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RESUMO

A utilizacdo da metodologia de Anadlise de Ciclo de Vida (ACV), como ferramenta de apoio
a tomada de decisdo e a avaliagdo dos impactes gerados, tem adquirido cada vez mais
importancia como uma metodologia objetiva e fidvel. Com base neste pressuposto, o
principal objetivo deste estudo consiste em aplicar uma metodologia de ACV a gestdo de
residuos, tendo como referéncia o estudo de caso da Lipor - Servico Intermunicipalizado
de Gestdo de Residuos do Grande Porto. Este trabalho teve como base a analise
ambiental aos impactes gerados pelo Sistema Integrado de Gestdo de Residuos (SIGR) da
Lipor, analisando-se o desenvolvimento de dois cendrios, tendo em consideracdo as
orientacdes e metas definidas no atual Plano Estratégico de Residuos Urbanos (PERSU).
Nesta investigacdo foram utilizados dois softwares: LCA-IWM - Life Cycle Assessment
Integrated Waste Management e o WAMPS - Waste Management Planning System.
Através do software LCA-IWM, desenvolveu-se uma previsdao para a producdo de residuos
para o ano de 2020. Os resultados obtidos em ambos os softwares foram analisados e
comparados tendo em consideracdo 4 categorias de impacte: aquecimento global,
acidificacdo, eutrofizacdo e formacdo de foto oxidantes. Concluiu-se neste trabalho,
dentro das limitagOes estabelecidas e independentemente do software utilizado, que o
cenario em que sdo atingidas as metas definidas no PERSU 2020 é aquele que apresenta
um melhor desempenho ambiental.

Com o objetivo de apresentar os principais resultados obtidos neste trabalho,
desenvolveu-se um grupo focal, em que participaram técnicos e especialistas que
trabalham na Lipor, pretendendo-se com esta metodologia participativa disseminar o
conhecimento resultante deste trabalho e obter feedback relativamente aos resultados

obtidos e as ferramentas de ACV utilizadas.

Palavras Chave: Residuos Urbanos; Analise de Ciclo de Vida; Categorias de Impacte;

Software WAMPS; Software LCA IWM,; Lipor.

Pag. i






ABSTRACT

The use of Life Cycle Assessment (LCA) methodology as a support tool for decision-making
and for the evaluation of generated impacts has gained increasing importance as an
objective and reliable methodology. Therefore, the aim of this study is to apply a LCA
methodology to waste management, using as a reference the case study of Lipor -
Intermunicipal Waste Management of Greater Porto. This work was based on the
environmental analysis of the impacts generated by the Integrated Waste Management
of Lipor, analyzing the development of two scenarios, taking into account the guidelines
and targets set in the current Strategic Plan for Urban Waste.

In this investigation two different software programs were used: LCA-IWM - Life Cycle
Assessment Integrated Waste Management and WAMPS - Waste Management Planning
System. Through the LCA-IWM software, a forecast for the production of waste was
developed for the year 2020. The results of both programs were analyzed and compared
considering four impact categories: global warming, acidification, eutrophication and
photo oxidant formation. In conclusion to this work, within the established limitations
and regardless of the software used, the scenario, in which the targets set in the Strategic
Plan for Urban Waste 2020 are achieved, is the one that has the best environmental
performance.

In order to present the main results of this study, a focus group was developed, in which
technicians and specialists of Lipor participated, with the intention of disseminating the
knowledge resulting from this work and getting feedback on the obtained results and LCA

tools used.

Keywords: Municipal Waste; Life Cycle Assessment; Categories of impact; WAMPS
Software; LCA-IWM Software; Lipor.
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1.1. Enquadramento

Os problemas ambientais associados a producdo de residuos urbanos (RU) sio uma
realidade que acompanha o desenvolvimento humano, e que hoje se apresenta como um
dos maiores desafios que a humanidade tem que ultrapassar, recorrendo a promocgao de
politicas adequadas que visem o objetivo comum do desenvolvimento sustentavel nos
seus trés principais pilares: ambiental, social e econédmico.

As operagdes de deposicdo, recolha, transporte, armazenamento e tratamento de RU sdo
as principais componentes de qualquer SIGR (Sistema Integrado de Gestdo de Residuos),
influenciando decisivamente qualquer estratégia que se pretenda implementar, uma vez
que estas operagdes para além de sequenciais sdo interdependentes. A hierarquia da
gestdo de residuos é uma orientacdo estratégica de referéncia para a gestdo dos residuos,
tendo por base as melhores praticas disponiveis, devidamente alinhadas com a mais
recente legislacdo Nacional e Europeia. E nesta perspetiva em que os residuos sdo cada
vez mais encarados como recursos resultando de uma estratégia que pretende potenciar
ao maximo a valorizagao dos RU.

Os processos associados ao planeamento e gestao de residuos, desempenham um papel
essencial para a avaliagdo, andlise e monitorizacdo das solu¢des implementadas na gestao
dos residuos. Para que essa avaliacdo possa ser realizada de uma forma rigorosa e
transparente as ferramentas de avaliagdo/analise do ciclo de vida (ACV) apresentam-se
como uma mais-valia para esta area, quer pela sistematizacdo de impactes associados a
gestdo de residuos, quer pela possibilidade de comparacdo e modelagao de cendrios com
solucdes variadas.

Este trabalho foi aplicado ao estudo de caso da Associagdao de Municipios Lipor, enquanto
entidade responsavel pela gestdo e valorizacdo de cerca de 12 % dos RU produzidos em
Portugal continental. A associacdo podera beneficiar dos resultados obtidos com
aplicacdo desta ferramenta uma vez que serd possivel verificar qual o impacte associado a
sua atividade. Por outro lado, serd possivel utilizar a ferramenta na previsdo e modelagdo

do sistema, permitindo assim uma andlise fundamentada as diferentes varidveis. Devera
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ainda referir-se que a propria metodologia e natureza cientifica destas ferramentas

contribuem para uma credibilizacdo dos casos onde sao aplicadas.

1.2. Objetivos

Com o desenvolvimento da presente investigacdo pretende-se atingir o objetivo geral de
aplicar uma metodologia de ACV a gestdao de RU no SIGR da Lipor, com vista a propor
melhorias no sistema e avaliar a aplicabilidade desta metodologia na gestao de RU.
Este trabalho tem como objetivos especificos:
= Caracterizacdo do SIGR da Lipor, quanto a producdo e tratamento de residuos,
com base numa ACV,;
= Desenvolver uma base de referéncia de atuacdo, com base nos resultados obtidos
na previsao de producdo de residuos;
= Apresentar os resultados obtidos num grupo focal com os técnicos da Lipor
envolvidos no SIGR, com o objetivo de obter feedback deles e incorporar essa
analise na proposta de melhoria do sistema;
= |dentificar e analisar os fatores mais relevantes que tém influéncia sobre os

cenarios em estudo e propor as respetivas melhorias para o sistema.

1.3. Organizagao e estrutura do trabalho

Com base em suportes tedricos organizaram-se as matérias e os contelddos constituintes
dos diferentes capitulos:

No presente capitulo, desenvolve-se a contextualizacdo da tematica apresentando-se a
organizacao e objetivos do trabalho. Nos capitulos Il e lll, efetua-se a revisao da literatura

relativamente a gestdo de residuos e as metodologias e ferramentas de ACV, e a sua
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aplicacdo ao setor dos residuos. No capitulo IV, apresenta-se o estudo de caso em que foi
desenvolvida a metodologia de ACV. O capitulo V, é dedicado a descricdo dos métodos,
com a apresentacdo dos softwares e cendrios utilizados. Os resultados obtidos e a
respetiva discussdao sao apresentados no capitulo VI. No capitulo VII, estdao registadas as

principais conclusdes e recomendagdes futuras.
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Capitulo Il - A Gestao de Residuos Urbanos em

Portugal






2.1. Evolugao e Organizac¢ao dos Sistemas de Gestao de Residuos em Portugal

A evolucdo da gestdo de residuos em Portugal ao longo das ultimas trés décadas permitiu
que os residuos urbanos comecgassem a ser tratados de uma forma integrada e
ambientalmente mais favoravel. Apds a publicacdo da primeira lei-quadro dos residuos
em 1985, e subsequente legislagdo ambiental entretanto produzida, teve inicio o
processo de encerramento das lixeiras que terminou por volta do ano 2000. Com a
aplicagdo progressiva de legislacdo mais exigente na matéria dos residuos, verificou-se a
necessidade dos municipios e regides se organizarem com o objetivo de assim poderem
ganhar dimensdo e, ao mesmo tempo, conseguirem reduzir custos e otimizar os recursos
na gestao dos residuos.

Atualmente em Portugal estdo implementados dois modelos institucionais de gestdo de
RU (figura 2.1). Os Sistemas Multimunicipais que resultam da atribuicdo pelo Estado a
sociedades concessionarias de capitais maioritariamente publicos, e os Sistemas
Intermunicipais poderdo ter operacgao direta dos municipios, ou indireta de uma entidade
publica ou privada de natureza empresarial (Alves & Monteiro, 2009).
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FIGURA 2.1 - Sistemas de Gestdo de RU em Portugal (Fonte: MAOTE, 2013).
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De acordo com os dados do Relatdrio de Estado do Ambiente 2013 (APA, 2013b), no ano
de 2012 existiam 23 Sistemas de Gestdo de Residuos Urbanos (SGRU), cobrindo a
totalidade do territdrio continental, sendo 12 multimunicipais e 11 intermunicipais. Cada
um destes sistemas possui infraestruturas para assegurar um destino final adequado para
os RU produzidos na area respetiva.

Os Sistemas de Gestdo de Residuos sdo as entidades responsaveis pela gestdo e
exploragdo dos residuos urbanos num determinado Municipio ou conjunto de Municipios.
A sua funcdo é definir a estratégia ideal, integrando os principios de preservagao
ambiental e do interesse publico, para encaminhamento dos residuos para tratamento,
devendo aplicar-se as indicagdes preconizadas na legislacdo, mais especificamente a
hierarquia dos residuos — Prevencao, Reciclagem, Valorizacdo, Deposi¢cdo em Aterro.

Sdo igualmente responsdveis por projetar, dimensionar e gerir as infraestruturas de
valorizacdo e destino final dos residuos, como as estacdes de triagem, as unidades de
valorizacdo organica, as unidades de valorizacdo energética, os aterros sanitarios, entre
outros (Lipor, 2009).

Para que os sistemas possam cumpriu com as suas atribuicdes existem elementos
essenciais que devem ser tidos em consideragao nas opgdes de gestdao como a producao
de residuos e a respetiva capitacao.

Assim, de acordo com os dados apresentados na figura 2.2, podemos concluir que em
2013 verificou-se um decréscimo na capitacdo registada em Portugal continental com um
valor de 439 Kg/hab.ano, o que corresponde a uma producdo didria aproximada de 1,20
Kg/hab.dia.

Relativamente a producgdo total de residuos mantem-se a tendéncia de descida com cerca
de 4,4 milhoes de toneladas produzidas em 2013, o que representa uma reducdo de

quase 11% comparativamente com o ano de 2011.
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FIGURA 2.2 — Evolugdo da producdo de RU vs capitagdo anual (Fonte: APA, 2014).

Outro aspeto relevante sdo as infraestruturas para a gestdao de residuos. Analisando os
dados apresentados na tabela 2.1, podemos verificar a quantidade e tipologia de
infraestruturas de gestdo de residuos disponiveis em cada um dos sistemas existentes em
Portugal continental.

Podemos concluir que de uma forma geral as infraestruturas existentes atualmente
respondem, de uma forma clara, as necessidades nacionais podendo no entanto ser
encontradas algumas oportunidades de melhoria especificas em alguns sistemas.

Esta situacdo estd expressa no PERSU 2020, na medida em que estdo apenas previstas a
construcdo de uma nova unidade de Tratamento Mecadnico e Biolégico (TMB),
reconversdo de duas unidades de Tratamento Mecanico (TM) em TMB.

Ainda no mesmo documento, estd prevista a possibilidade de partilha de infraestruturas
de gestdo entre sistemas, que parece ser cada vez mais uma realidade tendo em
consideracdo a diminuicdo na producdo de residuos, verificada a nivel nacional, e as

metas definidas para os diferentes SGRU.
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TABELA 2.1 — Infraestruturas de gestdo de RU (Fonte: Adaptado de APA, 2014).

VALORMINHO

RESULIMA 1 1 1 2
BRAVAL 1 1 1 2
RESINORTE 5 8 4 18
LIPOR 1 1 21
AMBISOUSA 2 2 2 8
SULDOURO 1 1 4
RESIDUOS NORDESTE 1 4 14
VALORLIS 1 3 1 4
ERSUC 2 7 2 7
PLANALTO BEIRAO 1 1 3 1 19
RESIESTRELA 1 7 1 14
VALNOR 2 8 1 1 17
VALORSUL 2 6 2 8
ECOLEZIRIA 1 2 4
RESITEJO 1 1 3 1 9
TRATOLIXO 1 1 2
AMARSUL 2 1 1 1 7
GESAMB 1 4 1 7
AMBILITAL 1 4 1 8
AMCAL 1 2 1 5
RESIALENTEJO 1 5 1 5
ALGAR 13

VO - Valorizagdo Organica
VE - Valorizagdo Energética
AT — Aterro

TM - Tratamento Mecanico

ET — Estagao de Transferéncia
T —Triagem
CDR - Unidade de Preparagdao de CDR

EC — Ecocentro
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2.2. Planos e Legislagao

A normalizacdo do setor dos residuos iniciou-se com a publicacdo do Decreto Lei (DL) n2
488/85, de 25 de novembro, a primeira Lei-Quadro dos Residuos, o qual veio definir as
diversas competéncias e responsabilidades no dominio dos residuos, quer a nivel central,
quer a nivel local. Contudo, entre 1985 e 1995, a evolugdo baseou-se sobretudo no
subsistema de recolha de RU, com um aumento substancial nos indices de populacido
servida, comparativamente ao tratamento/eliminacdo, apesar da extensa publicagdo
legislativa produzida, a maior parte por obriga¢do de transposicao das diretivas da EU.
O PERSU | em 1997 e 10 anos depois o PERSU Il, foram os documentos estratégicos que
orientaram e suportaram toda a estratégia nacional de gestdo de residuos, sendo
atualmente o PERSU 2020 (Portaria n.2 187-A/2014), o documento de referéncia no setor.
Estes planos foram complementados por uma série de documentos legislativos que
regularam o setor, nomeadamente:
» Regime Geral da Gestdo dos Residuos, aprovado pelo DL n.2 178/2006, de 5 de
setembro, entretanto atualizado pelo DL 73/2011, de 17 de junho;
= Regime juridico da deposi¢ao de residuos em aterro, e requisitos gerais a observar
na conce¢do, construgdao, exploragdo, encerramento e pds encerramento de
aterros, aprovado pelo DL n.2 183/2009, de 10 de Agosto;
= Objetivos de reciclagem e valorizacdo, decorrentes das diretivas n.2 94/62/CE, de
20 de dezembro, e 2004/12/CE, de 11 de fevereiro, relativas a gestdo de
embalagens e residuos de embalagens, transpostas para ordem juridica interna
pelos DL n.2 366-A/97, de 20 de dezembro, DL n.2 162/2000, de 27 de julho, e DL
n.2 92/2006, de 25 de maio;
= Estratégia Nacional para o Desvio de Residuos Urbanos Biodegradaveis de Aterro

(ENRRUBDA) aprovada em 2003.
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2.2.1. OPERSU |

A gestdo de residuos, teve no PERSU |, publicado em 1997, a primeira referéncia
estratégica para o planeamento da gestao dos residuos.
Neste documento, para além do diagndstico da problematica dos residuos em Portugal,
sao definidos objetivos temporais e quantitativos, com o propdsito de se iniciar a gestao
integrada dos residuos:

=  Encerramento das lixeiras inventariadas;

= Construgdo das infraestruturas necessarias para o tratamento de RU;

= Reforco acentuado da recolha seletiva e da reciclagem multimaterial (metas

especificas para os anos 2000 e 2005, e objetivos qualitativos para o ano 2010).

De acordo com Martinho et al. (2011) por esta data, em quase todo o pais as lixeiras
constituiam o método de deposicdo mais utilizado (341 lixeiras municipais). O grande
atraso em relacdo aos restantes paises da UE e as graves disfuncdes ambientais causadas
pela ma gestdo dos residuos, conferiram, ao sector dos residuos, prioridade em matéria
de politica ambiental, que se materializou na publicacdo, em 1997, do primeiro plano
nacional para o setor dos RU.
Inicia-se a procura por solugdes integradas de gestdo, que visem a reutilizacdo, a
reciclagem, material e organica, e o eventual aproveitamento energético dos residuos
valorizaveis. O valor associado aos residuos comeca a ser percebido como uma mais-valia
para a criacdo de novos mercados, de novas atividades produtivas e de novos empregos.
Como consequéncia desta percecao verificou-se um forte investimento em meios
técnicos, econdmicos e politicos para o encerramento e requalificacdo de todas as lixeiras
e a criacdo de aterros sanitarios, que obedecessem aos requisitos técnicos e legais
capazes de garantir uma deposicdo ambiental e sustentavel. Paralelamente, foram dados
os primeiros passos de apoio a recolha seletiva e a reciclagem, o que exigiu também a
construcdo de novas infraestruturas de suporte (Rodrigues, 2009).
O diagnéstico da situacdo existente em 1995 efetuado no PERSU | revelou uma situacdo
bastante negativa em que a maior percentagem dos residuos produzidos no pais nao

tinha uma solug¢do minimamente adequada em termos de destino final. Analisando os
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dados reportados na tabela 2.2 é possivel verificar que em 1995 a descarga de residuos
em lixeira era a situacao predominante, em contrate com a evolugao verificada em 1999,
em que a deposicdo em aterro prevalecia, mas continuava-se a investir no destino final

dos residuos, sem subir na hierarquia dos mesmos.

TABELA 2.2 — Destino final dos RU em Portugal nos anos de 1995 e 1999

(Fonte: Adaptado de Oliveira et al., 2009)

1995 9% 0% 0% 5% 86 %

1999 6 % 1% 5% 71% 17 %

Apresar do marco importante que foi o PERSU |, nem todos os objetivos e metas definidos
foram atingidos. Na figura 2.3 podemos comparar as metas definidas e a situacdo

verificada no ano de 2005 relativamente ao tratamento dos RU.
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FIGURA 2.3 - Comparagdo das metas do PERSU | com a situagdo no referido ano (Fonte: MAOTDR, 2007)
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Como referido no PERSU Il, podem-se sistematizar os resultados do PERSU | da seguinte

forma:

A erradicacdo das lixeiras foi cumprida;

Ndo se verificou a preconizada redugdao no ritmo de crescimento global da
producdo de RSU, apesar do mesmo se encontrar abaixo dos 3% ao ano previstos;
A Reciclagem Multimaterial apresentou valores bastante inferiores aos objetivos
tracados (25%), os dados apresentam um valor de 9%;

Apenas 7% dos residuos urbanos foram encaminhados para Valorizagdao Organica,
valor muito inferior aos 25% definidos;

A Valorizagao Energética de residuos apresentou um valor ligeiramente inferior ao
previsto;

N3o houve a evolucdo prevista para as Estacdes de Confinamento Técnico de
Residuos Urbanos (ECTRU), sendo que 63% dos RSU produzidos foram

depositados em Aterro Sanitdrio, valor muito superior aos 23% definidos.

2.2.2. OPERSU Il

Em 2007, através da portaria n.2 187/2007 de 12 de Fevereiro, foi aprovado o PERSU Il

para o periodo de 2007 a 2016, que surge como uma revisdo ao PERSU I, dando

continuidade a politica de gestdo de residuos iniciada. A necessidade de um novo

documento estratégico surge de novas exigéncias legais entretanto formuladas a nivel

nacional e comunitario, entre eles o novo regime geral de gestdo de residuos (DL

n.2178/2006).

Para a operacionalizacdo do plano foram definidas as seguintes linhas orientadoras

estratégicas:

Reduzir, reutilizar, reciclar (ou seja subir na hierarquia dos residuos)

Separar na origem

Minimizar a deposicao em aterro
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“Waste to Energy” para a frac¢do “resto” (ndo reciclavel)

“Protocolo de Quioto”: compromisso determinante na politica de residuos

Informacdo validada a tempo de se poderem tomar decisdes

Estratégia de Lisboa: Sustentabilidade dos sistemas de gestado

Para concretizagdo das referidas linhas orientadoras estratégicas encontram-se definidos
cinco Eixos de Atuacdo, que para uma rapida interpretacdo, podem ser sistematizados
como de seguida se apresentam (MAOTDR, 2007):

= Eixo |l — Prevengao: Programa Nacional
Este eixo deve ser pensado tendo em conta duas vertentes diferentes, ao nivel da
quantidade de residuos produzidos, e ao nivel da reducdo da perigosidade dos mesmos.
Uma das medidas deste eixo é a reducdo da quantidade de residuos produzidos. Para
esse objetivo, varios mecanismos foram pensados: a promoc¢ao da Politica Integrada do
Produto (PIP), um reforco do investimento em Investigacdao e Desenvolvimento (1&D), um
reforco das medidas politicas em matéria de substancias quimicas (REACH), e uma
promocdo do eco consumo e outras medidas de caracter individual dos cidaddos. No que
respeita a reducdo da perigosidade dos residuos, ndo se pode esquecer que uma pequena
parcela da composicao dos RU é constituida por residuos perigosos (5 a 7%).

= Eixo ll— Sensibilizagdo/Mobilizagdo dos cidaddos
A introducdo de novos padrdes de consumo é um fator importante para atingir as metas
deste plano. Este eixo deve entdo ser visto de duas perspetivas, cidaddos/consumidores e
cidaddos/agentes econdmicos. Para o desenvolvimento deste eixo sdo definidas trés
linhas de atuacdo para o reforco da Sensibilizagdo / Mobilizagdo dos Cidad&os:
A) Sensibilizacdo dos cidaddos e dos agentes;
B) Apelo ao dever de cidadania individual e social;
C) Reforco da educacdo para a gestao de residuos.

= Eixo lll — Qualificagdo e otimizagdo da gestao de residuos
No ambito deste eixo, sdo identificadas um conjunto de medidas a seguir inumeradas:
1. Otimizagao dos Sistemas de Gestdo de RU por via de um processo de reconfiguracao e

integracao;
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2. Sustentabilidade dos Sistemas de Gestdao de RU;
3. Envolvimento dos Sistemas de Gestao de RU na prossecuc¢ado da estratégia;
4. Reforco dos Sistemas ao nivel de infraestruturas e equipamentos necessarios a uma
gestdo integrada dos residuos;
5. Reforgo da Reciclagem (valorizagcdo material);
6. Reforgo da investigacao e do marketing no dominio da reciclagem;
7. Estabelecimento de critérios de qualidade para os materiais reciclados, composto e
combustiveis derivados de residuos/combustiveis sélidos recuperados (CDR/CSR);
8. Abertura ao mercado da gestdo das infraestruturas de tratamento dos residuos, para
além das recolhas seletiva e indiferenciada.

» Eixo IV — Sistema de Informag¢ao como pilar de gestdao dos RSU;
No ambito do Simplex (Programa de Simplificagdo Administrativa e Legislativa do Estado
Portugués), a transmissdao da informacdo sobre a producdo, gestdo e tratamento de
residuos, serd totalmente realizada através de um sistema de informacdo online. Este
sistema, SIRER (Sistema Integrado de Registo Eletrénico de Residuos), ird permitir uma
disponibilizagdo de toda a informagdo tratada relativa a esta drea, em tempo Uutil, e
também uma base adequada para o suporte de qualquer decisao, abrindo caminho para
um aumento de produtividade.

= Eixo V — Qualificacao e otimiza¢do da intervengdo das entidades publicas no

ambito da gestdo de RSU

Para a concretizacdo deste eixo, sdo apresentadas de seguida as medidas a implementar:
1. Simplificacao dos procedimentos de licenciamento das instalacdes de gestdao de RU, ao
abrigo da Diretiva-Quadro “Residuos” e do Programa SIMPLEX;
2. Reforco da Fiscalizagdo/Inspecdo pelos organismos competentes;
3. Reforco da Regulacdo.
Para o horizonte do PERSU Il, a estratégia de gestdo dos RU estda completamente
condicionada pelo cumprimento de objetivos comunitarios, estabelecidos para os anos de
2009, 2011 e 2016. As principais metas, determinadas pela Diretiva “Aterros” e Diretiva

“Embalagens”, estdo apresentadas na tabela seguinte.
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TABELA 2.3 — Objetivos de gestdo de residuos em Portugal (Fonte: Adaptado de MAOTDR, 2007)

Referencial Legal

Decreto-Lei n.2 366-A/97, de 20 de Dezembro
(alterado pelo Decreto-Lei n.2 162/2000, de 27 de
Julho e pelo Decreto-Lei n.2 92/2006, de 25 de
Maio) que transpOe para o direito nacional a
Diretiva n.2 94/62/CE do Parlamento e do
Conselho, de 20 de Dezembro de 1994, relativa a
embalagens e residuos de embalagens (e

respetivas alteragGes).

Decreto-Lei n.2 152/2002, de 23 de Maio que
transpOe para o direito nacional a Diretiva n.2
1999/31/CE do Conselho, de 26 de Abril de 1999,

relativa a deposi¢do de residuos em aterros.

Metas
Metas a cumprir por Portugal em 2011:
=  Valorizagdo total de RE: > 60%
=  Reciclagem total de RE: 55-80%
= Reciclagem de RE de vidro: > 60%
=  Reciclagem de RE de papel e cartdo: > 60%
=  Reciclagem de RE de plastico: > 22,5%
= Reciclagem de RE de metais: > 50%

= Reciclagem de RE de madeira: > 15%

Meta a cumprir em Janeiro 2006:
=  Os RUB destinados a aterros devem ser
reduzidos para 75% da quantidade total (em

peso) de RUB produzidos em 1995.

Meta a cumprir em Janeiro 2009:
=  Os RUB destinados a aterros devem ser
reduzidos para 50% da quantidade total (em

peso) de RUB produzidos em 1995.

Meta a cumprir em Janeiro 2016:
=  Os RUB destinados a aterros devem ser
reduzidos para 35% da quantidade total (em

peso) de RUB produzidos em 1995.

Em conclusdao podemos considerar que o PERSU Il contribuiu de forma positiva para o
desenvolvimento do setor dos residuos. No entanto este plano poderia e deveria ter sido
revisto com maior antecedéncia, uma vez que com a legislacdo entretanto produzida,
algumas metas e estratégias deveriam ser reajustadas.

Com a publicacdo do PERSU 2020 em setembro de 2014 estas metas ja foram revistas.
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2.2.3. O PPRU

Apds a entrada em funcionamento dos fluxos especificos de residuos o desafio que se
coloca é o da evolugdo para estagios mais elevados da hierarquia da gestdao de residuos,
como o da prevencdao em termos de quantidade e perigosidade. Assim, no dmbito da
Diretiva Quadro de Residuos e do PERSU Il (2007-2016), surge o Plano de Prevengdo de
Residuos Urbanos (PPRU), publicado pelo despacho n.2 3227, de 22 de fevereiro de 2010.
Este plano propde uma estratégia para a prevencdao de RU em Portugal que permitira
preparar o pais para o cumprimentos dos objetivos comunitarios de prevencdo a alcancar
em 2020.

O PPRU visa ser um contributo para atingir o objetivo de desagregar o crescimento
econémico da crescente producdo de residuos, minimizar os impactes negativos da sua
gestdo no Ambiente e contribuir para o desenvolvimento sustentavel através de uma
melhor gestdo dos recursos naturais. Consiste num conjunto de metas, medidas, acdes e
mecanismos, com operacionalizagdo no territério nacional, a curto, médio e/ou longo
prazo (Palma, 2011).

No PPRU sdo utilizados os dados provenientes do PERSU Il, bem como os respetivos
cenarios, o que acabou por limitar o sucesso deste documento, uma vez que as altera¢des
verificadas na producdo de residuos em Portugal acabaram por condicionar qualquer
previsao efetuada.

Em 2012, a produgdo total de RU em Portugal continental foi de 4,528 milhdes de
toneladas, valor muito inferior quer ao “cendrio moderado” com uma previsao de cerca
de 4,900 milhdes de toneladas, quer ao “cendrio otimista” com uma previsdo de 4,700
milhdes de toneladas.

Assim, o PPRU acaba por ter as metas de reducdo de RU cumpridas, ndo tanto pela
implementacdo das a¢des e medidas preconizadas no plano, mas devido ao impacto da
forte crise econdmica que tem afetado o pais, com reflexo na producdo dos residuos.

As metas definidas no PPRU acabaram por ser ajustadas e incorporadas no PERSU 2020.
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2.2.4. Regime Geral da Gestao de Residuos

O DL n.273/2011, de 17 de junho altera o regime geral da gestdo de residuos em Portugal

e transpde a Diretiva n.2 2008/98/CE. A relevancia deste DL para a gestdo de residuos é

crucial pois vem clarificar e regular alguns temas muito importantes atualizando uma

série de documentos legislativos sobre esta matéria. Tal como definido no preambulo do

documento destacam-se de seguida alguns dos elementos mais importantes:

Clarifica alguns conceitos, com especial énfase para a distingdo entre valorizagdo e
eliminacdo de residuos. Para que a gestao de RU seja o mais sustentavel possivel
define-se o principio da hierarquia dos residuos, com a seguinte ordem de
prioridades: a) Prevencdo e reducdo; b) Preparacdo para a reutilizacdo; c)
Reciclagem; d) Outros tipos de valorizacdo; e) Eliminacao.

Promove o incentivo a recolha seletiva, em particular dos bio residuos e
estabelece -se um enquadramento regulamentar para a livre comercializacdo do
composto para valoriza¢do agricola.

Prevé a aprovacdo de programas de prevencdo e estabelecem -se metas de
reutilizacdao, reciclagem e outras formas de valorizacdo material de residuos, a
cumprir até 2020.

O ambito do mercado organizado de residuos é alargado aos subprodutos,
materiais reciclados e residuos perigosos.

Torna mais clara a distincdo entre armazenamento preliminar de residuos antes
da recolha e 0 armazenamento antes do tratamento.

E introduzido um mecanismo de controlo pds -licenciamento, numa dtica de
protecdo do ambiente e da saude publica, permitindo alcangar ganhos de
eficiéncia e uma maior celeridade no licenciamento de atividades de tratamento
de residuos.

Em matéria de transporte de residuos, é introduzida a guia de acompanhamento
de residuos eletrdnica (e -GAR).

Estabelecem -se requisitos para que substancias ou objetos resultantes de um

processo produtivo possam ser considerados subprodutos e ndo residuos. Sdo
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ainda estabelecidos os critérios para que determinados residuos deixem de ter o
estatuto de residuo.

* E introduzido o mecanismo da responsabilidade alargada do produtor. Esta
abordagem da gestdo de residuos tem em conta o ciclo de vida dos produtos e
materiais e ndo apenas a fase de fim de vida, com as inerentes vantagens do
ponto de vista da utilizacdo eficiente dos recursos e do impacte ambiental.

» [ alargado o sistema integrado de registo eletrénico de residuos, integrado no
Sistema Integrado de Registo da Agéncia Portuguesa do Ambiente (SIRAPA),
passando a servir de suporte a informacdo relativa a produtos colocados no
mercado no dmbito dos fluxos especificos de residuos.

* Ao nivel dos residuos perigosos, tornam--se mais claras as disposicdes em matéria
de tratamento de residuos constantes da Diretiva n.2 91/689/CEE, do Conselho, de

12 de Dezembro, designadamente quanto a opera¢des de mistura.

2.2.5. O PERSU 2020

Na sequéncia do desenvolvimento estratégico da area dos residuos, em outubro de 2013,
foi apresentado pelo governo, o novo plano PERSU 2020: Plano Estratégico para os
Residuos Urbanos - “Uma fonte Renovavel de Recursos”. Apds as varias fases de
discussdo publica, o PERSU 2020 acabou por se materializar em forma de lei através da
Portaria n.2 187-A/2014 de 17 de setembro.

Assim, o PERSU 2020 é o documento estratégico na drea da gestdo de residuos até ao ano
de 2020, sistematizando-se de seguida as principais metas e objetivos deste documento
(MAOTE, 2014):

= Metas de prevengao de residuos
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o Até 31 de dezembro de 2016, alcancar uma reducao minima da producdo
de residuos por habitante de 7,6% em peso relativamente ao valor
verificado em 2012.
o Até 31 de dezembro de 2020, alcangar uma redugao minima da produgao
de residuos por habitante de 10% em peso relativamente ao valor
verificado em 2012.
= Meta de preparagao para reutilizagdo e reciclagem
o Até 31 de dezembro de 2020, um aumento minimo global para 50% em
peso relativamente a preparagdo para a reutilizacdo e a reciclagem de
residuos urbanos, incluindo o papel, o cartdo, o plastico, o vidro, o metal, a
madeira e os residuos urbanos biodegradaveis.
= Reciclagem de Residuos de Embalagens
o Até 31 de dezembro de 2020 devera ser garantida, a nivel nacional, a
reciclagem de, no minimo, 70%, em peso dos residuos de embalagens.
= Meta da deposi¢ao de RUB de aterro
o Até julho de 2020, os residuos urbanos biodegradaveis destinados a aterro
devem ser reduzidos para 35% da quantidade total, em peso, dos residuos

urbanos biodegradaveis produzidos em 1995.

Analisando a tabela 2.4, podemos verificar que as metas definidas sdo diferentes para
cada SGRU, uma vez que todos os sistemas partem de realidades diferentes. Com esta
definicdo diferenciada de metas pretende-se que os sistemas sejam responsabilizados
individualmente para que a sua prestacdo possa contribuir para os resultados esperados a
nivel nacional.

Para a execuc¢do do PERSU 2020 terd influencia a privatizacdo da EGF - Empresa Geral do
Fomento S.A., empresa que representava o estado em cerca de 60% dos sistemas
nacionais, e que neste momento vendeu a sua participacdo a uma empresa privada. Em
resultado desta situacdo, o setor da gestdo de residuos estd em restruturacdo,
esperando-se que mesmo com o horizonte temporal curto (4/5 anos até 2020), seja

possivel a definicdo estratégica para o cumprimento das metas definidas.
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TABELA 2.4 - Metas a atingir por cada Sistema de Gestdo de RU em Portugal continental para 2020 (Fonte:

MAOTE, 2014).

ALGAR 50% 49%

AMARSUL 48% 34% 45
AMBILITAL 80% 10% 48
AMBISOUSA 35% 50% 32
AMCAL 80% 10% 55
ECOBEIRAO 80% 10% 29
BRAVAL 80% 10% 53
ECOLEZIRIA 35% 50% 27
ERSUC 80% 10% 46
GESAMB 80% 10% 48
LIPOR 35% 10% 50
RESIALENTEJO 80% 10% 43
RESIDUOS NORDESTE 80% 10% 42
RESIESTRELA 80% 10% 40
RESINORTE 59% 42% 41
RESITEJO 35% 10% 55
RESULIMA 80% 10% 45
SULDOURO 39% 50% 45
TRATOLIXO 53% 16% 49
VALNOR 80% 10% 54
VALORLIS 38% 50% 42
VALORMINHO 35% 50% 47
VALORSUL 42% 10%
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2.3. Indicadores atuais de gestdao de RU: produg¢ao e metas

Entre 1995 e 2010 verificou-se, em Portugal, um padrdo de crescimento na producdo de
residuos urbanos, que acompanhou o crescimento do PIB, com exce¢do do ano 2001 (em
que houve uma diminuicdo dos RU produzidos em relacdo ao ano anterior) e dos anos
2004, 2007 e 2010 (que apresentaram valores muito préximos dos anos precedentes). De
acordo com os dados da figura 2.4, podemos verificar que entre 2010 e 2012 observou-se
um decréscimo acentuado na produg¢do de RU face a anos anteriores, eventualmente
associado ao abrandamento econdmico, tal como se verifica pelo respetivo decréscimo

do PIB (APA, 2013b).
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FIGURA 2.4 — Producdo de RU e PIB a precos de 2006, em Portugal continental (Fonte: APA, 2013b).

Analisando a figura 2.5, podemos verificar que a producgao total de residuos urbanos em
Portugal continental foi, no ano 2012, de aproximadamente 4,5 milhdes de toneladas.
Estes valores representam uma diminuicdo de cerca de 7,4%, em milhdes de toneladas, e
6,8%, em capitacdo, em relacdo ao ano anterior, verificando-se assim uma inversdo da
tendéncia de crescimento da producdo de RU em Portugal continental, que se verificou

no periodo 2002-2010, com um aumento na producdo de RU de 18%.
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FIGURA 2.5 — Produgdo e capitagdo de RU em Portugal continental (Fonte: APA, 2013b).

Na Figura 2.6, podemos verificar o destino final dos RU entre 2010 e 2013 em Portugal

continental.
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FIGURA 2.6 — Destino direto dos RU em Portugal continental (Fonte: APA, 2014)

Pelos dados apresentados podemos concluir que a deposicado direta em aterro, continua a
ser o principal destino dos RU em Portugal. Apesar desta situagao, comparativamente
com 2012, verifica-se em 2013 um decréscimo de cerca de 12% na deposi¢do em aterro, e
um crescimento no encaminhamento dos residuos para as unidades de TM e TMB,
resultado do investimento efetuado na construcdo e otimizacdo destas unidades de TMB

(APA, 2014).
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Capitulo lll - Enquadramento e Conceitos sobre

Ferramentas de Analise de Ciclo de Vida






3.1. Enquadramento

A ACV é uma ferramenta que permite avaliar os aspetos ambientais e os potenciais
impactes ambientais ao longo do ciclo de vida de um produto ou servico, desde a
obtencdo das matérias-primas, passando pela producado, utilizacdo, tratamento no fim-
de-vida, reciclagem e deposicdo final. Esta técnica é também chamada de “avaliagdo do
berco ao tumulo” - (cradle-to-grave), (Xara, 2009).

Conforme descrito na figura 3.1, a metodologia de ACV representa de uma forma eficaz

os impactes e processos associados ao produto em avaliagao.

Inputs Outputs

Aquisicdo de Matérias
Primas

Produtos Utilizaveis

Formulagdo e Processos
de Fabrico

Energia ..
Efluentes Liquidos

Distribuigdoe
Transporte

Emissoes Gasosas

Uso / Reutilizagdo
Manutengdo

Matérias - Primas . ,
Residuos Sélidos

Reciclagem
Outras emissoes

Gestdo de Residuos

FIGURA 3.1 — Representacdo das fases de ACV de um produto. (Fonte: Adaptado de EPA, 1993)
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As referéncias a utilizacdo desta técnica sdo diversas e demonstram que tem sido aplicada
e desenvolvida essencialmente na Europa e nos Estados Unidos (EPA, 2006; Ferreira,
2004). Na literatura consultada verifica-se que os primeiros estudos terdo ocorrido nos
anos 60, verificando-se um crescimento acelerado na década de 90, comprovado através
do aparecimento de inumeras publicacGes cientificas sobre esta tematica (Finnveden et
al., 2009). Ainda segundo este autor, nos anos 90 a ACV era considerada uma ferramenta
com muito potencial mas os resultados obtidos eram frequentemente criticados, pela
dificuldade de uniformizacdo de metodologias e procedimentos que permitissem a
comparabilidade entre os estudos.

Para a evolugdo e crescimento desta metodologia organizacdes como a SETAC - Society of
Environmental Toxicology and Chemistry e a EPA — United States Environmental
Protection Agency tiveram um papel preponderante através do desenvolvimento de
estudos e aplicagdes praticas, que demonstraram as vantagens e mais-valias na utilizacdo
da ACV.

J& no final dos anos 90, e como consequéncia da maturidade e do crescimento da
metodologia para o desenvolvimento da ACV, comegou-se a verificar uma estabilizagao
metodoldgica do procedimento, tendo sido produzidas uma série de normas, relatérios e
especificagcdes técnicas que contribuiram para a credibilizacdo desta ferramenta. Embora
estes documentos se encontrem em constante atualizagdo e revisao, devem ser
consideradas como essenciais as seguintes Normas da International Organization for
Standardization sobre ACV:

= |SO 14040:2006 — Principios e enquadramento

ISO 14044:2006 — Requisitos e orientagdes
= |SO TR 14047:2012 — Exemplos para a aplicacao da ISO 14044
= |SO TS 14048:2002 — Formato da apresentacao de dados
= |SO TR 14049:2012 — Exemplos de aplicacdo da ISO 14044 para definicdo de
objetivos e ambito, e analise de inventario
O desenvolvimento da metodologia de ACV na UE tem como suporte o Joint Research
Centre, da Comissdao Europeia, através da EPLCA — European Platform on Life Cycle

Assessment. Esta plataforma procura divulgar e desenvolver as metodologias de ACV,
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disponibilizando diversas informacdes sobre a tematica como por exemplo manuais para
desenvolvimento de ACV (metodologias, modelos, indicadores, etc.) ou bases de dados

com informacdes sobre softwares e suas aplicacdes.

3.2. Descricao da metodologia de ACV

De acordo com a norma ISO 14040, a ACV compreende quatro fases (figura 3.2):

/ Defini¢do do \

Objetivo e Ambito /

- Desenvolvimento e
melhoria do produto

~

Aplicacdes diretas:

Analise de - - Planeamento est atég'co
.. Interpretagao I str !
Inventario

- Desenvolvimento de
politicas publicas

- Marketing

Avaliagdo de Qutras /
\ Impactes /

FIGURA 3.2 — Representacdo esquematica das fases de uma ACV e suas aplicacdes.

(Fonte: Adaptado de NP EN ISO 14040, 2008)

Definigao do objetivo e ambito

Com a definicdo do objetivo da ACV devem ser identificadas as razGes para a realizacdo
do estudo, a aplicacdo pretendida para os resultados, bem como os destinatdrios. A
profundidade e a amplitude da ACV podem diferir consideravelmente, consoante o
objetivo de cada ACV em particular.

Na definicdo do ambito devem ser descritos os pardmetros dentro dos quais o estudo

serd realizado, devendo estes ser compativeis com os objetivos do estudo.
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Como a ACV é um processo iterativo, a medida que se desenvolve a metodologia, e com a
obtencdo de mais informagdes sobre o sistema a ser estudado, é provdvel que as
alteragGes no ambito do estudo ocorram (McDougall et al., 2003).

E também nesta fase que se identifica a unidade funcional que define a quantificacdo das
funcdes identificadas (caracteristicas de desempenho) do produto. O objetivo principal de
uma unidade funcional é fornecer uma referéncia a qual as entradas e saidas sejam
relacionadas. Esta referéncia é necessaria para assegurar a comparabilidade dos
resultados da ACV. A comparabilidade dos resultados da ACV é particularmente critica
quando se avaliam sistemas diferentes, para garantir que tais comparacdes sao efetuadas

com uma base comum (NP EN I1SO 14040, 2008).

Inventario de ciclo de vida (ICV)

A fase do inventario do ciclo de vida (fase de ICV) constitui a segunda fase da ACV. E um
inventario dos dados de entrada/saida relativos ao sistema em estudo. Envolve a recolha
dos dados necessarios para atingir os objetivos do estudo definido.

Para a realizacdo do ICV devem ser realizadas as etapas apresentadas na figura 3.3.
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Definicio de Objetivo e ambito = | - c - o oo o oo oo .

{

Preparacio pararecolhade dados

Revisio da folha de recolha de dados 1 Folha de recolha de dados

1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
AN :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Recolha de dados

N Dados recolhidos

Validacio de dados

N Dados validados

Relacionar dados ao processo <« | Alocacioe Reciclagem

N Dados validadospor processo

Relacionar dados a unidade funcional

N Dados validados por unidade funcional

Agregacio de dados

Dados adicionais

OU Processos N Inventario calculado
elementares

Refinamento das fronteiras do sistema

4 Inventario completo

FIGURA 3.3 — Representagdo esquematica dos procedimentos simplificados para anélise do ICV (Fonte:

Adaptado de I1SO 14041, 1998).

Tal como na fase anterior, o processo de realizacdo de um inventario também é iterativo.
A medida que os dados sdo recolhidos e se aprende mais sobre o sistema, poderdo ser
identificados novos requisitos de dados ou limitacbes que exijam alteracGes nos
procedimentos de recolha de dados para que os objetivos do estudo possam ainda ser
alcancados. Por vezes, poderdo ser identificados aspetos que impliguem a revisdo do

objetivo ou do ambito do estudo (NP EN ISO 14040, 2008).
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Avaliacdo de impactes de ciclo de vida (AICV)

A fase de avaliagdo de impacte do ciclo de vida (AICV) é a terceira fase da ACV. A
finalidade da AICV é fornecer informacdo adicional que auxilie a avaliacdo dos resultados
do ICV de um sistema de produto para melhor compreender a sua significancia ambiental.
Nesta fase procede-se a conversdo dos dados obtidos no ICV em categorias de impacte
(efeitos ambientais potenciais) de forma a avaliar e compreender esses impactes
(McDougall et al., 2003).

Existem varias categorias de impacte que dependendo da tipologia de ACV devem ser
consistentes com os objetivos e ambito do estudo, e devem formar uma série
compreensiva de assuntos ambientais relacionados com os objetivos e ambito do estudo
(Ferreira, 2004). As categorias de impacte podem ter um impacte direto ou indireto nas

areas gerais de protecao, conforme apresentado na tabela 3.1.

TABELA 3.1 — Lista de categorias de impacte para AICV (Fonte: Ferreira, 2004, apud Consoli et al., 1993).

Categorias de Impacte Areas Gerais para Prote¢do

Recurso Saude Humana Saude Ecolégica

A) Deplegdo de Recursos

Recursos abidticos +
Recursos bidticos +
B) Poluigdo

Aquecimento global (+) +
Deplegdo do ozono (+) (+)
Formacdo de oxidantes fotoquimicos + +
Acidificagdo (+) +
Eutrofizagdo (ou nitrificagdo) +
Toxicidade humana +

Ecotoxicidade (+) +

C) Degradagao de Ecossistemas e Paisagem
Utilizagdo do solo +
+ significa impacte potencial direto

(+) significa impacte potencial indireto
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Deve ser criada uma relacdo entre a unidade funcional do produto ou servico e os
impactes para o ambiente, deple¢dao de recursos e saude humana. Segundo a norma ISO
14040, existem elementos obrigatorios e opcionais (figura 3.4), que devem ser

caracterizados nesta fase.

/ Elementos obrigatérios \

Selegdo de categorias de impacte, indicadores de categorias e modelos de
caracterizagdo

2

Imputagdo dos resultados de ICV (classificacdo)

2

Calculo dos resultados dos indicadores de categoria (caracterizagdo)
\‘-__ I __,,//

W

Resultados dos indicadores de categoria, resultados da AICV (perfil da AICV)

¢

Elementos opcionais

- Calculo da magnitude dos resultados dos indicadores de categoria em relagdo a
informacdo de referéncia (normalizagdo)
- Agregacgdo
- Ponderagdo

FIGURA 3.4 — Elementos da fase de AICV. (Fonte: Adaptado de ISO 14040, 2008).

Para o desenvolvimento dos processos de ACV, sdo utilizados softwares que
normalmente utilizam métodos de agregacado para facilitar a andlise dos impactes e assim
possibilitar uma comparacgao.

Um dos métodos utilizados na analise de impactes é o Eco-indicator 99. De acordo com o
estudo de Ferreira (2004), este € um método multi-fase em que uma emissdo identificada

no ICV é convertida numa contribuicdo para a categoria de impacte multiplicando-a por
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um fator equivalente. Os resultados do indicador de categoria de impacte que sdo
calculados na fase de caracterizagdo sao adicionados para formarem as categorias de
dano: Saude Humana, Qualidade do Ecossistema e Recursos. A normalizacdo dos dados
tem como objetivo facilitar a comunicac¢do (Ferreira, 2004). O Eco-indicator 99 é um dos
métodos utilizados na construcao da base de dados ECOINVENT, sendo a sua atualizacdo
publicada pela PRé Consultants, empresa que atualmente desenvolve o software SimaPro
LCA.

Outra metodologia muito utilizada é a CML 2001, que foi desenvolvida pelo Instituto de
Ciéncias Ambientais da Universidade de Leiden — Holanda. Esta metodologia utiliza dados
de referéncia europeus, para calcular os fatores de impacte, agrupando os resultados do
ICV em categorias como por exemplo: alteragGes climaticas e formacgao de foto oxidantes

(Acero et al., 2014).

Interpretacao

A interpretacdo do ciclo de vida é a fase final do procedimento da ACV, na qual os
resultados de um ICV ou de uma AICV, ou ambos, sdo reunidos e discutidos como uma
base para conclusdes, recomendag¢des e tomada de decisdes de acordo com a definicao
do objetivo e do ambito.

Rebitzer et al. (2003) defendem que a interpretacdo do ciclo de vida ocorre em todas as
fases de uma ACV, argumentando que na comparac¢ao de duas alternativas para o mesmo
produto, se uma alternativa mostra um maior consumo de material e de recursos, uma

interpretacdao puramente baseada no ICV pode ser conclusiva.

3.3. Vantagens e limitagées da ACV

A metodologia de ACV apresenta vantagens que fundamentam a sua variada utilizacdo

(Gomes, 2008; Tavares, 2013):
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Permite ajudar na tomada de decisdo (produto ou processo que resulta no menor
impacte ao ambiente);

Identifica os impactes ambientais associados e as suas eventuais transferéncias;
Analisa as vantagens e desvantagens ambientais associadas a um ou mais
produtos/processos;

Quantifica emissdes em relagdo a cada estagio do ciclo de vida;

Auxilia na identificacdo de mudancas significativas em impactes ambientais entre
os estdgios do ciclo de vida e os meios ambientais;

Compara os impactes na saude e no ambiente entre dois ou mais

produtos/processos.

As limitacGes associadas a metodologia estdo intrinsecamente relacionadas com as

préprias caracteristicas da ACV (Gomes, 2008; Tavares, 2013):

A natureza dos pressupostos adotados na ACV podem ter um cardcter subjetivo;
Disponibilidade de recursos (humanos e materiais);

Recolha de dados (a disponibilidade e qualidade dos dados influéncia os
resultados);

Tempo (a duracdo do estudo é afetada pelos elementos anteriores,
nomeadamente pela disponibilidade dos dados);

Recurso financeiros versus beneficios previsto com a ACV.

McDougall et al. (2003) apontam como solugdo para as limitagdes na ACV a utilizacdo e

combinacdo de outras ferramentas (avaliacdo de risco ambiental, avaliacdo de impactes

ambientais, analise de input-output) de forma a que estas se complementem.

3.4. Aplicacao de ferramentas de ACV a gestao de residuos

A problematica dos residuos representa um problema de dimensdo mundial, que tem

sido estudado e investigado ao longo das ultimas décadas de forma a serem descobertas

novas metodologias e tecnologias para resolver este problema. A principal mais-valia
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apresentada pela aplicacdo da metodologia de ACV na gestdo de residuos baseia-se no
fato de fornecer uma perspetiva pratica das vantagens e desvantagens ambientais no
momento de comparacao entre diferentes alternativas de gestao e tratamento.

A ACV tem sido utilizada na produgdao de modelos de avaliagdo dos impactes ambientais
associados a gestdao de residuos, estudando diferentes cendrios que permitem a
comparacado das diferentes opg¢des de gestdo, fornecendo informagdo aos decisores sobre
as vantagens e desvantagens de cada opgao.

Tal como referido por Gentil et al., 2010, o desenvolvimento de ACV na gestdo de
residuos, tem como objetivo avaliar o desempenho ambiental de uma série de
tecnologias e atividades associadas a gestdo de residuos tendo em consideracdo a
composicdo dos residuos, o seu local de producgado, a recolha, o transporte, o tratamento
até a sua eliminagao final.

Como resultado das investigacdes desenvolvidas nesta temadtica, tornou-se necessario
aperfeicoar os métodos para desenvolvimento de ACV na gestdo de residuos, sendo que
atualmente podem ser considerados dois métodos: ACV de atribuicdo e ACV consequente
(Attributional and consequential LCA) (Finnveden et al., 2009).

ACV de atribuigao, procura responder como estdo os elementos (poluentes, recursos e
intercdmbio entre os processos) que fluem dentro da janela temporal, escolhida (EPA,
2006).

ACV consequente procura descrever os fluxos / impactes ambientalmente relevantes,
gue sdo causados para além do sistema imediato, em resposta a uma mudanca no
sistema (EPA, 2006).

Em 2001, Xara et al. (2001) aplicaram a ACV ao planeamento da gestdo integrada de RU,
concluindo que em cada op¢ao ha a necessidade de avaliar as cargas ambientais
inerentes a gestdo de residuos, tendo em conta ndo sd as operacbes de tratamento
daqueles, como também todas as atividades associadas, desde a possivel recolha dos
residuos até ao seu destino final, incluindo o transporte e a obtencdo dos materiais e
energia necessarios.

Matos et al. (2006), utilizaram o modelo Integrated Waste Management (IWM-2), para o

desenvolvimento de 3 cendrios de gestdo diferentes a aplicar no fluxo dos bio residuos.
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Outro exemplo da aplicacdo da ACV a gestdo de residuos foi o trabalho desenvolvido por
Pires et al. (2011), em que utilizando o software Umberto 5.5, avaliaram o sistema da
Amarsul, em Portugal, em 6 categorias de impacte, recorrendo a metodologia de ACV de
atribuicgao.

Apesar de na maioria dos trabalhos desenvolvidos a ACV surgir como uma ferramenta
vantajosa, também é possivel aferir na literatura que a ACV aplicada a gestao de residuos
apenas fornece uma base para andlise a informacdo atual, ou seja ndo consegue avaliar
alteragGes a situagdo atual (alteragdes no consumo, quantidades e tipos de residuos).
Assim as unidades de gestdo de residuos, onde grandes investimentos que serdao usados
ao longo de vérias décadas, devem considerar que a sociedade envolvente pode mudar
significativamente durante este tempo. Uma tecnologia ou solugdo que é apropriada hoje
pode ser incompativel a longo prazo (Ekvall, 2007).

A aplicacdo de metodologias de ACV a gestdo de residuos, tem vindo a crescer e
consequentemente o desenvolvimento de softwares que auxiliam a sua aplicacdo
também. Atualmente existem mais de 50 ferramentas de ACV disponiveis na Europa (JRC,
2014), sendo que a sua aplicabilidade, funcionalidades e licenciamento sao diversos.

A maioria dos softwares é desenvolvido por centros de investigacdo universitarios quase
sempre através de trabalho em rede e em alguns casos financiados por projetos da UE. E
a partir desta investigacdo aplicada, que algumas empresas otimizam e comercializam
softwares de ACV, podendo o valor da licenga destes programas chegar a milhares de
euros.

Na tabela 3.2, apresenta-se uma breve descricdo de alguns dos softwares desenvolvidos
como ferramenta de ACV na gestdo de residuos.

Dois dos softwares apresentados LCA-IWM e WAMPS, serdo descritos em pormenor nos
capitulos seguintes uma vez que serdo utilizados na analise do estudo de caso
desenvolvido neste trabalho.

De referir que os sofwares SimaPro e Umberto, serdo aquelas que, a partida, estardo mais
desenvolvidos, e implementado no mercado. Ambos apresentam uma vertente comercial
muito forte, o que também permite um maior investimento na continua atualiza¢do das

bases de dados.
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TABELA 3.2 — Descrigdo de alguns softwares de ACV aplicados a gestdo de residuos.

Ferramenta que disponibiliza estratégias de gestdo para cidades e regides através de um modelo de
previsdo de geracdo de residuos, permitindo uma avaliagdo econdmica, ambiental e social de varios
cendrios de gestdo de residuos. O desenvolvimento desta ferramenta resultou na publicagdo do livro
Handbook for Municipal Waste prognosis and sustainability assessment of waste management systems,

(Den Boer et. al., 2005). [Mais informagdo disponivel em: http://www.iwar.tu-darmstadt.de/Ica-

iwm/Ica_iwm/project results/results/index.en.jsp].

Foi criada com o objetivo de ajudar os municipios, sistemas municipais, comunidades autonomas e outras
organizag0es territoriais de Espanha e Portugal a obter informagdes sobre o impacte ambiental da gestdo
de seus residuos de embalagens, para ajuda-los a encontrar as solugdes mais eficientes. [Mais informagao

disponivel em: http://www.life-fenix.eu/pt].

E uma ferramenta de software LCA para ajudar na tomada de decisdo e avaliar as opcBes politicas em
matéria de eliminagdo de  residuos urbanos. [Mais  informacdo  disponivel em:

http://ecobilan.pwec.fr/fr/offre-de-services/gestion-des-dechets.jhtml].

Desenvolvido pelo IVL - Swedish Environmental Research Institute, o programa permite que através de uma
interface web realizar calculos a fim de comparar o desempenho ambiental dos diferentes tipos de sistemas

de gestdo de residuos. [Mais informacdo disponivel em: http://www.recobaltic21.net/en/waste-

management-planning-system.html].

Apresenta caracteristicas diferenciadoras como a modelagdo, analise parametrizada e resultados
interativos. Utiliza a base de dados Ecoinvent, uma das mais importantes do mundo. [Mais informagdo

disponivel em: http://www.simapro.co.uk/index.html].

E um softwares que se encontra em desenvolvimento desde 1993, e pode ser usado para estudos de ACV
compativeis com a ISO 14040/14044. Utiliza como referéncias as bases de dados Ecoinvent e GaBi.

[Mais informac&o disponivel em: http://www.umberto.de/en/].

O modelo IWM-2 é uma ferramenta ideal para a familiarizacdo dos utilizadores com a abordagem ao
modelo de ACV e a interpretacdo dos respetivos resultados. Este modelo faz parte do livro Integrated Solid

Waste Management: a Life Cycle Inventory. [Mais informacdo disponivel em: McDougall et al., 2003].
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A tendéncia atual para a aplicacdo do conceito da economia circular em vez da economia
linear entronca também com a tematica dos residuos e com as metodologias de ACV.

O conceito de economia circular, visa a reutilizacdo dos residuos e aproveitamento de
subprodutos em processos produtivos levando a que a produgdo possa ser feita em
circuito fechado. O aproveitamento dos subprodutos pela prépria indudstria ou como
matéria-prima para outras industrias apresenta como principais vantagens a redugdo de
custos com a aquisicdo de materiais e a eliminacdo da acumulacdo de residuos poluentes
(BCSD, 2013).

A reducdo de residuos na fonte, conforme definido pela unido europeia, pressupde a
diminuicdo ou a eliminagdo da producdo de residuos nos processos industriais, através de
melhoramento tecnoldgicos ou alteragGes nas matérias-primas utilizadas (Russo, 2003).

E com base nestes principios que o conceito de simbiose industrial tem uma relevancia
importante, uma vez que serd um dos mecanismos que permitira desenvolver a economia
circular.

Um dos pontos principais do conceito de simbiose industrial é a relacgdo mutuamente
benéfica entre empresas integrantes de um ecossistema industrial, onde uma empresa
aproveita os residuos como novas matérias-primas para processos produtivos (Gama,
2012).

De acordo com Ferrdo, 2009, a criacdo de uma bolsa de residuos é uma das ferramentas
gue podera contribuir para o desenvolvimento da simbiose industrial. O desenvolvimento
da bolsa de residuos apresenta para além das vantagens ambientais como a maior
eficiéncia no uso de recursos e energia, também vantagens econdmicas, pois os custos de
gestdo e eliminacdo de residuos podem ser diminuidos. Assim a aplicacdo da ACV
permitira uma otimizacdo dos processos, identificando quais os residuos que poderao ser
incluidos noutros processos produtivos, permitindo também efetuar a projecdo de quais

os impactes associados a essa mesma utilizacao.
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Capitulo IV — Apresentacao do Estudo de Caso - Lipor






4.1. Organizagao do SIGR da Lipor

A Lipor — Servigo Intermunicipalizado de Gestao de Residuos do Grande Porto — é a
entidade responsdvel pela gestdo, valorizagdo e tratamento dos Residuos Urbanos
produzidos pelos oito municipios que a integram: Espinho, Gondomar, Maia, Matosinhos,
Porto, Pévoa de Varzim, Valongo e Vila do Conde. Constituida como Associagdo de
Municipios em 1982, tem vindo a implementar uma gestdo integrada de residuos,
recuperando, ampliando e construindo infraestruturas para a gestdo e valorizacdao dos
RU, complementadas com campanhas de sensibilizagdo junto da populagao.

Atualmente a orientacdo estratégica da Lipor, enquadra a gestdo de residuos sobre uma
perspetiva holistica conforme definido na sua missao (Lipor, 2014a):

Conceber, adotar e implementar solucdes sustentdveis de gestdo de residuos, tendo em
consideragdo as necessidades dos nossos parceiros e das comunidades que servimos.

O sistema de gestdo da Lipor assenta numa série principios e processos que visam a
melhoria continua da organiza¢cdo. Com base neste conceito foram sendo implementadas

certificacdes em varios ambitos, conforme descrito na figura 4.1.

Unidade Operacional 2002 2003 2004 2005 2006 2008 2009 2012 2014

Centro de Triagem .

Centro de

Valorizagdo '
Energética ~

Aterro Sanitario da
Maia .

Central de : .

Valorizag3o Organica

Toda a Organizacdo P .

&

Legendo:

Certificagdo do Sistema de Gesto da Qualidade (1SO 9001)

Certificagdo do Sistema de Gestdo Amblental(1SO 14001)
. Certificagiio do Sistema de Gestdo de Seguranga, Higiene e Satde no Trabalho (OHSAS 18001)
) Certificagdo do Sistema de GestZo da Responsabilidade Social (SA £000)

. Certificagdo do Sistema de Gestdo de Investigacdo, Desenvolvimento e Inovagdo (NP 4457)

FIGURA 4.1 — Areas de Certificacdo da Lipor (Fonte: Lipor, 2015)
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Sustentada nos modernos conceitos de gestdo de RU, que preconizam a adoc¢do de
sistemas integrados e a minimizacdo da deposicdo de residuos em aterro, a Lipor
desenvolve uma estratégia integrada de valorizacdo, tratamento e confinamento dos RU,
baseada em trés componentes principais: Valorizagdo Multimaterial, Valorizagao Organica
e Valorizacdo Energética, completadas por um Aterro Sanitario para rececdo dos
rejeitados e de residuos previamente preparados.

Através da andlise esquematica do SIGR da Lipor, apresentado na figura 4.2, é possivel
verificar que ao longo da cadeia existem varios intervenientes. Numa primeira fase a
intervencdo do cidaddo enquanto produtor de residuos, tem um impacte em toda a
cadeia, posteriormente a deposicdo e recolha, controlada pelos municipios ou empresas
concessionadas, intervém de forma direta sobre o sistema, s6 num terceiro nivel é que se
encontra a Lipor que através das suas unidades operacionais executa a valorizacdo e
eliminacdo dos residuos. Num quarto nivel podemos verificar os produtos e recursos

resultantes do sistema.

Residuos Residuos Residuos
Urbanos Verdes Volumosos

Plantaforma Central de

Multimaterial

Central Valorizacao Centro de
Energética Triagem

Compostagem

Ferrosa

Aterro Sanitario Reciclagem P Composto

FIGURA 4.2 - SIGR - Sistema Integrado de Gestdo de Residuos Lipor (Fonte: Lipor, 2007)
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4.2, Caraterizagao da area Lipor

Os municipios que integram a Lipor localizam-se no norte litoral de Portugal, integrando a
area metropolitana do Porto.

O clima é do tipo temperado mediterraneo com influéncia maritima, e de acordo com a
classificacdo climatica de Képpen-Geiger enquadra-se na tipologia Csb - Inverno chuvoso e

Verao seco e pouco quente (IPMA, 2014).

l' :,‘ Vila do Conde

Matosinhos

@ Pélo de Baguim do Monte: Centro de Triagem, Central
de Valorizagdo Organica e Servigos Administrativos

Pélo da Maia: Central de Valorizagdo Energética e
Aterro Sanitdrio

© Aterros Sanitarios Encerrados

FIGURA 4.3 —SIGR Lipor e localizagdo de infraestruturas (Fonte: Adaptado de Lipor, 2010).
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Relativamente as caracteristicas urbanas existem diferengas entre os municipios, quer ao
nivel da densidade populacional nas diferentes freguesias, quer na tipologia dos edificios
existentes. Na tabela 4.1 é possivel analisar as principais caracteristicas populacionais e
de ordenamento nos diferentes municipios, assim como a despesa dos municipios em
gestdo de residuos per capita. Relativamente a este indicador, é de salientar a
discrepancia de valores, que podera estar associada a forma como os custos sao
incorporados nesta categoria, uma vez que agrega varias componentes (exemplo:
operagdes de recolha, transporte, armazenagem, tratamento, valorizagao e eliminagao de
residuos, entre outros) - é provavel que os municipios ndo tenham agregado o custo da

mesma forma.

TABELA 4.1 — Principais caracteristicas dos municipios da area Lipor - Ano 2013 (Fonte: Pordata, 2015).

Despesa
Dimensao
Superficie N.2 Alojamentos municipios per
Populagdo média das
Km? Freguesias familiares capita. Gestao
familias
de Residuos (€)
Espinho 30674 21,1 4 15941 2,6 37,4
Gondomar 167771 131,9 7 74053 2,7 36,0
Maia 135971 83,0 10 60064 2,7 23,7
"
2 Matosinhos 175006 62,4 4 82916 2,6 70,2
K]
S |Porto 224894 41,4 7 138240 2,3 101,2
S
Pévoa de Varzim 63141 82,2 7 35508 2,9 62,7
Valongo 95004 75,1 4 40783 2,8 103,8
Vila do Conde 79774 149,0 21 38172 2,9 52,5
Area Lipor 972235 646,1 64 485677 2,69 60,9

E de salientar ainda as caracteristicas associadas ao fenémeno sazonal da “populacdo
flutuante” que ocorre em alguns municipios e que impacta diretamente na producdo de
residuos. De acordo com estudos do INE (2012), no caso do Porto, verifica-se um
aumento didrio da populacdo na cidade, cerca de 171738 pessoas, que se deslocam para

a cidade por razoes de trabalho ou estudo. Noutros municipios como Espinho ou Pdvoa

Pag. 48



de Varzim, é durante os meses de verao, que a populacdo tem um aumento relevante, em

resultado do seu desenvolvimento turistico e de lazer.

4.3. Infraestruturas e Unidades Operacionais

O SIGR da Lipor apresenta uma estratégia integrada em que todos os componentes sao
essenciais para que o sistema funcione. No entanto, as unidades operacionais sdao muito
relevantes pois tém um contributo essencial para que a missdo da organizacdo seja
cumprida. De forma a efetuar uma caracterizagdo sumdria destas unidades,

consolidaram-se na tabela 4.2, as principais caracteristicas de cada uma delas.

TABELA 4.2 — Descrigdo das Unidades Operacionais do SIGR da Lipor (Fonte: adaptado de

http://www.lipor.pt/pt/residuos-urbanos/).

Unidades Operacionais Caracterizagao
Nave coberta de 4.000 m?, capacidade de tratamento de 50.000 t./ano.
Cabine de pré-triagem (separagdo de 3 fluxos: filme de grande dimensao,
Centro de Triagem rejeitados de grande dimensdo, outros materiais).
Abre-Sacos para homogeneizar o material, e Separador Balistico
separagdo do material em 3 fragdes: Finos, Rolantes e Planos.
Sistema de aspiragdo automatica, eletroiman para metais ferrosos.

Cabine de triagem dos rolantes (PET, PEAD, Plasticos Mistos, ECAL).

Correntes de Foucault, separa¢do do aluminio.

Linha de triagem dos aspirados (filme, embalagens, papel, plasticos mistos
e rejeitados).

Prensa de materiais (fardos com cerca de 1 m3).

Central de Compostagem Area total de implantacdo de 40.000m?2.

Capacidade para valorizar 60.000 t./ano de matéria organica.

Produc3o de cerca de 15.000 t./ano de corretivo organico.

Area para rececdo de residuos: 480 m? (capacidade de armazenamento

para 3 dias). Tratamento Mecanico Primario e Secundario: Crivos (150mm

/ 60mm), separagdo magnética, destrogador para residuos verdes.
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TABELA 4.2 (Continuagdo) — Descrigdo das Unidades Operacionais do SIGR da Lipor (Fonte: adaptado de

Unidades Operacionais

Central de Compostagem

Central de Valorizagao

Energética

Aterro Sanitario

http://www.lipor.pt/pt/residuos-urbanos/).

Caracterizagao
Compostagem: 18 tuneis, controlo por sondas de temperatura e oxigénio.
Maturagdo: nave com pavimento ventilado (drea de 2.900 m?).
Afinagdo: separagdo magnética seguida de crivagem e separagdo de
materiais leves e pesados (Windshifter balistic separator).
Armazenamento e Ensacagem: armazém com 6.700 m?, sistema
automatico de ensacagem, sistema de granulagao.
Tratamento dos Odores e do ar contaminado.
Capacidade de tratamento de 380.000 t/residuos/ano (para um Poder
Calorifico Inferior (PCl) de 7700 kJ/kg).
Produgdo de 25MWh de energia.
Bascula com dispositivo automatico de pesagem, fossa de rececdo em
edificio fechado e depressionado com capacidade de 18.000 m3, ponte
rolante de sustentagdo ao pdlipo de garras, tremonhas de alimentagao.
Grelhas de combust3o inclinadas 26° sobre a horizontal e cdmaras de
combustdo, extratores de escorias, tapetes vibrantes, separadores
magnéticos, fossas de rejeitados (escdrias e sucatas ferrosas), tratamento
de gases, reatores, filtros de mangas.
Sala de Controlo com consolas de comando da ponte rolante e pélipo de
garras, circuito interno de televisao, sistema informatico de controlo do
processo, painéis sindpticos de energia.
Infraestrutura constituida por 2 células especificas: Alvéolo Sul para
deposicdo de RU — 380.000 t, e Alvéolo Norte para deposi¢do de cinzas
inertizadas e escdrias —550.000 t.
Impermeabilizagdo dos alvéolos diferenciada de acordo com a tipologia de
residuos a que se destinam, com sucessivas camadas de geocompdsitos
drenantes.
ETAL com capacidade de tratamento - 35 m3/dia, Lagoa de estabilizac3o
2.600 m*
Tratamento bioldgico de nitrificagdo/desnitrificagdo, ultrafiltracdo e
osmose inversa.

Tratamento de Biogas através de queimador.
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4.4. Gestao de Residuos na Lipor

Para uma correta gestdo de residuos, existem duas informacgdes base, que permitem ser o
ponto de partida para a definicao de qualquer estratégia de gestao.

A primeira esta relacionada com a caracterizacdo dos residuos, ou seja, para podermos de
uma forma eficaz efetuar o tratamento dos residuos precisamos de conhecé-los.

Na figura 4.4, e de acordo com a caracterizacao de residuos efetuada pela Lipor em 2013 -

Anexo A, podemos verificar quais os principais constituintes dos residuos por categorias.

Composicao Fisica dos Residuos Indiferenciados na Area da Lipor (%)

Outros [ 1,38

Residuos perigosos | 0,01

Elementos finos (<20mm) 7,07
Téxteis sanitarios 7,2
Téxteis 7,34

Madeira [T 1,23

Metais [ 1,79

Vidro 5,26
Compositos | 6,84
Papel/Cartdo ] | 10,71
Plasticos ] | 10,77
Bio-residuos | : : : : : : II 40,43
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

FIGURA 4.4 — Composicao fisica dos residuos por categorias (Fonte: Caracterizac¢do Lipor 2013).

A segunda informacao relevante é a andlise quantitativa da producdo anual de residuos.

Tendo por base a andlise da figura 4.5, podemos concluir que desde o ano 2000, a maior
producdo de residuos verificou-se no ano 2001 com uma producdao de 549 978 t.,
enguanto o ano com menor producdo foi o ano de 2013 com uma producdo total de 461

971t.
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Os dados apresentados na mesma figura, sdo concordantes com a situacdo que se
verificou a nivel nacional concluindo-se que a produc¢do de residuos na area da Lipor foi-
se alterando essencialmente por razées de ordem demografica e econdmica.

E ainda de salientar o decréscimo acentuado a partir do ano 2010 e até 2013 que coincide
com o chamado periodo de “crise econdmica”, por outro lado, o crescimento verificado

de 2013 para 2014 ja reflete o clima econdmico mais favoravel que se comeca a verificar.

Produgdo Anual de RU na area da Lipor (ton)

560000

540000

520000

500000

480000

549978 59552

542926

539477

527188

519888520613

506195

500814

£12050
J1LOVUIJ

503148

476216

461971 ||
460000 -+

440000 -+

420000 T T T T T T T T T T T T T T 1
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

FIGURA 4.5 — Evolugdo Produgdo anual de RU (Fontes: Lipor, 2007; APA, 2013a; APA, 2014).

Para que a analise do SIGR da Lipor seja completa importa referir que a analise ao balango
de massas é essencial. Assim, na figura 4.6 apresenta-se o balanco relativo ao ano de
2013, podendo concluir-se que a recolha indiferenciada de residuos continua a
predominar, a recolha seletiva tem como destino as operag¢des de valorizacdo organica e
triagem, e a operacdo de valorizacdo energética é aquela em que é tratada a maior

guantidade de RU.
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Producdo de RU

.| Recolha Indiferenciada — 81,3%

375513t

461971t
Recolha Seletiva—18,7% |,
86458t
RUB-38742t
Papel e Cartdo - 14 833 t
Plastico e Metal — 10541 t
Vidro - 18 088 t
Madeiras - 25t
Outros-4299t | Monstros
3510t

Valorizacao

Organica

A
Valorizagao \
Energética

Escorias 74 813t

43487t
1 4

Reciclagem

5335t

Cinzas 30 403t
33t

Aterro / Outros destinos |«

FIGURA 4.6 — Balango de massas do SIGR da Lipor — ano 2013 (Fontes: APA, 2014; Lipor, 2014b).

nos capitulos seguintes.

A forma como os residuos sao recolhidos e posteriormente tratados, sdao também

componentes relevantes para a organizacdo e otimizacdo do SIGR, que serdo abordados

4.5, Carateriza¢ao dos equipamentos, sistemas de deposi¢ao e transporte

A componente relacionada com a recolha deposicdo e transporte dos residuos é de

extrema relevancia pois tem uma relacdo direta com os sistemas de tratamento aplicados
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pelo SIGR. Na tabela 4.3, podemos relacionar as quantidades de residuos rececionados
em cada unidade, com o respetivo numero de descargas, e a distancia média efetuada

por cada descarga.

TABELA 4.3 — Dados relativos as descargas e quantidades por unidades de tratamento '.

Distancia média para Quantidades
Unidades de Tratamento N.2 Descargas
descarga (Km) rececionadas (t)

Reciclagem Multimaterial 21 44206 23311
Valorizagao Organica 21 37988 13082
Valorizagdo Energética 19 378990 59822
Confinamento Técnico 19 33 15

461217 96230

Para além das quantidades, é também relevante perceber como sdo acondicionados os
residuos. Neste campo, e atendendo a multiplicidade de meios de deposicdo que se
verificam na area da Lipor e inclusive em cada um dos municipios, optou-se por agrupar a
informacdo utilizando como referéncia a tipologia dos equipamentos e as caracteristicas
de recolha.

Os dados apresentados nas tabelas seguintes resultam da pesquisa efetuada no sentido
de se apurar com a maior precisdo possivel a tipologia e quantidade dos equipamentos de
deposicdo de residuos. Esta agregacdao de dados baseou-se na pesquisa de informacgdes
na Lipor e junto dos municipios, foram também utilizadas as informacdes disponiveis nos
sites dos municipios e das empresas que desenvolvem servicos ambientais nestes
municipios. Na Tabela 4.4 apresentam-se os dados agrupados relativamente a recolha

seletiva multimaterial.

' Os valores apresentados resultam da agregacdo dos dados relativos aos 8 municipios que integram o
sistema Lipor. As quantidades rececionadas e o numero de descargas foram obtidos através do programa
de pesagens da Lipor. No cdlculo da distancia média para descarga foram utilizados os seguintes
parametros:
=  Valor médio de km efetuado por cada municipio
= N.2 de descargas por municipio e por unidade de tratamento
= Distancias médias obtidas através do programa Google Earth Pro: Reciclagem Multimaterial e
Valorizagdo Organica (Lipor | - 41.199460, -8.545834); Valorizagdo Energética e Confinamento
Técnico (Lipor Il - 41.228055, - 8.650403).
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TABELA 4.4 — Capacidade instalada ao nivel da Recolha Seletiva Multimaterial (Fonte: APA, Municipios e

Lipor).

7,5 m3 2401 10001 1401 1,5m® 25m3 | 8001 @ 30001 50001 25001

2592 328 | 108 18680 282 312 5 155 344 45

Capacidade total instalada 35.900 m3

Na figura 4.7 apresentam-se alguns exemplos da tipologia de equipamentos descritos na

tabela anterior.

,“4-3;—-—1—--_ T = J B S e
.'.,,a])/_;/' / 4 <A AXM,IW : -

FIGURA 4.7 — Tipos de equipamentos para Recolha Seletiva: a) Ecoponto tipo Cyclea, b) Contentor

Subterraneo tipo Subtainer

Relativamente ao fluxo dos residuos organicos, existe uma rede de recolha seletiva na
origem instalada nos municipios apresentando-se na tabela 4.5 a capacidade disponivel, e

na figura 4.8 alguns exemplos dos equipamentos utilizados na recolha.
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TABELA 4.5 — Capacidade instalada ao nivel da Recolha Seletiva de Residuos Organicos (Fonte: APA,

Municipios, Lipor).

801 1201 1401 2401 3601 8001

457 312 495 433 4 136

Capacidade total instalada 386 m3

FIGURA 4.8 —Tipos de equipamentos para Recolha Seletiva de Residuos Organicos: a) Contentor de 50 | b)
Contentor 800 |

Na tabela 4.6, apresenta-se a capacidade de deposicdo para os residuos indiferenciados,
sendo de salientar que se estima que cerca de metade da recolha de residuos

indiferenciados ainda se efetua porta-a-porta, com a utilizacdo de sacos de plastico para a

deposicao.

TABELA 4.6 — Capacidade instalada ao nivel da Recolha Indiferenciada (Fonte: APA, Municipios, Lipor).

1201 1401 | 2401 800! 10001 11001 800l 30001 5000 |

45 18946 46 10813 | 2377 180 3 39 1910

Capacidade total instalada 25.564 m3
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Na figura 4.9 apresentam-se alguns exemplos da tipologia de equipamentos utilizados na

recolha indiferenciada.

FIGURA 4.9 — Tipos de equipamentos para Recolha Indiferenciada a) Contentor Subterraneo tipo MolocK b)
Contentor 800 |

Relativamente as viaturas utilizadas na recolha e transporte dos residuos, estima-se que
no global estejam afetas 52 viaturas ligeiras e cerca de 160 pesadas que utilizam como

combustivel o gaséleo, apenas 3 viaturas pesadas utilizam gas natural.

4.6. Situacao atual, desafios futuros

A estratégia que a Lipor atualmente desenvolve procura dar resposta a todos os
requisitos legais e de qualidade que a atuacdo na area da gestdo de residuos exige. A
prova do trabalho realizado esta patente no reconhecimento da Entidade Reguladora dos
Servicos de Agua e Residuos (ERSAR), ao atribuir a Lipor, em 2014, o selo de “Qualidade

”q

do Servico de Gestdo de Residuos Urbanos

"Mais informac3o disponivel em:
http://www.ersar.pt/website/ViewContent.aspx?FinalPath=Not%C3%ADcias&Section=News&FolderPath=&
Name=Pr%C3%A9miosdequalidadedosservisC3%A70sde%C3%Alguaseres%C3%ADduos2014g&SubFolderP
ath
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O cumprimento dos desafios impostos pelo PERSU 2020 implicara que nos préximos anos
sejam desenvolvidas as estratégias necessarias para o cumprimento dos objetivos
definidos no plano. Na tabela 4.7 estdo identificados os 3 grandes objetivos que tém que

ser atingidos até 2020.

TABELA 4.7 — Objetivos definidos no PERSU 2020 e situagdo em 2013 (Fontes: APA, 2014; MAOTE, 2014).

Ano 2020 Ano 2013
Meta: Maxima Deposicao RUB em Aterro
o 10% <1%
S | (% RUB Produzidos)
N
@  Meta: Minimo de Preparagao para
= 35% 26 %
t Reutilizagdo e Reciclagem (% RU Reciclaveis)
o
=  Meta: Retomas de RS
2 50 42
S (Kg/hab./ano)

Pela andlise da tabela anterior, podemos concluir que o investimento na recolha seletiva
multimaterial serd uma das componentes que terd que se reforcada para o cumprimento
das metas definidas.

Neste pressuposto, e independentemente das estratégias que venham a ser definidas, o
desenvolvimento de ACV sera sempre uma mais-valia, quer na perspetiva de avaliacao da

situacdo atual, quer como registo histérico para comparacoes futuras.
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Capitulo V — Métodos






5.1. Enquadramento

Neste capitulo pretende-se apresentar a metodologia aplicada no estudo de caso,
caracterizar os softwares de analise de ciclo de vida e a recolha e tratamento dos dados.
Tendo em conta os objetivos que se pretendem atingir com este trabalho,
nomeadamente encontrar relagdes entre varidveis, fazer descricbes recorrendo ao
tratamento dos dados recolhidos, a técnica de investigacdo em que este estudo se insere
é de natureza quantitativa (Carmo, 1998).

A manipulacdo de varidveis (método experimental), a identificacdo e apresentacao de
dados, indicadores e tendéncias observaveis no estudo, decorrentes da aplicacdo do
software mostra que o estudo recai no método de investigacdo quantitativo (Sousa &
Baptista, 2011).

Para o sucesso da aplicacdo da metodologia quantitativa é essencial a correta definicao
da metodologia de recolha de dados, bem como a sua validacdo e coeréncia, que serdao
determinantes para a qualidade final do trabalho.

Uma parte dos dados utilizados nos softwares, esta disponivel no capitulo anterior com a
caracterizacdao do estudo de caso, os outros dados referenciados serao apresentados no

presente capitulo, ou remetidos para documentos em anexo.

5.2. Caracterizagao e descri¢dao dos Softwares utilizados

Neste estudo, recorreu-se a utilizacdo de dois softwares de andlise de ciclo de vida de
residuos urbanos, que pelas suas caracteristicas técnicas viabilizam a sua utilizacdo.
Ambos ja foram aplicados em paises europeus, existindo referéncias na literatura sobre a
sua aplicacdo na gestdo de residuos (Den Boer et al., 2007; Teixeira, 2009; Gentil et al.,
2010). Outros fatores que contribuiram para a selecdo destas ferramentas foram a

informacao disponivel para a sua utilizacdo, e a disponibilizagcdo gratuita das mesmas.
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Os resultados obtidos através de softwares de ACV sdo apresentados em categorias de
impacte, pelo que a definicdo e caracterizacdo dessas categorias é importante, para a
interpretacdo e andlise dos resultados obtidos. Nos softwares utilizados as categorias de

impacte ja se encontram pré definidas.

Acidificacao

Os poluentes acidificantes tém uma ampla variedade de impactes sobre o solo, dguas
subterraneas, aguas de superficie, organismos e ambiente construido (edificios). Uma
série de emissdes de origem humana ou sdo dacidas, ou sdo convertidas em dacido por
processos na atmosfera. Exemplos de tais emissGes sdo o didxido de enxofre SO, que se
transformam em 4acido sulfurico H,SO4, e 0 6xido de azoto NO que se transforma em
acido nitrico HNOs (Guinée et al., 2002).

Relativamente a gestdao de residuos os principais impactes sdo as emissdes de 6xidos de
azoto, que resultam de processos térmicos, (Hellweg 2003, apud Den Boer et al., 2005), a
amonia resultante dos processos bioldgicos (Schwing, 1999, apud Den Boer et al., 2005),
e as emissoes de dxido de enxofre resultante de producdo de eletricidade.

Formacao de foto oxidantes

Este processo, resulta na formacdo de compostos quimicos reativos como o ozono,
através da acdo da luz solar sobre determinados poluentes atmosféricos primarios. Estes
compostos podem ser prejudiciais para a saude humana, para os ecossistemas e para as
culturas agricolas. As areas relevantes de protecdo sdo a saude humana, o ambiente
intervencionado pelo Homem, ambiente e recursos naturais (Guiné et al., 2002).

No que respeita a gestdo de residuos para esta categoria de impacte, as emissoes
relevantes sdao: compostos organicos volateis - ndo metano, o metano a partir de aterros
sanitarios e as emissGes de NOx e CO a partir de processos térmicos (Hellweg et al., 2003,
Schwing 1999, apud Den Boer et al., 2005).

Alteracoes climaticas

AlteracOes climaticas podem ser definidas como o impacte das emissGes humanas sobre a
forca radioativa (ou seja, a absorcdo de radiacdo de calor) da atmosfera. Este fenémeno

pode ter impactes adversos sobre os ecossistemas, na saude humana e no bem-estar
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material. O aumento da radiacdo provoca o aumento da temperatura na superficie da
terra, sendo vulgarmente conhecido como o "efeito de estufa" (Guiné et al., 2002).
Emissdes tipicas de gestdo de residuos que contribuem para o potencial de aquecimento
global incluem diéxido de carbono, éxido nitroso e metano (Hellweg 2003, Schwing 1999,
apud Den Boer et al., 2005).

Assim, os processos térmicos e bioldgicos de tratamento de residuos sdao contribuintes
relevantes para este critério.

O potencial de aquecimento global (GWPs) é utilizado como fator de caracterizagao para
avaliar e agregar as intervenc¢ées na categoria de impacte alteragdes climaticas (Den Boer
etal., 2005).

Nas metodologias de ACV é normalmente utilizado o modelo desenvolvido pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), que define o potencial de
aquecimento global dos diferentes gases de efeito estufa para um horizonte de tempo de
100 anos (GWP100) (CML, 2015; Guinée et al., 2002).

Eutrofizacao

A eutrofizacdo abrange todos os potenciais impactes resultantes dos niveis excessivos de
macronutrientes, sendo os mais importantes o azoto e fésforo.

O enriquecimento em nutrientes, pode causar um crescimento indesejavel na
composicdo de espécies e a producdo de biomassa excedente quer no ecossistema
aquatico quer no terrestre (Guinée et al., 2002).

Relativamente a gestdo de residuos o potencial eutrofizacdo é atribuido com base nas
emissdes atmosféricas de NOx e amoniaco (Schwing 1999, Hellweg 2003 apud Den Boer
et al., 2005), e nas emissdes de fosforo e azoto para o meio aquatico, em resultado de
processos bioldgicos.

Quanto a eutrofizacdo, o software WAMPS utiliza como unidade o O eq., e o LCA-IWM o
PO4 eq. De forma a possibilitar a comparacao de resultados, e tendo em consideragao que
outros trabalhos publicados (Guinée et al., 2002; Gomes, 2008; Pires et al., 2011)
consideram como unidade para a eutrofizacdo o PO eq., utilizou-se o seguinte fator de

equivaléncia: [1 kg O, =0.022 kg POa] (EC, 2006).
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5.2.1. Software LCA-IWM “Life Cycle Assessment — Integrated Waste Management”

Esta ferramenta de ACV, especificamente desenvolvida para residuos urbanos, foi
construida no ambito de um projeto europeu financiado pela Unido Europeia através 52
programa de acdo em matéria de ambiente, estando envolvidos parceiros representantes
de varios paises: Alemanha, Holanda, Grécia, Espanha, Eslovaquia, Austria, Lituania,
Luxemburgo e Polénia. A coordenacdo do projeto esteve a cargo da universidade de
Dramstad na Alemanha, sendo a ferramenta desenvolvida no periodo compreendido
entre 2002 e 2005 (Den Boer et al., 2005).

De acordo com os autores, o LCA-IWM apresenta duas componentes distintas: A primeira
componente efetua uma previsao de producao de RU (municipal waste prognostic tool), e
a segunda componente procede a avaliacdo do sistema de gestdo de residuos (waste
management system assessment tool).

Analisando a figura 5.1 podemos verificar que esta ferramenta contempla para o cdlculo
dos impactes os equipamentos, o sistema de recolha e transporte, e as unidades de

tratamento.

Temporary Collection Transport Treatment / final disposal
storage Recyclables

Xz Secondary
[ ] raw materials

m—

| ‘ ‘ ‘ Biowaste

o

Composting
Energ
el
Digestion
r- B Residual waste
.,. '

Containers
production

——])"

-
I Vehicles production I I Plants construction I

FIGURA 5.1 — Definigao das fronteiras na ACV com o software LCA-IWM (Fonte: Den Boer et al., 2005).
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No que respeita ao calculo do impacte ambiental, o software utiliza a metodologia CML
2001, em que os fatores de impacte sdo agrupados em 6 categorias: deplecao abidtica,
toxicidade humana, aquecimento global, acidificacdo, eutrofizacdo e formacdo de foto
oxidantes. Na tabela 5.1, apresentam-se de uma forma resumida, os valores que a versao

do software utiliza para o calculo dos impactes ambientais.

TABELA 5.1 — Referéncias utilizadas pelo software LCA- IWM no célculo dos impactes ambientais (Fonte:

Den Boer et al., 2005).

Categoria de impacte Referéncia / fonte utilizada Valor / unidade
Deplec3o abidtica ADP (Guinee et al., 2001) 1,48E*1%kg Sb eq.
GWP100 (Houghton et al., 1994 &
Aquecimento global 4,82E*1? kg CO; eq.
1995)
Toxicidade humana HTP inf. (Huijbregts, 1999 & 2000) 7,57E*12kg 1,4-dichlorobenzene eq.

POCP (Jenkin & Hayman, 1999;
Formac3o de foto oxidantes 8,24E* kg CoHa eq.
Derwent et al., 1998; high Nox)

AP ( Huijbregts, 1999; average Europe
Acidificac3o 2,74E"%kg SO; eq.
total, A&B)

Eutrofizagdo EP (Heijungs et al., 1992)) 1,25E*1%kg POs eq.

Situagdo de referéncia: Caracterizagdo das emissdes anuais europa ocidental — indicador CML 1995

Este software permite para além da anadlise a vertente ambiental, avaliar outros
componentes como a vertente econdmica e social do sistema, no entanto, embora
bastante pertinentes estas componentes nao se enquadram nos objetivos definidos neste

trabalho, e por isso ndo foram avaliadas.

5.2.2. Software WAMPS - Waste Management Planning System

O WAMPS é um aplicativo que pode ser usado como uma ferramenta de apoio a tomada

de decisdo no processo de planeamento, sendo utilizado para projetar sistemas mais
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adequados do ponto de vista ambiental, para a gestdo de residuos numa determinada
regidao, com as suas condicdes especificas. Este software foi desenvolvido durante os anos
2011 e 2012, estando disponivel para uso publico desde abril de 2013 (WAMPS, 2013a).
O funcionamento do programa baseia-se na inser¢ao de dados referentes a cinco
parametros: Composicdo dos Residuos, Triagem de residuos, Sistemas de Tratamento,
Recolha e Transporte. Apds a introdugdo dos dados, é calculado o desempenho ambiental
do sistema através da medicdo do impacte nas 4 categorias seguintes: aquecimento
global, acidificagdo, eutrofizacdo e formagdo de foto oxidantes. E também possivel a
comparacdo de cendrios.
Tal como o software anterior também o WAMPS foi desenvolvido e financiado através de
um projeto europeu RECO Baltic 21 Tech, em que participaram os seguintes paises:
Suécia, Estdnia, Bielorrussia, Letdnia, Poldnia, Litudnia e Alemanha (WAMPS, 2013b).
O WAMPS inclui um sistema de gestao de residuos e um sistema de compensagao. O
sistema de gestdo de residuos pode produzir produtos diferentes, dependendo da
escolha do tratamento e método de reciclagem: calor, vapor, eletricidade, combustivel,
adubo, papel, plasticos, metais, etc.
Quando um produto é produzido a partir de residuos, ele substitui um produto a partir de
uma fonte virgem no sistema de compensa¢ao. Cada um dos produtos residuais tem uma
fonte de matéria-prima virgem alternativa com um processo de producdo que foi incluido
no modelo (WAMPS, 2013c).
O cdlculo das emissdes do sistema é obtido de acordo com a seguinte férmula:

E sistema = E residuos — E compensacio (EQ. 1)
E sistema: €Missdo sistema (t/ano).
E residuos: €missdo resultante da gestdo de residuos que produz uma determinada
quantidade de produto (t/ano).
E compensacio: €missdao da quantidade correspondente a produgao matérias virgens no

sistema base (t/ano).
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5.3. Dados utilizados na ACV

Relativamente aos dados utilizados nos softwares, optou-se por considerar como
referéncia o ano de 2013, e por se definir a tonelada de RU tratada no sistema Lipor como
a unidade funcional do estudo.

A fase de recolha e preparacdo de dados foi bastante extensa, pois foi necessario recorrer
a diversas fontes de informacdo, e o formato como os dados primarios foram recolhidos
foi muito diverso, apresentam os mesmos indicadores sob diversas formas. Assim foi
necessario efetuar um tratamento aos dados recolhidos no sentido de serem agregados e
uniformizados, e assim possibilitar a sua utilizacdo nos softwares, sendo esta uma das
limitagdes identificadas nesta investigacdo. E relevante também referir que sempre que
possivel tentou-se confirmar e validar os dados em mais do que uma fonte (por exemplos
dados fornecidos pelos municipios e dados reportados pela APA).

Muito embora tenham sido utilizados nos softwares os mesmos dados, a metodologia e
nivel de detalhe de introducdo foi diferente, o que também contribui para o
prolongamento desta fase. Em paralelo com a consolidacdo de dados, foram estudados os
manuais e tutoriais sobre a utilizacdao dos softwares. Mesmo com estas informacgdes, foi
necessario mais tempo para a exploragdo dos programas, nomeadamente para testar a
metodologias de introducdo de dados, perceber a forma de funcionamento e calibracado

dos programas, e compreender e interpretar os resultados obtidos.

5.3.1. Ferramenta LCA-IWM

A utilizacdo da ferramenta LCA-IWM tem por base duas fases que podem ser
independentes ou complementares. No caso da presente investigacdo foram aplicadas as
duas fases. A primeira fase corresponde a previsdao de geracdo de residuos - municipal
waste prognostic tool, apresentando-se os dados introduzidos no software na tabela 5.2.

Na segunda fase, o software efetua uma avaliacdo do sistema de gestdo de residuos
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através da ferramenta waste management system assessment tool, apresentando-se os

dados utilizados na tabela 5.3.

Relativamente a previsdo de producdo de residuos, com base nos dados de 2013, o

software desenvolveu uma previsdo para a regido da Lipor no ano de 2020. E escolha

deste ano esta diretamente relacionada

com as metas que o PERSU define, e com a

construcao do cendrio que permita atingir essas metas.

TABELA 5.2 — Informacdo Introduzida no software LCA-IWM prognostic tool

Nome da cidade / regido

Lipor (Espinho, Gondomar, Maia, Matosinhos, Porto,

Pdvoa de Varzim, Vila do Conde, Valongo)

Nome do pais Portugal
NUmero de habitantes 3 972 232
Ano de referéncia / Ano de previsdo 2013 /2020

Indiferenciados 379023
Papel/Cartdo 14 833
Vidro 18 088
Metal @ 1025
Plastico e Compdsitos 9485
Organicos Biodegradaveis 12 785
Verdes 22178
Monstros ndo metélicos 3551
Domeésticos Perigosos 13
Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletrénicos 664

Papel/Cartdo 10,7
Vidro 5,3
Metal 1,8
Plastico e Compdsitos 17,6
Organicos 40,4
Domeésticos Perigosos 0,1
Outros 24,1
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TABELA 5.2 (Continuagdo) — Informagao Introduzida no software LCA-IWM prognostic tool.

4. / 5. Indicadores socioeconémicos ano de referéncia / ano de previsdo 20133 20204
Populagdo Ativa (%) 67,09 66,2
Indicadores area Lipor | Tamanho médio do agregado 2,69 2,57
Taxa Mortalidade Infantil (por 1000 nascimentos) 3,21 2,80
Esperanga média de vida (anos) 80 80,9
PIB (USD PPP) ® | % variagdo PIB 18210 2,3%
Indicadores nacionais
Taxa Mortalidade Infantil (por 1000 nascimentos) 2,90 2,50
Mao-de-obra Agricultura (%) 10,20 7,60

6. Previsao de aplicagao de medidas de prevencdo e reduc¢ido na zona em estudo entre 2016-2020

Autocolantes “publicidade aqui ndo” 20
Promogdo de Servigos Reparagao 5
Medidas Publicas - implementadas | Uso de Bens Reutilizaveis (mercados 2.2 mdo) 5
pela entidade responsavel pela|Promocgao de Servigos de Aluguer 5
gestdo de residuos (% dos cidad3dos) | Substituicdo das fraldas descartaveis 4
Intensificacdo da sensibilizagdo (max. 20 %) 8
Compostagem caseira 8
Medidas Internas - desenvolvidas por | Uso de material reutilizavel 25
cada cidaddao na sua habitagdo ou | Uso dos dois lados do papel 90
local de trabalho (%) Uso de toalhas reutilizaveis 50
7. Taxa de recolha seletiva no ano de referéncia e no ano de previsio (%) 2013 % 2020 ¢
Papel e Cartdo 27 35
Vidro 47 55
Metal 17 35
Plastico e Compdsitos 12 25
Organicos 18 25
Domésticos Perigosos 3 3
REEE 7 7

1 Valores calculados a partir do relatério de estatistica Lipor 2013 (Lipor, 2014b), e do relatério anual de
residuos 2013 da APA (APA, 2014).

2Valores obtidos através da caracterizacéo anual realizada pela Lipor - Anexo A.

3 Dados obtidos em www.pordata.pt: Fontes/Entidades: INE, APA/MAOTE, CGA/MEF, INAG/MAOTE,
DGEEC/MEC, BP, II/MSESS, DGAI/MAI, ISS/MSESS, DGEG/MAOTE, DGPJ/MJ, IGP, SEF/MAI, DGS/MS,
DGO/MEF, ICA/SEC, IEFP/MSESS - (Pordata, 2015).

4Resultados projetados tendo com referéncias os dados preexistentes no software.

5 Taxas calculadas pelo software de acordo com os dados introduzidos.

5Taxas calculadas para se atingir as metas definidas no PERSU 2020.

) Inclui sucatas.

b) USD PPP - délares americanos, paridades de poder de compra.
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Apds a introducdo dos dados, foram gerados pelo software os seguintes resultados:

1. Estimativa da producdao de RU total e por tipo de fluxo para o ano de previsao
(Anexo C - Tabela C1);

2. Estimativa da recolha seletiva para o ano de previsdao com 2 cenadrios: Recolha
ajustada a producdo de residuos e idéntica ao ano de referéncia, Crescimento na
recolha para o cumprimento das metas previstas (Anexo C - Tabela C2);

3. Variacdo da recolha seletiva por tipo de fluxo entre o ano de referéncia e de

previsdo para o cumprimento de metas (Anexo C - Tabela C3).

Os resultados obtidos através do waste prognostic tool sdo muito importantes, pois sera
com base nestes resultados que os cendrios propostos serao desenvolvidos nos softwares
LCA-IWM assessment tool e WAMPS. Apds os resultados de previsdao para 2020 gerados
pelo modelo, iniciou-se a utilizacdo do software LCA-IWM assessment toll, com a
utilizacdo dos resultados obtidos. Este software permite a modelacdo de cendrios ao nivel
das opg¢des de gestdo de residuos, permitindo obter informacgGes sobre os potenciais
impactes associados a cada opcao.

Na tabela 5.3, apresentam-se os dados utilizados no software.

TABELA 5.3 — Informacgao Introduzida no software LCA-IWM assessment tool

Os dados introduzidos sdao os mesmos utilizados na primeira etapa do software e descritos na tabela 5.2

Os resultados obtidos na primeira etapa (Anexo C) sdo introduzidos nesta etapa

Os dados utilizados estdo descritos no subcapitulo 4.5

Foram considerados os cendrios definidos para o estudo descritos na tabela 5.4

Todos os dados ndo disponiveis, e necessdrios para o funcionamento do software, sdo utilizados os

valores de referéncia que estdo na base de dados, e que permitem o cdlculo do resultado final.
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Apds a introducdo dos dados, foram gerados pelo software os resultados dos impactes
ambientais associados as atividades de gestdo dos residuos em 6 categorias de impacte
(Anexo D). As 6 categorias de impacte obtidas sdo: deplec¢do abidtica, toxicidade humana,
aquecimento global, acidificacdo, eutrofizacao e formacgdo de foto oxidantes. No entanto,
no capitulo resultados e discussdo apenas serdo analisadas as ultimas 4, para possibilitar a

comparag¢ao com o software WAMPS e de acordo com o explicado nos métodos.

5.3.2. Ferramenta WAMPS

Para a utilizacdo da ferramenta WAMPS, apresentam-se na tabela 5.4 os dados /

elementos introduzidos no programa.

TABELA 5.4 — Informacdo Introduzida no software WAMPS

Foram utilizados os dados descritos no anexo A

Apresentam-se no anexo E, os valores introduzidos para o ano de referéncia C1 RU Lipor 2013, e para os

dois cenarios em estudo C2 RU Previsao BAU 2020 e C3 Metas PERSU 2020.

Foram considerados os seguintes sistemas de tratamento: triagem/reciclagem, compostagem, incineragdo

e aterro. Os dados introduzidos encontram-se no anexo E.

Foram considerados 6 elementos para este parametro: distancia média entre pontos de recolha, média de
residuos recolhidos, distancia até ao local de tratamento, frequéncia de recolha, nimero de pontos de

recolha e tipo de veiculo utilizado.

Foram considerados 5 elementos para este parametro: distancia até ao local de tratamento, consumo de
combustivel no transporte até a unidade de tratamento, consumo de combustivel apds descarga, carga

transportada no retorno e quantidade transportada.
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Os resultados obtidos encontram-se descritos no anexo F, com os impactes ambientais
associados a cada uma das atividades de gestdo dos residuos e em 4 categorias de

impacte (aquecimento global, acidificacdo, eutrofizacdo e formacdo de foto oxidantes).

5.4. Definicao e modelagao de cenarios

Para possibilitar a comparabilidade entre os resultados obtidos nos diferentes softwares,
foram padronizados os dados introduzidos.

De forma a avaliar o impacte atual do SIGR da Lipor, e permitir uma referenciacdo com os
cenarios criados, foi definido como situagao de referéncia o ano de 2013 — C1 RU Lipor
2013. Foram também criados 2 cenarios, através da ferramenta municipal waste
prognostic tool, apresentando-se os resultados no anexo C - tabela C2. Os cenarios
criados visam avaliar o impacte associados a gestdao dos residuos no ano de 2020, uma
vez que serd nesta data que terdo que ser atingidas as metas definidas no PERSU.

Para o cendrio 1, os dados apresentados tém por pressuposto que se mantém
sensivelmente as mesmas taxas de recolha de residuos, ajustando-se as variacfes da
guantidade total de residuos — C2 RU Previsao BAU 2020.

Relativamente ao cenadrio 2, este foi construido com o pressuposto que sera desenvolvido
um esforco no processo de recolha de residuos, para que sejam atingidas as metas
preconizadas no ambito do PERSU 2020 — C3 Metas PERSU 2020.

Na tabela 5.5, apresenta-se uma sistematizacdo dos dados que caracterizam a situacao de

referéncia e os dois cenarios criados.
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TABELA 5.5 —Situagdo de referéncia e cenarios definidos: quantidades e processos de gestdo e tratamento

Situagdo Referéncia Quantidade RU Valorizagdo Valorizagdo Confinamento
Reciclagem
/ Cenarios Rececionadas (t) Organica Energética Técnico
C1RU Lipor 2013
461971 9,6 % 8,3% 82 % <1%
C2 RU Previsao BAU
496 800 10,2 % 8,0% 81 % 0,7%
2020
C3 Metas PERSU
496 800 15,8 % 8,8 % 74,7 % 0,7%

2020

Apesar da harmonizacdo dos dados aquando da sua introducdo nas ferramentas,
verificam-se nos resultados finais algumas discrepancias entre os valores introduzidos e
os valores reportados. Estas diferencas podem estar associadas ao préprio modo de
funcionamento dos programas.

Apesar das tentativas de corre¢ao nas ferramentas, subsistem algumas diferencas nos
valores com erros aproximados de 3%, que atendendo ao volume de informacdo
reportada e a impossibilidade de alterar as predefinices dos softwares, podera ser
considerado aceitavel. Como suporte a situacdo descrita, temos o exemplo do software
LCA-IWM - municipal waste prognostic tool, em que existe um alerta para que os
resultados obtidos possam ter erros aproximados de 5%, no que diz respeito as previsoes

relativas a quantidade total de RU no periodo de 5 a 10 anos (Den Boer et al., 2005).

5.5. Preparagao do Grupo Focal

Com o objetivo de analisar e validar os resultados deste trabalho de investigacdo,
preparou-se um grupo focal, em que se apresentaram as ACV desenvolvidas nos dois

softwares, os principais dados utilizados, e os resultados obtidos.

Pag. 73



Para que os resultados deste grupo focal pudessem ser atingidos, foram selecionados
técnicos e especialistas que trabalham na Lipor, que pelas suas fungGes, experiéncia e
conhecimentos poderiam dar um importante feedback e validacdo sobre este trabalho.
Os 4 participantes no grupo focal representam varias areas da organizagdao: DVECT —
Divisdao de Valorizagdo Energética e Confinamento Técnico, DECRI — Departamento de
Educagdao Comunicagdo e Relagdes Institucionais, GASQT — Gabinete de Auditoria
Sustentabilidade e Qualidade Total e o DPL — Departamento de Producdo e Logistica,
sendo que desempenham hd varios anos fung¢bes na Lipor e apresentam um
conhecimento pericial sobre o funcionamento do SIGR.

Também participaram na sessao a Professora Doutora Ana Paula Martinho e Professora
Doutora Sandra Sofia Caeiro na qualidade de orientadora e coorientadora deste trabalho,
respetivamente.

O papel do mestrando foi de coordenar todas as acdes desenvolvidas no grupo focal,
apresentar o power point, organizar os diferentes materiais a serem apresentados aos
técnicos convidados, inquirir as questdes chave aos intervenientes e promover a
discussdo e garantir o feedback dos intervenientes.

Na preparac¢do do grupo focal, foi criada uma apresentacao power point (anexo G), com o
objetivo de enquadrar os participantes, e apresentar os principais elementos deste
trabalho. Para além da apresentacdao foram preparados uma série de documentos de
suporte nomeadamente a composicao fisica dos residuos, a informagao introduzida nos
softwares e os resultados obtidos, que foram distribuidos pelos participantes.

No planeamento desta atividade previu-se uma durag¢ao aproximada de 90 minutos,
sendo que apds a apresentacdo inicial do trabalho (20 minutos), os participantes
poderiam dar o seu feedback sobre o trabalho. O grupo focal ocorreu nas instalagdes da

Lipor em maio de 2015.

Foram identificadas as seguintes questdes chave a serem debatidas com os participantes:
= Consideram os dados de base que foram utilizados nos softwares adequados?
= A projecdo apresentada para 2020 é realista?

= Consideram os resultados consistentes e robustos?
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= Qual dos softwares consideram que apresenta dados mais Uteis?
= Qual a mais-valia para a Lipor, com a realiza¢ao deste estudo?
= Tém conhecimento de aplicacdo de softwares de ACV noutros SIGR?
= Comentarios / Sugestoes.
Os comentdrios que surgiram no grupo focal foram devidamente anotados e

incorporados na discussao dos resultados.
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Capitulo VI — Resultados e Discussao






6.1. Resultados do Software LCA-IWM

Os resultados apresentados na figura 6.1, comparam os impactes gerados nos 2 cendrios
em estudo através do software LCA-IWM. Na sua analise podemos concluir que é o
cenario 2 (C3 — Metas PERSU 2020), que apresenta um melhor desempenho em todos os
impactes analisados.

Numa comparacdo direta entre o cenario 1 (C2 RU Previsdo BAU 2020) e o cenario 2, em
que a quantidade total de residuos a tratar € a mesma, sendo que a variacao estd nas
quantidades encaminhadas para as diferentes unidades de tratamento, podemos verificar
gue o impacte mais relevante e com uma reducdo significativa é o aquecimento global,

resultado da diminui¢do da quantidade de residuos incinerados.

Resultados Software LCA IWM

65000,0
40000,0
15000,0
-10000,0 _ -
Acidificagdo Eutrofizacao Aquecimento Form.agao foto
(t 50, eq.) (t PO, eq.) global oxidantes
2= A (tCO,eq.) (t C,H, eq.)
B C1 RU Lipor 2013 -972,8 8,7 47763,8 -40,9
H C2 RU Previsao BAU 2020 -1082,0 9,8 53264,1 -45,4
C3 Metas PERSU 2020 -1331,0 0,3 14664,0 -55,4

FIGURA 6.1 — Categorias gerais de impacte obtidas no software LCA-IWM para a situa¢do de referéncia e

para os cenarios em estudo

Apds a comparacao efetuada, foi também realizada uma analise aos impactes verificados
na situacao de referéncia e nos cendrios, e nas operagdes em que esses impactes se
verificam. Esta analise permitiu verificar de que forma as diferentes operacbes

contribuem para o valor da categoria de impacte. No caso do software LCA-IWM, as
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operacdes de gestdo de residuos encontram-se agregadas em 3 areas: deposicdo e
equipamentos, recolha e transporte e operag¢des de tratamento.

Relativamente a acidificacdo, apresentada na figura 6.2, verifica-se que a operacdao que
mais contribui para este impacte é a recolha e transporte, e que em oposi¢ao as
operacdes de tratamento tém um impacte positivo no sistema. E importante referir, que
as operacgOes de tratamento apresentam um resultado agregado, pelo que se a analise
fosse desagregada por operagcdo, como no software WAMPS, os resultados

provavelmente seriam diferentes.

Acidificacao
150,00
0,00 — —

-150,00 —
-300,00 —
-450,00 —
-600,00 —
-750,00 —
-900,00 —
-1050,00 —
-1200,00 —
-1350,00 —
-1500,00

tSO, eq

C2 RU Previsao C3 Metas PERSU
BAU 2020 2020

B Deposicdo e Equipamentos 8,94 10,61 10,27
H Recolha e Tranporte 39,69 46,70 49,71
Operagdes de Tratamento -1021,38 -1139,04 -1391,14

C1 RU Lipor 2013

FIGURA 6.2 — Impacte acidificagdo para a situagdo de referéncia e cenarios e por operagao.

Tal como na acidificagdo na eutrofizacdo também as operacdes de tratamento
apresentam um contributo positivo. Analisando a figura 6.3 podemos concluir que as
operacdes de recolha e transporte sdo aquelas com maior impacte quer na situacdo de
referéncia quer nos cenarios. No caso do cenario 2 (C3 Metas PERSU 2020), e
comparativamente com o cendrio 1 (C2 RU Previsdao BAU 2020), as operagcdes de
tratamento apresentam uma melhoria significativa, resultante da maior quantidade

residuos enviada para reciclagem.
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15,00
10,00
5,00
0,00
-5,00
-10,00
-15,00

t PO, eq

Eutrofizacao

C1RU Lipor 2013

C2 RU Previsao

C3 Metas PERSU

BAU 2020 2020

B Deposi¢do e Equipamentos 0,96 1,13 1,09
B Recolha e Tranporte 8,46 9,96 10,60
Operagdes de Tratamento -0,76 -1,25 -11,44

FIGURA 6.3 — Impacte eutrofizacdo para a situagao de referéncia e cenarios e por operagao.

Analisando a figura 6.4, verificamos que o aquecimento global é a categoria de impacte

gue apresenta os valores mais elevados de todas as categorias de impacte analisadas com

este software. De referir, que nesta categoria, nenhuma das opera¢bes apresenta

créditos para o sistema. Apesar desta constatacdo deverd ser salientada a grande

variacdo de resultados entre os cendrios 1 e 2 no que diz respeito as unidades de

tratamento, sendo o impacte no cendrio 1 (C2 RU Previsdo BAU 2020) mais de 20 vezes

superior ao verificado no cendrio 2 (C3 Metas PERSU 2020), sendo a justificacdo a

diminuicdo da quantidade de residuos enviada para incineracdo e maior quantidade

residuos enviada para reciclagem.
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Aquecimento global
50000,00
45000,00
40000,00
35000,00
] 30000,00
o 25000,00
3 20000,00
15000,00
10000,00
sooooo. — e — IS
0,00
C1 RU Lipor C2 RU Previsao C3 Metas PERSU
2013 BAU 2020 2020
B Deposicdo e Equipamentos 2511,56 1931,31 1869,10
B Recolha e Tranporte 6880,85 8097,46 8618,78
Operagdes de Tratamento 39284,09 43235,38 4176,08

FIGURA 6.4 — Impacte aquecimento global para a situacdo de referéncia e cenarios e por operacgao.

Relativamente a formacdo de foto oxidantes, os resultados apresentados, figura 6.5,
estdo em linha com o que se verifica na acidificacdo, em que as operacdes de tratamento
tém uma componente de crédito sobre o sistema, e as operagdes de armazenamento
recolha e transporte sdo aquelas que geram impacte negativo no sistema, facto
possivelmente relacionado com as emissdes associadas aos meios de transporte e

combustivel utilizado.

Formacgao de foto oxidantes
10,00
0,00
-10,00 —
T -20,00 —
=y -30,00 —
s 40,00 -
-50,00 —
-60,00
70,00 C2 RU Previs3 C3 Metas PERSU
C1 RU Lipor 2013 BAU ng;'gao ezg;o
B Deposigao e Equipamentos 0,28 0,34 0,33
M Recolha e Tranporte 1,40 1,65 1,76
Operacdes de Tratamento -42,61 -47,43 -57,49

FIGURA 6.5 — Impacte formacédo de foto oxidantes para a situacdo de referéncia e cenarios e por operacéo.
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6.2. Resultados do Software WAMPS

Os resultados apresentados na figura 6.6, comparam os impactes gerados na situacdo
base e nos cenarios em estudo. Nesta andlise, e como era expectdvel, podemos concluir
que o cenario 2 (C3 Metas PERSU 2020) apresenta um melhor desempenho em todos os
impactes analisados, salientando-se o impacte aquecimento global, em que apresenta um
desempenho muito melhor que o outro cenario.

Os valores negativos significam que a gestdao de residuos nessa situag¢dao, e para essa
categoria de impacte, tera um impacte ambiental menor do que a producdo de matéria-

prima virgem correspondente, apresentando uma efeito compensatério no sistema.

Acidificagao Eutrofizacao
0.00, 0.00
-200.00
-100.001 -400.001
o -600.001
(7 o
S -200.00; g -800.00]
z = -1,000.00
-300.001 -1,200.00;
-1,400.00]
-400.00- -1,600.00!
BN C1RU Lipor 2013 BN C1RU Lipor 2013
C2 Previsdo BAl 2020 C2 Previsdo BAl 2020
B C3 Metas PERSU 2020 B C3 Metas PERSU 2020
Aquecimento global Formacao de foto oxidantes
10,000.00- 0.00+
5,000.001
' -20.00 1
0.001 -
g -5.000.00- g 40004
g ~-10,000.00; £ -60.001
o
= -15,000.00 S 8000/
-20,000.004
-25,000.004 -100.001
-30,000.00- -120.00-
B C1RU Lipor 2013 B C1RU Lipor 2013
C2 Previsdo Bal 2020 C2 Previzdo BAL 2020
B C3 Metas PERSU 2020 B C3 Metas PERSU 2020

FIGURA 6.6 — Categorias gerais de impacte obtidas no software WAMPS para a situagao de referéncia e para

0s cendrios em estudo
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Apesar da analise global dos resultados ser relevante, uma vez que nos permite uma
comparagdo entre os cendrios é também importante realizar uma analise tipo matriz, em
gue se analisam os impactes verificados em cada cenario e as operacdes em que esses
impactes se verificam. Esta analise permite verificar de que forma as diferentes
operacdes contribuem para o valor da categoria de impacte.

Relativamente a acidificacao verifica-se que a opera¢do que mais contribui para este
impacte é a compostagem. Pela analise da figura 6.7 podemos concluir que as operagdes
de reciclagem e incineragdo sao aquelas que apresentam um impacte positivo neste
descritor. Estes resultados explicam-se pois no processo de compostagem verifica-se a
libertacdo de amonia (elemento acidificante), enquanto que no processo de incineragdo é
aproveitado o poder calorifico dos residuos para a produ¢do de energia, substituindo a
producdo de energia pela via tradicional (féssil). Como a compostagem liberta amodnia

resultante do processo de decomposi¢do origina um impacte nesta categoria.

. . . ~
Acidificacao
200.00 Triagem
0.00+
Compostagem
o
Q
S -200.00— Incineragio
w
-
Aterro
-400.00+
Reciclagem
-600.00 T T T )
C2 Previsdo BAU 2020
C1 RU Lipor 2013 C3 Metss PERSU 2020

FIGURA 6.7 — Impacte acidificagdo para a situagdo de referéncia e cendrios e por operagado

No caso da eutrofizacdo, e pela seguinte ordem, as operacdes de compostagem, aterro,
recolha e transporte e triagem, sdo aquelas que apresentam um impacte negativo nesta

categoria de impacte.
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Por outro lado, e de acordo com os resultados da figura 6.8, os impactes resultantes da
reciclagem e incineragdo tém um efeito compensatério sobre o sistema pois tém menores
emissdes quer no meio terrestre quer no meio aquatico. A operacdo de compostagem é

penalizada pela mesma razao que na categoria de impacte acidificagdo.

Eutrofizagao
1.000.00 Triagem
500.00~ - Recolha e Transporte
0.00+
Compostagem
-500.00+
g Incineragdo
©  .1.000.00
Aterro
-1,500.00
Reciclagem
-2,000.00
-2.500.00 T T T 1
C2 Pravisdo BALU 2020
C1 RU Lipor 2013 C3 Metas PERSU 2020

FIGURA 6.8 — Impacte eutrofiza¢do para a situagao de referéncia e cenarios e por operagao

Na figura 6.9 é possivel verificar que a reciclagem tem um efeito compensatoério na
categoria do aquecimento global em oposicdo a operacdo de recolha e transporte, em
gue as emissdes de CO; sdo uma constante. De salientar que ao contrdrio do que seria de
esperar, e pelo tipo de emissdes associadas ao processo, no cenario 2 também a
incineracdo apresenta um valor compensatdrio, resultado da otimizacdo no processo de
tratamento. Atendendo a que a quantidade total de residuos a tratar no cendriole 2 é a
mesma, a justificacdo podera estar relacionada com a quantidade de residuos por
operacdo, ou seja, no cenario 2 a quantidade de residuos enviada para incineragdo é
menor e a quantidade residuos enviada para reciclagem é superior, verificando-se uma
inversdo no impacte da operacdo de incineracao.

De forma a compreender estes resultados desenvolveu-se uma nova simulagdo com

alteracOes nas quantidades de residuos tratados por incineracdo e por reciclagem, para
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validar esta justificacdo. Concluiu-se também que as emissdes associadas ao CO; sdo

aquelas que mais influenciam esta categoria de impacte.

Aquecimento global
40,000.00 - - Triagem
20.000.00 Recolha e Transporte
I
) 0.00
-20,000.00
Aterro
-40.000.00 - Reciclagem
-60.000.00 . . . .
C2 Previsdo BAU 2020
C1 RU Lipor 2013 C3 Metas PERSU 2020

FIGURA 6.9 — Impacte aquecimento global para a situagdo de referéncia e cenarios e por operagdo

Pela observacdo da figura 6.10 é possivel concluir que a reciclagem e a incinerac¢do sao as
operagdes com maior efeito compensatdrio nesta categoria de impacte, por oposicao a
operacao de recolha e transporte. Este efeito resulta do melhor desempenho ambiental
em termos de geracdo de emissdes, porque menos combustiveis fdsseis serdo
necessarios para a combustdo em processo de producdo de energia, no caso da
incineracdo. Relativamente a reciclagem, as emissdes evitadas, e que noutros processos

de tratamento seriam produzidas contribuem para o bom desempenho desta operacao.
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FIGURA 6.10 — Impacte formagao de foto oxidantes para a situacdo de referéncia e cenarios e por operagao.

Pag. 87




6.3. Comparacao e validagao dos resultados das duas abordagens de ACV

A utilizacdo de dois softwares, teve como principal vantagem o desenvolvimento de um
maior conhecimento sobre as metodologias e requisitos dos softwares de ACV e a sua
validagdo, mas por outro lado a maior dificuldade foi a comparagao dos resultados
obtidos. De referir, que os resultados obtidos através do software LCA-IWM prognostic
toll, foram fundamentais como entrada de dados no software WAMPS.

Para facilitar a comparac¢ao dos resultados dos dois softwares elaborou-se a tabela 6.1.
Relativamente as unidades em que estdo expressas as categorias de impacte acidificacao,
aquecimento global e formacdo de foto-oxidantes, sdo as mesmas em ambos o0s
softwares. No caso da eutrofizacdo utilizou-se o fator de equivaléncia descrito no

subcapitulo 5.2.

TABELA 6.1 — Tabela de resultados para a situagdo de referéncia e cenarios, por software e por categorias

de impacte.
Aquecimento Formagao de
Acidificagao Eutrofizagao
Cenarios Software global foto oxidantes
(tSO2eq.) (t POs eq.)
(tCOz2eq.) (t C2Ha eq.)
Cl RU Lipor| LCA-IWM | -972,8 8,7 47763,8 -40,9
v X v v
2013 WAMPS -302,5 -32,1 2214,6 -74,5
C2 RU Previsdao | LCA-IWM | -1082,0 v 9,8 I 53264,1 y -45,4 v
BAU 2020 WAMPS -303,2 -30,9 5519,3 -79,3
c3 Metas | LCA-IWM | -1331,0 v 0,3 I 14664,0 I -55,4 "
PERSU 2020 WAMPS -355,5 -32,6 -26710,7 -112,8

Resultados convergentes, com a mesma tendéncia (impacte compensatério ou negativo
no sistema)
Resultados divergentes

Analisando os dados apresentados na tabela 6.1, podemos concluir que relativamente a
acidificacdo e a formacdo de foto oxidantes, as tendéncias gerais verificadas nestas
categorias de impacte s3ao concordantes, embora com magnitudes diferentes.

Relativamente a eutrofizacdo ndo existe convergéncia de resultados, podendo esta
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situacdo dever-se a discrepancia nas referéncias utilizadas pelos softwares para a
agregacao das categorias de impacte. Quanto ao aquecimento global, verifica-se uma
divergéncia no cenario 2 (C3 Metas PERSU 2020), em que o resultado no software
WAMPS passa inclusive a ter um impacte positivo no sistema, conforme ja descrito na
analise a figura 6.9 e pelas razoes ja explicadas anteriormente.

O estudo desenvolvido por Gentil et al., 2010, com o objetivo de identificar, avaliar e
analisar as metodologias e pressupostos técnicos utilizados em varios softwares de ACV,
concluiu que existem discrepancias nos resultados observados entre diferentes modelos
de ACV residuos, embora tenham também concluido que resultados obtidos em
diferentes ACV podem ser consistentes. Os resultados obtidos no presente trabalho,
acabam por validar estas conclusdes uma vez que se verificam resultados discrepantes e
concordantes dependendo da categoria de impacte em andlise.

Como justificacdo para estas discrepancias sdao apresentadas varias razoes inerentes ao
desenvolvimento da metodologia de ACV como a unidade funcional, a definicdo de
fronteiras do sistema, a composicdo dos residuos e os modelos energéticos, sendo
também identificadas causas relacionas com as operac¢des de gestdo de residuos (recolha,
transporte, estacdes de transferéncia, reciclagem, tratamento térmico, tratamento
bioldgico, e a deposicdao em aterro) (Gentil et al., 2010).

Apesar das boas referéncias dos dados CML indicator, existe uma forte probabilidade dos
valores de referéncia do software LCA-IWM estarem desatualizados, uma vez que tém
mais de 15 anos e que entretanto se verificaram altera¢cGes nos valores de referéncia.
Analisando a ultima atualiza¢do de indicadores, disponibilizada pela Leiden University em
abril de 2015 (CML, 2015) esta situacdo é notdria.

Relativamente aos valores de referéncia utilizados no WAMPS, a informacao
disponibilizada no website e no manual do software ndo é completa, no entanto,
analisando as informacdes obtidas na revisdo bibliografica (Fardi, 2008; Johnson, 2013;
Teibe et al., 2012), os dados de referéncia depreendem rigor e atualizacdo. No sentido de
procurar aprofundar este tema, desenvolveram-se contatos com o IVL - Swedish
Environmental Research Institute, instituicdo que desenvolveu o software, para tentar

perceber quais as referéncias e fontes utilizadas para a construcdo do programa. Embora
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sem disponibilizarem todas as referéncias, os dados disponibilizados pelo IVL (anexo B)
contribuem para a credibiliza¢ao do software WAMPS.

Tendo como referéncia os resultados obtidos no WAMPS, e numa perspetiva de
comparac¢ao de ACV com outro SIGR, analisou-se o cenario base desenvolvido para o caso
da Amarsul desenvolvido por Pires et al., 2011, recorrendo ao software Umberto. Nesta
comparagao ndo sdao consideradas as quantidades e metodologias de gestdo de
tratamento de RU, a comparacdo pretende apenas analisar a tendéncia associada as
categorias de impacte em estudo tendo como referéncia o cendrio base definido em cada
um dos estudos.

Embora com perspetivas e softwares diferentes, ambos os trabalhos procuram identificar
possiveis alternativas ao processo de gestdo de residuos e avaliar os respetivos impactes.
Na categoria acidificacdo, em ambos os softwares a reciclagem tem um impacte positivo
sobre o sistema. Quanto a eutrofiza¢do o aterro apresenta um impacte negativo sobre os
sistemas e a reciclagem positivo. Relativamente ao aquecimento global no software
Umberto o aterro apresenta um impacte maior que todas as outras operagdes, no caso
do WAMPS e da Lipor é a recolha e transporte que mais contribuem para este impacte.
No caso da formacdo de foto oxidantes a reciclagem apresenta impactes positivos e a
recolha e transporte negativos, devido as emissdes de NOx produzidas durante o processo
de combustdo.

Embora com as limitagbes identificadas, podemos concluir que os resultados obtidos
neste trabalho est3ao alinhados com outros trabalhos de referéncia com é o caso de Pires,
2011. Tal como outros autores (Finnveden et al., 2009; Gentil et al., 2010; Laurent et al.,
2013) referenciaram noutros trabalho, a situacdo de comparabilidade dos softwares é
muito dificil pelo que a melhor forma de ultrapassar esta limitacao sera a utilizacao do

mesmo software para garantir uma comparabilidade adequada.
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6.4. Resultados do Grupo Focal

Apds a apresentacdo que serviu de base para a discussdao do grupo focal com técnicos da

Lipor (anexo G), apresenta-se sumariamente os principais pontos apresentados e

discutidos pelos participantes:

Os dados de base apresentados relativos a caracterizagdo dos residuos, sdo
apenas referentes a fracdo recolhida de forma indiferenciada. Um maior rigor
poderia ser conseguido com a inclusdo da caracterizagdao das fragdes recolhidas
seletivamente. No entanto os valores apresentados encontram-se dentro das
variagOes esperadas;

As especificidades associadas aos residuos (densidade / % de massa), poderdo
gerar erros no calculo do software, no entanto o possivel erro estard associado e
serd proporcionalmente igual em qualquer cenario;

Na previsdao para 2020, ndo foi considerada a diminuicdo da populacdo na drea em
estudo. Embora as estatisticas previsionais do INE apontem para uma diminuicao
da populacdo na area em estudo, os fatores econdmicos acabam por diluir este
parametro, esta visao foi validada pelos participantes;

A projecdo para 2020 (anexo C — tabela C3) apresenta-se realista, estando em
linha com os dados obtidos no PERSU 2020, verificam-se algumas reservas
relativamente a fragdo vidro, que de acordo com os participantes apresenta uma
taxa de valorizacdo muito ambiciosa tendo em consideracdo o histérico de recolha
deste material;

Fatores externos, que ndo podem ser controlados pela Lipor, podem ter influéncia
sobre o SIGR (exemplo: a reducdo do uso de sacos de plastico, devido a recente
legislacdo relativa a fiscalidade verde - Lei n.2 82-D/2014 de 31 de Dezembro, e do
custo associado a utilizacdo de sacos plasticos);

A mais-valia do desenvolvimento da metodologia de ACV no caso em estudo é a
condensacdo dos dados necessarios para avaliar o sistema, gerando uma visdo

mais racional e integradora;
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= (O desenvolvimento da metodologia de ACV por unidade de tratamento podera ser
interessante no sentido de otimizar e comparar processos;

= Tendo por base a experiéncia desta investigacdo, a comparacdo de cenarios nas
diferentes unidades de gestdao de residuos poderd contribuir para diminuir os
impactes ambientais, pois permitird apoiar no desenvolvimento da estratégia de
gestdo tendo em consideragao a eficiéncia econdmica do processo;

= QOs participantes consideraram o WAMPS um software melhor comparativamente
com o LCA-IWM, pois permite uma andlise mais rigorosa e pormenorizada
relativamente as operac¢des de gestdo de residuos;

= A sensibilizagdo e educagao ambiental é também um fator a considerar na
estratégia de gestdo dos residuos, sendo essencial definir a forma e modelo como
serd desenvolvida (apostar numa maior responsabilizacdo dos cidadaos);

= Para desenvolvimentos futuros sera interessante que cada unidade técnica tenha
acesso aos resultados de forma a avaliar os resultados obtidos no sentido de

serem testados diferentes cenarios através dos softwares.

Relativamente ao feedback dos participantes neste grupo focal ha que referir que
permitiu dar mais consisténcia a este estudo nomeadamente na questdao associada aos
dados utilizados, nas previsGes desenvolvidas pelo software para a produgdo de residuos
no ano 2020, e na validacdo dos resultados obtidos, sendo estes contributos muito Uteis
para as conclusdes deste trabalho.

Foram também identificadas algumas limitacdes que se encontram desenvolvidas no
respetivo capitulo, bem como algumas sugestdes que pela sua pertinéncia serdo
consideradas na construcdo das propostas de desenvolvimentos futuros.

Sem este grupo focal esta investigacdo ficaria limitada a aplicacdo dos softwares sem uma
apreciacdao critica de quem estd envolvido no dia-a-dia do sistema e tem um
conhecimento pratico valioso. Por outro lado a utilizacdo de um grupo focal como
metodologia de investigacdo, vai de encontro as técnicas e conceitos que foram
estudadas na parte curricular do mestrado, em que o envolvimento e participacdo dos

atores chave é essencial para o sucesso de qualquer projeto.
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Capitulo VIl — Conclusoes






7.1. Sintese

Considerando que o objetivo proposto para este trabalho foi aplicar uma metodologia de
ACV a gestdo de RU no SIGR da Lipor, com vista a propor melhorias, podemos considerar
qgue o mesmo foi atingido.

A investigacdo desenvolvida permitiu concluir que a projecao do software LCA-IWM
prognostic tool, para a producdo de residuos no ano de 2020 na darea da Lipor, esta de
acordo com as previsées do PERSU 2020 Trajetdria BAU (cerca de 497 000 t de RU), tendo
os participantes no grupo focal concordado com este previsao.

Relativamente a assessment tool do software LCA-IWM, para além das limitaces ja
identificadas, relacionadas com a desatualizacdo dos dados de base, salienta-se a
dificuldade na introducdo dos dados, uma vez que o programa estad desenvolvido em
“microsoft excel 2003” com programacao “VBA - visual basic”, sendo lento no
carregamento dos cenarios, e com a informacdo a introduzir muito extensa.

No caso do software WAMPS, verifica-se uma maior facilidade de utilizagdo ao nivel do
interface com o utilizador sendo mais intuitivo e rdpido. Apresenta ainda outra vantagem
pois permite a comparacdo nas operacOes de gestdo dos residuos sendo mais
pormenorizada a analise, permitindo a desagregacdao dos impactes por categoria e por
tipo de operacdo. No entanto, saliente-se que este software necessitou de dados de
entrada do software LCA-IWM prognostic tool.

Em ambos os softwares é o cenario 2 (C3 Metas PERSU 2020), que apresenta um melhor
desempenho em todos os impactes analisados. E neste cendario que se encaminha para
reciclagem uma maior quantidade de residuos, sendo também este o cenario em que
uma menor quantidade de residuos tratada por incineracao, sendo este dois fatores
preponderantes para os resultados verificados.

A validacdo dos resultados obtidos através do grupo focal, bem como a analise técnica
efetuada, permite concluir que estes sdo consistentes e que podem ser utilizados em
desenvolvimentos futuros, introduzindo as necessarias melhorias e afericdes propostas

pelos especialistas no grupo focal.
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A utilizacdo de mais que um software e a avaliacdo por especialistas, revela a importancia
de neste tipo de estudos, incluir diversas metodologias quantitativas e qualitativas de
recolha e tratamento de dados, que além de complementares de alguma forma também
validam e aferem os resultados obtidos.

Espera-se que os resultados apresentados neste trabalho possam ser futuramente
utilizados no desenvolvimento de novas abordagens ao nivel da ACV e da gestdo de
residuos na Lipor, nomeadamente ao nivel da aplicacdo da ACV a nivel das infraestruturas

individualmente, ou aplicados a outros estudos de caso.

7.2. Limitagoes

Ao longo dos capitulos anteriores foram sendo identificadas algumas das limitagdes
associadas ao presente trabalho, sendo essencial a sua sistematizagao:
= O ambito alargado da ACV efetuada, em que as metodologias e processo de
gestdao de residuos sdo diferentes de municipio para municipio, o que obrigou a
recorrer a uma séria de pressupostos e simplificacOes;
= Dificuldades na recolha de informacdo e informacdo pouco disponivel e de dificil
acesso;
= Relativamente aos dados utilizados, n3o foi possivel conhecer-se a incerteza associada
a0sS mesmos,
= Necessidade de padronizar os dados recolhidos de forma a possibilitar a sua
comparabilidade e introduc¢do nos softwares;
= Utilizacdo de dados pré definidos nos softwares, que por vezes podem ndo ser os
mais adequados, ou os mais atuais, a realidade em estudo;
= As alteracGes associadas a programacao dos softwares ndo podem ser controladas

de uma forma direta.
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7.3. Propostas de desenvolvimentos futuros

As conclusdes resultantes do grupo focal, e a andlise aos resultados obtidos, identificam

claramente que o desenvolvimento de uma pratica estruturada de ACV na Lipor, podera

ser uma mais-valia para a organizagao.

Nesse sentido, e numa perspetiva de melhoria e de recomendag¢des para trabalhos

futuros apontam-se algumas linhas de orientacdo que podem ser seguidas:

Alargar a ACV como uma ferramenta de apoio a definicdao estratégica da Lipor ao
nivel das unidades organicas;

Utilizar a ACV para avaliar a aplicacdo de outros processos de tratamento de
residuos no SIGR;

Desenvolver uma metodologia de ACV para analisar os impactes econdmicos e
sociais, na linha de desenvolvimentos mais recentes nesta area;

Projetar outros cendrios com o aumento da quantidade residuos a tratar (3.2 linha
de incineragdo). Cendrio previsto no PERSU 2020 através da partilha de
infraestruturas entre sistemas, e como medida de desvio de aterro dos refugos e
rejeitados;

Desenvolver estudos mais completos com outras categorias de impactes

(exemplo: toxicidade humana).
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Anexo A — Composicao fisica dos RU na area da Lipor
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TABELA A.1 — Composicgdo fisica média dos RU indiferenciados na area da Lipor no ano de 2013.
(Caracterizagdo efetuada de acordo com as especificagdes técnicas de residuos urbanos definidas na
Portaria n.2 851/2009 de 7 de Agosto)

Elementos finos (<20mm) Total 7,36 6,78 7,07
Total 41,52 39,34 40,43
. , Residuos alimentares 28,43 22,34 25,39
Bio-residuos - —
Residuos de jardim 13,09 17 15,05
Outros residuos putresciveis
Total 12,05 9,36 10,71
) Residuos de embaNIagens de 7.79 528 6,54
Papel/Cartdo papel-cartdo
Jornais, revistas e folhetos 4,25 4,08 4,17
Outros residuos de papel-cartdo
Total 10,9 10,64 10,77
3e5|duos de embalagens em 4,64 248 356
filme de PE
Residuos de embalagens rigidas 124 163 144
em PET
Plasticos Residuos de embalagens rigidas 0,53 118 0,86
em PEAD
Residuos de embalagens rigidas
em EPS
Outrc:s r_e5|duos de embalagens 5 282 241
de plastico
Outros residuos de plastico 2,48 2,53 2,51
Total 6,01 4,51 5,26
Vidro R‘eS|duos de embalagens de 58 4,42 511
vidro
Outros residuos de vidro 0,21 0,09 0,15
Total 5,13 8,55 6,84
Residuos de embalagens de
cartdo para liquidos alimentares 1,14 1,16 1,15
(ECAL)
Compdsitos i
p Outro§ r‘e5|duos de embalagens 0,57 0,46 0,52
compdsitas
Pequenos alpa.relhos 0,14 112 0,63
eletrodomésticos
Outros residuos compésitos 3,27 5,81 4,54
Total 6,56 8,11 7,34
Téxteis Residuos de embalagens téxteis 0,22 0,08 0,15
Outros residuos téxteis 6,34 8,03 7,19
Téxteis sanitarios Total 7,53 6,86 7.2
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TABELA A.1 (Continuagdo) — Composigao fisica média dos RU indiferenciados na area da Lipor no ano de
2013. (Caracterizagdo efetuada de acordo com as especificagGes técnicas de residuos urbanos definidas na
Portaria n.2 851/2009 de 7 de Agosto)

Total 2 1,57 1,79
Residuos de embalagens ferrosas 1,48 1,12 1,3
Metais fReerifs‘:s de embalagens ndo 0,43 0,22 0,33
Outros residuos ferrosos 0,05 0,21 0,13
Outros residuos ndo ferrosos 0,05 0,02 0,04
Total 0,3 2,15 1,23
Madeira Rmzséd;s de embalagens de 0,01 0,02 0,02
Outros residuos de madeira 0,29 2,13 1,21
Total 0,02 0 0,01
Produtos quimicos
Residuos perigosos Tupos fluorescentes e lampadas 0,01 0,01
baixo consumo
Pilhas e acumuladores 0,01 0,01
Outros residuos perigosos
Total 0,62 2,13 1,38
Outros Outros residuos de embalagem
Outros residuos ndo embalagem 0,62 2,13 1,38
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Anexo B — Informacgao obtida no IVL - Swedish

Environmental Research Institute
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Incineration
The principles of the model is based on a desription in

J-0O Sundqyvist. Lifte Cycle Assessment and Solid Waste. AFR Report 279. Swedish Environmental
Protection Agency 1999.

A Bjorklund. Environmental System Analyses Waste Management. Licentiate thesis. Royal Institute of

Technology, Department of Chemical Engineering and Technology, Industrial Ecology. Stockholm 1998

Dalemo M, Sonesson U, Bjorklund A, Mingarini K, Frostel B, Jonsson H, Nybrant T, Sundqvist J-O,
Thyselius L. ORWARE — A Simulation Model for Organic Waste Handling Systems, Part 1: Model Description.
Resources, Conservation and Recycling 21, 17-37
It is later adapted to the European waste incineration directive (DIRECTIVE 2000/76/EC OF THE EUROPEAN
PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 4 December 2000 on the incineration of waste) (today by the
Industrial Emission Directive).
The model was finally updated (“calibrated”) by using emission data from five new Swedish incineration
plants (representing BAT) in 2011.
Landfilling of flyash and bottom ash is included in the model with data from J-O Sundqvist. Lifte Cycle

Assessment and Solid Waste. AFR Report 279. Swedish Environmental Protection Agency 1999.

Composting
The model is based on

U Sonesson, The Compost and Transport Models in the ORWARE Model. Construction and Data.
Report 214. Department of Agriculural Engineering. SLU, Sweden. 1996

Dalemo M, Sonesson U, Bjorklund A, Mingarini K, Frostel B, Jonsson H, Nybrant T, Sundqvist J-O,
Thyselius L. ORWARE — A Simulation Model for Organic Waste Handling Systems, Part 1: Model Description.
Resources, Conservation and Recycling 21, 17-37.
The model was updated in 2011 using field data from 2004

Emisjoner fra kompostering (emissions from composting) (in Norwegian). RVF Utveckling 2005:13

(http://www.avfallsverige.se/fileadmin/uploads/Rapporter/Biologisk/2005-13.pdf

Carl Jensen

Climate and sustainable cities

IVL Swedish Environmental Research Institute
Direct: +46 (0) 31-725 62 92

Telephone: +46 (0) 31-725 62 00

Website: www.ivl.se
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Anexo C — Resultados obtidos no software LCA-IWM:

prognostic tool
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TABELA C.1 - Estimativa de produgdo de residuos urbanos para a area Lipor

Reference year Assessment year Avg. change per year
Waste fraction 2013 2020 2013 - 2020

Tons/yr | Kg/cap/yr | Mass-% | Tons/yr | Kg/cap/yr | Mass-% | Tons/yr | Kg/cap/yr

Paper and cardboard 55400 57 12,00% 61800 64 12,40% 1,60% 1,60%
Glass 38200 39 8,30% 41400 43 8,30% 1,20% 1,20%
Metals 7800 8 1,70% 8100 8 1,60% 0,40% 0,50%
Plastics and composites 76200 78 16,50% 83700 86 16,90% 1,40% 1,40%
Organic waste 188100 194 | 40,70% 198000 204 39,80% 0,70% 0,80%
Bio-waste 118500 122 25,70% | 124700 129 25,10% 0,70% 0,80%
Garden waste 69600 72 15,10% 73200 76 14,70% 0,70% 0,80%
Hazardous waste 400 0 0,10% 400 0 0,10% 1,20% 1,20%
WEEE 9200 9 2,00% 9900 10 2,00% 1,20% 1,20%
Other (non-bulky) materials 82800 85 17,90% 89700 92 18,00% 1,10% 1,20%
Bulky Waste 3600 4 0,80% 3800 4 0,80% 1,20% 1,20%
Municipal Solid Waste 461600 475 | 100,00% 496800 512 100,00% 1,10% 1,10%

Accuracy and exclusion of liability: Although the underlying model has been proved to allow a high forecasting accuracy (Approx. 4 percent median error for forecasts
of the total MSW quantity over 5 to 10 years), the correctness of these forecasts can NOT be legally guaranteed within the framework of this project. This tool

respectively these results should be used as a well-funded orientation help.
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TABELA C.2 — Previsdo de cenarios de recolha de residuos urbanos para a area Lipor

Reference year

Assessment year

Assessment year

Assessment year

Status quo Steady collection rates Recommended target rates* Optimum rates*
Waste fraction
2013 2020 2020 2020
Tons/yr | Kg/cap/yr | Mass-% | Tons/yr | Kg/cap/yr | Mass-% | Tons/yr | Kg/cap/yr | Mass-% | Tons/yr | Kg/cap/yr | Mass-%
Paper and cardboard 14800 15 3,20% 16600 17 3,30% 27800 29 5,60% 45700 47 9,20%
Glass 18100 19 3,90% 19600 20 3,90% | 20700 21 4,20%| 28500 29 5,70%
Metals 1000 1 0,20% 1100 1 0,20% 1100 1 0,20% 1100 1 0,20%
Plastics and composites 9500 10 2,10% 10400 11 2,10% 27600 28 5,60% 54400 56 11,00%
Organic waste 35000 36 7,60% 36800 38 7,40% 43600 45 8,80% | 101000 104 20,30%
Hazardous waste 0 0 0,00% 0 0 0,00% 0 0 0,00% 0 0 0,00%
WEEE 700 1 0,10% 700 1 0,10% 700 1 0,10% 700 1 0,10%
Residual waste 379000 390| 82,10%, 407800 420 82,10%| 371500 383 | 74,80% 261500 270 | 52,60%
Bulky Waste 3600 4 0,80% 3800 4 0,80% 3800 4 0,80% 3800 4 0,80%
Municipal solid waste 461600 475 | 100,00% | 496800 512 | 100,00% | 496800 512 | 100,00% | 496800 512 | 100,00%
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TABELA C.3 — Previsdo de desempenho ao nivel da recolha seletiva na area Lipor

Actual | Planned Reference year Assessment year Total change

Waste fraction 2013 2020 2013 2020 2013 - 2020
Mass-% | Mass-% | Tons/yr | Kg/cap/yr | Mass-% | Tons/yr | Kg/cap/yr | Mass-% | Tons/yr | Kg/cap/yr
Paper and cardboard 27% 35% 14800 15 3,20% 21600 22 4,40% 6800 7
Glass 47% 55% 18100 19 3,90% 22800 23 4,60% 4700 5
Metals 13% 35% 1000 1 0,20% 2800 3 0,60% 1800 2
Plastics and composites 12% 25% 9500 10 2,10% 20900 22 4,20% 11400 12
Organic waste 19% 25% 35000 36 7,60% | 49500 51| 10,00% 14500 15
Hazardous waste 3% 3% 0 0 0,00% 0 0 0,00% 0 0
WEEE 7% 7% 700 1 0,10% 700 1 0,10% 0 0
Residual waste - - 379000 390| 82,10% | 374600 386 | 75,40% -4400 -4
Bulky Waste - - 3600 4 0,80% 3800 4 0,80% 300 0
Municipal solid waste - - 461600 475 | 100,00% | 496800 512 100,00% 35100 37
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Anexo D — Resultados obtidos no software LCA-

IWM: waste management system assessment tool
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TABELA D.1 — Resultados obtidos no software LCA-IWM por categoria de impacte

Deplegdo Abidtica -15494 -16 831 -21 840
Aquecimento Global 3798 4235 1166

Toxicidade Humana -1116 -1258 -1264
Formacdo de Foto-oxidantes -1902 -2111 -2575
Acidificagdo -13 620 -15 146 -18 638
Eutrofizagdo 266 302 8
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Anexo E — Informacgao introduzida no software

WAMPS
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Programme 2007-2013

Part-financed by the European Union
(European Regional Development Fund
and European Neighbourhood and
Partnership Instrument)

WAMPS RECC
Wasle Management ln—*lr—' = M
Ballic 21

Amount of materials

Material stream (tonnes) Treatment method stream (tonnes)
2 Plastic packages 8969.629 ﬂ Treatment of discarded electronics 0.000
N [ 18004.480| | & [WWEEE)
= »= | Treatment of car batteries 0.000
O |Steel packages and steel scrap 1274.116 =
2 — 2(Treatment of hazardous batteries 0.000
—1|Aluminium packages 307.211 -1
s = | Treatment of the hazardous waste from 0.000
¢ | Paper packages 9248.659 o | households
(‘__) Newspapers, magazines etc 5588.001 6 Recycling 43482.095
Organic degradable waste 37960.964 Incineration 380109.450
Anaerobic digestion 0.000 Incineration (Cement kiln) 0.000
Vehicle fuel 0.000 Composting plus landfilling 0.000
District heating 0.000 Anaerobic digestion plus landfilling 0.000
Electricity 0.000 Anaerobic digestion 0.000
Composting 37960.964 District heating 0.000
Home composting 0.000 Electricity 0.000
Open windrow composting 0.000 Vehicle fuel 0.000
Closed composting (static) 37960.964 Composting 37960.964
Reactor composting (dynamic) 0.000 Home composting 0.000
Hazardous waste (mixed) 0.000 Open windrow composting 0.000
Hazardous batteries 0.000 Closed composting (static) 37960.964
Car batteries 0.000 Reactor composting (dynamic) 0.000
RDF fraction Landfill 380.492
Fine fraction Biocell 0.000
Metal fraction Landfill 380.492
Rest waste 380489.941 Dumping 0.000
Total 461933.001 Total 461933.001
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Programme 2007-2013

Part-financed by the European Union
(European Regional Development Fund
and European Neighbourhood and
Partnership Instrument)

Waste Management

I ) -

RECO
Ballic 21

Amount of materials

Material stream (tonnes) Treatment method stream (tonnes)
g Plastic packages 9645.869 8 Treatment of discarded electronics 0.000
K[class 19468.662| || VD)
o = | Treatment of car batteries 0.000
< Steel packages and steel scrap 1370.174 < -
o Aluminium packages e o | Treatment of hazardous batteries 0.000
18 Paper packages G ,g Treatment of the hazardous waste from 0.000
N ® |households
.é Newspapers, magazines etc 6009.293 .g Recycling 46760.307
Q.| Organic degradable waste 49383.161| | 8| |ncineration 400206.489
S Anaerobic digestion 0.000 (N-’ Incineration (Cement kiln) 0.000
Vehicle fuel 0.000 Composting plus landfilling 0.000
District heating 0.000 Anaerobic digestion plus landfilling 0.000
Electricity 0.000 Anaerobic digestion 0.000
Composting 49383.161 District heating 0.000
Home composting 0.000 Electricity 0.000
Open windrow composting 0.000 Vehicle fuel 0.000
Closed composting (static) 49383.161 Composting 49383.161
Reactor composting (dynamic) 0.000 Home composting 0.000
Hazardous waste (mixed) 0.000 Open windrow composting 0.000
Hazardous batteries 0.000 Closed composting (static) 49383.161
Car batteries 0.000 Reactor composting (dynamic) 0.000
RDF fraction Landfill 400.609
Fine fraction Biocell 0.000
Metal fraction Landfill 400.609
Rest waste 400607.100 Dumping 0.000
Total 496750.567 Total 496750.566
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Programme 2007-2013

Part-financed by the European Union
(European Regional Development Fund
and European Neighbourhood and
Partnership Instrument)

I = 9w

Wasle Management L!.‘(—‘lr—- = M
Balfic 2l

Amount of materials

Material stream (tonnes) Treatment method stream (tonnes)
8 Plastic packages 20865.600 8 Treatment of discarded electronics 0.000
K|[class 22776790 | &} WEEE)
o = | Treatment of car batteries 0.000
o | Steel packages and steel scrap 2156.112| |ep
4 — ¢ | Treatment of hazardous batteries 0.000
W |Aluminium packages 621.000| |
o o | Treatment of the hazardous waste from 0.000
g Paper packages 14345.100 g households
& |Newspapers, magazines etc 7302.960| | 5 |Recycling 68067.562
E Organic degradable waste 49509.222 E Incineration 378794.484
O] Anaerobic digestion 0.000| | ©[incineration (Cement kiln) 0.000
Vehicle fuel 0.000 Composting plus landfilling 0.000
District heating 0.000 Anaerobic digestion plus landfilling 0.000
Electricity 0.000 Anaerobic digestion 0.000
Composting 49509.222 District heating 0.000
Home composting 0.000 Electricity 0.000
Open windrow composting 0.000 Vehicle fuel 0.000
Closed composting (static) 49509.222 Composting 49509.222
Reactor composting (dynamic) 0.000 Home composting 0.000
Hazardous waste (mixed) 0.000 Open windrow composting 0.000
Hazardous batteries 0.000 Closed composting (static) 49509.222
Car batteries 0.000 Reactor composting (dynamic) 0.000
RDF fraction Landfill 379.175
Fine fraction Biocell 0.000
Metal fraction Landfill 379.175
Rest waste 379173.658 Dumping 0.000
Total 496750.442 Total 496750.443
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Anexo F — Resultados obtidos no software WAMPS
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altic Sea Reglon
[e———

Part-financed by the Eurcpean Unicn
{Eurcpean Ragional Develapment Fund

and Europaan Naighbourhood and
Partmershin Irstrument}

WAMPS RE

Waste Management

ey
=
Baltic 21 Tech

Results overview

Environmental impact category

N C1RU Lipor 2013
2 Previsio BAL 2020
N T3 Mstas PEREU 2020

N C1RU Lipor 3013
G2 Previsio BAL 2020
N T3 Matas PEREU 2020

5 C1 RU Lipor | C2 Previsdo C3 Metas
Category Unit 2013 BAU 2020 | PERSU 2020
Acidification | Tonnes SO2-eqv -302.563 -303.276 355536
Eutrophication | Tonnes O2-eqv -1457 964 -1405.610 -1483.014
Global warming | Tonnes CO2-eqv 2214650 £5519.332 -26710.715
Photo oxidant
formation | OnMES C2H4-eqv 74.568 79334 112833
Acidification Eutrophication Global warming
0.00 0.00 10.000.00
20000 5.000.00
g -100.00 F 40000 g 0.00 -
= 5 60000 & 500000
@ -200.00 2 RO0O0 o -10.000.00
E E 1,000.00 E ~15.000.00
= -300.00 2 1,200.00 2 -20.000.00
-1.400.00 -25.000.00
-A00.00 -1,600.00 =30.000.00

N C1RU Lipor 2013
G2 Previsio BAL 2020
I T3 Matas PEREU 2020

Tannes C2HA- ey

Photo oxidant formation

0.00
-20.00
-40.00
-B0.00
-80.00

-100.00
-120.00
N C1RU Lipor 2013

2 Previsio BAL 2020
N 3 Mstas PEREU 2020
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Acidification

200.00— I Central sorting
Collection and transport
af waste
R I Compasiing
I N = ereon
0.00+ Landfill
I Recycling
g
£
a -200.00—
g
K
400.00—
-600.00 . T T |
02 Previsdo BAL 2020
C1 RU Lipor 2013 3 Melss FERSL 2020
Collection and
Central sorting fransport of Composting Incineration Landfill Recycling
waste
C1RU Lipor 2013 1.82 562 67.10 26775 276 11211
C2 Previsao BALU
20 1.95 583 86.10 -279.47 2,86 -120.56
C3 Metas PERSU
2020 284 584 86.31 -252.24 279 -201.08
- -
Eutrophication
1.000.00 — I Certral sarting
Collection and transport
1 of maste
50000 I Compasting
I [ncineration
_ Lancfill
000 I FReoycling
E -300.00+
o
(]
E 100000
i
-1.500.00
-2, 00000
-2,500 00 . . : .
CZ Previsfo BAL 2020
C1 RU Lipor 2013 3 Miates PERSU 2020
Collection and
Central sorting transport of Composting Incineration Landfill Recycling
waste
C1RU Lipor 2013 1254 2331 B13.02 512,36 27.00 52148
C2 Previsao BAU
2020 13.49 2420 786.59 -1589.57 28.03 -5E8.34
C3 Metas PERSU
2020 19.63 2425 TEE.44 -1382.42 27.29 -960.20
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Global warming

Hl Central sorting

4000000+
Collection and transport
af maste
H Compasting
20,000,004 I (ncineration
Landfill
= I Reocycling
meeess TN
© 0o0—
o
Q
La]
8 -
E -20.000.00+
e
-40,000 00—
-£0,000.00 T T T |
C2 Prevadc BAL 2020
1 RU Lipor 2013 3 Metas PERSU 2020
Collection and
Central sorting transport of Composting Incineration Landfill Recycling
waste
C1RU Lipor 2013 14495 15383.93 -92 60 4161.78 1215.74 -18599.14
C2 Previsdo BAU
2020 155.88 15971.86 -117.19 B8226.14 1284.03 -20001.37
C3 Metas PERSU
2020 226.90 16005.60 -117.45 -10560.26 1252.95 -33518.47
- -
Photo oxidant formation
20000 E Central sorting
Collection and transpart
of waste
0.00+ I Compasting
I Incineraton
ELNm Lﬂndﬁl!
E I FRecycling
x -40.004
o
(&)
E 6000
=3
K]
-80.00—
-100.00+
-120.00 - T
2 Previsio BAL 2020
C1 U Lipor 2013 3 Meles PERSU 2020
Collection and
Central sorting transport of Composting Incineration Landfill Recycling
waste
C1RU Lipor 2013 0.26 4.90 140 4679 0.78 -32.32
C2 Previsao BAU
2020 028 508 -1.80 -48.97 0.82 -MT5
C3 Metas PERSU
2020 0.41 509 -1.80 -44 27 0.80 -73.07
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Anexo G — Apresentacao Grupo Focal
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Workshop
Apresentacao de Resultados

Aplicacao de uma ferramenta de Analise de Ciclo de Vida no

planeamento da gestao integrada de residuos urbanos:

estudo de caso - Lipor

Mestrado em Cidadania Ambiental e Participagio

ADERTA

KAlexandre Ventura Miranda Ferreira

V4
a N

Participantes

Chefe de divisaio DVECT — Divisao de Valorizagao Energetica e Confinamento Tecnico

5 - "

Tecnico do DECRI— Departamento de Educacao Comunicacao e Relacoes Institucionais

o il .
Técnico do GASQT — Gabinete de Auditoria Sustentabilidade e Qualidade Total

e |~ ° -

Técnico do DPL — Departamento de Producio e Logistica

N
)

Workshop

Programa :

* Enquadramento do Workshop / distribuicio de informaco (5 min.).
¢ Apresentacio das metodologias e resultados obtidos (20 min.)

* Espaco discussio/ debate (60 min.)

Objetivos:
¢ Apresentar os principais resultados obtidos neste trabalho de investigacao;

® Receber o feedback/comentarios sobre os resultados apresentados.
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Objetivos
¢ Realizar um enquadramento ao nivel dos SIGR nacionais, quanto a produco,

gestao e tratamento de residuos, analisando em particular o SIGR da Lipor;

¢ Aplicar uma metodologia de ACV a gestao de RU no SIGR da Lipor.

® Caracterizagio do SIGR da Lipor com base numa Analise de Ciclo de Vida;

¢ Desenvolver uma base de referéncia de atuacio para o sistema, com base nos
resultados obtidos;
¢ Identificar e analisar os fatores mais relevantes que tém influéncia sobre a

modelagio do sistema em estudo — propostas de melhoria para o sistema. °

S

Materiais e métodos

Foram aplicados 2 softwares de utilizagao gratuita

¢ Software LCA-IWM “Life Cycle Assessment — Integrated Waste Managment”:

Previsio de produgio de RU (municipal waste prognostic tool),

Avaliagao do sistema de gestao de residuos (waste management system assessment tool)

“Software desenvolvido em excel /VBA / Java“

¢ Software WAMPS - Waste Management Planning System

“Software desenvolvido em html “

L)

S

=
Materiais e métodos: LCA-IWM

Software LCA-IWM “Life Cycle Assessment — Integrated Waste Managment”

¢ Ferramenta desenvolvida no ambito de um projeto financiado pela EU atraveés 5°
programa de acdo em materia de ambiente. A coordenacao do projeto esteva a cargo
da universidade de Dramstad na Alemanha, sendo a ferramenta desenvolvida no

periodo compreendido entre 2002 e 2005 (Den Boer etal., 2005).

® No que respeita ao calculo do impacte ambiental, o software utiliza a metodologia
CML 2001, em que os fatores de impacte sdo agrupados em 6 categorias: deplecao
abiotica, toxicidade humana, aquecimento global, acidificacdo, eutrofizacio e

formacao de foto oxidantes.

0
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Materiais e métodos: LCA-IWM

Temp vy C T port Treatment / final disposal
storage

production

Anaerobic
Mech.-Biol.
Pre-treatment

- i
I Vehicles production I I Plants construction

hYE

Materiais e métodos: WAMPS

WAMPS - Waste Management Planning System

¢ O funcionamento do programa baseia-se na inser¢io de dados referentes a cinco
pardmetros: Composicio dos Residuos, Triagem de residuos, Sistemas de
Tratamento, Recolha e Transporte. Apos a introducao dos dados, ¢ calculado o
desempenho ambiental do sistema através da medigao do impacte nas 4
categorias seguintes: aquecimento global, acidificacdo, eutrofizacdo e formacio

.
de foto oxidantes. E também possivel a comparacio de cenarios.

hYE

Materiais e métodos: WAMPS

New
x+y+2= 100 % | Sprocess/fraction

Material recycling and Residual waste=
biological treatment waste-source sorting

Central Residual waste after Incineration (waste
g source sorting J

Residual P, N@ IMVIEEHaRIGa)
waste

Source
sorting

Waste

Specification of waste

Residual waste Material recycling

@

A |
f

I Sorting of waste Treatment of waste

L)
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Cenarios

¢ Cenario C1 — Situacio verificada na area Lipor no ano de 2013

Cenario de referéncia, sendo que os dados s3o relativos ao ano de 2013.

¢ Cenario C2 — Situacio prevista na area Lipor para o ano de 2020

Mantém-se sensivelmente as mesmas taxas de recolha de residuos, ajustando-se as

variacdes da quantidade total de residuos.

® Cenario C3 — Situacdo prevista na area Lipor com cumprimento das metas do PERSU

2020

Este cenario esta construido com o pressuposto que sera desenvolvido um esforco no
P P q ¢
processo de recolha de residuos, para que sejam atingidas as metas preconizadas no

ambito do PERSU 2020.
)
\

N

Cenarios

Quantidade RU
Cenarios Reciclagem
Rececionadas (ton)

Valorizagao Valorizagdo | Confinamento

Organica Energética Técnico

Cl RU Lipor

9,6 % 8,3% 82% <0,1%
2013
C2 RU Previsio

10,2% 8,0 % 81% 0,7 %
BAU 2020
C3 Metas

15,8% 8,8 % 74,7 % 0,7 %

PERSU 2020

Quantitativos relativos aso 8 municipios Lipor

N
a I
Dados LCA-IWM prognostic tool

* Informacao Geral:

* Quantidade de RU rececionada no ano de referéncia;

¢ Composi¢ao dos RU na zona em estudo no ano de referéncia;
*+ Indicadores socioeconémicos no ano de referéncia;

* Indicadores socioeconémicos no ano de previsao;

* Previsdo de aplicacao de medidas de prevencao e reducao na zona em

estudo;

+ Taxa de recolha seletiva no ano de referéncia e no ano de previsao.

N @
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Resultados LCA-IWM prognostic tool

Reference year Assessment year

Waste fraction 2013 2020
Tons/yr  Kg/cap/yr Mass%  Toms/yr  Kg/cap/yr  Mass%

Paper and cardboard 55400 57 12,00% 61800 64 12,40%
Glass 38200 39 8,30% 41400 43 8,30%

7500 s si00 s e
Plasticsand omposite: 76200 78 16,50% 83700 86 16,90%
Seaion L4 i asanos L e

Bio-waste 118500 122 25,70% 124700 129 25,10%
Garden waste 69600 72 15,10% 73200 76 14,70%
Hazardous waste 400 0 0,10% 400 0 0,10%
9200 9 2,00% 9900 10 2,00%

82800 85 17,90% 89700 92 18,00%

3600 4 0,80% 3800 4 0,80%

Municipal Solid Waste 461600 475  100,00% 496800 512 100,00%

Resultados LCA-IWM prognostic tool

Actual Planned Reference year Assessment year

‘Waste fraction 2013 2020 2013 2020

Mass-% Mass-%  Tons/yr Kg/cap/yr Mass-% Tons/yr Kg/cap/yr Mass-%

Paper and cardboard 27% 35% 14800 15 3,20% 21600 22 4,40%

47% 55% 18100 19 3,90% 22800 23 4,60%

Metals 13% 35% 1000 1 0,20% 2800 3 0,60%
Plasticsand

composits 12% 25% 9500 10 2,10% 20900 22 4.20%

19% 25% 35000 36 7,60% 49500 51 10,00%

Hazardous waste 3% 3% 0 0  0,00% 0 0  0,00%

7% 7% 700 1 0,10% 700 1 0,10%

- - 379000 390 82,10% 374600 386 75,40%

- - 3600 4 0,80% 3800 4  0,80%

- - 461600 475 100,00% 496800 512 100,00%

o
f
Dados LCA-IWM assessment tool

® Dados Gerais;

® Dados obtidos atraves do modelo de previsio;

® Dados relativos ao acondicionamento e armazenamento dos residuos
(equipamentos de deposicio);

® Elementos relativos a recolha e transporte;

® Dados relacionados com o tratamento de destino final dos residuos.
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Resultados LCA-IWM assessment tool

Resultados Software LCA-IWM
65000,0
40000,0
15000,0
100000 Aquecimento | F 4o fot
s e ™ ,.. quecimento ormacao foto
(I:;dlsfg;g:o) (fg:ggl: zao) global (ton oxidantes (ton
e % C02eq.) C2Haeq.)
® C1RU Lipor 2013 972,8 87 477638 -40,9
®C2RU Previsio BAU 2020|  -1082,0 9,8 53264,1 454
 C3 Metas PERSU 2020 -1331,0 03 14664,0 55,4

N

® Recolha;

Dados WAMPS

¢ Triagem de residuos;

® Sistemas de Tratamento;

¢ Transporte.

* Composicio dos Residuos (Anexo A)

\
e

Resultados WAMPS

e | [T [ [r
Acidification | Tonnes SO2-eqv 302563]  -303276]  -355.536
trophication | Tonnes O2-eqv |  -1457.954|  -1405.610]  -1483.014
Global warming | Tonnes CO2-eqv 2214.650 5519.332 -26710.715
EBote oXtoant | onnes Cara-eav 74588 79334] 112833
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Debate / Discussao

7 Questdes Chave

Consideram os dados de base que foram utilizados nos softwares adequados?
Projegio apresentada para 2020, ¢ realista?

Consideram os resultados “validos” ?

Qual dos softwares consideram que apresenta dados mais uteis?

Qual a mais valia para a Lipor, com a realizacio deste estudo?

Tém conhecimento de aplicacio de softwares de ACV noutros SIGR?

Comentarios / Sugest()es.

S

Obrigado
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