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palavras-chave

Resumo

Desenvolvimento sustentavel, analise ciclo de vida, pegada de carbono,
residuos urbanos, estacdo de triagem, recolha selectiva, reciclagem, Small is
beautiful

Com o aumento da produgéo de residuos urbanos em Portugal e nos
restantes Estados-Membros, nos dltimos anos, a Unido Europeia imp6e
legislagdo para alcancar novos objectivos e metas de gestao de residuos
tendo em conta o fecho do ciclo de materiais.

A Estratégia Tematica de Prevencao de Residuos e Reciclagem prevé a
introduc&o do conceito ciclo de vida na politica de residuos, e a fim de
alcancar esse objectivo, este trabalho incide na andlise de dois modelos de
gestao de residuos da recolha selectiva multimaterial para os municipios de
ilhavo e Arouca.

O primeiro modelo de gestéo corresponde a situacéo actual e é designado de
sistema centralizado, através do qual os residuos diferenciados sao
recolhidos nos ecopontos e enviados para a estacdo de triagem centralizada,
localizada no Aterro de Aveiro, para separacéo e compactacédo. O segundo
modelo foi baseado no conceito de Schumacher (Small is beautiful), através
da implementagéo das unidades de triagem a nivel municipal, e é
caracterizado por sistema descentralizado.

A pegada de carbono foi utilizada como indicador de impacto ambiental e o
seu calculo foi possivel através do uso da base de dados Ecoinvent e da
ferramenta Excel.

Deste estudo resultou a comparagéo entre os modelos e dados relativos a
pegada de carbono para os diferentes casos de estudo. Foi possivel
observar, para os dois municipios, que a maior contribuicdo para a pegada de
carbono advém da eliminacao do refugo em aterro quer no modelo
centralizado quer no modelo descentralizado. Como resultado, a nivel global,
foi possivel concluir que os municipios de ilhavo e Arouca s&o favorecidos
pelo modelo descentralizado.
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Sustainable development, life cycle assessment, carbon footprint, recyclable
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With increasing production of municipal waste in Portugal and other Member
States in recent years the European Union imposes legislation to achieve
new goals and targets for the waste management taking into account the
material cycle.

The Thematic Strategy provided for Waste Prevention and Recycling
introduces life-cycle based thinking into the waste policy. In order to achieve
this objective, this work focuses on the analysis of two models of waste
management and their possible use in dealing with multimaterial waste
collection in the ilhavo and Arouca municipalities.

The first model of waste management corresponds to the current situation
and is aimed at a centralized system through which the waste is collected in
different municipal recyclable waste bins and sent for separation and
compression to the centralized material recovery facility located at the
Taboeira Landfill. The second model was based on the Schumacher’s
concept (Small Is Beautiful), by implementing sorting units at municipal level
and is characterized as being a decentralized system.

The carbon footprint was used as an indicator of environmental impact and
its calculation was possible through the use of Ecoinvent database and
Excel tool.

Our work shows the comparison between models and data relating to the
carbon footprint analyzed in the different case studies. It was observed for
both municipalities, the largest contribution for the carbon footprint comes
from waste disposal to sanitary landfill in centralized and decentralized
models. Overall, it was concluded that ilhavo and Arouca municipalitiers are
favored by decentralized model.



Schliisselworter

Zusammenfassung

Nachhaltige Entwicklung, Okobilanz, CO,-Bilanz, Recycling-Wirtschaft,
Materialrickgewinnung, Hausmdill, Recycling, Small is beautifull

Auf Grund der in den letzten Jahren zunehmenden Abfallproduktion in
Portugal und anderen Mitgliedsstaaten, hat die Europaische Union
Rechtsvorschriften verhédngt, um neue Ziele und Vorgaben zur Optimierung
der Abfallwirtschaft durchzusetzen.

Die Thematische Strategie zur Abfallpravention fiihrt in ein politisches Denken
ein, dass auf Kreislaufwirtschaft in der Abfallwirtschaft basiert. Im Hinblick auf
diese Vorgaben konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf die Analyse
zweier Modelle der Abfallwirtschaft und deren Einsatzmaoglichkeit beim
Umgang mit multimateriellem Abfall in den Gemeinden von ilhavo und Arouca.
Das erste Modell der Abfallwirtschaft entspricht dem aktuellen Vorgehen bei
der Abfallbeseitigung und ist ein zentralisiertes System: Die Abfalle werden
hierbei in verschiedenen kommunalen Behaltern fiir recyclebaren Abfall
gesammelt und zur Trennung und Kompression in die zentrale
Verwertungsanlage der Deponie von Taboeira gebracht. Das zweite Modell
basiert auf dem Konzept nach Schumacher (Small is beautifull). Dieses
Modell kann auf Grund der Bereitstellung von Sortierdiensten auf kommunaler
Ebene als dezentrales System charakterisiert werden.

Die CO,-Bilanz wurde als Indikator fir Umweltbelastung verwandt. Deren
Berechnung wurde mit Hilfe einer Ecoinvent-Datenbank und eines Excel-
Tools ermdglicht.

Unsere Arbeit zeigt den Vergleich zwischen Modellen und Daten Gber die
CO,-Bilanz, die in unterschiedlichen Fallstudien untersucht wurden. Es konnte
bei beiden Gemeinden festgestellt werden, dass der groflite Anteil der CO2-
Bilanz auf Abfallbeseitigung zu Mulldeponie zuriickzufiihren war. Insgesamt
kann festgehalten werden, dass fir die Gemeinde Ilhavo und Arouca das
dezentrale Modell von Vorteil ist.
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1 INTRODUCAO

1.1 SUSTENTABILIDADE E ECONOMIA

Sem a conciliagdo dos factores, ambiente, economia e sociedade, ndo existird a
possibilidade de se atingir um crescimento sustentado. Como consequéncia, a evolugao
normal destes factores serd, sempre, tendencialmente conflitual. Como exemplo,
recordemos que a economia da EU tem vindo a sofrer, nos ultimos anos, devido a causas
externas mas também internas, toda uma série de pressdes, que se traduzem, no
momento actual, pela existéncia de uma situacdo tendencialmente regressiva, tendo
assim implicado o desequilibrio dos outros factores ambiental e social. Comecou a falar-
se em recuperacdo e o FMI e a OCDE admitiram, numa revisdo em alta, um valor de 2%
para o crescimento econdémico, para 2009 (Lusa, 2009). O desemprego, seguindo a
tendéncia actual mundial, tem vindo a crescer ano apés ano, até atingir cerca de 20
milhdes de desempregados na EU, face aos 120 milhdes de desempregados em todo o
mundo, nesse mesmo ano (Lusa, 2009). Actualmente essa tendéncia tende a inverter-se,
nalguns paises e regiées, mas sem atingir niveis de seguranga e/ou de estabilidade que

a todos satisfagam.

A evolucao dos outros membros da triade dominante da economia mundial, o Jap&o e os
EUA para além da EU, apresenta-se tendencialmente estagnada, com desequilibrios
internos de efeitos imprevisiveis e problemas estruturais (Oliveira, 2009). Tudo isso
debilita a posicdo da EU face ao emprego, a penetragdo nos mercados importadores
exteriores, ao desenvolvimento da I&D e & producdo e langcamento de novos produtos,
propiciadores futuros de um aumento no desenvolvimento sustentavel. A variacdo dos
precos do petréleo e a valorizacdo do euro face ao délar ndo favorecem a confianca nem

dos investidores, nem dos consumidores (Oliveira, 2009).

E um panorama marcado por uma economia em riscos de recessdo, ou evoluindo por
uma fase de crescimento mitigado e ndo harménico, levantando o problema que hoje nos
€ apresentado: qual o sentido e a dimensao do investimento possivel (e desejado), que
serd possivel fazer no que respeita aos sistemas de tratamento de residuos e/ou de
tecnologias menos poluentes? E qual a orientacdo estratégica adequada que podera ser
tomada pelos governos e investidores privados, hoje em situacdo expectante? Apesar de
se verificarem situacdes diferentes em cada um dos Estados-Membros, € hoje em dia

reconhecido que a reducdo dos postos de trabalho, verificado na EU ap6s o primeiro
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choque petrolifero, se deveu, em larga escala, a adop¢do de medidas macroeconémicas
deficientes (Oliveira, 2009). Este facto, juntamente com a ocorréncia de factores
estruturais e externos desequilibrados, ndo facilitou o ajustamento das novas estruturas

industriais as oportunidades criadas a nivel mundial e comunitério.

Y

No que respeita a reparticdo do rendimento e as politicas fiscais, verifica-se o0
enfraquecimento do tecido econ6mico e produtivo, com maior incidéncia em regides
enfraquecidas e pouco competitivas, tal como sucede em parte do territério portugués e

em algumas das outras zonas mais pobres da EU.

A igualdade de oportunidades entre todas as regides da Comunidade torna-se cada vez
mais um mito e um objectivo cuja possibilidade de realizagdo num futuro préximo se torna

cada vez mais ilusoria (Oliveira, 2009).

Contudo, a correc¢do de algumas medidas e politicas orcamentais e o controlo da
inflacdo, conseguido nalguns Estados-Membros, podem criar esperangas de crescimento.
Importa, por isso, gerir, com a maxima eficiéncia possivel, todos os recursos disponiveis,
optimizando a sua utlizagdo, minimizando as perdas de materiais e de energia,
procurando garantir a qualidade dos produtos finais, da qualidade de vida e do ambiente,

bem como atingir um nivel sanitario e cultural, satisfatorio para toda a populacao.

1.2 RECICLAGEM VERSUS CRISE ECONOMICA

Como foi referido anteriormente, em todo o mundo, os mercados estdo a enfrentar graves
problemas com a recessao econémica que, por sua vez, também tem resultado em uma
menor procura de matérias-primas secundarias (REMONDIS AG, 2010). Em toda a
parte, menos materiais reciclados estdo sendo adquiridos. Esta reducdo na procura de
materiais reciclados esta a ter um efeito sobre os precgos, neste caso, a diminuir o seu
preco no mercado. Este efeito estd também intrinsecamente ligado ao mercado
portugués, como exemplo, no ano precedente, a Sociedade Ponto Verde anunciou o
abandono em Outubro da retoma e envio para a reciclagem dos plasticos mistos,
considerando essa medida “indispensavel” para evitar a faléncia (DN, 2009). Actualmente

z

a maior questdo debatida é: “Estara a crise financeira a levar a uma crise na reciclagem?”

O quadro global é dominado por cortes na producdo e queda acentuada no volume de
negocios, ambiente esse que esta tendo um efeito negativo sobre o ramo de reciclagem.
Em Novembro de 2009, na Alemanha, o preco pago por uma tonelada de residuos de

papel misto foi de pouco menos de 5 euros, em contraste com a situacao vivida apenas
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alguns meses antes, no qual o valor de papel era cerca de 100 euros (REMONDIS AG,
2010). Flutuacdes no sector da reciclagem dependem de um grande numero de factores
de influéncia. Um destes factores diz respeito & evolu¢cdo dos precos das matérias-
primas, especialmente com os plasticos que estdo intimamente ligados aos precos do

petréleo bruto.

Aqueles que esperavam ter um lucro rapido, obtendo uma fatia do “recycling cake”,
podem agora encontrar-se com nada. 1sso ndo muda o facto, no entanto, de que o sector
da reciclagem deve continuar a ser desenvolvido, independentemente das oscilagbes da
economia. Contudo, a reciclagem nao é uma tarefa a curto prazo, mas uma missao a
longo prazo (Oliveira, 2009). E de referir que o que é importante ndo é apenas 0s
aspectos econOmicos, mas, mais importante, os aspectos ligados a sustentabilidade e

responsabilidade para o futuro.

Materiais reciclados devem continuar a ser fornecidos como substituto para 0s nossos
recursos naturais. A longo prazo, os problemas que o mundo esta enfrentando com o
diéxido de carbono também podem ser resolvidos com a ajuda do sector da reciclagem,
diminuindo o uso de matérias-primas como fonte de combustivel, isto é, a dependéncia
de importacdes de petréleo e gas, reduzindo assim as emissdes de gases com efeito de
estufa. No sector do papel, por exemplo, 0 uso de matérias-secundarias significou a

reducdo das exigéncias energéticas em cerca de 50 por cento (REMONDIS AG, 2010).

N&ao é possivel prever quando ir4 outra vez aumentar/melhorar o mercado de reciclaveis,
apesar disso, foi anunciado pela EUWID, uma empresa que fornece informagdes sobre o
sector da reciclagem, que os pregos dos filmes plasticos de polietiieno (PE film)
aumentaram no inicio do ano (Sherman, 2010), que na sua maioria, podem ser
explicados pelo aumento de procura pela China, lider mundial na producdo destes
(Reynolds, 2005). Paises emergentes estdo cada vez mais a adquirir maiores
guantidades de residuos, o que podera levar a uma ligeira subida/impulso no sector da

reciclagem.

No futuro o mercado de residuos portugués tem oportunidade de melhorar
consideravelmente com a introdugcdo de uma bolsa de residuos (SPV, 2010).
Recentemente foram apresentadas sete propostas, no ambito da criacdo da bolsa de
residuos, que estdo neste momento em andlise e espera-se que em breve este local de
encontro entre produtores de residuos e indastrias consumidoras destes subprodutos
esteja operacional. O Mercado Organizado de Residuos (MOR) visa promover e facilitar

as trocas comerciais de residuos. Poderdo ser transaccionadas todas as categorias de
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residuos desde que ndo sejam perigosos e vai funcionar em plataforma electrénica, meio
através do qual se processam as consultas de mercado, as indicagfes de interesse, as
transaccgOes e a regulacdo. As empresas/organizacdes que se candidataram a gestdo da
bolsa de residuos foram: Braval, Clever, Universidade do Minho/Centro de Valorizagdo de
Residuos, Sociedade Ponto Verde, BCSD Portugal — Conselho Empresarial para o
Desenvolvimento Sustentavel, Gesmore e um consorcio liderado pela Associacdo
Empresarial de Portugal (SPV, 2010).

1.3 PLANO ESTRATEGICO DE RU

E de recordar que, no dominio dos RSU, foi possivel dispor, de um trabalho intitulado
Plano Estratégico Sectorial de Gestdo de Residuos Sélidos Urbanos (PERSU). Esse
documento definiu uma estratégia e metas, no &mbito de uma gestéo integrada dos RSU.
A sua primeira versdo foi publicada em 1997, o PERSU I, com uma meta de 10 anos
(PERSU, 2007). Estabeleceu-se como meta 0 encerramento de todas as lixeiras do pais,
criaram-se diversos sistemas multimunicipais e intermunicipais para a gestdao de RSU,
construiram-se numerosas infra-estruturas de valorizacdo e eliminacdo e lancaram-se
sistemas de recolha selectiva multimaterial. O PERSU abriu caminho a constituicdo e ao

licenciamento de entidades gestoras de fluxos especiais de residuos.

O trabalho desenvolvido foi muito positivo e os progressos alcancados séo visiveis em
todo o Pais, tendo permitido que se tirasse o melhor partido possivel dos fundos
comunitarios disponibilizados no ambito do QCA Ill (Quadro Comunitario de Apoio para
Portugal) para o periodo 2000 a 2006 que permitiu aplicar, em concreto, as propostas da
Comissado acolhidas pelo Conselho Europeu de Berlim e desenvolvidas nos diversos
instrumentos legislativos adoptados no seguimento da aprovacdo da Agenda 2000
(PERSU, 2007).

Em 2005, quando se efectuou a avaliacdo da situacdo do pais, no que respeita ao
cumprimento dos objectivos fixados no PERSU e as metas alcangadas na cobertura das
necessidades da populagéo, quanto a gestdo dos RSU e residuos equiparados, verificou-
se que a situacao exigia outras intervencgdes significativas (PERSU, 2007). Mau grado os
melhoramentos verificados, subsistiam situacdes que ndo eram aceitaveis, no respeitante
as infra-estruturas construidas, a sua gestdo a nivel local/regional e aos riscos eventuais
de ruptura que se verificaram. Sendo necessério elaborar um novo PERSU, que foi
designado como PERSU Il (Portaria n.° 187/2007, de 12 de Fevereiro), com a
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identificacdo de objectivos prioritarios, que foi designado como PIRSUE, tendo sido
concretizado no Diario da Republica n.° 6, || Série, de 9 de Janeiro de 2006 (INR, 2005).

O PIRSUE apresentou-se como um instrumento que contribuiu para o desenvolvimento

do PERSU II, elegendo dois vectores como base da sua estruturacéo (INR, 2005):

a) Maximizagéo da recuperacéo e valorizagcdo dos RSU produzidos;

b) Deposi¢cédo em aterro, apenas dos residuos ditos Ultimos.

Nesse sentido foram estabelecidos cinco eixos, que funcionardo como base das accoes a

implementar. S&o eles os seguintes (PERSU, 2007):
- Eixo 1 — Deposicdo em aterro

DefinicAo de medidas que visam desincentivar o depdsito em aterro dos residuos, de

modo a dispor do maximo de capacidade de depdsito possivel;

- Eixo 2 — Separacdo e valorizagdo na origem dos RSU e residuos equiparaveis

produzidos

Definicdo de medidas que visam melhorar as operacbes de separacdo e de valorizacdo

dos RSU e residuos equiparados;
- Eixo 3 — Valorizacdo multimaterial, quer organica quer energética

Definicdo de medidas tendentes a valorizar maximamente os residuos produzidos, quer

como fonte de novos produtos ou materiais, quer como fonte de energia;
- Eixo 4 — Avaliacao da integracdo dos sistemas de gestdo de RSU

DefinicAo das medidas previstas para optimizar a instalacdo e gestdo dos sistemas

implementados;
- Eixo 5 — Elaboracao de planos de gestdo de residuos

Definicdo das medidas tendentes a enquadrar o desenvolvimento e concretizacdo das

disposicdes resultantes da implementagéo dos eixos anteriores.

A luz destas necessidades, entendeu o Ministério do Ambiente, do Ordenamento do
Territorio e do Desenvolvimento Regional proceder a elaboragdo do PERSU Il. O plano
aprovado por Portaria de 28 de Dezembro de 2006, aponta a estratégia, define as
prioridades e estabelece as metas que se pretendem atingir para o periodo de 2007 a
2016 em matéria de RSU (PERSU, 2007).
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Com base em toda a andlise tendencial efectuada, com as metas atingidas pelo PERSU
I, encontram-se de seguida as diversas linhas orientadoras estratégicas presentes no
PERSU Il (Alves, 2009):

— Reduazir, reutilizar, reciclar;

- Separar na origem;

- Minimizar a deposi¢cao em aterro;

- “Waste to energy” para a fraccdo nao reciclavel;

- Informacéo validada em tempo real;

- Estratégia de Lisboa: Sustentabilidade dos Sistemas;

- Protocolo Quioto: compromisso determinante na politica de residuos.

Para concretizar as linhas orientadoras acima referidas, foram adoptados pelo plano
cinco eixos de actuacado, de forma a estruturar e unificar toda a estratégia do PERSU I
para o periodo 2007 a 2016 (Carreira, 2007):

- Eixo 1 — Prevencao: Programa Nacional;

- Eixo 2 — Sensibilizacdo/mobilizacdo dos cidadaos para a “Sociedade de

Reciclagem”;
- Eixo 3 — Qualificacdo e optimizacdo da Gestdo de Residuos;
- Eixo 4 — Sistema de Informacdo como pilar de gestdo dos RSU;

- Eixo 5 — Qualificacao e Optimizacéo da intervencao das entidades publicas no

ambito da gestéo de residuos.

Para o horizonte do PERSU II, a estratégia de gestao dos RSU esta completamente
condicionada pelo cumprimento de objectivos comunitarios, estabelecidos para os anos
de 2009, 2011 e 2016. As principais metas, determinadas pela Directiva “Aterros” e

Directiva “Embalagens”, estdo enumeradas na Tabela 1-1.
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Tabela 1-1 Metas de gestdo de RU em Portugal (Fonte: Adaptado de PERSU I, 2007, e APA, 2010).

Directiva “Embalagens” Directiva “Aterros”
DL n2 366-A/97, alterado pelo DL n® DL n2 152/2002, de 23 de Maio
162/2000 e pelo DL n2 92/2006 DL n2 183/2009, de 10 de Agosto
2011 Janeiro 2006
- Valorizagdo total de RE: 2 60% - Redugdo de RUB destinados a aterro em 75% relativos a
- Reciclagem total de RE: 55-80% quantidade total (em peso) de RUB produzidos em 1995
- Reciclagem de RE de vidro: > 60% Julho 2016
- Reciclagem de RE de papel e cartdo: 2 - Reducdo de RUB destinados a aterro em 50% relativos a
60% quantidade total (em peso) de RUB produzidos em 1995
- Reciclagem de RE de plastico: > 22,5% Julho 2020
- Reciclagem de RE de metais: 2 50% - Redugdo de RUB destinados a aterro em 35% relativos a
- Reciclagem de RE de madeira: > 15% quantidade total (em peso) de RUB produzidos em 1995

RE: Residuos de Embalagens; RUB: Residuos Urbanos Biodegradaveis

O PERSU Il foi alvo de um processo de consulta que envolveu ndo sé os principais
agentes do sector mas também os cidadaos (PERSU, 2007). Serdo alias os cidadaos a
ter um papel decisivo para o sucesso do plano, mediante a assumpg¢ao de uma conduta

cada vez mais responséavel na forma como separam 0s seus residuos.

1.4 ESTRATEGIAS PARA A OPTIMIZACAO DOS SISTEMAS DE GESTAO DE RU

14.1 ESTRATEGIA DE LISBOA

A Estratégia de Lisboa representa uma visdo para o futuro da Europa, aprovada pelos 27
Estados Membro no Conselho da Primavera de 2000, sob a Presidéncia Portuguesa, com
0 objectivo de querer fazer da Europa o0 espag¢o mais competitivo do mundo, no contexto
da sociedade do conhecimento, com salvaguarda da coeséo social e da sustentabilidade

ambiental (Commission, 2008).

A estratégia constitui uma resposta aos desafios de globalizacdo e do desenvolvimento
da sociedade do conhecimento, preconizando a transicdo da sociedade industrial,
baseada na producdo em massa, para a sociedade onde a informacéo e o conhecimento
se transformaram no recurso estratégico (Commission, 2008). Dai a aposta principal no
desenvolvimento da Europa, inovagdo e capital humano, com a exigéncia de

modernizagcdo do seu modelo social e protec¢do dos seus recursos naturais.
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Os principios gerais da nova Estratégia para a gestdo dos RU tém por base a

Sustentabilidade, isto é, os 3 pilares do desenvolvimento sustentavel (Carreira, 2007):

=  Ambiental

- Medidas e plano de investimento que permitem o cumprimento da
legislacao nacional e comunitaria, associados ao QREN.

= Econodmica e Financeira
- Avaliacdo econdmica de solu¢Bes alternativas;
- Optimizacdo dos sistemas “em alta” e “em baixa” (critérios PERSU ll);

- “Out sourcing’ de actividade (recolha selectiva, comercializacdo do
composto);

- Tarifas reais suportadas pelo utilizador final (critérios de acesso ao
QREN);

- Regulacdo ambiental, econémica e financeira.

= Social
- Garantir a universalidade de servico, com a qualidade adequada, tendo em
consideracgéo a prética de custos socialmente aceitaveis.
1.4.2 ESTRATEGIA NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

A Unido Europeia aprovou pela 12 vez, no Conselho Europeu de Gotemburgo, em 2001,
uma Estratégia Europeia de Desenvolvimento Sustentavel, centrada nas alteracfes
climéticas, riscos para a saude publica, recursos naturais e transportes sustentaveis
(APA, 2008b). Na sequéncia desta Estratégia, Portugal e outros paises elaboraram as

suas Estratégias Nacionais e respectivos Planos de Implementacéo.

A estratégia corresponde ndo apenas a um desafio global e europeu, mas ao
desenvolvimento de uma visdo de longo prazo para o desenvolvimento nacional, que
enforma e perspectiva estratégias de mais médio e curto prazo (APA, 2008b). A ENDS
sdo se substitui as diferentes estratégias nacionais sectoriais ou prioridades de mais
médio prazo, mas da-lhes um sentido, enquadrando-as em valores e metas mais

ambiciosas.

1 T - . - . - ) )
Transferéncia das actividades conhecidas como actividades meio, e nunca as actividades fins (produto final), para uma

empresa terceirizada.
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Em relagdo a gestédo integrada de residuos, a ENDS define o vector “Gestéo integrada de

Residuos Sdlidos, Designadamente dos Residuos Urbanos, Industriais e Hospitalares,

Visando a Reducéo, Reutilizacdo, Reciclagem e Valorizagdo, bem como a sua eliminacdo

de Forma Segura e Eficaz, em Particular dos Residuos Industriais Perigosos”, onde se
incluem os seguintes tépicos (APA, 2008b):

= Reforgo do sistema de recolha selectiva de residuos solidos urbanos, e, particular

da rede de ecopontos e promocdo da sensibilizacdo da populacdo para a

separacao e reutilizacao de residuos, em particular dos residuos de embalagens e
promocao de sistemas de fluxos especificos de residuos;

= Desenvolvimento de tratamento integrado dos residuos hospitalares;

= Instalagdo dos Centros Integrados para Recuperacdo, Valorizagdo e Eliminacao

de Residuos Industriais Perigosos (CIRVER), com incentivos a constituicdo de
EcoParques que permitam o aproveitamento empresarial dos materiais e
organizacdo de centros de logistica inversa para automodveis, pneus, vidro, papel
e plasticos;

= Eliminacdo dos residuos que ndo puderam ser tratados naqueles Centros
recorrendo a co-incineragao;

= Comparticipacdo na constituicdo de uma rede de instalacbes de sistemas de
digestdo anaerébia e experimentagdo de novas tecnologias para o
aproveitamento energético do biogas;

* Promocéo de sistemas de gestdo de residuos da construcéo e demoligcao.

1.4.3 RELACAO ENTRE A ENDS E ESTRATEGIA DE LISBOA

A aprovacao pelo Conselho de Gotemburgo de orientacdes sobre o desenvolvimento
sustentavel aparece como complemento da Estratégia de Lisboa, aprovada um ano antes
(Carreira, 2007). Tratou-se de reforcar, dentro da mesma filosofia de accdo, a

componente ambiental, articulando-a com as componentes econdémica e social.

No seu desenvolvimento actual as duas estratégias complementam-se e ambas
reconhecem que 0S objectivos econdmicos, sociais e ambientais podem reforcar-se
mutuamente. A ENDS interessa-se em primeiro lugar pela qualidade de vida, equidade
intra-geracdes e entre geracdes e coeréncia entre todos os dominios politicos, incluindo
aspectos externos (APA, 2008b). A Estratégia de Lisboa contribui de forma essencial

para o objectivo fundamental do desenvolvimento sustentavel centrando-se em primeiro
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lugar em accdes e medidas destinadas a aumentar a competitividade e o crescimento

economico e melhorar a criacdo de empregos (Commission, 2008).

1.4.4 ESTRATEGIA TEMATICA DE PREVENCAO E RECICLAGEM DE RESIDUOS

A Estratégia Temética de Prevencdo e Reciclagem de Residuos representa um avancar
para uma utilizacdo sustentavel dos recursos, comunicada a comissao europeia em 2005,
tem como objectivo reduzir os impactos ambientais negativos gerados pelos residuos ao
longo do seu ciclo de vida, a partir do momento em que sdo produzidos até a sua
eliminacéo, passando pela reciclagem (CCE, 2005). Esta abordagem permite considerar
cada residuo, ndo apenas como uma fonte de poluicdo a reduzir, mas também como um

recurso potencial a explorar.

A fim de alcancgar este objectivo e, por conseguinte, de garantir um nivel mais elevado de
proteccéo do ambiente, o que se propds foi a modernizagdo do quadro juridico, ou seja, a
introdugdo da andlise do ciclo de vida na definicAo de politicas e a clarificacéo,

simplificacdo e racionalizagdo da legislacdo da EU em matéria de residuos (CCE, 2005).

Para isso foi necessaria uma combinagdo de medidas de promoc¢do da prevencéo,
reciclagem e reutilizacéo dos residuos de um modo que permita uma reducao optimizada

do impacto acumulado ao longo do ciclo de vida dos recursos, incluindo (Carreira, 2007):
» Uma énfase renovada na plena implementacao da legislacdo em vigor;
» Simplificagdo e modernizacéo da legislagdo em vigor;
* Introducao do conceito ciclo de vida na politica de residuos.

A abordagem centrada no ciclo de vida foi integrada na legislacdo da EU através da
clarificacdo dos objectivos da directiva-quadro relativa aos residuos, para que estes

tomem explicitamente em consideragéo a perspectiva do ciclo de vida.

A estratégia prevé a concessao de incentivos ao sector da reciclagem, tendo em vista a
reintroducdo dos residuos no ciclo econémico, sob a forma de produtos de qualidade,
minimizando simultaneamente o impacto ambiental negativo dessa reintrodugao
(Carreira, 2007). Outra das medidas que esta estratégia antevé é o intercambio de
informacfes sobre as taxas de deposicdo em aterro, bem como, a prazo, medidas
baseadas na natureza dos materiais e medidas destinadas a completar os mecanismos
de mercado, caso estes se revelem insuficientes para assegurar o desenvolvimento da
reciclagem (CCE, 2005).
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Com isto, a presente estratégia tematica espera ter implicagdes para as actuais praticas
em Portugal e nos restantes Estados-Membros e crie hovas oportunidades para opgoes
de gestdo de residuos que ndo sejam a deposicdo em aterros, incentivando assim a

subida geral na hierarquia de residuos.

A estratégia sera objecto de revisdo dos progressos verificados pela Comissédo Europeia,
em 2010, com a avaliagdo dos progressos observados nas politicas de prevencdo dos
residuos, na aplicagdo do conceito de ciclo de vida a gestédo dos residuos e na evolucao

para uma sociedade europeia da reciclagem (CCE, 2005).

1.5 CARACTERIZAGAO DA SITUACAO ACTUAL

Em Portugal existem dois modelos institucionais de gestdo de RSU, os Sistemas
Municipais ou Intermunicipais, que poderdo ter operacao indirecta ou indirecta de uma
entidade publica ou privada de natureza empresarial, e os Sistemas Multimunicipais,
resultantes da atribuicdo pelo Estado a sociedades concessionarias de capitais

maioritariamente publicos (Monteiro, 2009).

Actualmente, estdo implementados 29 sistemas de gestdo de RSU em Portugal
Continental, dos quais 15 Sistemas Multimunicipais e o0s restantes Sistemas

Intermunicipais (Figura 1-1), distribuidos da seguinte forma (PERSU, 2007):

*» Regido Norte: 12 sistemas (dos quais 7 multimunicipais);
= Regido Centro: 5 sistemas (dos quais 3 multimunicipais);
» Regido Lisboa e Vale do Tejo: 6 sistemas (dos quais 3 multimunicipais);
= Regido Alentejo: 5 sistemas (dos quais 1 multimunicipal);

= Regiao Algarve: 1 sistema (multimunicipal).
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SISTEMAS DE GESTAO DE RESIDUOS

(MULTIMUMICIFAIS & Intermanicipais)

1 -VALORMINHO
2 -RESULIMA
3-BRAVAL

4 - Amave

5 - Lipor

B - Valsousa

7 - SULDOURO

8 -RESAT

9 - Vale do Douro Nere

10 - Residuos do Mordeste
11 - REBAT
12 - RESIDOURO
13 -VALORLIS
14 -ERSUC
15 - Ecobeirdo,
16 - AGUAS ZEZERE E COA
17 - Raia-Pinhal
18 - RESIOESTE
18 - Resiurb
20 - Resitejo

- Amtres
22 -VALORSUL
23 - AMARSUL
24 - Gesamb
25 - Ambilital
26 - Amcal
27 - VALNOR
28 - Resialentsjo
20 - ALGAR

Figura 1-1 Sistemas de gestao de residuos (multimunicipais e intermunicipais) em Portugal Continental
(Fonte: www.apambiente.pt).

Segundo o PERSU I, os Sistemas Multimunicipais e Intermunicipais de gestdo de RSU

oferecem, numa perspectiva geral, um nivel de servico elevado.

Em relagdo a Regido Autonoma da Madeira foi criada a Valor Ambiente, Gestdo e
Administracdo de Residuos da Madeira, S.A. e na Regido Autonoma dos Acores foram
atribuidas as responsabilidades de gestdo dos residuos urbanos em alta as Associagbes
de Municipios de algumas ilhas do arquipélago, como por exemplo a ilha de S&do Miguel e
a ilha do Pico, sendo que nos restantes municipios a gestdo continua esta a cargo dos

municipios (APA, 2008a).

A producdo de RSU em Portugal apresenta uma tendéncia crescente, atingindo, em
2006, cerca de 4,6 milhdes de toneladas, ou seja, cerca de 1,24 kg.habitante™dia™, com
base nos dados estatisticos da Eurostat (Eurostat, 2009). A Figura 1-2 resume a

variabilidade, da producéo de RSU na EU (ao nivel de 27 Estados-Membros), em 2009.
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Figura 1-2 Producéo de RSU na UE27 (kg per capita), em 2009 (Fonte: Eurostats, 2009).

A distribuicdo regional dos RSU produzidos em Portugal € muito marcada, reflexo do
modo de vida das populagbes e do seu contacto mais ou menos directo com o mundo
rural. Anteriormente o campo mantinha com a cidade um contacto ainda mais intimo, que
se traduzia numa reutilizagdo de residuos organicos, por vezes muito consideravel, ou

até quase total. Na Tabela 1-2, a produ¢éo pode ser detalhada por regides.

Tabela 1-2 Producéo e Capitagdo de RU por Regido, em 2006 (Fonte: APA, 2008).

Produgdo RU (t) Capitacdo RU (kg/hab.ano)
Regido Recolha Recolha Total Recolha Recolha Total
Indiferenciada Selectiva Indiferenciada Selectiva
Norte 1.373.247 152.328 1.525.576 381 42 423
Centro 719.886 50.916 770.802 364 26 390
Lishoa e Vale do Tejo 1.486.308 229.754 1.716.062 420 65 485
Alentejo 275.049 25.487 300.535 482 45 527
Algarve 298.033 30.095 328.129 707 71 778
Total 4.152.523 488.580 4.641.103 411 48 459

No que concerne ao destino final dos RSU, no periodo de 1999 a 2005 (Figura 1-3),
verificou-se em 2002 a erradicagéo das lixeiras, aspecto importante da implementacéo do
PERSU I, a implementacdo da incineragdo com recuperagdo de energia, constituindo o
destino final de 21% dos residuos produzidos em 2005, e o aumento significativo da

recolha selectiva multimaterial.

Universidade de Aveiro 13



Avaliacéo de sistemas de gestdo de residuos: Caso de estudo.
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Figura 1-3 Destino Final de RSU em Portugal Continental, entre 1999 e 2005 (Fonte: PERSUII, 2007).

(Notas: A Categoria Outros inclui lixeiras (1999-2002) e vazadouros controlados (2003-2005). A recolha
selectiva inclui a recolha em ecopontos, porta-a-porta, e ecocentros (em 2005 inclui também a recolha
selectiva de RUB. A valorizag&o organica, para o ano de 2005, inclui também a valoriza¢éo organica de RUB
recolhidos selectivamente.)

1.6 NOVOS PARADIGMAS DE GESTAO - SMALL IS BEAUTIFUL

1.6.1 IMPORTANCIA E ACTUALIDADE DO PENSAMENTO DE SCHUMACHER

Ernst Friedrich Schumacher foi um economista que procurou apontar 0S erros e
incoeréncias do pensamento econdmico tradicional (Todd, 2006). Ele destacava a
necessidade de que os conceitos fossem revistos a luz de uma teoria econémica que
centrasse sua aten¢do no desenvolvimento inicialmente direccionado a populacdo. Neste
sentido, as suas solucbes estavam relacionadas a alguns temas centrais como a
descentralizacdo e a adequacédo da tecnologia ao estagio de desenvolvimento do pais
(Moraes, 2003).

O conceito Small is beautiful (“Uma questdo de tamanho”) esta evidente em todas as
obras de Schumacher, manifestando a preocupacéo com as estruturas descentralizadas.
Segundo Schumacher, a tendéncia correcta a adoptar seria a de conceder maior
autonomia as popula¢cdes mundiais ao invés de inseri-las numa ordem cada vez mais
centralizada. O argumento de que a tecnologia actual leva os ganhos de escala a serem
explorados é questionado enfaticamente pelo economista, que alega que as unidades

menores também prosperam, a despeito da acumulagdo tecnoldgica (Moraes, 2003).
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Uma organizacdo ou um modelo de gestdo baseados nesse tipo de administracdo levam
as unidades a um maior dinamismo, envolvendo uma estrutura de decisdo presente e
com comandos simples. Esse estado de espirito é materializado no slogan: “Pense
globalmente, aja localmente”. Além disso, a descentralizacdo contribui para aliviar as
tensBes dentro de uma mesma estrutura, sendo também evidente os beneficios quando
se menciona a importancia crescente que o cidaddo assume na vida comunitaria

(Moraes, 2003).

Nesta dicotomia grande versus pequeno, Schumacher, com toda a certeza, esta situado
no pélo oposto ao do Mahalanobis (e ao de muitos outros pioneiros do desenvolvimento),
que defendiam arduamente a implementacdo, mediante um planeamento do
desenvolvimento, de grandes projectos infra-estruturais como forma de superagdo do

atraso econdémico.

De acordo com Schumacher, “a tecnologia tem crescido além da escala humana
(Moraes, 2003). A questdo é: “Nés podemos trazé-la de volta a escala humana?” A
superacdo de todas essas dificuldades da-se a partir da adopcdo de tecnologia
intermédia, que além de ser uma tecnologia com elevado grau de absorcdo de mao-de-
obra, contém técnicas mais eficazes producao/gestdo que lhe permite algum ganho de
remuneracdo em relacdo a tecnologia tradicional (centralizada). Aqui a ideia de
tecnologia intermédia funde-se a ideia de descentralizag&o, principalmente pelo facto de
gue ndo ha apenas uma homogeneidade econdémica/administrativa, mas também uma
“homogeneidade cultural e social” entre os participantes do sistema. A consequéncia
imediata é a de que toda uma regido passa a ter uma dindmica prépria e com menor grau

de dependéncia dos grandes centros.

Em suma, as percepcbes e as solucbes de Schumacher, além de demonstrarem
simplicidade, direccionam-se para 0s problemas reais das populacdes/sociedades,
particularmente para os que sdo social e economicamente excluidos do processo de

desenvolvimento, ou seja, fora dos grandes centros urbanos ou na “provincia”.

1.6.2 APLICACAO DO PENSAMENTO SCHUMACHER NA GESTAO DOS RSU

A ideia de uma nova concep¢do de estacbes de pequena escala de triagem e

compactacédo de residuos diferenciados é “cultivada” pela averséo das populacdes para a

construcdo de estacdes de grande escala e transporte em massa dos residuos.
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Actualmente, as estagfes de triagem recebem, dia a pos dia, uma maior quantidade de
residuos a tratar, facto este que continuard a aumentar a medida que as populacdes
aumentam ou com o aumento da participacdo publica na recolha selectiva, assim como, a
actividade comercial e industrial (APA, 2008a). Essa percepcdo leva a uma pressao
acrescida, exercida sobre as autoridades locais para resolver os seus problemas de
residuos por outros meios de gestdo que conduzem possivelmente a estacfes de

pequena escala, implementadas a nivel local.

A

As questdes que se locam sdo: “O pequeno é melhor?”, “é a melhor solucdo para o
futuro?”, segundo Schumacher e Leopold Kohr, economista austriaco que ficou célebre
com a obra Breakdown of Nations (obra que atribui os males do mundo moderno a
grandeza de escala), a criacdo dos sistemas em pequena escala e local € o caminho a
seguir (Todd, 2006). A sociedade compreende que estamos numa fase em que o

problema esta a atingir uma situacgéo critica e algo precisa ser feito.

Com este conceito, podemos combater o desperdicio, com um maior incentivo a
sensibilizacao dos cidadéaos, e a questéo da sinergia a nivel local, atenuando o transporte
de residuos a longa distancia, que se mostra nem viavel nem rentavel, e
consequentemente, a enorme despesa para o contribuinte. Uma outra vantagem a

implementacdo do conceito Small is beatiful, é a integracdo destes sistemas

descentralizados na sociedade com muito mais facilidade e com menos objeccdes.

1.7 OBJECTIVOS DO PRESENTE TRABALHO

O presente trabalho visa aplicar a metodologia de andlise de ciclo de vida a gestdo de
RU.

A abordagem do presente trabalho diz respeito ao desenvolvimento de uma metodologia
de gestédo de RU, aplicada aos residuos da recolha selectiva multimaterial, precisamente
nas fileiras do Vidro, Papel/Cartdo e Embalagens presentes nos ecopontos, para um
sistema de gestdo centralizado (actual) e descentralizado, baseado na metodologia
“Small is beautiful”. O trabalho tem como base a gestao de residuos urbanos da recolha

selectiva multimaterial nos municipios de ilhavo e Arouca como casos de estudo.
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Os objectivos propostos inicialmente para o presente trabalho referiam as seguintes

fases:

a) Familiarizagdo com a metodologia de andlise de ciclo de vida e base de dados
ECOINVENT, com a aplicacéo a dois casos de estudo (gestdo de residuos da
recolha selectiva multimaterial para os municipios de ilhavo e Arouca);

b) Construgéo e identificacdo dos processos aplicados a gestdo dos residuos
diferenciados, particularmente no que se refere a recolha, triagem e transporte
para as entidades recicladoras;

c) Conceber cenéarios de gestdo para cada caso de estudo, apropriados ao
esclarecimento do conceito actual (centralizacéo) e Small is Beatiful;

d) lIdentificar os diferentes processos de cada caso de estudo e cenario e
estabelecer as relacdes de massa e energia, a partir dos dados disponiveis na
literatura e processos reais, tendo em conta a unidade funcional escolhida;

e) Determinar a pegada de carbono para cada processo e cenario;

f) Relacionar toda a informacdo processada e armazenada para que se torne
cémodo e acessivel a sua modificagcdo ou actualizagdo futura.
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2 GESTAO DE RSU NOS MUNICIPIOS DE [LHAVO E AROUCA

2.1 SISTEMA MULTIMUNICIPAL DO LITORAL CENTRO

A gestdo dos RSU no municipio de ilhavo e Arouca estd a cargo do Sistema
Multimunicipal de Tratamento e Valorizagdo de Residuos Sélidos Urbanos do Litoral
Centro (ERSUC), que foi criado pelo Decreto-Lei n® 166/96, de 5 de Setembro, com uma
area geogréfica correspondente a 31 municipios, abrangendo uma &rea de 6.700 km? e
servindo, em 2008, uma populagéo de cerca de 977.873 habitantes (ERSUC, 2008).

A exploracao e gestdo do Sistema foi atribuida a ERSUC — Residuos Sélidos do Centro,
S.A., tendo sido celebrado em 14 de Marco de 1997 o contrato de concessao entre o
Estado e a ERSUC. Nesse contrato foram assinados os contratos de entrega e recep¢ao
de residuos e de recolha selectiva entre os municipios e a ERSUC. A Figura 2-1

representa a area geografica de actuacédo da ERSUC.

Com vista a alcancar um melhor desempenho e responsabilidade ambiental, a ERSUC
entregou, em Abril de 2006, um projecto de tratamento, valorizacdo e destino final dos
RSU do Sistema Municipal do Litoral Centro que tem em conta os objectivos definidos no
Despacho de 5 de Dezembro de 2005, publicado no Diario da Republica, Il série, em 10
de Janeiro de 2006, que em sintese previa (ERSUC, 2008):

= Adinamizagéo da Recolha Selectiva de materiais reciclaveis;

= O funcionamento de duas Estacdes de Triagem para esses materiais;

= Aimplementacdo de Estacdes de Transferéncia de RSU;

» A constru¢do de uma/duas unidades de TMB (tratamento mecéanico bioldgico);
= O pré-tratamento de RSU provenientes da recolha indiferenciada,;

» Arecuperacao das fracgBes possiveis de reciclagem e valorizagéo;

» Arecuperacao dos biodegradaveis para producédo de composto;

» A producéo de energia eléctrica a partir da digestdo anaerébia;

» A producédo de combustivel derivado de residuos (CRD);

= A constru¢do de um/dois aterros para elimina¢ao dos refugos.
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Figura 2-1 Area de actuac&o geografica da ERSUC (Fonte: Www.ersuc.pt).

2.2 INFRA-ESTRUTURAS E EQUIPAMENTOS EXISTENTES

Actualmente, a ERSUC esté dividida em trés pdlos, cada um servido por um Aterro
Sanitario (ERSUC, 2008). O polo do Baixo - Mondego € servido pelo Aterro da Figueira
da Foz e pelas Estacdes de Transferéncia da Pampilhosa da Serra e de Ansido. O pélo
do Mondego é servido pelo Aterro de Coimbra e pela Estacdo de Transferéncia de Gais.
O poblo do Baixo-Vouga é servido pelo Aterro de Aveiro e pelas Estacbes de
Transferéncia de Estarreja, Oliveira de Azeméis e Sever do Vouga. Na Figura 2-2 estdo
assinalados os equipamentos incluidos no Sistema Multimunicipal. O transporte dos
residuos é da responsabilidade dos municipios ou de outras entidades a quem estes

concessionam o servico de recolha.

Com vista a servir os municipios mais afastados dos Aterros Sanitarios, a ERSUC
construiu e opera Estacdes de Transferéncia, onde sdo descarregados os residuos

produzidos por esses municipios, podendo ser da sua responsabilidade ou de outras
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entidades a quem estes concessionam 0 servico, 0 transporte desses até a estacao
respectiva.

Aterro Sanitdrio
EstagGo de triagem

Estagdo de transferéncia

Ecocentro

bumpilhes dafivra

Figura 2-2 Sistema Multimunicipal do Litoral Centro (Fonte: www.ersuc.pt).

A implementacdo de uma rede de recolha selectiva para a reciclagem multimaterial
assenta na aquisicdo, colocacdo e recolha de ecopontos, cujos materiais resultantes
(embalagens de vidro, papel/cartdo, plastico e metal) sofrem uma triagem antes do envio
destes para reciclagem. A ERSUC colocou a disposi¢cdo dos municipes, em termos de
equipamento instalado, em 2008, 9.323 contentores de recolha selectiva, dos quais 4.102
sdo vidrbes, 2.663 papeldes e 2.558 embalbes. Desta maneira, atingiram-se o0s racios de
226 habitantes por vidréo, 365 por papeldo 380 por embaldo. Em relagédo a actividade de
recolha foram percorridos 1.432.166 km para recolher 377.400 contentores. Em termos
médios as viaturas da ERSUC tiveram de percorrer 47,3 km para recolher uma tonelada

de residuos reciclaveis (www.ersuc.pt).

A gestao do sistema de tratamento de residuos sélidos urbanos actualmente implantado

passa pelos processos de reciclagem multimaterial e confinamento técnico em aterro.
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2.2.1 PRODUCAO DE RESIDUOS

Em 2008 foram recebidas e tratadas nos aterros 375.942 toneladas de RSU
(www.ersuc.pt). Esta producéo reflectiu uma capitacdo de 1,034 kg por habitante e por
dia, contra os 1,030 kg por habitante e por dia registados no ano anterior, uma variacao
0,4%, reflectindo um ligeiro aumento na producdo de RSU por parte dos municipios que

integram o sistema.

Relativamente a recolha selectiva multimaterial, as quantidades de materiais reciclaveis
tem aumentado significativamente ao longo dos anos, tendo sido recebidas nas Estacdes
de Triagem, em 2008, 32.344 toneladas de residuos diferenciados (www.ersuc.pt). Na
Figura 2-3 é possivel verificar as quantidades recolhidas para as fileiras de vidro,
papel/cartdo e embalagens, respectivamente, assim como as taxas de crescimento ao
longo dos anos.
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Figura 2-3 Evolucéo e crescimento da recolha selectiva para as fileiras de vidro, papel/cartdo e embalagens,
em 2008 (Fonte: www.ersuc.pt).

2.3 CARACTERIZACAO DOS CASOS DE ESTUDO

Os municipios de ilhavo e Arouca tém colaboragdo contratual com a ERSUC e com a
concessionaria para os servigos de recolha indiferenciada (SUMA - Servigos Urbanos e
Meio Ambiente S.A.).
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231 MUNICIPIO DE ILHAVO

O municipio de ilhavo localiza-se a Sul do Distrito de Aveiro e faz parte da Regi&o Centro
(NUT 1) e do Baixo Vouga (NUT II) (www.cm-ilhavo.pt). Os 40.584 residentes, registados
em 2008 (INE, 2008) distribuem-se numa é&rea territorial de 75km? e por quatro
freguesias: S. Salvador, Gafanha da Nazaré, Gafanha da Encarnacdo e Gafanha do

Carmo (Figura 2-4).

Gafanha da Nazaré

Gafanha da

Gafanha do
Carmo

Figura 2-4 Mapas de localizag&o do municipio de ilhavo e respectivas freguesias.

Em 2008 a producdo anual de residuos indiferenciados foi de 20.074 toneladas.
Relativamente a actividade da recolha selectiva no mesmo ano, para recolher uma
tonelada de residuos da recolha selectiva multimaterial foram percorridos cerca de 40 km
no caso do vidro, 140 km no caso do papel e cartdo e 171 km para as embalagens. A
producdo anual destes residuos foi de 1.302 toneladas (www.ersuc.pt).

2.3.2 MUNICIPIO DE AROUCA

O municipio de Arouca situa-se no extremo NE do distrito de Aveiro e esta integrado na
NUT IIl do Entre Douro e Vouga, da regido Norte de Portugal (www.cm-arouca.pt). Os
23.824 residentes, registados em 2008 (INE, 2008) distribuem-se numa area territorial de
327km? e por vinte freguesias: Albergaria da Serra, Alvarenga, Arouca, Burgo, Cabreiros,
Canelas, Chave, Covélo de Paivo, Escariz, Espiunca, Fermédo, Janarde, Mansores,

Moldes, Rossas, Santa Eulalia, S. Miguel do Mato, Tropéco, Urrd e Varzea. (Figura 2-5).
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Figura 2-5 Mapas de localiza¢do do municipio de Arouca e respectivas freguesias.

A producdo anual de residuos indiferenciados, em 2008, foi de 5.330 toneladas
(www.ersuc.pt). A recolha deste tipo de residuos é feita inicialmente para a estacdo de
transferéncia de Ossela e numa segunda fase sdo transportados para o Aterro de Aveiro.

Em relacdo a actividade de recolha selectiva no mesmo ano, para recolher uma tonelada
de residuos selectivos foram percorridos cerca de 54 km no caso do vidro, 204 km no
caso do papel e cartdo e 199 km para as embalagens (www.ersuc.pt). A producdo anual
destes residuos foi de 472,4 toneladas.
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3 RESIDUOS DA RECOLHA SELECTIVA MULTIMATERIAL

3.1 CARACTERIZACAO DOS FLUXOS

A gestdo de RSM é influenciada pela diversidade crescente e continuada de producgéo de
residuos ou materiais tecnologicamente similares, aos quais é necessario assegurar um
destino adequado. Neste trabalho damos énfase, nesse sentido, ao vidro, papel/cartédo e

plasticos.

3.1.1 VIDRO

O vidro representa um dos constituintes mais frequentes dos RSU e de outros tipos de
residuos, constituindo um dos materiais residuais cuja recolha selectiva tem recebido
mais facil aceitacdo por parte dos consumidores. Este facto podera ser parcialmente
explicado pela tradicional reutilizacdo de objectos deste tipo e pela tradicdo do
pagamento das embalagens, isto €, pela existéncia de um valor de retorno quando
devolvidas ao fornecedor (Levy, 2006). A facilidade de reutilizacdo para multiplos fins e
os riscos de ferimentos em caso de quebra poderdo também ter contribuido para explicar

a reaccao favoravel a sua recolha selectiva.

Actualmente, a producdo de vidro atinge quantitativos elevados, de onde resultam
residuos também importantes, que importa gerir de forma adequada. O vidro é utilizado

para diferentes fins, dos quais se podem realc¢ar os seguintes (Oliveira, 2009):

a) Vidro para embalagens, utilizado para a fabricacdo de garrafas, potes, frascos e
outros vasilhames, que tém em geral as cores branca, ambar e verde, em funcéo
dos produtos embalados e da sua reacc¢édo a luz do sol;

b) Vidro plano, fabricados em vidro comum para janelas e constru¢cdes que sejam
transparentes, podendo alternativamente ser vidros cristais, vidros impressos,
temperados, laminados, aramados ou outros, em funcéo da sua utilizagao;

c) Vidros domésticos, englobando produtos de uso doméstico (copos, pratos,
tigelas, travessas, panelas, etc.), fabricados em diferentes tipos de vidro que
podem ter elevada resisténcia térmica ou mecéanica, ou outras caracteristicas
especificas;

d) Fibras de vidro, com as quais sdo fabricados tecidos, mantas, fios ou outros

produtos usados para fins de proteccdo ou de isolamento;
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e) Vidros técnicos, utlizados no fabrico de lampadas incandescentes ou
fosforescentes, tubos de TV, vidros para laboratério, ampolas, garrafas térmicas,

etc.

Como limite tendencial podera dizer-se que em condi¢des técnicas o vidro pode ser

reciclado cerca de 17 vezes (Levy, 2006).

A recolha selectiva do vidro usado, nos vidrées tem vindo a generalizar-se no nosso pais,
embora ficando ainda abaixo do desejavel. O facto de parte da propaganda televisiva e
outra que apoia as campanhas que nesse sentido a sociedade Ponto Verde tem
desenvolvido, serem apontadas para 0s mais jovens, é uma posicdo que devemos
considerar correcta, por ser mais eficiente a prazo a educagdo dos jovens do que a

insisténcia recebida com displicéncia pelos mais velhos.

3.1.2 PAPEL E DERIVADOS

Podemos definir o papel como um enfeltrado de fibras celulésicas, previamente extraidas
de madeira ou materiais similares, tendo sofrido operacbes de refinacdo, carga e
colagem e cujo peso por grama seja inferior, aproximadamente, a 160 g.m? (Oliveira,
2009). E constituido principalmente por celulose, contendo ainda lenhina e hemicelulose,
cinzas minerais, corantes e outras substancias. Esta denotacdo pode abranger
analogamente as cartolinas cuja gramagem é superior (variavel entre 160 e 300 g.m?) e

os cartdes cuja gramagem supera em geral os 300 g.m™ (Oliveira, 2009).

A percentagem de papel, cartdo, produtos similares e derivados, presente nos residuos
urbanos e em alguns residuos industriais, tem vindo a crescer em paralelo com a

terciarizagdo do consumo, o alargamento dos mercados e consequente globalizacéo.

A reciclagem do papel é um dos grandes desafios do sector. A maior parte do papel e
cartdo recolhido nos ecopontos é de baixa qualidade e, para além disso, existem varios
tipos de papel que ndo sédo possiveis de reciclar, tais como, papel com muita tinta
(revistas), papel betuminoso e plastificado. A recolha selectiva porta-a-porta tem
melhorado gradualmente a qualidade do produto devido a separacdo do papel

contaminado dos restantes residuos, promovido pela separagédo em casa (Levy, 2006).

O papel pode ser reciclado, com perda progressiva de qualidade e com perda de

material. Teoricamente consegue reciclar-se até 2 vezes (Oliveira, 2009).
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3.1.3 PLASTICOS

Os plasticos sao produzidos a partir de diferentes materiais, sendo previsivel que novos
desenvolvimentos tecnoldgicos se verifiguem futuramente. A diversidade de produtos que
Ihes podem ser adicionados é cada vez maior, com reflexos eventuais na ecotoxicidade
dos respectivos residuos e sem que, na maior parte dos casos, 0s consumidores sejam
informados ndo sé desde facto mas, particularmente, das eventuais consequéncias dai

potencialmente resultantes.

A utilizacdo em larga escala destes materiais plasticos, tendo diversas composicdes e
caracteristicas fisico-quimicas, conduziu a um aumento em geral descontrolado da sua
dispersdo no ambiente e da sua presenca em numerosos tipos de residuos. A sua nédo
biodegradabilidade agrava o peso da sua contaminacdo ambiental, que se traduz
também pela lixiviagdo de alguns constituintes exdégenos, com efeitos bidticos ou mesmo

toxicologicos (Levy, 2006).

A reciclagem em larga escala levanta desde logo alguns problemas significativos

nomeadamente os seguintes (Oliveira, 2009):

= Existe uma grande variedade de plasticos que dificulta a sua separacédo por tipos
separados, sem 0 que a reciclagem se torna dificil, ou ndo interessante
economicamente;

= Nalguns objectos os plasticos estdo combinados com outras substancias,
impossibilitando a sua separacéo;

» Alguns plasticos ndo podem ser reciclados para o seu uso original, criando
condicdes de dificil gestao dos fluxos de residuos;

» Os plasticos comuns tém de ser reciclados num sistema funcionando em circulo

aberto.

Como € evidente, muito embora a aplicacao das estratégias de reducao, de reutilizagéo e
de recuperagdo possa minimizar os impactes e reduzir os quantitativos de residuos
gerados, no final teremos um volume/quantitativo de residuos que terd de ser gerido de
forma adequada, isto é, que deverd ser valorizado, o que inclui a sua eventual
reciclagem. As vantagens resultantes das operacdes de reciclagem de residuos de
plasticos sdo importantes, particularmente, no que respeita a economias de matérias-
primas e de energia, podendo funcionar como factor de normalizacdo dos mercados e de

conservacao de recursos.
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3.2 SINTESE DE ALOCACAO E RECOLHA

7

Num sistema de gestdo de residuos, a recolha € caracterizada pelo conjunto de
actividades que inclui o armazenamento temporério, a alocacdo dos diferentes residuos
no sistema de recolha (contentores, sacos), através da participagdo dos cidadaos, e

ainda as operacdes de carga/descarga e transporte (DL n° 178/2006).

Entre os factores que entram na selec¢do de um projecto de um sistema de recolha de
materiais reciclaveis, destacam-se os seguintes: (1) o nivel previsto de separacdo na
fonte, (2) o tipo de contentor ou contentores em que 0s materiais reciclaveis sao
armazenados desde a producédo até a recolha e (3) a acessibilidade aos contentores pelo

veiculo de recolha (Tchobanoglous, 1993).

Os sistemas de recolha selectiva em Portugal sdo, actualmente, denominados por varias
categorias, nomeadamente, “curbside collection”, “containerized collection”, “drop-off

collection”, entre outros (ex. “underground collection”).

Com a “curbside collection”, isto €, recolha porta-a-porta, os residuos diferenciados sao
recolhidos de forma domicilidria, através de sacos, e de seguida procede-se a sua
transferéncia para um veiculo de recolha. O método “containerized collection” é
comumente utilizado na recolha de residuos diferenciados produzidos em
estabelecimentos comerciais, instituicdes publicas e privadas. Dois dos mais comuns
carregadores de residuos automatizados séo o carregador frontal e carregador roll-off
(Tchobanoglous, 1993). Carregadores frontais usam contentores de ago e tém uma
capacidade de 6 m*®. Os contentores sdo mecanicamente elevados e os residuos s&o
lancados para a frente do veiculo. Os contentores roll-off possuem uma elevada
capacidade de armazenamento, de até 30 m3. Estes contentores sdo elevados e
colocados no veiculo de transporte apdés um outro vazio ser retirado. Na Figura 3-1 é

demonstrado um exemplo de um contentor de grandes dimensdes.
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Figura 3-1 Contentor roll-off para estabelecimentos comerciais.

A recolha drop-off € caracterizada pela colocacdo do contentor, infra-estrutura
denominada de ecoponto, na parte de cima do veiculo e de seguida € feita a descarga
dos residuos pela parte inferior do contentor (Figura 3-2).

Figura 3-2 Contentores drop-off.

3.3 TRATAMENTO FiSICO — MECANICO

A triagem refere-se as operacfes de separacao de residuos, aplicadas as fraccdes dos
RU com origem na recolha selectiva, para posteriormente ser feita a reciclagem
(Tchobanoglous, 1993).
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Segundo a alinea S do artigo 2.° do Decreto-Lei n.° 31095 de 20 de Novembro (que
transpbe as Directivas n.° 91/156/CEE e 91/689/CEE, ambas do Concelho,
respectivamente, de 18 de Marco e de 12 de Dezembro), a Estacdo de Triagem pode ser
definida como sendo: - instala¢cdes onde os residuos sédo separados, mediante processos
manuais ou mecanicos, em materiais constituintes destinados a valorizagédo, que néo séo

admissiveis ao tratamento a que os restantes residuos vao ser sujeitos.

Em Portugal, apenas sdo admitidos nas Estacdes de Triagem os residuos que foram
sujeitos a deposicao selectiva em contentores denominados de embalBes e papeldes, e
gue podem ser passiveis de valorizacdo. O conteudo destes contentores é objecto de
separacao por tipo de material na ET, e o conteddo dos contentores denominados de

vidrbes é encaminhado directamente para a indastria recicladora (Tavares, 2004).

Nas ET’s, além da separacdo, nomeadamente de papel/cartdo e embalagens de plastico,
estes componentes sdo prensados, enfardados e armazenados pela sua tipologia, de
forma a poderem ser expedidos para reciclagem, tendo em conta o cumprimento das

especificacbes técnicas da SPV.

3.3.1 ESTACAO DE TRIAGEM

Nos modelos técnicos desenvolvidos em Portugal, dos sistemas multimunicipais,
adoptou-se o sistema tri-fluxo para residuos diferenciados, baseados em ecopontos
constituidos por trés contentores para vidro, papel/cartdo e embalagens. As ET’s, em
Portugal, estédo integradas no espaco fisico dos Aterros Sanitarios de forma a optimizar
meios humanos e custos de investimento e manutencao, facto este praticado também
pela maioria da UE (Martinho, 2002).

As ET’s inserem-se huma zona coberta, permitindo a descarga por basculamento das
viaturas de RSM no seu interior. Nestas unidades sao consideradas varias aberturas para

0 exterior permitindo (Tavares, 2004):

A descarga das viaturas de RSM nas areas destinadas para esse fim;
e Aremocdo e transporte de fardos;

e A retirada do contentor de recepcao de refugos (caso se encontre no interior da
ET);

e A entrada/saida de pessoal.
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Segundo Tchobanoglous et al. (1993), o processo de triagem envolve algumas operagdes
que se realizam antes da triagem em si e outras que ocorrem depois da triagem. No
entanto, no seu conjunto, essas operacdes definem o que se designa por tratamento

fisico-mecanico.

3.3.2 PROCESSO DE TRIAGEM

Na ET procede-se a separacao rigorosa dos residuos, sendo esta selec¢ao feita através
de processos manuais, quer mecanicos (Dubanowitz, 2000). O processo de triagem
envolve operacdes antes da triagem em si e outras que ocorrem depois da triagem, no
entanto, no seu conjunto essas operagdes definem o que se desigha por processo de

triagem, Figura 3-3.

»| Papel/cartio \
Zona de
Enfardamento l
Zona de Zona de > Plasticos /
Descarga > Triagem Zona de
armazenamento
de fardos
» Metal » Zona de g
v v Enfardamento

Figura 3-3 Fluxograma do processo operativo (Fonte: Adaptado de Dubanowitz, 2000).

Uma vez chegados a ET, os veiculos que transportam os residuos sao pesados numa
bascula (Tchobanoglous, 1993b), permitindo contabilizar as entradas. De seguida, o
material é descarregado no cais de recepc¢éo ou, dependendo do volume de trabalho, na

zona de armazenamento dentro da “nave” da ET.

E na linha de triagem, onde os operadores de triagem separam manualmente e de
maneira positiva todos os materiais passiveis de valorizacdo. Esta encontra-se sobre a
plataforma elevada, a uma altura variavel, de acordo com a dimensdo dos contentores.
As embalagens de metal ndo ferroso sdo separadas manualmente por um operador de
triagem, enquanto que as embalagens metalicas ferrosas sdo separadas por um
separador magnético, que se encontra instalado, dependendo da ET, no final ou inicio da
linha de triagem (Holdings, 2007).

O fluxo de ferrosos separados, é depositado em contentores e posteriormente enviado

para compactar e enfardar.
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O material contaminado ou ndo reciclavel, que nado foi triado na mesa de triagem, é

designado de refugo (Tchobanoglous, 1993), segue num tapete até cair num contentor,

sendo encaminhado posteriormente para deposicdo em Aterro, Figura 3-4.

Figura 3-4 Sequéncia da operacgéo de carregamento do contentor, contendo refugo, para deposi¢do em
Aterro.

O material triado, quando em quantidade suficiente, € empurrado manualmente ou com
auxilio do empilhador, para o tapete de alimentacdo da prensa/enfardadora que se
encontra paralelamente as boxes de armazenamento de material triado (Tavares, 2004),

Figura 3-5.

Figura 3-5 Enfardadora/compactadora dos materiais triados.

Os fardos sdo armazenados até que a quantidade existente seja suficiente para se
efectuar um pedido de retoma a SPV, ja que para realizar um pedido de retoma é
necessario ter lotes minimos para cada tipo de material (www.spvnet.net). Os valores

minimos para cada material encontram-se descritos na Tabela 3-1.
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Tabela 3-1 Lotes minimos para o pedido de retoma a SPV (Fonte: SPV, 2004).

Material Quantidades minimas de retoma
Vidro 25 ton
Papel/cartdo 25 ton
Filme plastico 20 ton
PET N Idgal: 12 ton
Aceitavel: apartir de 6 ton (= 60 fardos)
HDPE 12 ton
pPvC 12 ton
EPS 30 sacos (400-500 Kg)
Aco 4 ton
Aluminio 1 ton
Madeira 5 ton
3.3.3 EQUIPAMENTOS

As instalacoes, tém normalmente, trés zonas de armazenamento: - armazenamento de
recepcdo de residuos provenientes da RSM, armazenamento dos residuos triados
(boxes), armazenamento de fardos (material a aguardar expedicao). A ET encontra-se
equipada com diversos equipamentos necessarios ao processo operativo de triagem, tais
como (Holdings, 2007):

= Empilhador;

= Tapete transportador de recepcdo (drag conveyor): junto ao qual o material é
descarregado, sendo a sua alimentagéo efectuada com auxilio do empilhador;

= Tapete transportador inclinado de alimentacdo do sistema de triagem (belt
conveyor): que se encontra no seguimento do transportador de recepcéo,
garantindo a alimentacg&o do tapete de linha de triagem;

= Sistema de triagem em plataforma: a cota de 3 metros acima do solo, composto
por postos de triagem, onde os operadores separam manualmente do tapete de
triagem os diferentes materiais e os enviam através de tremonhas laterais para as
boxes separadores na base da plataforma;

= Separador electromagnético: garante a separacao dos metais ferrosos;
= Tapete de alimentacéo da enfardadora/compactadora;
= Compactadora/Enfardadora;

= Quadro sinéptico da linha de triagem: colocado em local estratégico para
visualizacdo e controlo da ET.
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3.34 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS TRIADOS

A tipologia de material que é triado (papel/cartdo, plasticos e metais ferrosos e néo
ferrosos) na ET provém da recolha dos RSM dos ecopontos e ecocentros, e estes

materiais sao (Tchobanoglous, 1993):

= Papel/cartdo de embalagem ou ndo e embalagens de bebidas Tetra Brik;
= Embalagens de PET (Polyethylene Terephthalate);

= Filme plastico de HDPE (High Density Polyethylene) e LDPE (Low Density
Polyethylene);

= Embalagens de HDPE;
= Embalagens de PVC (Poly Vinyl Chloride);
= EPS (Expanded Polystyrene);

= Embalagens e filme de PP (Polypropylene).

3.4 TRANSPORTE

3.4.1 SERVICO DE RECOLHA

Em Portugal, os servicos de recolha de residuos podem ser de titularidade estatal ou
municipal. Relativamente a titularidade estatal, os modelos de gestédo passiveis de serem

utilizados sdo (Dolceta, 2010):

= Gestao directa do Estado;
= Delegacéo do Estado em terceira entidade;

= Concesséo pelo Estado em terceira entidade, como sucede com os sistemas
multimunicipais concessionados.

Nos casos de titularidade municipal, os modelos de gestdo a serem utilizados s&o
(Dolceta, 2010):

= Gestéo directa do servi¢co pelo municipio, como € o0 caso dos servicos municipais
e dos servicos municipalizados;

= Delegacao do servico em empresa constituida em parceria com o Estado;
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= Delegacéo do servigo pelo municipio em entidade integrada no respectivo sector
empresarial, a que correspondem as empresas criadas pelos municipios, ou em
freguesias ou associac¢des de utilizadores;

= Concessao do servico pelo municipio em empresa, como sucede com todos o0s
sistemas municipais concessionados;

Para o efeito de recolha, sdo necesséarios veiculos de transporte condicionado, que
obdecam especificagBes técnicas impostas pelo Decreto-Lei n° 99/2005 de 21 de Junho,

através da Directiva n® 96/53/CE, no ambito da politica comum dos transportes.

s

Actualmente em Portugal, o servico de recolha é efectuado, maioritariamente, por
veiculos de sistema “Hook-lift". O sistema continua a ser a melhor forma de deslocar
grandes volumes e elevacdes pesadas de materiais de reciclagem (Figura 3-6). Segundo
o Artigo 3°, Seccdo ll, da mesma directiva, estes veiculos séo designados por “Veiculos a

motor de transporte condicionado de dois ou mais eixos”.

Figura 3-6 Veiculo de recolha de residuos, com sistema Hook-lift.

3.4.2 TRANSPORTE PARA AS RECICLADORAS

O transporte de residuos enfardados fica a cargo das entidades recicladoras que se
qualifiquem nos concursos promovidos pela SPV. As entidades que se pretendam
qualificar para a prestacdo de servicos de retoma e valorizacdo para reciclagem devem
apresentar candidatura por tipo de material e especificar por sub-tipo de material no caso
do Metal (aco, aluminio) e Plastico (filme, PEAD, PET, EPS, etc.).

O transporte dos materiais € feito por conjunto de veiculo tractor-semi-reboque e é
designado, segundo a Directiva n® 96/53/CE, por “Automével pesado de mercadorias

articulado de trés ou mais eixos” (Figura 3-7).
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Figura 3-7 Veiculo de caixa fechada para transporte de fardos de residuos.

3.5 ELIMINACAO

A eliminagdo € a operacdo que visa dar um destino final adequado aos materiais
residuais da triagem (denominados de refugo) nos termos previstos na legislacdo em
vigor, nomeadamente (DL 178/2006):

= Aterro controlado - opera¢éo de deposicao de residuos no solo, com o isolamento
dos residuos, onde decorre um processo bioldgico anaerébio com libertacdo de
biogéas e liquidos de lixiviacao;

= Incineracdo — operacdo de tratamento termoquimico a alta temperatura tendo
como objectivo a eliminagdo dos residuos eventualmente com algum
aproveitamento de energia;
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4 ANALISE CicLO DE VIDA (ACV)

A Anadlise de Ciclo de Vida (ACV) € um instrumento da gestdo ambiental que permite
compilar os fluxos materiais de entrada e saida, avaliando os potenciais impactes
ambientais associados a um produto/processo ao longo de todo o seu ciclo de vida (ISO
14040:1997), pelo que é também um importante instrumento de apoio a tomada de
decisbes em diversas areas como: inovacgdo, regulamentagdo (industrial, ambiental),

estratégias e politicas (Curran, 2006).

O conceito de ciclo de vida tem-se estendido para além de um simples método para
comparar produtos, sendo actualmente visto como parte essencial para conseguir

objectivos mais abrangentes, tais como sustentabilidade (Ferreira, 2004).

O ciclo de vida inclui todos os estados consecutivos e interligados de um
produto/processo, desde a extraccao das matérias-primas ou transformacao de recursos
materiais, até a deposicao final no ambiente ou seja desde o “berco” ao “tumulo” (ISO
14040:1997), ver Figura 4-1.

Entradas Saidas

>| Aquisicdo matérias-primas >
Matérias- \L L Emissdes para o ar
primas —> —

| N Fabricacdo > .
J, —> Descargas para a agua
> UtiIizau,::iiofReutiIﬂizagz”ao;f s— Residuo sélidos
Manutencéo

Energia N v 5 Co-produtos

- Reciclagem/ Gestao do -

i residuc “}—> Outras descargas ambientais

Limite do sistema

Figura 4-1 Estagios do ciclo de vida do produto (Fonte: Ferreira, 2004).

Num ACV os impactos sédo definidos como as consequéncias que poderiam ser causadas
pela entrada e saida de fluxos de um sistema para a satde humana, plantas e animais,
ou a utilizacdo de recursos naturais. O Anexo A mostra algumas das categorias de

impacto mais comumente usadas.
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O objectivo da ACV aplicada a gestdo de residuos € o de determinar os impactes
ambientais associados as diferentes operacfes de gestdo, nomeadamente: recolha,
transporte, tratamento, seguido de valorizagdo material ou energética e finalmente
eliminacdo (BSI, 2008). A aplicacdo desta ferramenta € geralmente conduzida sobre
cenarios de gestao e os resultados devem ser entendidos de uma forma comparada. A
elaboracdo destes cenarios de gestdo para os RSU é condicionada por objectivos que

estdo fixados no ambito da legislacdo nacional e europeia.

4.1 BENEFiCIOS DE UM ESTUDO ACV

Um estudo ACV contém dados que pode ajudar os responsaveis pela tomada de
decisfes na seleccao de produtos ou processos que resultem num menor impacte para o

ambiente.

A ACV é uma metodologia que permite identificar a transferéncia de impactes ambientais
de um meio para o outro (por exemplo, a eliminacdo de emissdes atmosféricas pode ser
feita a custa do aumento das emissfes de efluentes liquidos), e/ou de um estagio de ciclo

de vida para o outro.
Na elaboracédo de um estudo ACV, é possivel (USEPA, 2001):

= Desenvolver um sistema de avaliacdo das consequéncias ambientais associadas
com um dado produto;

= Analisar balangcos ambientais associados a um ou mais produtos/processos
especificos de modo a que os visados (estado, comunidade, etc.) aceitem uma
accao planeada;

» Quantificar descargas ambientais para a agua, solo e ar relativamente a cada
estagio do ciclo de vida e/ou processos que mais contribuem;

= Avaliar efeitos humanos e ecoldgicos do consumo de materiais e descargas
ambientais para a populagéo local, regional ou global;

= Comparar impactos ecoldgicos e de saude humana entre dois ou mais
produtos/processos rivais ou identificar os impactes de um produto ou processo
especifico;

= |dentificar impactes em uma ou mais areas ambientais especificas de interesse.
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4.2 LIMITACOES DE UM ESTUDO ACV

A elaboracdo de um estudo ACV necessita, por regra geral, de muitos recursos e arrasta-
se por muito tempo. Desse modo, 0s recursos financeiros deverdo ser balanceados com

os beneficios previsiveis do estudo (USEPA, 2001).

O estudo ACV nao determina qual produto ou processo é o mais caro ou funciona melhor
(Ferreira, 2004). Por isso, a informacéo adquirida na ACV deve ser utilizada como uma
componente de um processo de decisdo que conta com outras componentes, tais como,

0 custo e o desempenho (Curran, 2006).

4.3 PEGADA DE CARBONO

A Pegada de Carbono (Carbon Footprint) € uma metodologia de avaliacdo de impactes
ambientais, utilizada para descrever a quantidade de emissdes gasosas com efeito de
estufa (GHG), em termos de massa de dioxido de carbono equivalente (CO ),
ocasionadas por um produto, processo ou servi¢o, ao longo do seu ciclo de vida, até um

determinado instante do seu ciclo de vida (BSI, 2008).

A Pegada de Carbono considera todos os gases de efeito de estufa do Protocolo de
Quioto: diéxido de carbono (CO;), metano (CH,), Oxido nitroso (N,O),
hidrofluorocarbonetos (HFC), Perfluorocarbonetos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre
(SFe), entre outros. A medida da Pegada de Carbono revela o potencial de agquecimento
global (relativamente as altera¢des climaticas). O CO,q € calculado multiplicando-se as
emissdes de cada um dos gases de efeito de estufa, considerados, pelo seu potencial de
aquecimento global (GWP) (Curran, 2006).

Além do mais, € necesséario diferenciar diferentes origens para a emissao de CO,, das

quais se podem evidenciar:

a) Aplicacdo directa ou indirecta dos combustiveis fésseis, traduzindo-se no aumento
efectivo da concentracdo de CO, na atmosfera;

b) Utilizacdo de recursos energéticos renovaveis;

¢) Uso de materiais reciclados;

d) Fixacdo de CO, em biomassa (num curto prazo reduz a concentra¢do de CO, na

atmosfera).
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4.3.1 INTERESSE DA METODOLOGIA

O calculo da pegada de carbono de produtos, servigcos ou processos, em todo o seu ciclo
de vida, possibilita as empresas/organizacbes, eficazmente, o conhecimento de

informacé&o necessaria para (BSI, 2008):

a) Provar responsabilidade ambiental,

b) Reconhecer oportunidades na poupanca de custos;

c) Diferenciar e atender a procura de “consumidores verdes”.

d) Reduzir as emisstes GHG;

e) Associar o impacto das emissfes para a tomada de decisdo em relacdo a
fornecedores, materiais, processos de fabrico, etc.;

f) Satisfazer exigéncias dos clientes para obter informac¢des sobre a pegada de
carbono do produto;

g) Calculo da pegada de carbono do produto da organizagéo.

4.3.2 NORMAS PARA A QUANTIFICACAO DA PEGADA DE CARBONO

A quantificacdo dos gases de efeito estufa relacionada ao ciclo de vida de produtos,
servicos ou processos, € uma das medidas de impacto ambiental incluida na norma
internacional NP EN 1SO 14040.

A BSI British Standards, co-patrocinada pela Carbon Trust e o Departamento de
Ambiente, Alimentacdo e Assuntos Rurais (DEFRA), do Reino Unido, desenvolveu uma
especificagdo disponivel publicamente para a avaliacdo do ciclo de vida com vista as
emissbes GHG designada de PAS 2050 (Publicly Available Specification), ou

normalmente denominada por “Carbon Footprint” (BSI, 2008).

Esta especificagdo n&o considera qualquer outro impacto ambiental, social ou econdmico
(ex: padrdo de trabalho, uso da agua, custos, biodiversidade ou outros impactos). A
fronteira do sistema de ciclo de vida deve também excluir as emissbes de GHG
associadas com entradas de energia humana e/ou pré-processamento (ex: se o legume é
colhido a méo, em vez de maquinas) e prestacao de servicos de transporte animal (BSI,
2008). Contudo algumas actividades que alteram o uso do solo, tais como, desflorestacdo
para realizar a agricultura, devem ser consideradas para efeito do célculo da pegada de
carbono (Curran, 2006).

PAS 2050 é considerado um “padrdo independente”, e foi desenvolvido por peritos

internacionais agregados a universidades, empresas, governos e organizacbes nao-

40 Departamento de Ambiente e Ordenamento



Celso Silva

governamentais (ONG) através de consultas formais e varios grupos de trabalho

técnicos. A especificagdo PAS 2050 oferece inUmeros beneficios, tais como (BSI, 2008):

a) Para companhias, pode proporcionar:
i.  Avaliacdo interna do ciclo de vida de um produto através das emissfes
GHG;
ii.  Um ponto de referéncia para medir e comunicar a redugéo de emissoes:
iii.  Suporte para a comparagdo das emissfes GHG do produto através de um
reconhecimento comum e abordagem normalizada;
iv.  Suporte para relatorios de responsabilidade corporativa;
b) Para clientes (caso a pegada do produto seja comunicada pela empresa), pode
fornecer:
i.  Confianca na andlise do ciclo de vida das emissdes GHG de um produto
baseado num método robusto e normalizado;
ii. Maior compreensdo de como a decisdo da compra de um produto afecta
as emissodes de GHG.

4.3.3 DESCRICAO DO PROCEDIMENTO DE INVENTARIO DE GHG

Para se proceder ao inventario das emissfes GHG, a metodologia PAS 250 define os
seguintes seis passos: definicdo dos objectos do estudo, escolha do produto, definicdo da
unidade funcional, definicdo do produto, definicdo das fronteiras do estudo e dados de
inventario (BSI, 2008).

4.3.4 DEFINICAO DOS OBJECTIVOS DO ESTUDO

Os objectivos do estudo condicionam néo s6 a profundidade mas também a extenséo do
procedimento. S&o definidos dois casos de analise, designados normalmente por “cradle

to grave” e “cradle to gate”.

No primeiro caso (Figura 4-2), destinado ao consumidor (B2C), a avaliacdo inclui os
materiais em bruto da natureza, processos de transformacao, distribuicdo e retalho, uso

pelo consumidor e valorizacao ou eliminacao dos residuos (BSI, 2008).
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Raw materials Consumer use Disposal/recycling

Figura 4-2 Etadas do mapa processual destinadas ao consumidor (Fonte: PAS 2050, 2008).

No segundo caso (Figura 4-3), destinado a area das empresas (B2B), a avaliacdo inclui
0s processos de transformacdo até a entrega ao cliente. Sdo considerados os materiais
em bruto da natureza, transporte e distribuicdo, com excepcdo de todos 0s processos
subsequentes, particularmente distribuicdo final, uso pelos consumidores e valorizacdo
ou eliminagéo (BSI, 2008).

>

Figura 4-3 Etapas do mapa processual destinadas a area das empresas (Fonte: PAS 2050, 2008).

A escolha do produto é feita com base nos objectivos do projecto. Os critérios de
seleccdo sdo baseados no numero, tipologia e dimensdo unitdria dos produtos a

considerar, fazendo referéncia também as seguintes questdes:

a) Quais os produtos a oferecer maiores oportunidades de reducéo de emissoes;

b) Que produtos importam considerar numa perspectiva de mercado, com base nas
caracteristicas que os diferenciam e competitividade;

c) O impacto que podem apresentar sobre as “stakeholders” (fileiras produtivas);
d) Métodos de distribuicdo, fabrico e empacotamento;

e) Tempo e recursos disponiveis;

f) Entre outros.

O presente trabalho tem como objectivo aplicar a metodologia de ACV, através do calculo
da pegada de carbono, a gestdo de residuos de recolha selectiva multimaterial (RSM)
para um sistema de gestdo centralizado (sistema actual) de RU e descentralizado (Small
is beautiful) numa perspectiva comparada, com a utilizacdo de dois casos de estudo:

municipio de ilhavo e municipio de Arouca.

O procedimento para o calculo da pegada de carbono vem mencionado nas seccdes

seguintes.
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4.3.5 DEFINICAO DA UNIDADE FUNCIONAL

A unidade funcional deve ser uma unidade que seja facilmente compreendida e usada
por outros, e a sua escolha é essencial pois determina a base de trabalho para a analise

comparada.

A unidade funcional que foi considerada adequada, para os fins deste estudo, € uma

tonelada de RSM nos contentores dos ecopontos.

4.3.6 DEFINICAO DO PRODUTO

A definicdo do produto tem por meta identificar os materiais, actividades e processos que
integram o ciclo de vida do produto. Na primeira fase, o estudo deve ser direccionado
para as componentes mais importantes, identificando os processos que contribuam para
o fabrico, armazenamento e transporte (Hischier, 2002). Na segunda fase, é essencial
aprofundar o conhecimento de alguns componentes do produto, com base no

desenvolvimento do estudo.

4.3.7 DEFINICAO DAS FRONTEIRAS DO ESTUDO

As fronteiras do estudo definem a exactidao, extensao e profundidade do trabalho ou seja
gque estagios, entradas e saidas devem ser incorporados na avaliacdo. As fronteiras do
sistema devem incluir todas as emissfes significativas produzidas de forma
directa/indirecta pelo produto a ser produzido, pelo uso do produto e pela valorizacdo ou

eliminagao.

Para uma melhor adaptacdo aos interesses do estudo pretendido, a abordagem
considerada € do tipo B2B (from Business to business). Por outras palavras, o inventario
de recursos e emissfes é efectuado desde a recolha dos residuos até a entrega nas

entidades recicladoras e inclui a eliminacéo final do refugo em aterro controlado.

4.3.8 CALCULO DA PEGADA DE CARBONO

O calculo da pegada de carbono tem especial interesse nos gases de efeito de estufa
que sao captados e produzidos durante todo o processo produtivo, que resultam do uso
directo de combustiveis fésseis no processo e indirecto, podendo este ser associado, por

exemplo, ao fabrico de maquinaria, pois correspondem com uma efectiva contribuicdo
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para o aumento de CO, da atmosfera. Relativamente aos processos bioldgicos tem

grande interesse a emissédo de CH, e N,O.

Existem cinco etapas para o célculo da pegada de carbono de qualquer produto, servico

ou processo, podendo estas ser resumidas por (BSI, 2008):

1) Construir um mapa do processo (fluxograma) e contabilizar as diferentes
utilizacdes de recursos ambientais e tecnoldgicos, desde as matérias-primas (B2B
— from cradle to gate) até a eliminacdo ou disposicédo final (B2C — from cradle to
grave), incluindo os fluxos de todos os materiais, energia e residuos;

2) Verificar limites e elaborar céalculos prévios de pegada de carbono, para auxiliar a
localizar os processos mais importantes e dar prioridade aos esfor¢cos de pesquisa
de informacao;

3) Quantificar as quantidades de material, actividades e factores de emissdo em
todas as fases do ciclo de vida;

4) Calcular a pegada de carbono;

5) Avaliar a precisdo da analise da pegada (opcional).

O calculo da pegada de carbono parte do modelo operacional de caracterizacao do
processo produtivo global, relativamente as componentes processuais, seguida da
identificacdo e descricdo dos componentes, com recurso ao inventario de ciclo de vida

dada a partir do Ecoinvent.

Para o processo global a pegada de carbono (PC) [kg CO,eq.ton RSM™] é dada por
(Matos, 2009),

1
PC[kg CO,,,-ton RSM ]_ > 9P (Equagio 4.1)
com gi a representar o coeficiente tecnoldgico relativo ao componente processual k (ex.
ton vidro/ton RSM) no processo global, e P, a pegada de carbono de cada componente
processual k (kg CO,eq). A pegada de carbono de cada componente processual k é dada
por (Matos, 2009),

1]
P [kg CO,,,.ton RSM™ | =" x, > fGWP, (Equacdo 4.2)
com Xk a representar os coeficientes tecnologicos relativos ao uso de recursos

tecnoldgicos ou naturais j necesséarios ao processo k (exemplos: | ton vidro | vkm de

transporte | kWh electricidade | / | ton RSM) determinados tendo em conta as
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especificidades do processo global, em que fij sdo os coeficientes de inventério de ciclo
de vida que reportam o uso de recursos naturais e as emissfes para o0 ar, a dgua e o solo
da natureza i que resultam da producdo do bem tecnolégico j (exemplos: | kg CO2 | kg
N20 | kg petréleo bruto | MJ calor | m* ar | m?solo | / | ton vidro | vkm de transporte | kWh
electricidade |) determinados por recurso ao inventario de ciclo de vida através da base
de dados Ecolnvent; GWPi é o potencial de aquecimento global de certas emissfes
relativo ao uso de recursos naturais (resultante da conversdo de solo florestal para solo
agricola ou eventualmente da destruicdo de solo para a construcao de auto-estradas) ou
da emissdo de gases com efeito de estufa (kg COzeq.kg GEE) (utilizacdo de
combustiveis fésseis, emissdo de metano em processos tecnoldgicos, uso de fertilizantes

quimicos, etc.), definidos de acordo com o IPCC.

4.3.9 DADOS DE INVENTARIO

Nesta etapa d&-se inicio ao calculo do inventério das diferentes contribuicbes ambientais
gue dai resultam (Figura 4-4). O resultado final que resulta da acumulagéo e ponderacao
das diferentes interveng@es ambientais constitui a analise de ciclo de vida, podendo estas
ser calculadas a partir de bases de dados de processos relativos ao fornecimento de

energia, producdo de materiais tecnolégicos, transporte, gestéo de residuos, entre outros.

|n|:|-u1's,ﬂr outputs Energy used Direct gas Distribution/

emissions fransport

® Type and quantity ® Type, source and ® Type and quantity e Vehicle type,
A:Estﬂnce

of all inputs and quantity of all of direct GHG average
outputs energy used: emissions for all transport
® For each process ~ Electricity egs
step: — Other fuels ¢ % full or shared
- Material inputs with other
— Product output products
~ Co-products e % full on return
- Waste journey (backhaul)
Per unit of finished product

Figura 4-4 Recursos e emissdes relativas ao inventario de ciclo de vida. (Fonte: PAS 2050, 2008)
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Para a gestdo dos residuos da recolha selectiva é necessaria a utilizagdo de recursos,
tais como transportes (camides, empilhadores), energia (electricidade, combustiveis,
etc.), matérias-primas (arame de ac¢o) no ambito do processo global. Durante o processo

ocorrem emissfes para a atmosfera, agua e solo e sado gerados residuos.

Antes da andlise de inventario e depois de estabelecidos os processos intermédios no
ciclo de vida, é necessario estabelecer os dados de processo que tém a ver com cada
caso de estudo/cenario (distancias, quantidades de residuos, equipamentos e respectivas

poténcias, materiais auxiliares, etc.).

A informacdo que diz respeito a descricdo do processo global, € nomeadamente:
utilizacdo de electricidade nos processos identificados, localizacdo dos diferentes
processos, capacidade de transporte dos veiculos envolvidos e fraccfes massicas dos
residuos. De um modo geral esta informacao foi obtida a partir dos processos em estudo,

de acordo com o caso de estudo considerado.

Em relacdo a quantidade de residuos recolhidos e distancias dos ecopontos a ET, a
informacéao utilizada foi obtida a partir dos dados disponiveis no site da ERSUC, para o
ano 2008.

Na auséncia de informagdo especifica, véarias situagbes foram resolvidas por
aproximacdo ou estimativa. Nao tendo sido possivel obter informacéo relativa as
unidades de processamento utilizadas na ET da ERSUC, localizada no Aterro de Aveiro,

foi utilizado como referéncia os manuais para construgéo de ET’s.

Para o célculo da pegada de carbono € fundamental estabelecer a relagdo entre a
unidade funcional de cada processo especifico e a unidade funcional do produto de

referéncia (ex: ton vidro recolhido/ ton RSM).

Para tornar exequivel o estudo teve de recorrer-se a base de dados de processos,
nomeadamente a que foi usada no seguinte trabalho Ecoinvent v2.1 (com acesso em
http://www.ecoinvent.org/, sob licenca de utilizagdo). A utilizacdo de recursos e a
emissdes que decorrem dos processos, como por exemplo a operacao dos veiculos de
transporte e utilizacao de electricidade, exige informacao adicional que é fornecida pelo
Ecoinvent.

A referéncia, o descritivo e a pegada de carbono dos processos seleccionados a partir da
base de dados Ecoinvent podem ser visualizados no Anexo B. Todos 0s processos
utilizados tém especificidade em relacdo a origem (pais), podendo ter condicionado os
resultados finais.
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Os impactos ambientais resultantes da construcdo e desmantelamento das infra-
estruturas (ET) ndo foram considerados nos processos, porque quando comparados com
o funcionamento das infra-estruturas em si, sdo geralmente de pouca importancia
(Hischier, 2002).

4.3.10 BASES DE DADOS (PROCESS RAW DATA FILES)

Os fluxos foram obtidos através de processos escolhidos e considerados apropriados a
situacdo, a partir do IPCC e base de dados do ECOINVENT v2.1 (2009), para os
diferentes cenérios. Esta possui uma lista de 4000 processos, podendo estes descrever a
producdo de bens tecnoldgicos ou utilizacdo de recursos naturais, que o utilizador pode
considerar no seu estudo (Frischknecht, 2005). Cada processo aparece descrito sob a
forma de ficha (raw data file), apresenta um ndmero especifico (que o identifica o
processo na base de dados), obedecendo a um modelo apropriado de especificagbes
relativamente ao contetdo e a forma (em formato xml), a partir do site Ecoinvent,

acessivel aos utilizadores registados.

4.3.11 INVENTARIO (LCI)

O Ecoinvent permite aceder ao inventario de ciclo de vida (LCI) para um determinado
conjunto de processos (actualmente cerca de 4000), em diferentes areas,
nomeadamente: agricultura, transportes, producdo de energia, gestdo de residuos, etc.,
isto é, os bens tecnoldgicos sdo convertidos em incidéncias ambientais ou seja utilizacédo
de recursos naturais e emissdes. O inventario de emissfes € obtido sob o formato xml

incluindo os gases com efeito de estufa (GHG).

Os valores referidos sdo conhecidos como factores de emisséo e podem ser expressos

como, por exemplo, kg de CO,/ (unidade, vkm, ton, kwWh, etc.).

4.3.12 DESCRICAO GERAL DO PROCESSO GLOBAL

A analise do processo global da unidade funcional escolhida mostra que tem inicio com a
recolha dos RSM, operacbes de separacdo na ET, transporte dos fardos para as
entidades recicladoras e por fim a eliminacéo do refugo para Aterro. A Figura 4-5 ilustra o

conjunto de processos considerados que posteriormente serdo detalhados mais adiante.
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Sorting processes on

[liehspoinopeTations MRF and transport Waste disposal to

from municipal

recycling bins to MRF operations to recycler sanitary landfill

entities

Figura 4-5 Conjunto de processos admitidos na gestdo de RSM no presente trabalho.
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5 CENARIO 1 — GESTAO ACTUAL DE RSM PARA O MUNICIPIO DE ILHAVO
E AROUCA

51 PROCESSO GLOBAL

O processo engloba o conjunto de operaces necessarias que tem inicio na operacéo de
recolna de RSM nos contentores dos ecopontos no municipio de ilhavo e Arouca,
operacOes de separacdo dos residuos na Estacdo de Triagem, que se localizada no
Aterro de Aveiro, transporte dos fardos para as entidades licenciadas para a reciclagem,
no ano 2008, e disposicdo final dos residous contaminados (refugo) para aterro. O

modelo de gestao dos RSM, para este cenario, corresponde a um sistema centralizado.

As seccbes seguintes descrevem o procedimento, especificacdes e resultados da pegada

de carbono relativos a cada operacao prevista no procedimento global.

5.2 SERVICOS DE RECOLHA E TRANSPORTE

Os esforcos de recolha e transporte as recicladoras dizem respeito a utilizacdo de
recursos e emissoes resultantes da actividade de transporte dos RSM. No que concerne
a recolha dos residuos nos ecopontos até a ET, foi utilizada uma distancia equivalente,
adquirida no site da ERSUC, em resultado das distancias percorridas para a recolha dos
ecopontos no municipio e posterior encaminhamento para a ET, referente aos casos de

estudos.

BN

Relativamente & entrega nas entidades recicladoras, foi determinada uma distancia
média equivalente entre a localizagdo exacta da ET e recicladoras, estabelecida com a
ajuda de um programa disponivel na Internet de ajuda ao estabelecimento de percursos
(http://www.viamichelin.com/web/Routes). As entidades recicladoras, que em 2008, foram
pré-qualificadas para os concursos dos diversos materiais foram obtidas através da SPV,

ver Anexo C.

Para a determinacao do volume de residuos admissivel a transportar, quer no servico de
recolha quer no transporte dos fardos, foi necessario interligar a informacdo adquirida
pelo Ecoinvent relativamente as classes de veiculos, e especificacfes técnicas admitidas
por lei, pela Directa n® 96/53/CE, para estabelecer os processos, ligados ao transporte,
que melhor se adequam ao presente trabalho (Tabela 5-1).
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Tabela 5-1 EspecificacBes técnicas admitidas pela Directa n°96/53/CE, para as classes de veiculos que
figuram a base de dados do Ecoinvent. (Fonte: Adaptado de Spielman, 2007).

PBT Carga DimensGes maximas admitidas por
Tipo de veiculo | (Classes) | Localizagdo | admissivel | N2 eixos lei
[ton] [ton] Comprimento | Altura Largura
3,5-20 CH 2,90 2 12
20-28 CH 5,80 2-3 16,5
>28 CH 9,80 24 18,75
3,5-7,5 RER 5,00 2 12
Lorry 7,5-16 RER 7,50 2 12 4,00 2,55-2,60
16-32 RER 10,00 22 16,5-18,75
>32 RER 18,00 24 18,75
3,5-16 RER 6,41 2 12
>16 RER 15,07 22 12-18,75

Para o célculo do volume méximo de residuos admissivel no semi-reboque dos veiculos
re recolha e transporte, foi necessario especificar as dimensdes da carga, ver Anexo G.
Para o efeito é utilizado o modelo P270 (utilizado pela ERSUC) para o servi¢o de recolha
e modelo P310 para o transporte dos fardos, da marca Scania (Tabela 5-2),
consequentemente foram consideradas as classes PBT (3,5-16ton) e (20-28ton),

respectivamente.

Tabela 5-2 EspecificacBes técnicas dos modelos P270 e P310 da Scania (Fonte:www.scania.pt)

Especificagdes técnicas Unidades Modelo
P270 | P310
Largura do chassis m 2,60 | 2,60
Altura do veiculo m 3,00 | 3,50
Altura do contentor (carga) m 1,91 | 2,60
Distancia entre a retaguarda do veiculo e a parte dianteira do semi-reboque m 7,85 | 10,41
Distancia entre o eixo da cavilha de engate e a retaguarda do semi-reboque m 6,11 | 8,61
Capacidade volumétrica admissivel (carga) m’ 30,34 | 58,20
Peso bruto total (PBT) ton 16 28

Para cada trajecto a realizar, o esforgo de transporte (intensidade da actividade) utilizado

neste trabalho é dado em termos de veiculo.quilémetro (vkm)/ton RSM.

d (Equacdo 5.1)

dq [vkm.ton RSM'lJ = oacp . ™
’ iR
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As densidades dos residuos nos contentores (ecopontos), em Portugal, foram obtidas
segundo Martinho et al. (2002), e estéo representadas na Tabela 5-3. As densidades dos
fardos de residuos ap6s compactacao foram adaptadas de Tchobanoglous et al. (1993),

e podem ser visualizados na Tabela 5-4.

Segundo Spielman et all (2007), no percurso de ida e volta do veiculo transportador, para

efeitos de calculo s6 deve ser considerado 40% da carga total.

Tabela 5-3 Densidade dos residuos nos ecopontos, em Portugal (Fonte: Adaptado de Martinho, 2002).

Residuos nos ecopontos [torﬁ).i:tn'a]
Vidro 0,20
Papel/Cartdo 0,12
Embalagens 0,10

Tabela 5-4 Densidade dos fardos de residuos (Fonte: Adaptado de Tchobanoglous, 1993).

Fardos de residuos Pir
[ton.m™]
Papel/Cartdo 0,51

Embalagens de Plasticos mistos 0,45

Embalagens de Aluminio 0,48

Embalagens de Metais Ferrosos 0,72

O esfor¢o de transporte dos residuos para as recicladoras é dado por

d, [vkm.ton Ram* |- —24 (Equagdo 5.2)
0’4pv iF

A Equacédo 5.1 reflecte o esforco de transporte relativo aos diferentes tipos de residuos

recolhidos i, com i=vidro, papel/cartdo, embalagens, j& a equagdo 5.2 € relativa aos

residuos triados i na ET, com i=vidro, papel/cartdo, plastico, embalagens de aluminio,

embalagens de metais ferrosos.

Por sua vez o servi¢co de empilhador intrinseco a ET, equacéo 5.3, € dado por

F H.CE
d.[vkm.ton RSM*] = 2129

Cr (Equacso 5.3)
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53 SISTEMAS DE SEPARACAO INCORPORADOS NA ET

Os processos de separacédo e sistemas de separacdo numa ET séo influenciados pelas
exigéncias do mercado, caracteristicas dos residuos e factores econémicos associados
com a separagdo, processamento, transporte e dimensdo, como foi mencionado
anteriormente. A estes factores também se apresenta a quantidade total de RSM e a
fraccdo massica dos diferentes materiais, tendo um efeito decisivo sobre os métodos

utilizados para recuperacao e processamento, incorporados na ET.

O sistema de separacdo escolhido para este trabalho teve em atencdo as seguintes
variaveis: - Quantidade de residuos recolhidos pela ERSUC, para a ET localizada em
Aveiro, no ano 2008 (Tabela 5-5); - Quantidade de residuos triados, no mesmo local e
ano, enviados para as entidades recicladoras (Tabela 5-6); - Tempo de operacédo da ET; -

Processos de separacdo de baixa tecnologia.

A producéo de residuos da recolha selectiva dos municipios de ilhavo e Arouca néo foi
considerada para o presente cenario, porque aquando da chegada a ET, os residuos sédo
tratados/separados em conjunto, sendo assim, é admitido para o estudo a producéo total

de residuos recolhidos selectivamente pela ERSUC, pélo Baixo-Vouga.

Tabela 5-5 Quantidade de residuos da recolha selectiva enviados para triagem na ET, localizada em Aveiro,
em 2008 (Fonte: www.ersuc.pt).

Material [féfaufs-?] [ton i.t(g;lMRSM‘l]
Vidro 15936 0,49
Papel/Cartdo 12073 0,37
Plastico 3945
Metais Ferrosos | 378 | 4335 0,13
Aluminio (RS) | 11,6
Total 32344 1,00

Tabela 5-6 Quantidade de residuos triados na ET de Aveiro, enviados para reciclagem (industria recicladora),
pela SPV, em 2008 (Fonte: www.spvnet.net).

Material [It);?faurfj‘?] [ton i.t(;)HMRSM'l]
Vidro 15911,1 0,68
Papel/Cartdo 4943,9 0,21
Plastico 2185,5
Metais Ferrosos | 349,9 | 2546,6 0,11
Aluminio (RS) 11,2
Total 23401,6 1,00
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A eficiéncia de separacdo dos diferentes materiais, na ET, foi obtida através da
informacéo disponibilizada pela SPV (www.spvnet.net) e esta representada na Tabela 5-
7.

Tabela 5-7 Eficiéncia de separacao dos residuos reciclaveis na ET de Aveiro, em 2008.

Material N (Eficiéncia de separacdo)
[%]
Papel/Cartdo 41,0
Plastico 55,4
Metais Ferrosos 92,6
Aluminio (RS) 96,6

N&o tendo sido obtidas informacbes, relativamente ao horario de operacdo da ET de
Aveiro e sistemas de separacdo, com 0 objectivo de determinar o balangco massico do
sistema e célculo dos consumos energéticos, foram assumidos valores padrdo com base
no livro Material Recovery Facilities for Municipal Solid Waste, da EPA (EPA, 1991). AET
foi planeada para operar 52 semanas por ano, 5 dias por semana, ou 260 dias por ano. O

horario de laboracao é de 8h por dia.

Apesar dos residuos de vidro serem encaminhados para a ET, estes ndo sao sujeitos a
operacOes de separacao, ndo sendo assim assumidos no balan¢co massico do sistema de

separacao.

A partir dos dados disponibilizados no site da ERSUC, relativamente a quantidade de
papel/cartdo e embalagens, e valores assumidos para o horario de laboracdo, a

quantidade de residuos processados € dada por

-1
16408 [ton.ar_llo ]z 63,11 ton.d™ RSM processados na ET
260 [d.ano™]

Com esta informacdo foi calculado o balan¢go méassico para o sistema, que pode ser

visualizado na Figura 5-1.

Universidade de Aveiro 53



Avaliacéo de sistemas de gestdo de residuos: Caso de estudo.

61,29 61,20
Armazenamento {
Vidro Vidro recuperado
0,10
46,43 19,02
Separagdo e Processo } i
Papel/Cartio [ Papel/Cart3o Recuperado
124,40 27,42 90,11
Fileiras de Residuos Residuos enviados para a entidade recicladora
16,67 9,90
Separagdo e Processo } ;
Embalagens kmhalagens e Metais Ferrosos Recuperados
6,77

34,29

Refugo para Aterro

Figura 5-1 Resumo do diagrama e balanco massico do sistema (ton.dia'l), na ET.

Segundo a metodologia utilizada no manual (Dubanowitz, 2000), a ET tem dimensfes
médias (<100 ton.d") e possui linhas de triagem manual, separador magnético para
residuos de embalagens de metais ferrosos, tapetes horizontais e verticais (drag & belt

conveyors) e compactores/enfardadores no final da linha de triagem.

A linha de triagem é usada para os residuos de papel/cartdo e embalagens. A linha é
operada em duas fases, numa é utilizada todos os sistemas de separagéo, sendo esta
atribuida as embalagens, onde € feita inicialmente a separacdo das embalagens de
metais ferrosos e de seguida a triagem manual, onde séo triados as embalagens PET,

PVC, PEAD, embalagens de aluminio e filmes plasticos, ver Figura 5-2.

6,767 )
Refugo de Plasticos

16,67 15,22 6,769
> Separac8o Magnética > Processo de Triagem (Manual) ‘
Embalagens Embalagens de Plastico e Aluminio PET Filmes |PVC PEAD Emb. Al Refugo para Aterro
Refugo de Embalagens de Aluminio
1,46 8,45/

Embalagens de Metais Ferrosos recuperadas

Compactagdo/Enfardamento

146
Residuos Metais Ferrosos

8,41 _
Residuos Embalagens de Plastico (PET, Filme, PVC e PEAD)

0,043 _
Residuos de Embalagens de Aluminio

Figura 5-2 Diagrama e balango massico da fileira das embalagens (ton.dia’l), na ET.

Na outra, o sistema de separagdo ndo opera com o separador magnético e ndo é feita a
separacao do papel e cartdo, visto ndo se mostrarem, actualmente, lucraveis a sua venda
em separado, no mercado dos residuos, ver Figura 5-3.
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46,43 19,02 19,02

> | Processo de Triagem({Manual) —‘{ Compactagdo/Enfardamento

Papel/Cart3o Papel/Cartdo Recuperado Fardos de Papel/Cartdo enviados para as entidades recicladoras

27,42

REfl:I;gD para Aterro
Figura 5-3 Diagrama e balan¢o massico da fileira do papel/cartdo (ton.dia'l), na ET.

No que diz respeito aos equipamentos que integram o sistema, foram atribuidos valores
para a poténcia e capacidade de processamento, tendo em conta as especificacbes de
equipamentos, com base em fornecedores, para estacfes de triagem, que se aproximam
da ET de Aveiro, ver Tabela 5-8.

Tabela 5-8 Caracteristicas dos equipamentos do sistema de TFM

Equipamentos Pe Sm 4

[kW] | [ton RSM.h™"]
Tapete transportador inclinado | 4,0 8,0
Separador magnético 1,5 6,2
Tapete transportador horizontal | 3,2 9,6
Compactador/ Enfardador 75 4,5

Com vista a determinar o consumo energético da ET em termos de kWh.ton RSM?, é
utilizada neste trabalho a equacéo dada por

h

CEg, [kWh.ton RSM* | = } 'CE,, (Equacéio 5.4)
, quacéao 5.

com o0 consumo energético do equipamento i, com i=tapete vertical, separador magnético,

tapete horizontal e compactador/enfardador, a ser dado por,

CE,, [kWh.ton RSM* | = Fe (Equacio 5.5)

m

(0]

Nota: Ndo foram considerados, para o calculo do consumo energético da ET, o sistema de
iluminacéo.

O refugo para cada tipo de residuos, relativamente aos RSM, tem em conta a eficiéncia

de separacdo na linha de triagem e a frac¢cdo massica destes, sendo dado por

Weylton i

recolhido

ton RSM™] = [1 —&J Wy
100 (Equacéo 5.6)
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Nota: n; é dada na tabela 5-5.

54 MODELO DE GESTAO DE RSM PARA SISTEMA CENTRALIZADO

O processo global é intitulado por modelo de gestdo de RSM para sistema centralizado e
tem associado o numero de processo 21000. Os sub-processos 21100, 21200 e 21300
dizem respeito as operacdes de recolha, processos de triagem/transporte para as

recicladoras e disposicao final em aterro, respectivamente.

O processo pelo qual séo sujeitos os RSM passa pela operacéo de recolha dos RSM nos
municipios de ilhavo e Arouca até a ET, localizada no aterro de Aveiro. Na ET s&o

submetidos os residuos de todos 0os municipios pertencentes ao pélo Baixo-Vouga.

Na ET os RSM séo sujeitos a um processo de triagem e compactacdo, seguido do seu
armazenamento para posterior envio as recicladoras. Os RSM a entrada da ET séo
classificados por: vidro, papel/cartdo e embalagens, e a saida s&o classificados por:

vidro, papel/cartdo (fardo), plastico (fardo), aluminio (fardo), metais ferrosos (fardo).

ApOs as operacdes na ET os residuos sdo enviados para as entidades recicladoras
licenciadas para a reciclagem de cada material. Nao foi possivel obter a eficiéncia de
separacao para os diferentes tipos de plastico (PET, PEAD, EPS e Filme Plastico) sendo
assim foi atribuida uma Unica entidade para a reciclagem de todos estes materiais

plasticos.

Para o processo 21100, é feita a determinacdo do ICV e pegada de carbono para os
municipios de ilhavo e Arouca, quanto aos processos 21200 e 21300 a determinacéo do
célculo tem por base os mesmos valores absolutos, porque a entrada da ET os
processos tém por base o total de RSM produzidos no pélo Baixo-Vouga, sendo assim o

ICV e pegada de carbono contém o mesmo valor para os dois municipios.

Os dados utilizados para o calculo da pegada de carbono do processo global podem ser

visualizados no Anexo D.

A fronteira do processo global vem dada pela Tabela 5-9.

Tabela 5-9 Descrigdo geral e fronteira do processo global (21000)

includedProcesses generalComment
21000 Inclui todos 0s processos envolvidos na gestdo dos RSM referentes ao 0 inyentério refere-se a gestdo de 1 ton de RSM
municipio de llhavo e Arouca. A fronteira do sistema é a eliminagdo do em Ilhavo e Arouca, referente a um sistema
refugo em aterro. centralizado.
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O conjunto de processos considerados na analise, os respectivos factores e unidades,

assim como a pegada de carbono respeitante a cada processo vém na Tabela 5-10 e

resultante dos célculos presentes nas secg¢des seguintes.

Tabela 5-10 Caracterizagao do processo global e pegada de carbono

Unit Process Raw Data

Waste Management for municipal recyclables

kg CO2eq.ton RSM™

number category name location | unit - flhavo Arouca
21100 Waste Transport operations from municipal recycling bins PT ton 1 39,967 54,245
management to MRF
21200 Waste Sorting proces'se:*s on MRF and transport operations T ton 1 23,826 23,826
management to recycler entities
21300 Waste Waste disposal to sanitary landfill PT ton 1 273,291 273,291
management
Waste -
21000 Waste Management for municipal recyclables PT ton 1 337,084 351,362
management
54.1 OPERACOES DE RECOLHA DOS RSM

O estudo considera os municipios de ilhavo e Arouca como locais de circuito para a

recolha de ecopontos (vidrdo, papeldo e embaldo). Para efeitos de transporte € admitido

um camido de caixa aberta, visto facilitar a recolha dos contentores drop-off, com uma

carga efectiva de 30 m*. Cada carga corresponde a residuos de uma fileira. O transporte

para local de armazenamento na Estacdo de Triagem, que se localiza no Aterro de

Taboeira, em Aveiro, é realizado aquando € atingida a capacidade maxima do veiculo.

Os dados necessarios para determinar as variaveis do processo foram as seguintes:

Densidade dos RSM no contentor (ecoponto), com base na Tabela 5-3;

Operacdo de transporte de camides com capacidade para 30 m® Para a

determinacé&o do esfor¢o de transporte é utilizada a Equacéo 5.1;

As distancias percorridas no circuito de recolha por fluxo de residuos podem ser
visualizadas na Tabela 5-11.
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Tabela 5-11 Distancia média percorrida para recolha do vidro, papel/cartdo e embalagens, nos municipios de
flhavo e Arouca, em 2008 (Fonte: www.ersuc.pt).

Distancia média

Fluxo de residuos [km.ton"l]
flhavo | Arouca
Vidro 40 54
Papel/Cartdo 140 204
Embalagens 171 199

As caracteristicas do processo de recolha dos RSM vém dadas na Tabela 5-12. O
conjunto de processos e correspondente pegada de carbono podem ser visualizados na
Tabela 5-13.

Tabela 5-12 Descrigdo do processo de recolha dos RSM (21100)

includedProcesses generalComment
21100 | Este processo inclui o esforgo de recolha dos RSM dos ecopontos O inventdrio refere-se ao transporte de 1ton de RSM
(vidrdo, papeldo e embaldo) no municipio de {lhavo e Arouca. dos ecopontos até a Estagdo de Triagem.

Tabela 5-13 Caracterizagao do processo 21100 e pegada de carbono

Unit Process Raw Data PC
XKk
Transport operations from municipal recycling bins ke Cl%zl\ji'ton
number Category name location | unit flhavo | Arouca | flhavo | Arouca
1915 Transport operation, lorry 3.5-16t, fleet average, for waste PT vkm 8,070 10,896 5,152 6,956
systems glass
1915 Transport operation, lorry 3.5-16t, fleet average, for waste T vkm 35688 | 52,155 | 22,783 | 33,294
systems paper & cardboard
1915 Transport operatlpn, lorry 3.5-16t, fleet average, for waste PT vkm 18,849 | 21,923 | 12,033 | 13,995
systems packaging
Waste Transport operations from municipal recycling
21100 . PT ton 1 1 39,967 | 54,245
management | bins to MRF
5.4.2 PROCESSOS DE SEPARAQAO NA ET E TRANSPORTE PARA AS RECICLADORAS

Os RSM depois de serem transportados até a ET, sdo sujeitos, com excepc¢ao dos
residuos de vidro, a um processo de triagem, para separacdo dos diferentes materiais
valoriziveis, destinados a reciclagem material. Os residuos de vidro apenas sao
colocados numa zona de armazenamento até serem carregados e transportados para as

recicladoras.

Este processo também inclui os servicos de transporte dos materiais para as entidades
recicladoras. A identificacdo das entidades foi possivel através da SPVnet

(http://www.spvnet.net/), campo Pré-Qualificacdo e Concursos. As entidades admitidas
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para o estudo (Anexo F) fazem parte dos retomadores qualificados, em 2008, com

contrato activo até final do mesmo ano.

No trabalho foram admitidas, para cada tipo de material, as entidades que se encontram
mais proximas da ET, assumindo que a entidade assume a retoma total do material
armazenado no complexo, para facilitar o célculo de transporte e para evitar duplicacbes
no mesmo. A retoma dos plasticos nao foi subdividida em diferentes materiais porque néo
foi possivel a determinacdo das quantidades efectivas e densidades dos fardos, para o
efeito foi assumido a existéncia de uma empresa que fazia a retoma de todos os tipos de

plastico. Assim sendo, as entidades escolhidas para o estudo foram:
= Retoma do vidro: BA Vidro SA, em Vila Nova de Gaia;
= Retoma do papel/cartdo: Fabrica de Papel Ponte Redonda, SA, em Espinho;
= Retoma dos plasticos: Trinoplas, Lda, em Albergaria-a-Velha;
= Retoma de aluminio e metais ferrosos: Triu, Lda, em Loures.

A determinagdo da quantidade dos residuos foi possivel, através dos dados retirados no
site da ERSUC (www.ersuc.pt), nomeadamente no que respeita as quantidades de
materiais recolhidos para triagem, ver Anexo D, e com base no sistema de separagéo

definido anteriormente. Os dados considerados foram os seguintes:
» Servico de empilhador, ocupacdo a 20% durante 5h/dia com um consumo de
diesel de cerca 2 L/h para movimentacdo de residuos e fardos. Admitiu-se um

servico equivalente a uma carrinha de transporte que gasta 8,2 L diesel/100 km a
operar durante 0 mesmo tempo. Para o célculo foi utilizada a Equagéo 5.3;

= Uma tonelada de residuos necessita de 8 kg de arame de aco, aquando o
enfardamento dos materiais;

= O sistema de separacéo opera 8h.dia™, com um consumo energético médio de
17,64 kWh.ton™ RSM. Factor de alocacéo de 0,4 para a linha do papel/cartdo e de
0,6 para a linha das embalagens;

= [Factor de abundancia de 0,5 para o refugo de papel e cartéo.

Para efeitos de transporte para as recicladoraas é admitido um camido, com uma carga
efectiva de 58 m°. Para calcular o esforco de transporte é necessario utilizar a Equac&o

5.4. Os dados considerados para o célculo foram os seguintes:

= Densidade dos fardos de residuos, na Tabela 5-4;

» Densidade do vidro no veiculo = 0,59 ton/m>;
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= As distancias médias percorridas para entrega dos fardos de residuos as
entidades recicladoras podem ser visualizadas na Tabela 5-14.

Tabela 5-14 Distancia média percorrida para entrega dos fardos de residuos as entidades licenciadas para

reciclagem, em 2008.

Fardos de residuos Entidades recicladoras Distancia n_11ed|a
[km.ton™]
Vidro BA Vidro SA 68
Papel/Cartédo Fabrica de Papel Ponte Redonda, SA a7
Plasticos Trinoplas 15
Aluminio Triu, Lda 250
Metais Ferrosos Triu, Lda 250

As condi¢bes gerais de realizagdo do processo estdo descritas na Tabela 5-15 e as

fases/processos nele intrinseco vém referidos na Tabela 5-16.

Tabela 5-15 Descri¢cao do processo relativo as operagdes de separagédo dos RSM na ET e transporte as

entidades recicladoras.

includedProcesses

generalComment

Operagdes inerentes a ET, localizada no Aterro de Aveiro, com principal foco na
triagem/compactacdo dos RSM (papel/cartdo e embalagens). Transporte dos diferentes

O inventdrio refere-se as

21200 o} 3
materiais triados (compactados) na ET até a entrada nas instalagdes das unidades operagdes de separacao e
. . ) . ) . transporte para uma 1 ton de
recicladoras, localizadas em Portugal. Foi considerado o transporte interno dos residuos em RSM
empilhador. Este processo inclui os transportes )
Tabela 5-16 Caracterizacdo do processo 21200 e pegada de carbono
Unit Process Raw Data
PC
Sorting procedures and compaction on MRF
number category name location | unit Xk kg CO2eq.ton RSM™
5743 | Transport operation, van < 3,5t RER | vkm | 4878 1,382
systems
1174 Metals sheet rolling, steel RER ton 0,008 2,849
660 Electricity elfectnuty, medium voltage, production PT, at T KWh 17,645 11,107
grid, for paper & cardboard
1921 Transport operation, lorry 20-28t, fleet av.erage, for waste T vkm 6,732 6,258
systems glass, from MRF to recycler entity
Transport operation, lorry 20-28t, fleet average, for baled
1921 systems paper & cardboard, from MRF to recycler entity PT vkm 1,664 1,547
1921 Transport oper?tlon, lorry 20-28t, fleet avertage, for baled T vkm 0,268 0,249
systems plastics, from MRF to recycler entity
1921 Transport operz'atllon, lorry 29-28t, fleet average, for baled. T vkm 0,021 0,020
systems aluminium packaging, from MRF to recycler entity
Transport operation, lorry 20-28t, fleet average, for baled
1921 s ster‘;s ferrous metal packaging, from MRF to recycler PT vkm 0,445 0,414
¥ entity
21200 Waste Sortlng processes on MRF.a.nd transport T ton 1 23,826
management operations to recycler entities
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543 DISPOSICAO DO REFUGO EM ATERRO CONTROLADO

Os materiais residuais séo eliminados por aterro controlado, sendo estes classificados
por: papel, cartdo, mistura de plasticos, aluminio e material inerte, tendo sido este Ultimo
considerado para o refugo do vidro. Apesar de o vidro nado ter sido triado ou sofrido
qualquer outro tratamento, verificou-se uma quantidade de vidro para retoma diferente da

recebida pela ET, sendo assim, foi considerado para o calculo.

O refugo dos metais ferrosos néo foi considerado, para o calculo da pegada de carbono,
devido a fracgdo muito reduzida deste no total de residuos a enviar para aterro. Foi
admitido um factor de abundéancia de 0,5 para o papel e cartdo, relativamente ao célculo

dos respectivos refugos.

Nota: apesar do transporte de refugo para aterro implicar a emissao de poluentes, este
nao foi considerado para calculo no processo devido a distancia se demonstrar

demasiado baixa.

As caracteristicas, conjunto de processos e correspondente pegada de carbono podem

ser visualizados nas Tabelas 5-17 e 5-18.

Tabela 5-17 Descrigdo do processo de eliminacéo do refugo para aterro (21300)

includedProcesses generalComment

O aterro foi considerado como destino final do refugo, em vez da incineragdo,
devido a uma mais fécil eliminagdo do mesmo sem acarretar custos de
transporte significativos.

21300 | Eliminagdo do refugo de vidro, papel, cartdo,
plasticos e aluminio em aterro controlado.

Tabela 5-18 Caracterizacdo do processo 21300 e pegada de carbono

Unit Process Raw Data
PC
Waste disposal to sanitary landfill
number Category name location | unit Xk kg CO2eq.ton RSM™*
- - - S -
2221 Waste dlspgsal, inert material, 0% water, to sanitary CH ton 0,001 0,010
management | landfill
Waste . . )
2228 disposal, paper, 11.2% water, to sanitary landfill CH ton 0,110 117,278
management
- " S
2225 Waste dlsposal, pack.aglng cardboard, 19.6% water, to CH ton 0,110 150,547
management | sanitary landfill
- - - S -
2230 Waste dlqusal, plastics, mixture, 15.3% water, to sanitary CH ton 0,060 5,358
management | landfill
Waste . - . .
2215 disposal, aluminium, 0% water, to sanitary landfill CH ton 0,005 0,099
management
Waste . . .
21300 Waste disposal to sanitary landfill PT ton 1 273,291
management
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6 CENARIO 2 — SMALL IS BEAUTIFUL

6.1 PROCESSO GLOBAL

O processo global aplicado & metodologia “Small is Beautiful” engloba o0 mesmo conjunto
de processos envolvidos no cenario 1, a maior diferenca deste cenario relativamente ao
anterior serq a abordagem de uma metodologia diferente relativamente ao esfor¢co de
transporte efectuado pelas unidades de transporte de residuos e aos sistemas de
separacao das Estacdes de Triagem nos municipios. O modelo de gestdo dos RSM para

este cenario, corresponde a um sistema descentralizado.

As seccbes seguintes descrevem o procedimento, especificacdes e resultados da pegada

de carbono relativos a cada operacgao prevista no procedimento global.

6.2 ESFORCO DE RECOLHA E TRANSPORTE AS RECICLADORAS

No gue concerne a recolha dos RSM nos ecopontos até a ET, foi utilizada uma distancia
com base nos mesmos dados de transporte, adquiridos no site da ERSUC, em resultado
das distancias percorridas para a recolha dos ecopontos nos municipio de ilhavo e
Arouca, porém € retirado o transporte com encaminhamento para a ET, localizada no
Aterro de Aveiro, ou seja, para este trabalho é admitido apenas como efeito de distancia
percorrida pelo transportador a recolha/circuito dos ecopontos e é considerado irrelevante
o transporte até a ET, visto terem sido arbitradas as localiza¢cdes na proximidade dos

municipios.

Relativamente a entrega nas entidades recicladoras, foi determinada uma distancia
média equivalente entre a localizag&o arbitrada para a ET e recicladoras, estabelecida de

igual modo no cenério 1.

Para calcular a distancia média percorrida num percurso para a recolha dos RSM nos

ecopontos até a ET, foi utilizada a seguinte equacao,

d; [vkm.ton strl} - 4‘1; N (Equacéo 6.1)
1 iR

com a distancia a ser dada pela Equacéo 6.2, sendo obtida pela distancia de recolha dos

residuos preconizada para um percurso, através dos dados obtidos pela ERSUC,
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subtraindo a distancia correspondente a entrega dos mesmos na ET, localizada no Aterro
de Taboeira.
d; [km] = d-2d (Equagéo 6.2)
A variavel dgr, assume os valores de 10 km para ilhavo e 65km para Arouca, obtidos
através da plataforma ViaMichelin (www.viamichelin.com/web/Maps), tendo sido
consideradas as distancias entre os centros dos municipios de ilhavo e Arouca e a ET em

Aveiro. O percurso de ida e volta do transportador para a ET é admitido para esta

equacao.

O célculo de transporte de refugo € intrinseco para este cenario, porque as ET’'s ndo
estdo inseridas no Aterro. A distancia percorrida pelo transportador € dada por 2xdgr [km]
e a densidade de refugo foi arbitrada, tendo sido calculada através da média das

densidades dos materiais. (Nota: Foi admitido para o estudo a compactacao do refugo).

O esforco de transporte dos RSM para as recicladoras e o servico de empilhador sao

dados pela Equacéo 5.2 e Equacéo 5.3, respectivamente, definidas no cenario 1.

6.3 SISTEMAS DE SEPARACAO INCORPORADOS NA ET

Tendo em conta que o modelo proposto espera contar com uma maior interaccdo e
sensibilizacdo do cidaddo para as préticas da reciclagem, foi proposto um aumento de
eficiéncia de reciclagem dos RSM relativamente & producdo de residuos no ano 2008,
tendo em conta as metas de gestdo de RSU em Portugal para o ano 2011 (PERSU,
2006) e potencial de reciclagem dos residuos para o sistema da ERSUC

(www.spvnet.com), ver Tabelas 6-1, 6-2 e 6-3.

Tabela 6-1 Eficiéncia de reciclagem dos RSM na ERSUC, em 2008 e pelo modelo proposto.

Nk (Eficiéncia de reciclagem)
[%]
Material Situagdo actual | Situagdo proposta
Vidro 45 60
Papel/Cartdo 18 60
Plastico 13 22
Metais Ferrosos 8 50
Aluminio 8 50
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Tabela 6-2 Quantidade de residuos recolhidos pela ERSUC para o municipio de ilhavo, em 2008 e pelo
modelo proposto (Fonte: www.ersuc.pt).

Situacdo actual Situagao proposta
Material [It):r)nc.jaungsg] [ton i.t(;)HMRSM'l] [zi(.jaufsg] [ton i.t(gBMRSM‘l]
Vidro 716,78 0,55 824,30 0,52
Papel/Cartdo 395,26 0,30 561,27 0,35
Plastico 171,14 186,54
Metais Ferrosos | 16,16 | 190,16 0,15 22,95 | 210,30 0,13
Aluminio (RS) 0,57 0,81
Total 1302,20 1 1595,87 1

Tabela 6-3 Quantidade de residuos recolhidos pela ERSUC para o municipio de Arouca, em 2008 e pelo
modelo proposto (Fonte: www.ersuc.pt).

Situacdo actual Situacdo proposta
Material [It):r)nc.jaungsg] [ton i.t(;)HMRSM'l] [It):r)nc.jau:;?] [ton i.t(;)HMRSM'l]
Vidro 286,32 0,61 329,27 0,57
Papel/Cartdo 120,02 0,25 170,43 0,30
Plastico 60,08 65,49
Metais Ferrosos | 5,76 | 66,02 0,14 9,40 | 75,15 0,13
Aluminio (RS) | 0,18 0,26
Total 472,36 1 574,85 1

As ET's foram planeadas para operar 52 semanas por ano, 3 dias por semana, ou 152

dias por ano. O horério de laboracéo é de 8h por dia.

Para este cendrio também foi admitido processo de baixa tecnologia, assim sendo os

residuos de vidros ndo sao sujeitos a operagdes de separacao.

A partir dos dados obtidos no site da ERSUC, relativamente a quantidade de papel/cartao
e embalagens, e valores assumidos para o horario, a quantidade de residuos

processados na ET para ilhavo é dada por

1595,87 [ton.ano™]
156 [d.ano™]

= 10,23 ton.d™ RSM processados na ET de ilhavo

e para Arouca € dada por

574,85 [ton.ano™]
156 [d.ano™]

=~ 3,68 ton.d* RSM processados na ET de Arouca
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O modelo também propde uma maior eficiéncia de separacdo dos diferentes materiais,

na ET, por consequéncia de melhor separacdo na origem (ecopontos), ver Tabela 6-4.

Tabela 6-4 Eficiéncia de separagéo na ET de Aveiro (modelo centralizado), em 2008 e nas ET’s propostas
pelo modelo descentralizado para os municipios de ilhavo e Arouca.

N (Eficiéncia de separacdo)
[%]
Material Situagdo actual | Situagdo proposta
Papel/Cartdo 41,0 60
Plastico 55,4 75
Metais Ferrosos 92,6 95
Aluminio (RS) 96,6 98

A Figura 6-1 reflecte o balango massico para o sistema, na ET de ilhavo, com informac&o

relativa as fileiras de residuos admitidos.

5,32 3,31
Armazenamento |

Vidro Vidro recuperado

3,58 2,15

Separagdo e Processo I
Papel/Cartdo [ Papel/Cartdo Recuperado
10,23 1,43 8,45

Fileiras de Residuos Residuos enviados para a entidade recicladora
1,33 1,03

Separagdo e Processo I 7
Embalagens kmbalagense Me tecuperados
0,30

1,74

Refugo para Aterro

Figura 6-1 Resumo do diagrama e balanco méssico do sistema (ton.dia'l), na ET de llhavo.

O balango maéssico para o sistema da ET de Arouca esté representado na Figura 6-2.
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2,10 2,09
Armazenamento I
Vidro Vidro recuperado
3,36E-03
1,10 0,66
Separagéo e Processo I ;
Papel/Cartdo 1 Papel/carto Recuperado
3,68 0,44 3,13
Fileiras de Residuos Residuos enviados para a entidade recicladora
0,48 0,37
Separagdo e Processo I p,
Embalagens tmbalagens e Metais Ferrosos Recuperados

0,11

0,55

Refugo para Aterro

Figura 6-2 Resumo do diagrama e balanco massico do sistema (ton.dia'l), na ET de Arouca.

As ET’s possuem pequenas dimensdes (<10 ton.d™) e estdo configuradas com o mesmo
sistema de triagem do cenario 1. A linhas de triagem séo igualmente operadas em duas
fases, numa é utilizada todos os sistemas de separacdo, sendo esta atribuida as
embalagens, com a separacao inicial das embalagens de metais ferrosos e de seguida a
triagem manual, onde séo triados as embalagens PET, PVC, PEAD, embalagens de

aluminio e filmes plasticos e na outra a triagem do papel/cartéo.
A linha de triagem para a fileira das embalagens da ET de ilhavo esta representada na

Figura 6-3 assim como o respectivo balan¢go massico.

0,30
Refugo de Plasticos

1,33 1,21 0,30
4 e Processo de Triagem (Manual)
Embalagens Embalagens de Plastico e Aluminio PET Filmes pve PEAD Emb. Al Refugo para Aterro
7,98E-05
Refugo de Embalagens de Aluminio
0,12 0,9%)

Embalagens de Metais Ferrosos recuperadas

Compactacdo/Enfardamento ‘

0,12 _
Residuos Metais Ferrosos

091 _
Residuos Embalagens de Plastico (PET, Filme, PVC e PEAD)

3,91E-03
Residuos de Embalagens de Aluminio

Figura 6-3 Diagrama e balan¢co massico da fileira das embalagens (ton.dia'l), na ET de llhavo.

Relativamente a Arouca, a fileira das embalagens sofre 0 mesmo processo de separagéo,

diferenciando no balanco massico, podendo esta ser visualizada na Figura 6-4.
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0,44 N
Refugo de Plasticos

0,48 0,44 0,11
Separacdo Magnética > Processo de Triagem (Manual)
Embalagens Embalagens de Pléstico e Aluminio PET Filmes PVC PEAD Emb. Al Refugo para Aterro

1,44E-03
Refugo de Emba\aéens de Aluminio

0,04 0,33)
Embalagens de Metais Ferrosos recuperadas

Compactagdo/Enfardamento ‘

0,04 _
Residuos Metais Ferrosos

0,33 _
Residuos Embalagens de Pléstico (PET, Filme, PVC e PEAD)

1,41E03 _
Residuos de Embalagens de Aluminio

Figura 6-4 Diagrama e balan¢go massico da fileira das embalagens (ton.dia'l), na ET de Arouca.

O sistema de separagdo para a fileira do papel/cartdo ndo opera com o separador
magnético e ndo é admitida a separacao do papel e cartdo, visto também ndo se mostrar,
actualmente, lucravel a sua venda em separado. Sendo assim apenas € separado o
material contaminado, que posteriormente é enviado para refugo em Aterro, e a

compactacao/enfardamento dos residuos é realizada em conjunto.

Os balangos massicos e linha de separacédo do papel/cartio para as ET's de ilhavo e

Arouca estado representados na Figura 6-5 e 6-6.

3,58 2,15

2,15
Processo de Triagem(Manual) I—“ Compactagdo/Enfardamento

Papel/Cartdo Papel/Cart3o Recuperado Fardos de Papel/Cart&o enviados para as entidades recicladoras

1,43

Refugo para Aterro

Figura 6-5 Diagrama e balanco massico da fileira do papel/cartédo (ton.dia'l), na ET de ilhavo.

1,10 0,66 0,66
> Processo de Triagem(Manual) I Compactagdo/Enfardamento
Papel/Cartao Papel/Cartdo Recuperado Fardos de Papel/Cartéo enviados para as entidades recicladoras
0,44

Refugo para Aterro
Figura 6-6 Diagrama e balango massico da fileira do papel/cartdo (ton.dia’l), na ET de Arouca.

No que diz respeito aos equipamentos que integram o sistema, foram atribuidos valores
para a poténcia e capacidade de processamento, tendo em conta as especificacbes de
equipamentos, com base em fornecedores, para estacbes de triagem, que se tentam

aproximar o mais possivel das ET’s consideradas no estudo, ver Tabela 6-5.
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Tabela 6-5 Caracteristicas dos equipamentos que integram a linha de Triagem

Equipamentos Poténcia [kW] | Capacidade de processamento [ton.h'l]
Tapete transportador inclinado 1,8 0,8
Separador magnético 1,0 0,8
Tapete transportador horizontal 1,5 1
Compactador/ Enfardador 7,5 0,6

Nota: Foram admitidos os mesmos equipamentos e caracteristicas para as ET’s de ihavo e Arouca.

A estimativa do consumo energético da ET em termos de kWh.ton RSM™ é calculada

através da equacéo 5.4, igualmente utilizada no cenério 1.

6.4 MODELO DE GESTAO DE RSM PARA SISTEMA DESCENTRALIZADO

O processo global é denominado por modelo de gestdo de RSM para sistema
descentralizado e tem associado o nimero de processo 22000. Os sub-processos 22100,
22200 e 22300 dizem respeito as operacdes de recolha, processos de triagem/transporte

para as recicladoras e disposicao final em aterro, respectivamente.

O processo pelo qual sédo sujeitos os RSM passa pela operacdo de recolha dos RSM no

municipio de ilhavo e Arouca até as ET’s, localizadas na proximidade dos municipios.

Na ET os RSM séo sujeitos a um processo de triagem e compactacao, seguido do seu
armazenamento para posterior envio as recicladoras. Os RSM a entrada da ET séo
classificados por: vidro, papel/cartdo e embalagens, e a saida sao classificados por:
vidro, papel/cartdo (fardo), plastico (fardo), aluminio (fardo), metais ferrosos (fardo) e

refugo.

ApOs as operacdes na ET os residuos sdo enviados para as entidades recicladoras
competentes para a reciclagem de cada material.Os dados utilizados para o célculo da

pegada de carbono, para o presente cenario, podem ser visualizados no Anexo E.

A fronteira do processo global vem na Tabela 6-6.

Tabela 6-6 Descrigdo geral e fronteira do processo global (22000)

includedProcesses generalComment
22000 Inclui todos 0s processos e transportes envolvidos na gestdo dos RSM parao | O inventé’rio refere-se a gestdo de 1 ton de
municipio de llhavo e Arouca, através da metodologia Small is Beautiful. A RSM em llhavo e Arouca, referente a um
fronteira do sistema é a eliminagdo do regugo em aterro. sistema descentralizado.
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O conjunto de processos considerados na analise, os respectivos factores e unidades,
assim como a pegada de carbono respeitante a cada processo vém na Tabela 6-7 e

resultante dos célculos presentes nas secg¢des seguintes.

Tabela 6-7 Caracteriza¢éo do processo global e pegada de carbono

Unit Process Raw Data PC
Waste Management for municipal recyclables kg CO2eg.ton RSM™
number category name location | unit 8k flhavo Arouca
22100 Waste Transport operations, from municipal recycling PT ton 1 31,300 30,885
management bins to MRF
22200 Waste Sortlng processes on MRF.a'nd transport T ton 1 24,909 21,990
management operations to recycler entities
22300 Waste Waste disposal to sanitary landfill PT ton 1 173,749 | 153,064
management
Waste -
22000 Waste Management for municipal recyclables PT ton 1 229,959 | 205,939
management
6.4.1 OPERACOES DE RECOLHA DOS RSM

O estudo considera os municipios de ilhavo e Arouca como locais de circuito para a
recolha dos ecopontos (vidrdo, papeldo e embaldo) e local de triagem dos RSM. Para
efeitos de transporte € admitido um camido de caixa aberta (drop-off), com uma carga
efectiva de 30 m°. Cada carga corresponde a residuos de uma fileira. O transporte para
local de armazenamento na Estacdo de Triagem é realizado aquando € atingida a
capacidade maxima do veiculo. Para calcular o esfor¢o de transporte € necessario utilizar
a Equacao 6.1.

Os dados necessarios para determinar as variaveis do processo foram as seguintes:

- A densidade dos RSM nos contentores (ecopontos) foi a mesma utilizada no
cenario 1,

- As distancias percorridas no circuito de recolha por fluxo de residuos podem ser
visualizadas na Tabela 6-8.

Tabela 6-8 Distancia média percorrida por percurso para recolha dos RSM, nos municipios de ilhavo e
Arouca, em 2008, para modelo centralizado (Fonte: Adaptado de www.ersuc.pt).

Distancia média

Fluxo de residuos [km.ton™]
flhavo | Arouca
Vidro 20 4
Papel/Cartdo 120 154
Embalagens 151 158
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As caracteristicas do processo de recolha RSM vém dadas na Tabela 6-9. O conjunto de

processos e correspondente pegada de carbono podem ser visualizados na Tabela 6-10.

Tabela 6-9 Descricao do processo das operacdes de recolha dos RSM (22100)

includedProcesses generalComment

Este processo inclui os transportes dos RSM dos ecopontos (vidrdo, papeldo e

22100 :
embaldo) no municipio de Ilhavo e Arouca, para a ET’s localizadas nos centros dos

O inventdrio refere-se ao transporte de
1ton de RSM dos ecopontos até as ET.

mesmos.
Tabela 6-10 Caracterizagao do processo 22100 e pegada de carbono
Unit Process Raw Data PC
Xk
Transport operations, from municipal recycling bins to MRF kg CO2eg.ton RSM™
number Category name location | unit | ilhavo Arouca flhavo Arouca
1915 Transport operation, lorry 3.5-16t, fleet average, for PT vkm | 4,233 0,864 2,702 0,552
systems waste glass
1915 Transport operation, lorry 3.5-16t, fleet average, for T vkm | 28,657 | 31,618 18,294 20,184
systems waste paper & cardboard
1915 Transport operation, Ior.ry 3.5-16t, fleet average, for PT vkm | 16,141 15,897 10,304 10,149
systems waste packaging
Waste Transport operations, from municipal
22100 X X PT ton 1 1 31,300 30,885
management | recycling bins to MRF
6.4.2 PROCESSOS DE SEPARAGCAO NA ET E TRANSPORTE PARA AS RECICLADORAS

Os processos admitidos para o estudo séo idénticos aos mencionados no cenario 1. Os

dados considerados para a determinacéo da pegada de carbono foram os seguintes:

= Uma tonelada de residuos necessita de 8 kg de arame de aco para o
enfardamento dos materiais;

= [Factor de abundancia para refugo de papel de 0,5 e mesmo valor para o cartao;

= Factor de alocacéo de 0,4 para a linha do papel/cartdo e de 0,6 para a linha das
embalagens;

Para efeitos de transporte para as recicladoras é admitido um camido, com uma carga
efectiva de 58 m°. Para calcular o esforco de transporte é necessario utilizar a Equacéo

5.2. Os dados considerados para o calculo foram os seguintes:

= Densidade dos fardos de residuos, na Tabela 5-4;

= As distancias médias percorridas para entrega dos fardos de residuos as
entidades recicladoras podem ser visualizadas na Tabela 6-11.
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Tabela 6-11 Distancia média percorrida para entrega dos fardos de residuos as entidades licenciadas para
reciclagem, a partir de ilhavo e Arouca (Fonte: ViaMichelin).

Distancia média

Fardos de residuos Entidades recicladoras [km.ton'l]
flhavo | Arouca
Vidro BA Vidro SA 78 45
Papel/Cartdo Fabrica de Papel Ponte Redonda, SA 59 49
Plasticos Trinoplas 26 46
Aluminio Triu, Lda 245 311
Metais Ferrosos Triu, Lda 245 311

As condi¢Bes gerais de realizacdo do processo estdo descritas na Tabela 6-12 e as

fases/processos nele intrinseco vém referidos na Tabela 6-13.

Tabela 6-12 Descri¢cao do processo relativo as operagdes de separagdo dos RSM na ET e transporte para a
industria recicladora.

includedProcesses generalComment

Operagdes de triagem/compactagdo dos RSM (papel/cartdo e embalagens) nas ET’s
22200 | em ilhavo e Arouca e transportes dos diferentes materiais triados nas ET’s em até &
entrada nas instalagdes das unidades recicladoras. Foi considerado o transporte
interno dos residuos em empilhador.

O inventdrio refere-se as operagdes
de triagem e transporte para uma 1
ton de RSM em ilhavo e Arouca.

Tabela 6-13 Caracterizacao do processo 22200 e pegada de carbono

Unit Process Raw Data PC
Xk
Sorting processes on MRF and transport operations to recycler entities kg CO2eg.ton RSM™
number category name location | unit | ilhavo | Arouca flhavo | Arouca
5743 | Transport operation, van < 3,5t RER | vkm | 4,878 | 4878 | 1,382 | 12382
systems
1174 Metals sheet rolling, steel RER ton 0,008 0,008 2,849 2,849
660 | Electricity electricity, medium voltage, production PT | kwh | 17,000 | 17,000 | 10,701 | 10,701
PT, at grid
1921 Transport operation, lorry 20-28t, fleet average,.for PT vkm 7722 4,455 7178 4,141
systems waste glass, from MRF to recycler entity
Transport operation, lorry 20-28t, fleet average, for
1921 s sten':s baled paper & cardboard, from MRF to PT vkm 2,089 1,735 1,942 1,613
¥ recycler entity
Transport operation, lorry 20-28t, fleet average, for
1921 . ster':s baled plastics, from MRF to recycler PT vkm 0,465 0,823 0,432 0,765
4 entity
Transport operation, lorry 20-28t, fleet average, for
1921 . ster‘;s baled aluminium packaging, from MRF to PT vkm 0,021 0,027 0,019 0,025
¥ recycler entity
Transport operation, lorry 20-28t, fleet average, for
1921 s ster‘;s baled ferrous metal packaging, from MRF PT vkm 0,437 0,554 0,406 0,515
¥ to recycler entity
22200 Waste Sortmg' processes on MRF‘a'nd transport PT ton 1 1 24,909 21,990
management | operations to recycler entities

72 Departamento de Ambiente e Ordenamento




Celso Silva

6.4.3

DISPOSICAO DO REFUGO EM ATERRO CONTROLADO

As operacdes e especificacdes para determinar a pegada de carbono relativa a

eliminacdo do refugo em aterro seguem a mesma metodologia utilizada no cenario 1.

Porém neste cenério € introduzido a operacdo que reflecte o esforco de transporte do

refugo, para se proceder ao seu condicionamento. Os materiais residuais (compactados)

s8o enviados através de transportador de carga efectiva de 58 m°, desde a ET até ao

Aterro, localizado em Aveiro (Nota: Admitiu-se uma densidade de refugo de 0,80 ton.m™)

As caracteristicas e conjuntos de processos vém dados na Tabela 6-14 e 6-15.

Tabela 6-14 Descri¢cdo do processo de eliminagdo dos materiais residuais para aterro controlado (22300)

includedProcesses

generalComment

Eliminagdo do refugo (compactado) de vidro, papel,

O Aterro foi considerado como destino final do refugo, em vez da

22300 . . . o ) , - ~ ) i s x
cartdo, plasticos e aluminio, com origem nas ET’s de incineragdo, devido a uma mais facil eliminagdo do mesmo sem
flhavo e Arouca, em aterro controlado. acarretar custos de transporte significativos.
Tabela 6-15 Caracterizagao do processo 22300 e pegada de carbono
Unit Process Raw Data PC
XKk
Waste disposal to sanitary landfill ke COZei.ton
RSM
number category name location | unit | ilhavo Arouca flhavo | Arouca
- - — -
2221 Waste dlqusal, inert material, 0% water, to sanitary CH ton 0,001 0,001 0,010 0,011
management landfill
- 5 -
2228 Waste dlspgsal, paper, 11.2% water, to sanitary CH ton 0,070 0,060 74,491 | 63,849
management landfill
H 1 0,
2275 Waste d|spos§|, packag!ng cardboard, 19.6% water, CH ton 0,070 0,060 95,622 | 81,962
management | to sanitary landfill
- - - 5
2230 Waste dlsposal, pIast.lcs, mixture, 15.3% water, to CH ton 0,033 0,033 2913 2913
management | sanitary landfill
- — 5 -
2215 Waste dlqusal, aluminium, 0% water, to sanitary CH ton 0,003 0,003 0,056 0,056
management landfill
Transport operation, lorry 3.5-16t, fleet average, for
1915 systems disposal waste, from MRF to Landfill PT vkm | 0,208 1,354 0,657 4,274
22300 | Waste Waste disposal to sanitary landfill PT |ton| 1 1 | 173,749 | 153,064
Management
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7 ANALISE DE RESULTADOS

7.1 PeEGcADA DE CARBONO

O calculo da pegada de carbono relativa ao processo de gestdo de 1 tonelada de RSM,

permitiu concluir que séo emitidos cerca de 337,1 e 351,4 kg de CO,, por cada tonelada

de RSM para os municipios de ilhavo e Arouca, respectivamente, para o modelo de

gestdo de residuos centralizado (cenario 1). Em relacdo ao modelo descentralizado
(cenario 2), foram obtidos cerca de 230,0 e 206,0 kg de CO4 por cada tonelada de RSM

para os municipios de ilhavo e Arouca, respectivamente.

As incidéncias ambientais da pegada de carbono pelas diferentes fases do processo de

gestdo em valor absoluto podem ser visualizadas na Figura 7-1 para 0 municipio de

ilhavo e Figura 7-2, para Arouca.
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Figura 7-1 Pegada de Carbono das diferentes fases do processo de gestao dos RSM para 0 municipio de

{lhavo.

Universidade de Aveiro

75



Avaliacéo de sistemas de gestdo de residuos: Caso de estudo.

Gestao de RSM no municipio de Arouca
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Figura 7-2 Pegada de Carbono das diferentes fases do processo de gestdo dos RSM para o municipio de
Arouca.

Através das Figuras 7-1 e 7-2 pode-se evidenciar a maior contribuicdo para a pegada de
carbono pela eliminag&o dos residuos em aterro. Os valores absolutos para as fases de
separacao de residuos/ transporte para as recicladoras e eliminacéo do refugo, em ilhavo
e Arouca, coincidem no modelo centralizado, porque estas duas fases foram sujeitas a 1
ton RSM do conjunto dos municipios que integram o pélo do Baixo-Vouga do Sistema
Multimunicipal do Litoral Centro (ERSUC).

Também é possivel verificar que a fase de operacdes de separagéo e transporte contém
a menor pegada de carbono para o sistema de gestdo, nos modelos centralizado e
descentralizado. O servico de recolha para Arouca possui quantitativos menores no
modelo descentralizado, justificado pelo também menor circuito de recolha empregue no
municipio.

A fase de eliminacdo do refugo em aterro possui quantitativos menores no modelo
descentralizado devido as maiores eficiéncias de reciclagem na fonte e separacao nas
ET’s.
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O resultado final para a pegada de carbono de cada caso de estudo e respectivo modelo
de gestao est visivel na Figura 7-3.

Gestao de residuos da recolha selectiva multimaterial
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® Operacgdes de separacao na ET e
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m Servico de recolha 39,967 31,300 54,245 30,885

Figura 7-3 Pegada de carbono para a gestéo de residuos da recolha selectiva multimaterial nos municipio de
Ilhavo e Arouca para os modelos centralizado e descentralizado.

Universidade de Aveiro 77



Avaliacéo de sistemas de gestdo de residuos: Caso de estudo.

7.2 ANALISE DE INCIDENCIA AMBIENTAL

7.2.1 SERVICO DE RECOLHA

z

A analise dos resultados adquiridos mostra que o servico de recolha dos RSM é
responsavel pela producéo de 40,0 e 54,2 kg de CO,q por cada tonelada de RSM para
os municipios de ilhavo e Arouca, respectivamente, para o modelo centralizado.
Relativamente ao modelo descentralizado, foram produzidos cerca de 31,3 e 30,9 kg de
COzq por cada tonelada de RSM para os municipios de ilhavo e Arouca,
respectivamente. Sendo assim, o modelo descentralizado apresenta menor pegada de

carbono.

As incidéncias ambientais da pegada de carbono para os diferentes fluxos de residuos
podem ser visualizadas na Figura 7-4 para o modelo centralizado e Figura 7-5, para o

modelo descentralizado.

Servico de recolha de RSM para modelo centralizado
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50,0 -
45,0 -
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30,0 - Arouca
25,0 - m {lhavo
20,0 -

15,0 -

Pegada de Carbono [kg CO2eq.ton RSM-!]

10,0 -

50 -

Vidro Papel & Cartdo Embalagens

Figura 7-4 Servico de recolha de RSM para o modelo de gestdo centralizado.
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Servi¢o de recolha de RSM para modelo descentralizado
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Vidro Papel & Cartdo Embalagens

Figura 7-5 Servico de recolha de RSM para o modelo de gestdo descentralizado.

Tendo em conta a importancia do tri-fluxo na recolha multimaterial, foi analisada a
contribuicdo da pegada de carbono para o vidro, papel/cartdo e embalagens. Apesar de o
vidro representar o maior fluxo na recolha dos residuos, apresenta a menor emissao de
COyeq por ton RSM. E também possivel verificar que a maior contribuicdo para a pegada
de carbono advém do servico de recolha do papel/cartdo, justificada através de uma
maior distancia percorrida por percurso, comparativamente aos restantes fluxos, presente

nos dois municipios.

7.2.2 OPERACOES DE SEPARAGCAO E TRANSPORTE PARA AS RECICLADORAS

A presente fase obteve valores semelhantes entre os dois modelos, baseada

fundamentalmente nos servicos de transporte e linha de triagem na ET.

Para o modelo centralizado, esta fase é responsavel pela emisséo de 23,8 kg COeq por
ton RSM. Como j& foi mencionado anteriormente, os dois casos de estudo assumem o
mesmo valor absoluto. Para o0 modelo descentralizado, é produzido 24,9 e 22,0 kg COyq

por ton RSM para os municipios de ilhavo e Arouca, respectivamente.
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As incidéncias ambientais da pegada de carbono para os diferentes processos inseridos
nesta fase podem ser visualizadas na Figura 7-6 para o modelo centralizado e Figuras 7-
7 e 7-8, para o modelo descentralizado, com referéncia aos casos de estudo. Os valores

séo indicados em percentagem.

Pegada de Carbono [kg CO2eq.ton RSM™]

6%

36% m Servico de empilhador

® Linha de triagem

Transporte para as
recicladoras

Figura 7-6 Pegada de carbono para a fase de operacfes de separacdo e transporte para a Estacdo de
Triagem, localizada no aterro de Aveiro.

No modelo descentralizado, ver Figura 7-7 para ilhavo e Figura 7-8 para Arouca, 0O
transporte dos materiais compactados para reciclagem, assume quantitativos distintos

devido as diferentes distancias entre as ET’s e as indUstrias recicladoras.

O processo de linha de triagem representa uma emissao de mais de 50% de CO,eq por
ton RSM para ilhavo e Arouca. Apesar da eficiéncia de separacdo dos residuos na ET de
ihavo ser maior do que no modelo centralizado, este apresenta quantitativos maiores de

CO,, relativamente a ton de RSM.
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Pegada de Carbono [kg CO2eq.ton RSM™!]

m Servico de empilhador
¥ Linha de triagem

m Transporte para as
recicladoras

Figura 7-7 Pegada de carbono para a fase de operacdes de separagéo e transporte para a Estagéo de
Triagem em llhavo.

Pegada de Carbono [kg CO2eq.ton RSM?]

m Servigo de empilhador
® Linha de triagem

= Transporte para as
recicladoras

Figura 7-8 Pegada de carbono para a fase de operacéo de separacéo e transporte para a Estacéo de
Triagem em Arouca.

7.2.3 ELIMINAGAO DO REFUGO EM ATERRO CONTROLADO

A fase de eliminacdo de refugo em aterro, para o modelo descentralizado, é responsavel
pela emisséo de 273,3 e 153,1 kg de CO,¢q por ton RSM. Neste modelo, ver Figuras 7-9
e 7-10, o transporte de refugo para aterro, localizado em Aveiro, é contabilizado e este

adquire maior valor com o afastamento da estagéo de triagem do aterro.
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Pegada de Carbono [kg CO2eq.ton RSM]
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Figura 7-9 Pegada de carbono para a fase de eliminagéo de refugo em aterro, no modelo descentralizado,
para o municipio de llhavo.
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Figura 7-10 Pegada de carbono para a fase de eliminacéo de refugo em aterro, no modelo descentralizado,
para o municipio de Arouca.

7.2.4 SERVIGCOS DE TRANSPORTE

Com vista a determinar a contribuicdo dos servigcos de transporte das diferentes fases
envolvidas no processo de gestdo dos RSM (incluindo o transporte de refugo) na pegada
de carbono, é calculado o servico de transporte e a contribuicdo dos processos

(operacdes de triagem, materiais), para os dois cenarios.

82 Departamento de Ambiente e Ordenamento



Celso Silva

Os servigos de transporte podem influenciar significativamente o custo de tratamento e

disposicdo dos residuos, ver Figura 7-10, representando a segunda maior contribuicao

para a pegada de carbono do modelo de gestao global de RSM.

Contribuicao dos servigos de transporte e processos na

gestao dos RSM
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Figura 7-11 Pegada de carbono para os servi¢os de transporte e processos para os modelos centralizado e

descentralizado nos diferentes municipios.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 CONCLUSOES

A actual politica de gestdo de residuos em Portugal é baseada em Sistemas
Multimunicipais e Intermunicipais, que se apoiam em sistemas centralizados para o
tratamento dos residuos. O sistema centralizado tem como principios a gestao
multimunicipal dos residuos e apresenta uma unidade de triagem para a separacao de

todos os residuos recolhidos nos municipios do polo Baixo-Vouga.

Com vista a criar um maior dinamismo nas populacdes e consequentemente incentivar a
reciclagem dos residuos por parte do cidadao, foi utilizado o conceito de Schumacher
(Small is beautiful) para a aplicacdo de um sistema descentralizado, tendo por base a
implementacdo de varias unidades de triagem distribuidas de igual modo pelos

municipios.

A gestéo de residuos da recolha selectiva multimaterial em ilhavo e Arouca foi escolhida
para casos de estudo, por apresentarem diferentes producdes de residuos e servigos de
recolha. A gestdo de residuos envolve um conjunto de fases processuais que incluem o
servico de recolha dos residuos diferenciados no municipio até a estacdo de triagem,
operagfes de separacdo, que incluem a triagem e compactacdo dos residuos, o
transporte de fardos para as unidades recicladoras (retomadores licenciados) e por fim a

eliminacéo do refugo em aterro controlado.

Para a determinacdo do impacto ambiental dos dois sistemas foi definida a pegada de

carbono como indicador de ACV.

A pegada de carbono esta associada a emissao de gases com efeito de estufa (GHG) de
processos produtivos, como consequéncia da utilizacdo de combustiveis fosseis para a
producdo de electricidade, transportes, etc. O calculo da pegada de carbono relativo a
unidade funcional considerada foi realizado através da identificacdo das diferentes fases
processuais e dos diversos recursos tecnoldgicos e naturais utilizados. Os dados
intrinsecos ao servico de recolha foram definidos a partir da bibliografia disponivel.
Factores de processo foram admitidos por estimativa (distancias) ou arbitrados
(consumos de energia de equipamentos, etc.). Outros factores de processo foram
adquiridos com base na informagao disponibilizada pelo Ecolnvent.
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Os resultados obtidos para a pegada de carbono para 1 ton RSM, nos diferentes modelos
de gestdo sdo dados pela Tabela 8-1, e para a quantidade total de RSM produzida nos

municipios é dada pela Tabela 8-2.

Tabela 8-1 Pegada de carbono para os modelos de gestéo centralizado e descentralizado nos municipios de
flhavo e Arouca

PC [kg COz¢q.ton RSM™]
Processo ilhavo Arouca
Cendrio 1 Cenario 2 Cendrio 1 Cenario 2
Servico de recolha 39,967 31,300 54,245 30,885
?ei?crlz;zc;ersa;:le separagdo na ET e transporte para as 23,826 24,909 23.826 21,990
Eliminacdo do refugo em aterro controlado 273,291 173,749 273,291 153,064
Total 337,084 229,959 351,362 205,939

Nota: Cenario 1 (modelo centralizado), Cenario 2 (modelo descentralizado)

Tabela 8-2 Pegada de carbono relatica a quantidade total de residuos diferenciados produzidos nos

-1
Municipio PC [,kg COZEq.aI:'IO ]

Cenario 1 | Cenario 2
ilhavo 537.943 | 366.984
Arouca 201.980| 118.384

municipios de ilhavo e Arouca, para os diferentes modelos, no ano 2008.

A andlise dos resultados obtidos mostra que a principal incidéncia de emisséo de CO,
esta ligada a eliminagdo do refugo em aterro para os modelos centralizado e

descentralizado.

Relativamente ao processo global, pode-se concluir que a gestdo de RSM para os
municipios de Arouca e ilhavo possui menor pegada de carbono no modelo de gestio
descentralizado. Este facto leva-nos a concluir que, ao nivel da pegada de carbono, o

modelo Small is beautiful € uma solugéo viavel ao modelo de gestao actual.

Embora o ICV seja realizado a base de 1 ton RSM, na avaliacao final (ACV) pode haver
diferencas a registar nas quantidades totais (ton.ano™) recolhidas entre os cenarios, que
se traduzem em custos anuais diferentes para a gestao na optica dos municipios e dos
cidadaos, isto é, se o sistema local (descentralizado) for menos eficiente no uso de
energia, como a base de incidéncias da recolha tem uma expectactiva de maior eficiéncia
por proximidade ao cidad&o, por consequéncia existira menor quantidade de residuos

indiferenciados a recolher o que se traduz em menos custos de eliminagéo.
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8.2 LIMITACOES

Com o desenvolvimento do estudo foi visivel que a informacdo dos processos presentes
na base de dados do Ecoinvent nem sempre era anéloga, podendo ser justificada atravées
de processos que estdo baseados em informacgé&o transposta de outros locais ou eventual

desactualizacdo da informacao.

Os estudos de analise de operacfes de separacdo que integram as estacfes de triagem
foram condicionados em grande parte pela informacédo obtida na literatura e ndo pela
situacdo presente na ERSUC. Nao tendo sido adquirida informacéo sobre a gestdo da
estacdo de triagem em Aveiro, as operacbes de separacdo admitidas para o processo
tiverem como fundamento manuais de construgdo/operacao e sites de fornecedores para
equipamentos, podendo ter influenciado de certo modo os resultados. Também néo foi
possivel obter processos especificos, na base de dados do Ecoinvent, que estivessem

correlacionados com estagdes de triagem.

O estudo néo teve em conta as infra-estruturas ao nivel da constru¢cdo, manutengéo e
demolicdo, devido a falta de informagdo e partindo do principio que o impacto é
comparativamente pequeno, porém o estudo deveria ter em conta as estruturas no

ambito da aplicagédo da norma.

A andlise de sensibilidade nao foi incluida no estudo, porém o ambito deste incluia a
aplicacdo de uma metodologia de calculo da pegada de carbono, implementada em folha
de calculo Excel com base em dois casos de estudos aplicados a dois cenarios, através
de informacgdo bibliografica disponivel, dados introduzidos na base de dados do

Ecoinvent v2.1 e estimativas realizadas.
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8.3 RECOMENDACOES

Em resultado deste trabalho, aponta-se algumas recomendacdes para trabalhos futuros:

Aperfeigoar alguns dos parametros utilizados quer no modelo centralizado
quer no modelo descentralizado;

= Aplicacdo de metodologias para o calculo de outros indicadores de
impacto ambiental, tais como o potencial de acidificacdo e saude humana;

= Desenvolver uma metodologia e modelos de analise custo-beneficio de
forma a integrar também a componente de custo para ajudar na tomada de
deciséo;

» Aplicacdo de outros fluxos de residuos e diferentes sistemas de gestéo,
visto que ndo foram utilizados todos os processos, como por exemplo
incineracao;

= Desenvolver um estudo para determinar as implicagbes ambientais,
econdmicas e sociais de uma Estacdo de Triagem a nivel municipal,

= Comparacdo de um modelo de alta tecnologia aplicado as unidades de
operacao nas Estacbes de Triagem.
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Anexo A — Principais categorias de impacte na ACV

Impact Categories Scale Examples of LCI Data Common Possible Description of
Impact Category (i.e. classification) Characterization Characterization
Factor Factor
Global Warming Global Carbon Dioxide (CO2) Global Warming Converts LCI data to
Nitrogen Dioxide (NO2) Potential carbon dioxide (CO2)
Methane (CH4) equivalents
Chlorofluorocarbons (CFCs) Note: global warming
Hydrochlorofluorocarbons potentials can be 50,
(HCFCs) 100, or 500 year
Methyl Bromide (CH3Br) potentials.
Stratospheric Ozone Global Chlorofluorocarbons (CFCs) Ozone Depleting Converts LCI data to
Depletion Hydrochlorofluorocarbons Potential trichlorofluoromethan
(HCFCs) e (CFC-11)
Halons equivalents.
Methyl Bromide (CH3Br)
Acidification Regional Sulfur Oxides (SOx) Acidification Potential | Converts LCI data to
Local Nitrogen Oxides (NOx) hydrogen (H+) ion
Hydrochloric Acid (HCL) equivalents.
Hydroflouric Acid (HF)
Ammonia (NH4)
Eutrophication Local Phosphate (PO4) Eutrophication Converts LCI data to
Nitrogen Oxide (NO) Potential phosphate (PO4)
Nitrogen Dioxide (NO2) equivalents.
Nitrates
Ammonia (NH4)
Photochemical Smog Local Non-methane hydrocarbon Photochemical Converts LCI data to
(NMHC) Oxident Creation ethane (C2H6)
Potential equivalents.
Terrestrial Toxicity Local Toxic chemicals with a reported LC50 Converts LC50 data to
lethal concentration to rodents equivalents; uses
multi-media modeling,
exposure pathways.
Aquatic Toxicity Local Toxic chemicals with a reported LC50 Converts LC50 data to
lethal concentration to fish equivalents; uses
multi-media modeling,
exposure pathways.
Human Health Global Total releases to air, water, and LC50 Converts LC50 data to
Regional soil. equivalents; uses
Local multi-media modeling,
exposure pathways.
Resource Depletion Global Quantity of minerals used Resource Depletion Converts LCl datato a
Regional Quantity of fossil fuels used Potential ratio of quantity of
Local resource used versus
quantity of resource
left in reserve.
Land Use Global Quantity disposed of in a landfill Land Availability Converts mass of solid
Regional or other land modifications waste into volume
Local using an estimated
density.
Water Use Regional Water used or consumed Water Shortage Converts LCl datato a
Local Potential ratio of quantity of

water used versus
quantity of resource
left in reserve.

(Fonte: Curran, 2006)
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Anexo B — Especificacdes gerais dos processos Ecoinvent v2.1

Al — Veiculo de transporte de 25 m®

Unit Process Raw Data

operation, lorry 3.5-16t, fleet average

includedProcesses generalComment PC [kg COZeq.vkm'l]

Fuel consumption is included.
Direct airborne emissions of
gaseous substances, particulate

Average data for the operation of an
1915 | Matters and heavy metals are

average European lorry (fleet average) in

accounted for. Particulate . . 0,6384
. . the year 2005, comprising various
emissions comprise exhaust- and L )
. . emission technologies.
abrasions emissions. Heavy metal
emissions to soil and water caused
by tyre.
A2 — Veiculo de transporte de carga efectiva de 60 m®
Unit Process Raw Data
operation, lorry 20-28t, fleet average
includedProcesses generalComment PC [kg COZeq.vkm'l]
Fuel consumption is included.
Direct airborne emissions of
gaseous substances, particulate
matters and heavy metals are Average data for the operation of an
1921 | accounted for. Particulate average Swiss lorry (fleet average) in the 0.9296

emissions comprise exhaust- and year 2005, comprising various emission
abrasions emissions. Heavy metal |technologies.

emissions to soil and water caused
by tyre abrision are included as
well.
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A3 — Transporte de residuos com empilhador

Unit Process Raw Data

operation, van < 3,5t

includedProcesses generalComment PC [kg COZeq.vkm'l]

Fuel consumption is included.
Direct airborne emissions of
gaseous substances, particulate
matters and heavy metals are
accounted for. Particulate
emissions comprise exhaust- and
abrasions emissions. Hydrocarbon
emissions include evaporation.
Heavy metal emissions to soil and
water caused by tyre abrasion are
accounted for.

Average data for the operation of an
average van (fleet average) in Europe in
the year 2005, comprising various
emission technologies.

5743
0,2834

A4 — Producao de arame de ac¢o para o enfardamento dos residuos

Unit Process Raw Data

sheet rolling, steel

includedProcesses generalComment PC [kg COZeq.kg‘l]

This process is to be used only for un- and
low-alloyed steel. For many applications,
the products of hot rolling are
unsatisfactory, e.g., with respect to cross
section, surface quality, dimensional

Includes the process steps
continuous pickling line, cold

1174 rolling, annealing, tempering,

inspecting and finishing, packing
coils or sheets, roll maintenance.
Does not include the material
being rolled

accuracy, and general finish, so that cold
rolling is necessary. Cold rolled products
are mainly strips and sheets with high
quality surface finish and precise
metallurgical properties for use in high

specification products.

0,3561

A5 — Producao de electricidade na rede de média voltagem em Portugal

Unit Process Raw Data

electricity, medium voltage, production PT, at grid

includedProcesses

generalComment

PC [kg CO2eq.kWh™]

Included are the electricity
production in Portugal, the
transmission network and direct

This dataset describes the transformation

660 | SF6-emissions to air. Electricity from high to medium voltage as well as 0.6294
losses during medium-voltage the transmission of electricity at medium !
transmission and transformation voltage.
from high-voltage are accounted
for.
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A6 — Refugo do papel para aterro

Unit Process Raw Data

disposal, paper, 11.2% water, to sanitary landfill

includedProcesses

generalComment

PC [kg COeq-kg™]

Waste-specific short-term
emissions to air via landfill gas
incineration and landfill leachate.
Burdens from treatment of short-
term leachate (0-100a) in
wastewater treatment plant
(including WWTP sludge disposal
in municipal incinerator). Long-
term emissions from landfill to
groundwater (after base lining
failure).

2228

waste composition (wet, in ppm): upper
heating value 16.61 MJ/kg; lower heating
value 14.12 MJ/kg; H20 110830; O
378670; H 53852; C 404000; S 1406.7; N
3756.6; P 112.95; B 17.19; Cl 1837.5; Br
n.a.; F 19.468; | n.a.; Ag 0.047733; As
2.0485; Ba 114.24; Cd 1.6629; Co 0.7359;
Cr 14.461; Cu 60.893; Hg 0.13902; Mn
40.221; Mo 4.2976; Ni 9.4431; Pb 80.374;
Sb 0.70911; Se 2.5786; Sn n.a.; V n.a.; Zn
124.8; Be 0.97413; Sc n.a.; Sr 58.276; Ti
171.9; T1 1.719; W n.a.; Si 21255; Fe
1188.4; Ca 3438.1; Al 12391; K 1327.5;
Mg 4297.6; Na 918.83;

Share of carbon in waste that is biogenic
100%.

Overall degradability of waste during 100
years: 27%.

1,0642

A7 — Refugo do cartédo para aterro

Unit Process Raw Data

disposal, packaging cardboard, 19.6% water, to sanitary landfill

includedProcesses

generalComment

PC [kg COjeq.kg™]

Waste-specific short-term
emissions to air via landfill gas
incineration and landfill leachate.
Burdens from treatment of short-
term leachate (0-100a) in

waste composition (wet, in ppm): upper
heating value 17.91 MJ/kg; lower heating
value 15.92 MJ/kg; H20 104370; O
392680; H 57791; C 433270; S 1776.8; N
2583.5; P n.a.; Bn.a.; Cl 7173.3; Brn.a.; F
n.a.; I n.a.; Agn.a.; As 1.168; Ba 57.193;
Cd 0.93313; Co 0.91806; Cr 9.2403; Cu
35.113; Hg 0.30131; Mn 95.196; Mo n.a.;

2225 wastewater treatment plant Ni 10.64; Pb 28.963; Sb 0.0046044; Se 1,3660
(including WWTP sludge disposal 3.1073; Sn 6.7521; V n.a.; Zn 63.333; Be
in municipal incinerator). Long- 1.1299; Sc n.a.; Sr 45.009; Tin.a.; Tl n.a.;
term emissions from landfill to W n.a.; Sin.a.; Fen.a.; Can.a.; Aln.a.; K
groundwater (after base lining n.a.; Mgn.a.; Nan.a,;
failure). Share of carbon in waste that is biogenic
100%.
Overall degradability of waste during 100
years: 32.44%.
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A8 — Refugo de pléastico para aterro

Unit Process Raw Data

disposal, plastics, mixture, 15.3% water, to sanitary landfill

includedProcesses generalComment PC [kg COZeq.kg‘l]

Waste-specific short-term
emissions to air via landfill gas
incineration and landfill leachate.
Burdens from treatment of short-
term leachate (0-100a) in
wastewater treatment plant
(including WWTP sludge disposal
in municipal incinerator). Long-
term emissions from landfill to
groundwater (after base lining
failure).

2230

waste composition (wet, in ppm): upper
heating value 34.05 MJ/kg; lower heating
value 30.79 MJ/kg; H20 153000; O
73717; H 105910; C 633590; S 1406.7; N
6112; P n.a.; Bn.a.; Cl 18131; Br 65.319; F
13.717; I n.a.; Ag n.a.; As 1.7729; Ba
174.03; Cd 75.786; Co 29.478; Cr 38.132;
Cu 296.41; Hg 0.79234; Mn 74.574; Mo
n.a.; Ni 19.222; Pb 435.81; Sb 40.093; Se
1.9596; Sn 24.453; V 268.88; Zn 521.69;
Be 0.46656; Sc n.a.; Sr 82.582; Ti 933.13;
T10.37325; W n.a.; Si n.a.; Fe 3476.5; Ca
n.a.; Al 186.63; Kn.a.; Mg n.a.; Na 1367.5;
Share of carbon in waste that is biogenic
0%.

Overall degradability of waste during 100
years: 1%.

0,0896

A9 — Refugo de aluminio para aterro

Unit Process Raw Data

disposal, aluminium, 0% water, to sanitary landfill

includedProcesses

generalComment

PC [kg CO z¢q

kg™

Waste-specific short-term
emissions to air via landfill gas
incineration and landfill leachate.
Burdens from treatment of short-
term leachate (0-100a) in

Inventoried waste contains 100% Alu in
MSW; .

waste composition (wet, in ppm): H20
n.a.;On.a.;Hn.a;Cn.a,;Sn.a.;Nn.a,;P
n.a.; Bn.a.; Cl4825;Brn.a.; Fn.a.; I n.a;
Agn.a.;Asn.a.;Ban.a.;Cd 3; Con.a.; Cr
n.a.; Cu 8.5; Hg n.a.; Mn n.a.; Mo n.a.; Ni

2215 wastewater treatment plant n.a.; Pb 25.5; Sb n.a.; Sen.a.; Snn.a.; V 0,0214
(including WWTP sludge disposal n.a.; Zn 29; Ben.a.; Scn.a.; Srn.a.; Tin.a.;
in municipal incinerator). Long- TIn.a.; W n.a.; Sin.a.; Fe n.a.; Ca n.a.; Al
term emissions from landfill to 995110; Kn.a.; Mg n.a.; Nan.a,;
groundwater (after base lining Share of carbon in waste that is biogenic
failure). 60.4%.
Overall degradability of waste during 100
years: 50%.
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Anexo C — Retomadores - Pré Qualidados

Encontraram-se pré-qualificadas para os Concursos dos diversos materiais, em 2008, as

seguintes empresas:

*« ECAL

- Baluarte, Lda.
- Benta & Benta, Lda.
- Carmo Benta, Lda.
- Francisco Marques Rodrigues, SA
- J. Nunes & Filhos, Lda.
- Judite Maria Jesus Dias
- Manuel Rodrigues de Almeida & Filhos, SA
- Palmiresiduos, Lda.
- Paulo Couto & Filhos, Lda.
- Quima, Lda.
- R.Ciclo, Lda.
- Recicom, Lda.
- Renascimento, Lda.
- Sociedade de Papel e Cortica Amarelisa, Lda.
* EPS
- Contraven, SA
- Internorplaste, Lda.
- Plastimar, Lda.
* Filme Plastico
- Ambiente, SA
- Baluarte, Lda.
- Consorcio de Recicladores de Plastico 18-12-2008
- Fabrica de Aglomerados de Plasticos
- Grij6tubos, Lda.
- IRP, Lda.
- Micronipol, Lda.
- Sirplaste, SA
- Trinoplas, Lda.
* PEAD
- Absorvalor, Lda.
- Ambiente, SA
- Baluarte, Lda.
- Consorcio de Recicladores de Plastico 18-12-2008
- Cordoplas, S.A.
- Fabrica de Aglomerados de Plastico
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- IRP, Lda.
- Micronipol, Lda.
- Sirplaste, SA
- Trinoplas, Lda.
* PET
- Extremadura Torrepet, SL

- Selenis Ambiente, Lda.
* Plasticos Mistos

- Extrupléas, Lda.

- Ligeplas, SL
* Madeira

- Ecociclo, SA

- IndUstrias Jomar Madeiras e Derivados, SA
- Renascimento, Lda.

- Revalor, Lda.

- Transucatas, SA
* Metal - Metais Ferrosos e Ndo Ferrosos de Recolha Selectiva

- Ambitrena, SA
- Batistas, SA
- Centro de Reciclagem de Palmela, SA
- Constantino Fernandes Oliveira & Filhos, SA
- Francisco Baptista, Lda.
- O2 - Tratamento e Limpezas Ambientais, SA
- Purus, SA
- Recial - Reciclagem de Aluminios, SA
- Recifemetal, SA
- Riometais, SA
- RSA - Reciclagem de Sucatas Abrantina, SA
- Sucatas de Ramil, Lda.
- Transucatas, SA
» Metal - Escérias N&o Ferrosas
- Ambitrena, SA
- Batistas, SA
- Centro de Reciclagem de Palmela, SA
- Constantino Fernades Oliveira & Filhos, SA
- O2 - Tratamento e Limpezas Ambientais, SA
- Purus, SA
- Recial - Reciclagem de Aluminios, SA
- Recifemetal, SA
- RSA - Reciclagem de Sucatas Abrantina, SA
- Sucatas de Ramil, Lda.

- Transucatas, Lda.

« Vidro
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- BA Vidro, SA

- Gallovidro, SA

- RREV Consorcio - Reciclagem de Residuos de Embalagens de Vidro
- Saint Gobain Mondego, SA

- Santos Barosa Vidros, SA

- Sotancro Embalagem de Vidro, SA

» Metal - Escérias Ferrosas

- Ambitrena, SA

- Batistas, SA

- Centro de Reciclagem de Palmela, SA

- Constantino Fernandes Oliveira & Filhos, SA
- O2 - Tratamento e Limpezas Ambientais, SA
- Recial - Reciclagem de Aluminios, SA

- Recifemetal, SA

- RSA - Reciclagem de Sucatas Abrantina, SA

- Sucatas de Ramil
« Papel/Cartao

- A.S. Simdes, Lda.

- Baluarte, Lda.

- Benta & Benta, Lda.

- Carmo Benta, Lda.

- Cemopol, Lda.

- Ecociclo - Energia Ambiente, SA

- Fabrica de Papel Ponte Redonda, SA
- Francisco Baptista, Lda.

- Francisco Marques Rodrigues, SA

- J. Nunes & Filhos, Lda.

- Jodo Manuel Carvalho Dias, Lda.

- Judite Maria Jesus Dias

- Manuel Rodrigues de Almeida & Filhos, SA
- Nor-Gompapel, SA

- Palmiresiduos, Lda.

- Papeleira Portuguesa, S.A.

- Paulo Couto & Filhos, Lda.

- Quima, Lda.

- R.Ciclo, Lda.

- Recicom, Lda.

- Renascimento, Lda.

- Renova, SA

- Revalor, Lda.

- Sociedade de Papel e Cortica Amarelisa, Lda.

- Transucatas, SA

(Fonte: http://www.spvnet.net/concursos_retomadores.asp?action=view&concurso=pretomadores)
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Anexo D — Dados de inventario para o cenario 1

Nome Quantidade Unidade

Unidade funcional

1 Ton de Residuos Sélidos urbanos da recolha selectiva 1 tonRSM

multimaterial

Quantidade global de residuos recolhidos por fileira, pela

ERSUC

Residuos

Vidro 15936  ton yigro recolhido

Papel/Cartdo 12073  ton papelgcartio recolhido

Embalagens 4335 tON embalagens recolhido

Fracgdo mdssica (wiR)

Vidro 0,49  toN yigro recolhido. tON RSM™

Papel/Cartdo 0,37  tON papels.cartio recolhido-tON
RSM™*

Embalagens 0,13 fon embalagens recolhido-t0N RSM’

Quantidade global de residuos diferenciados, enviados

pela SPV para as recicladoras

Residuos

Vidro 15911  ton yigro enviado

Papel/Cartdo 4943 ton papelgcartio enviado

Plastico 2185  ton pstico enviado

Metais Ferrosos 350 toN netais enviado

Aluminio 11,2 toN Luminio enviado

Fracgdo mdssica (wiR)

Vidro 0,68  tON yigro enviado.tON RSM™

Papel/Cartdo 0,21 Icon papel&cartio enviado. LON RSM’

Plastico 0,09  toNn yistico enviado-toON RSM™

Metais Ferrosos 0,01  toN metal enviado.tON RSM™

Aluminio 5E-04  tON ,uminio enviado-tON RSM™

Eficiéncia de triagem dos residuos na ET

Vidro 0,998  tON yidro enviado. tON vidro recolhido

Papel/Cartdo 0,410 tON papelscartio separado-tON
papel&cartio recolhido

Plastico 0,554 ton pisstico separado-TON piastico
recolhido

Metais Ferrosos 0,926  tON metal separado-tON metal
recolhido

Aluminio 0,966  tON ;juminio separado-tON aluminio

recolhido

Universidade de Aveiro
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Nome Quantidade Unidade
Densidade nos ecopontos
Vidro 0,20 tON yigro recolhido-M
Papel/Cartdo 0,12 tON papeigcartso recolhido.M
Embalagens 0,10  toN embalagem recolhida,M
Densidade dos fardos de residuos
Papel/Cartio 0,51  ton papeigcartio compactado-M
Plastico misto 0,45  tON pisstico misto compactado,M
Embalagens de aluminio 0,48  tON Liyminio compactado. m’>
Embalagens de metais ferrosos 0,72 ton memwrn,[,act;,,do.m'3
Densidade do vidro no transportador 0,59  ton yigroem transportadm.m'3
Volume médio de um fardo de residuos 1,36 m’
Sistemas de Transporte
Veiculo de recolha de residuos (especificacbes técnicas)
Largura do chassis 2,6 m
Altura do veiculo 4 m
Altura do contentor (carga) 1,91 m
Distancia entre a retaguarda do veiculo e a parte 7,85 m
dianteira do semi-reboque
Distancia entre o eixo da cavilha de engate e a 6,11 m
retaguarda do semi-reboque
Capacidade volumétrica admissivel (carga) 3034 m’
Peso bruto total (dois eixos) 16 ton
Veiculo de transporte de fardos (especificagdes técnicas)
Largura do chassis 26 m
Altura do veiculo 4 m
Altura do contentor (carga) 26 m
Distancia entre a retaguarda do veiculo e a parte 10,41 m
dianteira do semi-reboque
Distancia entre o eixo da cavilha de engate e a 8,61 m
retaguarda do semi-reboque
Capacidade volumétrica admissivel (carga) 5820 m’
Peso bruto total (trés eixos) 28 ton
Servico de empilhador na Estagdo de Triagem
Consumo de diesel horario 2 | giese h™
Quantidade de diesel necessario para 100km 8,2 | giese 100km™
Equivalente consumo quilométrico 12,2 km.l gieser ™
Carga do transportador interno de residuos 5 ton.veiculo™
Horas de servigo diaria 5 h.dia®
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Nome Quantidade Unidade
Distancias
flhavo
Servigo de recolha
Vidro 39,76 km.ton™
Papel/Cartdo 139,25 km.ton™
Embalagens 170,69 km.ton™
Arouca
Servigo de recolha
Vidro 53,68 km.ton™
Papel/Cartdo 203,5 km.ton™
Embalagens 198,52 km.ton™
Servigo de transporte, apartir da ET localizada no Aterro de Taboeira para
as entidades recicladoras
Vidro 68 km.ton™
Papel/Cartdo 47 km.ton’
Plastico misto 15 km.ton™
Embalagens de aluminio 250 km.ton™
Embalagens de metais ferrosos 250 km.ton™
Equipamentos
Tapete de Transporte Inclinado (Drag conveyor)
Poténcia eléctrica do equipamento 7,5 kW
Capacidade de processamento 10 ton RSM.h™
Consumo Energético 0,75 kWh.ton RSM™
Separador Magnético (Magnetic Belt)
Poténcia eléctrica do equipamento (Electroiman e motor) 12 kw
Capacidade de processamento 7,5 tonRSM.h™
Consumo Energético 1,60 kWh.ton RSM™
Tapete de transporte Horizontal (Belt conveyor)
Poténcia eléctrica do equipamento 7 kW
Capacidade de processamento 12 tonRSM.h*
Consumo Energético 0,58 kWh.ton RSM™
Compactador/Enfardador (Baler)
Poténcia eléctrica do equipamento 30 kW
Capacidade de processamento 4,5 ton RSM.h™
Consumo Energético 6,67 kWh.ton RSM™
Quantidade de arame de ago necessdria para fazer um fardo 0,005  ton ,rame ago.unidade fardo™
Quantidade de arame de ago necessdrio para enfardar 1 0,008  ton ,rame aco.tON RSM™

tonelada de RSM

Universidade de Aveiro
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Nome Quantidade Unidades
Funcionamento da ET
Caracteristicas Gerais
Horas de laboracgdo didrias 8 h.dia®
Dias de laboragdo semanais 5 dia.semana®
Semanas de laboragdo anual 52 semana.ano’
Quantidade de residuos processados por dia 63,11 ton RSM.dia™
Quantidade de residuos de vidro armazenados por dia 61,29  tON vigro armazenado-dia "
Quantidade de residuos de Papel/Cartdo processados por dia 46,43 ton ,,a,,e|&cart50t,iado.dia'1
Quantidade de residuos de Embalagens processados por dia 16,67 toNn embalagens triadas-dia™
Quantidade de residuos compactados e enfardados por dia 28,92 ton RSM compactado.dia'1
Quantidade de refugo enviado para aterro 34,19 tON refugo.toN RSM.dia™
Consumo energético da ET (Electricidade Total) 19,60 kWh.ton RSM™
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Anexo E — Dados de inventéario para o cenério 2

Nome Quantidade Unidade

Unidade funcional

1 Ton de Residuos Sélidos urbanos da recolha selectiva 1 tonRSM

multimaterial

Quantidade de residuos recolihdos nos ecopontos dos

municipios

fthavo

Vidrao 824,30 tON igro recolhido

Papeldo 561,27  ton papelgcartso recolhido

Embaldo 210,30  tON embalagens recolhido

Fracgdo mdssica (wiR)

Vidro 0,52 toN yigro recolhido,tON RSM™

Papel/Cartdo 0,35  tON papelzcartio recolhido-tON
RSM™

Embalagens 0,13 ;con embalagens recolhido-£ON RSM’

Arouca

Vidrao 329,27  tON igro recolhido

Papeldo 170,43 tON papelacartso recolhido

Embaldo 75,15  tON embalagens recolhido

Frac¢do mdssica (wiR)

Vidro 0,57  toN igro recolhido,tON RSM™

Papel/Cartdo 0,30  ton papeiscartio recolhido-tON
RSM™

Embalagens 0,13 '1(on embalagens recolhido-tON RSM’

Quantidade global de residuos diferenciados, enviados

pela SPV para as recicladoras

Residuos

Vidro 15911,1 ton yigrwo

Papel/Cartdo 4943,9  toNn papelgcartio

Plastico 2185,5 ton pisstico

Metais Ferrosos 349,9 ton metais

Aluminio 11,2 toNn Luminio

Frac¢do mdssica (wiR)

Vidro 0,68  tON yigro enviado.tON RSM™

Papel/Cartdo 0,21 ;con papel&cartio enviado.tON RSM’

Plastico 0,09 ton pistico enviado-tON RSM™

Metais Ferrosos 0,01  toN metal enviado.toN RSM™

Aluminio 5E-04  tON ,uminio enviado-tON RSM™
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Nome Quantidade Unidade

Eficiéncia de triagem dos residuos na ET

Vidro 0,998  tON yidro enviado.tON vidro recolhido

Papel/Cartdo 0,600 ton papeigcartio separado-tON
papel&cartdo recolhido

Plastico 0,750  toN pisstico separado-tON piastico
recolhido

Metais Ferrosos 0,959  tON metal separado-tON metal
recolhido

Aluminio 0,980  tON ,juminio separado-tON aluminio
recolhido

Propriedades gerais dos residuos

Densidade nos ecopontos

Vidro 0,20 tON yigro recolhido-M
Papel/Cartdo 0,12 toNn papelgcartio recolhido. m”
Embalagens 0,10  tON embalagem recolhida,M
Densidade dos fardos de residuos

Papel/Cartdo 0,51  ton papelgcartio compactado-m%
Plastico misto 0,45  toNn pisstico misto compactado. m*
Embalagens de aluminio 0,48  toN iuminio compactado. m”
Embalagens de metais ferrosos 0,72 ton metalcompactado'm-a
Densidade do vidro no transportador 0,59 ton yigroem trans,[,(,rtador.m'3
Volume médio de um fardo de residuos 1,36 m3

Sistemas de Transporte

Veiculo de recolha de residuos (especificacbes técnicas)

Largura do chassis 2,6 m
Altura do veiculo 4 m
Altura do contentor (carga) 1,91 m
Distancia entre a retaguarda do veiculo e a parte dianteira 7,85 m
do semi-reboque

Distancia entre o eixo da cavilha de engate e a retaguarda 6,11 m
do semi-reboque

Capacidade volumétrica admissivel (carga) 3034 m’
Peso bruto total (dois eixos) 16 ton
Veiculo de transporte de fardos (especificagées técnicas)

Largura do chassis 2,6 m
Altura do veiculo 4 m
Altura do contentor (carga) 2,6 m
Distancia entre a retaguarda do veiculo e a parte dianteira 10,41 m
do semi-reboque

Distancia entre o eixo da cavilha de engate e a retaguarda 8,61 m
do semi-reboque

Capacidade volumétrica admissivel (carga) 5820 m’
Peso bruto total (trés eixos) 28 ton
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Nome Quantidade Unidade
Sistemas de Transporte
Servico de empilhador na Estagéo de Triagem
Consumo de diesel horario 2 | giese h™
Quantidade de diesel necessario para 100km 8,2 | giese 100km™
Equivalente consumo quilométrico 12,2 km.l gieser
Carga do transportador interno de residuos 5 ton.veiculo™
Horas de servigo diaria 5 h.dia®
Distancias
fthavo
Distancia entre a ET e o Aterro de Taboeira 10 km
Servigo de recolha
Vidro 19,76 km.ton™
Papel/Cartdo 119,25 km.ton™
Embalagens 150,69 km.ton™
Vidro 78 km.ton™
Papel/Cartdo 59 km.ton
Plastico misto 26 km.ton
Embalagens de aluminio 245 km.ton"
Embalagens de metais ferrosos 245 km.ton™
Arouca
Distancia entre a ET e o Aterro de Taboeira 65 km
Servigo de recolha
Vidro 3,68 km.ton™
Papel/Cartdo 153,5 km.ton™
Embalagens 148,42 km.ton™
Servigo de transporte para as entidades recicladoras
Vidro 45 km.ton™
Papel/Cartdo 49 km.ton
Plastico misto 46 km.ton™
Embalagens de aluminio 311 km.ton™
Embalagens de metais ferrosos 311 km.ton™
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Nome Quantidade Unidade

Equipamentos

Tapete de Transporte Inclinado (Drag conveyor)

Poténcia eléctrica do equipamento 3,8 kW

Capacidade de processamento 0,8 tonRSM.h*
Consumo Energético 4,75 kWh.ton RSM™
Separador Magnético (Magnetic Belt)

Poténcia eléctrica do equipamento (Electroiman e motor) 5 kwW

Capacidade de processamento 0,8 tonRSM.h*
Consumo Energético 6,25 kWh.ton RSM™
Tapete de transporte Horizontal (Belt conveyor)

Poténcia eléctrica do equipamento 3,5 kw

Capacidade de processamento 1 tonRSM.h*
Consumo Energético 3,5 kWh.ton RSM™
Compactador/Enfardador (Baler)

Poténcia eléctrica do equipamento 7,5 kW

Capacidade de processamento 0,6 tonRSM.h*
Consumo Energético 12,5 kWh.ton RSM™
Quantidade de arame de a¢o necessdria para fazer um fardo 0,005 ’fon arame aco.Unidade fardo’
Quantidade de arame de a¢o necessdrio para enfardar 1 0,008  toNn ,rame aco.tON RSM™

tonelada de RS

Nome Quantidade Unidade

Funcionamento da ET para os municipios
de ilhavo e Arouca

Caracteristicas Gerais ilhavo Arouca
Horas de laboracgdo didrias 8 8 h.dia®
Dias de laboragdo semanais 3 3 dia.semana®
Semanas de laboragdo anual 52 52 semana.ano”
Quantidade de residuos processados por dia 4,95 1,57 ton RSM.dia™
Quantidade de residuos de vidro armazenados por dia 5,28 2,11 ton yigwo
armazenado-dia-1
Quantidade de residuos de Papel/Cartdo processados por 3,60 1,09  ton papeiscartio
dia mado.dia'l
Quantidade de residuos de Embalagens processados por dia 1,35 0,48  tON embalagens
triadas-dia-1
Quantidade de residuos enfardados por dia 3,20 1,03 ton RSM
compactado-dia»1
Quantidade de refugo enviado para aterro 1,75 0,55  ton refugo.ton
RSM.dia™
Electricidade Total 17,50 17,50 kWh.ton RSM™
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Anexo F — Entidades recicladoras admitidas para o estudo

Empresas aprovadas pela SGS Portugal, SA para efeitos de retoma do Vidro

BA Vidro SA

GalloVidro SA

Saint Gobain Mondego SA

Vidro -
Santos Barosa, Vidros SA

Sotancro Embalagem de Vidro SA

RREV Consércio - Reciclagem de Residuos de embalagens de Vidro

Nota: A empresa VidroCiclo, Reciclagem de Residuos, Lda ndo ficou aprovada por auséncia de

documentacao, ndo tendo sido o processo considerado completo.

Empresas aprovadas pela SGS Portugal, SA e RECIPAC para efeitos de retoma do Papel/Cartido

A.S. Simdes, Lda

Jodo Manuel Carvalho Dias, Lda

Paulo Couto & Filhos, Lda

Quima, Lda

Renascimento, Lda

Papel/Cartdo Correia e Mendes, Lda

Francisco Baptista, Lda

RRI - Recolha de Residuos Industriais, SA

Fabrica de Papel Ponte Redonda, SA

Judite Maria Jesus Dias Lda

Revalor, Lda
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Empresas aprovadas pela SGS Portugal, SA e RECIPAC para efeitos de retoma dos Plasticos

Plasticos

Ligeplas, S.L (Ecoembalajes Espafia SA)

Extruplas, Lda

Plasticos Mistos

Baluarte, Lda (Ecoembalajes Espaiia SA)

Micronipol, Lda

Sirplaste, SA

Ambiente, SA

Trinoplas, Lda

IRP, Lda

Grijotubos, Lda

Fabrica de Aglomerados de Plasticos

Adioplast, Lda

Filmes Pl3stico

Baluarte, Lda (Ecoembalajes Espaiia SA)

Micronipol, Lda

Sirplaste, SA

Ambiente, SA

Trinoplas, Lda

IRP, Lda

Grijétubos, Lda

Fabrica de Aglomerados de Plasticos

Adioplast, Lda

PEAD

Estremadura Torrepet, SL (Ecoembalajes Espafia SA)

Selenis Ambiente, Lda

PET

Contravern, SA

Plastimar, Lda

EPS

Nota: As empresas Francisco Baptista, Lda, Amarelisa, Lda, Renascimento, Lda e Absorvalor, Lda

nao fora aprovadas por auséncia de documentacdo, nao tendo sido o processo considerado

completo.

Empresas aprovadas pela SGS Portugal, SA e FIMET para efeitos de retoma dos Metais

Metais

Francisco Baptista, Lda

RSAS.A

Triu, Lda
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Anexo G — Especificacdes técnicas dos modelos P270 e P310 da
Scania

P270

294

04242-002
Pesos (kg)
Dianteiro 4614
Total 6449
Traseiro 1835

P310

I 4200

04

b= 10411 > 04287-002
Pesos (kg)
Dianteiro 5223
Total 9035
Traseiro 3812
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