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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Com o enquadramento da Economia Circular, a Unido Europeia aprovou em 2018 um novo pacote de
Diretivas para os Residuos. Estas definiram metas para a gestdo de residuos, em particular residuos urbanos
e fluxos especificos de residuos, mais ambiciosas e que implicardo altera¢des profundas nos sistemas
técnicos de gestdo de residuos, mas também no comportamento dos cidaddos e empresas. A Diretiva (UE)

2018/851, em particular, estabelece os seguintes objetivos:

+ Atingir uma taxa de preparagdo para reutilizagdo e reciclagem dos residuos urbanos de 55% até
2025, 60% até 2030 e 65% até 2035;

+  Garantir a recolha seletiva de biorresiduos a partir de 31 de dezembro de 2023;

+ Garantir que todos os residuos com potencial de valorizacdo ndo sejam depositados em aterro a
partir de 2030;

+  Garantir que menos de 10% do total de RU produzidos sejam depositados em aterro até 2035.

Relativamente ao primeiro e segundo ponto, importa considerar a forma como a valorizacdo organica
contribui para as metas de preparacgdo para reutilizacdo e reciclagem (PRR) de residuos urbanos. A partir
de 2027, apenas os biorresiduos recolhidos seletivamente serdo contabilizados para a meta de PRR na
guantidade efetivamente sujeita ao processo de reciclagem, ou seja, apds quaisquer processos de limpeza

ou triagem que sejam necessarios para uma reciclagem de elevada qualidade.

Assim, considerando a necessidade de se apostar na recolha de biorresiduos e na sua valorizagdo organica
como forma de aumentar as taxas de preparac¢do para reutilizacdo e reciclagem, as entidades gestoras de
residuos urbanos, em baixa e em alta, deverdo definir estratégias e acBes concretas que permitam
responder a este desafio. Estas deverdo, por sua vez, ser suportadas em estudos de base que incorporem
as dimensdes técnicas, econdmicas e ambientais, por forma a garantir que se encontram as melhores

solugBes possiveis.

No caso especifico da Tratolixo e dos municipios na sua area de abrangéncia, a valorizagdo organica de
biorresiduos é hoje ja uma realidade, nomeadamente a valorizagdo organica na CDA da Abrunheira e de
alguns dos residuos verdes recolhidos seletivamente. Contudo, a maioria dos biorresiduos provém da
recolha indiferenciada de RU. Consciente da necessidade de a médio prazo aumentar a proporc¢do de
biorresiduos recolhidos seletivamente, a Tratolixo e os municipios de Cascais, Mafra, Oeiras e Sintra estdo
a implementar pilotos para a recolha seletiva de biorresiduos baseados na co-colegcdo. De forma sintética,
neste sistema a recolha seletiva de biorresiduos é conseguida através da utilizacdo de sacos com uma cor
especifica para este fluxo, mas que sdo depois depositados e recolhidos pelos municipios juntamente com
os residuos indiferenciados. Estes sdo depois separados a jusante numa unidade com sistemas éticos que

permitem separar 0s sacos por cor. Estes sistemas sdo relativamente comuns na Noruega e Suécia,

10
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comprovadamente com algumas vantagens em relagdo a outros sistemas de recolha seletiva,

nomeadamente na perspetiva dos custos dos sistemas.

O presente documento constitui o relatdrio final da avaliacdo técnica, econdmica e ambiental da recolha
seletiva de biorresiduos em regime de co-colecdo, onde se demonstram os seus potenciais beneficios face

a outras solugdes técnicas.

1.2. AMBITO E OBIETIVOS

Os trabalhos desenvolvidos no dmbito do projeto tiveram como objetivo apoiar a Tratolixo na avaliacdo
técnica, econdmica e ambiental do sistema de recolha seletiva de biorresiduos baseado na co-colecgdo.

Em termos de objetivos especificos, podem ainda ser referidos os seguintes:

+ Revisdo da literatura existente sobre a aplicacdo deste sistema;
+ Enquadramento dos possiveis sobrecustos na atual estrutura de custos dos municipios;

+ Apresentacdo de conclusBes e recomendagdes com base nas avaliagles realizadas.

O ambito do estudo é fundamentalmente a avaliagdo técnica, onde se inclui a avaliacdo da robustez e dos
riscos de diferentes sistemas, a avaliacdo dos custos econdmicos e dos impactes ambientais. Apesar do
estudo se focar na drea de abrangéncia da Tratolixo, os resultados poderdo facilmente ser extrapolados

para outras regides.

A avaliacdo baseou-se na comparacdo entre a a solucdo de recolha em co-colec¢do através de sacos oticos
e a recolha dedicada de biorresiduos em regime de proximidade. Considerou-se que os sistemas dedicados
em regime de proximidade seriam a evolucdo natural dos atuais sistemas de recolha seletiva. Por oposicéo,
os sistemas porta-a-porta ndo foram avaliados no mesmo referencial por auséncia de informacdo
consolidada na drea de abrangéncia da Tratolixo e por se considerar que estes modelos necessitariam de
uma reformulagdo integral dos sistemas de recolha. Contudo, foram analisados vérios estudos de avaliagdo

econdmica destes sistemas de forma a enquadra-los face as duas outras solucdes.

O presente documento apresenta a metodologia e os resultados de cada uma das fases de avaliacdo, bem

como as principais conclusdes decorrentes da sua analise.

11
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2. BENCHMARKING

A analise da bibliografia é um procedimento fundamental no processo de avaliagdo técnica, uma vez que
permite a obtencdo de informacdo de cariz técnico e econdmico, baseada em sistemas ja implementados
e casos de estudo desenvolvidos noutros paises do espaco europeu e de ambito mundial, que ajudara a
suportar as conclusGes do estudo. Pretende-se recolher informacdo de base, nomeadamente dados
operacionais, mas também informagBes sobre o sucesso dos sistemas, e a operacionalizagdo das

campanhas de sensibilizacdo relacionadas.

No contexto do presente estudo, o ambito do benchmarking abrangeu essencialmente estudos relativos
ao estado da implementagdo de sistemas de recolha seletiva de biorresiduos na Europa, guias para o
desenvolvimento de sistemas de recolha eficientes e exemplos de boas praticas. Numa abordagem mais
especifica, foram consultados documentos que abordam casos reais da implementacdo das solugdes de
recolha de biorresiduos agora em estudo, nomeadamente a co-colegdo com triagem Otica de sacos a

jusante, e a recolha dedicada em regime de proximidade.

Destacam-se 0s principais documentos consultados, listados na tabela seguinte, assim como a
apresentacdo de um resumo das informagdes consideradas relevantes para o desenvolvimento do

presente estudo.

Tabela 1 — Principais referéncias bibliograficas consideradas no desenvolvimento do estudo

Autor ou Promotor principal Tftulo
European Comission Guidance for separate collection of municipal waste
WRAP - Waste and Resources Action Programme Household food waste collections guide

. Improving sustainability & circularity of European food
JRC — Joint Research Centre .
waste management with a LCA approach

o Andlise de residuos 2019 — Uma andlise sobre os residuos
Departamento de Saneamento do Municipio de Oslo L. .
domésticos na cidade de Oslo

Relatorio 2016:28, O que é que as familias colocam no

) saco do lixo? — Compilagdo dos dados nacionais relativos a
Avfall Sverige - N ) .
caracterizagdo das fragdes urbanas de biorresiduos e

residuos indiferenciados

How to evaluate single-stream collection with separated

Envac Optiba
ptibag fractions in a three to six-month trial

Agencia de Residus de Catalunya Sistemas de recolha seletiva de residuos organicos
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European Commission, Guidance for separate collection of municipal waste, 2020*

Recentemente, em abril de 2020, a Comissdo Europeia publicou o relatdrio final do estudo que pretende
ser um suporte para o estabelecimento de orientagGes para a recolha seletiva de residuos, que possam
apoiar os Estados Membros (EM) no processo da implementacdo da legislacdo aplicavel revista e da
definicdo e avaliagdo da estratégia para a gestdo de residuos. Este estudo, desenvolvido pelo consdrcio de
entidades como a EY, PlanMilj@d, ACR+, RWA e Oko-Institut, apresenta uma abordagem geral sobre os
varios fluxos de residuos com potencial para a reutilizacdo ou reciclagem, ou que, pela sua perigosidade,
devem ser desviados do fluxo indiferenciado para os circuitos apropriados. Estdo abrangidos os
biorresiduos, residuos de plastico, residuos téxteis e pequenos perigosos com origem doméstica. Para cada
fluxo de residuos abordado os autores do estudo apresentam informacdo relativa aos quantitativos
produzidos nos diferentes paises europeus, identificam solu¢des técnicas de tratamento implementadas e

inovadoras e definem os principais fatores para o sucesso da recolha seletiva da fragdo em causa.

Especificamente em relagdo aos biorresiduos, o estudo indica que em toda a Europa terdo sido produzidas
entre 118 e 138 milGes de toneladas sendo que, mais de dois tercos tém origem doméstica, estando as
restantes associadas as industrias da alimentacdo e das bebidas. Numa perspetiva média dos paises que
constituem a Unido Europeia (UE), estima-se que os biorresiduos constituam cerca de 30% a 40% dos

residuos urbanos

Contudo, no que respeita a implementacdo de solugBes de recolha seletiva e valorizagdo, existem grandes
disparidades no nivel de desenvolvimento entre os diferentes EM. Paises como a Austria, a Alemanha, a
Holanda, a Bélgica (Flandres), a Suécia e a Noruega tém j& uma experiéncia alargada (15 na os) na recolha
seletiva de biorresiduos e sistemas de tratamento, sendo que outros tém vindo a evoluir significativamente

ao longo dos recentes anos, como por exemplo o Reino Unido, a Itdlia, a Finlandia, a Irlanda e a Eslovénia.

De acordo com os autores do estudo, a quantidade de biorresiduos produzidos esta diretamente
relacionada com o poder econémico dos paises, isto é, o desperdicio alimentar representa cerca de 30%
dos residuos urbanos de origem doméstica nos EM com rendimentos mais baixos, sendo que essa

representacdo baixa aos 20% nos paises onde o rendimento médio é mais elevado.

Por outro lado, as melhores solu¢des técnicas de recolha seletiva de biorresiduos devem ter em conta as
condi¢Bes demograficas e geograficas do territério de implementagao, tais como a densidade populacional
e a tipologia das habitacGes. Por exemplo, em zonas de baixa densidade, por exemplo de maior ruralidade,
arecolha de determinada quantidade de residuos implica percorrer maiores distancias, aumentando desta
forma os custos da operacdo. Nas zonas rurais existe um maior potencial para aimplementacdo de solucdes

de compostagem caseira. Por sua vez, em zonas urbanizadas onde a densidade populacional é mais

L European Comission (2020): Guidance for separate collection of municipal waste. Bruxelas: Comissdo Europeia
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elevada, solugBes de recolha porta-a-porta sdo normalmente mais eficientes, em termos operacionais, mas

também em termos de custos associados.

O estudo refere, ainda, que o sucesso do sistema de recolha seletiva estd relacionado com a inclusdo de

quatro principais elementos de atuacdo, nomeadamente:

+ Incentivos econémicos:

(@]

encorajar e promover projetos de compostagem caseira pode ser uma boa solucdo em zonas
rurais, quer do ponto de vista ambiental como do ponto de vista econdmico;

implementacdo de sistemas Pay-as-you-throw ( PAYT) é um driver eficiente para a populagdo
aderir a correta separacao dos seus residuos;

a aplicacdo de elevadas taxas de incineragdo e deposicdo, ou a prépria proibicdo da eliminacdo,
incentiva os municipios a tomarem agdo no sentido de promover solu¢des que desviem fragdes

valorizaveis de residuos do circuito indiferenciado.

+ Imposi¢Bes legais:

O

estabelecimento de um quadro juridico claro relativo as certificacbes da qualidade na
valorizagdo de biorresiduos;

monitorizacao periddica ao nivel do agregado e a comunica¢do dos problemas de qualidade
identificados ajudam a minimizar as impurezas e evitam a perde qualidade do produto obtido;
a imposicdo da utilizacdo de sacos transparentes permite que as equipas de recolha possam
inspecionar visualmente os residuos que estdo a ser recolhidos (particularmente aplicavel a

solucdes de recolha porta-a-porta).

+  Infraestrutura adequada:

(@]

periodicidades de recolha elevadas é um incentivo para a populagdo participar no sistema por
minimizagdo de questdes relacionadas com a biodegradacdo dos residuos, nomeadamente
odores, animais e derrames. De acordo com este estudo, em zonas temperadas a recolha de
biorresiduos devera ser semanal ou bissemanal, e em zonas mais frias semanal ou quinzenal.
a recolha porta-a-porta é mais onerosa em termos de custos operacionais, mas apresenta
maiores taxas de residuos recuperados e com maior qualidade;

nos sistemas de recolha de proximidade, contentorizagdo enterrada pode reduzir o impacto
visual e diminuir os cheiros uma vez que no subsolo as temperaturas sdo mais baixas, mas
também controlar pragas de animais. No entanto, estes sistemas apresentam habitualmente
maiores problemas de contaminagdo dos residuos por ma utilizacdo, pelo que necessidade
acompanhamento e monitorizagdo mais intensos.

as dimensOes dos equipamentos de deposicdo deverdo estar adequados a tipologia das
habitacdes, isto é, nos edificios multifamiliares ou casas sem jardim deverdo ser utilizados
contentores portateis de 40 litros ou sacos de 15 litros, e em habita¢des unifamiliares com a

jardim poderdo ser utilizados contentores de 120 ou 240 litros;
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(@]
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o controlo da qualidade dos materiais de entrada nas instalagdes de tratamento, como
compostagem ou digestdo anaerdbia, evita a ocorréncia de condi¢Bes de risco e mal

funcionamento da operacdo;

+ Comunicagdo atrativa:

O

a compostagem caseira ou comunitaria € uma solugdo interessante, no entanto o seu sucesso
estd diretamente ligado com a intervengdo formativa e informativa do municipio que devera
disponibilizar informacgdo sobre as melhores técnicas de compostagem;

desenvolvimento de campanhas associadas a prevengao do desperdicio alimentar, através de
plataformas digitais, que possam informar sobre melhor quantificagdo de comida necessaria a
comprar, técnicas de armazenamento e utilizagcdo de restos. Maior prevengdo implica menores
quantidades de residuos a recolher e, portanto, menores custos associados a operacao;
comunicagdo focada e direcionada de acordo com as caracteristicas das diferentes solugGes
de recolha implementadas e dos locais onde estas sdo operacionalizadas;

informacdo sobre os beneficios conseguidos com a recolha e valorizacdo de biorresiduos,
como a diminuicdo de residuos depositados em aterro ou incinerados, promog¢do do emprego
na comunidade, diminuicdo de emissdes, forma de producdo de energia renovavel e de

fertilizante natural).

WRAP, Household food waste collections guide, 20162

A Waste & Resources Action Programme (WRAP, instituicdo de investigacdo, parceira de entidades

governativas e empresas fornecendo solugdes praticas para a melhoria da eficiéncia dos recursos)

desenvolveu um guia que pretende apoiar a decisdo das autoridades locais na implementacdo de sistemas

de recolha seletiva de biorresiduos de origem doméstica. Este documento apresenta uma abordagem

muito completa a todas as fases do processo de estabelecimento de um novo sistema de recolha seletiva.

Realcam-se os principais pontos-chave desenvolvidos no guia para as fases de implementacdo analisadas:

+ O apoio e envolvimento da populagdo sdo fundamentais para o sucesso do sistema de recolha.

Conhecer e compreender a percegdo da populagdo sobre a valorizagado de biorresiduos facilitard o

processo de desenho do sistema de recolha que melhor se adequa as suas necessidades;

+ Fornecer aos agregados familiares contentores internos e externos bem projetados, assim como

sacos adequados para utilizagdo nos contentores internos (contentores de cozinha), suportados em

bons materiais de comunicagdo informativa sobre o sistema sdo fatores indispensaveis para a

garantir o bom envolvimento e participagdo da populacdo, e por consequéncia, maiores taxas de

recuperagdo de materiais;

2 WRAP - Waste and Resources Action Programme (2016): Household food waste collection guide. Oxon: WRAP

15



drivers AVALIAGAO TECNICA, ECONOMICA E AMBIENTAL DO SISTEMA DE RECOLHA SELETIVA DE BIORRESIDUOS
EM REGIME DE CO-COLECGAO

+  Existem evidéncias de que os modelos de recolha de biorresiduos mais bem sucedidos sdo aqueles
em que a fragdo organica é recolhida separadamente com periodicidade semanal, e paralelamente
a frequéncia de recolha da fragdo indiferenciada é reduzida;

+ Osistema de recolha de biorresiduos ndo devera ser encarado como um sistema individual, mas sim
como parte de um modelo integrado de recolha e reciclagem de residuos, o que permitira
eficiéncias de escala e custos de servico mais sustentaveis;

+ Todas as entidades envolvidas no processo, quer sejam responsaveis pelo servico em baixa ou em
alta, beneficiam com maiores taxas de recuperagdo de biorresiduos, pelo que deverdo trabalhar
conjuntamente;

+ Compreender o impacto real que a recolha seletiva de biorresiduos tera nos custos associados a
gestdo da fragdo indiferenciada dos residuos urbanos é fundamental para apoiar a decisdo sobre a
implementagdo de um modelo de desvio da fragdo orgéanica;

+ Quanto maior for o0 volume de biorresiduos recolhidos e encaminhados para valorizagdo, mais
eficiente sera o sistema;

+  “Fazer bem a primeira” — o sucesso da comunica¢do e implementagdo de um novo servigo de
recolha seletiva e valorizagdo de biorresiduos tem influéncia direta na determinagdo do sucesso do
sistema a longo prazo;

+ Recentes investigacBes da WRAP mostram que é possivel aumentar a performance de sistemas de

recolha seletiva ja implementados, com a introducdo de medidas de baixo custo.

JRC, Improving sustainability & circularity of European food waste management with a LCA approach, 20153
O Joint Research Centre (JRC, o servico cientifico interno da Comissdo Europeia ) desenvolveu uma
metodologia de permite quantificar o desempenho da sustentabilidade ambiental e econdmica da gestdo
de biorresiduos, estruturada com base em procedimentos de avaliacdo de ciclo de vida. Esta metodologia,
dirigida essencialmente a decisores e entidades responsaveis pela gestdo de residuos, pretende ajudar a
identificar as opgGes de gestdo de biorresiduos mais sustentdveis entendidas como aquelas que minimizam

os impactos ambientais e ecoicos no sistema.

No desenvolvimento da metodologia alguns conceitos foram sendo considerados, os quais merecem o
devido destaque no ambito deste estudo. Importa realcar a ideia de sistema integrado de recolha, que
pressupde que nos sistemas de recolha de residuos urbanos mais eficientes, a inclusdo de um novo servico
de recolha seletiva de biorresiduos ndo é realizado de acordo com uma abordagem de “esquema
adicional”, isto é, adicionando novos circuitos de recolha a este fluxo deixando o restante sistema
inalterado. Na pratica, estes sistemas eficientes baseiam-se em esquemas onde a frequéncia de recolha

dos residuos indiferenciados é automaticamente diminuida. A titulo de exemplo, um sistema de recolha

3 Joint Research Centre (2015): Improving sustainability & circularity of European food waste management with a LCA approach.
Bruxelas: Comissdo Europeia
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porta-a-porta onde a frequéncia da recolha de residuos é bissemanal, com a implementacéo do circuito de
recolha dedicada de residuos alimentares(com periodicidade bissemanal) deverd passar a semanal ou até

mesmo quinzenal.

Por toda a Europa estdo implementados sistemas de recolha seletiva de biorresiduos, que podem ser
essencialmente divididos entre esquemas de recolha de proximidade, isto é, com recursos a contentores
instalados na via publica de acesso alargado, e recolha porta-a-porta que pressupde acesso restrito a uma
familia ou edificio. Para maximizar a recuperacdo de residuos alimentares, o documento apresenta as

seguintes sugestdes:

+ Aumentar o conforto e reduzir o incdmodo na fonte, isto é, na cozinha: a primeira etapa do processo
de recolha seletiva de residuos alimentares acontece na cozinha, pelo que o esquema de recolha
implementado devera ter em consideracdo os principais fatores chave para motivar os cidaddos,
que devem ser convencidos da facilidade do sistema. Por exemplo, a questdo dos odores associada
aos residuos alimentares tem uma elevada importdncia para os utilizadores do sistema. Para
minimizar o fator “yuck”, deverdo ser utilizados contentores de cozinha arejados juntamente com
sacos biodegradaveis. Esta combina¢do permite um bom arejamento dos residuos, mantendo-os
mais secos e, portanto, com menos cheiro. Esta solucdo foi testada em diversos contextos, sendo
gue um estudo especifico da ARS ambiente, de 2014, conclui que a utilizacdo de contentores
ventilados minimizam 10 vezes o impacto dos odores;

+  Garantir a “facilidade” do sistema fora da cozinha: muitos estudos mostram que existe uma relacdo
direta entre a eficiéncia de um sistema de recolha seletiva de residuos e a distancia ao equipamento
de deposicdo, sendo que quanto mais afastado maior a ineficiéncia do sistema. Por esta razdo, os
esquemas de recolha em regime de porta-a-porta estdo habitualmente relacionados com melhores
taxas de recuperagdo de residuos;

+ Incentivos para a separagdo: outra abordagem passa pela implementacdo de mecanismos
financeiros de incentivo, como por exemplo, aumentar as taxas de deposi¢do de biorresiduos em
aterro ou de incineragdo (Catalunha, Espanha), ou, em complemento, atribuir um desconto as taxas
atuais para os municipios que implementem solucBes de recolha seletiva da fragdo orgéanica e que
consigam um desvio minimo determinado (Regido de Sardenha, Itélia);

+ O que recolher e quando: a participagdo da populacdo é influenciada por outros dois fatores
importantes, nomeadamente com as regras da separacdo (isto €, que materiais podem ou ndo
podem ser depositados) e com a frequéncia da recolha. Existem diversos esquemas implementados
na Europa, como por exemplo, (1) sistemas em que apenas devem ser depositados residuos de
alimentos ndo cozinhados, ou (2) outros em que sdo permitidos alimentos cozinhados exceto carne
e peixe, e ainda (3) aqueles em que todos os residuos alimentares sdo admitidos. As taxas de recolha
diferem entre 30-50 kg/hab.ano no primeiro sistema, 40-50 kg/hab.ano no segundo e 70-120

kg/hab.ano no terceiro. Relativamente a frequéncia de recolha, as melhores praticas referem que a
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recolha seletiva de biorresiduos devera ser constituida numa base de recolhas bi ou trissemanais
em paises mediterraneos, sendo que nos paises da europa central a frequéncia da recolha deverd
ser semanal ou até mesmo quinzenal. A otimizagdo dos modelos de recolha podem constituir
importantes poupangas sem comprometer a participacdo dos cidaddos, por exemplo, através da
reducdo da frequéncia de recolha da fracdo indiferenciada e a utilizagdo de viaturas bi-

compartimentadas.

Departamento de Saneamento do Municipio de Oslo, Andlise de residuos 2019 — Uma analise sobre os
residuos domésticos na cidade de Oslo, 2019

(Traduzido do original: Avfallsanalyse 2019 - En analyse av husholdningsavfallet fra Oslo kommunes innbyggere)*

O Departamento de Saneamento do Municipio de Oslo publicou um relatério sobre o estado da gestdo de
residuos na cidade de Oslo, com base nas acGes de caracterizagGes anuais, levadas a cabo pela Agéncia de
Renovacdo (REN). Este estudo pretende fazer uma andlise da composicdo dos residuos urbanos recolhidos
através do sistema implementado em 2012 que consiste na utilizagdo de sacos de cores diferentes que
correspondem a diferentes fluxos de residuos, sendo depois depositados no mesmo contentor. Sdo
recolhidos desta forma residuos alimentares em sacos verdes, residuos de embalagem de pldstico em sacos
azuis e a fragdo indiferenciada em sacos de cor aleatdria ndo pré-estabelecida. Estas sdo as fragdes alvo de
caracterizagdo e anadlise, com o intuito de conhecer o desempenho do sistema permitindo acdes
direcionadas no sentido de reduzir as quantidades de residuos indiferenciados. O modelo prevé, ainda, a
existéncia de um segundo contentor para residuos de papel e cartdo , que ndo faz parte do ambito do
estudo. Outros residuos valorizaveis como embalagens de vidro e de metal, téxteis, residuos perigosos e
residuos elétricos e eletronicos (REEE) sdo geridos a partir de sistemas de retorno que funcionam fora dos

centros de reciclagem.

A triagem dos sacos € realizada nas instala¢des de tratamento por separagdo otica, sendo que cada fluxo
segue um caminho do tratamento diferente de acordo com as suas caracteristicas, sendo que os residuos
alimentares e os residuos de embalagem de plastico sdo encaminhados para respetiva operacgdo de

valorizagdo e os residuos indiferenciados sdo incinerados com valorizagdo energética.

As campanhas de caracterizacdo regulares tiveram inicio em 2013, e desde entdo a analise recai sobre 10
zonas definidas na cidade e que constituem uma amostra representativa do municipio. Desde 2016 o
numero de sacos azuis e verdes, assim como o seu peso total, passaram a ser registados para garantir maior

consisténcia nos resultados sobre a proporg¢do destes no contentor.

Em termos de resultados, a caracterizacdo dos sacos verdes permitiu perceber que a separacdo na fonte

estad a ser efetiva para o fluxo correspondente, uma vez que cerca de 94% do peso total dos sacos sdo

4 Renovasjonsetaten Oslo (2019): Avfallsanalyse 2019 - En analyse av husholdningsavfallet fra Oslo kommunes innbyggere. Oslo:
Renovasjonsetaten Oslo
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residuos alimentares, 1% sdo verdes de jardim e plantas de interior, e os restantes 5% sdo outros materiais
indiferenciados. Alguns dos materiais contaminantes identificados sdo fraldas e areia de gato. No que
respeita aos residuos indiferenciados, o estudo conclui que os residuos alimentares continuam a ser a
maior fracdo da sua composicdo, representando cerca de 36% do total. Contabilizando os materiais
reciclaveis conjuntamente, como papel e cartdo, ECAL, residuos de embalagem de pldstico e residuos

alimentares, a representatividade é significativa, com cerca de 54%.

Tendo em consideracdo as caracteristicas do modelo de recolha, é importante garantir duas coisas: (1) que
sdo utilizados os sacos corretos de acordo com a fragdo depositada; e (2) que os sacos estdo bem fechados
qguando colocados no contentor para recolha. A existéncia de residuos soltos na linha de triagem dificulta
o processo de separagdo Otica e, por outro lado, serd encaminhado para valorizacdo energética
independentemente da tipologia de residuo. Em termos estatisticos, as analises levadas a cabo pela REN
indicam uma percentagem de 83% de residuos devidamente ensacados, 10% em sacos do lixo de grandes

dimensd&es (indesejaveis) e 7% chega a triagem a granel.

Analisando a escala do contentor, os residuos alimentares representam 48,5% em peso do total de residuos
dentro do contentor, seguidos da fracdo indiferenciada com 20,4%. Apesar destes valores, a quantidade
de biorresiduos devidamente depositada dentro dos sacos verdes é de 21,8% em peso face ao total de
residuos no contentor, que dizer que 26,4% estdo misturados na fracdo indiferenciada. Em termos de
proporg¢do de sacos, a distribuicdo dentro do contentor é a seguinte: 72,3% sacos indiferenciados, 23,4%

sacos verdes e 4,3% sacos azuis.

Os resultados do estudo indicam, ainda, a possivel existéncia de correlagdo entre o peso do saco (para os
sacos verdes o peso médio estimado é de 1,09 kg) e a qualidade dos residuos no seu interior. Quer dizer
gue, sacos mais leves terdo maior propor¢do de contaminantes, o que pode ser explicado pelo facto de,

normalmente, os materiais contaminantes serem mais leves do que os residuos alimentares.

Avfall Sverige, Relatério 2016:28, O que é que as familias colocam no saco do lixo? — Compilagdo dos dados
nacionais relativos a caracterizacdo das fracBes urbanas de biorresiduos e residuos indiferenciados, 2016

(Traduzido do original: Vad sldnger hushdllen i soppdsen? - Nationell sammanstdllning av plockanalyser av hushdllens
mat- och restavfall)®

A Avfall Sverige — Associacdo Sueca de Gestdo de Residuos, elaborou um relatério que compila e analisa
dos resultados das caracterizagGes realizadas aos biorresiduos e residuos indiferenciados, com origem
domeéstica, recolhidos nos municipios suecos, durante o periodo de 2013 a 2016. Este estudo permitiu
comparar os resultados obtidos entre os modelos de recolha implementados, tanto em termos

operacionais como em termos estratégicos. Quer dizer que, foram analisados os biorresiduos recolhidos

> Avfall Sverige (2016): Vad slanger hushallen i soppasen? - Nationell sammanstalining av plockanalyser av hushallens mat- och
restavfall. Malmao: Avfall Sverige.
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em circuitos dedicados, os residuos indiferenciados das zonas onde existe recolha seletiva de residuos

organicos e os residuos indiferenciados de municipios onde ndo existe recolha seletiva da fragdo organica.
Em termos operacionais, existem varios modelos de recolha:

1. Recolha porta-a-porta em contentores separados (biorresiduos e residuos indiferenciados);

2. Recolha porta-a-porta em contentores compartimentados (dois contentores compartimentados
para varias tipologias de residuos que implicam a utilizagdo de viaturas igualmente
compartimentadas);

3. Recolha porta-a-porta através de sacos coloridos, triados a jusante por sistema ético (os residuos
alimentares sdo colocados num saco verde e colocados no mesmo contentor dos residuos
indiferenciados);

4. Recolha de proximidade em contentores subterraneos (contentores diferenciados para os
diferentes fluxos — biorresiduos e residuos urbanos);

5. Recolha através de sistema de succdo (os residuos sdo depositados separadamente e depois

sugados através de tubos enterrados até ao terminal dos contentores).

O estudo conclui que a tipologia da recolha tem um impacto importante nos resultados em termos de
quantidades, composicdo e taxa de separacdo dos residuos organicos e residuos indiferenciados. Os

principais resultados foram:

+ Em zonas onde ndo existe recolha seletiva de biorresiduos a quantidade produzida destes residuos
assim como da fracdo organica é semelhantes as quantidades verificadas nos locais abrangidos por
servicos de recolha seletiva de biorresiduos;

+ Em habitacGes de tipologia unifamiliar, a taxa de separacdo de biorresiduos é superior a verificada
em habitac¢des plurifamiliares;

+ Aquantidade total de biorresiduos e de residuos indiferenciados é menor quando recolhidos através
do sistema porta-a-porta em contentores separados (1), comparativamente com os modelos 3 e 4;

+ A quantidade de biorresiduos é semelhante quando recolhidos através dos modelos 1, 3 e 4, sendo
que se verificam quantidades inferiores no sistema de recolha por sistema de sucgdo (5);

+ Nocaso das moradias a pureza da fragdo organica recolhida separadamente é superior nos sistemas
1e2(96%-97%), e inferior no sistema 3 (92%).A pureza dos residuos recolhidos nas habitacdes em
altura é superior no sistema de recolha 1 (97%) e inferior nos sistemas 4 (90%) e 3 (87%);

+ Comparativamente com os dados obtidos em 2011 (relativos ao periodo 2007-2011) a composicdo
de ambas as fracGes é semelhante, sendo que a qualidade dos biorresiduos recolhidos nos sistemas

2 e 3 aumentou.
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Envac Optibag, How to evaluate single-stream collection with separated fractions in a three to six-month
trial®

A Envac Optibag, empresa fornecedora de sistemas de separac¢do ética de residuos tem uma elevada
experiéncia na implementagdo de modelos de triagem de residuos recolhidos em regime de co-colecdo
diferenciados através de sacos de cores diferentes. Tem infraestruturas implementadas em grandes
cidades europeias que utilizam este modelo de recolha, nomeadamente Oslo na Noruega, Nantes em

Franca, Linkdping e Ekilstuna na Suécia.

De acordo com a empresa, o sistema Optibag aumenta as taxas de reciclagem em 50% imediatamente apds

a implementacdo, e tem potencial para atingir a longo prazo taxas de 80% a 90%.
As grandes vantagens deste sistema sdo:

= O modelo de recolha existente é mantido, ou sofre ligeiras alteracdes, quer se baseie em recolhas
porta-a-porta ou de proximidade, em contentoriza¢do de superficie ou enterrada, ou ainda através
de sistemas de recolha por vacuo;

= A facilidade de utilizagdo do sistema garante aceitagcdo por parte da populacdo e promove a
reciclagem;

= Tem impacto significativo no nimero de circuitos necessarios, uma vez que permite a recolha
seletiva de dois ou mais fluxos num mesmo percurso;

= Ndo existe um limite para o numero de fragBes recolhidas conjuntamente, sendo tipicamente
utilizado para separar apenas uma fracdo (habitualmente biorresiduos);

= (O sistema otico tem uma precisdo extremamente elevada, garantindo uma taxa de detecdo de até

98% de fluxos de residuos até oito toneladas por hora por linha.

Agéncia de Residus de Catalunya, Sistemas de recolha seletiva de residuos organicos’

A Agencia de Residus de Catalunya disponibiliza informagdo no seu site sobre os sistemas implementados

na regido, de recolha seletiva de residuos organicos, que classifica em func¢do de:

1.  Modelo de recolha:
1.1. Recolha dedicada em equipamentos de proximidade
1.1.1. Contentores de superficie
1.1.2. Contentorizacdo enterrada
1.1.3. Sistema de recolha pneumatica

1.2. Recolha dedicadas em regime de porta-a-porta

® Envac Optibag: How to evaluate single-stream collection with separated fractions in a three to six-month trial. Mjélby: Envac
Optibag

7 Agéncia de Residus de Catalunya (2020): Recollida selectiva: Models de recollida -

http://residus.gencat.cat/ca/ambits dactuacio/recollida_selectiva/models de recollida
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2. Agrupamento de fracdes recolhidas separadamente:
2.1. 5fracdes — organicos, vidro, papel/cartdo, embalagens de plastico e metal, indiferenciado;
2.2. Multiproduto (4 fragBes) — organico, vidro, papel/cartdo + embalagens plastico e metal,
indiferenciado;
2.3. Minimo Residuos (4 Fragdes) — orgéanico, vidro, papel/cartdo, embalagens plastico e metal +

indiferenciado

Comparativamente, os modelos de recolha existentes na regido apresentam as seguintes caracteristicas:

Tabela 2 — Caracteristicas operacionais dos modelos de recolha seletiva de biorresiduos, implementados na regido
da Catalunha
(Fonte: trazudido de Agéncia de Residus de Catalunya, 2020)

Recolha seletiva dedicada Recolha porta-a-porta

O espaco publico é ocupado pelos equipamentos de | Menor ocupagdo do espago publico
deposicdo
O horario de deposi¢cdo de residuos nos contentores é | Hordrios de deposicdo, ou colocagdo de contentores a

flexivel uma vez que estes estdo sempre disponiveis recolha, estdo pré-definidos

A utilizacdo dos contentores ¢ partilhada por muitos | Cada utilizador/familia tem o seu contentor pelo que é
utilizadores mais féacil identificar os utilizadores que ndo separam
corretamente os seus residuos

Manutengdo e limpeza dos equipamentos de deposicdo | Manutengdo e limpeza dos contentores sdo
sdo da responsabilidade da entidade que faz a gestdo dos | responsabilidade dos seus utilizadores
residuos urbanos

Municipios onde a recolha seletiva de biorresiduos é | Municipios onde a recolha seletiva de biorresiduos é
realizada através deste modelo obtém resultados de | realizada em regime porta-a-porta, de um modo geral,
recuperagdo de materiais variaveis apresentam boas taxas de recuperagdo de materiais e
desvio da matéria orgéanica da fragdo indiferenciada

A quantidade de biorresiduos recolhida é varidvel, | A quantidade de biorresiduos recolhida é elevada,
atingindo em média cerca de 150 g/hab.dia atingindo em média cerca de 300 g/hab.dia

A qualidade dos residuos organicos recuperados é varidvel | A qualidade dos residuos organicos recuperados é elevada,
verificando-se habitualmente taxas de contaminagdo

inferiores a 5%

Uma grande variedade de materiais faz parte da lista dos permitidos, nomeadamente restos de comida e
da sua preparacao, residuos de papel (guardanapos, por exemplo), restos de residuos verdes das plantas
de interior (pequenos ramos e folhas ou flores secas), materiais compostaveis (sacos biodegradaveis, por
exemplo) e outros materiais como rolhas, serrim e excrementos de animais domésticos sem areia

absorvente.

Em termos de quantidades recolhidas, de acordo com os dados publicados, em 2018 foram recolhidas
seletivamente 414 618 toneladas de biorresiduos, mais 7,5% do que no ano anterior. Este fluxo,
recuperado em separado, representa cerca de 25% do total de residuos gerados e recolhidos na Regido da
Catalunha muito acima das restantes fracGes valorizaveis. No que respeita a qualidade dos residuos
recolhidos, foram identificados, em 2018, cerca de 13,2% de contaminantes no circuito de recolha da

fracdo organica.
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As campanhas de caracterizacdo dos residuos indiferenciados mostram que existem ainda um potencial de
residuos organicos que podem ser recuperados, numa taxa de cerca de 10%. Por outro lado, estes

resultados mostram a eficiéncia do sistema de recolha seletiva desta fragdo.

2.1. SISTEMAS DE CO-COLEGAO ATRAVES DE SACOS OTICOS IMPLEMENTADOS NA EUROPA

A presente secgao pretende dar a conhecer alguns dos sistemas de recolha em co-colegdo através de sacos
oticos instalados em algumas cidades europeias, sem prejuizo dos exemplos enumerados anteriormente.
Importa reunir informacgdo operacional sobre estes sistemas com maior maturidade que possa servir de

base para o desenvolvimento de uma avaliacdo mais fundamentada.

Identificaram-se 22 locais onde este sistema estd implementado, ndo obstante a existéncia de outros casos

nao identificados no processo de pesquisa, representados no mapa da figura seguinte.

Jacobstad

Sverige Norge:
Vejle* Boras RenoVest
Trollhattan Oras
Sddertalje Avfallsservice
Bromélla HAF
Eskilstuna SHMIL
Linkdping VEFAS
Nantes Vetlanda* Finnmark
Kalmar* Tromso
Oslo
Roaf *
Skien
* Ej Optibag

-
-

— -

Figura 1 — Representacdo geografica de locais onde o sistema de recolha em co-colegdo através de sacos éticos estd
implementado
(Fonte: Optibag, 2015)

Destacam-se as experiéncias de trés cidades do norte da Europa, onde a co-colegdo através de sacos éticos

tem maior representacdo, que pelas suas caracteristicas operacionais constituem interesse para o ambito

do presente estudo.
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Oslo — Noruega

J& anteriormente referido, o sistema de recolha em regime de co-colegdo através de sacos 6ticos esta
implementado em Oslo desde 2009 e serve cerca de 600 000 habitantes. Sdo geridos anualmente 180 000

toneladas de residuos através desta solucdo, separadas em trés fracGes:

Biorresiduos —saco verde
Residuos de embalagem (pléstico) — saco azul

Residuos indiferenciados — outro saco

Apos triagem dos sacos nas instalagdes de tratamento, os biorresiduos sdo encaminhados para valorizagdo
e produgdo de biogds, que é aproveitado como combustivel na frota de recolha e de transportes publicos
por exemplo, o plastico é encaminhado para reciclagem e os residuos indiferenciados sdo valorizados

energeticamente.

O sistema tem vindo a evoluir em termos de eficiéncia, de 35% de biorresiduos recolhidos e valorizados
em 2010 até cerca de 45% em 2019, de acordo com os dados do Relatério Anual de Residuos 2019 ja
anteriormente apresentado®. No mesmo documento, o resultado das caracterizacdes fisicas ao contetddo
dos sacos demonstra um nivel de pureza elevado dos materiais recolhidos seletivamente, nomeadamente

de 94% para os biorresiduos.

Eskilstuna — Suécia

O sistema de co-colecdo através de sacos o6ticos foi implementado na cidade de Eskilstuna em 2011,
abrangendo 45 000 habitantes. No sistema sdo geridos anualmente cerca de 15 000 toneladas de residuos

distribuidos em seis fracdes acondicionadas em sacos de cores diferentes:

Biorresiduos —saco verde

Residuos de embalagem:
o Metal —saco cinzento
o Plastico — saco cor-de-laranja
o Papel—saco amarelo

Jornais — saco azul

Residuos industriais — outro saco

Mais recentemente foi introduzido o sétimo fluxo, nomeadamente residuos téxteis que sdo acondicionados

em sacos de cor-de-rosa.
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Em termos de resultados, e especificamente no caso dos biorresiduos, em 2017 a cidade de Eskilstuna

recolheu através deste sistema cerca de 98 kg/hab com niveis de pureza de 96%.%

Link6ping — Suécia

Em 2012 foiimplementado o sistema de recolha em regime de co-cole¢do através de sacos oticos na cidade
de Linkdping, servico que abrange atualmente cerca de 147 000 habitantes e 68 000 toneladas por ano de
biorresiduos, depositados em saco verde, e residuos indiferenciados depositados em sacos ndo

especificados.

Os dados disponiveis indicam que o sistema apresenta uma taxa média de pureza dos biorresiduos
recolhidos seletivamente de 98%, e a taxa de separa¢do na origem tem evoluido positivamente ao longo

dos anos, de acordo com a tabela seguinte:

Tabela 3 — Evolugdo da taxa de separagdo na origem de biorresiduos recolhidos através de sacos éticos
(Fonte: Optibag, 20159)

Taxa de separagdo de biorresiduos na origem

2011 2012 2013 2014
HabitacGes unifamiliares 0% 61% 72% 73%
HabitacGes multifamiliares 0% 57% 65% 65%

Tromsg - Noruega

A cidade de Tromsg implementou em 2006 o atual sistema de recolha, que abrange 76 000 habitantes, e

assenta na co-colec¢do através de sacos Oticos das seguintes fragdes:

Biorresiduos — saco verde
Papel e cartdo leve — saco vermelho
Residuos de embalagem:
o ECAL-saco cor-de-laranja
o  Plastico —saco azul

Residuos indiferenciados — outro saco

Em 2018 foram geridos cerca de 30 000 toneladas de residuos através deste sistema que, de acordo com
os resultados das campanhas de caracterizac3o fisica dos residuos recolhidos®, levadas a cabo no mesmo

ano, revela taxas de recolha seletiva da ordem dos 50% de residuos indiferenciados, 24% de biorresiduos

8 Optibag (2017): Dakofa Konference august 2017. https://dakofa.dk/element/emballageaffald/, consultado em junho 2020

? Optibag (2015): Dakofa Konference august 2015. https://dakofa.dk/element/konference-indsamling-og-ruteoptimering-intelligent-
affald/, consultado em junho 2020

0 Envir AB (2018): Plukkanalyse av avfall fra Karlsgy og Tromsg
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depositados em sacos verdes, 11% de papel em sacos vermelhos, 2% de ECAL em sacos cor-de-laranja. 4%

de residuos de embalagem (pladstico) em sacos azuis e 9% de residuos soltos, depositados sem saco.

De acordo com o mesmo relatorio, a composicdo dos sacos verdes, destinados aos biorresiduos, é a

seguinte:

Tabela 4 — Composicdo fisica dos biorresiduos depositados nos sacos verdes
(Fonte:Envir AB, 201819)

\ECIgE] %
Biorresiduos 92,9%
Papel 0%
Residuos de embalagem de cartdo 0,2%
ECAL 0,3%
Residuos de embalagem de pldstico 0,5%
Residuos de embalagem de vidro 0%
Residuos de embalagem de metal 0,1%
REEE 0%
Residuos perigosos 0%
Outros residuos 5,7%
Total 100%

Os principais contaminantes identificados sdo embalagens de plastico associado a embalagem de
alimentos, assim como papel de aluminio, embalagens de metal, areia de gato e residuos de tabaco
(beatas). E importante realcar que n3o foram identificados residuos perigosos indevidamente depositados

neste fluxo.

26



drivers AVALIAGAO TECNICA, ECONOMICA E AMBIENTAL DO SISTEMA DE RECOLHA SELETIVA DE BIORRESIDUOS
EM REGIME DE CO-COLECGAO

3. AVALIACAO TECNICA

3.1. OBIETIVOS

Os biorresiduos que representam cerca de 55% da composicao dos residuos indiferenciados produzidos na
area de intervencdo da Tratolixo, sdo compostos por residuos alimentares (cerca de 50%) e residuos de
jardim (cerca de 5%), constituindo-se assim como uma oportunidade significativa para aumentar as taxas
de reciclagem e reduzir o impacto ambiental provocado pela producdo de residuos. Atualmente ja existem
solucBes para a recolha da fragdo proveniente da limpeza dos jardins amplamente implementadas por todo
0 pais, situagdo que ndo se verifica para os residuos alimentares cujas escassas solu¢des existentes
assentam essencialmente na recolha junto dos produtores comerciais como restaurantes e cantinas, por

exemplo.

A separacdo na fonte e a recolha diferenciada dos diferentes fluxos de residuos é um fator importante para
a recuperagdo de materiais com melhor qualidade e com maior potencial de valorizagdo. Porque existe um
potencial significativo, e pela necessidade de dar cumprimento as novas diretrizes e obrigacGes da
Diretiva(UE) 2018/851 (Directiva-Quadro Residuos), é essencial que a recolha seletiva de residuos

alimentares seja alargada aos produtores domésticos.

A Avaliagdo Técnica consiste na caraterizagdo e analise operacional dos sistemas de recolha seletiva de
biorresiduos em estudo, como sejam a recolha baseada em co-cole¢do e a recolha de proximidade em
regime dedicado. Esta analise tem em conta as varias fases do processo de recolha, as necessidades de
equipamentos e meios de recolha, as campanhas de formagdo e informacdo a populagdo e as
infraestruturas necessarias para a preparacdo antes do tratamento e valorizacdo dos biorresiduos. Uma
vez que o sistema de recolha em co-colecdo é o principal foco deste estudo, é feito o levantamento e
caraterizacdo dos eventuais riscos associados, e apresentando-se possiveis medidas de mitigagdo e

reducdo dos mesmos.

Pretende-se, assim, fazer uma avaliacdo de cada um dos sistemas de recolha em funcdo de critérios de

avaliacdo definidos e que permitirdo obter uma imagem global e comparativa das duas solucdes.

As conclusGes deste estudo terdo por base os resultados obtidos nesta fase, complementados com as
conclusdes das restantes fases de desenvolvimento deste projeto, e permitirdo identificar os principais
critérios para a implementacdo de um sistema de recolha seletiva em co-colecdo, do ponto de vista

operacional, financeiro e ambiental.
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3.2. CARACTERIZAGAO DOS SISTEMAS DE RECOLHA

A caracterizagdo dos sistemas de recolha agora em analise pressupGe uma analise das condicdes técnicas
do seu funcionamento, de planeamento e operacionalizacdo. Inclui-se nesta sec¢do uma breve descricdo
de cada modelo de recolha que serve de base para a andlise comparativa das suas caracteristicas técnicas

e operacionais apresentada na Tabela 5

Uma vez que o foco deste estudo é o modelo recolha seletiva em regime de co-cole¢do considera-se, ainda,
uma abordagem sobre as vantagens e dos potenciais riscos associados a esta solugdo técnica para os quais

se sugerem medidas de mitigagdo.

Modelo de Recolha em Co-colegdo

O modelo de co-colegdo de residuos consiste na recolha conjunta de duas ou mais fragdes de materiais

que sdo separadas a jusante no sistema de tratamento, habitualmente por meios mecanicos.

Embora existam diferentes esquemas de co-colecdo a solucdo técnica que a Tratolixo pretende
implementar na sua area de intervencdo baseia-se na recolha conjunta de biorresiduos com o fluxo
indiferenciado. Em termos praticos, os biorresiduos sdo separados na fonte em sacos de cor verde,
distribuidos periodicamente e de forma gratuita a populacdo pelo municipio da area de residéncia, e
posteriormente colocados no contentor destinado aos residuos indiferenciados instalado na via publica.
Os residuos indiferenciados devem ser acondicionados nos habituais sacos de lixo, normalmente utilizados

pelas familias.

Arecolha dos residuos é realizada pelos circuitos existentes, isto €, com recurso aos meios atuais dedicados
arecolha de indiferenciados, e entregues nas instalaces da Tratolixo onde os sacos verdes serdo separados
dos restantes através de um mecanismo de triagem automatica por leitura 6tica. Os residuos organicos
seguem para tratamento bioldgico nas Central de Digestdo Anaerdbia da Abrunheira, e os restantes

residuos sdo encaminhados para o circuito normal de tratamento mecanico.

Esta solugdo técnica de recolha implica uma alteragdo no processo de tratamento atualmente instalado
que passara pela adaptacdo da unidade de Tratamento Mecanico e Bioldgico, atualmente instalada, através

da incorporacdo de um sistema de separacdo otica a jusante da instalacdo atual.

Numa fase inicial da implementagcdo do sistema prevé-se a realizagdo de campanhas de formacdo e
sensibilizagdo iniciais que visam instruir a populacdo sobre o novo sistema de recolha de biorresiduos e
sensibilizar para os seus beneficios. Neste primeiro contacto serdo distribuidos sacos verdes e um

contentor de cozinha, de pequenas dimensdes, para facilitar a separacdo dos residuos nas habitacdes.
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No modelo desenhado sdo aceites como biorresiduos os restos de alimentos crus e cozinhados, ou fora da
validade, excluindo-se materiais como por exemplo vidro, pldsticos, metais, téxteis e excrementos de

animais.

Modelo de Recolha Seletiva Dedicada

O sistema de recolha seletiva dedicada consiste na criagdo de um circuito especifico para um determinado

fluxo de residuos.

No ambito do estudo, e para efeitos de comparacado, considera-se que a opgao por este modelo comtempla
a instalacdo de contentorizacdo dedicada para recolha de biorresiduos junto aos contentores
indiferenciados, com a mesma tipologia e em quantidade tal que garanta a existéncia dos dois

equipamentos em simultdaneo em todos os pontos de recolha definidos.

Com a introdugdo de um novo fluxo, ha lugar a otimizagdo dos servicos de recolha pelo que se considera a
potencial necessidade de proceder a relocalizagdo de alguns pontos de deposi¢do e também a reconversdo
de equipamentos de recolha indiferenciada para a recolha de orgéanicos, por exemplo, em situacdes em
gue existem atualmente mais do que uma unidade destes contentores. A recolha propriamente dita implica
0 recurso a meios mecanicos e humanos dedicados, o que pressupde o dimensionamento do servico de
raiz, nomeadamente o planeamento de circuitos de recolha, a constituicdo de equipas e o investimento

em equipamentos de deposicdo e viaturas de recolha.

Neste modelo os biorresiduos sdo recolhidos através de um circuito proprio e encaminhados para
tratamento bioldgico na Central de Digestdo Anaerdbia da Abrunheira, pelo que ndo existe a necessidade

de proceder a alteracGes do sistema de tratamento atualmente em funcionamento.

Em resumo, na tabela seguinte apresentam-se as principais condicdes técnicas dos dois modelos de recolha
descritos, permitindo uma melhor comparacdo entre eles considerando aspetos operacionais como os
meios e equipamentos necessarios, alteracdes as infraestruturas de tratamento, campanhas de formagado
e sensibilizacdo e dados de referéncia associados ao desempenho dos sistemas (com base nas referéncias

bibliograficas).
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Tabela 5 — Comparagdo das caracteristicas operacionais dos modelos de recolha seletiva de biorresiduos em estudo
(Fonte: 3drivers, 2020)

Recolha em Co-colegdo

Recolha seletiva dedicada

Os biorresiduos sdo recolhidos em conjunto com os

residuos indiferenciados, embora em sacos

diferentes, circuitos de recolha ja

implementados

nos

Sdo constituidos novos circuitos de recolha

dedicados ao fluxo dos biorresiduos

As equipas e viaturas de recolha sdo as mesmas
afetas aos circuitos de residuos indiferenciados

Sdo constituidas novas equipas de recolha, assim
como viaturas, para afetar aos circuitos dedicados

Os equipamentos de deposicdo utilizados sdo os
mesmos destinados ao fluxo indiferenciado

Instalagdo de contentorizagdo dedicada junto aos
contentores indiferenciados em quantidade tal que
garanta a existéncia dos dois equipamentos em

simultdneo em todos os pontos de recolha
definidos.
Distribuicdo periddica de sacos verdes para | Os biorresiduos sdo depositados em sacos

deposicdo de biorresiduos

habitualmente utilizados pela populagdo

AlteracGes no processo de tratamento atualmente

tratamento atualmente em

O processo de

instalado através da incorporagdo de um sistema de ) N . L
funcionamento ndo sofre alteragdes consideraveis

separac¢do otica a jusante da instalagdo atual.

A implementacdo do servico prevé campanhas | A implementacdo do servico prevé campanhas

intensivas de formacdo e sensibilizagdo da | intensivas de formacdo e sensibilizacdo da

populagdo, e a entrega de contentores de cozinha populagdo, e a entrega de contentores de cozinha

A recuperacdo de biorresiduos face ao potencial 5 . , .
o o A recuperacdo de biorresiduos face ao potencial
gerado poderd situar-se, numa fase inicial, entre ;. L ]
o o gerado podera situar-se, numa fase inicial, a partir
35% e 50% (com base nas referéncias bibliograficas

1) dos 20% (com base nas referéncias bibliogréficas 12)

) , o , | A qualidade dos residuos organicos recuperados é
A qualidade dos residuos organicos recuperados € -
verificar-se ~ taxas de

variavel, podendo

elevada com taxas de contaminagdo inferiores a T ) )
contaminagdo que se podem situar acima dos 15%

10% (com base nas referéncias bibliograficas 1) (com base nas referéncias bibliograficas)

O sistema de recolha em co-colecdo é o foco principal deste estudo pelo que apenas serdo analisados os
pontos fortes e fracos deste modelo, de acordo com as caracteristicas operacionais descritas

anteriormente.

Destacam-se, assim, os principais pontos fortes da implementacdo da recolha seletiva de biorresiduos em

regime de co-colecdo:

1 Para além das referéncias bibliograficas apresentadas no Capitulo 2. Benchmarking, foi tido em conta os resultados do projeto
piloto levado a cabo pela Cadmara Municipal de Cascas / Cascais Ambiente, EIM, consultados no documento disponibilizado pela
Tratolixo com a Memdria descritiva das altera¢Ges previstas as unidades de TM e TB para acolher os biorresiduos recolhidos
seletivamente

12 pela andlise da informag3o relativa a realidade da recolha seletiva em Roma, Italia, consultada na respetiva Capital factsheet
anexo do relatério de 2015 da Comissdo Europeia com o nome: “Assessment of separate collection schemes in the 28 capitals of the
EU — Reference: 070201/ENV/2014/691401/SFRA/A2”.
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= E um sistema com elevada flexibilidade, uma vez que a introducdo de um novo fluxo de residuos
implica, em termos operacionais, adicionar um novo saco de cor diferente ao sistema e adaptar a
linha de triagem que é modular;

= O modelo é compativel com os diferentes esquemas de recolha existentes sem necessidade de
alteraces, quer se baseiem em recolhas porta-a-porta ou de proximidade, em contentorizagdo de
superficie ou enterrada, ou ainda através de sistemas de recolha por véacuo;

=  Tem impacto financeiro positivo no sistema global de gestdo de residuos, uma vez que permite a
recolha seletiva de dois ou mais fluxos no mesmo percurso evitando gastos adicionais com equipas
e meios de recolha dedicados;

= E um sistema de fécil utilizagdo o que facilita desde logo a aceitacdo por parte da populacdo e
promove a reciclagem;

= Qs fluxos recolhidos através deste sistema apresentam taxas de pureza elevadas, de acordo com a
experiéncia de paises onde este modelo de recolha ja esta implementado e consolidado (Noruega:
>95%; Suécia: 87% a 95%; acrescem os dados do projeto piloto da Camara Municipal de Cascais que

indicam uma taxa de pureza >90%).
No que respeita aos pontos fracos do sistema, importa destacar:

= O bom funcionamento do sistema depende da utilizacdo exclusiva dos sacos predefinidos e
distribuidos pelos municipios a populacdo;

= QOs sacos utilizados para o acondicionamento dos biorresiduos devem cumprir determinados
parametros em termos de material de fabrico (polietileno), de cor (de acordo com o pigmento
calibrado para o sistema 6tico de separacdo) e de espessura (cerca de 0,035 mm para garantir que
ndo rebentam);

=  Residuos soltos nos contentores podem dificultar a separacdo a jusante e, em ultima analise,
comprometer a taxa de detecdo do sistema;

=  Residuos de grandes dimensdes ndo sdo compativeis com o sistema pelo que é necessario garantir
que sdo retirados no inicio da linha;

=  Apesar da facilidade de utilizacdo do sistema a populacdo pode mostrar-se reservada em aderir
tendo em conta a natureza putrescivel dos biorresiduos e o fator “yuck” que lhes estad associado
(especialmente por causa dos odores que podem surgir da decomposicdo);

= Em termos operacionais 0s sacos podem constituir um problema, especificamente na fase de

tratamento bioldgico.

A presenca dos sacos no fluxo de recolha de biorresiduos constitui-se como um dos principais desafios de
qualquer sistema de recolha seletiva desta fracdo, especialmente na fase de tratamento. Estudos mostram
gue, para a populacdo, o acondicionamento dos biorresiduos em saco é um fator importante e contribui
para uma maior participac3o no sistemaZ. Por outro lado, facilita o processo de recolha uma vez que evita

a adesdo dos residuos as paredes dos contentores e as cubas das viaturas mantém-se mais limpas,

31



drivers AVALIAGAO TECNICA, ECONOMICA E AMBIENTAL DO SISTEMA DE RECOLHA SELETIVA DE BIORRESIDUOS
EM REGIME DE CO-COLECGAO

reduzindo a possibilidade de ocorréncia de derrames. Por estas razGes, o mercado tem vindo a evoluir e a
oferecer solug@es alternativas degradaveis, como por exemplo sacos produzidos a partir de amido de milho
ou de batata, e sacos de papel. Também estas hipdteses foram testadas no sistema de separagdo otica com

sucesso pelo que atualmente é possivel utilizar as seguintes solucdes:

+  Sacos de PE, feitos de plastico produzido biologicamente
+  Sacos feitos de plastico PE reciclado

+  Sacos feitos de polimeros ou papel biodegradaveis

Perante os desafios apresentados compreende-se desde logo que a abordagem inicial a populagdo vai ser
fundamental para minimizar as situacdes essencialmente relacionadas com a utilizacdo do sistema,
nomeadamente o cuidado com a utilizacdo dos sacos especificos que recebem do municipio, assim como
garantir que todos os residuos depositados no contentor estdo devidamente acondicionados nos

respetivos sacos e estes bem fechados, e que cumprem as normas de deposicdo.

O sucesso das campanhas de sensibilizagdo e formacao ira refletir-se na eficiéncia do sistema pelo que deve
ser dada especial atencdo as a¢des realizadas no momento da implementacdo do modelo. Considera-se,
ainda, como aspeto fundamental para o bom funcionamento de qualquer sistema, que sejam realizadas
campanhas de informacgdo a populagdo regulares garantindo desta forma que as pessoas conhecem o
sistema e podem usa-lo corretamente. Complementarmente, estas interagdes tém impacto na motivacédo

da populacgdo, que se sente acompanhada e parte ativa do sistema.

Relativamente a eventual aversdo da populagdo para com os residuos organicos, uma ferramenta eficaz
para melhorar a convivéncia na cozinha tem sido a utilizacdo de contentores de cozinha ventilados. Desta
forma existe maior absor¢do de ar e os residuos ficam mais secos, diminuindo a formacdo de cheiros
indesejados. Esta solugdo tem sido amplamente utilizada nos locais onde existe recolha seletiva de

biorresiduos, como por exemplo em Itdlia, Espanha (Catalunha) e Reino Unido.

Especificamente no que respeita ao impacto dos sacos no sistema de tratamento, a solucdo mais imediata
é organizar a instalagdo de forma a que os sacos dos biorresiduos sejam submetidos a pré-tratamento
mecanico, apos a triagem no separador ético, que permitird a abertura mecanica e retirada dos sacos e de
outros potenciais contaminantes. Sobre este assunto a Tratolixo tem ja pensada e planeada uma solucdo,

gue faz parte do design desenvolvido para a adaptacdo das instalacdes de Trajouce.

3.3. CRITERIOS DE AVALIACAO

A avaliacdo técnica das duas solucdes de recolha abordadas no dmbito do estudo foi desenvolvida com
base em critérios de avaliacdo que permitem estabelecer uma comparacdo qualitativa dos dois sistemas.

Foram definidos cinco critérios de avaliagdo, nomeadamente:
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+ Robustez: refere-se ao conhecimento técnico existente sobre as tecnologias e a aplicacdo dos
modelos, com base na experiéncia demonstrada decorrente da sua implementa¢do noutros
paises;

+ Facilidade de implementagdo: relativa aos desafios adjacentes a implementacdo dos modelos
técnicos e a capacidade de integragdo com os sistemas existentes;

+ Adaptabilidade: referente a capacidade das solugBes técnicas para se adaptarem a possiveis
alteracées ao modelo implementado, como por exemplo, a introdugdo de novos fluxos de
residuos;

+  Eficdcia: refere-se aos fatores que influenciam a maior recuperagdo de materiais e a suaqualidade
(auséncia de materiais contaminantes);

+ Resposta da populagdo: relativa aos fatores que influenciam a maior ou menor adesdo da

populagdo ao sistema.

3.4. ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados da avaliagdo técnica dos modelos de recolha seletiva de biorresiduos em analise, de acordo

com os parametros de analise definidos, estdo sumarizadas na Tabela 6.

33



Jdrivers

AVALIAGAO TECNICA, ECONOMICA E AMBIENTAL DO SISTEMA DE RECOLHA SELETIVA DE BIORRESIDUOS

Tabela 6 — Resultados da avaliagdo técnica das solugGes de recolha seletiva de biorresiduos em analise (Fonte: 3drivers, 2020)

EM REGIME DE CO-COLECGCAO

Modelo de
recolha

Robustez

Facilidade de implementagédo

Adaptabilidade

Eficdcia

Resposta da populagdo

Co-colegdo

Sistema robusto, pois, assenta no
sistema implementado de recolha de
indiferenciados, mas depende também
da capacidade de distribuigdo dos
sacos;

Experiéncia técnica limitada a algumas
cidades no mundo. Na Europa esta
implementado em alguns municipios da
Noruega. Suécia e Franga, com bons
resultados em todos os fluxos
recolhidos através deste sistema.

Facil implementagdo uma vez que:

+ o sistema é compativel com os
diferentes esquemas de recolha
existentes sem necessidade de
alteragdes significativas;

+ ndo exige a afetacdo de meios e
equipamentos adicionais uma vez
que utiliza os circuitos de recolha
existentes.

Recolha de dois ou mais fluxos de

residuos em simultdneo tem impacto

positivo nos custos do sistema;

Implica adaptagdes na unidade de

tratamento para a instalagdo de

mecanismo de triagem dos sacos 6ticos

Elevada adaptabilidade a eventuais
alteragdes técnicas no modelo

A introducdo de um novo fluxo é
simples e de investimento controlado
uma vez que apenas € necessario
introduzir um novo saco de cor
diferente e adaptar a linha de triagem
que é modular.

Numa fase inicial a recuperagdo de

biorresiduos podera situar-se entre

35% a 50% , face ao potencial gerado

Qualidade dos organicos recuperados é

elevada, com taxa de contaminagdo

inferiores a 10%

O sistema de separagdo dtica apresenta

elevada taxa de detegdo (98%);

Depende da disponibilidade da

populagdo na correta utilizagdo do

sistema, nomeadamente:

+ colocar os residuos corretos no
saco;

+ utilizagdo exclusiva dos sacos
distribuidos pelo municipio;

+ evitar o vazamento de residuos e
presenga de residuos soltos nos
contentores.

E um sistema de facil utilizagdo o que
facilita desde logo a aceitagdo por parte
da populagédo;

O sucesso das campanhas de
sensibilizacdo e formagdo ira refletir-se
na eficiéncia do sistema

Existe alguma resisténcia por parte da
populagdo em assumir a separagdo de
novos fluxos por limitagdes de espago
para colocar novos contentores;

Existe alguma repulsa/aversdo
associada aos residuos organicos que
pode constituir uma limitagdo a adesdo
de alguns utilizadores;

Fornecimento gratuito de sacos e
contentores de cozinha adequados
aumenta a motivagao;

Recolha
dedicada

Sistema comprovado, especialmente
para os fluxos dos reciclaveis secos,
como sendo os residuos de embalagem
de plastico e metal, papel e cartdo e
vidro

Especificamente para recolha de
biorresiduos, existe pouca experiéncia
sobre a utilizagdo deste sistema, tendo
implantacdo em algumas zonas da
Austria, Itdlia e Espanha (Catalunha),
normalmente enquanto solugdo
secundaria face a principal opgdo que
passa por modelos porta-a-porta.

Implementacdo do sistema é complexa

e onerosa, na medida em que:

+ Implica a criagdo, dimensionamento
e planeamento de um circuito
dedicado de recolha de um fluxo de
residuos, com a devida afetagdo de
meios e equipamentos exclusivos;

+ Existe uma limitagdo na
disponibilidade de espago na via
publica para a instalagdo de mais
equipamentos de deposicdo, para
além dos quatro que existem
normalmente.

N&o sdo necessarias alteracdes

considerdveis na unidade de

tratamento na sua estrutura atual

Baixa adaptabilidade a eventuais
necessidades de alteragdo do modelo,
uma vez que existe uma estrutura
significativa associada apenas a um
fluxo de residuos;

A introdu¢do de um novo fluxo é
complexa, implicando o
dimensionamento de novos circuitos
dedicados e afetacdo de equipamentos
e meios.

Da experiéncia noutros paises onde
este sistema estd implementado, numa
fase inicial a taxa de adesdo pode situar-
se a partir dos 20%:

A qualidade dos residuos organicos
recuperados ¢ varidvel, podendo
verificar-se taxas de contaminagdo
acima dos 15%;

Depende da disponibilidade da
populagdo na correta utilizagdo do
sistema.

Existe familiaridade com o sistema;
Estd altamente relacionada com a
distancia dos contentores instalados na
via publica;

Existe alguma resisténcia por parte da
populagdo em assumir a separagdo de
novos fluxos por limitagdes de espago
para colocar novos contentores;

Existe alguma repulsa/aversdo
associada aos residuos organicos que
pode constituir uma limitagdo a adesdo
de alguns utilizadores;

O sucesso das campanhas de
sensibilizacdo e formagdo ira refletir-se
na eficiéncia do sistema

Fornecimento gratuito de contentores
de cozinha adequados aumenta a
motivagdo.
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4. AVALIACAO ECONOMICA

4.1. OBJETIVOS

A avaliacdo econdmica consiste no desenvolvimento de um modelo de andlise de custos que permita
prever as implicagdes econdmicas da implementacdo do sistema de recolha em co-colecdo, tendo em
consideracdo as alteracdes necessarias no sistema global de gestdo de residuos, nomeadamente no que
respeita as operacgdes de recolha e de lavagem de equipamentos de deposi¢do, mas também relativamente

ao layout do tratamento mecanico e bioldgico atualmente instalado.

Pretende-se com esta andlise apurar e compreender a evolugdo dos custos associados a recolha seletiva
de biorresiduos em regime de co-colegdo face a outras solugGes técnicas de recolha seletiva disponiveis no
mercado, especificamente a recolha dedicada por proximidade. Desta forma, serad possivel enquadrar os
possiveis sobrecustos na atual estrutura de custos dos municipios, de forma comparativa para ambas as
solucdes analisadas. Ndo obstante a analise comparativa de outras solu¢des técnicas de recolha numa fase
posterior deste estudo, a presente analise pretende estabelecer uma comparacdo entre solugBes mais

imediatas face a realidade atual dos sistemas de recolha implementados nos municipios em estudo.

4.2. METODOLOGIA E PRESSUPOSTOS

No presente capitulo apresenta-se uma descricdo detalhada do modelo de custeio desenvolvido assim
como dos pressupostos que lhe serviram de base, por forma a facilitar a compreensdo do racional por

detras dos resultados do estudo apresentados mais a frente.

A estrutura do modelo de avaliagdo econdmica assenta em quatro pilares principais de dimensionamento

operacional relativo a gestdo de residuos urbanos, nomeadamente:

l. Producdo de residuos urbanos
1. Parametros operacionais de recolha
. Parametros operacionais de lavagem de equipamentos de deposicdo

V. Parametros operacionais de tratamento

Cada um destes grupos foi decomposto em indicadores primarios que caracterizam em conjunto a
atividade da gestdo de residuos, quer em termos de operacdo, mas também com a inclusdo dos fluxos

financeiros que |he estdo associados.

No final, pretende-se obter valores unitdrios dos custos da recolha seletiva de biorresiduos que permitam
uma comparacédo do acréscimo financeiro associado a implementacdo de cada uma das solugdes técnicas
em estudo, como sejam a co-colecdo e a recolha seletiva dedicada. Para ambas as solucdes de recolha

foram estabelecidos cendrios de evolugdo da eficiéncia da recolha de biorresiduos, diretamente
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relacionada com a adesdo da populagdo, e que simulam a variagdo dos custos com o aumento da
participacdo dos utilizadores do sistema, de forma crescente em termos de recolha como sendo 25%, 50%
e 75% face ao potencial de biorresiduos existente nos residuos indiferenciados. Estes cenarios e os

resultados obtidos estdo descritos detalhadamente nas secgdes seguintes.

Nos proximos pontos sdo apresentados de forma descritiva e individual, os pressupostos que suportam o
modelo de custeio global. Os valores que agora se apresentam tiveram por base referéncias bibliograficas
relativas as diferentes operac¢des de gestdo de residuos, mas principalmente dados reais dos municipios
AMTRES que disponibilizaram informagdo operacional e financeira sobre os seus servigos atuais de recolha

de residuos indiferenciados.

O modelo desenvolvido para a avaliagdo econdmica das solugdes de recolha seletiva de biorresiduos em
estudo, foi, ainda, aplicado particularmente a realidade de cada municipio que constitui a Tratolixo, EIM,

estando os resultados apresentados no Anexo | ao presente relatério.

Importa referir que o modelo ndo prevé o apuramento dos custos evitados e proveitos gerados com a
implementacdo da recolha seletiva de biorresiduos (por exemplo, desvio de residuos de operacGes de
eliminacdo e diminuicdo da TGR associada, venda de composto, entre outros) nem outros custos
administrativos associados a implementagdo do sistema de recolha seletiva de biorresiduos, como por

exemplo, campanhas de sensibilizagdo.

Produgdo de residuos urbanos

O ambito do presente estudo assenta na recolha seletiva de biorresiduos, atualmente recolhidos na mistura
da fracdo indiferenciada dos residuos urbanos. Neste sentido, para o desenvolvimento do modelo de
custeio foram tidos em conta especificamente os dados de producédo dos residuos provenientes da recolha
indiferenciada na area de intervengdo da Tratolixo, constituida pelos seus quatro municipios: Cascais,

Mafra, Oeiras e Sintra.

Analisaram-se as informacGes relativas a produgdo de residuos indiferenciados no ultimo triénio, assim
como os resultados das caracterizag@es fisicas destes residuos, de forma individual para cada municipio. A
operagdo de caracterizagdo é fundamental para a compreensdo da constituicdo do fluxo uma vez que
proporciona uma visdo geral das tipologias e quantidades de materiais presentes na mistura.
Especificamente sobre os residuos organicos observou-se que a sua presenca nos residuos indiferenciados
dos municipios varia entre os 45% e os 51%, contabilizando apenas a fragdo classificados como residuos
alimentares, existindo em média 5% de residuos verdes e 2% de outros residuos putresciveis. Para efeitos
da analise econdmica foram considerados apenas os residuos alimentares como o potencial de

biorresiduos a recuperar. A tabela seguinte resume a informacado que serviu de base a andlise:
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Tabela 7- Produgdo de residuos urbanos indiferenciados na area de intervengdo da Tratolixo, e potencial de
biorresiduos presentes
(Fonte: Tratolixo, 2020)

e 'Resl’duos ljlrbanos
allmentares putresciveis
AMTRES 358 226
Cascais 103 085 51% 5% 1%
Mafra 37954 45% 6% 3%
Qeiras 69 828 51% 3% 1%
Sintra 147 359 47% 6% 3%

A partir destes dados foi possivel definir o cendrio de andlise tendo-se considerado para efeitos de
modelagdo um valor médio de residuos indiferenciados produzidos, na ordem das 100 000 toneladas
anuais e, portanto, o potencial de biorresiduos a desviar para um circuito de recolha especifico é de 48 315

toneladas/ano, aproximadamente 48% do total de residuos indiferenciados.

Na tabela seguinte apresentam-se os valores de capitacdo, tendo conta o potencial estimado.

Tabela 8 — Capitagdo da produgdo de residuos indiferenciados e de biorresiduos

Parametro Valor ObservagGes

Valor médio tendo com consideragdo a populagdo residente nos

Populagdo abrangida 215.000 Municipios da drea de intervengdo da Tratolixo

(habitantes) (Fonte: PORDATA, 2020)
Dimensdo média dos agregados Valor médio tendo com consideragdo a constituicdo dos agregados
familiares 2,6 familiares nos Municipios da drea de intervengdo da Tratolixo
(pessoas/familia) (Fonte: PORDATA, 2020)
Familias abrangidas 82,692 Apur-ado, tendo em consic-leragéo a populacdo abrangida e a dimensdo
(familias) média dos agregados familiares
Capitacio por habitante 465 Apurado para o total de residuos urbanos indiferenciados
(kg/hab.ano) 225 Apurado para os biorresiduos
Capitacio por familia 1.209 Apurado para o total de residuos urbanos indiferenciados
(kg/faml’lia.ano) 584 Apurado para os biorresiduos

Parametros operacionais de recolha

A recolha de residuos é uma atividade crucial no conjunto das operagdes de gestdo dos residuos urbanos,
seja em termos técnicos, uma vez que as suas caracteristicas determinardo a tipologia das solugGes de
tratamento a jusante, ou em termos financeiros, ja que envolve um investimento considerdvel em
equipamentos e meios, humanos e mecanicos. Dada a sua importancia, a recolha de residuos requer a
utilizacdo de ferramentas que garantam um planeamento solido das atividades diarias e uma permanente

otimizacdo do servico.

O dimensionamento da recolha de residuos urbanos implica a conjugacdo de uma série de fatores que

determinam a forma como a operagdo se vai desenvolver, sendo que o ponto de partida estd nas
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caracteristicas fisicas dos residuos alvo de recolha assim como nas quantidades a recolher. E a partir destas
informagdes, conjugadas com a escolha da tipologia da solugdo de recolha que se pretende implementar,
que sdo definidos os restantes parametros operacionais e que podem ser organizados em quatro grandes

grupos:

+ Planeamento
+  Meios mecéanicos
+  Meios humanos

+  Meios e equipamentos de deposigdo

Importa referir que esta divisdo dos parametros em grupos tem a Unica funcdo de ajudar a estruturar a
informacdo e facilitar a sua leitura, pelo que devera ser tido em conta que todos eles estdo intimamente

interligados e que, por essa razdo, deverdo ser analisados como um conjunto.

Apresentam-se nas tabelas seguintes os valores definidos para cada parametro, operacional e financeiro,

considerados para o dimensionamento do servico de recolha.
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Tabela 9 — Parametros operacionais transversais relativos ao planeamento da operagdo de recolha de residuos

Parametro

Periodicidade de recolha
(vezes/semana)

Distancia média do circuito
(km percorridos/circuito)

Quantidade de residuos recolhidos por

circuito
(t/circuito)

Circuitos diarios de recolha

Viaturas de recolha afetas ao servico

Consumo de combustivel
(L/km percorrido)
Preco do combustivel
(€/1)
Custos mensais com seguros
(€/més.viatura)
Custos mensais com manutengdo
(€/més.viatura)

Valor de aquisi¢do de viatura de recolha

(€/viatura)
Tempo de amortizagdo
(anos)

Encarregados afetos ao servico

Motoristas afetos ao servigo

Cantoneiros afetos ao servigo

Custos mensais, por categoria
profissional Encarregado
(€/més.colaborador)
Custos mensais, por categoria
profissional Motorista de pesados
(€/més.colaborador)
Custos mensais, por categoria
profissional Cantoneiro
(€/més.colaborador)

Valor

80

12

13

13

0,669

1,21

’

100

2.000

170.000

13

13

13

2.439,79

2.005,79

1.716,46

urbanos

Observagoes

Planeamento

Definido tendo em conta as caracteristicas biodegradaveis dos residuos e as
quantidades a recolher

As dimensdes dos circuitos foram definidas de acordo com as caracteristicas
urbanas e densamente povoadas dos Municipios, considerando, no entanto, a
existéncia de dreas rurais em Mafra e em Sintra.

Varia com as dimens&es da viatura de recolha utilizada, mas também com as
caracteristicas demograficas do territério e com a capitagdo de residuos. Foi
definido de acordo com as caracteristicas dos Municipios.

Valor estimado tendo em consideragdo as quantidades a recolher, os quantitativos
recolhidos por circuito e a frequéncia de recolha

Meios mecd@nicos

Estimado com base no n.2 de circuitos didrios acrescido de fator de 25% que
constitui viaturas de substitui¢do, para garantir o servico em caso de avarias.

Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.
Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.
Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.
Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.
Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.

Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.

Meios humanos

Estimado tendo como base uma relagdo de 12% entre o n.2 de encarregados
necessarios para o nimero total de equipas de recolha afetas ao servigo. Este fator
estd de acordo com os dados operacionais disponibilizados pelos municipios
Estimado com base no n.2 didrio de circuitos e considerando que o n.2 de dias de
trabalho por semana é 5. Uma equipa é sempre constituida por 1 Motorista e 2
Cantoneiros. Acresce um fator de 5% que constitui os meios para garantir periodos
de férias e absentismo.

Estimado com base no n.2 didrio de circuitos e considerando que o n.2 de dias de
trabalho por semana é 5. Uma equipa é sempre constituida por 1 Motorista e 2
Cantoneiros. Acresce um fator de 5% que constitui os meios para garantir periodos
de férias e absentismo.

Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios. Estes valores
incluem o ordenado base, subsidios de férias e de natal, subsidios de turno,
encargos com seguranca social, seguros de trabalho, entre outras rubricas
Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios. Estes valores
incluem o ordenado base, subsidios de férias e de natal, subsidios de turno,
encargos com seguranga social, seguros de trabalho, entre outras rubricas
Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios. Estes valores
incluem o ordenado base, subsidios de férias e de natal, subsidios de turno,
encargos com seguranca social, seguros de trabalho, entre outras rubricas

130 valor apurado varia de acordo com as condi¢des estabelecidas em cada cenério, pelo que serdo apresentados e explicados na

subsecgdo C. Cendrios de andlise.
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Relativamente aos meios e equipamentos de deposicdo foram assumidos pressupostos diferentes de

acordo com a tipologia do sistema de recolha (Tabela 10).

Tabela 10 — Parametros operacionais e financeiros relativos aos meios e equipamentos de deposi¢cdo

Parametro Valor

Observagdes

Recolha de residuos indiferenciados e co-colegiio

Densidade dos residuos

indiferenciados 123
(kg/m3)
Volume necessario para
dep.05|-(;ao de're5|duos 6 000
indiferenciados
(m3)
100
Parque de contentores para
residuos indiferenciados
5182
340,00
Custos anuais com contentores
(€/cont.ano)
32,00
Contentores castanhos de 82 692

cozinha
Necessidade mensal de sacos
verdes para biorresiduos 24
(sacos/més.familia)
Custo unitdrio dos contentores

castanhos de cozinha 3,75
(€/cont.)
Custo unitarios dos sacos 0,03

(€/saco)

Fonte: Projeto de Investigacdo PTDC/AUR/64086/2006 - UA, Marco
2011

Estimado com base nos quantitativos a recolher, na densidade dos

residuos indiferenciados e a capacidade média utilizada dos

contentores.

Contentores enterrados de 3 m? de capacidade: apurado tendo em
consideragdo que os contentores enterrados representam 5% da
capacidade volUmica necesséria

Contentores de superficie de 1 100L de capacidade: apurado tendo em
consideragdo que os contentores enterrados representam 95% da
capacidade volUmica necesséria

Contentores enterrados de 3 m? de capacidade: considera-se que os
contentores existentes ja foram amortizados, pelo que inclui gastos com
manutengdo e substituicdo de pegas (20% do prego de aquisigdo).
Contentores de superficie de 1 100L de capacidade: considera-se que os
contentores existentes ja foram amortizados, pelo que inclui gastos com
manutencdo e substituicdo de pegas (20% do prego de aquisicdo).

Co-colegdo

Considerando a distribuicdo de um contentor por cada familia
abrangida

Considerando que os sacos sdo utilizados até aos 2 kg de residuos
antes de serem levados aos contentores

Considera o custo de aquisicdo do contentor, com base nas
informacdes fornecidas pelos Municipios.

Inclui o custo de aquisicdo (0,02€/saco) e os custos associados a
distribuicdo dos sacos ao longo do ano (0,5€/rolo de sacos, sendo que
cada rolo tem 50 sacos)

(Fonte para os custos de aquisi¢do: Tratolixo, 2020)

Recolha seletiva dedicada

13
Parque de contentores para
biorresiduos
13
623,33
Custos anuais com contentores
(€/cont.ano)
85,33

Contentores enterrados de 3 m?® de capacidade — consideram-se que
serdo colocados contentores para biorresiduos junto aos contentores de
indiferenciados instalados na via publica.

Contentores de superficie de 800L de capacidade — consideram-se que
serdo colocados contentores para biorresiduos junto aos contentores de
indiferenciados instalados na via publica.

Contentores enterrados de 3 m3 de capacidade: Inclui valor de aquisicdo
(1.700€/cont), amortizacdo a 6 anos e gastos com manutencdo e
substituicdo de pegas (20% do prego de aquisi¢do).

Contentores de superficie de 800L de capacidade: Inclui valor de
aquisicdo (160€/cont), amortizacdo a 3 anos e gastos com manuten¢do
e substituicdo de pegas (20% do prego de aquisi¢do)
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Parametros operacionais de lavagem de equipamentos de deposicdo

A operacdo de lavagem de equipamentos de deposicdo € essencial para a garantia da qualidade servico de
gestdo de residuos urbanos, mas principalmente é um fator crucial para o seu sucesso. A limpeza dos
contentores e das areas envolventes tem influéncia na motivagdo da populacdo para participar no sistema
de gestdo implementado na sua area de residéncia, nomeadamente no que respeita as regras de separagao

dos varios fluxos de residuos.

Por outro lado, as necessidades de lavagem dos equipamentos esta diretamente ligada com a tipologia dos
residuos depositados pelo que, os fluxos que contém residuos putresciveis requerem intervencdes mais
regulares. Desta forma, o dimensionamento do servico de lavagem de contentores depende de varios
parametros, contudo o ponto de partida assenta no nimero de contentores a lavar e a periodicidade com

que sdo lavados.

Na tabela seguinte apresentam-se os valores dos parametros operacionais e financeiros associados ao

dimensionamento da operacdo de lavagem de equipamentos de deposicdo instalados na via publica.
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Tabela 11 — Parametros operacionais e financeiros transversais relativos a operagao de lavagem de equipamentos
de deposicdo

Parametro Valor Observagdes

Periodicidade de lavagem dos
contentores
(vezes/cont.ano)
Contentores lavados por circuito

13 Definido tendo em consideragdo a tipologia dos residuos

depositados

o 130 Fonte: Catalogo de fornecedor
(cont./circuito de lavagem)
Quantlda-de ,de dgua utilizada 1.000 Fonte: Catalogo de fornecedor
(Lsgua/circuito de lavagem)
Quantidade de detergente utilizado 3 Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.

(Ldetergente/Circuito de lavagem)
Distancia média do circuito de
lavagem 52
(km/circuito de lavagem)

Estimado tendo em conta a relagdo da dimensdo dos circuitos de
recolha com o numero de contentores recolhidos

1 Motorista de pesados
Constituicdo da equipa de lavagem
1 Cantoneiro
Custo unitario da agua 0,8 Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.
(€/m3a’gua)
Custo unitario do detergente 6 Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.
(€/Ldetergente)

. . Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.
Custos mensais, por categoria

profissional Motorista de pesados 2.005,79
(€/més.colaborador)

Estes valores incluem o ordenado base, subsidios de férias e de
natal, subsidios de turno, encargos com segurancga social, seguros
de trabalho, entre outras rubricas

) ) Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.
Custos mensais, por categoria

profissional Cantoneiro 1.716,46
(€/més.colaborador)

Estes valores incluem o ordenado base, subsidios de férias e de
natal, subsidios de turno, encargos com seguranga social, seguros
de trabalho, entre outras rubricas

Consumo de combustivel

. 0,669 Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.
(L/km percorrido)
Preco do(g;)Lr;bustlvel 1,21 Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.
Custos menfals'com SEBUros 100 Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.
(€/més.viatura)
Custos mensa|As cqm manutengao 2.000 Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.
(€/més.viatura)
Valor de aquisi¢cdo de viatura de
recolha 170.000 Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.
(€/viatura)
Tempo d(e am&))rtlzagao 5 Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.
anos
Custo unitério da lavagem de
contentores 2,70 Estimado tendo em consideragdo os parametros anteriores.
(€/cont)

Parametros operacionais de tratamento

Os impactos financeiros da recolha seletiva de biorresiduos no seu tratamento dos residuos estdo
associados a necessidade de proceder a altera¢gdes no layout do Tratamento Mecanico de Trajouce,
especificamente previstas para a solugdo de recolha em regime de co-cole¢do. Quer isto dizer que nao
estdo considerados os custos associados a operacdo da instalagdo atual, mas apenas os custos acrescidos

decorrentes do investimento relacionado com a adaptacdo do TM que prevé uma unidade de separacdo
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otica dos sacos coloridos contendo os residuos alimentares e que estardo presentes no fluxo

indiferenciado.

Para garantir uma maior abrangéncia da andlise econdmica relativa as operacGes relacionadas com o
tratamento dos residuos, consideraram-se duas solu¢des de triagem de sacos, nomeadamente a opgdo
mecanica prevista e que passa pela instalagdo de separador 6tico, e uma solugdo assente na separagdo de
forma manual por meios humanos. A tabela seguinte resume os pressupostos assumidos individualmente

para cada uma destas opgdes.

Tabela 12 — Parametros operacionais e financeiros relativos a implementagdo de uma solugdo operacional de
separagdo de sacos

Parametro Valor ObservagGes

Separag@o mecénica

Inclui o fornecimento dos equipamentos e os custos associados a

5.000.000 instalagdo
(Fonte: Tratolixo, 2020)

Equipamentos de separagdo dtica
(€)

Capacidade de processamento
(t/ano)
Tempo de amortizagdo
(anos)
Outros custos de operagdo
(€)
Custo unitdrio da separagdo dptica

(€/1)

300.000 Fonte: Tratolixo, 2020
15 Fonte: Tratolixo, 2020
1250 000 Consideram-se 25% do custo de aquisi¢do os equipamentos

1,39 Estimado tendo em consideragdo os parametros anteriores

Separagcdo manual

Inclui o fornecimento dos equipamentos e os custos associados a

2.000.000 instalagdo
(Fonte: Tratolixo, 2020)

Equipamentos de separagao manual
(€)

Capacidade de processamento 300.000 Fonte: Tratolixo, 2020

(t/ano)
Tempo de amortizagdo 12 Fonte: Tratolixo, 2020
(anos)
Outros custczz:)de operagao 500 000 Consideram-se 25% do custo de aquisi¢do os equipamentos
Técnicos de triagem 10 Fonte: Tratolixo, 2020

) ) Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos
Custos mensais, por categoria

profissional Técnico de triagem 1.716,46
(€/més.colaborador)

Municipios. Estes valores incluem o ordenado base, subsidios de
férias e de natal, subsidios de turno, encargos com seguranga
social, seguros de trabalho, entre outras rubricas

Custo unitério da separagdo manual

(€/t)

1,38 Estimado tendo em consideragdo os parametros anteriores

Uma vez que os custos unitarios das solugbes de triagem mecanica e manual sdo praticamente iguais
optou-se por considerar apenas a operacdo de separacdo otica para efeitos de analise, sendo esta a solugédo

adotada em sistemas de dimensdo semelhante.

4.3. CENARIOS DE ANALISE

A avaliacdo econdmica visa essencialmente apurar os custos acrescidos da implementacdo da recolha

seletiva de biorresiduos, face ao encargo financeiro associado ao sistema de gestdo de residuos urbanos
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atualmente instalado. Por outro lado, pretende-se compreender, em termos comparativos, qual o impacte
das diferentes solugBes de recolha disponiveis e passiveis de implementagdo, particularmente no caso da

Tratolixo, a recolha seletiva em regime de co-colecdo e a recolha seletiva dedicada.

Sob estas premissas, o modelo foi desenvolvido de forma a permitir apurar paralelamente os custos
associados a cada uma das opgBes de recolha e, ao mesmo tempo, testar cenarios de evolugdo da eficiéncia
do sistema a implementar consoante este se vai consolidando, nomeadamente através do crescimento da
participacdo da populacdo. Esta abordagem permite prever o comportamento do sistema, em termos

financeiros, ao longo do tempo.

Os cendrios estabelecidos e analisados, para cada solugdo técnica de recolha, podem ser representados da

seguinte forma:

Tabela 13 — Cenarios de analise econdmica

Eficiéncia de recolha seletiva de biorresiduos
(% face ao potencial)

Solugdo técnica de recolha

Co-colegdo

Rec. Seletiva Dedicada

O eixo central do modelo econémico é transversal as duas solucGes de recolha em anélise, contudo as
principais rubricas de custos associadas a cada solu¢do de recolha diferem de acordo com as suas
caracteristicas técnicas especificas. Nas subsecgdes seguintes sdo explicadas com maior detalhe os
pressupostos assumidos para cada situacdo e de que forma estdo condicionados por essas caracteristicas

que as distinguem.

Importa explicar que, sendo o objetivo principal a obtencdo de um intervalo de valores que ajudem a
compreender os possiveis sobrecustos na atual estrutura de custos dos Municipios associados a
implementacdo de cada uma destas solu¢des, modelou-se um Cenario O (zero) que pretende espelhar os

custos atuais com a recolha indiferenciada uma vez que é desta fragdo que serdo desviados os biorresiduos.

Acresce que os cenarios foram estabelecidos e analisados com base numa implementagdo global do
sistema, isto é, considera-se que a implementacdo de qualquer uma das solucBes sera estabelecida lago a

partida de forma a abranger a totalidade do territdrio.

Cenario Zero
O Cenario Zero representa a recolha de residuos indiferenciados, na sua forma tradicional, e pretende
estabelecer uma base de comparagdo para os restantes cenarios. Os pressupostos assumidos estdo em

linha com os parametros entretanto apresentados, e estdo suportados em dados bibliograficos, mas
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também nas informacdes disponibilizadas pelos Municipios da Tratolixo relativas aos seus servicos de

recolha de residuos indiferenciados e de lavagem de equipamentos de deposigdo.

Tabela 14 — Parametros e pressupostos considerados na analise econdmica do Cenario Zero

Parame

Quantidade de residuos a

Valor

ObservagGes

Planeamento

Valor médio assumido para um Municipio da drea de intervengdo da Tratolixo

recolher 100.000 e
com caracteristicas semelhantes
(t/ano)
Tendo em conta as quantidades de residuos a recolher, assim como as
Periodicidade de recolha 7 caracteristicas biodegraddveis dos residuos a recolher, é importante garantir
(vezes/semana) uma frequéncia elevada para evitar maus cheiros e problemas de salubridade
publica.
Valor estimado tendo em consideragdo as quantidades a recolher e os
pressupostos transversais assumidos para os quantitativos recolhidos por
circuito e a frequéncia de recolha (vd.
Circuitos didrios de recolha 22
Tabela 9Tabela 9)
Meios mecd@nicos
Viaturas de recolha afetas ao 57 Estimado com base no n.2 de circuitos diarios acrescido de fator de 25% que
servigo constitui viaturas de substituicdo, para garantir o servico em caso de avarias.
Meios humanos
Estimado tendo como base uma relagdo de 12% entre o n.2 de encarregados
Encarregados afetos ao 4 necessarios para o numero total de equipas de recolha afetas ao servigo. Este
servico fator esta de acordo com os dados operacionais disponibilizados pelos
municipios
Estimado com base no n.2 diario de circuitos e considerando que o n.2 de dias
) . de trabalho por semana é 5. Uma equipa é sempre constituida por 1 Motorista
Motoristas afetos ao servigo 31 ) o - ) )
e 2 Cantoneiros. Acresce um fator de 5% que constitui os meios para garantir
periodos de férias e absentismo.
Estimado com base no n.2 diario de circuitos e considerando que o n.2 de dias
) . de trabalho por semana é 5. Uma equipa é sempre constituida por 1 Motorista
Cantoneiros afetos ao servico 61 ) o - ) )
e 2 Cantoneiros. Acresce um fator de 5% que constitui os meios para garantir
periodos de férias e absentismo.
Equipamentos de deposigo
100 Contentores enterrados de 3 m?® de capacidade: de acordo com os
Parque de contentores para pressupostos da Tabela 10
residuos indiferenciados Contentores de superficie de 800L de capacidade: de acordo com os
5182
pressupostos da Tabela 10
Lavagem de equipamentos
Periodicidade de lavagem dos Definido tendo em consideragdo a tipologia dos residuos depositados e as
contentores 12 . . - L
; informagBes disponibilizadas pelos Municipios.
(dias/cont.ano)
) Definido tendo em consideragdo o nimero de contentores a lavar e a
Viaturas de lavagem afetas ao - }
) 2 frequéncia de lavagens estipulada, e de acordo com os pressupostos
SErvico operacionais transversais assumidos (vd. Tabela 11)
Constituicdo de cada equipa 1 Motorista de pesados
de lavagem 1 Cantoneiro
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Cenarios A

Os Cendrios A dizem respeito a solugcdo de recolha seletiva de biorresiduos em regime de co-colegdo que
se diferencia do Cenario Zero pela utilizacdo de sacos de uma cor especifica para a deposicdo de residuos
organicos, no contentor destinado aos residuos indiferenciados. A recolha propriamente dita é realizada
pela mesma viatura e a sua separagdo ocorre a jusante na instalacao de tratamento, nomeadamente na
unidade de Tratamento Mecanico de Trajouce. Neste sentido, os pressupostos operacionais diretamente
relacionados com a operagdo de recolha de biorresiduos estdao em linha com aqueles assumidos para a

recolha de indiferenciados.

A distribuicdo dos sacos de cor verde a todos os agregados familiares da drea de intervengdo serd
assegurada pelos Municipios periodicamente, e de acordo com as necessidades previstas sem prejuizos
dos ajustes necessarios consoante as condi¢Bes de utilizacdo. Na primeira interacdo estdo previstas
campanhas de informacdo e sensibilizacdo da populagdo, sendo ainda entregue um contentor de

aproximadamente 7 litros de capacidade para utilizacdo na cozinha.

No que respeita a operagdo de lavagem de contentores os pressupostos assumidos também se mantém
em consonancia com os previstos na recolha indiferenciada, uma vez que ndo se verificam alteracdes
significativas operacionais nem na tipologia dos residuos depositados nos equipamentos instalados na via

publica.

Esta solucdo técnica de recolha implica uma alteragdo no processo de tratamento atualmente instalado
que passara pela adaptagdo do TM de Trajouce para separar os sacos verdes, que contém os biorresiduos,
dos restantes materiais que sdo depositados nos contentores indiferenciados. A solugdo técnica prevista
passa pela incorporacdo de um sistema de separacdo ética a jusante da instalacdo atual. Contudo, de
acordo com o que foi anteriormente referido, esta andlise previu uma segunda solugdo de triagem manual

para efeitos de comparagdo.

Em termos de cenérios de evolugdo da eficiéncia da recolha de biorresiduos, nos trés patamares definidos
de recuperacgdo face ao potencial existente, entendeu-se que ndo deveriam estar previstas alteragées no
que as operagdes propriamente ditas diz respeito. Importa compreender que nestes cenarios, as principais

rubricas de custos estdo relacionados com os investimentos associados a:

aquisicdo dos contentores pequenos para cozinha e dos sacos, e sua distribuicdo pela populacdo;

alteracGes na instalagdo de tratamento.

pelo que os investimentos necessarios serdo realizados praticamente na totalidade num sé momento
temporal e ndo dependem da maior ou menor adesdo da populacao, exceto no que respeita ao nimero de
sacos a distribuir. Neste sentido, assumiu-se uma evolugdo crescente dos sacos disponibilizados de acordo

com o aumento da eficiéncia da recolha de biorresiduos (Cenarios A.l, A.ll e A.lll). Na tabela seguinte sdo
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apresentados os pressupostos operacionais considerados para os cenarios estabelecidos para a solugdo de

recolha seletiva em regime de co-colegdo, nomeadamente Cenarios A.l, A.ll e ALlll.

Tabela 15 — Parametros e pressupostos considerados na analise econdmica dos Cenarios A.l, A.ll e A.llI

Parametro Cenario ALl Cenério A.ll Cenério A.lll Observagdes
Planeamento
Quantidade de residuos a
recolher 100.000 100.000 100.000 -
(t/ano)
Eficiéncia de recolha seletiva de
biorresiduos 25% 50% 75% -
(% face ao potencial)
Estimado de acordo com a
Quantidade de biorresiduos a evolugdo da eficiéncia da
recolher 12 079 24 158 36 236 recolha de biorresiduos
(t/ano) definida para cada cendrio
(Tabela 13)
Periodicidade de recolha 7 7 7 )
(vezes/semana)
Circuitos diarios de recolha 22 22 22 -
Meios mecd@nicos
Viaturas de recglha afetas ao 27 27 27 )
servico
Meios humanos
Encarregados afetos ao servico 4 4 4 -
Motoristas afetos ao servico 31 31 31 -
Cantoneiros afetos ao servico 61 61 61 -
Equipamentos de deposigdo
Parque de contentores para 100 100 100 )
residuos indiferenciados 5182 5182 5182 -
Contentores-castanhos de 82 692 82,692 82.692 )
cozinha
) Estimado de acordo com a
Quantidade anual de sacos verdes necessidade mensal  de
para biorresiduos 24 157 500 24 157 500 24157 500 -
/ sacos definida nos
(sacos/ano) pressupostos da Tabela 10
Definido tendo em
Distribuicio efetiva d consideragdo a eficiéncia
Istribuicdo e e.tlva ,esacos 45% 75% 100% da recolha de biorresiduos
verdes para biorresiduos L
em cada cendrio (Tabela
13)
Lavagem de equipamentos
Periodicidade de lavagem dos
contentores 12 12 12 -
(vezess/cont.ano)
Viaturas de lavagem afetas ao ) ) ) )
servico
Constituicdo de cada equipa de 1 1 1 )
lavagem 1 1 1 ;
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Os parametros operacionais e financeiros relativos as alteracdes no processo de tratamento e que estdo

considerados nestes cenarios analisados sdo os descritos na Tabela 12.

Cenarios B

Os Cendrios B dizem respeito a solu¢do de recolha seletiva dedicada de biorresiduos que se caracteriza pela
instalacdo na via publica de contentores especificos para estes residuos. Nesta solugdo técnica prevé-se a
instalacdo de contentores de tipologia semelhante aos contentores indiferenciados em quantidade tal que
garanta a existéncia dos dois equipamentos em simultdaneo em todos os pontos de recolha definidos. No
processo de otimizagdo prevé-se que possa existir a necessidade de relocalizagcdo de alguns pontos de
deposicdo e também a reconversdo de equipamentos de recolha indiferenciada para a recolha de
organicos, por exemplo, em situacdes em que existem atualmente mais do que uma unidade destes
contentores. A recolha propriamente dita serd realizada com recurso a meios mecanicos e humanos
dedicados, o que implica o dimensionamento do servico de raiz, nomeadamente o planeamento de
circuitos de recolha, a constituicdo de equipas e o investimento em equipamentos de deposicdo e viaturas

de recolha.

Em termos de modelo econédmico assumiram-se condi¢cdes de operagdo ajustadas a realidade de cada
cendrio com o intuito de introduzir racionalidade ao modelo assegurando que as situagdes sdo desenhadas
numa base de qualidade de servico e da maior sustentabilidade econémica. Para tal foram definidas
condi¢cdes minimas de eficiéncia de operagdo que pretendem estabelecer os limites de base a partir dos

quais o sistema de recolha de biorresiduos deve ser dimensionado. Nesse sentido considerou-se que:

cada circuito recolhe no minimo seis toneladas de residuos;

a periodicidade minima de recolha de biorresiduos é de quatro dias por semana, tendo em
consideragdo as suas caracteristicas putresciveis;

a frequéncia de lavagem dos equipamentos afetos a recolha de biorresiduos ndo podera ser

inferior a 12 vezes por ano.

Importa, ainda, ter em consideragdo a necessidade de otimizacdo da recolha indiferenciada que resulta do
desvio de biorresiduos desse fluxo para o circuito dedicado. Quer dizer que a evolugdo da percentagem de
residuos organicos desviados dos residuos indiferenciados tera impacto direto na periodicidade de recolha
necessaria para estes ultimos, que diminuira com o aumento da eficiéncia da recuperacéo de biorresiduos.
Na mesma medida, as caracteristicas operacionais da solugdo de recolha seletiva dedicada tém implica¢des
no servico de lavagem de contentores, ndo apenas porque existird um maior nimero de equipamentos
para lavar, mas porque a tipologia dos residuos depositados requererda periodicidades de limpeza
adaptadas. Neste quadro, entende-se que a medida que a eficiéncia de recolha de biorresiduos aumenta

as necessidades de lavagem dos contentores de indiferenciados podera diminuir.
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Estas consideracBes estdo refletidas nos cendrios analisados através das condi¢cBes que agora se

apresentam.

N&o foram considerados custos adicionais com o tratamento dos residuos uma vez que ndo estdo previstas

alteracGes ao layout da instalacdo atualmente em funcionamento.

Cenério B.I

Neste cenario pretende-se analisar a situacdo em que a eficiéncia de recolha seletiva dedicada de
biorresiduos seja de 25% face ao seu potencial contido na fragdo indiferenciada, o que representa cerca de
12.000 toneladas. Apesar de ndo ser uma quantidade particularmente relevante é importante garantir que
o servico é prestado com niveis elevados de qualidade, funcionando como mecanismo de incentivo a
populagdo, mas também assegurar a sustentabilidade econémica do sistema. Entende-se, portanto, que o
ponto de partida sdo aplicadas as condig@es minimas de eficiéncia operacional anteriormente referidas,

estabelecendo-se assim que:

cada circuito recolhe em média seis toneladas de residuos;
a periodicidade de recolha de biorresiduos é de quatro vezes por semana;

os contentores afetos a recolha de biorresiduos sdo lavados 16 vezes por ano.

Para garantir estas condi¢Ges ndo é exequivel a implementacgdo do servico na totalidade do territério e,
portanto, assume-se que neste cenario a recolha seletiva dedicada de biorresiduos abrange apenas zonas

urbanas e com maior densidade populacional.

Relativamente a instalacdo de equipamentos de deposi¢do na via publica destinados aos biorresiduos, e
tendo em conta a abrangéncia territorial do sistema, considera-se que sdo colocados novos contentores
juntos aos contentores indiferenciados, assumindo que tém a mesma tipologia, mas em numero inferior,

isto é, 35% do parque de contentores ja instalados para o fluxo indiferenciado.

Uma vez que o desvio de biorresiduos da fragdo indiferenciada ndo é significativo, representando cerca de
12%, considera-se ndo existir margem para alteragdes as condi¢cdes operacionais da recolha de residuos
indiferenciados face aquelas estabelecidas na situacdo base (Tabela 14). Na mesma medida, a
periodicidade de lavagem dos equipamentos associados a deposicdo deste fluxo mantém-se inalterada,

considerando as condicGes de base, isto é, 12 vezes por ano.

Na tabela seguinte sdo apresentados os parametros e pressupostos operacionais que constituem o Cenario
B.l, determinados segundo as premissas anteriores e analisados do ponto de vista econdmico, através da

sua introducdo no modelo de andlise desenvolvido.
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Tabela 16 — Parametros e pressupostos considerados na analise econdomica do Cenario B.|

Parametro

Quantidade de residuos a recolher
(t/ano)

Periodicidade de recolha
(vezes/semana)

Circuitos diarios de recolha

Viaturas afetas a recolha

Encarregados afetos ao servico de
recolha
Motoristas afetos ao servigo de
recolha
Cantoneiros afetos ao servigo de
recolha

Parque de contentores

Periodicidade de lavagem dos
contentores
(dias/cont.ano)

Viaturas de lavagem afetas ao servigo

Constituicdo de cada equipa de
lavagem

Cendrio B.II

Indiferenciada

Recolha

Planeamento

87921

20

Meios mecénicos

25

Meios humanos

30

64

Recolha dedicada
biorresiduos

12 079

16

Equipamentos de deposicdo

100

5182

35

1814

Lavagem de equipamentos

12

16

ObservagGes

Considerando que a eficiéncia de
recolha de biorresiduos é de 25% do
seu potencial, presente no fluxo
indiferenciado.

O planeamento do servigo considera
uma semana de 7 dias de trabalho
Circuitos necessarios para garantir a
qualidade e eficiéncia dos servigos
de recolha.

Estimado de acordo com as
premissas estabelecidas enquanto
condigbes de operagdo e de
implementagdo do sistema de
recolha dedicada de biorresiduos.,
Consideram-se 35% do parque de
contentores afetos aos
indiferenciados.

Estabelecidos de forma a garantir as
condi¢gBes minimas de qualidade e
eficiéncia do servigo.

No Cenario B.Il prevé-se a andlise do sistema quando a eficiéncia de recolha seletiva dedicada de

biorresiduos for de 50% face ao seu potencial na fracdo indiferenciada, o que corresponde a cerca de

24.000 toneladas de residuos orgéanicos recolhidos seletivamente. Este nivel de eficiéncia permite uma

maior abrangéncia territorial do servigo de recolha seletiva dedicada, sem que se perca sustentabilidade

operacional e financeira. Nestas condicGes entende-se que a implementacdo do sistema abrange as zonas

urbanas e densamente povoadas, e as areas envolventes com maior potencial. Em termos operacionais, a
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periodicidade de recolha é de seis vezes por semana, sendo que cada circuito recolhe em média sete

toneladas de residuos.

Relativamente aos novos contentores afetos aos biorresiduos, prevé-se a sua colocacdo junto aos
contentores instalados para o fluxo indiferenciado, garantido a uniformidade no que respeita a tipologia
dos equipamentos jad existentes. Tendo em consideracdo a situacdo de implementagdo territorial
anteriormente definida, considera-se que em numero os equipamentos a instalar representam 65% do

parque total de contentores associados aos residuos indiferenciados.

Em linha com o que ja foi referido, a qualidade do servico influencia diretamente a participacdo e a
motivacdo da populagdo em cumprir as regras de utilizagdo dos sistemas implementados de recolha
seletiva de residuos urbanos. Por esta razdo, a limpeza dos equipamentos de deposicdo e das dareas
envolventes é fundamental. Tendo em consideracdo as caracteristicas de putrescéncia dos biorresiduos, e
assumindo niveis de pureza elevados, entende-se que as quantidades de biorresiduos que neste cenario e
estima que serdo depositadas nos contentores obrigam a uma periodicidade de lavagem destes
equipamentos que garanta a sua limpeza mensal e um reforgo nos meses de maior calor. Determina-se,

portanto, que cada contentor serd lavado 20 vezes por ano.

No que respeita ao circuito de recolha de residuos indiferenciados o desvio de biorresiduos esperado
representa uma diminuicdo de cerca de 24%. Acresce que esta diminui¢do ndo representa apenas redugao
da quantidade a recolher, mas também da carga organica presente nos contentores e por esta razdo
entende-se que existe margem para otimizar o servico de recolha indiferenciada. Neste sentido,

estabelece-se que a periodicidade de recolha dos residuos indiferenciados diminui para 6 dias por semana.

Apesar do importante desvio de biorresiduos do fluxo indiferenciado retratado neste cendrio, a fracdo
organica remanescente é representativa e, portanto, a periodicidade de lavagem dos equipamentos
associados a deposi¢cdo dos residuos indiferenciados mantém-se igual a situacdo base, isto €, 12 vezes

anuais cada contentor (Tabela 14).
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Tabela 17 — Parametros e pressupostos considerados na analise econémica do Cenério B.II

Parametro

Recolha

Recolha dedicada

ObservagGes

Quantidade de residuos a recolher
(t/ano)

Periodicidade de recolha
(vezes/semana)

Circuitos diarios de recolha

Viaturas afetas a recolha

Encarregados afetos ao servico de
recolha
Motoristas afetos ao servigo de
recolha

Cantoneiros afetos ao servigo de
recolha

Parque de contentores

Periodicidade de lavagem dos
contentores
(dias/cont.ano)

Viaturas de lavagem afetas ao servico

Constituicdo de cada equipa de
lavagem

Indiferenciada

biorresiduos

Planeamento
75 843 24 158
6 6
19 9
Meios mecdnicos
24 11
Meios humanos
3 2
28 14
56 28

Equipamentos de deposigdo

100

5182

65

3368

Lavagem de equipamentos

12

20

52

Considerando que a eficiéncia de
recolha de biorresiduos é de 50% do
seu potencial, presente no fluxo
indiferenciado.

O planeamento do servigo considera
uma semana de 7 dias de trabalho.
A redugdo da quantidade de
residuos indiferenciados a recolher,
mas também da carga organica
presente, permite a otimizagdo do
servigo de recolha indiferenciada e a
diminuigdo da periodicidade sem
descurar a qualidade e
sustentabilidade do servigo.
Circuitos necessarios para garantir a
qualidade e eficiéncia dos servigos
de recolha.

Estimado de acordo com as
premissas estabelecidas enquanto
condigbes de operagio e de
implementacdo do sistema de
recolha dedicada de biorresiduos.,
Consideram-se 65% do parque de
contentores afetos aos
indiferenciados.

Estabelecidos de forma a garantir as
condigBes de qualidade e eficiéncia
do servico que a tipologia dos
residuos implica.
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Cenario BL.III

O Cenério B.III pretende colocar em analise do sistema na situacdo em que a eficiéncia de recolha seletiva
dedicada de biorresiduos seja de 75% face ao potencial destes residuos contidos na fracdo indiferenciada,
0 que representa 36 236 toneladas de residuos organicos recolhidos seletivamente. O nivel de eficiéncia
atingido pressup&e que a implementacao do sistema de recolha dedicada de biorresiduos é de abrangéncia
territorial total, o que quer dizer que junto a cada contentor de residuos indiferenciados instalado na via
publica serd colocado um novo equipamento para deposicdo seletiva de biorresiduos. Considera-se, no
entanto, que possa existir a necessidade de relocalizagdo de alguns pontos de deposicdo e também a
reconversdo de 10% dos equipamentos de recolha indiferenciada para a recolha de organicos, por

exemplo, em situacGes em que existem atualmente mais do que uma unidade destes contentores.

Em termos operacionais, a quantidade de biorresiduos que se espera recolher é suficiente para implicar
uma periodicidade de recolha que garanta o minimo periodo de permanéncia dos residuos nos
equipamentos instalados na via publica. Estabelece-se, portanto, que a recolha dedicada de residuos
organicos é realizada com a periodicidade de seis vezes por semana, garantindo que cada circuito recolhera

em média oito toneladas de residuos.

Em linha com o anteriormente referido, a qualidade do servico impacta diretamente na motiva¢do da
populagdo para participar corretamente nos sistemas implementados de recolha seletiva de residuos
urbanos. Portanto, a limpeza dos equipamentos de deposicdo e das areas envolventes é uma operagao
fundamental para garantir niveis elevados de eficiéncia dos sistemas. Considerando as condi¢des previstas
neste cenario que agora se analisa, estabelece-se uma periodicidade de lavagem destes equipamentos que
garanta a sua limpeza mensal e um reforco nos meses de maior calor. Determina-se, portanto, que cada

contentor serd lavado 22 vezes por ano.

Uma vez que se verifica uma reducdo de cerca de 36% de residuos no fluxo indiferenciado, e que isso
representa também uma diminuicdo consideravel da carga organica, entende-se que existe margem para
otimizar o servico de recolha desta fragdo. Neste sentido, estabelece-se que a periodicidade de recolha dos
residuos indiferenciados diminui para trés vezes por semana. Na mesma medida, a periodicidade de
lavagem dos equipamentos associados a deposi¢do dos residuos indiferenciados diminui, face ao cenario
base, para 10 lavagens anuais por contentor uma vez que se verifica o desvio de uma parte importante de

fracdo organica.
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Tabela 18 — Parametros e pressupostos considerados na analise econdmica do Cenario B.IlI

. Recolha Recolha dedicada ~
Parametro . . ) q Observagtes
Indiferenciada biorresiduos
Planeamento
Considerando que a eficiéncia de
i t recolha de biorresiduos é de 75% do
Quantidade de residuos a recolher 63 764 36236 . b
(t/ano) seu potencial, presente no fluxo
indiferenciado.
O planeamento do servigo considera
uma semana de 7 dias de trabalho.
A quantidade de biorresiduos que se
o espera recolher é suficiente para
Periodicidade de recolha o o
3 7 implicar uma periodicidade de
(vezes/semana) .
recolha que garanta o minimo
periodo de permanéncia dos
residuos nos equipamentos
instalados na via publica
Circuitos necessarios para garantir a
Circuitos didrios de recolha 18 1 qualidade e eficiéncia dos servigos
de recolha.
Meios mecdnicos
Viaturas afetas a recolha 22 15
Meios humanos
Encarregados afetos ao servico de 3 5
recolha
Motoristas afetos ao servigo de 2% 18
recolha
Cantoneiros afetos ao servico de 51 37
recolha
Equipamentos de deposicdo
100 100 Considera-se que serdo colocados

contentores para biorresiduos junto

a todos os contentores de

Parque de contentores - ’ .
4 654 4654 indiferenciados, contudo, hd uma

reconversao de 10% dos

contentores de indiferenciados.

Lavagem de equipamentos

Estabelecidos de forma a garantir as
condi¢Bes de qualidade e eficiéncia
do servico que a tipologia dos
residuos implica

Periodicidade de lavagem dos
contentores 10 22
(dias/cont.ano)

Viaturas de lavagem afetas ao servico 1 2

Constituicdo de cada equipa de
lavagem 1 1
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4.4, ANALISE DE RESULTADOS

A implementacdo de um sistema de recolha seletiva de biorresiduos, independentemente da solucdo
técnica escolhida, origina inevitavelmente um aumento dos custos do sistema de gestdo de residuos
urbanos. Importa, contudo, compreender o impacto financeiro que a implementagdo de cada uma das

solugdes técnicas em andlise representa para o sistema.

Aaplicagdo do modelo econdmico desenvolvido, tendo por base os pressupostos operacionais e financeiros
explicados anteriormente, originou os resultados que a seguir se apresentam na Figura 2 e que mostram
0s custos unitarios da recolha seletiva de biorresiduos, para cada solugdo técnica nos cenarios de eficiéncia

desenhados.

120 €

112 €/t

110 €

100 €

90 €

80 €

70 €

58 €/t

60 € 55 €/t 57 €/t

€/t

50€

40 €

30€

20€

10€

0€
Al All Al B.I B.II B.III

Figura 2 — Comparagdo dos custos unitarios da recolha de biorresiduos em cada cendrio analisado

Na analise dos dados apresentados é importante ter em consideragdo que o sistema de recolha seletiva de
biorresiduos em regime de co-colegdo (Cenarios A) prevé que a fragcdo organica é recolhida em simultaneo
com os residuos indiferenciados, em sacos de cor diferente, seguindo o mesmo fluxo de recolha e
transporte, sendo depois separada a jusante na instalacdo de tratamento. Neste sentido, ndo é possivel
dissociar os custos relacionados com a operacdo de recolha propriamente dita para cada um dos fluxos de
residuos. No que respeita aos valores obtidos para os Cenarios B, estad representada no grafico anterior a
parcela financeira referente apenas a recolha seletiva dedicada de biorresiduos, ndo estando por isso
considerados os custos associados a recolha indiferenciada. A linha representada no grafico corresponde

ao custo unitario do servigo de recolha indiferenciada.
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Pelas razGes apresentadas, é possivel fazer uma comparacéao direta entre os custos associados ao sistema
de recolha seletiva em regime de co-colegdo (Cenarios A) e os custos apurados para o cendrio base (Cenario
Zero), concluindo-se que em termos globais o acréscimo verificado é da ordem dos 19% a 25%, de acordo
com a eficiéncia da recuperagdo de biorresiduos. As principais rubricas de custo analisadas estdo

representadas na tabela seguinte.

Tabela 19 — Principais rubricas de custo associadas ao sistema de co-colegdo e por cenario analisado
Custos unitérios (€/t)

= Tratamento —
Operacdo de Lavagem de ~ a:
separagdo mecanica Global
Recolha contentores .
(adicional)

Zero 4498 € 1,71 € - £ 46,69 €
Al 52,31€ 1,71 € 1,39 € 55,41 €
Al 53,91€ 1,71 € 1,39 € 57,01 €
Alll 55,36 € 1,71€ 1,39 € 58,46 €

A tabela anterior permite concluir que a operacdo de recolha de residuos é, indubitavelmente, a principal
rubrica de custos do sistema, representado cerca de 95% do valor unitdrio de servigo. Esta rubrica divide-
se em trés parametros de custeio principais, nomeadamente, os custos com as viaturas, os custos

relacionados com recursos humanos e os custos com equipamentos de deposicdo.

W Viaturas B Recursos humanos B Equipamentos de deposi¢ao

Alll 2128670€ 2172265 €

Al 2128670€ 2172265 €

Al 2128670 € 2172265 €
Cenario Zero 2127424 € 2170594 € 99 818 €

0€ 2000000 € 4000000 € 6 000 000 €

Figura 3 — Distribui¢do dos parametros de custeio que compdem a rubrica associada a operagdo de recolha, para o
universo dos Cenario A — Co-colegdo

Com esta divisdo é possivel perceber que os sobrecustos verificados na solucdo de co-colecdo face ao
cenario base dizem respeito, essencialmente, aos investimentos relacionados com os equipamentos de
deposicdo. Dentro desta parcela incluem-se os gastos com os equipamentos instalados na via publica e os
sacos e os contentores de cozinha que serdo distribuidos pela populagdo com a implementacdo do sistema
de co-colecdo. Estes dois Ultimos representam em conjunto cerca de 18% do orcamento anual apurado

para o sistema implementado nas condicGes do Cenério A.lll — que considera a distribuicdo do total anual
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estimado de sacos necessarios. E importante ter em consideragdio que os custos com 0s contentores de
cozinha apenas se verificardo no ano de implementacdo, estando previsto que nos anos seguintes possam
existir situacGes de substituicdo ou novas entregas, contudo numa dimensao financeira pouco significativa.

Individualmente, o peso financeiro dos sacos no orgcamento anual é de aproximadamente 12%.

Destaca-se, em igual medida de importancia, o investimento necessdrio para proceder as alteragdes no
layout da instalacdo de TM de Trajouce, que sdo imprescindiveis para o correto funcionamento desta
solucdo de recolha. Prevé-se que, de acordo com os pressupostos de amortizagdo assumidos, este venha

a constituir 2% a 3% do orgamento anual da gestdo global dos residuos.

A implementacdo do sistema de recolha seletiva dedicada de biorresiduos (Cenarios B) tem influéncia na
estrutura da recolha indiferenciada, que pode ser otimizada em cada cenario analisado face a dimenséo do
desvio de biorresiduos para o circuito dedicado. Em termos globais, o orcamento anual estimado diminui

com o aumento dos residuos organicos recolhidos seletivamente.

No gréfico seguinte esta representada a evolucdo dos custos do sistema considerando a implementacdo

da recolha dedicada de biorresiduos, estimados para cada cendrio de analise.

M Rec. Indiferenciados M Rec. Biorresiduos

7500000 €

6000 000 €

2395916 € 3257781¢€

1354617 €
4500000 €

3000000 €

4668974 € 4 468 257 €

CHEZ0EE S 3789944 €

1500000 €

0€
Cenario Zero B.I B.II B.III

Figura 4 - Evolugdo estimada dos custos anuais da recolha seletiva dedicada de biorresiduos e da recolha
indiferenciada otimizada — Cendrios B
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Em termos unitarios, os custos apurados para cada cendrio podem ser representados da seguinte forma:

M Rec. Indiferenciados M Rec. Biorresiduos

120€ 112 €/t

99 £/t

100 €

90 €/t

80€

59 €/t

54 €/t

60 € 51€/t

40 €

20€

0€
Cenario B.I Cenario B.II Cenario B.lI

Figura 5 - Evolugdo estimada dos custos unitarios da recolha seletiva dedicada de biorresiduos e da recolha
indiferenciada otimizada — Cenérios B

A evolugdo crescente dos custos da recolha de biorresiduos estd relacionada com o aumento da
necessidade de meios mecanicos e humanos associados aos novos circuitos de recolha dedicada e de
lavagem de equipamentos. Verifica-se uma estreita relacdo entre a eficiéncia da recolha e o custo unitario
da prestacdo do servico, querendo isto dizer que, a maturidade do sistema é essencial para o seu sucesso
operacional, mas principalmente econémico. Por outro lado, ndo se prevé que o potencial de biorresiduos
produzidos no setor doméstico sofra alteragdes significativas no futuro, mantendo-se perto dos 50%, o que
pode representar que os custos unitarios estagnardo em certo ponto mesmo que a recolha de biorresiduos
seja 100% eficiente face ao potencial. O ponto de estagnacdo poderd rondar os 84€ por tonelada de

biorresiduos recolhida seletivamente, ao qual ainda acrescem os custos com a recolha indiferenciada.

A analise das rubricas de custo relacionadas com a recolha dedicada de biorresiduos permitiu compreender

a importancia que os meios mecanicos e humanos representam no equilibrio financeiro do sistema.
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H Viaturas M Recursos humanos M Equipamentos de deposicdo M Lavagem de equipamentos

Cenario B.III 37% 39% 15% 9%
Cenario B.II 39% 40% 14% 8%
Cenario B. 40% 41% 13% 6%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 6 — Distribui¢cdo das rubricas de custo do sistema de recolha dedicada de biorresiduos, para cada cendrio de
analise

Destaca-se, contudo, a evolucdo do peso dos equipamentos de deposicdo e das operacgdes de lavagem que
crescem a medida que o sistema se consolida e existe uma maior necessidade de garantir equipamentos

de deposicdo suficientes e que estes se encontram em perfeitas condi¢des de higiene.

Importa realgcar que estes resultados decorrem da aplicagdo de pressupostos que garantam a maior
otimizagdo do sistema aquando do dimensionamento de cada um dos cenarios analisados. Essa otimizacdo
esta diretamente relacionada com a interacdo de varios fatores que determina a estrutura operacional e o
desempenho do sistema, como os tempos de recolha dos contentores, a distancia média percorrida por
circuito, a taxa de utilizacdo dos contentores e as quantidades recolhidas em cada circuito. Este dltimo
parametro é um indicador particularmente importante da eficiéncia do sistema que faz variar a frequéncia
de recolha e os meios operacionais afetos ao servigo, e em Ultima instancia os custos operacionais da

recolha.

Embora a solugdo de recolha porta-a-porta ndo tenha sido incluida no ambito do presente estudo, é
possivel afirmar que, em termos operacionais, serdo necessarios mais recursos humanos e equipamentos
decorrentes da menor capacidade de recolha de cada circuito. Por esta razdo, torna-se dificil estabelecer
comparacGes diretas entre sistemas fundamentalmente diferentes, mas existem evidéncias do maior custo
associado @ menor produtividade por trabalhador ou veiculo®. A comparacio entre sistemas deve ser feita
de forma global e em condi¢des semelhantes, como fez a Fundacién ENT no estudo onde comparam varios

municipios da Catalunha, em Espanha, onde a recolha é realizada em regime de proximidade e ou através

4 Rodrigues, S. (2016): Classificacdo e Benchmarking de Sistemas de Recolha de Residuos Urbanos. FCT, UNL
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de sistemas de porta-a-porta, chegando a conclusdo de que os Ultimos apresentam um sobrecusto por

tonelada recolhida de cerca de 20%.%

Ndo obstante, a recolha seletiva porta-a-porta devera ser igualmente considerada em trabalhos
subsequentes, especialmente existindo informacdo técnica decorrente de sistemas atualmente em

implementagdo em vdrias regides do pais.

Perante os dados obtidos, e considerando que em ambas as solugdes técnicas prevéem-se elevados
investimentos iniciais para a sua implementagao, conclui-se que economicamente o sistema mais vantajoso
e sustentdvel é a co-colegdo. Este sistema apresenta menores riscos uma vez que 0s principais
investimentos estdo em equipamentos e infraestruturas facilmente reconvertiveis e adaptdveis a novas

situagBes que possam surgir.

15 ENT (2014): Economic balance of door-to-door and road containers waste collection for local authorities and proposals for its
optimization. Associacié de Municipis Catalans per a la Rocollida selectiva Porta a Porta.

60



drivers AVALIAGAO TECNICA, ECONOMICA E AMBIENTAL DO SISTEMA DE RECOLHA SELETIVA DE BIORRESIDUOS
EM REGIME DE CO-COLECGAO

5. AVALIACAO AMBIENTAL

5.1. METODOLOGIA E PRESSUPOSTOS

Para realizar a andlise ambiental prop0s-se a utilizacdo da metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida pois
esta é a que garante uma andlise mais completa e formal de um produto ou servico. Iniciamos o capitulo
com a apresentagdo das bases conceptuais e praticas da metodologia de Avaliagdo de Ciclo de Vida,
introduzindo conceitos fundamentais, como a unidade funcional, as fases da ACV, as melhores praticas,
entre outros aspetos. Remete-se para o Anexo Il uma descricdo mais detalhada das varias fases da ACV,

que sdo também seguidas no presente estudo.

Avaliacdo de Ciclo de Vida

A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia que permite a analise e quantificacdo do impacte
ambiental de um produto, processo ou sistema. Por principio, esta anélise inclui toda a vida do objeto de
estudo, desde o seu inicio até o final de vida, passando por todas as etapas intermedidrias, como producao,
transporte e uso. E possivel realizar também ACV reduzindo o dambito de andlise, excluindo, por exemplo,

a fase de uso e fim-de-vida (cradle-to-gate, em oposicdo a cradle-to-grave).

Esta metodologia pode ser utilizada com varios objetivos, nomeadamente, para comparar o impacte
ambiental de diferentes produtos ou processos com fungdo semelhante, otimizagdo do desempenho
ambiental de um produto ou processo, ou ainda como instrumento de apoio a decisdo, entre outros. A
definicdo dos objetivos da ACV faz parte da prépria metodologia e serve para guiar as opgSes do executante

(por exemplo, escolha da unidade funcional, definicdo do ambito, analise de sensibilidade).

Uma das vantagens da ACV, em relacdo a outras metodologias de avaliacdo de impactes ambientais, é de
garantir que todos os impactes ambientais ao longo do ciclo de vida sdo contabilizados, evitando assim o
enviesamento a favor de solugbes que transferem os impactes para outras fases. Para exemplificar,
podemos considerar o caso dos veiculos elétricos, em que se concentrarmos a analise da fase de utilizagdo
e no proéprio veiculo, teremos impactes muito reduzidos ja que estes estdo a ocorrer a montante (na
producdo de eletricidade, por exemplo) ou a jusante (por exemplo, no fim de vida das baterias de iGes de

litio).

Outra vantagem da ACV é a existéncia de uma norma dedicada. Os procedimentos da ACV sdo parte
integrante da ISO 14000 - normas de gestdo ambiental em empresas, desenvolvidas pela International
Organization for Standardization (1ISO) — sendo documentadas na norma ISO 14040:2006 e 14044:2006
(que substituiu as normas 14041 a 14043). De acordo com a norma ISO 4040, a ACV consiste em quatro

fases interligadas:
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definicdo de objetivos e ambito,
analise de inventario,

avaliacdo do impacte, e

M W

interpretacdo.

Estas fases estdo interligadas entre si, tal como apresentado na Figura 7. Geralmente, esta andlise é um
procedimento iterativo, onde a experiéncia adquirida no final pode contribuir para melhorar as fases

iniciais.

FASES DA ACV OBJETIVOS DA ACV

Desenvolvimento e melhoria de produtos

Defini¢do de !
<:> e servigos
objetivos e ambito

g

Andlise de Inventario <:>

g

Avaliagdo de <:>
Impactes

Apoio a decisdo

Comparagao de produtos e servigos com
fungdes semelhantes

Interpreta¢do de Impactes

Identificagdo e andlise dos impactes mais
significativos no ciclo de vida

o

Figura 7 — Fases e objetivos da ACV e interagdo entre estas

Ferramentas de apoio a ACV
A realizagdo de uma ACV exige tipicamente uma quantidade significativa de informacdo e a definicdo da
ontologia, isto é, a estrutura da informacgdo e da relagdo entre objetos de analise, pelo que é sempre

recomendavel a utilizacdo de ferramentas informaticas que permitam estruturar e relacionar informacéo.

De acordo com Ferrdo (2009), a definicdo dos principais requisitos associados a um programa de apoio a

ACV deve ter em consideracao trés pontos:

+ Contributo para organizar os dados e minimizar o esforco necessario a realizagdo de uma anélise
do inventario ou uma avaliacdo do impacto;

+ A qualidade da documentacgdo de apoio, permitindo a condugdo do executante pelo estudo e na
apresentacdo da informacdo de forma coerente;

+ Acompatibilidade da ferramenta com outras ferramentas ou sistemas informaticos.
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Para além destes, é importante referir a capacidade de adequar a ferramenta a objetivos especificos da
ACV, particularmente no inventario e na interpretagdo de resultados, a facilidade de entrada por pessoas
ndo especialistas ou com pouca experiéncia em analise ambiental e o investimento associado em licencas

e em formacdo.

Com base nestas caracteristicas, é possivel fazer uma primeira separagdo entre ferramentas especificas e
ferramentas ndo especificas de ACV. Os programas informaticos especificos para ACV sdo particularmente
Uteis na organizacdo da grande quantidade de dados que caracterizam uma ACV, integrando de forma
organizada e coerente bases de dados completas e métodos de avaliagdao de impacte ambiental. Neste caso

encontram-se ferramentas como o SimaPro, o GaBi e o openLCA.

No caso das ferramentas ndo especificas para ACV, as mais relevantes sdo as folhas de calculo,
especificamente desenvolvidas para uma ACV ou para um objeto de estudo. Estas constituem tipicamente
a primeira (ou a mais simples) abordagem a ACV, integrando a entrada de dados, o sistema de célculo e a
saida de resultados. Na folha de calculo pode incluir-se uma base de dados simples sobre materiais e
processos para que os utilizadores ndo tenham de introduzir mais do que as descricGes basicas da unidade

funcional e dos produtos utilizados.
Existem vantagens importantes na abordagem mais simplificada da folha de calculo, nomeadamente,

+  baixos custos de desenvolvimento;

+ facilidade de entrada por parte de gestores e técnicos ndo especialistas;

+ maior capacidade para adaptar a ferramentas analiticas (por exemplo, folhas de controlo
financeiras) utilizadas nas empresas;

+ maior capacidade de ajustar aos objetivos do estudo e resultados pretendidos, nomeadamente
apresentando indicadores-chave de desempenho (KPI — Key Performance Indicators) ajustados ao
objeto de estudo;

+ possibilidade de aceder aos dados e os algoritmos computacionais.

No entanto, poucos modelos comerciais utilizam diretamente a forma basica da folha de célculo. A grande
limitagdo é a dificuldade de integrar bases de dados mais completas e, consequentemente, obter um
inventario de ciclo de vida completo. As ACV em folha de cdlculo sdo assim geralmente limitadas em
guadros pré-definidos para entrada de informacdo, o que acontece normalmente com a descricdo e a
designacdo de um produto e a especificagdo da unidade de calculo. Importa, no entanto, referir que tém
sido desenvolvidas abordagens que permitem colmatar as limitacdes das folhas de cdlculo, nomeadamente
em relagdo ao inventdrio, em grande medida pela necessidade de, no ambito da consultoria, ser necessario

passar aos clientes os modelos completos.

Por outro lado, para uma anélise preliminar, necessaria para aferir desde o inicio aqueles que poderao ser

0s processos mais relevantes no ciclo de vida, os softwares especificos de ACV, com acesso a bases de
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dados completos, sdo inultrapassaveis. Outra vantagem relevante é a integragdo de funcionalidades para
analise de sensibilidade. Em particular, existem softwares que permitem a andlise da relagdo entre o
parametro de processo ou de atividade e o resultante parametro de inventario, o que permite concluir
sobre as opg¢Oes de melhoria. Existem também softwares que permitem a realizacdo de analises de
sensibilidade através de métodos como Monte Carlo, o que facilita a interpretagdo de resultados. Contudo,
importa referir que nos dois casos referidos, é possivel programar as folhas de calculo para realizar estes

calculos de forma automatica.

Outra funcionalidade dos softwares especificos de ACV é a capacidade de compor o ciclo de vida de um
produto ou servigo de forma mais modular. Por exemplo, no SIMAPRO, a estrutura de um Ciclo de Vida é
composta pelo Assembly (montagem, na versdo em portugués) que compreende todos os materiais e todos
0s processos associados a producdo, transporte e utilizacdo do produto, e o Disposal scenario que
representa os processos a que o produto estd sujeito apds a sua utilizagdo, incluindo o Disassembly que

compreende a separagdo do produto em subunidades no fim de vida.

Associada a capacidade de integrar bases de dados de materiais e processos, os softwares especificos
permitem também organizar a informacgdo de forma consistentes. Por exemplo, no SimaPro, a informagdo
encontra-se organizada em sete categorias de base de dados, estando elas de acordo com o seguimento

do ciclo de vida:

+ materiais;

+ energia;

+ transporte;

+  processos;

+ tipos de utilizagdo;

+  estratégias de condicionamento dos residuos; e

+ estratégias de processamentos de residuos.

Em suma, as escolhas em relagdo a utilizagdo de software devem considerar os varios critérios

mencionados, perspetivando o médio e longo prazo.

No presente estudo, optou-se pela utilizacdo da ferramenta SIMAPRO por ser aquela que contém as bases
de dados mais completas neste ambito e por facilitar a montagem do inventario do ciclo de vida e a

comparacdo entre diferentes cenarios.

5.2. OBIETIVOS

Formalmente, num estudo de ACV deverdo ser definidos explicitamente os objetivos e o ambito de analise.
No caso dos objetivos, devem ser referidas explicitamente as motivagGes ou razdes para o estudo, o

publico-alvo ou destinatdrios do estudo, os seus intervenientes, incluindo promotores, executantes,
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entidades que disponibilizam dados de base, terceiras partes para validacdo, entre outros. Nos objetivos
devem também ser referidas as limitagBes a generalizacdo dos resultados obtidos fora dos objetivos

definidos, bem como para outros casos de estudo.

O objetivo principal do estudo é a produgdo de informacdo sobre o desempenho ambiental dos servigos
de recolha de biorresiduos. As aplicacdes pretendidas para o presente estudo de ACV apresentam-se de
seguida, por ordem de relevancia, sendo que em itdlico referem-se os tipos de aplicacdo considerados

segundo a classifica¢do referenciada no ILCD Handbook (JRC/IES, 2010):

+ produzir uma tabela de Inventario (ecoprofile) dos servicos de recolha analisados que apresente
as principais entradas (recursos e energia) e saidas (emissGes e residuos) por unidade funcional
considerada (/dentification of Key Environmental Performance Indicators (KEPI)),

+ verificar quais os aspetos (fases, processos unitarios, categorias de impacte) mais relevantes em
termos de impacte ambiental, no contexto do ciclo de vida do projeto,

+ avaliar comparativamente o desempenho dos diferentes cenarios de recolha.

Os publicos-alvo, isto é, a quem se pretende comunicar os resultados do estudo sdo principalmente os
decisores e o0s responsdveis operacionais dos municipios constituintes da AMTRES, mas naturalmente

pretende-se que o estudo seja também divulgado a escala nacional.

Finalmente, os autores do estudo de ACV é a equipa da 3drivers — Engenharia, Inovacdo e Ambiente

(3drivers), uma entidade externa ao promotor do estudo, a Tratolixo.

5.3. AMBITO

A definicdo de ambito deve especificar as caracteristicas funcionais do objeto de estudo, incluindo a
descricdo do sistema estudado e unidade funcional, os procedimentos fundamentais do estudo, os critérios

de avaliagdo e a exigéncia de dados.

Descrigdo do sistema em andlise

De forma analoga a avaliagdo econdmica, a avaliacdo ambiental sera focada nos dois sistemas alternativos
de recolha de biorresiduos, nomeadamente o sistema de co-colecdo e o cenario de recolha seletiva
dedicada. A descricdo destas duas alternativas foi jad abordada no presente relatério, mas no contexto da
avaliacdo ambiental é importante descrever o sistema na perspetiva dos inputs e outputs de energia e

massa, ou seja, numa perspetiva de ciclo de vida.
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Figura 8 — Principais fluxos de relevdncia ambiental associada a recolha de biorresiduos

Unidade Funcional

Em ACV, a comparacdo entre dois sistemas com a mesma funcdo s6 pode ser realizada tendo em
considera¢cdo a mesma unidade, que se denomina de unidade funcional. O maior propdsito da unidade
funcional é servir de referéncia para o calculo dos impactes ambientais, e concomitantemente, para a
comparacdo dos varios sistemas em analise, permitindo referenciar os inputs e os outputs de um

determinado processo?.

Desta forma, tendo em conta os objetivos do estudo, a unidade funcional selecionada é a gestdo de
100.000 toneladas de RU, de forma andloga a analise econdmica realizada. Esta unidade funcional pode
parecer atipica para a avaliacdo de um sistema de recolha de biorresiduos, mas é importante considerar

todos os RU dada a complementaridade entre a recolha indiferenciada e a recolha seletiva dedicada.

Fronteiras do Sistema
Como é tipico de estudos focados no tratamento de residuos, para efeitos da fronteira do sistema,

considera-se que a producdo do préprio biorresiduos ndo acarreta qualquer impacto ambiental

16 syen Lundie, G. M. (2005). Life cycle assessment of food waste management options. Journal of Cleaner Production 13, 275-286.
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(pressuposto tipicamente referido como zero burden). Ou seja, todas as fases a montante da gestdo dos

biorresiduos estdo fora da fronteira do sistema.

A jusante, considera-se que o proprio tratamento dos biorresiduos (e.g., através da digestdo anaerdbica)
encontra-se fora da fronteira do sistema, ja que esta serd sensivelmente igual independentemente do tipo

de recolha. Contudo, esta afirmagdo ndo se estende ao cenario ‘zero’, ou seja, da recolha indiferenciada.

Assim, o sistema considerado serd apenas a fase de recolha dos biorresiduos e a fase de triagem através
dos separadores oticos. Contudo, importa referir que sera considerado todo o ciclo de vida dos
equipamentos e bens utilizados nesta fase da gestdo de residuos. Por exemplo, consideraremos todo o
ciclo de vida dos veiculos de recolha, desde a extracdo das matérias-primas necessarias para a sua
producdo, até ao seu desmantelamento e aproveitamento da sucata para reciclagem, mas numa légica de

processos de background.

Os processos de foreground e background distinguem-se essencialmente pelo nivel de detalhe da
modelagdo. Os primeiros sdo aqueles que estdo sobre a influéncia direta do produtor ou prestador do
servico ou aquele em que este tem influéncia, incluindo, por exemplo, o consumo de combustivel nas
recolhas. Os segundos, por oposicdo, incluem aqueles que sdo operados como parte do sistema, mas que
ndo estdo sob o controlo direto ou influéncia do produtor do bem ou servigco ou do seu utilizador (por

exemplo, geracdo de eletricidade em Portugal).

Como resultado da analise desenvolvida, foram definidas as fronteiras do sistema de ACV conforme o
representado na Figura 9, onde é também apresentada a distingdo entre os processos background e

foreground a serem modelados.
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Figura 9 - Definicdo das fronteiras do sistema de ACV

Metodologia de Inventério de Ciclo de Vida
A fase de inventario de ciclo de vida (ICV) exige a definicdo de opgcGes metodoldgicas e de pressupostos,
que deverdo ser apresentadas e justificadas de forma clara para que seja possivel o contraditério ou

replicagdo da ACV. No presente estudo, foram definidos os seguintes pressupostos:

+ Modelo de Ciclo de Vida: O modelo de ciclo de vida para o calculo dos impactes ambientais diretos
e indiretos associados as atividades de recolha é do tipo “attributional model”, ou seja, o modelo
de ciclo de vida é desenvolvido de acordo com os processos unitarios existentes. Este tipo de
modelacdo é utilizado quando se pretende determinar o impacte ambiental de um produto ou
processo ou quando se pretende comparar os impactes de dois produtos com a mesma unidade
funcional.

+  Critérios de exclusdo para a inclusdo de entradas e saidas: Os critérios de inclusdo para definir as
quantidades de fluxos de materiais ou energia (Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.) a
incluir no dmbito das fronteiras do sistema sdo os considerados ao nivel da ISO 14040, com a
exclusdo do critério ambiental. Foi considerado o critério de 5% de massa, ou seja, serdo incluidas
as entradas que cumulativamente contribuem mais de 5% da massa total de entradas do sistema
de produto analisado.

+ Representatividade tecnoldgica, geografica e temporal: Dado o ambito do estudo, e de forma a
melhor articular o processo de recolha de dados para a construgdo do Inventario do Ciclo de Vida,
optou-se por utilizar as bases de dados externas para a modela¢do dos processos de producao de

matérias-primas e gestdo dos equipamentos no fim-de-vida (processos background).
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+ Os processos mais relevantes, relacionados diretamente com o funcionamento do sistema de
recolha, foram modelados com os dados dos préprios municipios da AMTRES, como no caso da
avaliacdo econdomica. Contudo, importa referir que as emissdes foram modeladas através de

coeficientes da literatura e ndo através de medigdes nas prdprias viaturas.

Metodologia de Avaliagdo dos Impactes de Ciclo de Vida
De forma andloga ao ICV, também na fase de avaliagdo dos impactes de ciclo de vida (AICV) é necessario
definir e apresentar os pressupostos de base e opgdes metodoldgicas que permitem a replicacdo e

contraditdrio. No presente estudo foram estabelecidos os seguintes pressupostos:

+ Categorias de Impacte, Métodos e Outros Aspetos: O ambito da avaliacdo de impacte do ciclo de
vida dos sistemas de recolha considerados inclui todas as categorias de impacte ambiental que
sdo consideradas nos métodos de avaliacdo mais recentes, sendo que é dado énfase particular as
categorias de impacte geralmente mais associadas a produgcdo e consumo de energia e de
recursos materiais. Tendo em consideragdo os objetivos do projeto, utilizou-se o método ReCiPe
Midpoint (H) v1.11 (2014).

+ Software utilizado: Para o desenvolvimento da ACV foi utilizado o programa SIMAPRO, versdo 9.0

5.4. INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

O sistema descrito anteriormente foi modelado com base nas informag&es recolhidas junto dos municipios
da AMTRES (processos de foreground) e nas bases de dados de ciclo de vida, nomeadamente Ecoinvent
3.0. Os principais parametros de analise seguem a analise econémica, mas nos proximos paragrafos
descreve-se de forma detalhada os valores considerados e os processos utilizados nas principais fases dos

processos de recolha.

Inventarios de ciclo de vida dos produtos

Com base nos dados e pressupostos apresentados definiu-se o inventario de ciclo de vida da recolha de
residuos, apresentado na Tabela 20. Dado que o fluxo de referéncia deste processo é dado por tkm, ou
seja, a recolha e transporte de uma tonelada de residuos por um quilémetro, um fluxo de referéncia muito
utilizado no contexto da ACV, considerou-se que ndo seria necessario modelar de forma mais fina o préprio
processo. Assim, as variagGes entre os modos de recolha sdo capturadas pela diferenca da distdncia
percorrida e pela carga média de todo o sistema, permitindo alinhar os pressupostos do modelo de

avaliacdo ambiental com o modelo de avaliacdo econémica.
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Tabela 20 - Dados de inventdrio da recolha de residuos

Processo: Recolha de Residuos

Fluxo de referéncia: | 1tkm

Tipo Material/Substancia/Processo Quantidade Unid.
Lorry, 16 metric ton {GLO}| market for 0.000000452 P

Entradas (materiais) | Diesel, low-sulfur {RoW}| market for 0.047208299 kg
Maintenance, lorry 16 metric ton {GLO}| market for | 0.000000452 P
Methane, fossil 9.42E-08 kg
Ammonia 9.13E-07 kg
Formaldehyde 3.22E-07 kg
Carbon dioxide, fossil 0.149106 kg
NMVOC, unspecified origin 3.11E-06 kg
Dinitrogen monoxide 7.85E-06 kg
Cadmium 4.11E-10 kg
Toluene 3.83E-10 kg
Lead 2.46E-09 kg
Zinc 8.2E-08 kg
Carbon monoxide, fossil 0.000127 kg
Particulates, < 2.5 um 5.99E-07 kg
Mercury 2.5E-10 kg
Propane 3.83E-09 kg
Copper 1E-09 kg
m-Xylene 3.75E-08 kg

Saidas (emissdes Selenium 4.72E-12 kg

atmosféricas) o-Xylene 1.53E-08 kg
Nickel 4.15E-10 kg
Ethane 1.15E-09 kg
Acetaldehyde 1.75E-07 kg
Acrolein 6.78E-08 kg
Benzene 2.68E-09 kg
Heptane 1.15E-08 kg
Chromium VI 2.83E-12 kg
Pentane 2.3E-09 kg
Sulfur dioxide 7.4E-07 kg
Butane 5.75E-09 kg
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 3.69E-09 kg
Styrene 2.15E-08 kg
Chromium 1.42E-09 kg
Benzaldehyde 5.25E-08 kg
Nitrogen oxides 6.38E-05 kg
Arsenic 4.72E-12 kg

Para além da propria recolha, é necessario também considerar a unidade de triagem de sacos. Para este
efeito, acrescentaram-se dois processos no ciclo de vida do cendrio A, como apresentado na Tabela 21. No
caso dos processos de eletricidade e a infraestrutura foram utilizados processos ja modelados e

pertencentes a base de dados Ecoinvent 3.0.
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Tabela 21 -Dados de inventdrio relativo a unidade de separadores dticos (Cendrio A).

Ciclo de Vida: Cenério A (co-colegdo)

Fluxo de referéncia: 100.000 toneladas de RU

Tipo Material/Substancia/Processo Quantidade Unid.
Recolha de Residuos 625000 12 =7,5E7 tkm

Entradas (processos) Electricity, Medium Voltage {PT} 0,010 x 100.000 = 1000 kWh
Sorting facility, for construction waste {RER} 1/(25*100.000) = 3,0E-6 p

No caso dos Cenarios Bl, Bll e Blll, consideraram-se os ciclos de vida descritos na Tabela 22, onde se
consolidaram os varios cenarios ja que estes diferem apenas nas quantidades percorridas para cada fluxo
e na carga média ao longo do circuito (esta carga considera também a tara do veiculo.) Tal como na analise
econdémica, o aumento da recolha de biorresiduos obriga também ao aumento das distancias percorridas
pelos veiculos, mesmo considerando as oportunidades de otimizacdo (p.ex., através da reducdo da

frequéncia dos circuitos).

Tabela 22 -Dados de inventdrio relativo a unidade de separadores oticos (Cendrio A).

Ciclo de Vida: Cendrios B (recolha seletiva dedicada)

Fluxo de referéncia: 100.000 toneladas de RU

Tipo Material/Substancia/Processo Quantidade Unid.
Recolha de Residuos Ind. (Bl) 625.000%x 12,0 =7,5E6 tkm
Recolha Seletiva de Biorresiduos (Bl) 183.000 x 10,0 = 1,8E6 tkm
Recolha de Residuos Ind. (BlI) 473.875%12,5=5,9E6 tkm

Entradas (processos)
Recolha Seletiva de Biorresiduos (BlI) 314.071 x 10,0 = 3,1E6 tkm
Recolha de Residuos Ind. (BIIl) 423944 x12.0=5,1E6 tkm
Recolha Seletiva de Biorresiduos (BIIl) 423,944 x 10,0 = 4,7E6 tkm

5.5. AVALIACAOQ DOS IMPACTES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da Avaliacdo de Impactes do Ciclo de Vida cuja metodologia

foi desenvolvida de acordo com o estabelecido na norma ISO 14040.

Foi utilizado o método ReCiPe Midpoint (H) na sua versdo 1.11, de 2014, que permitiu a classificacdo e
caracterizacdo dos impactes dos servicos de recolha de biorresiduos (Tabela 23). O método fornece um
conjunto de indicadores para diferentes categorias de impacte que refletem impactes potenciais (pressdes)

relacionados com emissdes poluentes ou consumo de recursos.
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Tabela 23 — Comparagdo do perfil ambiental dos servicos de recolha de biorresiduos (caracterizagdo).

Categoria de impacte Unidade Cenario A Cenario Bl Cenario BII Cenéario BIII
AlteragGes climaticas kg CO; eq 1487221 1850016 1797301 1933437
Deplegdo da camada de ozono Zi Cre-il 0 0 0 0
Acidificacdo terrestre kg SO, eq 2976 3701 3596 3868
Eutrofizacdo de aguas doces kg P eq 21 26 26 28
Eutrofizagdo marinha kg N eq 76 94 92 99
Toxicidade humana Zi 14-08 262218 326197 316902 340906
Formacdo de oxidantes fotoquimicos kg NMVOC 2425 3016 2930 3152
Formacdo de particulas atmosféricas Zi PM10 1533 1906 1852 1992
Ecotoxicidade terrestre Zi 14-D8 570 709 688 741
Ecotoxicidade de aguas doces zi 14-D8 906 1127 1095 1178
Ecotoxicidade marinha Zi 14-D8 4514 5615 5455 5868
Radiagdo ionizante kg U235 eq 90986 113183 109958 118287
Ocupagdo de solos agricola m?a 12100 15032 14603 15709
Ocupagao de solos urbanos m?a 4620 5744 5580 6003
Transformacdo de solos naturais m? 545 677 658 708
Deplegdo de recursos hidricos m?3 3253 4046 3931 4229
Deplegdo de recursos metalicos kg Fe eq 46277 57562 55922 60157
Deplegdo de combustiveis fosseis kg oil eq 505308 628580 610669 656924

Estabelecendo o cenario Blll como referéncia, ja que corresponde ao impacte maximo em todas as
categorias, e atribuindo um indice de 100, entdo podemos afirmar que o cenario A, correspondente a co-

colegdo, tem um impacte de 77. Ou seja, 23% mais baixo que o valor maximo de impacte.

Apresentam-se também os resultados da normalizacdo dos impactes de ciclo de vida (Figura 10). Como
referido, a normalizacdo divide os resultados da caracterizacdo pelo impacte médio de um cidaddo
europeu, permitindo assim obter uma comparacdo das vdrias categorias de impacte. A andlise dos
resultados normalizados permite concluir que os impactes mais significativos decorrem da libertagéo de
particulas para a atmosfera, que pode ser diretamente associada a toxicidade humana e ambiental, as duas
categorias mais relevantes. As altera¢des climaticas e a deplecdo de combustiveis fosseis sdo também
categorias relevantes, estando estas associadas ao consumo de combustivel das viaturas de recolha. A
segunda conclusdo relevante é que o processo de triagem, onde se inclui a prépria instalacdo e o consumo
de eletricidade, ndo é relevante do ponto de vista ambiental. O seu impacte é inferior a 1% do impacte do

Cenario A.
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Figura 10 - Comparagdo do perfil ambiental dos servigos de recolha de biorresiduos (normalizagdo)
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os biorresiduos, considerando o conjunto dos residuos alimentares e dos residuos verdes, constitui uma
excelente oportunidade para incrementar as taxas de reciclagem a nivel nacional, e em complemento,
diminuir os impactos ambientais da gestdo de residuos. Se por um lado ja existem inimeras solu¢des para
a recolha de residuos verdes de origem doméstica implementadas por todo o pais, a recolha da fragdo
organica dos residuos urbanos é ainda uma realidade distante, existindo atualmente algumas solucdes
implementadas nas regides Norte e Lisboa e Vale do Tejo — que representou em 2017 cerca de 5% do

potencial'’.

A implementa¢do de um sistema de recolha seletiva de biorresiduos implica um acréscimo inevitavel dos
custos anuais com o sistema municipal de gestdo de residuos urbanos. Existem, contudo, diferentes
solucBes tecnoldgicas que constituem distintos impactos no sistema financeiro, de acordo com as suas
caracteristicas operacionais. Quer isto dizer que, sdo essas especificidades técnicas que determinam ndo
apenas as necessidades de novos investimentos, mas também os ajustes operacionais necessarios para a

sua assimilacdo no funcionamento global do sistema.

O presente estudo tem como foco principal a recolha em co-cole¢do através de sacos Oticos e a sua
comparag¢do com a solugdo de recolha seletiva dedicada, uma vez que é aquela que apresenta maior
potencial de abrangéncia territorial imediata, face a atual estrutura de recolha dos Municipios abrangidos

pelo estudo.

A avaliagdo técnica centrou-se nas caracteristicas operacionais de cada solugdo e, numa abordagem
comparativa, permitiu compreender em que pontos se destacam e quais os potenciais riscos da sua
implementacdo. Os resultados foram consolidados em cinco parametros de avaliacdo: robustez, facilidade
de implementacdo, adaptabilidade, eficacia e resposta da populagdo. Da analise dos resultados é possivel
concluir que a solugdo de recolha em regime de Co-colegdo é aquela que se mostra mais vantajosa, face a
todos os critérios de avaliagdo, com eventual excecdo da robustez uma vez que é um sistema relativamente

pouco explorado, mostrando, contudo, excelentes resultados nos locais onde estd implementado.

Cabe destacar os pontos fortes mais importantes desta solugdo técnica e que se prendem com a elevada
flexibilidade e adaptabilidade a eventuais alteragGes ao modelo, a grande facilidade de implementacdo

uma vez que é compativel com todos os sistemas de recolha e requer alteracdes pouco significativas ao

7 APA — Agéncia Portuguesa do Ambiente (2019). PERSU 2020+ - Reflexdo estratégica e ajustamentos as medidas do PERSU 2020.
Lisboa: APA
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modelo atual de recolha de indiferenciados e a eficacia demonstrada noutros paises mas também através

do projeto piloto levado a cabo pela CM Cascais, especialmente na adesdo imediata pela populagdo.

As principais fraquezas deste sistema estdo essencialmente relacionadas com a participacdo da populagdo
e que podem ser mitigadas através de fortes campanhas de informacdo e sensibilizacdo no momento da
implementagdo do projeto, mas, ndo menos importante, com planos de a¢gbes periddicas que mantenham

a populagdo informada e principalmente acompanhada e motivada.

Em termos econémicos, a aplicagdo do modelo de andlise desenvolvido permitiu perceber que a solugdo
de co-colegdo com sacos 6ticos podera representar, em termos globais, um aumento de 19% a 25% no
orcamento anual municipal respeitante a gestdo de residuos urbanos, e face aos atuais custos estimados
para a recolha de residuos indiferenciados. A variagdo na percentagem diz respeito a evolugdo crescente
da maturidade do sistema e com ela a eficiéncia da recuperacdo da fragdo organica. Comparativamente, a
implementacdo de uma solugdo de recolha seletiva dedicada terd um impacto consideravelmente superior,
da ordem dos 25 a 51%. Estes resultados contemplam a eventual otimizagdo do servico de recolha

indiferenciada decorrente da maior eficiéncia da recolha de biorresiduos.

Importa realcar a importante relagdo entre a maturidade do sistema e os custos associados a prestagdo de
servicos, independente da solugdo tecnoldgica implementada. Ndo estando previstas alteragdes
significativas ao potencial de biorresiduos produzidos no setor doméstico, que se mantera a rondar os 50%,
0s custos unitdrios da recolha deverdo estabilizar mesmo que a recolha de biorresiduos atingisse o
potencial tedrico de 100%. Analisando este ponto de estabilizagdo sob a perspetiva individual de cada
solucdo técnica, prevé-se que os custo unitario do sistema de recolha em co-colecdo possa fixar-se dentro
dos 58 €/t recolhida e a recolha seletiva dedicada represente um valor aproximado de 84 € por tonelada.
Apesar de a solucdo de recolha seletiva porta-a-porta ndo estar incluida no ambito deste projeto,
consideraram-se dados da bibliografia respeitantes aos custos operacionais que lhes estdo associados, e
gue permitiram apurar que esta solugdo representa um sobrecusto por tonelada recolhida de cerca de

20%.18

Conclui-se, portanto, que no espaco evolutivo e de consolidagdo sempre associado a implementagdo de
um novo sistema de recolha, a co-colecdo de biorresiduos mostra-se como a solu¢do economicamente
mais equilibrada e sustentdvel. Acresce a versatilidade do sistema, facilmente adaptavel as necessidades

gue possam surgir, e que tornam mais seguro o investimento associado

Em termos ambientais, foi utilizada a ferramenta de Avaliacdo de Ciclo de Vida por ser uma metodologia

estruturada e particularmente adequada para comparar produtos ou sistemas com fung¢des semelhantes.

18 ENT (2014): Economic balance of door-to-door and road containers waste collection for local authorities and proposals for its
optimization. Associacié de Municipis Catalans per a la Rocollida selectiva Porta a Porta.
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Estas caracteristicas levaram a que fosse selecionada para efeitos de comparacdo do perfil ambiental dos
dois sistemas de recolha de residuos em estudo, nomeadamente a recolha em co-colegdo (também

referida como recolha em sacos 6ticos) e a recolha seletiva dedicada de biorresiduos.

No desenvolvimento da analise apresentaram-se todos os passos da ACV, como definidos pela ISO 14040,
tendo-se identificado os objetivos, ambito e pressupostos, sendo depois apresentados o respetivo
inventdrio de ciclo de vida e resultados. A auséncia de entradas relativas a recolha de residuos nas bases
de dados tipicamente utilizadas no SIMAPRO, nhomeadamente no Ecoinvent'®, obrigou a que os processos
fossem modelados de forma individualizada. Para isso, considerou-se um processo Unico de recolha de
residuos com fluxo de referéncia 1tkm, tendo-se depois ajustado no préprio ‘ciclo de vida’ de cada cenario
a distancia e carga média. Assim, foi possivel capturar o efeito esperado de crescimento de distancias

percorridas decorrentes da existéncia de uma rede de recolha seletiva prépria para os biorresiduos.

De forma global, o impacte ambiental do sistema de recolha em co-cole¢do é 16% a 27% inferior ao sistema
de recolha seletiva dedicada, dependendo fundamentalmente da taxa de sucesso do sistema
implementado. O impacte ambiental global é essencialmente devido a extragdo de metais e ao consumo
de combustivel, que contribuem ndo sé para as emissées de particulas, que por sua vez contribuem para a
toxicidade humana e ambiental, como para a emissdo de GEE, que contribuem para as alteracdes

climaticas.

Apesar de ndo estar incluido no ambito do estudo e de ndo contribuir para a diferenca de impactes entre
os sistemas analisados, importa referir que os resultados apresentados sugerem que a utilizacdo de
veiculos mais durdveis e a utilizagdo de combustiveis como o gds natural poderdo contribuir de forma

significativa para a redugdo dos impactes ambientais dos servicos de recolha.

9 As referéncias encontradas foram analisadas e concluiu-se que o processo ‘Municipal waste collection service by 21 metric ton
lorry {ROW} ndo tem o nivel de robustez e precisdo necessario, implicando, por exemplo, um consumo de combustivel cerca de
quatro vezes superior ao verificado junto dos municipios da AMTRES.
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ANEXO | - AVALIACAO ECONOMICA PARA A REALIDADE DE CADA
MUNICIPIO

O modelo desenvolvido para a avaliagdo econdmica das solugdes de recolha seletiva de biorresiduos em
estudo, foi aplicado particularmente a realidade de cada municipio que constitui a Tratolixo, EIM. Os
pressupostos de calculo e os parametros considerados decorrem das informacBes operacionais e
financeiras disponibilizadas no ambito do presente projeto, pelos orgdos municipais responsaveis pela
gestdo de residuos urbanos, e dizem respeito aos servigos de recolha de residuos indiferenciados e de

lavagem dos equipamentos de deposicao.

Os cenarios estabelecidos e analisados, para cada solucdo técnica de recolha, podem ser representados da

seguinte forma:

Tabela 24 — Cenarios de analise econdmica

Eficiéncia de recolha seletiva de biorresiduos
(% face ao potencial)

Solugdo técnica de recolha

Co-colegdo

Rec. Seletiva Dedicada ‘

Os resultados sdo apresentados individualmente para os quatro municipios nas seguintes fichas respetivas.
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MUNICIPIO DE CASCAIS

[ CARACTERISTICAS DEMOGRAFICA DO MUNICIPIO

Populacdo residente

212 094
(hab.)
Dimensdo média dos agregados familiares 5s
(pessoas/familia) ’
Estimativa do n.2 de familias residentes 84 838
Area
(km?) 97,4
Densidade populacional
(hab/km?) 2178

(Fonte dos dados: PORDATA —2018)

[I. PRODUCAO DE RESIDUOS URBANOS

EM REGIME DE CO-COLECGAO

Tabela 25 — Dados de produgdo e composicao de residuos no Municipio de Cascais

Parametro 2017

Residuos Indiferenciados (t) 89 563
Composigdo da fragdo organica dos residuos 549
indiferenciados (%)

Residuos alimentares 48%

Residuos de jardim 5%

Outros residuos putresciveis 1%
Potencial de biorresiduos (t) 45390
Capitacgdo residuos indiferenciados (kg/hab.ano) 422

(Fonte dos dados: Tratolixo, EIM)

[1. CENARIOS E PRESSUPOSTOS DE ANALISE

Cenario Zero: Recolha Indiferenciada

2018
90321

57%
51%
5%

1%
45775

426

2019
89 891

57%
51%
5%

1%

45 557

424

O Cenario Zero pretende representar as condicGes atuais, operacionais e financeiras, dos servicos

municipais de recolha de residuos indiferenciados e de lavagem de equipamentos de deposicdo. A andlise

destas informagdes através do modelo desenvolvido permite obter uma estimativa das despesas do

Municipio com a gestdo dos seus residuos urbanos que servirdo de base de comparacdo para os restantes

cenarios analisados.

Nas tabelas seguintes apresentam-se os parametros utilizados para alimentar o modelo, que constituem

essencialmente os dados disponibilizados pela Cascais Ambiente — Empresa Municipal de Ambiente de

Cascais.
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Sobre a lavagem dos equipamentos importa realgar que a solucdo técnica implementada pelo Municipio é
diferente das solugBes habituais uma vez que a limpeza dos equipamentos é realizada na viatura de recolha

através de um sistema de lavagem instalado, pelo que dispensa meios especificos afetos ao servico.

Tabela 26 — Parametros operacionais da recolha de residuos indiferenciados e de lavagem de contentores no
Municipio de Cascais

Parametro Valor ObservagGes

Planeamento

Periodicidade de recolha
(dias/semana)
Quantidade de residuos recolhidos por
circuito 12
(t/circuito)
Distancia média do circuito
(km percorridos/circuito)

7 (Fonte: Cascais Ambiente)

Valor médio dos circuitos implementados
(Fonte: Cascais Ambiente)

80 (Fonte: Cascais Ambiente)

Circuitos didrios de recolha 20 (Fonte: Cascais Ambiente)

Meios mecénicos

Inclui meios necessarios para suprimir paragens das viaturas por avaria

Viaturas de recolha afetas ao servigo 27 ou manutengdo programada.
(Fonte: Cascais Ambiente)

Consumo de combustivel

Fonte: Cascais Ambiente
(L/km percorrido) 0,669 ( )

Meios humanos

Inclui meios necessarios para assegurar folgas e férias.

Encarregados afetos ao servigo 5 ) )
8 & (Fonte: Cascais Ambiente)
) . Inclui meios necessarios para assegurar folgas e férias.
Motoristas afetos ao servigo 29 ) )
(Fonte: Cascais Ambiente)
. ) Inclui meios necessarios para assegurar folgas e férias.
Cantoneiros afetos ao servigo 85

(Fonte: Cascais Ambiente)
Equipamentos de deposicGo

Contentores enterrados de 3 m3 de capacidade
, 340 . ) )
Parque de contentores para residuos (Fonte: Cascais Ambiente)

indiferenciados Contentores de superficie com capacidades entre os 120L, 240L e 800L
7125 ) ;
(Fonte: Cascais Ambiente)

Lavagem de equipamentos

Periodicidade de lavagem dos contentores

. 12 Fonte: Cascais Ambiente)
(dias/cont.ano) (
Contentorés Ia.vados por circuito 40 (Fonte: Cascais Ambiente)
(cont./circuito de lavagem)
Quantldz?de .de agua utilizada 400 (Fonte: Cascais Ambiente)
(Lsgua/circuito de lavagem)
Quantidade de detergente utilizado 15 (Fonte: Cascais Ambiente)

(Ldetergente/Circuito de lavagem)
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Tabela 27 — Pressupostos financeiros da recolha de residuos e de lavagem de contentores no Municipio de Cascais

Parametro

Preco do combustivel
(€/1)
Custos mensais com seguros
(€/més.viatura)
Custos mensais com manutengdo
(€/més.viatura)
Valor de aquisi¢cdo de viatura de recolha
(€/viatura)
Tempo de amortizagdo
(anos)

Custos mensais, por categoria profissional
Encarregado (€/més.colaborador)
Custos mensais, por categoria profissional
Motorista de pesados
(€/més.colaborador)

Custos mensais, por categoria profissional
Cantoneiro (€/més.colaborador)

Custos anuais com contentores instalados
(€/cont.ano)

Custos anuais com contentores novos
(€/cont.ano)

Custo unitario dos contentores castanhos
de cozinha
(€/cont.)

Custo unitdrios dos sacos verdes
(€/saco)

Custo unitario da 4gua
(€/m3égua)
Custo unitério do detergente
(€/Ldetergente)
Custo unitério da lavagem de contentores
(€/cont)

Valor

ObservagGes

Meios mecénicos

1,12

73,32

2.147,19

200.000

(Fonte: Cascais Ambiente)

(Fonte: Cascais Ambiente)

(Fonte: Cascais Ambiente)

(Fonte: Cascais Ambiente)

(Fonte: Cascais Ambiente)

Meios humanos

2.190,77

1.563,75

1.209,61

(Fonte: Cascais Ambiente)

(Fonte: Cascais Ambiente)

(Fonte: Cascais Ambiente)

Equipamentos de deposigdo

340

32

623

85

3,75

0,03

Contentores enterrados de 3 m? de capacidade: considera-se que os
contentores existentes ja foram amortizados, pelo que inclui gastos
com manutengdo e substituicdo de pecas (20% do prego de aquisi¢do).
Contentores de superficie de 800L de capacidade: considera-se que os
contentores existentes ja foram amortizados, pelo que inclui gastos
com manutengdo e substituicdo de pegas (20% do preco de aquisi¢cdo).
Contentores enterrados de 3 m3 de capacidade: Inclui valor de
aquisicdo (1.700€/cont), amortizacdo a 6 anos e gastos com
manutencdo e substituicdo de pegas (20% do prego de aquisi¢do).
Contentores de superficie de 800L de capacidade: Inclui valor de
aquisicdo (160€/cont), amortizagdo a 3 anos e gastos com manutengdo
e substituicdo de pegas (20% do prego de aquisi¢do)

Considera o custo de aquisigdo do contentor, amortizado em 3 anos.

Inclui o custo de aquisigdo (0,02€/saco) e os custos associados a
distribuicdo dos sacos ao longo do ano (0,5€/rolo de sacos, sendo que
cada rolo tem 50 sacos)

(Fonte para os custos de aquisi¢do: Tratolixo, 2020)

Lavagem de equipamentos

0,8

5,25

1,89

(Fonte: Cascais Ambiente)

(Fonte: Cascais Ambiente)

Estimado tendo em consideragdo os parametros anteriores.
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Cenario A: Co-cole¢do de biorresiduos
Tendo por base as condigBes operacionais e financeiras apresentadas, foram definidos os pressupostos
para os cenarios de evolucdo da eficiéncia da recolha seletiva de biorresiduos em regime de co-colecdo
(Cenario A). Em termos operacionais, nos trés patamares definidos para a eficiéncia de recuperacdo de
biorresiduos face ao potencial existente, entendeu-se que ndo deveriam estar previstas alteragdes no que
aos servicos de recolha e de lavagem de equipamentos propriamente ditos diz respeito. Importa
compreender que nestes cendrios, as principais rubricas de custos estdo relacionados com os

investimentos associados a:

aquisicdo dos contentores pequenos para cozinha e dos sacos, e sua distribuicdo pela populagdo;

alteracGes na instalagdo de tratamento.

pelo que os investimentos necessarios serdo realizados praticamente na totalidade num sé momento
temporal e ndo dependem da maior ou menor adesdo da populacdo, exceto no que respeita ao nimero de
sacos a distribuir. Neste sentido, assumiu-se uma evolugdo crescente dos sacos disponibilizados de acordo

com o aumento da eficiéncia da recolha de biorresiduos, nos seguintes moldes:

Tabela 28 — Previsdo da distribuicdo efetiva de sacos verdes para recolha de biorresiduos, no Municipio de Cascais

Parametro Cenario A.l Cenario A.ll Cenario A.lll Observagdes

Estimado de acordo com o
Contentores castanhos de

) 84 838 84 838 84 838 n.2 de familias residentes
cozinha
no concelho
Estimado de acordo com a
Quantidade anual de sacos verdes necessidade mensal de
para biorresiduos 22778314 22778314 22778 314 sacos definida nos
(sacos/ano) pressupostos da Tabela 4,

do relatério
Definido tendo em

Distribuicdo efetiva de sacos 45% 75% 100% consideragdo a eficiéncia

verdes para biorresiduos da recolha de biorresiduos
em cada cenario

Os parametros operacionais e financeiros relativos as alteragdes no processo de tratamento e que estdo
considerados nestes cendrios analisados sdo os descritos na Tabela 6 do relatério, aplicaveis a todos os

Municipios, independentemente das suas caracteristicas operacionais.

Cenario B: Recolha seletiva dedicada de biorresiduos
Na definicdo dos pressupostos operacionais para os cenarios de evolucdo da eficiéncia da recolha seletiva
dedicada de biorresiduos (Cendrio B) assumiram-se condi¢cBes de operacdo ajustadas a realidade de cada
cenario com o intuito de introduzir racionalidade ao modelo assegurando que as situagGes sdo desenhadas
numa base de qualidade de servico e da maior sustentabilidade econdmica. Considera-se, ainda, a
necessidade de otimizacdo da recolha indiferenciada que resultard do desvio de biorresiduos desse fluxo

para o circuito dedicado. Quer dizer que a evolucdo da percentagem de residuos organicos desviados dos
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residuos indiferenciados tera impacto direto na periodicidade de recolha necessaria para estes Ultimos,
que diminuird com o aumento da eficiéncia da recuperagdo de biorresiduos. Na mesma medida, as
caracteristicas operacionais da solugdo de recolha seletiva dedicada tém implicacGes no servico de lavagem
de contentores, ndo apenas porque existirda um maior nimero de equipamentos para lavar, mas porque a
tipologia dos residuos depositados requererd periodicidades de limpeza adaptadas. Neste quadro,
entende-se que a medida que a eficiéncia de recolha de biorresiduos aumenta as necessidades de lavagem

dos contentores de indiferenciados podera diminuir.

A tabela seguinte apresenta os principais pressupostos considerados para cada um dos cendrios em andlise

especificamente para a realidade do Municipio de Cascais:

Tabela 29 — Principais pressupostos operacionais consioderados na analise econdmica dos Cenartios B, no Municipio
de Cascais

Pressupostos Cendrio B.I Cendrio B.lI Cendrio B.IlI

Recolha seletiva de biorresiduos

Quantidade média de
residuos recolhidos por

o 6 7 9
circuito
(t/circuito)
Periodicidade de recolha 4 6 7
(d/semana)
100% do parque de
35% do parque de 65% do parque de ° p .q
s s contentores ja instalados
Novos contentores contentores jd instalados  contentores jd instalados L )
. para o fluxo indiferenciado,
instalados para o fluxo para o fluxo . ~
- ) L . considerando a reconversao
indiferenciado indiferenciado
de 10%
Periodicidade de lavagem
dos contentores 16 20 22
(d/ano)
Recolha indiferenciada
Periodicidade de recolha 7 6 4
(d/semana)
Periodicidade de lavagem
dos contentores 12 10 8

(d/ano)
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V. ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados da aplicacdo do modelo econdémico desenvolvido, tendo por base os pressupostos

operacionais e financeiros explicados anteriormente, estdo representados nas figuras e tabelas seguintes.

A Figura 11 mostra os custos unitdrios da recolha seletiva de biorresiduos, para cada solugdo técnica nos

cenarios de eficiéncia desenhados.

130 €

120 €/t
120€
110 € 107 €/t
100€ 91 €/t
90 €
80 €
& T0€ 62 €/t 63 €/t 65 €/t
¥ 60€
lha
0¢€ nciad
40 €
30€
20 €
10€
0€
Al Al Alll B.l B.lI B.1lI
Figura 11 - Comparagdo dos custos unitarios da recolha de biorresiduos em cada cendrio analisado — Municipio de

Cascais

Na analise dos dados apresentados € importante ter em consideragdo que o sistema de recolha seletiva de
biorresiduos em regime de co-colegdo (Cenarios A) prevé que a fragcdo organica é recolhida em simultaneo
com os residuos indiferenciados, em sacos de cor diferente, seguindo o mesmo fluxo de recolha e
transporte, sendo depois separada a jusante na instalacdo de tratamento. Neste sentido, ndo € possivel
dissociar os custos relacionados com a operacdo de recolha propriamente dita para cada um dos fluxos de
residuos. No que respeita aos valores obtidos para os Cenarios B, estd representada no grafico anterior a
parcela financeira referente apenas a recolha seletiva dedicada de biorresiduos, ndo estando por isso
considerados os custos associados a recolha indiferenciada. A linha representada no gréfico corresponde
ao custo unitario do servico de recolha indiferenciada estimada com base nos dados operacionais e

financeiros disponibilizados pelo Municipio.

Numa abordagem comparativa dos resultados representeados no grafico anterior é possivel perceber que
a recolha seletiva em regime de co-cole¢do (Cendrios A) representard, em termos globais, um acréscimo
nos custos anuais com a gestdo de residuos urbanos da ordem dos 19% a 24%, de acordo com a evolugdo
da eficiéncia da recuperacdo de biorresiduos. Comparativamente, a implementacdo de uma solucdo de

recolha seletiva dedicada (Cendrios B) terd um impacto consideravelmente superior, da ordem dos 29% a
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32%. Estes resultados contemplam a eventual otimizagdo do servigo de recolha indiferenciada decorrente

da maior eficiéncia da recolha de biorresiduos.

No caso da recolha seletiva em regime de co-colecdo, os sobrecustos estimados estdo essencialmente
associados aos a operacdo de recolha propriamente dita, mas também a implementacdo de altera¢des ao
sistema de tratamento atual que representam cerca de 2% do orgamento anual no sistema analisado. No
que respeita a recolha, os novos investimentos decorrentes da implementacdo do modelo de co-colecdo
estdo relacionados com a aquisi¢do e distribuicdo de equipamentos de deposi¢cdo, como sendo os sacos
verdes e o0s contentores de cozinha que serdo distribuidos pela populagdo. Estima-se que estes
equipamentos constituam em conjunto cerca de 17% do orgcamento anual apurado para o sistema
implementado nas condicbes do Cendrio A.lll — que considera a distribuicdo do total anual estimado de
sacos necessarios. E importante ter em consideracdo que os custos com os contentores de cozinha apenas
se verificardo no ano de implementacgao, estando previsto que nos anos seguintes possam existir situacdes
de substituicdo ou novas entregas, contudo numa dimensdo financeira pouco significativa.

Individualmente, o peso financeiro dos sacos no orcamento anual é de 12%.

Em relagdo ao sistema de recolha seletiva dedicada de biorresiduos é possivel estabelecer uma comparagéo
direta entre os custos associados a recolha de biorresiduos e os custos da recolha indiferenciada, assim
como perceber a influéncia que a primeira tem na estrutura da segunda, que pode ser otimizada em cada
cenario analisado face a dimensdo do desvio de biorresiduos para o circuito dedicado. Quer dizer que, em
termos globais, o orgamento anual estimado diminui com o aumento dos residuos organicos recolhidos
seletivamente. Os custos unitarios apurados para cada cenario podem ser representados da seguinte

forma:

H Rec. Indiferenciados M Rec. Biorresiduos

120 €/t
120 €
107 €/t

100 € 91 €/t

80€

60 €/t

60 € 55 €/t 55 €/t
40 €

20€

Cenario B.I Cenario B.II Cenario B.II

0€

Figura 12 - Evolugdo estimada dos custos unitarios da recolha seletiva dedicada de biorresiduos e da recolha
indiferenciada otimizada - Municipio de Cascais
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A evolugdo crescente dos custos da recolha de biorresiduos estd relacionada com o aumento da
necessidade de meios mecanicos e humanos associados aos novos circuitos de recolha dedicada e de
lavagem de equipamentos. Verifica-se uma estreita relacdo entre a eficiéncia da recolha e o custo unitario
da prestacdo do servico, querendo isto dizer que, a maturidade do sistema é essencial para o seu sucesso
operacional, mas principalmente econdmico. Por outro lado, ndo se prevé que o potencial de biorresiduos
produzidos no setor doméstico sofra alteragdes significativas no futuro, mantendo-se perto dos 51%, o que
pode representar que os custos unitarios estagnardo em certo ponto mesmo que a recolha de biorresiduos

seja 100% eficiente face ao potencial.

Analisando este ponto de estabilizacdo sob a perspetiva individual de cada solugdo técnica, prevé-se que
os custo unitario do sistema de recolha em co-colegdo possa fixar-se dentro dos 65 € por tonelada recolhida

e a recolha seletiva dedicada represente um valor aproximado de 77 € por tonelada.

Conclui-se, portanto, que no espacgo evolutivo e de consolidagdo sempre associado a implementagdo de
um novo sistema de recolha, a co-colecdo de biorresiduos mostra-se como a solugdo economicamente
mais equilibrada e sustentavel. Acresce a versatilidade do sistema, facilmente adaptavel as necessidades

gue possam surgir, e que tornam mais seguro o investimento associado.
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MUNICIPIO DE MAFRA

[ CARACTERISTICAS DEMOGRAFICA DO MUNICIPIO

Populacdo residente

83 649

(hab.)
Dimensdo média dos agregados familiares 2
(pessoas/familia) ’
Estimativa do n.2 de familias residentes 32173
Area
(k) 292
Densidade populacional

ol 287
(hab/km?)

(Fonte dos dados: PORDATA —2018)

[I. PRODUCAO DE RESIDUOS URBANOS

Tabela 30 — Dados de produgdo e composicao de residuos no Municipio de Mafra

Parametro 2017 2018 2019

Residuos Indiferenciados (t) 31956 33414 33476

Composigdo da fragdo organica dos residuos

indiferenciados (%) 25% 23% 3%
Residuos alimentares 49% 45% 45%
Residuos de jardim 4% 6% 6%
Outros residuos putresciveis 2% 3% 3%

Potencial de biorresiduos (t) 14 259 14909 14 937

Capitacgdo residuos indiferenciados (kg/hab.ano) 382 399 400

(Fonte dos dados: Tratolixo, EIM)

[1. CENARIOS E PRESSUPOSTOS DE ANALISE

Cenario Zero: Recolha Indiferenciada
O Cenario Zero pretende representar as condicGes atuais, operacionais e financeiras, dos servicos
municipais de recolha de residuos indiferenciados e de lavagem de equipamentos de deposicdo. A anadlise
destas informagdes através do modelo desenvolvido permite obter uma estimativa das despesas do
Municipio com a gestdo dos seus residuos urbanos que servirdo de base de comparacdo para os restantes

cenarios analisados.

Nas tabelas seguintes apresentam-se os parametros utilizados para alimentar o modelo, que constituem

essencialmente os dados disponibilizados pela Divisdo de Ambiente da Camara Municipal de Mafra.
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Importa realcar que os dados na tabela em baixo representam a média dos valores associados a cada
circuito de recolha indiferenciada, considerando, no entanto, as diferengas decorrentes das distintas

tipologias do territorio do Concelho de Mafra, caracterizado por zonas urbanas e zonas rurais.

Tabela 31 — Parametros operacionais da recolha de residuos indiferenciados e de lavagem de contentores no
Municipio de Mafra

Parametro Valor ObservagGes
Planeamento
Periodicidade de recolha 6 Valor médio dos circuitos implementados
(dias/semana) (Fonte: Municipio de Mafra)
Quantidade de r§5|dgos recolhidos por 1 Valor médio dos circuitos implementados
CIrCUIFO (Fonte: Municipio de Mafra)
(t/circuito)
Distancia média do circuito 120 Estimado pela equipa de projeto, de acordo com as caracteristicas
(km percorridos/circuito) territoriais do concelho de Mafra.
Circuitos diarios de recolha 9 (Fonte: Municipio de Mafra)

Meios mecd@nicos

Inclui meios necessarios para suprimir paragens das viaturas por avaria

Viaturas de recolha afetas ao servigo 13 ou manutengdo programada.
(Fonte: Municipio de Mafra)

Consumo de combustivel

Fonte: Municipio de Mafra
(L/km percorrido) 0,61 ( P )

Meios humanos

Inclui meios necessarios para assegurar folgas e férias.

Encarregados afetos ao servigo 1 .
8 & (Fonte: Municipio de Mafra)
) . Inclui meios necessarios para assegurar folgas e férias.
Motoristas afetos ao servigo 12 .
(Fonte: Municipio de Mafra)
. ) Inclui meios necessarios para assegurar folgas e férias.
Cantoneiros afetos ao servigo 25

(Fonte: Municipio de Mafra)
Equipamentos de deposicGo

Contentores enterrados de 3 m3 de capacidade
, 256 ) o
Parque de contentores para residuos (Fonte: Municipio de Mafra)

indiferenciados Contentores de superficie de 800L de capacidade
4078 o
(Fonte: Municipio de Mafra)

Lavagem de equipamentos

Periodicidade de lavagem dos contentores

) 12 (Fonte: Municipio de Mafra)
(dias/cont.ano)
Contentores lavados por circuito 130 Valor médio dos circuitos implementados
(cont./circuito de lavagem) (Fonte: Municipio de Mafra)
Quantldz?de ,de dgua utilizada 3000 (Fonte: Dados de fornecedor de equipamentos de lavagem)
(Lsgua/circuito de lavagem)
Quantidade de detergente utilizado 3 Consumo médio de detergente diluido

(Ldetergente/Circuito de lavagem)

89



Jdrivers

AVALIAGAO TECNICA, ECONOMICA E AMBIENTAL DO SISTEMA DE RECOLHA SELETIVA DE BIORRESIDUOS

EM REGIME DE CO-COLECGAO

Tabela 32 — Pressupostos financeiros da recolha de residuos e de lavagem de contentores no Municipio de Mafra

Parametro

Preco do combustivel

(€/L)

Custos mensais com seguros
(€/més.viatura)
Custos mensais com manutengdo
(€/més.viatura)
Valor de aquisi¢cdo de viatura de recolha
(€/viatura)
Tempo de amortizagdo
(anos)

Custos mensais, por categoria profissional
Encarregado (€/més.colaborador)
Custos mensais, por categoria profissional
Motorista de pesados
(€/més.colaborador)

Custos mensais, por categoria profissional
Cantoneiro (€/més.colaborador)

Custos anuais com contentores instalados
(€/cont.ano)

Custos anuais com contentores novos
(€/cont.ano)

Custo unitario dos contentores castanhos
de cozinha
(€/cont.)

Custo unitdrios dos sacos verdes
(€/saco)

Custo unitario da 4gua
(€/m3égua)
Custo unitério do detergente
(€/Ldetergente)
Custo unitario da lavagem de contentores
(€/cont)

Valor

ObservagGes

Meios mecénicos

1,12

75

2150

170000

Estimativa tendo em consideragdo o desconto de 9% aplicado ao
preco de tabela didrio
(Fonte: Municipio de Mafra)

Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.

Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.

Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.

Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.

Meios humanos

2382

1949

1733

(Fonte: Municipio de Mafra)

(Fonte: Municipio de Mafra)

(Fonte: Municipio de Mafra)

Equipamentos de deposi¢cdo

340

32

623

85

3,75

0,03

Contentores enterrados de 3 m? de capacidade: considera-se que os
contentores existentes ja foram amortizados, pelo que inclui gastos
com manutengdo e substituicdo de pegas (20% do preco de aquisi¢do).
Contentores de superficie de 800L de capacidade: considera-se que os
contentores existentes ja foram amortizados, pelo que inclui gastos
com manutengdo e substituicdo de pegas (20% do preco de aquisi¢do).
Contentores enterrados de 3 m3 de capacidade: Inclui valor de
aquisicdo (1.700€/cont), amortizacdo a 6 anos e gastos com
manutencdo e substituicdo de pegas (20% do prego de aquisi¢do).
Contentores de superficie de 800L de capacidade: Inclui valor de
aquisicdo (160€/cont), amortizagdo a 3 anos e gastos com manuten¢do
e substituicdo de pegas (20% do prego de aquisi¢do)

Considera o custo de aquisicdo do contentor, amortizado em 3 anos.

Inclui o custo de aquisigdo (0,02€/saco) e os custos associados a
distribuicdo dos sacos ao longo do ano (0,5€/rolo de sacos, sendo que
cada rolo tem 50 sacos)

(Fonte para os custos de aquisi¢do: Tratolixo, 2020)

Lavagem de equipamentos

0,8

2,73

Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.

(Fonte: Municipio de Mafra)

Estimado tendo em consideragdo os parametros anteriores.
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Cenario A: Co-cole¢do de biorresiduos
Tendo por base as condigBes operacionais e financeiras apresentadas, foram definidos os pressupostos
para os cenarios de evolucdo da eficiéncia da recolha seletiva de biorresiduos em regime de co-colecdo
(Cenario A). Em termos operacionais, nos trés patamares definidos para a eficiéncia de recuperacdo de
biorresiduos face ao potencial existente, entendeu-se que ndo deveriam estar previstas alteragdes no que
aos servicos de recolha e de lavagem de equipamentos propriamente ditos diz respeito. Importa
compreender que nestes cendrios, as principais rubricas de custos estdo relacionados com os

investimentos associados a:

aquisicdo dos contentores pequenos para cozinha e dos sacos, e sua distribuicdo pela populagdo;

alteracGes na instalagdo de tratamento.

pelo que os investimentos necessarios serdo realizados praticamente na totalidade num sé momento
temporal e ndo dependem da maior ou menor adesdo da populacdo, exceto no que respeita ao nimero de
sacos a distribuir. Neste sentido, assumiu-se uma evolugdo crescente dos sacos disponibilizados de acordo

com o aumento da eficiéncia da recolha de biorresiduos, nos seguintes moldes:

Tabela 33 — Previsdo da distribuicdo efetiva de sacos verdes para recolha de biorresiduos, no Municipio de Mafra

Parametro Cenario A.l Cenario A.ll Cenario A.lll Observagdes

Estimado de acordo com o
Contentores castanhos de

. 32173 32173 32173 n.2 de familias residentes
cozinha
no concelho
Estimado de acordo com a
Quantidade anual de sacos verdes necessidade mensal de
para biorresiduos 7 468 482 7 468 482 7 468 482 sacos definida nos
(sacos/ano) pressupostos da Tabela 4,

do relatério
Definido tendo em

Distribuicdo efetiva de sacos 45% 75% 100% consideragdo a eficiéncia

verdes para biorresiduos da recolha de biorresiduos
em cada cenario

Os parametros operacionais e financeiros relativos as alteragdes no processo de tratamento e que estdo
considerados nestes cendrios analisados sdo os descritos na Tabela 6 do relatdrio, aplicaveis a todos os

Municipios, independentemente das suas caracteristicas operacionais.

Cenario B: Recolha seletiva dedicada de biorresiduos
Na definicdo dos pressupostos operacionais para os cenarios de evolucdo da eficiéncia da recolha seletiva
dedicada de biorresiduos (Cendrio B) assumiram-se condi¢cBes de operacdo ajustadas a realidade de cada
cendrio com o intuito de introduzir racionalidade ao modelo assegurando que as situa¢des sdo desenhadas
numa base de qualidade de servico e da maior sustentabilidade econdémica. Considera-se, ainda, a
necessidade de otimizacdo da recolha indiferenciada que resultard do desvio de biorresiduos desse fluxo

para o circuito dedicado. Quer dizer que a evolucdo da percentagem de residuos orgédnicos desviados dos
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residuos indiferenciados tera impacto direto na periodicidade de recolha necessaria para estes Ultimos,
que diminuird com o aumento da eficiéncia da recuperagdo de biorresiduos. Na mesma medida, as
caracteristicas operacionais da solucdo de recolha seletiva dedicada tém implicacGes no servico de lavagem
de contentores, ndo apenas porque existirda um maior nimero de equipamentos para lavar, mas porque a
tipologia dos residuos depositados requererd periodicidades de limpeza adaptadas. Neste quadro,
entende-se que a medida que a eficiéncia de recolha de biorresiduos aumenta as necessidades de lavagem

dos contentores de indiferenciados podera diminuir.

A tabela seguinte apresenta os principais pressupostos considerados para cada um dos cenarios em andlise

especificamente para a realidade do Municipio de Mafra:

Tabela 34 — Principais pressupostos operacionais consioderados na analise econdmica dos Cenartios B, no Municipio
de Mafra

Pressupostos Cendrio B.I Cendrio B.lI Cendrio B.IlI

Recolha seletiva de biorresiduos

Quantidade média de

residuos recqlhidos por 6 6 8
circuito
(t/circuito)
Periodicidade de recolha 4 4 5
(d/semana)
100% do parque de
35% do parque de 65% do parque de ° p .q
. . contentores ja instalados
Novos contentores contentores jd instalados  contentores jd instalados L )
. para o fluxo indiferenciado,
instalados para o fluxo para o fluxo ) ~
L ) L . considerando a reconversao
indiferenciado indiferenciado
de 10%
Periodicidade de lavagem
dos contentores 16 20 22
(d/ano)
Recolha indiferenciada
Periodicidade de recolha 6 5 3
(d/semana)
Periodicidade de lavagem
dos contentores 12 10 8

(d/ano)
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V. ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados da aplicacdo do modelo econémico desenvolvido, tendo por base os pressupostos

operacionais e financeiros explicados anteriormente, estdo representados nas figuras e tabelas seguintes.

A Figura 11 mostra os custos unitarios da recolha seletiva de biorresiduos, para cada solugdo técnica nos

cenarios de eficiéncia desenhados.

180 € 173 €/t
166 €/t

160 €

140 €

120 €

100 €

€/t

74 €/t 76 €/t 78 €/t

80 €

60 €

40 €

20€

0€
Al Al Alll B.I B.II B.1I

Figura 13 - Comparagdo dos custos unitarios da recolha de biorresiduos em cada cendrio analisado — Municipio de
Mafra

Na analise dos dados apresentados é importante ter em consideragdo que o sistema de recolha seletiva de
biorresiduos em regime de co-colegdo (Cenarios A) prevé que a fragdo organica é recolhida em simultaneo
com os residuos indiferenciados, em sacos de cor diferente, seguindo o mesmo fluxo de recolha e
transporte, sendo depois separada a jusante na instalacdo de tratamento. Neste sentido, ndo é possivel
dissociar os custos relacionados com a operacdo de recolha propriamente dita para cada um dos fluxos de
residuos. No que respeita aos valores obtidos para os Cenarios B, estd representada no grafico anterior a
parcela financeira referente apenas a recolha seletiva dedicada de biorresiduos, ndo estando por isso
considerados os custos associados a recolha indiferenciada. A linha representada no grafico corresponde
ao custo unitario do servico de recolha indiferenciada estimada com base nos dados operacionais e

financeiros disponibilizados pelo Municipio.

Numa abordagem comparativa dos resultados representeados no grafico anterior é possivel perceber que
a recolha seletiva em regime de co-cole¢do (Cendrios A) representard, em termos globais, um acréscimo

nos custos anuais com a gestdo de residuos urbanos da ordem dos 12% a 18%, de acordo com a evolugdo
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da eficiéncia da recuperacdo de biorresiduos. Comparativamente, a implementacdo de uma solugdo de
recolha seletiva dedicada (Cendérios B) tera um impacto consideravelmente superior, da ordem dos 15% a
71%. Estes resultados contemplam a eventual otimizagdo do servigco de recolha indiferenciada decorrente

da maior eficiéncia da recolha de biorresiduos.

No caso da recolha seletiva em regime de co-colegdo, os sobrecustos estimados estdo essencialmente
associados aos a operacdo de recolha propriamente dita, mas também a implementagdo de altera¢des ao
sistema de tratamento atual que representam cerca de 2% do orgamento anual no sistema analisado. No
que respeita a recolha, os novos investimentos decorrentes da implementacdo do modelo de co-colecdo
estdo relacionados com a aquisicdo e distribuicdo de equipamentos de deposicdo, como sendo 0s sacos
verdes e os contentores de cozinha que serdo distribuidos pela populagdo. Estima-se que estes
equipamentos constituam em conjunto cerca de 13% do or¢amento anual apurado para o sistema
implementado nas condi¢Bes do Cenadrio A.lll — que considera a distribuicdo do total anual estimado de
sacos necessarios. E importante ter em consideracdo que os custos com os contentores de cozinha apenas
se verificardo no ano de implementacao, estando previsto que nos anos seguintes possam existir situacdes
de substituicdo ou novas entregas, contudo numa dimensdo financeira pouco significativa.

Individualmente, o peso financeiro dos sacos no orgamento anual é de 9%.

Em relagdo ao sistema de recolha seletiva dedicada de biorresiduos é possivel estabelecer uma comparagdo
direta entre os custos associados a recolha de biorresiduos e os custos da recolha indiferenciada, assim
como perceber a influéncia que a primeira tem na estrutura da segunda, que pode ser otimizada em cada
cenario analisado face a dimensdo do desvio de biorresiduos para o circuito dedicado. Quer dizer que, em
termos globais, o orcamento anual estimado diminui com o aumento dos residuos organicos recolhidos
seletivamente. Os custos unitarios apurados para cada cendrio podem ser representados da seguinte

forma:

M Rec. Indiferenciados M Rec. Biorresiduos
173 €/t

166 €/t 163 £/t
160 €

140 €
120 €

100 €

87 €/t

72 €/t

80 €

62 €/t

60 €

40 €

20€

0€
Cenario B.I Cenario B.II Cenario B.1II
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Figura 14 - Evolugdo estimada dos custos unitarios da recolha seletiva dedicada de biorresiduos e da recolha
indiferenciada otimizada - Municipio de Mafra

A evolugdo crescente dos custos da recolha de biorresiduos estd relacionada com o aumento da
necessidade de meios mecanicos e humanos associados aos novos circuitos de recolha dedicada e de
lavagem de equipamentos. Verifica-se uma estreita relacdo entre a eficiéncia da recolha e o custo unitario
da prestacdo do servigco, querendo isto dizer que, a maturidade do sistema é essencial para o seu sucesso
operacional, mas principalmente econdmico. Por outro lado, ndo se prevé que o potencial de biorresiduos
produzidos no setor doméstico sofra alteragBes significativas no futuro, mantendo-se perto dos 50%, o que
pode representar que os custos unitarios estagnardao em certo ponto mesmo que a recolha de biorresiduos

seja 100% eficiente face ao potencial.

Analisando este ponto de estabilizacdo sob a perspetiva individual de cada solucdo técnica, prevé-se que
os custo unitério do sistema de recolha em co-colegdo possa fixar-se dentro dos 78 €por tonelada recolhida

e a recolha seletiva dedicada represente um valor aproximado de 122 € por tonelada.

Conclui-se, portanto, que no espaco evolutivo e de consolidagdo sempre associado a implementacdo de
um novo sistema de recolha, a co-colecdo de biorresiduos mostra-se como a solugdo economicamente
mais equilibrada e sustentavel. Acresce a versatilidade do sistema, facilmente adaptavel as necessidades

gue possam surgir, e que tornam mais seguro o investimento associado.
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MUNICIPIO DE OEIRAS

[ CARACTERISTICAS DEMOGRAFICA DO MUNICIPIO

Populacdo residente

175721
(hab.)
Dimensdo média dos agregados familiares 24
(pessoas/familia) ’
Estimativa do n.2 de famfilias residentes 73217
Area
(km?) 45,9
Densidade populacional
(hab/km?) 3830

(Fonte dos dados: PORDATA —2018)

[I. PRODUCAO DE RESIDUOS URBANOS

Tabela 35 — Dados de produgdo e composi¢do de residuos no Municipio de Oeiras

Parametro 2017 2018 2019

Residuos Indiferenciados (t) 58 017 59 639 59 790

Composigdo da fragdo organica dos residuos

indiferenciados (%) >6% 25% 5%
Residuos alimentares 50% 51% 51%
Residuos de jardim 6% 3% 3%
Outros residuos putresciveis 1% 1% 1%

Potencial de biorresiduos (t) 29 600 30428 30 505

Capitacgdo residuos indiferenciados (kg/hab.ano) 330 339 340

(Fonte dos dados: Tratolixo, EIM)

[1. CENARIOS E PRESSUPOSTOS DE ANALISE

Cenario Zero: Recolha Indiferenciada
O Cenario Zero pretende representar as condicBes atuais, operacionais e financeiras, dos servicos
municipais de recolha de residuos indiferenciados e de lavagem de equipamentos de deposicdo. A anélise
destas informagdes através do modelo desenvolvido permite obter uma estimativa das despesas do
Municipio com a gestdo dos seus residuos urbanos que servirdo de base de comparacdo para os restantes

cenarios analisados.

Nas tabelas seguintes apresentam-se os parametros utilizados para alimentar o modelo, que constituem
essencialmente os dados disponibilizados pela Divisdo de Gestdo de Residuos Urbanos da Camara

Municipal de Oeiras.
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Tabela 36 — Parametros operacionais da recolha de residuos indiferenciados e de lavagem de contentores no

Pardmetro

Periodicidade de recolha
(dias/semana)
Quantidade de residuos recolhidos por
circuito
(t/circuito)

Distancia média do circuito
(km percorridos/circuito)

Circuitos diarios de recolha

Viaturas de recolha afetas ao servigo

Consumo de combustivel
(L/km percorrido)

Encarregados afetos ao servico
Motoristas afetos ao servigo

Cantoneiros afetos ao servico

Parque de contentores para residuos
indiferenciados

Periodicidade de lavagem dos contentores
(dias/cont.ano)

Contentores lavados por circuito
(cont./circuito de lavagem)
Quantidade de dgua utilizada
(Lsgua/circuito de lavagem)
Quantidade de detergente utilizado
(Ldetergente/Circuito de lavagem)

Municipio de Oeiras

Valor ObservagGes
Planeamento
6 (Fonte: Municipio de Oeiras)
10 (Fonte: Municipio de Oeiras)
64 (Fonte: Municipio de Oeiras)
20 (Fonte: Municipio de Oeiras)

Meios mecénicos

Inclui meios necessarios para suprimir paragens das viaturas por avaria
25 ou manutengdo programada.
(Fonte: Municipio de Oeiras)

0,81 (Fonte: Municipio de Oeiras)

Meios humanos

Inclui meios necessarios para assegurar folgas e férias.

2 o )

(Fonte: Municipio de Oeiras)

Inclui meios necessarios para assegurar folgas e férias.
25 - )

(Fonte: Municipio de Oeiras)
50 Inclui meios necessarios para assegurar folgas e férias.

(Fonte: Municipio de Oeiras)
Equipamentos de deposigdo

477 Contentores enterrados de 3 m® de capacidade
(Fonte: Municipio de Oeiras)

Contentores de superficie com capacidades entre os 120L, 240L e 800L

7536 (Fonte: Municipio de Oeiras)

Lavagem de equipamentos

12 (Fonte: Municipio de Oeiras)
130 (Fonte: Dados de fornecedor de equipamentos de lavagem)
3000 (Fonte: Dados de fornecedor de equipamentos de lavagem)
3 Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios
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Tabela 37 — Pressupostos financeiros da recolha de residuos e de lavagem de contentores no Municipio de Oeiras

Parametro

Preco do combustivel
(€/1)
Custos mensais com seguros
(€/més.viatura)
Custos mensais com manutengdo
(€/més.viatura)
Valor de aquisi¢cdo de viatura de recolha
(€/viatura)
Tempo de amortizagdo
(anos)

Custos mensais, por categoria profissional
Encarregado (€/més.colaborador)
Custos mensais, por categoria profissional
Motorista de pesados
(€/més.colaborador)

Custos mensais, por categoria profissional
Cantoneiro (€/més.colaborador)

Custos anuais com contentores instalados
(€/cont.ano)

Custos anuais com contentores novos
(€/cont.ano)

Custo unitario dos contentores castanhos
de cozinha
(€/cont.)

Custo unitdrios dos sacos verdes
(€/saco)

Custo unitario da 4gua
(€/m3égua)
Custo unitério do detergente
(€/Ldetergente)
Custo unitério da lavagem de contentores
(€/cont)

Valor

ObservagGes

Meios mecénicos

1,21

158

1970

170000

(Fonte: Municipio de Oeiras)

(Fonte: Municipio de Oeiras)

(Fonte: Municipio de Oeiras)

Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.

Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.

Meios humanos

1877

1352

1352

(Fonte: Municipio de Oeiras)

(Fonte: Municipio de Oeiras)

(Fonte: Municipio de Oeiras)

Equipamentos de deposigdo

340

32

623

85

3,75

0,03

Contentores enterrados de 3 m? de capacidade: considera-se que os
contentores existentes ja foram amortizados, pelo que inclui gastos
com manutengdo e substituicdo de pecas (20% do prego de aquisi¢do).
Contentores de superficie de 800L de capacidade: considera-se que os
contentores existentes ja foram amortizados, pelo que inclui gastos
com manutengdo e substituicdo de pegas (20% do preco de aquisi¢do).
Contentores enterrados de 3 m3 de capacidade: Inclui valor de
aquisicdo (1.700€/cont), amortizacdo a 6 anos e gastos com
manutencdo e substituicdo de pegas (20% do prego de aquisi¢do).
Contentores de superficie de 800L de capacidade: Inclui valor de
aquisicdo (160€/cont), amortizagdo a 3 anos e gastos com manutengdo
e substituicdo de pegas (20% do prego de aquisi¢do)

Considera o custo de aquisigdo do contentor, amortizado em 3 anos.

Inclui o custo de aquisigdo (0,02€/saco) e os custos associados a
distribuicdo dos sacos ao longo do ano (0,5€/rolo de sacos, sendo que
cada rolo tem 50 sacos)

(Fonte para os custos de aquisi¢do: Tratolixo, 2020)

Lavagem de equipamentos

0,8

6

2,45

Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.

Definido de acordo com os dados disponibilizados pelos Municipios.

Estimado tendo em consideragdo os parametros anteriores.
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Cenario A: Co-cole¢do de biorresiduos
Tendo por base as condigBes operacionais e financeiras apresentadas, foram definidos os pressupostos
para os cenarios de evolucdo da eficiéncia da recolha seletiva de biorresiduos em regime de co-colecdo
(Cenario A). Em termos operacionais, nos trés patamares definidos para a eficiéncia de recuperacdo de
biorresiduos face ao potencial existente, entendeu-se que ndo deveriam estar previstas alteragdes no que
aos servicos de recolha e de lavagem de equipamentos propriamente ditos diz respeito. Importa
compreender que nestes cendrios, as principais rubricas de custos estdo relacionados com os

investimentos associados a:

aquisicdo dos contentores pequenos para cozinha e dos sacos, e sua distribuicdo pela populacao;

alteracGes na instalagdo de tratamento.

pelo que os investimentos necessarios serdo realizados praticamente na totalidade num sé momento
temporal e ndo dependem da maior ou menor adesdo da populacdo, exceto no que respeita ao numero de
sacos a distribuir. Neste sentido, assumiu-se uma evolugdo crescente dos sacos disponibilizados de acordo

com o aumento da eficiéncia da recolha de biorresiduos, nos seguintes moldes:

Tabela 38 — Previsdo da distribuicdo efetiva de sacos verdes para recolha de biorresiduos, no Municipio de Oeiras

Parametro Cenario A.l Cenario A.ll Cenario A.lll Observagdes

Estimado de acordo com o
Contentores castanhos de

: 73217 73217 73217 n.2 de familias residentes
cozinha
no concelho
Estimado de acordo com a
Quantidade anual de sacos verdes necessidade mensal de
para biorresiduos 15252 526 15252 526 15252526  sacos definida nos
(sacos/ano) pressupostos da Tabela 4,

do relatério
Definido tendo em

Distribuicdo efetiva de sacos 45% 75% 100% consideragdo a eficiéncia

verdes para biorresiduos da recolha de biorresiduos
em cada cenario

Os parametros operacionais e financeiros relativos as alteragdes no processo de tratamento e que estdo
considerados nestes cendrios analisados sdo os descritos na Tabela 6 do relatdrio, aplicaveis a todos os

Municipios, independentemente das suas caracteristicas operacionais.

Cenario B: Recolha seletiva dedicada de biorresiduos
Na definicdo dos pressupostos operacionais para os cenarios de evolugdo da eficiéncia da recolha seletiva
dedicada de biorresiduos (Cendrio B) assumiram-se condi¢cBes de operacdo ajustadas a realidade de cada
cenario com o intuito de introduzir racionalidade ao modelo assegurando que as situagdes sdo desenhadas
numa base de qualidade de servico e da maior sustentabilidade econdémica. Considera-se, ainda, a
necessidade de otimizacdo da recolha indiferenciada que resultard do desvio de biorresiduos desse fluxo

para o circuito dedicado. Quer dizer que a evolucdo da percentagem de residuos orgédnicos desviados dos
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residuos indiferenciados tera impacto direto na periodicidade de recolha necessaria para estes Ultimos,
que diminuird com o aumento da eficiéncia da recuperagdo de biorresiduos. Na mesma medida, as
caracteristicas operacionais da solucdo de recolha seletiva dedicada tém implicacGes no servico de lavagem
de contentores, ndo apenas porgue existird um maior nimero de equipamentos para lavar, mas porque a
tipologia dos residuos depositados requererd periodicidades de limpeza adaptadas. Neste quadro,
entende-se que a medida que a eficiéncia de recolha de biorresiduos aumenta as necessidades de lavagem

dos contentores de indiferenciados podera diminuir.

A tabela seguinte apresenta os principais pressupostos considerados para cada um dos cenarios em analise

especificamente para a realidade do Municipio de Oeiras:

Tabela 39 — Principais pressupostos operacionais consioderados na andlise econdmica dos Cenartios B, no Municipio

de Oeiras
Pressupostos Cendrio B.I Cendrio B.lI Cendrio B.IlI
Recolha seletiva de biorresiduos
Quantidade média de
residuos recqlh|dos por 6 7 8
circuito
(t/circuito)
Periodicidade de recolha 4 5 6
(d/semana)
100% do parque de
35% do parque de 65% do parque de ° p .q
s s contentores ja instalados
Novos contentores contentores jd instalados  contentores jd instalados L )
. para o fluxo indiferenciado,
instalados para o fluxo para o fluxo . =
- ) L . considerando a reconversao
indiferenciado indiferenciado
de 10%
Periodicidade de lavagem
dos contentores 16 20 22
(d/ano)
Recolha indiferenciada
Periodicidade de recolha 6 5 3
(d/semana)
Periodicidade de lavagem
dos contentores 12 10 8

(d/ano)
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V. ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados da aplicagdo do modelo econémico desenvolvido, tendo por base os pressupostos

operacionais e financeiros explicados anteriormente, estdo representados nas figuras e tabelas seguintes.

A Figura 11 mostra os custos unitdrios da recolha seletiva de biorresiduos, para cada solugdo técnica nos

cenarios de eficiéncia desenhados.

150€ 142 €/t

135€ 129 €/t

121 €/t

120€

105 €

0 €

60 €

45 €

30€

15€

0€
Al Al Alll B.I B.Il B.IlI

Figura 15 - Comparagdo dos custos unitarios da recolha de biorresiduos em cada cendrio analisado — Municipio de
Oeiras

Na analise dos dados apresentados é importante ter em consideragdo que o sistema de recolha seletiva de
biorresiduos em regime de co-colecdo (Cenarios A) prevé que a fragdo orgéanica é recolhida em simultaneo
com os residuos indiferenciados, em sacos de cor diferente, seguindo o mesmo fluxo de recolha e
transporte, sendo depois separada a jusante na instalagdo de tratamento. Neste sentido, ndo é possivel
dissociar os custos relacionados com a operacao de recolha propriamente dita para cada um dos fluxos de
residuos. No que respeita aos valores obtidos para os Cenarios B, estd representada no grafico anterior a
parcela financeira referente apenas a recolha seletiva dedicada de biorresiduos, ndo estando por isso
considerados os custos associados a recolha indiferenciada. A linha representada no grafico corresponde
ao custo unitario do servico de recolha indiferenciada estimada com base nos dados operacionais e

financeiros disponibilizados pelo Municipio.

Numa abordagem comparativa dos resultados representeados no grafico anterior é possivel perceber que
a recolha seletiva em regime de co-cole¢do (Cendrios A) representard, em termos globais, um acréscimo
nos custos anuais com a gestdo de residuos urbanos da ordem dos 15% a 22%, de acordo com a evolugdo
da eficiéncia da recuperacdo de biorresiduos. Comparativamente, a implementacdo de uma solugdo de

recolha seletiva dedicada (Cendrios B) terd um impacto consideravelmente superior, da ordem dos 20% a
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45%. Estes resultados contemplam a eventual otimiza¢do do servico de recolha indiferenciada decorrente

da maior eficiéncia da recolha de biorresiduos.

No caso da recolha seletiva em regime de co-colecdo, os sobrecustos estimados estdo essencialmente
associados aos a operacdo de recolha propriamente dita, mas também a implementacdo de alteragdes ao
sistema de tratamento atual que representam cerca de 2% do orgamento anual no sistema analisado. No
que respeita a recolha, os novos investimentos decorrentes da implementacdo do modelo de co-colecdo
estdo relacionados com a aquisi¢do e distribuicdo de equipamentos de deposi¢cdo, como sendo 0s sacos
verdes e os contentores de cozinha que serdo distribuidos pela populagdo. Estima-se que estes
equipamentos constituam em conjunto cerca de 16% do orcamento anual apurado para o sistema
implementado nas condicGes do Cendrio A.lll — que considera a distribuicdo do total anual estimado de
sacos necessarios. E importante ter em consideracdo que os custos com os contentores de cozinha apenas
se verificardo no ano de implementacgado, estando previsto que nos anos seguintes possam existir situacdes
de substituicdo ou novas entregas, contudo numa dimensdo financeira pouco significativa.

Individualmente, o peso financeiro dos sacos no orcamento anual é de 10%.

Em relagdo ao sistema de recolha seletiva dedicada de biorresiduos é possivel estabelecer uma comparagéo
direta entre os custos associados a recolha de biorresiduos e os custos da recolha indiferenciada, assim
como perceber a influéncia que a primeira tem na estrutura da segunda, que pode ser otimizada em cada
cenario analisado face a dimensdo do desvio de biorresiduos para o circuito dedicado. Quer dizer que, em
termos globais, o orgamento anual estimado diminui com o aumento dos residuos organicos recolhidos

seletivamente. Os custos unitarios apurados para cada cenario podem ser representados da seguinte

forma:
M Rec. Indiferenciados W Rec. Biorresiduos
150 € 142 €
135 € 129 €
121 €
120 €
105 €
90 €
- 73 €
5 7€ 66 € 66 €
60 €
45 €
30€
15 €
0€

Cenario B. Cenario B.1I Cenario B.III

Figura 16 - Evolugdo estimada dos custos unitarios da recolha seletiva dedicada de biorresiduos e da recolha
indiferenciada otimizada - Municipio de Oeiras
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A evolugdo crescente dos custos da recolha de biorresiduos estd relacionada com o aumento da
necessidade de meios mecanicos e humanos associados aos novos circuitos de recolha dedicada e de
lavagem de equipamentos. Verifica-se uma estreita relacdo entre a eficiéncia da recolha e o custo unitario
da prestacdo do servico, querendo isto dizer que, a maturidade do sistema é essencial para o seu sucesso
operacional, mas principalmente econdmico. Por outro lado, ndo se prevé que o potencial de biorresiduos
produzidos no setor doméstico sofra alterag8es significativas no futuro, mantendo-se perto dos 51%, o que
pode representar que os custos unitarios estagnardo em certo ponto mesmo que a recolha de biorresiduos

seja 100% eficiente face ao potencial.

Analisando este ponto de estabilizacdo sob a perspetiva individual de cada solugdo técnica, prevé-se que
os custo unitario do sistema de recolha em co-colegdo possa fixar-se dentro dos 77 € por tonelada recolhida

e a recolha seletiva dedicada represente um valor aproximado de 100 € por tonelada.

Conclui-se, portanto, que no espacgo evolutivo e de consolidagdo sempre associado a implementagdo de
um novo sistema de recolha, a co-colecdo de biorresiduos mostra-se como a solugdo economicamente
mais equilibrada e sustentavel. Acresce a versatilidade do sistema, facilmente adaptavel as necessidades

gue possam surgir, e que tornam mais seguro o investimento associado.
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MUNICIPIO DE SINTRA

[ CARACTERISTICAS DEMOGRAFICA DO MUNICIPIO

Populacdo residente

387 236
(hab.)
Dimensdo média dos agregados familiares 2
(pessoas/familia) ’
Estimativa do n.2 de famfilias residentes 148 937
Area
(k) 319,2
Densidade populacional
(hab/km?) 1213

(Fonte dos dados: PORDATA —2018)

[I. PRODUCAO DE RESIDUOS URBANOS

Tabela 40 — Dados de produgdo e composicdo de residuos no Municipio de Sintra

Parametro 2017 2018 2019
Residuos Indiferenciados (t) 126 030 132 204 134 456
%%rir;gs::;céi;)dias 1;;2;;50 organica dos residuos 549 5% 559
Residuos alimentares 49% 47% 47%
Residuos de jardim 5% 6% 6%
Outros residuos putresciveis 1% 3% 3%
Potencial de biorresiduos (t) 59158 62056 63114
Capitacgdo residuos indiferenciados (kg/hab.ano) 325 341 347

(Fonte dos dados: Tratolixo, EIM)

[1. CENARIOS E PRESSUPOSTOS DE ANALISE

Cenadrio Zero: Recolha Indiferenciada
O Cenario Zero pretende representar as condicGes atuais, operacionais e financeiras, dos servicos
municipais de recolha de residuos indiferenciados e de lavagem de equipamentos de deposicdo. A anélise
destas informagdes através do modelo desenvolvido permite obter uma estimativa das despesas do
Municipio com a gestdo dos seus residuos urbanos que servirdo de base de comparacdo para os restantes

cenarios analisados.

Nas tabelas seguintes apresentam-se os parametros utilizados para alimentar o modelo, que constituem
essencialmente os dados disponibilizados pela Divisdo de Residuos Sélidos dos Servigos Municipalizados de

Aguas e Saneamento de Sintra.
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Importa realcar que os dados na tabela em baixo representam a média dos valores associados a cada
circuito de recolha indiferenciada, considerando, no entanto, as diferencas decorrentes das distintas

tipologias do territorio do Concelho de Sintra, caracterizado por zonas urbanas e zonas rurais.

Tabela 41 — Parametros operacionais da recolha de residuos indiferenciados e de lavagem de contentores no
Municipio de Sintra

Parametro Valor ObservagGes
Planeamento
Periodicidade de recolha 6 Valor médio dos circuitos implementados
(dias/semana) (Fonte: Municipio de Sintra)
Quantidade de re'SIdl:,lOS recolhidos por 1 Valor médio dos circuitos implementados
CIrCUIFo (Fonte: Municipio de Sintra)
(t/circuito)
Distancia média do circuito 90 Estimado pela equipa de projeto, de acordo com as caracteristicas
(km percorridos/circuito) territoriais do concelho de Sintra.
Circuitos diarios de recolha 32 (Fonte: Municipio de Sintra)

Meios mecd@nicos

Inclui meios necessarios para suprimir paragens das viaturas por avaria

Viaturas de recolha afetas ao servigo 24 ou manutengdo programada.
(Fonte: Municipio de Sintra)

Consumo de combustivel

Fonte: Municipio de Sintra
(L/km percorrido) 0,625 ( P )

Meios humanos

Inclui meios necessarios para assegurar folgas e férias.

Encarregados afetos ao servigo 7 . )
g ¢ (Fonte: Municipio de Sintra)
) . Inclui meios necessarios para assegurar folgas e férias.
Motoristas afetos ao servigo 45 . .
(Fonte: Municipio de Sintra)
. ) Inclui meios necessarios para assegurar folgas e férias.
Cantoneiros afetos ao servigo 69

(Fonte: Municipio de Sintra)
Equipamentos de deposigcGo

164 Contentores enterrados de 3 m3 de capacidade
) (Fonte: Municipio de Sintra)
Parque de contentores para residuos

. ) Contentores de superficie, carga traseira e carga lateral, com
indiferenciados

7678 capacidades 1 100L
(Fonte: Municipio de Sintra)

Lavagem de equipamentos

Periodicidade de lavagem dos contentores

) 12 (Fonte: Municipio de Sintra)
(dias/cont.ano)
Contentores lavados por circuito 60 Valor médio dos circuitos implementados
(cont./circuito de lavagem) (Fonte: Municipio de Sintra)

Quantidade de 4gua utilizada
(Lsgua/circuito de lavagem)
Quantidade de detergente utilizado
(Ldetergente/Circuito de lavagem)

3 000 (Fonte: Municipio de Sintra)

3 (Fonte: Municipio de Sintra)
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Tabela 42 — Pressupostos financeiros da recolha de residuos e de lavagem de contentores no Municipio de Sintra

Parametro

Preco do combustivel

(€/L)

Valor de aluguer de viatura de recolha
(€/viatura.més)

Custos mensais, por categoria profissional
Encarregado (€/més.colaborador)
Custos mensais, por categoria profissional
Motorista de pesados
(€/més.colaborador)

Custos mensais, por categoria profissional
Cantoneiro (€/més.colaborador)

Custos anuais com contentores instalados
(€/cont.ano)

Custos anuais com contentores novos
(€/cont.ano)

Custo unitario dos contentores castanhos
de cozinha
(€/cont.)

Custo unitarios dos sacos verdes
(€/saco)

Custo unitdrio da 4gua
(€/m3a’gua)
Custo unitario do detergente
(€/Ldetergente)
Custo unitério da lavagem de contentores
(€/cont)

Valor

ObservagGes

Meios mecénicos

1,43

10500

(Fonte: Municipio de Sintra)

Valor médio de acordo com os dados do Municipio. Inclui custos com
seguros, manutencgdo e viatura de substituicdo.
(Fonte: Municipio de Sintra).

Meios humanos

1850

1400

1350

(Fonte: Municipio de Sintra)

(Fonte: Municipio de Sintra)

(Fonte: Municipio de Sintra)

Equipamentos de deposi¢cdo

340

40

623

107

3,75

0,03

Contentores enterrados de 3 m? de capacidade: considera-se que os
contentores existentes ja foram amortizados, pelo que inclui gastos
com manutengdo e substituicdo de pegas (20% do preco de aquisi¢do).
Contentores de superficie, carga traseira e carga lateral, de 1 100L de
capacidade: considera-se que os contentores existentes ja foram
amortizados, pelo que inclui gastos com manutengdo e substituicdo de
pecas (20% do preco de aquisi¢do).

Contentores enterrados de 3 m3 de capacidade: Inclui valor de
aquisicdo (1.700€/cont), amortizacdo a 6 anos e gastos com
manutencdo e substituicdo de pegas (20% do prego de aquisi¢do).
Contentores de superficie, carga traseira e carga lateral, de 1 100L de
(média de 200€/cont),
amortizagdo a 3 anos e gastos com manutengdo e substituicdo de pegas

capacidade: Inclui valor de aquisigdo

(20% do preco de aquisigdo)

Considera o custo de aquisigdo do contentor, amortizado em 3 anos.
Inclui o custo de aquisicdo (0,02€/saco) e os custos associados a
distribuicdo dos sacos ao longo do ano (0,5€/rolo de sacos, sendo que

cada rolo tem 50 sacos)
(Fonte para os custos de aquisi¢do: Tratolixo, 2020)

Lavagem de equipamentos

6,15

3,08

Utilizada "ECOAGUA" - resultante do tratamento nas ETARs.
(Fonte: Municipio de Sintra)

(Fonte: Municipio de Sintra)

Estimado tendo em consideragdo os parametros anteriores.
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Cenario A: Co-cole¢do de biorresiduos
Tendo por base as condigBes operacionais e financeiras apresentadas, foram definidos os pressupostos
para os cenarios de evolucdo da eficiéncia da recolha seletiva de biorresiduos em regime de co-colecdo
(Cenario A). Em termos operacionais, nos trés patamares definidos para a eficiéncia de recuperacdo de
biorresiduos face ao potencial existente, entendeu-se que ndo deveriam estar previstas alteragdes no que
aos servicos de recolha e de lavagem de equipamentos propriamente ditos diz respeito. Importa
compreender que nestes cendrios, as principais rubricas de custos estdo relacionados com os

investimentos associados a:

aquisicdo dos contentores pequenos para cozinha e dos sacos, e sua distribuicdo pela populacao;

alteracGes na instalagdo de tratamento.

pelo que os investimentos necessarios serdo realizados praticamente na totalidade num sé momento
temporal e ndo dependem da maior ou menor adesdo da populagdo, exceto no que respeita ao nimero de
sacos a distribuir. Neste sentido, assumiu-se uma evolugdo crescente dos sacos disponibilizados de acordo

com o aumento da eficiéncia da recolha de biorresiduos, nos seguintes moldes:

Tabela 43 — Previsdo da distribuicdo efetiva de sacos verdes para recolha de biorresiduos, no Municipio de Sintra

Parametro Cenario A.l Cenario A.ll Cenario A.lll Observagdes

Estimado de acordo com o
Contentores castanhos de

. 148 937 148 937 148 937 n.2 de familias residentes
cozinha
no concelho
Estimado de acordo com a
Quantidade anual de sacos verdes necessidade mensal de
para biorresiduos 31 556 896 31556 896 31556 896  sacos definida nos
(sacos/ano) pressupostos da Tabela 4,

do relatério
Definido tendo em

Distribuicdo efetiva de sacos 45% 75% 100% consideragdo a eficiéncia

verdes para biorresiduos da recolha de biorresiduos
em cada cenario

Os parametros operacionais e financeiros relativos as altera¢des no processo de tratamento e que estdo
considerados nestes cendrios analisados sdo os descritos na Tabela 6 do relatdrio, aplicaveis a todos os

Municipios, independentemente das suas caracteristicas operacionais.

Cenario B: Recolha seletiva dedicada de biorresiduos
Na definicdo dos pressupostos operacionais para os cenarios de evolugdo da eficiéncia da recolha seletiva
dedicada de biorresiduos (Cendrio B) assumiram-se condi¢cBes de operacdo ajustadas a realidade de cada
cenario com o intuito de introduzir racionalidade ao modelo assegurando que as situagGes sdo desenhadas
numa base de qualidade de servico e da maior sustentabilidade econdémica. Considera-se, ainda, a
necessidade de otimizacdo da recolha indiferenciada que resultarad do desvio de biorresiduos desse fluxo

para o circuito dedicado. Quer dizer que a evolucdo da percentagem de residuos orgédnicos desviados dos
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residuos indiferenciados tera impacto direto na periodicidade de recolha necessaria para estes Ultimos,
que diminuird com o aumento da eficiéncia da recuperagdo de biorresiduos. Na mesma medida, as
caracteristicas operacionais da solucdo de recolha seletiva dedicada tém implicacGes no servico de lavagem
de contentores, ndo apenas porgue existird um maior nimero de equipamentos para lavar, mas porque a
tipologia dos residuos depositados requererd periodicidades de limpeza adaptadas. Neste quadro,
entende-se que a medida que a eficiéncia de recolha de biorresiduos aumenta as necessidades de lavagem

dos contentores de indiferenciados podera diminuir.

A tabela seguinte apresenta os principais pressupostos considerados para cada um dos cenarios em analise

especificamente para a realidade do Municipio de Sintra:

Tabela 44 — Principais pressupostos operacionais consioderados na analise econdmica dos Cenartios B, no Municipio

de Sintra
Pressupostos Cendrio B.I Cendrio B.lI Cendrio B.IlI
Recolha seletiva de biorresiduos
Quantidade média de
residuos recqlh|dos por 6 3 9
circuito
(t/circuito)
Periodicidade de recolha 4 5 6
(d/semana)
100% do parque de
35% do parque de 65% do parque de ° p .q
s s contentores ja instalados
Novos contentores contentores jd instalados  contentores jd instalados L .
. para o fluxo indiferenciado,
instalados para o fluxo para o fluxo . ~
- ) L . considerando a reconversao
indiferenciado indiferenciado
de 10%
Periodicidade de lavagem
dos contentores 16 20 22
(d/ano)
Recolha indiferenciada
Periodicidade de recolha 6 6 4
(d/semana)
Periodicidade de lavagem
dos contentores 12 10 8

(d/ano)
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V. ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados da aplicacdo do modelo econdémico desenvolvido, tendo por base os pressupostos

operacionais e financeiros explicados anteriormente, estdo representados nas figuras e tabelas seguintes.

A Figura 11 mostra os custos unitarios da recolha seletiva de biorresiduos, para cada solugdo técnica nos

cenarios de eficiéncia desenhados.
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140 €
126 €/t

120 € 114 €/t

100 €

80 €
66 £/t 68 £/t

€/t

61 €/t

60 €

40 €

20€

0€
Al Al Al B.I B.II B.III

Figura 17 - Comparagdo dos custos unitarios da recolha de biorresiduos em cada cendrio analisado — Municipio de
Sintra
Na analise dos dados apresentados é importante ter em consideracdo que o sistema de recolha seletiva de

biorresiduos em regime de co-colecdo (Cenarios A) prevé que a fragdo orgéanica é recolhida em simultaneo
com os residuos indiferenciados, em sacos de cor diferente, seguindo o mesmo fluxo de recolha e
transporte, sendo depois separada a jusante na instalagdo de tratamento. Neste sentido, ndo é possivel
dissociar os custos relacionados com a operacdo de recolha propriamente dita para cada um dos fluxos de
residuos. No que respeita aos valores obtidos para os Cenarios B, estad representada no grafico anterior a
parcela financeira referente apenas a recolha seletiva dedicada de biorresiduos, ndo estando por isso
considerados os custos associados a recolha indiferenciada. A linha representada no gréfico corresponde
ao custo unitario do servico de recolha indiferenciada estimada com base nos dados operacionais e

financeiros disponibilizados pelo Municipio.

Numa abordagem comparativa dos resultados representeados no grafico anterior é possivel perceber que
a recolha seletiva em regime de co-cole¢do (Cendrios A) representard, em termos globais, um acréscimo
nos custos anuais com a gestdo de residuos urbanos da ordem dos 27% a 43%, de acordo com a evolugdo
da eficiéncia da recuperacdo de biorresiduos. Comparativamente, a implementacdo de uma solugdo de
recolha seletiva dedicada (Cendrios B) terd um impacto consideravelmente superior, da ordem dos 38% a
96%. Estes resultados contemplam a eventual otimizacdo do servico de recolha indiferenciada decorrente

da maior eficiéncia da recolha de biorresiduos.
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No caso da recolha seletiva em regime de co-colecdo, os sobrecustos estimados estdo essencialmente
associados aos a operacgdo de recolha propriamente dita, mas também a implementacao de altera¢des ao
sistema de tratamento atual que representam cerca de 2% do orcamento anual no sistema analisado. No
que respeita a recolha, os novos investimentos decorrentes da implementacdo do modelo de co-colecdo
estdo relacionados com a aquisicdo e distribuicdo de equipamentos de deposi¢cdo, como sendo 0s sacos
verdes e o0s contentores de cozinha que serdo distribuidos pela populagdo. Estima-se que estes
equipamentos constituam em conjunto cerca de 24% do orgcamento anual apurado para o sistema
implementado nas condi¢Bes do Cenario A.lll — que considera a distribuicdo do total anual estimado de
sacos necessarios. E importante ter em consideracdo que os custos com os contentores de cozinha apenas
se verificardo no ano de implementacdo, estando previsto que nos anos seguintes possam existir situacées
de substituicdo ou novas entregas, contudo numa dimensdo financeira pouco significativa.

Individualmente, o peso financeiro dos sacos no orgamento anual é de 10%.

Em relagdo ao sistema de recolha seletiva dedicada de biorresiduos é possivel estabelecer uma comparagdo
direta entre os custos associados a recolha de biorresiduos e os custos da recolha indiferenciada, assim
como perceber a influéncia que a primeira tem na estrutura da segunda, que pode ser otimizada em cada
cenario analisado face a dimensdo do desvio de biorresiduos para o circuito dedicado. Quer dizer que, em
termos globais, o orcamento anual estimado diminui com o aumento dos residuos organicos recolhidos
seletivamente. Os custos unitarios apurados para cada cenario podem ser representados da seguinte

forma:

M Rec. Indiferenciados W Rec. Biorresiduos
148 €/t

150 €

135€ 126 €/t

120 € 114 €/t
105 €
90 € 82 €/t
77 €/t /
75€ I

60 € 55 €/t

45 €
30€
15€
0€

Cenério B.I Cenario B.II Cenario B.III

Figura 18 - Evolugdo estimada dos custos unitarios da recolha seletiva dedicada de biorresiduos e da recolha
indiferenciada otimizada - Municipio de Sintra

A evolugdo crescente dos custos da recolha de biorresiduos estd relacionada com o aumento da

necessidade de meios mecanicos e humanos associados aos novos circuitos de recolha dedicada e de
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lavagem de equipamentos. Verifica-se uma estreita relacdo entre a eficiéncia da recolha e o custo unitario
da prestacdo do servigo, querendo isto dizer que, a maturidade do sistema é essencial para o seu sucesso
operacional, mas principalmente econdmico. Por outro lado, ndo se prevé que o potencial de biorresiduos
produzidos no setor doméstico sofra alteragBes significativas no futuro, mantendo-se perto dos 50%, o que
pode representar que os custos unitarios estagnardo em certo ponto mesmo que a recolha de biorresiduos

seja 100% eficiente face ao potencial.

Analisando este ponto de estabilizagdo sob a perspetiva individual de cada solugdo técnica, prevé-se que
os custo unitario do sistema de recolha em co-colegdo possa fixar-se dentro dos 68 € por tonelada recolhida

e a recolha seletiva dedicada represente um valor aproximado de 98 € por tonelada.

Conclui-se, portanto, que no espaco evolutivo e de consolidagdo sempre associado a implementacdo de
um novo sistema de recolha, a co-colecdo de biorresiduos mostra-se como a solugdo economicamente
mais equilibrada e sustentavel. Acresce a versatilidade do sistema, facilmente adaptavel as necessidades

gue possam surgir, e que tornam mais seguro o investimento associado.
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ANEXO Il = FASES DA AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

DEFINICAO DOS OBJETIVOS E AMBITO

O(s) objetivo(s) descreve(m) o propdsito do estudo e para que tipo de acdo servirdo de suporte. A definicdo
deste(s) é um passo fulcral, ja que os resultados sdo fortemente dependentes da questdo a ser respondida

pelo estudo. Os seguintes pontos devem ser referenciados na definicdo do(s) objetivo(s):

= aplicagdo do estudo,
= razOes para realizar o estudo, e

= destinatarios dos resultados do estudo.

No ambito de uma ACV deve-se especificar as caracteristicas funcionais do objeto de estudo. A definicdo

do ambito deve conter os seguintes pontos:

= descricdo do sistema estudado e unidade funcional,
= procedimentos fundamentais do estudo,
= critérios de avaliagdo, e

= exigéncia de dados.

A descri¢do do sistema estudado compreende uma andlise do sistema do objeto de estudo, acompanhada
por uma apresentacdo sucinta e clara. Os contextos temporais e espaciais do sistema sdo definidos de
acordo com esta descricdo do mesmo. Uma componente muito importante deste primeiro ponto trata-se

da unidade funcional.

A unidade funcional fornece uma referéncia para relacionar os fluxos (inputs e outputs) ao sistema do
objeto de estudo, devendo ser escolhida de forma a especificar a fungdo do objeto de estudo e respetiva

eficiéncia.

A definicdo dos procedimentos fundamentais do estudo é um passo essencial, pois é aqui que se descrevem
hipoteses e regras gerais que sdo importantes para uma correta interpretacdo dos resultados do estudo.
Pode-se incluir neste passo, por exemplo, a descri¢do do detalhe pretendido nos dados de inventério ou os

critérios para se poder desprezar fluxos menos significativos (critérios de cut-off).

Como sera discutido, na fase de avaliacdo de impactes é preciso definir os critérios que permitem converter
os fluxos de saida em categorias de impactes ambientais (e.g., transformar emissdes de CHs4 em alteragdes
climaticas) e, opcionalmente, na normalizacdo e agregacdo em categorias finais ou indicadores Unicos de
impacte. A comunidade académica e cientifica tem vindo a desenvolver os métodos de avaliacdo de
impacte ambiental, melhorando e adequando face aos objetivos pretendidos e ao estado da arte em dreas

como a toxicologia, a saude publica, stocks de recursos, entre outras.

112



drivers AVALIAGAO TECNICA, ECONOMICA E AMBIENTAL DO SISTEMA DE RECOLHA SELETIVA DE BIORRESIDUOS
EM REGIME DE CO-COLECGAO

A exigéncia de dados consiste essencialmente na qualidade de resultados pretendida, podendo esta

representar um obstaculo. Assim, devera ser explicitada a qualidade pretendida, por exemplo, em termos

de representatividade ou precisdo.

ANALISE DE INVENTARIO

Esta fase da ACV envolve a identificacdo e quantificacdo dos inputs e outputs, através da recolha e calculo

de informacao, relevantes para todo o ciclo de vida do objeto de estudo.

Os passos mais importantes de uma andlise de inventdrio sdo os seguintes:

= definicdo das fronteiras do sistema,

= descri¢do do sistema em diagrama de blocos,

= identificagdo de processos unitarios a serem modelados com maior detalhe,

= planificacdo da procura de dados,

= recolha de dados (inclui a determinacdo qualitativa e quantitativa dos inputs e outputs), e

= processamento dos dados do inventario, incluindo imputacgdes.

As fronteiras do sistema representam a separagao deste com o ambiente envolvente. Aqui o ambiente é
entendido como o limite externo da fronteira de analise, ou seja, os fluxos ocorrem de e para o ambiente,
mas ndo sdo analisadas as transformagdes das matérias neste meio. Na definicdo das fronteiras do sistema
ha um compromisso entre tempo e recursos disponiveis e a qualidade de resultados do estudo. Como
Ferrdo (1998)%° afirma, n3o é possivel efetuar uma ACV completa (devido a inexisténcia de dados, falta de
tempo ou recursos), pelo que é necessario selecionar os processos unitarios a modelar no estudo, de

acordo com as nossas possibilidades e exigéncias, sem comprometer a qualidade dos resultados.

Esta definicdo de fronteiras pode ser mais complicada do que aparenta, pelo que geralmente sofre
redefinicdes ao longo do estudo, a medida que se ganha sensibilidade para o sistema em questdo. Contudo,
ha varias caracteristicas funcionais que devem ser consideradas para uma correta definicdo de fronteiras,
nomeadamente a utilizagdo de recursos naturais, producdo e utilizacdo de energia (combustiveis,
eletricidade e calor), tipo de utilizacdes e processos para disposicdo de residuos, entre outros (Ferrao,

1998).

A representacdo do ciclo de vida do objeto de estudo, através de um diagrama de blocos, é importante

para entender os processos unitdrios que constituem o sistema e como se interrelacionam. Para a

20 Ferrdo, P (1998). Introdugdo a gestdo ambiental: A avaliagdo do ciclo de vida de produtos. Colegdo ensino da ciéncia e tecnologia.
IST PRESS
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elaboracdo deste diagrama, é necessaria a identificagcdo das fases relevantes do ciclo de vida, bem como

os respetivos fluxos de massa e de energia que se estabelecem entre estas.

Os processos unitarios que deverdo ser modelados com maior detalhe sdo aqueles que representem,
potencialmente, os maiores impactes ambientais e os que possam influenciar consideravelmente todo o
sistema a jusante. Contudo, apds obtencdo de resultados, € fundamental rever a importancia atribuida aos

processos unitarios, pois corre-se o risco de negligenciar processos importantes.

O passo seguinte consiste no planeamento efetivo da recolha de dados. Geralmente esta recolha é a fase
mais dispendiosa, quer em recursos quer em tempo, pelo que que uma correta estratégia pode ser muito
importante para a qualidade do estudo. De acordo com o detalhe pretendido na definicdo do ambito do
estudo, deve-se tentar evitar cair no erro de considerar demasiados detalhes, ja que isto provoca um
aumento consideravel nos recursos utilizados, sem melhorar muito os resultados do estudo. Ferrdo (1998)

apresenta uma série de sugestdes que devem ser incluidas neste plano:

= Dividir ou agrupar processos, quando estes tém fontes de informacdo diferentes ou comuns,
respetivamente;

= Procurar envolver terceiros (industrias, distribuidores, associagbes, etc.) que, caso se sintam
desinteressados ou até ameagados pelos resultados da ACV, deverdo ser alvo de uma
sensibilizacdo quanto aos objetivos do estudo;

= considerar parte integrante da recolha de dados a verificagcdo da consisténcia destes entre si (e.g.
através de balancos de massa e energia) e com outras fontes;

= elaborar fichas de informagdo que possibilitam a sistematizacdo da informacdo recolhida para

facilitar a sua consulta e origem.

A recolha de informagdo tem como objetivo estabelecer qualitativamente e quantitativamente os fluxos
de matéria de cada processo unitdrio. Esta fase é, como foi referido, a que mais recursos consome. As
fontes possiveis sdo extensas: consumidores, distribuidores, produtores, respetivas associa¢des, entidades
reguladoras, administrativas, comunidade cientifica (artigos, outros estudos de ACV, bibliografia), entre

outras.

Contudo, é importante referir que, complementariamente, os executantes de ACV utilizam bases de dados
desenvolvidas propositadamente para a elabora¢do de ACV, por exemplo, a Ecoinvent ou LCA Food DK,
para construir o inventério de ciclo de vida. E necessério fazer um balanco cuidado entre a recolha de dados
especificos para o inventario e a utilizacdo de processos de bases de dados de forma a ndo comprometer

a precisdo e interpretacdo do estudo e também a duracdo do mesmo.

Na eventualidade de inexisténcia de informacdo suficiente para um dado processo, dever-se-a recorrer a

dados referentes a processos andlogos, a extrapolagdes com base em balangos de massa ou energia,
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modelos numéricos ou qualquer outro método que o operador considere adequado. No limite, a ndo

existéncia de informacgdo deverd ser documentada para mais tarde ser revista.

A construcdo de bases de dados de Avaliagdo de Ciclo de Vida é uma area de desenvolvimento que tem
vindo a crescer nas Ultimas décadas, complementando-se aquilo que sdo bases de dados mais abrangentes
(por exemplo, Ecoinvent, GaBl Database Content, European Reference Life Cycle Database) com bases de
dados especificas para determinados setores ou areas de atividade (por exemplo, ARVI, que contém dados
para a cadeia de compdsitos de madeira e polimeros, ou Agri-footprint, que contém dados para o setor

agroalimentar).

Como foi apresentado anteriormente, devem-se estabelecer critérios para se poder desprezar fluxos
menos significativos. Segundo a norma ISO 14044: 2006, deverdo ser aplicados, em conjunto, critérios de
contribuicdo massica, energética e ambiental. Relativamente as contribuices de massa e energia, podem-
se desprezar todas as entradas, acumuladas, que contribuam com uma fracdo inferior a valores pré-
definidos (e.g. 10% para contribuicGes massicas e 5% para energéticas) relativamente aos totais de
entradas no sistema considerado. Relativamente a critérios de relevancia ambiental, devem-se contabilizar
entradas de matéria que contribuam para a emissdo de substancias com impactes considerados relevantes,
numa fragdo superior a um valor pré-estabelecido relativamente ao total de emissdo dessa mesma

substancia.

Finalmente, a informacdo deve ser toda processada, ou seja, compilada e organizada de forma a facilitar a

leitura e a fase seguinte, a avaliagdo do impacte.

AVALIACAO DO IMPACTE

A avaliacdo do impacte é feita com base nos dados da analise de inventario. O efeito real de uma emissdo
de dada substancia é dependente de muitas varidveis tornando a sua modela¢do demasiado complexa,
pelo que tipicamente a avaliagdo é baseada no efeito potencial. Os fluxos sdo classificados de acordo com
o efeito potencial em areas (e.g., saude publica ou recursos naturais) ou em categorias de impacte (e.g.,
alteracGes climaticas). Esta classificacdo e passos subsequentes sdo aqueles em que existe maior
discricionariedade por parte do executante, pelo que é fundamental escolher criticamente e apresentar de

forma explicita todos os pressupostos na fase de avaliagdo de impacte, como foi ja referido.

A avaliacdo de impacte numa ACV inclui elementos indispensaveis, nomeadamente,

= aselecdo das categorias de impacte, respetivos indicadores e modelos de caracterizacgdo,
= 3 atribuicdo dos resultados da andlise de inventdrio as categorias de impacte (classificagdo), e

= o cdlculo dos valores dos indicadores de impacte para cada categoria (caracterizagdo);

e elementos opcionais, nomeadamente,
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= calculo da significancia do indicador obtido para cada categoria relativamente a informacdo de
referéncia (normalizacdo),

= conversdo e agregacdo dos indicadores obtidos nas varias categorias de impacte, recorrendo a
fatores numéricos de ponderacdo (ponderagdo), e

= anadlise da fiabilidade dos valores obtidos para os indicadores das varias categorias (data quality

analysis).

O primeiro passo na avaliacdo de impacte é a selegdo de categorias de impacte. Estas categorias devem
estabelecer uma ligagdo entre os potenciais impactes dos fluxos de matéria e os efeitos nas areas
relevantes (recursos naturais, saude publica, etc.). Na fase de classificagdo, os dados da andlise de
inventdrio, ou seja, os fluxos de saida, sdo atribuidos as categorias de acordo com o seu impacte. Se uma

dada substancia contribui para varias categorias de impacte, tem que ser considerada nas varias categorias.

Apds a classificacdo procede-se a caracterizacdo, fase na qual se atribui um impacte potencial na(s)
categoria(s) relevantes. Este impacte potencial é geralmente relativo a um fator dominante na categoria,
e.g. para a categoria de eutrofizacdo é geralmente escolhido 1 kg de fosfato como referéncia. Estes
impactes potenciais sdo multiplicados pela respetiva quantidade emitida, e os valores resultantes sdo

somados por categoria, para se obter um valor para cada categoria.

Posteriormente a caracterizacdo, é recomendavel a apresentacdo do conjunto de valores dos indicadores
das varias categorias de impacte para o produto — perfil ambiental do produto. Os resultados da analise de
inventdrio que, por algum motivo, ndo sdo contabilizados na fase de avaliagdo de impacte, deverdo também

ser representados.

Relativamente aos elementos opcionais, é importante referir que estes sdo muito variaveis, ja que tém uma
forte componente subjetiva, principalmente na ponderagdo. A normalizagado do perfil ambiental traduz-se
no quociente dos valores deste perfil por um valor de referéncia que é, geralmente, uma forma de efeito
por individuo, para um dado local e periodo (e.g. impacte médio de um cidadao europeu médio, na década
de 90, na categoria pretendida). Assim, a normalizacdo é realizada com base numa referéncia temporal e

espacial, pelo que também estd dependente do que quem realiza a ACV acha adequado.

A fase de ponderacgdo procura a obtenc¢do de um unico valor sobre o impacte de um produto ou servico,
de forma a apoiar o decisor de forma mais objetiva. Obviamente, esta operacdo implica uma elevada
subjetividade (principalmente dependente da sensibilidade do agente que realiza a ponderacgado), pelo que
ndo é obrigatdria. Na sua esséncia, consiste em atribuir valores de ponderacdo as diversas categorias
ambientais, o que significa considerar uma certa categoria mais importante do que outra, no contexto do

problema.

Por estas razGes, a aplicagdo dos elementos de normalizagdo e ponderagdo tem que ser consistente com

o(s) objetivo(s) e ambitos do estudo.
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Dada a quantidade de pressupostos na fase de avaliacdo de impacte e a necessidade de os sustentar de
forma cientifica, a pratica generalizada é utilizar modelos de avaliagdo desenvolvidos pela comunidade
académica e cientifica que fazem uso da melhor informacao disponivel. Sé através do uso destes modelos
padronizados é possivel, de facto, comparar ACV de produtos ou servicos distintos e concluir sobre os
impactes de cada, ndo obstante outras diferencas que possam existir (por exemplo, ambito, unidade

funcional).

A titulo de exemplo, na Figura 19 apresenta-se o modelo de avaliagdo do ReClPe, um modelo de avaliacdo
de impacte que utiliza a informacgdo do inventario de ciclo de vida e permite obter os impactes em
categorias intermédias (método midpoint) ou em categorias finais (método endpoint). Como é pratica
generalizada destes métodos, as categorias endpoint sdo abrangentes e a sua utilidade é, essencialmente,

permitir leituras aos ndo especialistas.
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Figura 19 — Exemplo de modelo de avaliagdo de impacte ambiental — ReCiPe

INTERPRETACAO

No enquadramento de uma ACV, os resultados da avaliagdo de impactes e da andlise de inventario sdo
analisados e conclusGes e recomendacBes sdo concretizadas. As normas ISO referem trés elementos na

interpretacgao:

= identificagdo dos problemas significativos,
= avaliacdo da sensibilidade e consisténcia dos resultados, e

=  apresentacdo das conclusdes e recomendacdes.
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Para a identificagdo dos problemas significativos é necessario determinar as principais contribui¢cdes para
cada categoria de impacte. Os dados da analise de inventario relevantes, que ndo sdo considerados pelas
categorias de impacte, tém também que ser integrados neste elemento da interpretacdo. Seguindo a
definicdo do ambito, as contribuicdes podem também ser agrupadas por processo individual, fase do ciclo
de vida ou mesmo pelo ciclo de vida. Com toda esta estruturacdo de informacao, € possivel estabelecer os

principais problemas.

A avaliacdo dos resultados, de acordo com a norma ISO, engloba uma verificacdo da sensibilidade e

consisténcia dos processos ou fases do ciclo de vida.

A sensibilidade é verificada através da variagdo de cendrios para diferentes processos ou parametros (e.g.
variando a colheita de uma exploracdo agricola ou a percentagem de material reciclado no produto final).
Os efeitos destas variagdes no resultado global demonstram a sensibilidade da ACV. Alguns softwares
utilizados no desenvolvimento da ACV permitem realizar esta analise de sensibilidade de forma
paramétrica, estabelecendo, por exemplo, uma distribuicdo probabilistica para um determinado
parametro e, posteriormente, utilizar a andlise de Monte Carlo para, no final, obter uma distribuicdo de

resultados face a variagdo determinada para aquele parametro.

A consisténcia dos resultados assegura que o procedimento é adequado ao(s) objetivo(s) e ambito do
estudo e ainda que a metodologia e outros principios foram aplicados corretamente em todo o ciclo de
vida do produto. E pratica comum solicitar a colaboracdo de uma terceira parte independente com o
objetivo de avaliar a consisténcia do estudo realizado e, no final, concluir sobre a metodologia e respetiva

aplicacdo.

O terceiro elemento engloba a apresentacdo dos resultados, com respetivas conclusdes e recomendacdes.
E importante voltar a salientar que as conclusdes e recomendaces de qualquer ACV podem apenas ser
relacionadas dentro do que foi definido na definicdo dos objetivos e ambito e tendo sempre em conta os

demais parametros no estudo.
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