da Arrotinha)
Canelas
Fermel&
] Segunda 06:00 as 15:00
EC1D | Bissemanal Santo Amaro (desde ponte da A29 até ao R
Sexta 06:00 as 13:00
Barreiro de Além)
Veiros (exceto urbanizagao da P6voa de Baixo)
Salreu
- - - . Terca R
) R. Francisco Rico + Urbanizac&o da Povoa de ) 06:00 as 13:00
EC2D | Trissemanal . Quinta
Baixo + Zona do Canedo . 06:00 as 14:00
Sébado
Industrias (*)
] Todo o concelho (alguns sdo também Segunda
Moloks | Bissemanal ) ) 06:00 as 15:00
recolhidos a quarta-feira) Sexta
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Com base nessas informagfes de frequéncia e circuito, foi possivel estimar os itinerarios
da recolha dos RUI no municipio em suporte SIG, mais concretamente usando a aplica-

¢do ArcMap, tendo ainda sido adicionado mais um percurso designado de “EC3N”.

3.4 TRATAMENTO DOS RESIDUOS URBANOS

O tratamento dos residuos na regido de Aveiro e Coimbra esta a cargo de ERSUC. Em
2014 foram recebidas e tratadas um total de 388 403 toneladas de residuos nas infraes-
truturas da ERSUC, separando-se em 358 628 toneladas de residuos indiferenciados e
29 775 toneladas de residuos recolhidos seletivamente. Do total recolhido de residuos
indiferenciados 358.628 foram encaminhadas para as unidades de tratamento mecanico
e biolégico, 29.775 toneladas, enviadas para as estacdes de triagem e 70,34 toneladas
foram armazenadas temporariamente. O diagrama do processo de tratamento de resi-
duos urbanos da ERSUC, encontra-se na Figura 3.4 para as duas instalagfes da ERSUC

de tratamento dos residuos urbanos na regido de Aveiro e Coimbra.

RESIDUCS GERIDOSER 2054
588 403 TON

RESIOUC DF RECOLHA SELETTNA
=TS TON

Wil 1591 TOW

DERCTSCAD Ef ECEROMTOS FAPEL E CARTAD TEEE TOM
38 483 TOM — | EMBALAGENS 6913 TON

|

iAo LELTON
PAPEL E CARTAD 38 TON
EMBALAGERS 195 TOM
WAADERA 35 TOM

WALORIEACAD ORGARICA DE PAFEL E CARTAD
20 854 TON
MOOUCAD BE COMPOETO
S TOR

| |

OGO DE B
I TIDELE EWh

Figura 3.3 — Diagrama de fluxos de residuos geridos por tipologia e origem. (ERSUC, 2014)
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Das 349.480 toneladas de residuos encaminhados para tratamento e valorizagéo atraves
do tratamento mecénico e biolégico, 87.370 toneladas foram depositadas em aterro, pre-
pararam-se 115.328 toneladas para producdo de combustivel derivado de residuos, fo-
ram produzidas e vendidas 12.659 toneladas de residuos reciclaveis. Foram valorizadas
organicamente 134.123 toneladas, incluindo 20.464 toneladas de papel e cartdo, tendo
sido produzidas 5.023 toneladas de composto e 312 725 816 kWh de eletricidade.

Em 2014, a ERSUC vendeu 2.351 toneladas de composto, 124 toneladas de CDR e 31
185 343 kWh de energia elétrica produzida a partir do biogas.

Para os efeitos deste trabalho, e no que respeita ao municipio de Estarreja considerou-se
os referidos valores como indicadores de base para o modelo de gestédo a estudar, consi-
derando o fator de proporcionalidade dado pela fragcdo dos residuos urbanos provenien-
tes do municipio de Estarreja em relagdo ao total dos residuos urbanos que € gerido pelo

sistema Multimunicipal ERSUC

3.5 INFORMACAO DE BASE PARA AVALIAGAO AMBIENTAL

A determinacédo das incidéncias ambientais de gestéo de residuos urbanos, parte neces-
sariamente de um estudo aprofundado da realidade a que se aplica, nomeadamente as
quantidades e a natureza dos residuos, as operacdes de gestdo a que sdo sujeitos, 0s
processos de tratamento e os diferentes destinos finais para os residuos e produtos.

A informagéo base que foi obtida numa primeira fase, encontra-se uma boa parte no site
da empresa multimunicipal de Residuos Sdlidos do Centro, S.A (ERSUC, 2015) onde é
possivel obter informacao ja trabalhada quer dos quantitativos relativos a recolha seletiva
e indiferenciada, quer ao esforco de recolha de residuos recolhidos seletivamente, e ain-
da as quantidades tratadas e produtos produzidos, conforme ja apresentado na secgao

anterior.

3.5.1 CIRCUITOS DE RECOLHA DE RESIDUOS INDIFERENCIADOS

A informacéo especifica do servigo de recolha indiferenciada, nomeadamente a localiza-
cdo de contentores de recolha de residuos indiferenciados, a frequéncia de recolha, os
circuitos de recolha, os quantitativos diarios quer de residuos urbanos recolhidos quer de

residuos enviados para tratamento para um més de referéncia, foi obtida junto dos servi-
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¢OS municipais com as competéncias para a higiene e limpeza do municipio da Camara

Municipal de Estarreja.

Tabela 3.6 — Listagem de contentores de recolha indiferenciada do municipio de Estarreja (excerto).

Nome Latitude Longitude Local Rota Dias de Recolha
001 40,725559 -8,369568 Avanca ECIN 22 42¢ 6.2 (madrugada)
002 40,725559 -8,369568 Avanca ECIN 2.2 42¢e 6.2 (madrugada)
003 40,785954 -8,566409 Avanca ECIN 2.2 42¢e 6.2 (madrugada)
004 40,788079 -8,567124 Avanca ECIN 2.2 42¢e 6.2 (madrugada)
005 40,792513 -8,553417 Avanca ECIN 2.2 42¢e 6.2 (madrugada)
006 40,79386 -8,558165 Avanca ECIN 2.2 42¢e 6.2 (madrugada)
007 40,796147 -8,565444 Avanca ECIN 223 42¢ 6.2 (madrugada)
008 40,796627 -8,566953 Avanca ECIN 223 42¢ 6.2 (madrugada)
009 40,797444 -8,568548 Avanca ECIN 223 42¢ 6.2 (madrugada)
010 40,797063 -8,569532 Avanca ECIN 223 42¢ 6.2 (madrugada)
011 40,796616 -8,571787 Avanca ECIN 223 42¢ 6.2 (madrugada)

As coordenadas geogréficas apresentadas na informagéo inicialmente disponivel, extrai-
das do Google Earth, foram convertidas para as coordenadas retangulares UTM, datum

WGS84 29N através da aplicacdo Google Earth.

3.5.2 ORGANIZACAO DE INFORMACAO

Para o registo da informacéo foi estabelecida um conjunto de especificacées e dados que
sdo necessarias a realizagcdo do inventario, deste modo partiu-se de um ficheiro de base
de Excel o qual ja continha uma diversidade de especificacdes, que posteriormente foram
preenchidas de acordo com as informagfes das infraestruturas de recolha, assim como

demonstra a Tabela 3.7a e Tabela 3.7b.
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Tabela 3.7a — Tabela contendo especifica¢es de registo da informacao de base na folha do Percurso (excerto).

ID_Local Percurso Freguesia Arruamento Local Coordenadas XX Coordenadas YY Contentor_ref
17 ECIN Avanca Rua do Falcao Av - Rua do Falcéo - Junto ao N°1 536583,43 4515086,79 ESTO0017
18 ECIN Avanca Rua do Falcédo Av - Rua do Falcéo - Junto ao N°2 536521,94 4515322,38 EST0018
19 ECIN Avanca Rua do Fojo Av - Rua do Fojo - Junto ao N°1 537675,90 4515820,38 ESTO0019
20 ECIN Avanca Rua do Fojo Av - Rua do Fojo - Junto ao N°2 537274,58 4515967,88 EST0020

Tabela 3.7b — Tabela contendo especificagfes de registro da informacgao de base na folha do Percurso (excerto) (continuagdo).

Contentor_tipo | Contentor_capacidade | Contentor_estado ID_Servigo ID_Servico_frequéncia ID_Servigo_contrato Entidade Proprietéario
PEAD 800 Bom estado 1 6 1 CME CME
PEAD 800 Bom estado 6 CME CME
PEAD 800 Bom estado 1 6 1 CME CME
PEAD 800 Bom estado 1 6 1 CME CME

Esta tabela serviu para a criacdo das tabelas elementares necessarias a base de dados MS-Access com as informacgfes relativas ao

inventario das infraestruturas de recolha dos residuos urbanos indiferenciados do municipio de Estarreja.
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3.6 MoDELO ExceL ACV-UA

O modelo Excel ACV-UA desenvolve-se sobre uma folha de célculo organizada numa
série de separadores com a seguinte estrutura: diagrama de processos, parametrizacao
desses processos, um conjunto de separadores interligados contendo o descritivo de
cada processo elementar e finalmente um separador contendo o conjunto dos processos
provenientes da base de dados ecoinvent cada um dos quais contendo os diferentes indi-

cadores de impacto ambiental selecionados como apropriados ao estudo em causa.

3.6.1 DIAGRAMA DE PROCESSOS

O diagrama de processos refere-se ao conjunto de atividades que compdem o sistema de
gestdo de residuos, desde a recolha até a disposicao final, tendo em conta os diferentes

fluxos envolvidos que relacionam essas atividades.

Material Reco-
very Facility
(MRF)

Selective collec-
tion glass

Material Reco-
very Facility
(MRF)

Selective collec-
tion paper

Selective collecti- Material Reco- Near landfill

on package mate- very Facility disposal

ER (MRF)

Preparation for
recycling

CDR
Mechanical Production
Biological Trea-
tment Center

Collection of
mixed RUI
Near landfill
disposal

Organic
Valorization

Figura 3.4 - Diagrama dos processos de gestdo de residuos urbanos de Estarreja
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3.6.2 PARAMETRIZAGAO DO MODELO EXCEL ACV-UA

O modelo Excel ACV-UA aplicado neste trabalho desenvolve-se a partir da analise dos
dados disponibilizado pelo servico responsavel pela higiene e limpeza da Camara Muni-
cipal de Estarreja no caso da recolha e da analise dos relatdrios de atividades e contas
publicados anualmente pela ERSUC, ja referidos. Contudo na auséncia de informacéo
especifica, alguns dos parametros foram considerados por estimativa, ha auséncia de
melhor informacdo. Em qualquer caso, a obteng&o de informagé&o considerada mais fide-
digna permite a atualizagdo imediata do modelo e a repercusséo nos resultados finais,
tenho em conta a estrutura de célculo que a aplicacao Excel utiliza.

A unidade funcional definida para este estudo foi de uma tonelada de residuos urbanos,
considerando em proporgcdo os quatro fluxos: residuos urbanos indiferenciados (RUI),
residuos de vidro (RV), residuos de papel e cartdo (RPC) e residuos de embalagens
(RE), conforme a Tabela 3.3 e Tabela 3.4.

3.6.2.1 RECOLHA E TRANSPORTE

A determinacdo do esforco de recolha para ACV passa por determinar as distancias es-
pecificas de transporte (ton/km) e em definir a tipologia de transporte adequada ao efeito,
nomeadamente a capacidade dos veiculos de recolha seletiva e indiferenciada foram
estabelecidas as propriedades dos residuos de recolha nomeadamente: a massa volumi-

ca dos diferentes fluxos de residuos e a razdo de compactagéo.

E importante também conhecer o esforco de recolha, traduzidos nas distancias que s&o
percorridas para recolher uma tonelada dos diferentes fluxos. Os dados em termos de

distancias estao sintetizados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Dados de transporte relativos a recolha seletiva e indiferenciada para municipio de Estarreja.

Origem Destino Distancia Quantidades esti-
9 [km/ton] madas [ton/carga]
Residuos de vidro (Estarreja) Eirol (Eirol) 20,0 4,0
Residuos de papel/cartdo (Estarreja) Eirol (Eirol) 103,6 29
Residuos de embalagem (Estarreja) Eirol (Aveiro) 159,4 24
Residuos de recolha_ indiferenciada ET (Estarreja) 585 20
(Estarreja)
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3.6.2.2 TRATAMENTO MECANICO

Para o efeito de ACV, foi considerada a composi¢ado dos residuos pelos diferentes fluxos
assim como é apresentado na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Composicéo dos residuos dos diferentes fluxos.

Composicéo dos residuos darecolha seletiva de residuos de embalagem (RE)

Fracdo Quantidade Unidade
Aco - Fracéo ponderal nos residuos de embalagem 0,040 kg aco RE/kg RE
Alum - Fragdo ponderal nos residuos de embalagem 0,020 kg Alum RE/kg RE
PET - Fracdo ponderal nos residuos de embalagem 0,150 kg PET RE/kg RE
PEAD - Fragéo ponderal nos residuos de embalagem 0,150 kg PEAD RE/kg RE
PEBD - Fragdo ponderal nos residuos de embalagem 0,200 kg PEBD RE/kg RE
Pla_mx - Fragdo ponderal nos residuos de embalagem 0,150 kg Pla_mx RE/kg RE
ECAL - Fragao ponderal nos residuos de embalagem 0,050 kg ECAL RE/kg RE
Refugos - Fragéo ponderal nos residuos de embalagem 0,240 kg Refugo RE/kg RE
Composic¢ao dos residuos da recolha seletiva de residuos de papel/cartdo (RPC)
Papel - Frac&o ponderal nos residuos de papel/cartédo 0,400 kg papel_RPC/kg RPC
Cartdo - Fracao ponderal nos residuos de papel/cartdo 0,500 kg cartdo_RPC/kg RPC
Refugos - Fracao ponderal nos residuos de papel/cartdo 0,100 kg Refugo RPC/kg RPC
Composicgédo dos residuos darecolha seletiva de residuos de Vidro (RV)
Vidro - Fracdo ponderal nos residuos de vidro 0,950 kg vidro RV/kg RV
Refugos - Fragdo ponderal nos residuos de vidro 0,050 kg Refugo RV/kg RV
Composic¢do dos residuos darecolha indiferenciada separados para reciclagem (RRV)
Aco - Fracao ponderal nos residuos de embalagem 0,100 kg aco RRV/kg RRV
Alum - Fracé@o ponderal nos residuos de embalagem 0,050 kg Alum RRV/kg RRV
PEAD - Fragéo ponderal nos residuos de embalagem 0,350 kg PEAD RRV/kg RRV
Pla_mx - Fracdo ponderal nos residuos de embalagem 0,500 kg Pla_mx RRV/kg RRV
Refugos de RRV 0,000 kg refugo RRV/kg RRV

Os quantitativos provenientes da recolha seletiva sdo submetidos a um processo de tria-
gem, onde foram estimados os rendimentos para os diferentes elementos dos trés tipos
de fluxos de recolha seletiva (vidro, papel/cartdo e residuos de embalagem), assim como

€ apresentado na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 — Rendimentos dos processos de separagéo por tipologia de fluxo

MRF - Rendimento do processo de tratamento de residuos de vidro RV (9990)

Fracdo Quantidade Unidade
Vidro - Rendimento ponderal do processo de separagao 0,950 kg vidro/kg vidro RV
Refugo para aterro 0,0975 kg refugo/kg RV

MRF - Rendimento do processo de tratamento de residuos de papel/cartdo PC (9990)

Papel - Rendimento ponderal do processo de separacéo 0,950 kg papel/lkg Papel RPC
Cartéo - Rendimento ponderal do processo de separagéo 0,950 kg cartdo/kg cartdo RPC
Refugo para aterro 0,145 kg refugo/kg RPC

MRF - Rendimento do processo de tratamento de residuos de embalagem RE (9990)

Aco - Rendimento ponderal do processo de separacao 0,950 kg aco/kg aco RE
Alum - Rendimento ponderal do processo de separacéo 0,600 kg alum/kg alum RE
PET - Rendimento ponderal do processo de separacéo 0,900 kg PET/kg PET RE
PEAD - Rendimento ponderal do processo de separagao 0,900 kg PEAD/kg PEAD RE
PEBD - Rendimento ponderal do processo de separagao 0,900 kg PEBD/kg PEBD RE

Pla_mx - Rendimento ponderal do processo de separa-

¢do de plasticos mistos 0,700 kg Pla_mx/kg Pla_mx RE

ECAL - Rendimento ponderal do processo de separacao 0,800 kg ECAL/kg ECAL RE

Refugo para aterro ou incineragao 0,355 kg refugo/kg RE

3.6.2.3 TRATAMENTO BIOLOGICO

Fez-se a caracterizagdo do tratamento mecénico biolégico da empresa, tendo em conta
0s quantitativos de residuos indiferenciados que entram no processo, bem como 0s con-
sumos energéticos, consumo de 6leo e carga horéaria de funcionamento. Assim como a
producéo de energia e 0s produtos que saem dos diferentes processos. De forma similar
estimou-se 0s rendimentos para 0S processos seguintes: preparacdo de combustiveis
derivados de residuos (CDR), separacao de residuos para reciclagem material (REC) e a
preparacdo de residuos para valoriza¢do organica (VO). Para o processo de valorizacao
organica estimaram-se os rendimentos dos subprocessos de producdo de biogés para

producdo de energia elétrica para venda, de producdo de composto para venda, de refu-
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gos para aterro, (organicos e inorganicos) e dos gases de secagem e de compostagem.
Também se determinou o rendimento no processo de conversdo de biogas para energia

elétrica, representados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Rendimentos dos processos de tratamento de residuos da recolha indiferenciada

MTB - Rendimento do processo de tratamento mecanico e biolégico de residuos indiferenciados

RUI (9990)
Fracéo Quantidade Unidade
REC - Rendimento ponderal do processo de separagdo de REC 0,04 kg REC/kg RUI
CDR - Rendimento ponderal do processo de separagdo de CDR 0,33 kg CDR/kg RUI
RVO - Rendimento ponderal do processo de separacédo de RVO 0,38 kg RVO/kg RUI
Refugo para aterro ou incineragéo 0,25 kg refugo/kg RUI

RVO - Rendimento do processo de tratamento bioldgico de residuos RVO

Biogas - Rendimento ponderal do processo de tratamento bioldgico 0,15 kg biogas/kg RVO

Composto - Rendimento ponderal do processo de tratamento biol6-

gico 0,05 kg composto/kg RVO

Gases de secagem e de compostagem 0,40 kg gases/kg RVO

RVO - Rendimento do processo de conversédo de biogas para energia elétrica

Biogéas - Rendimento ponderal do processo de tratamento bioldgico 1.05 kWh/kg biogéas

3.6.3 MODELO DE CALCULO

O modelo de célculo é descrito e articulado de forma sucessiva por um conjunto de folhas
de célculo com o formato semelhante ao apresentado na Figura 3.5a e Figura 3.5b. Por
exemplo, o processo/atividade final (9999) resulta das contribuicbes dos subproces-
sos/atividades (9990, 9995,9996, 9997) correspondentes a gestao de cada um dos fluxos
de gestao de residuos, cada um dos quais se desenvolve de forma analoga recorrendo a
subprocessos/atividades até ao limite em que é possivel encontrar subproces-
sos/atividades disponiveis na base de dados Ecoinvent, como por exemplo produgéo de
eletricidade, transporte de residuos, aterro de residuos, conforme referido em proxima

seccao.
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Included Processes General Comment

Inclui todos os processos envolvidos na
gestdo de residuos urbanos (recolha selectiva
eindiferenciada) (B2B - business to business
case). Operagdo centralizada para MRF
funcionando como centro logistico de

9999 distribuigdo de materiais compactados para a
industria da reciclagem. Operagdo O inventario refere-se a gestdo de 1 tonelada de residuos urbanos
centralizada para TMB funcionando como Municipio de Estarreja.

centro logistico de distribuigdo de materiais
compactados para a industria da reciclagem,
de preparacdo de CDR, preparacip de
composto para a gricultura, producdo de
electricidade a partir de biogas. O refugo da
MRF e MTB é enviado para aterro.

Unit Process Raw Data
MSW waste management - Estarreja -2014

numberl0 categoryll subCategory12 name15 location |unit|meanValue
9990 | Waste Management | Commingled Waste RUI waste management - Estarreja PT ton 0,909
9995 |Waste Management (Selective waste RV waste management - Estarreja PT ton 0,047
9996 | Waste Management | Selective waste PC waste management - Estarreja PT ton 0,024
9997 | Waste Management| Selective waste RE waste management - Estarreja PT ton 0,020
9999 |Waste Management |Municipal waste MSW waste management - Estarreja -2014 PT ton 1,0

Figura 3.5a - Processo final de gestao de residuos urbanos de Estarreja (parte 1)

IPCC 2007 (GWP 100a)
kg CO2_eq/ton RU | (kg CO2_eq/unit) | Obs: Municipio perto da MRF
nsl:inputGroup |nsl:outputGroup Total Stoichiometric factors Unit Reference

5 264,27 290,8012 0,909 ton RUI/ton RU|Residuos indiferenciados
5 1,30 27,7312 0,047 ton RV/ton RU |Vidro

5 3,79 155,4690 0,024 ton PC/ton RU |Papel/cartdo

5 1,29 64,4584 0,020 ton RE/ton RU |Residuos de embalagem

0 270,65 1,0000 Cenario

Figura 3.5b - Processo final de gestao de residuos urbanos de Estarreja (parte 2)
3.6.4 INDICADORES DE AVALIACAO DE IMPACTO DE CICLO DE VIDA (AlCV)

Para determinar o impacto ambiental desde a recolha do residuo até o seu destino final,
foram selecionados trés diferentes tipos de indicadores para o estudo, nomeadamente:
IPCC 2007 (GWP 100a), Ecological footprint e o Recipe endpoint (EA) CC, ecosystems.
Os processos e os valores de emissdes para cada um desses indicadores foram extrai-
dos a partir da pesquisa na base de dados da ecoivent 2.2 (2010) disponivel no site

(http://www.ecoinvent.org/login-databases.html) sob licenga. Os diferentes processos

extraidos do ecoivent 2.2, que serviram de base para esse estudo encontram-se na Ta-
bela 3.12.
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Tabela 3.12 — Sele¢éo de informacao relativa a processos extraidos do ecoivent 2.2 (2010) para os trés tipos de indicadores.

IPCC 2007 Ecological ReCiPe end-
(GWP 100a) footprint point (EA)
Number Category Subcategory Name Location | unit CC,ecosystems
(kg 2 . . .
COz_eglunit) (m2.ano/unit) | (points/unit)
- production - . .
631 electricity mix electricity, low voltage, production PT, at grid PT kWh 0,71175 1,8195 0,019406
11111 biomass cogeneration |  S1ECtricity, at cogen with biogas engine, agricultural CH |kwh| 015977 0,050485 0,0022711
covered, alloc. exergy
7301 transport systems road transport, lorry 7.5-16t, EURO4 RER tkm 0,22163 0,56138 0,0059948
1947 transport systems road transport, van <3.5t RER tkm 1,916 4,8428 0,051627
2141 waste management others transport, municipal waste collection, lorry 21t CH tkm 1,3117 3,3532 0,035633
7308 transport systems road transport, lorry >32t, EURO5 RER tkm 0,10706 0,27187 0,0028988
6247 biomass fuels disposal, bio waste, to anaerobic digestion CH kg 0,19965 0,060034 0,002262
6170 biomass fuels anaerobic digestion plant, bio waste CH unit 1111100 2772400 29619
2221 waste management Slzwcti?ll?/ disposal, inert material, 0.0% water, to sanitary landfill CH kg 0,01228 0,030398 0,00032601
- - - - 5 -
2930 waste management sanlta_ry disposal, plastics, mixture, _15.3A) water, to sanitary CH kg 0,089729 0.074622 0,0013069
landfill landfill
2223 waste management S]ZEE%? disposal municipal solid waste CH kg 0,56018 0,051258 0,0051417
2037 waste management dgmlodlli?ign disposal, building, plastic plaster, to sorting plant CH kg 0,019218 0,042958 0,00047674
1742 paper & cardboard pulps waste paper sorting plant CH units 5150900 12642000 138640
2288 water supply production tap water, at user CH kg | 0,00031857 0,0007955 8,54E-06
5g | @gricultural means of | organic ferti- compost, at plant CH | kg 0,3621 0,06513 0,0040416
production lizer
1541 oil fuels diesel, at refinery RER kg 0,48624 1,1654 0,012632
1557 oil fuels light fuel oil, at refinery CH kg 0,48455 1,1613 0,012588
1558 oil fuels light fuel oil, at refinery RER kg 0,628 1,2353 0,014342
1174 metals processing sheet rolling, steel RER kg 0,3603 1,1654 0,0095263
1154 metals extraction steel, low-alloyed, at plant GLO kg 1,7556 4,247 0,045627
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4  ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo séo apresentados os resultados relativos ao inventério dos contentores de
recolha indiferenciada, a criagdo de uma base de dados relativo ao cadastro dos locais
de recolha, & representacdo em SIG e tratamento espacial dessa informacdo tendo em
vista determinar o esfor¢co de recolha dos RUI no municipio de Estarreja, através do tra-
cado dos circuitos de recolha. Serdo também determinados alguns indicadores de gestéao

aplicados a recolha.

Em seguida sdo apresentados os fluxos de residuos entre os diferentes processos de
tratamento e destino final recorrendo a ajuda do software STAN de analise de fluxos de

materiais.

A partir da contabilizagéo dos diferentes fluxos materiais, este trabalho inclui o estudo de
avaliacdo ambiental relativa ao ciclo de vida dos residuos urbanos do municipio de Estar-
reja recorrendo a um modelo de analise de ciclo de vida desenvolvido em Excel designa-
do de Modelo Excel de Anélise de Ciclo de Vida-UA, (ACV-UA).

4.1 INVENTARIO DO DISPOSITIVO DE CONTENTORES

O inventario de contentores foi definido de acordo com um modelo de representacdo da
informacéo de base para o cadastro de contentores. Os aspetos operacionais e adminis-
trativos ndo foram considerados fundamentais para a construcédo da base de dados, que

€ assim essencialmente cadastral.

4.1.1 CONTENTOR/CAPACIDADE

O sistema de recolha de residuos indiferenciados inclui uma infraestrutura de aloca-
cao/deposicdo composta por diferentes tipos de contentores que estdo disponiveis ao
servigo de recolha dos indiferenciados no municipio de Estarreja e as respetivas capaci-
dades estdo descriminados na Tabela 4.1. O sistema de recolha seletiva faz uso de con-

tentores especificos localizados em ecopontos.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas dos contentores de recolha indiferenciada.

Contentor tipo Capacidade (L) Numero de contentores
Contentor simples 800 967
Molok grande 5000 43
Molok pequeno 3000 2

4.1.2 ECOPONTOS/LOCAIS

Os ecopontos correspondem a locais onde estdo sedeados um ou mais contentores, para

alocagdo de uma ou mais tipologias de residuos.

Os atributos de uma tabela de ecopontos ou locais incluem coordenadas geogréaficas
(latitude e longitude), que permitem a sua localizacdo em mapa e sua representagdo em
ambiente SIG, uma descri¢cdo univoca do local, o nome da rua, a freguesia e o “Id_local”
(ver Tabela 4.2). A partir da representacdo geogréafica dos pontos de recolha em SIG e
em conjunto com a descri¢do geografica das ruas € possivel a subsequente definicdo de
circuitos (ou rotas) de recolha.

Tabela 4.2 — Cadastro dos locais/ecopontos (excerto).

] Coordenadas | Coordenadas
ID_local Freguesia | Arruamento Local
XX YY
Rua da )
) Av - Rua da Igreja - Junto ao
1 Avanca Igreja - NeL 553239,77 4508483,34
Avanca
Rua do Av - Rua do Falcéo - Junto ao
2 Avanca 536583,43 4515086,79
Falcéo N°1
Rua do Av - Rua do Falcéo - Junto ao
3 Avanca 536521,94 4515322,38
Falcdo N©°2
) Av - Rua do Fojo - Junto ao
4 Avanca Rua do Fojo NCL 537675,9 4515820,38
] Av - Rua do Fojo - Junto ao
5 Avanca Rua do Fojo NoD 537274,58 4515967,88

Nem sempre o local corresponde a um ecoponto, podendo ser uma estacdo de transfe-

réncia, ecocentro, aterro, entre outros.
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4.1.3 FREGUESIAS

Os locais estdo associados a arruamentos que por sua vez estdo associadas as diferen-
tes freguesias do municipio, sendo que ndo pode haver na mesma freguesia duas ruas
com o mesmo nome. Numa rua podem haver varios locais com contentores, conforme na

Tabela 4.3, sendo que em cada local pode ocorrer mais do que um contentor.

Tabela 4.3 — Locais com contentores por freguesia (excerto).

Freguesia Locais Contentores por locais

Rua da Igreja - Avanca

Avanca Rua do Falcao

Rua Dr. Antonio Duarte de Oliveira

Rua Desembargador Oliveira Pinto

Beduido Rua Desembargador Correia Teles

Rua de Restauracéo

Rua da Formiga

Pardilh6 Rua do Ramalhao

R N[ N PN W W], DN

Rua das Agras

4.2 ORGANIZAGCAO DO INVENTARIO EM BASE DE DADOS

A organizagdo sistematica de informacao relativa a recolha € uma necessidade e pode
ocorrer a varios niveis, dependendo da informacao a organizar. No presente caso adotou-
se um modelo organizacional (Matos et al. 2013) tendo sido preenchido o conjunto de
tabelas de suporte ao cadastro da infraestrutura de alocacdo, a partir do inventério de

contentores disponibilizado.

O modelo relacional desenvolvido assenta na aplicagdo MS_ACCESS, para o efeito, par-
tiu-se da tabela Excel de inventario de contentores e desenvolvendo tabelas especificas
nomeadamente: freguesias, arruamentos, locais, contentores, etc.; relacionando com
outras tabelas a especificagbes do residuo, servigo, capacidade, etc. O modelo relacional
pode ser visualizado na Figura 4.1. O descritivo detalhado destas relacbes pode ser en-

contrado em Monteiro, 2013.
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Figura 4.1 — Modelo de estrutura da base de dados relacional aplicada a gestao da recolha de RU.

o ARRUAMENTOS .
FREGUESIAS D A <AeTD) Local .
1D Concelho == 10 Freguesia — Percurco 1D Percurso = 1—]D Fomcin Locd
Conceho 10 Freguesa Percurso Func3o_local
Distrito . Freguesia Freguesia i
Concelhos Cod_INE_Freguesia A — SBL ryaments
Cod_INE_Concalho DDCC LArmus manko
Loecal
Coordenadas ¥
Coordenadas Y
Ainde [Perorss |
ID_Funcio_local i dalp parcurso
ID_Cortertor Mumeno de conteniores por locsl Perourso
ID_Percurso Massa residuos por bocal (kg) ID_Servico L
Penoursa Tempo dispendido por local {min) I.D_S'E'd:'EF'_F'EqUE'}'H
Freguesia Arsa_de intervencso
. WAmmuanmenito
. L ID Locsis , ,
ID_Contentor_Tipo Local a0 ==1D_Floeo
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4.3 PERCURSOS DE RECOLHA SIG

O estabelecimento de circuitos de recolha de RUI assenta, por um lado, no posiciona-
mento dos locais onde encontram os contentores de recolha indiferenciada e, por outro,

na representacdo da rede viaria.

4.3.1 LOCALIZACAO DOS CONTENTORES DE RECOLHA INDIFERENCIADA

A partir de uma tabela Excel (pode ser exportada da base de dados) contendo as coor-
denadas cartograficas (exemplo: datum UTM WGS 84 29N (XX, YY)) e recorrendo ao
programa ArcGIS, é possivel a visualizagdo dos locais com contentores de recolha indife-
renciada. As figuras seguintes ilustram os locais com contentores e a rede de arruamen-

tos nas diferentes freguesias do municipio de Estarreja.

L x"}-,

Estagdo de¥ransferégia

Legend
Listagem de Contentores
¥ Listagemde Moloks e E. Transferéncia

Municipio de Estarreja

Figura 4.2 — Localizacdo dos contentores e moloks de recolha indiferenciada no municipio de Estarreja.
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4.3.2 PERCURSOS DE RECOLHA

O tracado dos diferentes percursos de recolha indiferenciada garante a ligacdo entre to-
dos os locais de recolha, tendo em aten¢éo que cada circuito tem o seu inicio na Estacdo
de Transferéncia de Estarreja (ETE) e no final de cada circuito volta ao local de partida

para despejo.

Os percursos foram tracados seguindo o cadastro da rede viéria, tentando escolher sem-

pre o caminho mais curto a fazer de um ponto de recolha para outro.

Recorrendo as ferramentas do ArcGIS em particular no ArcMap determinou-se as distan-
cias de recolha para cada um dos circuitos. A Figura 4.3 apresenta o percurso/circuito de
recolha ECIN e ilustra um excerto da tabela de atributos que incluem as distancias per-
corridas entre locais sucessivos de recolha. De forma similar foram determinadas as dis-

tancias para os outros circuitos de recolha tracados (ver da Figura 4.4 a Figura 4.8).
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Figura 4.3 — Percurso EC1N e tabela de atributos relativos a distancia entre locais sucessivos, servindo
Avanca com frequéncia trissemanal.
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Figura 4.5 — Percurso EC3N servindo Beduido, com frequéncia trissemanal.
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nal.

Figura 4.7 — Percurso EC2D servindo a freguesia de Salreu, com frequéncia trissemanal.
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Figura 4.8 — Percurso de recolha de contentores fixos de tipo molok, servindo as freguesias de Beduido,
Avanca, Pardilhé e Veiros.

Os resultados relativos as distancias entre locais ao longo de cada percurso de recolha
foram extraidos para uma folha de calculo do Excel. A distancia total estimada dos dife-
rentes percursos de recolha dos residuos indiferenciados no municipio de Estarreja, es-

tao sintetizados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Distancias estimadas para os diferentes percursos ou circuitos de recolha indiferenciada.

Distancia média entre | Distancia total percorrida
Pereurso pontos de recolha (m) (km/circuito)
ECIN 475 6.7
EC2N 499 483
EC3N 471 66,0
EC1D 477 76,7
EC2D 509 70,7
Molok 1258 37,7
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4.3.3 INDICADORES DE RECOLHA DE RESIDUOS INDIFERENCIADOS

De modo a avaliar o desempenho da gestao de residuos € importante definir alguns indi-
cadores que nos permitam fazer a avaliagdo do servico e também da disponibilidade dos
equipamentos e infraestruturas face a area e a populacdo a servir (Rodrigues et al.,
2016). A avaliacdo do desempenho de um sistema de gestéo de residuos é importante na
medida em se incentiva a eficiéncia dos servigos prestados, a verificacdo da concordan-
cia dos objetivos predefinidos com os resultados obtidos perante as entidades financiado-
ras, administradores, politicos e populagdo em geral, e ainda regular a gestdo de resi-
duos. Dessa forma os indicadores servem para expressar o nivel de qualidade do servigco
prestado aos utilizadores efetivamente atingidos, tornando direta e transparente a compa-
racdo entre objetivos de gestdo e resultados obtidos, tornando mais facil uma situacéo
que de outra forma era seria mais complexa (ERSAR,2015).

Na Tabela 4.5 estdo apresentados alguns indicadores de produtividade calculados a
partir da informacéo de recolha indiferenciadas para o més de setembro de 2015 e apre-
sentada no Anexo E. E de realcar que o percurso EC3N que respeita ao centro da cidade
€ realizado 4 vezes por semana e ha sequéncia dos percursos EC2N e EC1D que se

realizam 2 vezes por semana.

Tabela 4.5 — Indicadores de produtividade dos circuitos (dados de 2015).

Indicadores de recolha ECIN EC2N EC1D EC2D | Molok

Numero de habitantes servidos por contentor (hab.cont?) 45,78 51,18 32,75 4545 |328,40

Numero de contentores por quilémetro servido (cont.km™) 4,33 5,82 2,63 2,24 0,93

Numero de contentores por quilometro quadrado servido
7,27 6,38 4,71 5,07 0,44
(cont.km?)

Massa de residuos por contentor e por dia (kg.cont?.dl) 54,84 78,71 | 101,19 | 87,19 |561,33

Massa de residuos produzidos por quilémetro servido (kg.km™) | 237,19 | 458,43 | 265,72 | 195,23 | 519,27

Massa de residuos produzidos por quildometro quadrado
] 398,61 | 502,08 | 476,49 | 442,34 | 247,03
servido (kg.km?)

Residuos recolhidos por hora de trabalho (kg.h't) 2731,31 | 2992,61 | 2704,80 | 2012,28 | 399,42

4.4 ANALISE DE FLUXOS DE MATERIAIS (STAN)

Tendo em conta as diferentes operacdes de gestédo de residuos desde a recolha ao tra-
tamento e destino final dos residuos, elaborou-se um diagrama de processo e balango

massico para o caso de estudo. Este exercicio resultou da ponderacdo do total de resi-
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duos produzidos pelo municipio de Estarreja em relacdo ao total que € gerido pela ER-
SUC, que é na ordem dos 3% do residuo total da regido de Aveiro e Coimbra.

Os diferentes fluxos da recolha seletiva e indiferenciados considerados no balanco mas-
sico foram calculados e sé&o apresentados em termos de percentagem, uma vez que para
estabelecer os diferentes fluxos de um processo € com base na fracdo que cada produto

representa em relagdo ao total tratado.

Nas tabelas seguintes é apresentada o total dos diferentes fluxos de recolha seletiva e de
recolha indiferenciada bem como as fracfes de separacdo dos diferentes produtos do

processo de tratamento dos diferentes fluxos de residuos.

Tabela 4.6 — Fra¢des separadas resultantes do tratamento dos fluxos de recolha seletiva

Ecoponto total (ton/ano) Materiais separados Fragao cje
separagdo
Vidro 0,51
Vidrao 455 Papel 0,28
Ecal 0,02
Cartao 0,01
Papel 237 Plastico 0,11
Aluminio 0,01
Aco 0,02
Embal&o 194 Madeira 0,01
Refugo_T 0,04

Tabela 4.7 — FragBes separadas resultantes do tratamento do fluxo de recolha indiferenciada

Tratamento mecéanico e bioldgico total (ton/ano) %
Producéo de materiais para reciclagem 319,66 0,04
Producédo de CDR 2914,04 0,33
Residuos para valorizagédo organica 3390,88 0,38
RefugoTMB 2205,84 0,25
Total (ton/ano) 8830,42 1,00

Em seguida a informacao € organizada em termos de fluxo com o Software STAN, versao

2.5, disponivel em (http://www.stan2web.net/) (ver Figura 4.9).
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Figura 4.9 — Diagrama do balanco massico relativo a gestéo dos residuos urbanos do municipio de Estarreja.
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4.5 ANALISE DE CICLO DE VIDA DA GESTAO DE RESIDUOS

O Modelo Excel de ACV aplicado "gestao de residuos (ACV-UA) assenta na parametriza-
¢cdo dos diferentes processos usados no tratamento de cada um dos fluxos de gestéo de
residuos. A informacao de fundo de suporte ao modelo inclui um ou mais indicadores de
impacto ambiental (LCIA) obtidos a partir do ecoinvent v2.2 (2010). O modelo inclui um
diagrama de processos, onde estdo representados os diferentes tipos de recolha e os

processos de tratamento que 0s acompanham ao longo do seu tratamento e destino final.

4.5.1 RESULTADOS GLOBAIS DE AICV

Os resultados globais de AICV da gestédo de residuos urbanos do municipio de Estarreja
vém referidos a unidade funcional escolhida e respeitam ao céalculo dos diferentes indica-
dores de impacto ambiental, sdo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Indicadores de AICV relativos a gestéo dos residuos urbanos do municipio de Estarreja

Indicadores AICV AICV (ano 2014)
IPCC 2007 (GWP 100a) [kg CO2_eqg/ton RU 270
Ecological footprint [m2.ano/ton RU] 191
ReCiPe endpoint (EA) CC,ecosystems [points/ton RU] 4

Considerando o indicador IPCC 2007 (GWP 100a) (equivalente a pegada de carbono),
dado na Figura 4.10, mostra que o principal responsavel pelas emissdes de CO, tem a
ver com 0s processos que advém da gestdo dos residuos urbanos indiferenciados, o que

se compreende ja que respeita a larga maioria dos residuos objeto de gestéo.

Se se considerasse os outros indicadores de gestdo, as conclusfes seriam muito seme-

Ihantes.
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IPCC 2007 (GWP 100a)
[kg CO,_eqgiton RU]

= 1,41%

0 0,48%

B Residuos indiferenciados
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B Papel/cartdo

OResiduos de embalagem

Figura 4.10 — Indicador AICV IPPC_2007 da gestéo de residuos urbanos em Estarreja.

Tendo em conta as quantidades anuais produzidas em 2014 de 9717 toneladas de resi-
duos urbanos, pode concluir-se que os indicadores de impacto ambiental referentes a
gestdo de residuos do municipio de Estarreja sdo dados na Tabela 4.9

Tabela 4.9 — Indicadores anuais de AICV relativos & gestéo de residuos do municipio de Estarreja.

Indicadores AICV AICV (ano 2014)
IPCC 2007 (GWP 100a [kg CO2_eqg/ano] 2619919
Ecological footprint [m2.ano/ano] 1855962
ReCiPe endpoint (EA) CC,ecosystems [points/ano] 36633

Por outro lado, tendo em conta a populacdo do municipio estimada em 2014, 26555 habi-
tantes, pode concluir-se os resultados em termos de emissdes de CO, equivalente per

capita sdo os que constam da Tabela 4.10

Tabela 4.10 — Indicadores anuais per capita de AICV relativos a gestdo de residuos do municipio de Estarreja

Indicadores AICV (ano 2014)
IPCC 2007 (GWP 100a [kg CO2_eg/hab.ano] 98,7
Ecological footprint [m2.ano/hab.ano] 69,9
ReCiPe endpoint (EA) CC,ecosystems [points/hab.ano] 14
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A literatura refere pouca informacéo em relacdo ao desempenho ambiental das organiza-
cOes de gestédo de residuos urbanos em Portugal, pelo que é dificil a comparagdo. Em
qualquer caso o resultado obtido para o indicador IPPC 2007 (100a) do municipio de Es-
tarreja compara favoravelmente com os resultados disponiveis no caso da LIPOR para o
ano de 2014, uma vez que o resultado apresentado no caso referido é de 334,78 kg
CO._eg/hab.ano (URL5). Convém referir que a comparabilidade dos resultados depende
do ambito do estudo, ou seja dos processos que séo incluidos e dos processos que sdo
descartados, mas também e em particular, das aloca¢fes realizadas nos estudos. Recor-
de-se gque no presente estudo nao foram considerados quaisquer beneficios ambientais
por preparar materiais para reciclagem ou valorizacdo energética, nem sequer da eletrici-
dade produzida pela conversédo de biogas; no estudo atras referido sdo desconhecidos

respetivos pressupostos processuais.

4.5.2 RESULTADOS COMPARADOS DE AICV

4.5.2.1 INDICADOR DE IPCC 2007 (GWP 1004A)

Considerando o indicador IPCC 2007 (GWP 100a), e no ambito dos processos de gestao
desde a recolha até ao destino final, obteve-se uma reparticdo de impactos ambientais
conforme, a Figura 4.11 referido os residuos de embalagens (RE), Figura 4.12 para 0s
residuos de papel e cartdo (RPC), a Figura 4.13 para os residuos de vidro (RV) e a Figu-

ra 4.14 para o tratamento dos residuos urbanos indiferenciados (RUI).

IPCC 2007 (GWP 100a)
[kg CO,_eq/ton RE]

ORecolha de RE

OTriagem de RE

OAterro de RE

Figura 4.11 — Reparticdo de impacto ambiental (IPPC 2007 (GWP 100a)) dos diferentes processos de gestdo
dos residuos de embalagem (RE).
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IPCC 2007 (GWP 100a)
[kg CO,_eq/ton RPC]

ORecolha de RPC

B Triagem de RPC

OAterro de RPC

Figura 4.12 — Reparticdo de impacto ambiental (IPPC 2007 (GWP 100a)) dos diferentes processos de gestao

dos residuos de papel e cartdo (RPC)

IPCC 2007 (GWP 100a)
[kg CO,_eqg/ton RV]

EM oRecolha de RV

OTriagem de RV

OAterro de RV

Figura 4.13 — Reparticdo de impacto ambiental (IPPC 2007 (GWP 100a)) dos diferentes processos de gestédo

de residuos de vidro (RV).

IPCC 2007 (GWP 100a)
[kg CO,_eqgiton RUI]

ORecolha de RUI
2%

~

OTransporte de RUI
O Tratamento de RUI

m Aterro de RUI

Figura 4.14 — Reparticdo de impacto ambiental (IPPC 2007 (GWP 100a)) dos diferentes processos de gestédo

de residuos urbanos indiferenciados (RUI).
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Da andlise dos diferentes graficos que representam as emissfes para diferentes proces-
sos de gestédo, o refugo é o que representa maior percentagem de impacto para os resi-
duos de embalagem e para os residuos de papel e cartdo, ao contrario do que sucede no
caso dos residuos de vidro.

Em relagdo aos impactos ambientais da gestdo dos residuos urbanos indiferenciados,
pode concluir-se que o aterro € responsavel por quase metade desse impacto (ver Figura
4.14), seguido do tratamento mecéanico e biologico e da recolha indiferenciada, sendo
menor o impacto ambiental do processo de “transporte em alta” a partir da Estacédo de

Transferéncia (ETE).

4.5.2.2 OUTROS INDICADORES DE AICV

Para os outros dois tipos de indicadores nhomeadamente Ecological footprint e o Recipe
endpoint (EA) CC, ecosystems, os resultados das emissbes apresentaram percentagens
similares ao IPCC 2007 (GWP 100a) (ver Figura 4.10), conforme se constata na Figura
4.15 e Figura 4.16, sendo que os restantes resultados podem ser visualizados nos ane-

x0s G e H para cada um dos indicadores respetivamente.

Ecological footprint
[m2.ano/ton RU]

| 1,54%
@ 0,36% 0 1,23%

B Residuos indiferenciados
mVidro
B Papel/cartdo

OResiduos de embalagem

Figura 4.15 — Indicador AICV Ecological footprint da gestdo de residuos urbanos em Estarreja
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ReCiPe endpoint (EA) CC,ecosystems
[points/ton RU]

B 1,43%
@ 0,20% 0 0,75%

B Residuos indiferenciados
mVidro
B Papel/cartéo

OResiduos de embalagem

Figura 4.16 — Indicador AICV ReCipe endpoint .da gestéo de residuos urbanos em Estarreja

Da analise dos resultados anteriores constata-se que 0 processo gue apresenta maiores
impactos ambientais sdo os que que advém da gestao de residuos indiferenciados, o que

tem a ver com o facto de corresponderem a larga maioria dos residuos a gerir.
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5 NOVO MODELO DE GESTAO

Os processos baseados nas tecnologias convencionais aplicados aos residuos urbanos
indiferenciados ndo tém conseguido oferecer uma solucdo adequada a gestédo dos resi-
duos urbanos. Os estudos demostram que o grande problema da gestdo dos residuos
urbanos concentra-se nos residuos organicos/biorresiduos, uma vez que este tipo de
residuo quando misturado com 0s outros residuos secos, as vezes reciclaveis, dificulta e

inviabiliza o reaproveitamento desses.

Contudo, em termos do PERSU2020 o principal enfoque ocorre ao nivel dos residuos de
recolha seletiva, em que se pretende aumentar significativamente a valorizagéo de resi-

duos reciclaveis a partir de residuos indiferenciados.

A valorizacéo de residuos de vidro (RV), papel/cartdo (RPC) e de embalagens (RE) tem
encontrado dificuldades de ser incrementada por variadas razfes, entre as quais, sobres-
saem (@) os custos de recolha e (b) a adeséo dos cidadaos, que vem mantendo fracos os

niveis de recolha a despeito das campanhas de sensibilizagéo realizadas.

Ao contrario, e em contraciclo com o que se vem observando em alguns paises da EU,
deveria ocorrer um esforco acrescido no desenvolvimento de um modelo de gestdo que
considerasse o fluxo de biorresiduos, que corresponde, em regra, a maior das fracbes

dos residuos urbanos.

As estratégias municipais de reducdo da quantidade de residuos encontra exemplos em
Portugal. O projeto piloto desenvolvido pela LIPOR — Servi¢o Intermunicipalizado de Ges-
tdo de Residuos do Grande Porto, para o municipio da Maia, que trouxe resultados posi-
tivos. Para este efeito a LIPOR definiu campos no ambito de residuos urbanos e uma

série de medidas a serem tomadas nomeadamente (URL6

. Reducao da producao de residuos para os 100kg por pessoa/ano;
. Compostagem caseira/comunitéria;

. Criacao do menu “Dose Certa” na restauracao;

. Reducéo das embalagens de cartéo;

. Prevencéo na producéo de pape;

. Implementacgéao do projeto “Refeigbes sem Residuos”.
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A implementacéo do sistema PAYT-Pay as You Throw (Pagar pelo Produzido), pode ser
benéfico para reduzir a producgéo de residuos, como causa do incentivo ou penalizacdes

financeiras.

Considerando o caso no que refere a reducéo de residuos e promocao de boas préticas
ambientais, pode-se dizer que € algo que deve ser implementado numa escala maior, e

servir de exemplo para pequenos municipios, como € o caso de estudo.

51 BIORRESIDUOS

Como referido anteriormente, um dos grandes problemas na gestdo de residuos urbanos
advém dos biorresiduos, pelo que seria de interesse avaliar os impactos ambientais que
outros modelos de gestado destes residuos possam apresentar quando comparados com

a situacao de base referida no capitulo anterior.

A proposta de novo modelo de gestdo devera ser compativel com os objetivos da EU e
do PERSU2020, nomeadamente a reducdo dos residuos de recolha indiferenciada. A
proposta deste trabalho considera: (a) que os biorresiduos produzidos nas zonas rurais
devem ser tratados por compostagem domeéstica no ambito dos espacos de horta ou
quintal disponiveis em torno das habitac6es, (b) proibir a colocagéo de residuos verdes e
terra nos contentores. Este modelo de gestdo permitiria reduzir as quantidades de resi-
duos indiferenciados a recolher e a transportar para tratamento na TMB de Eirol.

Tendo em atencdo as caracteristicas do municipio de Estarreja, considerou-se a fregue-
sia de Beduido como espaco urbano e as restantes freguesias como espaco rural. Nestas
circunstancias a quantidade de RUI a recolher em Beduido seria idéntica a situagdo de
base correspondendo a 2811,8 ton RUI/ano, sendo que nas restantes freguesias a quan-
tidade de RUI a recolher seria de 6018,6 ton RUI/ano, considerando que 38% é biorresi-
duo ou seja 1715,3 ton BlO/ano, o que corresponderia a uma reducdo de 19.4% de RUI
do municipio. Contudo, atendendo a dimensao do municipio relativamente ao total tratado
pela ERSUC, entendeu-se manter o modelo de célculo das incidéncias ambientais do
capitulo anterior, pese o facto de serem enviada uma menor quantidade de biorresiduos

que se poderia traduzir em menos biogas, menos composto e refugos.

Embora mantendo o esfor¢o de recolha idéntico ao modelo base apresentado no capitulo
anterior, o desvio dos biorresiduos da recolha indiferenciada nas zonas rurais permitiria
uma reducéo no valor do indicador AICV IPCC 2007 (GWP 100a) de cerca de 19%. Pode

acrescentar-se que poderia ainda ser considerado outro modelo de recolha (como por
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exemplo, a frequéncia de recolha poderia ser reduzida para uma recolha semanal) e as-

sim conseguir ainda menores impactos ambientais.

52 RESIDUOS DE RECOLHA SELETIVA

O incremento da recolha seletiva permitiria aumentar a quantidade de residuos para valo-
rizacdo, jA que apresenta valores que poderiam ser melhorados, e assim reduzir a quan-

tidade de residuos indiferenciados.

A melhoria da recolha seletiva passa por disponibilizar mais infraestruturas de alocacao,
sendo indispensavel promover o bom uso do mesmo por parte das populacées. No muni-
cipio em estudo, a criacdo de mais ecopontos é justificavel desde que ocorra mais ade-

sdo dos municipes.

No cébmputo global ndo é esperada uma melhoria significativa do desempenho ambiental
do municipio enquanto os residuos indiferenciados apresentarem o peso que atualmente

evidenciam.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

Conhecer os sistemas de gestdo de residuos urbanos, bem como todos 0s processos
intervenientes, desde a sua alocacgao até o seu destino final passa pelos diversos tipos de
tratamentos, € importante para perceber as suas consequéncias a nivel ambiental, pro-
movendo desta forma solu¢Bes de melhoria que contribuem para a minimizacéo dos im-

pactes ambientais.

Com o balango méssico feito aos residuos urbanos que séo produzidos no municipio, e
tendo em conta a entidade responsavel pelo tratamento e destino final dos mesmos, sa-
be-se que o municipio de Estarreja tem na ordem dos 3% do total de residuo que é geri-
do e tratado pela ERSUC. Do balanco méssico feito aos residuos urbanos provenientes
do municipio de Estarreja, o processo que sustenta a maior quantidade de residuos para
outros fins é a digestdo anaerobia, para a producdo de compostos e producdo de ener-
gia, seguido da producdo de CDR, os refugos para aterro controlado assumem segura-

mente o terceiro maior destino dos residuos urbanos produzidos.

De forma a perceber os impactes ambientais que o sistema atual tem provocado, elabo-
rou-se a analise de ciclo de vida com base no Modelo Excel de Andlise de Ciclo de Vida-
UA (ACV-UA).

Da analise dos diferentes gréaficos, que representam as emissdes para diferentes proces-
sos de gestdo para o indicador IPCC 2007 (GWP 100a), o refugo € o que representa
maior percentagem de emissao para os residuos de embalagens e para os residuos de
papel e cartdo. Ja para os residuos de vidro, o refugo que é considerado inertes, em ter-
mos de emissfes apresenta uma quantidade muito baixa se for comparada com os ou-
tros processos. Por outro lado, na analise dos residuos urbanos indiferenciados, o trata-
mento e o refugo sdo os que emitem mais CO;, enquanto que o0 processo de transporte é
0 que emite menos. Comparando os resultados das emissdes de CO; provenientes da
gestdo dos residuos de recolha seletiva e da recolha indiferenciada, concluiu-se que a
maior fonte de emissao de CO., advém da gestao dos residuos indiferenciados constitu-
indo um total de aproximadamente 96% a 98% do total das emissfes de CO,. Em termos
de pegada de carbono o sistema atual é responsavel por emitir 2629906 kg CO_eqg/ano
com base no indicador IPCC 2007 (GWP 100a).
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6.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Os diferentes municipios devem estabelecer a avaliagéo regular da sua pegada de car-
bono e pegada ecoldgica com o objetivo de estabelecer “benchmarking” e assim ir melho-

rando o seu desempenho.

Sugere-se para a melhoria do atual sistema de gestédo de residuos que se deve procurar
minimizar a deposi¢do dos residuos organicos junto aos outros residuos. Sendo o muni-
cipio de Estarreja na sua maioria considerada rural, algumas medidas podem ser toma-

das face a essa questdo nomeadamente:

. Incentivar a populacdo a fazer a compostagem, aproveitar os residuos verdes,

restos de alimentos, reduzindo dessa forma a recolha do bio residuo;

. A instalacdo de compostor nas zonas onde se apresenta uma maior producéo de
bio residuo;
. Promover campanhas e workshops para incentivar a populacéo face a problemati-

ca do biorresiduo no sistema de tratamento de residuos e de um modo geral sensibilizar

a populacéo para as boas praticas ambientais.

Atualmente decorre um projeto LIFE-PAYT (“Pay-as-you-throw”), sugerindo-se que a ClI-
RA possa acompanhar e cujos resultados esperados passam por uma melhoria de de-
sempenho, tais como (entre outros) (URLS):

. Os municipios participantes aplicam em pleno o modelo PAYT.

. Os resultados do projeto sé@o eficazmente comunicados a outros municipios no Sul

da Europa, de forma a fomentar a transicéo para o PAYT nesta zona da Europa.

. Os residuos indiferenciados nas zonas de intervencdo diminuem: menos 20 a
40% provenientes das habitacBes e menos 40 a 60% provenientes dos servicos e comér-
cio.

. A recolha seletiva e a quantidade de materiais enviados para a reciclagem aumen-

tam nas areas de intervencao, impulsionando a economia circular.

. Os meios disponiveis para a recolha de residuos sdo modernizados e a recolha
nas areas de intervencéo é otimizada, permitindo reduzir os custos dos municipios e di-

minuir a pegada de carbono.

. O impacto econdmico, ambiental e social de introduzir o sistema PAYT é conheci-
do.
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. Os residuos orgéanicos enviados para aterro nas zonas de intervengéo diminuem.
. Os cidadé&os e poder local estédo mais consciencializados para a problematica dos
residuos.
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Anexo A — Sistemas municipais de gestdao de RU em Portugal e
respetivas infraestruturas de tratamento e recolha seletiva

SGRU A|TM | TMB | CVO | INC | CDR | T | ET | EC EP hab/ecoponto
VALORMINHO 1 - - - - - 1 1 2 424 178
RESULIMA 1 - - - - - 1 1 2 962 330
BRAVAL 1 - - - - - 1 1 2 1167 248
RESINORTE 5 1 1 - - - 4 8 17 3657 256
Lipor 1 - - 1 1 - 1 - 19 3680 562
Ambisousa 2 - - - - - 2 2 8 1000 336
SULDOURO 1 - 1 - - - 1| - 4 1748 253

Residuos do

Nordeste 1 - 1 - - - - 4 14 616 223
VALORIS 1 - 1 - - - 1 3 4 1109 274
ERSUC 2 - 2 - - 2 2| 7 7 3687 254
Ecobeirdo 1 1 - - - - 1 3 19 1524 223
RESIESTRELA 1 - 1 - - - 1 7 14 964 201
VALORSUL 2 - - 1 1 - 2 6 8 5620 282
Ecoleziria 1 - - - - - - 3 4 462 273
Resitejo 1 1 - - - - 1] 7 8 1515 134
Tratolixo - 1 1 - - - 1 1 2 3548 238
AMARSUL 2 1 2 - - 1 1 1 7 2662 294
Gesamb 1 - 1 - - - 1 4 7 676 221
Ambilital 1 - 1 - - - 1 5 7 874 130
Amcal 1 - - - - - 1 3 5 128 194
VALNOR 2 - 1 - - 1 1 8 14 2068 126
Resialentejo 1 - 1 - - - 5 5 470 197
ALGAR 2 1 1 3 - - 2 7 14 2860 155
Total 32 6 15 5 2 4 27 | 87 | 193 | 41421 239

(Fonte: APA, 2015)

“Em maiusculas representam-se os SGRU multimunicipais”

Legenda: A - Aterro; TM - Tratamento Mecénico; TMB - Tratamento Mecénico e Biolégico; CVO -
Valorizacdo Orgéanica; INC - Incineracdo com producéo de energia; CDR - Unidade de preparacéo
de CDR; T — Triagem; ET - Estacéo de Transferéncia; EC — Ecocentro; EP - Ecoponto
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Anexo B - Legislacéo especifica aplicado aos RU

Residuos

Decreto-Lei/Portaria

Embalagens (plastico, vidro, metal, papel e
cartao)

Decreto-Lei n.° 48/2015, de 10 de abiril, relativo a gestao de
embalagens e residuos de embalagens. Portaria n.° 29-B/98, de 15

de janeiro

Pneus

Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de junho

Pilhas e acumuladores

Decreto-Lei n.° 173/2015, de 25 de agosto, que estabelece o
regime de colocacdo no mercado e de recolha, tratamento,
reciclagem e eliminacéo de residuos de pilhas e acumuladores.
Portaria n.° 571/2001, de 6 de junho, Portaria n.° 572/2001, de 6 de
junho

Oleos minerais

Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de junho

Veiculos em Fim de Vida (VFV)

Decreto-Lei n.° 1/2012, de 11 de janeiro

Residuos de Equipamentos Elétricos e
Eletronicos (REEE)

Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de junho

Lamas de depuracéo ou de composi¢éo

similar

Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de outubro

Residuos de Construcéo e Demoli¢do (RCD):

Decreto-Lei n.° 73/2011, de 17 de junho

PCB

Decreto-Lei n.° 72/2007, de 27 de margo e Declaragdo de
Retificag&o n.° 42/2007, de 25 de maio

Amianto

Decreto-Lei n.° 101/2005, de 23 de junho
Portaria n.° 40/2014, de 17 de fevereiro

Oleos Alimentares Usados (OAU)

Decreto-Lei n.° 267/2009, de 29 de setembro
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Anexo C — Operacdes de valorizacéo e eliminacao (Decreto-Lei n°
73/2011, de 17 de junho)

Operac8es de Valorizagéo

R 1 - Utilizag&o principal como combustivel ou outro meio de producéo de energia;

R 2 - Recuperacéo/regeneracao de solventes;

R 3 - Reciclagem/recuperagdo de substancias organicas néo utilizadas como solventes (incluindo digestéo anaerobia e

ou compostagem e outros processos de transformacao biologica;

R 4 - Reciclagem/recuperagdo de metais e compostos metalicos;

R 5 - Reciclagem/recuperacgdo de outros materiais inorganicos;

R 6 - Regeneracdo de &cidos ou bases;

R 7 - Valorizagdo de componentes utilizados na reducgéo da poluigao;

R 8 - Valorizagdo de componentes de catalisadores;

R 9 - Refinagdo de 6leos e outras reutilizacdes de 6leos;

R 10 - Tratamento do solo para beneficio agricola ou melhoramento ambiental;

R 11 - Utilizag&o de residuos obtidos a partir de qualquer das operagdes enumeradas de R 1 a R 10;

R 12 - Troca de residuos com vista a submeté-los a uma das operacdes enumeradas de R1aR 11;

R 13 - Armazenamento de residuos destinados a uma das operacdes enumeradas de R 1 a R 12 (com excluséo do

armazenamento temporario, antes da recolha, no local onde os residuos foram produzidos).

Operages de eliminagéo

D 1 - Deposito no solo, em profundidade ou a superficie (por exemplo, em aterros, etc.);

D 2 - Tratamento no solo (por exemplo, biodegradacgédo de efluentes liquidos ou de lamas de depuragéo nos solos, etc.);

D 3 - Inje¢éo em profundidade (por exemplo, inje¢do de residuos por bombagem em pogos, clpulas salinas ou depdsitos
naturais, etc.);

D 4 - Lagunagem (por exemplo, descarga de residuos liquidos ou de lamas de depuragdo em po¢os, lagos naturais ou
artificiais, etc.);

D 5 - Depositos subterraneos especialmente concebidos (por exemplo, deposigdo em alinhamentos de células que sdo
seladas e isoladas umas das outras e do ambiente, etc.);

D 6 - Descarga para massas de agua, com excecao dos mares e dos oceanos;

D 7 - Descargas para 0s mares e ou oceanos, incluindo inser¢éo nos fundos marinhos;

D 8 - Tratamento bioldgico ndo especificado em qualquer outra parte do presente anexo que produza compostos ou
misturas finais rejeitados por meio de qualquer das operacdes enumeradas de D 1 a D 12;

D 9 - Tratamento fisico-quimico n&o especificado em qualquer outra parte do presente anexo que produza compostos ou
misturas finais rejeitados por meio de qualquer das operac¢des enumeradas de D 1 a D 12 (por exemplo, evaporacao,
secagem, calcinacéo, etc.);

D 10 - Incineragédo em terra;

D 11 - Incinera¢do em mar;

D 12 - Armazenamento permanente (por exemplo, armazenamento de contentores numa mina, etc.);

D 13 - Mistura anterior a execucao de uma das operagfes enumeradas.
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Anexo D — Caracteristicas do sistema de recolha de residuos reciclaveis da ERSUC (Aveiro)

Populagdo Equipamentos Instalados Densidade (Hab/Contentor) Produgdo (kg/ano) Capitagdes (kg/Hab.ano)
Municipios 2014
(fonte: INE) Vidroes Papeloes | EmbalGes | Vidroes | Papelées | EmbalGes | Vidroes | Papelées | EmbalGes | Vidroes | Papeloes | EmbalGes
Agueda 47127 219 151 216 215 312 218 711380 269140 244429 15,09 5,71 5,19
Albergaria-a-Velha 24724 118 88 87 399 281 284 321300 97440 135527 13,00 3,94 5,48
Anadia 28345 173 108 106 272 262 267 627800 155980 207696 22,15 5,50 7,33
Arouca 21751 84 80 84 561 272 259 273980 104740 130385 12,60 4,82 5,99
Aveiro 77229 319 263 246 148 294 314 1187600 600540 633939 15,38 7,78 8,21
Estarreja 26555 175 134 134 269 198 198 455340 241440 194161 17,15 9,09 7,31
ilhavo 38410 188 143 142 251 269 270 627960 325620 339881 16,35 8,48 8,85
Mealhada 20255 144 94 93 327 215 218 446800 167840 185156 22,06 8,29 9,14
Murtosa 10437 78 28 29 604 373 360 192640 75140 69183 18,46 7,20 6,63
O""eirr:é?: Aze- 67756 249 234 234 189 290 290 827900 | 406400 | 386526 | 12,22 6,00 5,70
Oliveira do Bairro 23443 116 72 72 406 326 326 392020 158240 201413 16,72 6,75 8,59
Ovar 54919 278 190 184 170 289 298 823400 373380 375961 14,99 6,80 6,85
Sdo Jojgr:a Ma- 21625 79 75 75 597 288 288 288660 | 221440 | 208456 | 13,35 | 10,24 9,64
Sever do Vouga 12000 89 66 68 530 182 176 264520 90160 93641 22,04 7,51 7,80
Vagos 22897 124 86 83 380 266 276 376860 165660 162648 16,46 7,24 7,10
Vale da cambra 22319 129 81 74 365 276 302 346180 117400 121006 15,51 5,26 5,42

Referéncia: baseado em ERSUC, 2015
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Anexo E — Registo de recolha de RUI para o més de setembro

Data Hora Rota Residuo Destino L,iquido Hiquido
LUSAGUA (kg) | ERSUC (kg)
01-09-2015 00:34 EC2N RSU CITVRSU Aveiro 8800 8800
01-09-2015 02:53 EC2N RSU ETE 8040 8040
01-09-2015 04:25 EC2N RSU ETE 4760 4760
01-09-2015 09:52 EC2D RSU ETE 9000 9000
01-09-2015 13:39 EC2D RSU ETE 8860 8860
02-09-2015 00:31 ECIN RSU CITVRSU Aveiro 6280 6280
02-09-2015 00:53 Limp.Urb. Monos CITVRSU Aveiro 3680 3680
02-09-2015 03:06 ECIN RSU ETE 6280 6280
02-09-2015 04:41 ECIN RSU ETE 4180 4180
03-09-2015 00:00 EC2N RSU CITVRSU Aveiro 8940 8940
03-09-2015 02:50 EC2N RSU ETE 6620 6620
03-09-2015 11:39 EC2D RSU ETE 11300 11300
04-09-2015 00:00 ECIN RSU CITVRSU Aveiro 9600 9600
04-09-2015 03:42 EC1N RSU ETE 7620 7620
04-09-2015 10:19 EC1D RSU ETE 10240 10240
04-09-2015 12:32 EC1D RSU ETE 6140 6140
04-09-2015 15:14 EC1D RSU ETE 6280 6280
05-09-2015 00:00 EC2N RSU CITVRSU Aveiro 7880 7880
05-09-2015 02:59 EC2N RSU ETE 8300 8300
05-09-2015 10:03 EC2D RSU ETE 8880 8880
07-09-2015 00:00 ECIN RSU CITVRSU Aveiro 10100 10100
07-09-2015 03:22 EC1N RSU ETE 9120 9120
07-09-2015 11:50 Limp.Urb. Monos CITVRSU Aveiro 3560 3560
07-09-2015 09:49 EC1D RSU ETE 9140 9140
07-09-2015 12:17 EC1D RSU ETE 5840 5840
08-09-2015 00:07 EC2N RSU CITVRSU Aveiro 9040 9040
08-09-2015 02:54 EC2N RSU ETE 10040 10040
08-09-2015 10:48 EC2D RSU ETE 9040 9040
08-09-2015 15:47 EC2D RSU ETE 6660 6660
09-09-2015 00:18 EC1N RSU CITVRSU Aveiro 8600 8600
09-09-2015 03:07 ECIN RSU ETE 5600 5600
10-09-2015 00:00 EC2N RSU CITVRSU Aveiro 7700 7700
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Data Hora Rota Residuo Destino L,iquido Hiquido
LUSAGUA (kg) | ERSUC (kg)

10-09-2015 02:35 EC2N RSU ETE 7560 7560
10-09-2015 11:30 EC2D RSU ETE 9040 9040
11-09-2015 00:00 EC1IN RSU CITVRSU Aveiro 8040 8040
11-09-2015 03:17 EC1IN RSU ETE 7260 7260
11-09-2015 13:03 Limp.Urb. Monos CITVRSU Aveiro 4680 4680
11-09-2015 10:31 EC1D RSU ETE 9780 9780
11-09-2015 13:49 EC1D RSU ETE 9180 9180
12-09-2015 00:00 EC2N RSU CITVRSU Aveiro 8720 8720
12-09-2015 02:32 EC2N RSU ETE 6800 6800
12-09-2015 10:46 EC2D RSU ETE 8940 8940
14-09-2015 00:38 ECIN RSU CITVRSU Aveiro 10500 10500
14-09-2015 04:07 EC1N RSU ETE 8960 8960
14-09-2015 09:28 EC1D RSU ETE 8820 8820
14-09-2015 12:15 EC1D RSU ETE 6800 6800
15-09-2015 00:18 EC2N RSU CITVRSU Aveiro 8700 8700
15-09-2015 03:01 Limp.Urb. Monos CITVRSU Aveiro 3340 3340
15-09-2015 03:10 EC2N RSU ETE 8380 8380
15-09-2015 04:54 EC2N RSU ETE 5660 5660
15-09-2015 10:07 EC2D RSU ETE 9720 9720
15-09-2015 11:56 EC2D RSU ETE 2280 2280
16-09-2015 01:32 EC1IN RSU CITVRSU Aveiro 9940 9940
16-09-2015 03:45 ECIN RSU ETE 3560 3560
16-09-2015 16:22 EC1D RSU ETE 5760 5760
17-09-2015 00:59 EC2N RSU CITVRSU Aveiro 7920 7920
17-09-2015 01:47 Limp.Urb. Monos CITVRSU Aveiro 3100 3100
17-09-2015 03:14 EC2N RSU ETE 5280 5280
17-09-2015 11:34 EC2N RSU ETE 9240 9240
17-09-2015 14:10 EC2N RSU ETE 200 200
18-09-2015 00:46 EC1IN RSU CITVRSU Aveiro 10100 10100
18-09-2015 04:00 EC1IN RSU ETE 9080 9080
18-09-2015 09:21 EC1D RSU ETE 10140 10140
18-09-2015 11:23 EC1D RSU ETE 6380 6380
19-09-2015 00:22 EC2N RSU CITVRSU Aveiro 9920 9920
19-09-2015 02:01 Limp.Urb. Monos CITVRSU Aveiro 3660 3660
19-09-2015 03:13 EC2N RSU ETE 6060 6060
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Data Hora Rota Residuo Destino L,iquido Hiquido
LUSAGUA (kg) | ERSUC (kg)

19-09-2015 09:54 EC2D RSU ETE 8020 8020
19-09-2015 12:08 EC2D RSU ETE 5480 5480
21-09-2015 00:26 EC1N RSU CITVRSU Aveiro 10700 10700
21-09-2015 03:57 EC1N RSU ETE 9640 9640
21-09-2015 09:35 EC1D RSU ETE 10140 10140
21-09-2015 12:40 EC1D RSU ETE 6940 6940
21-09-2015 13:15 Monos Monos CITVRSU Aveiro 1460 1460
22-09-2015 00:00 EC2N RSU CITVRSU Aveiro 10040 10040
22-09-2015 03:21 EC2N RSU ETE 9200 9200
22-09-2015 09:55 EC2D RSU ETE 10280 10280
22-09-2015 12:01 EC2D RSU ETE 3720 3720
23-09-2015 00:20 ECIN RSU CITVRSU Aveiro 8680 8680
23-09-2015 03:24 EC1N RSU ETE 6120 6120
24-09-2015 00:11 EC2N RSU CITVRSU Aveiro 8420 8420
24-09-2015 02:55 EC2N RSU ETE 6060 6060
24-09-2015 10:15 EC2D RSU ETE 8680 8680
24-09-2015 12:09 EC2D RSU ETE 3860 3860
25-09-2015 00:21 ECIN RSU CITVRSU Aveiro 8080 8080
25-09-2015 03:29 ECIN RSU ETE 7880 7880
25-09-2015 08:57 EC1D RSU ETE 9500 9500
25-09-2015 12:16 EC1D RSU ETE 9240 9240
25-09-2015 16:16 - RSU ETE - 40
26-09-2015 00:11 EC2N RSU CITVRSU Aveiro 8900 8900
26-09-2015 02:47 EC2N RSU ETE 6260 6260
26-09-2015 10:40 EC2D RSU ETE 8520 8520
28-09-2015 00:22 ECIN RSU CITVRSU Aveiro 9600 9600
28-09-2015 04:01 EC1IN RSU ETE 10100 10100
28-09-2015 09:44 EC1D RSU ETE 9620 9620
28-09-2015 12:39 EC1D RSU ETE 6680 6680
29-09-2015 00:30 EC2N RSU CITVRSU Aveiro 9960 9960
29-09-2015 03:22 EC2N RSU ETE 6880 6880
29-09-2015 04:29 EC2N RSU ETE 4040 4040
29-09-2015 10:23 EC2D RSU ETE 9540 9540
29-09-2015 12:36 EC2D RSU ETE 5500 5500
30-09-2015 00:16 ECIN RSU CITVRSU Aveiro 8780 8780
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Avaliacdo ambiental do sistema de gestéo de residuos no municipio de Estarreja

) Liquido Liquido
Data Hora Rota Residuo Destino 3
LUSAGUA (kg) | ERSUC (kg)
30-09-2015 03:04 ECIN RSU ETE 5740 5740
29-09-2015 11:21 - Monos ETE - 80
Total 771880 772000
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Anexo F — Impactos ambientais da gestdo de residuos de acor-
do com o indicador Ecological Footprint

44%

Ecological footprint
[m2.anoitonRE]

ORecolha de RE

OTriagem de RE

DOAterro de RE

Reparticdo de impacto ambiental dos diferentes processos de gestdo de RE.

Ecological footprint
[m2.ano/tonRE]

oRecolha de RPC

48%
B Triagem de RPC

OAterro de RPC

Reparticdo de impacto ambiental dos diferentes processos de gestdo de RPC.

"

Ecological footprint
[m2.ano/ton RV]

oRecolha de RV
OTriagem de RV

DOAterro de RV

Reparticdo de impacto ambiental dos diferentes processos de gestdo de RV.

Ecological footprint
[m2.ano/tonRUI]

ORecolha de RUI
OTransporte de RUI
OTratamento de RUI

mAterro de RUI

Reparticdo de impacto ambiental dos diferentes processos de gestédo de RUI.
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Anexo G - Impactos ambientais da gestdo de residuos de
acordo com o indicador Recipe endpoint (EA) CC, ecosystems

ReCiPe endpoint (EA) CC,ecosystems
[points/ton RE]

28%
ORecolha de RE

OTriagem de RE

OAterro de RE

Reparticdo de impacto ambiental dos diferentes processos de gestdo de RE

ReCiPe endpoint (EA) CC,ecosystems
[points/ton PC]

28% ORecolha de RPC
B Triagem de RPC

OAterro de RPC

Reparticdo de impacto ambiental dos diferentes processos de gestdo de RPC

ReCiPe endpoint (EA) CC,ecosystems
[points/ton RU]

mRecolha de RV

OTriagem de RV

@

OAterro de RV

Reparticdo de impacto ambiental dos diferentes processos de gestdo de RV.

ReCiPe endpoint (EA) CC,ecosystems
[points/ton RUI]

ORecolha de RUI
OTransporte de RUI
OTratamento de RUI

0,
2% mAterro de RUI

Reparticdo de impacto ambiental dos diferentes processos de gestdo de RUI.
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