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RESUMO

Andlise ambiental de um Projeto de recolha seletiva de biorresiduos alimentares domésticos: Viana
Abraca

O setor da recolha e tratamento de residuos representa uma fracao significativa das emissdes de gases
de efeito de estufa a nivel nacional, desde o inicio até ao fim do seu ciclo de vida. Nos ultimos anos,
assistiui-se a uma evolucao das tecnologias de gestdo e tratamento de residuos, tendo sido
estabelecidas metas ambiciosas para os proximos anos, de forma a descarbonizar o setor.

O trabalho realizado e desenvolvido nos Servicos Municipalizados de Viana do Castelo teve como
objetivo proceder a analise ambiental do Projeto Viana Abraca, um projeto de recolha seletiva de
biorresiduos alimentares e domésticos, no contexto da mitigacdo das alteracdes climaticas e fazer um
balanco para trés diferentes cenarios, avaliando o possivel beneficio de uma unidade de compostagem
em Viana do Castelo, em vez do encaminhamento dos biorresiduos para a Central de Valorizacao
Organica da Lipor, em Baguim do Monte. Para tal, foi realizada uma analise do processo, tendo em
conta as metodologias recomendadas pelo /PCC e pelo Inventario Nacional de Emissdes. Como base
foram utilizados valores relativos ao ano de 2019 e projecdes para 0 ano de 2021 no que diz respeito a
consumos de combustivel e toneladas de biorresiduos recolhidas.

Num cenario de auséncia de valorizacdo (passado), o potencial de emissdes corresponde a cerca de
192,5 ton CO. eq. Para o cenario atual, foi possivel determinar um valor de emissdes de 119 ton CO.
eq, correspondendo assim, a uma poupanca de 77 ton CO: eq. Este beneficio traduz-se em cerca de
186 kg CO2 eq evitados por cada tonelada de biorresiduos alimentares desviada de aterro.

Para uma possivel nova fase do Projeto Viana Abraca, foi analisada a possibilidade de fazer a
valorizacdo dos biorresiduos recolhidos através de biocompostores situados em posicdes estratégicas
na cidade de Viana do Castelo. Esta opcao revelou um potencial de beneficio ambiental, ao eliminar as
emissoes do transporte para a Lipor, além de representar um beneficio economico de cerca de 9500
euros anuais. Surgem ainda novas oportunidades na dinamizacdao da economia local ao produzir um
composto organico, bem como se possibilita um maior envolvimento da populacao.

Foi, também, sugerida a introducao do beneficio ambiental (em ton CO. eq) na interface do sistema

SAYT a ser desenvolvido pelos SMVC, de forma a consciencializar a populacéo para esta problematica.

Palavras-Chave: biorresiduos alimentares, gestdo de residuos, recolha seletiva, impacte ambiental,

pegada carbonica
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ABSTRACT

Environmental analysis of a Project for the selective collection of domestic food biowaste: Viana Abraca

The waste collection and treatment sector constitutes a significant fraction of greenhouse gas emissions
nationwide, from the beginning to the end of its life cycle. In recent years, there has been an evolution
in waste management and treatment technologies, and ambitious goals have been set for the coming
years, in order to decarbonise the sector.

The work carried out was developed in the Municipal Services of Viana do Castelo and aimed to assess
an environmental analysis of Viana Abraca Project, a project for the selective collection of domestic
biowaste, in the context of climate change mitigation, as well as evaluate three different scenarios,
estimate the possible benefit of a future composting scenario in Viana do Castelo, instead of sending
biowaste to Lipor's Organic Recovery Center, in Baguim do Monte.

For that, an analysis of the process was carried out, taking into account the methodologies
recommended by the /PCC and the National Inventory of Emissions. As a basis, values for the year
2019 and projections for the year 2021 were used in terms of fuel consumption and tons of collected
biowaste.

In a scenario of landfill deposition, the potential for emissions corresponds to around 192,5 ton CO:.
equivalent. For the current valorization scenario, it was possible to determine an emissions value of
around 119 ton CO. equivalent, avoiding 77 ton CO: eq in one year. This benefit translates into around
186 kg CO. equivalent avoided per ton of biowaste valued.

For a possible new phase of the Viana Abraca Project, the possibility of valuing biowaste collected
through biocomposters located in strategic positions in the city of Viana do Castelo was analyzed. This
option revealed a potential for environmental benefit, by eliminating transport emissions in Viana do
Castelo-Lipor, in addition to representing an economic benefit of around 9,500 euros per year. There
are also new opportunities to boost the local economy by producing an organic fertilizer, as well as
enabling greater involvement of the population.

It was also suggested the introduction of the environmental benefit (in ton CO: eq) in the interface of the

SAYT system to be developed by the SMVC, in order to make the population aware of this problem.

KEYWORDS: BIOWASTE, WASTE MANAGEMENT, SELECTIVE COLLECTION, AMBIENTAL IMPACT, CARBON FOOTPRINT
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1. INTRODUCAO

No presente capitulo faz-se um enquadramento ao tema da dissertacdo, assim como a caraterizacao
do local de estagio onde esta foi desenvolvida. De seguida, sao apresentados os objetivos e a estrutura

da dissertacao.

1.1 Enquadramento e Motivacao

A producao de residuos urbanos (RU) cresceu com o aumento da populacdo mundial, o que traz
consigo consequéncias ambientais e de salude humana. Com isto, tornou-se necessario desenvolver
sistemas, tecnologias e processos no que diz respeito a gestao de residuos urbanos, de modo a
caminhar para uma economia mais circular.

Na figura abaixo é possivel verificar o ponto de situacdo, segundo dados de 2019, em que se encontra

Portugal no que diz respeito a producdo de residuos municipais per capita. (OECD, 2021)
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Figura 1 — Producéo de residuos municipais nos paises da OCDE, no ano de 2019 (OECD, 2021)

sistemas de eliminacao de residuos, como os aterros sanitarios e processos de incineracao, embora

haja valorizacao energética em algumas destas instalacdes.



Na Figura 2 ¢ possivel comparar, ainda, o tipo de tratamento dado aos residuos. Comparativamente a
outros paises, nota-se a elevada percentagem de deposicdo em aterro, face a valorizacdo organica e

reciclagem.
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Figura 2 - Residuos Municipais produzidos por tipo de tratamento nos paises da OCDE no ano de 2019 (OECD, 2021)

Ainda é notavel uma grande utilizacao de aterro como destino final dos residuos urbanos em Portugal
e, sendo este o principal contribuidor para emissdes de gases de efeito de estufa no setor dos residuos,
¢ importante que este paradigma se altere, através da implementacado de estratégias a nivel europeu e
nacional.

Desde 1997 que Portugal dispde de planos de gestdo de residuos urbanos, que levaram a graus de
concretizacao distintos. Sdo identificaveis sucessos, tais como o encerramento das lixeiras e a
estruturacdo do setor num curto espaco de tempo, embora tenham ocorrido dificuldades associadas
como as reduzidas taxas de valorizacdo de residuos de embalagens e, a maior utilizacdo do aterro
sanitario como principal opc¢édo de tratamento. (APA, 2018)

0 setor dos residuos constitui um elemento significativo nas emissdes de gases com efeito de estufa. A
nivel mundial, a contribuicdo do setor dos residuos para a emissao de GEE é de cerca de 1300 Mt CO:.
eq (cerca de 5% das emissdes totais de GEE). Por outro lado, a nivel nacional, corresponde a uma

percentagem de 8% das emissdes nacionais. (Governo Portugués, 2019)
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Atualmente a elevada producao de residuos, torna necessaria a adocdo de politicas que minimizem o
impacte destes fluxos no ambiente. E fundamental, assim, a definicio de politicas de gestdo
fundamentadas no desenvolvimento sustentavel.

A evolucdo de um setor “gestor de residuos” para um setor “gestor de materiais”, ira implicar uma
transformacao e inovacdes cruciais, empurradas ndo sé por metas de reciclagem, mas também por
metas para a reducdo de residuos de fluxos especificos que, combinadas, exigem maior segregacao de
fluxos de materiais, nomeadamente os biorresiduos, e a substituicdo eficaz e proativa de matérias-

primas na producdo e manufatura.(Ambiente & Acao Climatica, 2020)

1.1.1 Sistema de Gestdo de Residuos em Portugal

Um Sistema de Gestdo de Residuos Urbanos (SGRU) é uma estrutura composta por meios humanos,
logisticos, equipamentos e infraestruturas, estabelecida para levar a cabo as operacdes inerentes a
gestdo dos Residuos Urbanos (RU). A sua funcdo é definir a estratégia ideal de encaminhamento dos
residuos para o destino final adequado, sendo responsaveis por projetar, dimensionar e gerir as suas
infraestruturas de valorizacdo e/ou destino final dos residuos, assim como, de sensibilizar os cidaddos
para que estes adotem as melhores praticas de separacao e acondicionamento dos residuos,
garantindo deste modo o bom funcionamento do sistema de gestao estabelecido.(APA, 2021d)

Em Portugal Continental existem 23 Sistemas de Gestdo de Residuos Urbanos (SGRU), 12
Multimunicipais e 11 Intermunicipais. Estes sistemas possuem carateristicas diferenciadas, quer em
nimero de municipios que os integram, quer em area, populacao e dispersdo abrangida, quer nas
condicbes socioeconomicas da populacao que integram. Esta diferenciacdo, que se reflete no fluxo e
producao de residuos, suporta as opcdes adotadas em termos da recolha seletiva, tratamento e
valorizacdo, assim como nos equipamentos e infraestruturas implementados. (APA, 2018)

No que respeita as operacdes de gestao de RU, existem dois sistemas: em baixa e em alta. O sistema
em baixa é gerido diretamente pelas autarquias ou indiretamente por empresas privadas contratadas
por estas e compreendem as operacdes de recolha e transporte até a estacado de transferéncia caso
exista, ou diretamente da recolha até ao destino final dos RU. O sistema em alta é habitualmente
gerido pelos SGRU e compreende as operacdes de transporte da estacdo de transferéncia até ao local

de tratamento dos RU. (Oliveira, 2012)



A responsabilidade da gestdo de residuos urbanos esta dependente da quantidade diaria produzida por
produtor. Se a producao diaria de residuos urbanos for superior a 1100L, a responsabilidade da gestdo
de residuos cabe ao produtor. Esta situacdo verifica-se nas grandes superficies comerciais,
estabelecimentos de comércio alimentar ou satde, por exemplo. Caso nao exceda os 1100 L, a gestao
de residuos é da responsabilidade dos municipios. E da responsabilidade de cada SGRU, a definicdo de
estratégias para cumprimento de metas e objetivos estabelecidos a nivel nacional e comunitario. Na
Figura 3 é possivel verificar a distribuicdo dos SGRU em Portugal Continental, sendo estas as entidades

em alta. (Fernandes et al., 2019)
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Figura 3 - Mapa dos sistemas de gestéo de residuos urbanos em Portugal Continental adaptado de (Fernandes et al., 2019)

1.1.2 Implicacdes ambientais associadas a gestao de biorresiduos



Nos paises da Unido Europeia, os biorresiduos alimentares representam 60% dos biorresiduos
municipais, sendo 35% residuos verdes e os restantes 5% classificados como outros. (European

Environment Agency, 2020)
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Figura 4 - Fracdo dos biorresiduos na Unido Europeia

A geracdo e gestdo de biorresiduos alimentares (principal constituinte dos biorresiduos) tem varios
impactes ambientais, sociais e economicos. A producao de comida necessita de recursos como solos,
agua, combustivel e matérias-primas. A aplicacao de fertilizantes e criacdo de gado sdo as maiores
fontes de impacte ambiental pela geracdo de gases de efeito de estufa, devido a libertacdo de
nutrientes. Além disso, outros passos na cadeia de valor dos alimentos, como armazenamento,
transporte e preparacao, contribuem para o impacte ambiental. (European Environment Agency, 2020)
A gestdo de biorresiduos torna-se importante, uma vez que uma ma gestdo implica um recuo no que
diz respeito a preparacao para uma economia mais circular. Uma gestao incorreta implica deposicao
em aterro de residuos organicos, e uma falta de aproveitamento do seu potencial para valorizacao.
Todos estes fatores aliados a gestao de biorresiduos contribuem para um aumento nas emissoes de
gases de estufa e, consequentemente, aumento do potencial de aquecimento global.

Os principais impactes ambientais considerados nas avaliacdes de opcdes de gestdo de biorresiduos
estdo relacionados com a emissdo de gases de efeito de estufa (GEE) e emissdes de poluentes
atmosféricos. Em termos quantitativos, no setor da gestéo de residuos, os aterros sdo o maior emissor
de GEE, seguido da incineracdo, da compostagem e da digestdo anaerdbia.

No que diz respeito aos impactes ambientais relacionados com a recolha de residuos, estao

relacionados aspetos como o ruido, poluicdo do ar e as alteracdes climaticas. (Fernandes et al., 2019)
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Na Figura 5 é possivel verificar a evolucdo do tipo de tratamento dos RU em Portugal Continental,
desde 2010, notando-se um aumento gradual do Tratamento Mecéanico e Bioldgico, e uma diminuicao

da deposicao em aterro.
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Figura 5 - Evolucao do tratamento de RU em Portugal Continental (APA, 2021)

1.2 Caraterizacao do local de estagio

A presente dissertacdo foi desenvolvida nos Servicos Municipalizados de Viana do Castelo (SMVC).

No que respeita a gestdo de residuos, desde 1991, o servico de recolha e tratamento de residuos
passou a ser da responsabilidade dos Servicos Municipalizados de Saneamento Basico de Viana do
Castelo (SMSBVC), sendo atualmente responsaveis por planear, programar, executar e controlar todas
as operacdes de gestao de residuos urbanos, com excecao das operacdes de valorizacao e eliminacao,
constituindo, portanto, a entidade gestora responsavel pelo sistema de gestao “em baixa”.

Realiza um “servico publico de interesse local, dotado de autonomia administrativa e financeira, que
visam contribuir de forma sustentada para a qualidade de vida dos cidaddos do Concelho de Viana do
Castelo”, sendo as suas atividades enquadradas pelos instrumentos de planeamento municipal bem

como pelas deliberacdes da Camara Municipal.



Em 2020, a atividade empresarial dos Servicos Municipalizados de Viana do Castelo restringe-se a
Gestdo de Residuos Urbanos e a Gestdo de Atividade de Limpeza Publica, ficando assim o
abastecimento de agua e recolha de dguas residuais a cargo das Aguas do Alto Minho (ADAM). (SMVC,

2020b)

Servicos
Municipalizados
VIANA DO CASTELO

SIMV

Figura 6 - Identidade Visual dos SMVC (SMVC, 2020b)

1.3 Objetivos

A presente dissertacao foi desenvolvida em contexto de estagio curricular nos Servicos Municipalizados
de Viana do Castelo. Foi proposta uma analise do projeto Viana Abraca de recolha seletiva de
biorresiduos alimentares domésticos na cidade de Viana do Castelo, de modo a fazer uma analise do
impacte ambiental do projeto, no contexto das alteracdes climaticas.

Através dessa analise, é possivel verificar o impacte ambiental que tem a recolha de biorresiduos
alimentares domésticos através do acréscimo de circuitos de recolha e respetivas viaturas, assim como
0 seu encaminhamento para valorizacdo organica, ao invés de deposicdo em aterro. Além disso,
através deste tipo de andlise, espera-se fazer uma comparacdo entre 3 cenarios do Projeto Viana

Abraca de valorizacdo de biorresiduos em Viana do Castelo: anterior, atual e futuro.

1.4 Estrutura da dissertacao

Inicialmente, faz-se uma introducdo ao documento, explicando o contexto e os objetivos do presente
trabalho. De seguida é feita uma revisao bibliografica dos conceitos associados ao contexto do trabalho,

de forma a aprofundar o conhecimento sobre 0 mesmo, assim como explicar no que consiste o Projeto
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Viana Abraca. No capitulo 3, é explicada a metodologia adotada para o calculo do impacte ambiental
presente nas diferentes fases do projeto, recorrendo as fontes recomendadas pelas entidades
certificadas. No capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos para cada fase do projeto, assim
como um balanco final da pegada ambiental do Projeto Final, e comparacéo de trés diferentes cenarios
do projeto. Por fim, no capitulo 5, séo tecidas consideracdes finais sobre a analise realizada ao longo

do trabalho, assim como apresentacao de sugestdes futuras para o Projeto.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é feita uma revisdo bibliografica dos conceitos subjacentes a esta dissertacdo, assim
como apresentacao do Projeto Viana Abraca. E explicado o enquadramento legal relacionado a recolha
de biorresiduos, assim como as metas propostas a nivel europeu e nacional para mitigacao das

alteracdes climaticas no setor dos residuos.

2.1 Aquecimento Global e Gases de Efeito de Estufa

A atividade humana contribui para as alteracdes climaticas na atmosfera do planeta Terra. Com a
revolucdo industrial, no séc XVIII e XIX, a percentagem de CO. na atmosfera aumentou
significativamente, devido & queima de combustiveis fosseis e atividade industrial.

Na Figura 7, encontra-se apresentada a evolucdo da concentracdo de Gases de Efeito de Estufa (em
ppb) no planeta Terra ao longo de 2000 anos. Deu-se um aumento consideravel desde 1750, devido
ao aumento da atividade humana na era industrial.(Forster, P., V. Ramaswamy, P. Artaxo, T. Berntsen,

R. Betts, D.W. Fahey, J. Haywood, J. Lean, D.C. Lowe, G. Myhre, J. Nganga, R. Prinn, G. Raga, 2007)
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Figura 7 - Concentracdes de GEE durante mais de 2000 anos
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O efeito de estufa & um fenomeno natural no planeta Terra, que mantém a temperatura da Terra. A
energia vinda do Sol, contribui para esse efeito. A Terra intercepta a radiacdo solar (incluindo a
radiacdo visivel) e, cerca de 1/3 refletida, o resto é absorvida por varios componentes: oceano, solo,
atmosfera, gelo. Da energia refletida pela superficie terrestre, parte dela é absorvida e re-emitida para a
superficie terreste através da presenca de certos gases na atmosfera acima (gases de efeito de estufa),
aumentando assim a temperatura global. Um aumento desta camada e concentracdo de gases de
efeito de estufa na atmosfera, funciona como barreira, aumentando a re-emissdo da radiacdo para a
superficie terrestre, o que resultara no aumento da temperatura da superficie terrestre, o chamado
aquecimento global.(IPCC, 1990)

Na Figura 8 é possivel entender o aumento do efeito de estufa devido a atividade industrial.

EFEITO DE ESTUFA EFEITO DE ESTUFA AMPLIADO
NATURAL POR ATIVIDADES HUMANAS

Menos calor
re-emitido

Figura 8 - A diferenca entre o efeito de estufa e o efeito de estufa ampliado por atividades humanas (APA, 2021)

Resultante da atividade humana, sdo emitidos 4 principais gases de efeito de estufa que se acumulam
na atmosfera com o tempo: diéxido de carbono (CO.), metano (CH.), dxido nitroso (N.O) e ainda os
halocarbonetos. (Forster, P., V. Ramaswamy, P. Artaxo, T. Berntsen, R. Betts, D.W. Fahey, J. Haywood,
J. Lean, D.C. Lowe, G. Myhre, J. Nganga, R. Prinn, G. Raga, 2007)
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e (O didxido de carbono aumentou com o uso de combustiveis fosseis, nomeadamente, nos
transportes, unidades de aquecimento e refrigeracdo, e manufatura de cimento e outras
matérias-primas. Além disso, a desflorestacao liberta diéxido de carbono e reduz a absorcao
por partes das plantas. O diéxido de carbono é ainda emitido através de processos naturais,
como a degradacao da matéria organica.

e A libertacdo de metano aumentou com a atividade humana, relacionada a atividade na
agricultura, distribuicao de gas natural e os aterros.

e (s oxidos nitrosos sdo emitidos também na queima de combustiveis fosseis, e através do uso
de fertilizante em terrenos agricolas. Processos naturais ocorridos nos solos e nos oceanos
também libertam N:O.

e A emissao de halocarbonetos aumentou também com a atividade humana, e processos
naturais, em parte. Os principais halocarbonetos sdo os clorofluorcarbonetos, usados como

agentes de refrigeracéo e outros processos industriais. (APA, 2020)

Salienta-se ainda o vapor de agua que também é considerado um gas de efeito de estufa e o maior
contribuidor para esse mecanismo, dada a sua concentracdo. O vapor de agua, ao contrario do didxido
de carbono ou o metano, mantém-se na atmosfera por um periodo de tempo inferior, falando de uma
escala de dias para anos, respetivamente. O aumento da concentracao de vapor de agua na atmosfera
nao ¢ uma consequéncia da atividade humana, mas sim um efeito de “feedback”. Com o aumento da
concentracdo de CO: e gases de efeito de estufa, a radiacéo solar re-emitida para a superficie terrestre
aumenta. O aumento da temperatura implica um ar mais hiimido, maior evaporacao nos solos e agua.
Como o vapor de agua também absorve radiacdo solar, este efeito “feedback” resulta num
aquecimento adicional do clima. Foi estudado que este efeito amplifica o potencial de aquecimento
global de 1,2°C para 1,9 °C, um factor de 1,6. (A.Raval, 1989) (IPCC, 1990)

E necessario perceber qual a sua contribuicdo relativa para o problema, por forma a melhor
desenharmos a nossa resposta. Para tal foram desenvolvidas varias métricas que permitem comparar
o efeito do aquecimento global nos diferentes gases. E preciso notar também que o efeito de uma
determinada emissdo de GEE depende da sua capacidade de absorver energia (a sua “eficiéncia
radiativa”) e da sua permanéncia na atmosfera. Este Gltimo fator é critico: um gas que fosse muito
potente, mas rapidamente absorvido por processos naturais seria menos importante de outro que
tivesse uma emissdo menos potente em termos de afetacdo do clima, mas que permanecesse muitos

mais anos.
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Assim, a métrica que a Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre Alteracdes Climaticas decidiu
utilizar, e que se tornou a referéncia internacional, é o Potencial de Aquecimento Global (PAG) a
100 anos. O PAG é uma medida da energia que sera absorvida por 1 tonelada de um gas, em
relacdo a emissao de 1 tonelada de dioxido de carbono (CO.). O PAG permite-nos por isso dizer
que uma emissdo de 1 tonelada de metano (CH.) equivale, para efeitos do impacto sobre o
aquecimento global, a emissdo de 25 toneladas de CO., ou seja, o0 PAG do metano é 25. Para
efeitos da contabilidade dos Estados, a Convencao estipula valores fixos. Estes valores sdo revistos
a luz de novos avancos cientificos. (RNC2050, 2020)

Na Tabela 1, estdo representados os potenciais de aquecimento global (PAG) especificos para 3
principais gases de efeito de estufa. Os valores sdo apresentados segundo 2 metodologias, AR4 e
SAR, sendo que AR4 reflete valores aprimorados da SAR, que ainda é amplamente citada. (Hull,
2009)

Durante o presente trabalho, serdo utilizados valores segundo o método AR4, dado que ¢ a

metodologia adotado no Relatorio do Inventario Nacional.

Tabela 1 - Potencial de aquecimento global para os principais gases de efeito de estufa

Formula | PAG 100 anos PAG 100 anos
Caso Onde é Emitido
Quimica (método SAR) (método AR4)

Combustiveis fosseis,

Dioxido de producao de energia elétrica,
CO. 1 1
Carbono transportes e processos
industriais
Agricultura e pecuaria,
Metano CH. 21 25
residuos solidos
Oxido Nitroso N0 310 298 Transportes, residuos

De acordo com os valores de 2019 presentes no Inventario Nacional de Emissdes, o CO. representa
cerca de 75% das emissoes de gases de efeito de estufa, como se pode ver na Figura 9. O N.O e CH.
representam 5% e 15%, respetivamente. Por fim, os gases fluorados (representados na Figura 9 como

F-gases) somam 5% do total de emissdes nacionais.
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Figura 9 - Emissdes nacionais por gas no ano de 2019 (APA, 2020)

2.2 Emissdes de gases de efeito de estufa em Portugal

No ambito dos compromissos comunitarios e internacionais assumidos relativamente a Convencao
Quadro das Nacdes Unidas sobre as Alteracdes Climaticas (UNFCCC), a Convencao sobre Poluicao
Atmosférica Transfronteira de Longo Alcance (UNECE) e a Diretiva relativa aos Tetos Nacionais de
Emissdes (UE), Portugal submete anualmente o inventario dos gases com efeito de estufa (GEE) e
outros poluentes atmosféricos, desde entao. (APA, 2021b)i

Dados das emissoes de gases de Efeito de Estufa nacionais, relativos ao ano de 2018, incluindo CO:
indireto e sem LULUCF (alteracao do uso do solo e florestas), foram estimados em 67,4 Mt CO.eq, que
representam um aumento de 15% relativamente a 1990, e um decréscimo de 4,6% relativamente a

2017, como se pode ver na Figura 10. (APA, 2020)

100

a0

B0
o
2w
E. 50 Sé.ﬁ
8 40

30

20

10

1]

e EMmissdes totais sem LULUCF Emissdes totais com LULUCF

Figura 10 - Evolugao das emissdes nacionais de Gases com Efeito de Estufa (APA, 2020)
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A Figura 11 mostra as emissdes por setor e a preponderancia do setor da energia no total das
emissdes nacionais. Com efeito, este setor, que inclui os transportes, €, para toda a série temporal,
o0 principal responsavel pelas emissdes nacionais de gases com efeito de estufa, determinando a

sua evolucdo ao longo dos anos. (APA, 2020)

2019

Proc. Industriais e Uso
de Produtos
12.1%

Producdo e
Transformagdo de
Energia
20.5%

Combustdo na
Energia Indistria
59,95 12.4%

Transportes
28.0%

Outros
B
Emissdes fugitivas

Residuos 1.9%

T.2%

Figura 11 - Emissdes setoriais em CO. eq relativas ao ano de 2019 (APA, 2020)

E possivel ainda verificar que, o setor dos residuos, em Portugal, apresenta uma percentagem de 7,2%
das emissdes totais (excluindo LULUCH, valor que tem vindo a diminuir pela implementacdo de
sistemas de tratamento de residuos e aproveitamento energético de biogas, assim como a aposta em
unidades de Tratamento Mecanico e Biologico, que visam desviar residuos urbanos de aterro. No
entanto, & importante referir que os 7,2% sao limitados aos processos de tratamento dos residuos, nao

incluindo assim todo o processo de recolha e transporte.

2.3 Biorresiduos

Os biorresiduos sdo residuos biodegradaveis de espacos verdes, nomeadamente os de jardins,
parques, campos desportivos, bem como os residuos biodegradaveis alimentares e de cozinha das
habitacoes, das unidades de fornecimento de refeicoes e de retalho e os residuos similares das
unidades de transformacdes de alimentos, como se pode verificar na Figura 12. (Fernandes et al.,

2019)
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Figura 12 - Caraterizacao de biorresiduos (adaptado de (Fernandes et al., 2019))

Os biorresiduos representam uma grande quantidade de recursos que podem ser utilizados em novas
aplicacées. Numa bioeconomia circular, a reciclagem dos biorresiduos é uma estratégia crucial para
otimizar o uso de biomassa existente, através, por um lado, dos processos eficientes de compostagem
que produzem o composto que enriquece os solos com nutrientes e atua como um repositério de
carbono e, por outro, a digestdo anaerdbia que pode ser utilizada para a producao de energia. E por
isso crucial a transicdo para uma recolha seletiva de biorresiduos, pois s6 desta forma sera conseguida
a recuperacao dos produtos que resultam do seu tratamento. (D. Republica, 2020)

Os biorresiduos sdo o tipo de residuo com maior taxa de degradacao em aterro, isto &, & um tipo de
matéria com alto indice de biodegradabilidade. Além disso, contém alto teor de carbono bioldgico, que,
ao ser degradado, gera metano (CH.) e dioxido carbono (CO.) para atmosfera, ambos gases
contribuidores para o efeito de estufa. (ARCADIS and EUNOMIA, 2010)

Em Portugal, de acordo com dados de 2019, os biorresiduos constituem cerca de 38% dos residuos

urbanos produzidos no continente, como se pode verificar na Figura 13.
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Figura 13 - Caraterizacao fisica dos RU produzidos em Portugal, 2019 (APA)

De forma simplificada, pode-se considerar que os biorresiduos compdem, em média, mais de um terco
do “lixo comum” que tem como destino principal, como visto anteriormente, na Figura 2, o aterro.

Estudos recentes tém vindo a demonstrar que a gestao de residuos organicos domeésticos recolhidos
separadamente e tratados por digestdo anaerdbia, quando comparado com incineracéo ou o aterro,
tem melhor desempenho ambiental e, apesar do custo/tonelada ndo ser o mais baixo, & a solucéo
com maiores poupancas anuais. De facto, quando os biorresiduos sao recolhidos de forma seletiva, e
devidamente encaminhados para tratamento e valorizacao, podem ser geridos para aproveitar todo o

potencial positivo, ambiental e econdmico. As razdes sao simples: (Ambiente & Acao Climatica, 2020)

e Ao retirar os biorresiduos do lixo comum estamos a retirar a componente causadora dos gases
de efeito de estufa pelos aterros, e a canalizar todo o seu potencial (material e gasoso) para
sistemas totalmente independentes e fechados. Apesar de ser possivel recolher o biogas do
aterro, o potencial de valorizacao de uma instalacdo dedicada é muito superior;

e Desse tratamento podem ser extraidos varios produtos, sendo os mais importantes: 1)
composto organico de qualidade superior; 2) biogas, que pode ser afinado para substituicao
direta de gas natural, servir como combustivel para veiculos a gas, ou para producao de

eletricidade.

Na Figura 14 apresenta-se a Hierarquia de Residuos, principio a ter em conta no contexto da gestao
dos biorresiduos. No topo, como comportamento prioritario encontra-se a Prevencdo e Reducdo da

producdo de residuos. De seguida, a Preparacdo para a Reutilizacdo do residuo, seguida da
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Reciclagem, Outros Tipos de Valorizacdo e, como menos prioritario, a Eliminacdo do residuo. (APA,

2011)

Prevencao e Reducao

Preparacao para a reutilizagao

Reciclagem

Qutros Tipos de Valorizacao

Eliminagao

Figura 14 - Hierarquia de Gestao de Residuos

Aplicado ao fluxo e gestdo de biorresiduos, alinhado com as politicas da Unido Europeia (compostagem
e digestdo anaerdbia), a Figura 15 representa a Hierarquia de Gestao de Residuos adaptada ao caso

concreto dos biorresiduos.
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Figura 15 - Hierarquia dos residuos aplicada ao fluxo especifico dos biorresiduos (adaptado de (Fernandes et al., 2019))

2.3.1 Potencial dos biorresiduos

Estima-se que 39% dos residuos urbanos produzidos sejam biorresiduos, incluindo os biorresiduos
verdes recolhidos seletivamente. No entanto, em 2017, apenas 5% do potencial de biorresiduos (nao
inclui os residuos verdes recolhidos seletivamente) foram objeto de recolha seletiva. (APA, 2018)
Devido as carateristicas urbanas dos territorios e de distribuicdo geografica da populacdo, cada regido
apresenta resultados distintos em relacdo ao modelo de potencial técnico de implementacdo de
recolha seletiva de biorresiduos. (Fernandes et al., 2019)

Dado que os biorresiduos constituem um conceito novo na legislacdo, a maioria dos estudos diz
respeito a gestao dos residuos biodegradaveis. A diferenca é que os biorresiduos nao incluem o papel e
apresentam um maior teor de humidade, que pode ter repercussdes especialmente na comparacao de
opcdes que incluam o tratamento térmico dos residuos. Na gestao dos residuos biodegradaveis que
sao desviados dos aterros, parece nao haver uma solucao unica que represente a melhor opcao do
ponto de vista ambiental. O balanco ambiental das varias opcoes disponiveis para a gestdo destes
residuos depende de uma série de fatores locais, nomeadamente dos sistemas de recolha, da

composicao e qualidade dos residuos, das condicdes climaticas e do potencial para a utilizacéo de
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varios produtos derivados dos residuos, como a electricidade, o calor, o gas rico em metano ou o
composto.

Foram realizados varios estudos baseados na avaliacao do ciclo de vida, a escala nacional e regional,
e, embora com resultados diferentes em funcdo das condicdes locais, as constatacdes destes estudos
tém em geral um denominador comum, nomeadamente que os beneficios do sistema de gestdo de

residuos escolhido para os biorresiduos dependem significativamente dos seguintes aspectos:

e (Quantidade de energia que pode ser recuperada;

e Fonte da energia que é substituida pela energia recuperada;

e (Quantidade, qualidade e aplicacdo do composto reciclado e dos produtos que sdo substituidos
pela utilizacdo de composto;

e Perfil de emissdo das instalacdes de tratamento bioldgico (Comissdo das Comunidades

Europeias, 2008)

Os biorresiduos alimentares, salvo excecdes em alguns municipios, sdo recolhidos misturados com os
residuos indiferenciados. Por isso, a quantificacdo do potencial de biorresiduos para a recolha seletiva
¢ feita com base na producdo anual de residuos indiferenciados e na composicao fisica destes
residuos. (Silveira et al., 2021)

Para cada municipio deve ser feita uma analise técnica. O mapeamento do potencial de recolha
seletiva de biorresiduos permite identificar os municipios, onde ser implementada uma estratégia de

recolha se mostra viavel. Para isso, deve ser tido em conta as seguintes variaveis:

e Biorresiduos recolhidos por via indiferenciada;
e Biorresiduos recolhidos por via indiferenciada a escala do concelho;

e Biorresiduos recolhidos por via indiferenciada a escala da freguesia;

A Tabela 2 mostra as variaveis tidas em conta para o desenvolvimento desse modelo, e apresentacéo
do valor de algumas variaveis para o distrito de Viana do Castelo. Considerando a avaliacdo das
variaveis (apoés implementacdo de recolha seletiva de biorresiduos alimentares), é possivel estimar o
potencial de recolha, tendo em conta a taxa de captura e utilizadores incorporados.

A projecdo de 414 toneladas é conservadora € é o equivalente a cerca de 16% do potencial de
biorresiduos alimentares produzidos nas areas de abrangéncia do projeto de recolha seletiva em Viana

do Castelo. (Formato Verde, 2021)(Fernandes et al., 2019)
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Tabela 2 - Variaveis de caraterizacao do potencial de biorresiduos em Viana do Castelo

Ano de
Variaveis Selecionadas Fonte Escala Unidade | Valor
Referéncia

Residuos urbanos recolhidos por via
INE Concelho 2019 ton/ano | 33251
indiferenciada

Caraterizacao fisica dos Rl
SMVC SGRU 2019 % 26,44
(% biorresiduos em RI)

Populacao residente INE Concelho 2019 N° hab | 84417

Potencial de biorresiduos alimentares
SMVC | Concelho 2019 ton/ano | 2518
domeésticos

Recolha anual em 2020 SMVC | Concelho 2020 ton/ano 489

Projecao da recolha anual para 2021 SMVC | Concelho 2020 ton/ano 414

Considerando os valores projetados para 2021 e a capitacdo atual dos biorresiduos alimentares
domeésticos no ambito do Projeto Viana Abraca (Recolha Seletiva), o valor de 414 toneladas foi utilizado

para o0s calculos de emissoes projetadas para o0 ano de 2021.

2.4 Recolha de biorresiduos

Sendo a separacao e reciclagem na origem e a recolha seletiva de biorresiduos uma responsabilidade
municipal, compete aos municipios definir, seguindo critérios de custo eficazes, a melhor forma de os
gerir, seja por si, ou contratando terceiros. E importante a realizacdo de estudos para avaliar as
melhores solucdes e assegurar a racionalidade dos investimentos a realizar. (D. Republica, 2020)

Dado que os biorresiduos constituem um conceito novo na legislacdo, a maioria dos estudos diz
respeito a gestao dos residuos biodegradaveis. A diferenca é que os biorresiduos nao incluem o papel e
apresentam um maior teor de humidade, que pode ter repercussdes especialmente na comparacao de
opcbes que incluam o tratamento térmico dos residuos. (Comissédo das Comunidades Europeias,
2008)

Para isso, deve-se proceder a uma alteracao de paradigma no que diz respeito a recolha seletiva de
biorresiduos, de modo a desviar residuos de aterro, e privilegiar a separacdo na fonte, surgindo assim

novos sistemas de recolha seletiva alternativos.
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Além disso, deve-se ter em atencao que a auséncia de recolha seletiva dos biorresiduos alimentares
constitui um modo de atuacao que tera consequéncias: os biorresiduos, ao degradarem-se, causam
maus-cheiros; a mistura com outros materiais (p.ex. embalagens, papel e cartao, téxteis), que muitos
ainda colocam no lixo comum, contaminam e dificultam a separacéo nas linhas de triagem; e, acima
de tudo, representam a perda de um recurso importante — nutrientes — que podiam ser encaminhados

para 0s solos agricolas e florestais nacionais. (Ambiente & Acdo Climatica, 2020)

2.4.1 Tipos de sistemas de recolha

Para os biorresiduos, os sistemas de recolha de biorresiduos podem ser implementados em sistemas
de recolha conjunta ou separada, ou seja, recolha de residuos verdes e/ou residuos alimentares. Os
modelos de recolha sdo normalmente classificados como sistemas de recolha porta-a-porta ou sistema

de deposicao em contentor de proximidade.

e Porta-a-porta: Modelo em que a recolha de residuos é efetuada junto das habitacdes ou
estabelecimentos comerciais. Com a implementacdo deste modelo, geralmente observa-se
maior quantidade de biorresiduos recolhidos, menor grau de contaminacdo, menos espaco
ocupado na via publica, horario mais restrito, e ainda a possibilidade de um controlo direto da

qualidade a recolher. A Figura 16 mostra um exemplo de recolha porta-a-porta em Barcelona;

Figura 16 - Sistema de recolha porta-a-porta de residuos orgénicos em Barcelona (ENT, 2021)

e Deposicao em contentor de proximidade: Modelo em que a deposicdo de residuos ¢ feita em
equipamentos de proximidade, situados na via publica, em pontos fixos e normalmente em
zonas de facil acesso. Através da implementacao deste sistema, geralmente observa-se que a
fracdo de biorresiduos recolhida é varidvel, maior contaminacdo, menor

responsabilizacdo/envolvimento do cidadao, horario mais flexivel, e ainda que o controlo da
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qualidade é feito indiretamente. Na Figura 17 esta representado um contentor de proximidade

do projeto Viana Abraca; (Fernandes et al., 2019)

Figura 17 - Exemplo de contentor de proximidade para residuos organicos em Viana do Castelo (SMVC, 2019)

Para a implementacdo de cada um destes modelos de recolha, devem ser tidas em conta informacdes
sobre a localidade, de modo a perceber qual € o modelo mais viavel do ponto de vista econémico,
técnico e ambiental.

De seguida, na Tabela 3, sao apresentados dois casos de estudo, um para cada modelo, referentes a
paises da Europa cujas carateristicas demograficas, climaticas e culturais sdo semelhantes as de
Portugal. O sistema implementado na Catalunha (Espanha), de recolha seletiva de residuos organicos é
feita através de contentores da via publica ou através de recolha porta-a-porta, assim como, o sistema
implementado em Mildo (ltalia), através da recolha porta-porta nas residéncias e estabelecimentos

comerciais.

Tabela 3 - Casos de estudo de recolha seletiva de biorresiduos na Europa (adaptado de (Fernandes et al., 2019))

Caso de Estudo Descricdo Taxa de captura de biorresiduos (%)

Sistema de recolha porta-a-porta de
86% (2014)
Mildo (Italia) biorresiduos domésticos na totalidade da
(apenas biorresiduos alimentares)
area da cidade.

Catalunha Sistema de contentores na via publica e
51 % (2012)
(Espanha) recolha porta-a-a-porta.

Os sistemas de recolha porta-a-porta demonstram uma boa taxa de captura de biorresiduos, superior a

um sistema misto, no entanto, devem ser enquadrados com sistemas PAY7 ou SAYT.
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2.4.2 Gestao de Residuos no Municipio de Viana do Castelo

Integrado na NUT Il Minho Lima, o Municipio de Viana do Castelo estende-se por uma superficie de
319,02 kmz, sendo constituido por 27 freguesias e unides de freguesia. Com uma populacdo de 87243
habitantes o Municipio apresenta uma densidade populacional relativamente elevada, de 279
habitantes/kmz, quando comparada com a densidade populacional média, de 108 hab/km¢, registada
na sub-regido Minho Lima, segundo dados do //VE, para o periodo de referéncia 2013.

Enquanto entidade gestora em baixa, os SMVC garantem a recolha diaria indiferenciada e o transporte
de residuos sélidos a 100% da populacdo vianense, cobrindo a area total do Municipio e dessa forma
perfazendo um total de cerca de 40 000 clientes no que respeita a gestao de residuos urbanos.

Os RU e equiparados, recolhidos e transportados pelos SMVC, sdo posteriormente entregues a
Resulima (entidade gestora em alta) mediante o pagamento de uma tarifa de gestdo de residuos pela
deposicdo dos RU indiferenciados em aterro (7,88 €/tonelada), acrescida da taxa de gestdo de
residuos (22 euros/tonelada), valores estes definidos para 2021. No entanto, conforme descrito no
Decreto-Lei 102-D/2020, prevé-se um aumento gradual da taxa de gestdo de residuos nos proximos

anos, de acordo com a seguinte Tabela 4. (Presidéncia do Conselho de Ministros, 2020)

Tabela 4 - Evolugao prevista da TGR de acordo com o DL 102-D/2020 (Presidéncia do Conselho de Ministros, 2020)

Ano 2021 2022 2023 2024 2025

Valor da TGR (euros/tonelada de residuos) | 22,00 22,00 25,00 30,00 35,00

Os SMVC disponibilizam também aos municipes um servico auxiliar gratuito de recolha ao domicilio de
REEE (Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos), de “monstros” (objetos de grande volume) e
de biorresiduos de espacos verdes. Uma ma gestdo dos RSU pode provocar maleficios na saude
publica através de agentes naturais, quimicos e bioldgicos, bem como degradacdo e poluicao do
espaco publico. (SMSBVC, 2016b)

Dados mais recentes, referentes ao ano de atividade de 2019, reportados a entidade reguladora,
mostram os seguintes valores apresentados na Tabela 5. O ano 2019 coincidiu com o inicio do projeto

Viana Abraca de recolha seletiva de biorresiduos alimentares.
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Tabela 5 - Relatorio de indicadores dos SMVC no ano de 2019 (adaptado de (RASARP, 2020))

Residuos
Contentores para

urbanos RUB recolhidos seletivamente

Populacao deposicao

recolhidos (ton/ano)
indiferenciada (n°)

(ton/ano)

SMVC 84527 38944 1864 1122

Enquanto entidade em alta, a Resulima é responsavel pelo tratamento dos residuos urbanos do
municipio de Viana do Castelo (entre outros) e responsavel pela recolha seletiva multimaterial. Em

2019, registou os seguintes dados, apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Relatorio de indicadores da Resulima em 2019 (adaptado de (RASARP, 2020))

Residuos
Residuos urbanos
Populacao urbanos Energia vendida obtida por
depositados em
(habitantes) recolhidos valorizacdo energética (MWh)
aterro (ton/ano)
(ton/ano)
Resulima | 308553 140859 124996 11624

2.5 Destinos dos Residuos Sélidos Urbanos

Os residuos solidos urbanos que sao recolhidos nos municipios podem ter varios destinos e tipos de
tratamento. A valorizacao organica dos residuos é o melhor destino para residuos recolhidos de forma
seletiva, uma vez que o risco de contaminacao da fracdo organica do lixo indiferenciado é elevado. Os

principais aspetos a ter em conta sao:

e Eliminacao: qualquer operacao que nao seja de valorizacao, ainda que se verifigue como
consequéncia secundaria a recuperacao de substancias ou de energia. Exemplos: deposicéo
em aterro;

e Valorizacao: qualquer operacao, cujo resultado principal seja a transformacao dos residuos de
modo a servirem um fim util, substituindo outros materiais que, caso contrario, teriam sido
utilizados para um fim especifico ou a preparacao dos residuos para esse fim na instalacdo ou
conjunto da economia. Exemplos: compostagem, incineracdo quando a eficiéncia da instalacéo
€ superior a 60%;
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e Tratamento: qualquer operacao de valorizacao ou de eliminacdo de residuos, incluindo a
preparacao prévia a valorizacao ou eliminacdo. (Ministério do Ambiente e do Ordenamento do

Territorio, 2011)

Em 2019, a deposicdo em aterro representa a maior fatia no que diz respeito ao destino final dos

residuos, seguido do tratamento mecénico e bioldgico, como pode ser visto na Figura 18.
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m Aterro m Tratamento M ecanico e Biologico m Valorizacdo Orgénica

1 Valorizacdo Energética m Tratamento M ecanico m Valorizacdo maerial

Figura 18 - Destino final dos RU no ano de 2019 (Marcal & Ferreira, 2020)

Os destinos dos residuos urbanos podem ser divididos em: valorizacdo multimaterial, valorizacéo

energética, valorizacdo organica e confinamento técnico (deposicao em aterro).

Valorizacdo multimaterial

Também conhecido por reciclagem, a valorizacao multimaterial consiste num processo de triagem e
tratamento mecanico efetuado aos residuos sélidos que sdo separados na origem, nos ecopontos
destinados.

Apds recolha seletiva, a unidade operacional receciona os residuos devidamente separados nos
ecopontos pela populacdo. Na estacdo de rececao é feita a triagem dos materiais, de modo a preparar

para unidades de reciclagem. Por exemplo, a triagem das embalagens consiste na separacao mais
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rigorosa dos diferentes plasticos: PVC, PET, PEAD, filme plastico, tetrapack, EPS, entre outros, e pela
separacdo do aco e aluminio. O papel e cartdo sdo separados em cartdo embalagem e papel néo
embalagem. No final, todo o material é prensado, enfardado e encaminhado para as respectivas
industrias recicladoras onde ¢ devidamente processado e transformado em novos produtos.

O vidro ¢ o unico material que é entregue diretamente as industrias, ndo sendo submetido a nenhum
processo de triagem. Completa-se assim o ciclo da reciclagem, em que materiais usados vao ser
utilizados para fabricar novos produtos a colocar no mercado. Este destino ndo se aplica ao caso
concreto dos biorresiduos.

Valorizacdo Energética

A valorizacado energética pode acontecer através de incineracdo dos residuos, aproveitamento do biogas
em aterro ou apos tratamento biologico.

A incineracao consiste na combustdo controlada dos residuos, ou seja, na recuperacao da energia
contida nos residuos, mediante um processo térmico controlado, e na sua transformacdo em energia
eléctrica. Esta operacao é destinada aos residuos solidos urbanos que nao apresentem potencialidades
de valorizacao pelos processos de reciclagem organica e multimaterial. (LIPOR, 2009)

No caso concreto da Central de Valorizacdo Energética da Lipor, conforme representado na Figura 19,
os residuos sdo depositados numa fossa de rececao (A), transportados para linhas de tratamento (C)
onde sado queimados a elevadas temperaturas (1000 °C a 1200 °C). Deste processo de combustdo,
sdo libertados gases a elevadas temperaturas que passam por uma caldeira de recuperacao de
energia, onde o seu calor é aproveitado para a producdo de vapor de agua, posteriormente
transformado em energia elétrica. A central estd ainda equipada com sistema de tratamento dos gases

de combustao e unidade de inertizacédo de cinzas.
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Esquema do circuito da CVE

Figura 19 - Esquema do circuito da CVE da LIPOR (LIPOR, 2009)

A incineracao de residuos emite, maioritariamente, diéxido de carbono, fruto da presenca de carbono
de origem nao biogénica nos residuos incinerados (ex. fileiras de plasticos e téxteis sintéticos) e
também, pequenas quantidades de metano e oxido nitroso. (INE, 2014)

No caso dos biorresiduos, a incineracdo nao é o destino mais favoravel, uma vez que, a eficiéncia na
incineracdo esta diretamente relacionada ao poder calorifico e humidade dos residuos que sdo
incinerados. Por sua vez, a percentagem de humidade dos biorresiduos € muito superior a outro tipo

de residuos, como se pode ver na Tabela 7, embora o carbono contido seja de origem nao féssil.

Tabela 7 - Valores tipicos de humidade de certos materiais (ARCADIS and EUNOMIA, 2010)

Biorresiduos
Papel Téxteis Plasticos densos
alimentares
Percentagem de
10 19 10 70
humidade (%)

A valorizacao energética esta ainda presente em processos de digestao anaerdbia ou em aterro, onde é
realizada a recuperacao do biogas para producao de energia elétrica. Nos processos de digestao
anaerobia, normalmente efetuados em centrais de tratamento mecéanico e bioldgico, os residuos
solidos sao pré-tratados e digeridos. Durante o processo, é produzido um composto e é gerado biogas,

que é posteriormente e injetado na rede elétrica (ou utilizado também em auto-consumo).
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Em aterro, a degradacao da matéria organica atua da mesma maneira, sendo que, o biogas libertado
(composto principalmente por CH. e CO.) é, em parte, aproveitado para valorizacdo energética, através
da colocacao de pocos de captacao de biogas dispostos pelo aterro. Esse biogas € sujeito a um pré-

tratamento, antes de ser encaminhado para motores/motogeradores e ser produzida energia elétrica.

Valorizacéo organica

A Valorizacdo Organica consiste na utilizacdo da fracdo organica contida nos residuos para producéo
de composto (por via aerobia — compostagem) ou para producdo de biogas e composto (por via
anaerodbia — digestdo anaerobia). Resultante do aproveitamento e tratamento da fracdo organica dos
residuos € produzido um composto organico para aplicacao na agricultura. A valorizacdo organica,
além de possibilitar o aproveitamento material dos residuos, permite incrementar a utilizacdo de
fertilizantes naturais em substituicdo dos fertilizantes quimicos. (LIPOR, 2009)

A compostagem € um processo de tratamento de residuos, onde a matéria é degradada
biologicamente, com o fim de produzir um composto de alta qualidade. Durante a producdo deste
composto, sdo emitidos gases de efeito de estufa, tanto na degradacdo da matéria organica (CH.),
como no uso de eletricidade e combustivel para a operacdo de maquinaria. Estas emissées no
processo de compostagem dependem ainda da tecnologia utilizada (processo estatico ou dinadmico,
sistemas abertos ou fechados, presenca de unidades de tratamento de gases. CO., CHi: N.O e
amoniaco sao exemplos dos gases emitidos durante a compostagem. Embora o amoniaco nao seja
considerado um gas de efeito de estufa, contribui para a formacdo de chuvas acidas. Parte destes
gases podem ser minimizados através de tecnologias de filtragem, como biofiltros, particularmente
eficientes para reducao dos niveis de amoniaco.

As centrais de compostagem sao, por norma, constituidas por tuneis de compostagem, estacoes de
maturacao, sistemas de digestdo anaerobia e estacdes de tratamento. Estas centrais de compostagem
podem ser sistemas abertos ou fechados. Em sistemas abertos, 0s gases emitidos nao sao tratados,
enquanto num sistema fechado, séo tratados, levando a uma menor emissao de gases de efeito de
estufa destas instalacdes.

As emissbes geradas em instalacdes de tratamento bioldgico estdo relacionadas com o tipo de
tecnologia utilizada, tipo de residuo tratado e condi¢cdes operacionais da instalacao.

A compostagem domeéstica/comunitaria ¢ também uma acdo de valorizacdo organica, e é r

considerada a forma ecologicamente mais benéfica de tratamento dos residuos biodegradaveis
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domeésticos, dado que permite poupancas nas emissées e nos custos de transporte, assegura o
controlo cuidadoso dos consumos e aumenta a consciéncia ambiental dos utilizadores.

A Figura 20 revela a comparacao entre os processos de digestdo anaerdbia e compostagem industrial.
Num processo de digestao anaerdbia, além da valorizacdo energética do biogas emitido durante o

processo, € também produzido um composto organico para aplicacao nos solos.

Digestao Anaerdbia

1 tonelada de

biorresiduos _ Biogas L
*  Recolha Seletiva > Transporte > D\gesTatl: > Valorlz'a?ao
Anaerdbia Energética
Residuo
Digerido
v
Composto
Tratamento e > Valorizagao
Maturacao Organica
Compostagem
1 tonelada de
biorresiduos Composto R
I > N | Valorizagao
Recolha Seletiva > Transporte »  Compostagem Organica

Figura 20 - Esquema representativo da comparacao entre compostagem e digestdo anaerobia

Confinamento técnico (aterro sanitario)

O metano (CH.) produzido em aterro contribui, aproximadamente, com 3 a 4% da percentagem anual
de emissoes de gases de efeito de estufa. No entanto, a recuperacdo de biogas em aterro contribui
para reducdao de emissao de CH.. A Figura 21 mostra a evolucdo da composicao do biogas em
condicbes anaerobias padrao, notando-se que o metano ndo é gerado logo apds deposicdo dos
residuos em aterro. A decomposicdo de material organico derivado de biomassa (madeira e derivados)
é a principal fonte de emissao de CO: (carbon dioxide na Figura 21) emitida pelos RSU. No entanto,

estas emissdes de CO. nao sao consideradas, uma vez que tém origem biogénica.
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Figura 21 - Geracao de biogas em condicdes anaerobias (IPCC, 2006b)

Os residuos biodegradaveis decompdem-se em aterros produzindo gases e lixiviados. O gas dos
aterros, se ndo for captado, contribui consideravelmente para o efeito de estufa, dado ser
principalmente constituido por metano. Antes da adocao da Diretiva Aterros, as emissdes de metano
dos aterros representavam 30% das emissdes antropogénicas globais de metano para a atmosfera.

O lixiviado, se ndo for recolhido em conformidade com o estabelecido na Diretiva Aterros, pode
contaminar as aguas subterraneas e os solos. Os aterros podem igualmente ser uma fonte de
perturbacdes para as areas limitrofes, dado gerarem bioaerossois, odores e perturbacdes visuais.
Contudo, outro impacto negativo da deposicdo em aterro é a superficie de terreno utilizada, que é
maior que a necessaria para outros métodos de gestdo dos residuos. (Conselho da Unido Europeia,
1999)

Nao ha praticamente nenhum aspeto positivo na deposicdo em aterro de residuos biodegradaveis, com
a possivel excepcao da producao de energia a partir do biogas gerado nos aterros. Além disso, a
deposicao em aterro significa a perda irrecuperavel de recursos, pelo que, de médio a longo prazo, nao
deve ser considerada uma solucao sustentavel de gestao dos residuos e nao é a opcao privilegiada.

(Comissao das Comunidades Europeias, 2008)

2.6 Emissoes na Gestao de Residuos

A gestao de residuos, desde a recolha até ao tratamento, implica a utilizacdo de recursos humanos e
recursos materiais. A recolha faz uso de viaturas movidas a combustivel féssil (gaséleo), o que implica
emissdes de gases de efeito de estufa durante a sua utilizacdo. Apds a recolha e transporte dos

residuos, a deposicao em aterro e valorizacdo organica implicam também emissdes de gases de efeito
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de estufa, principalmente CH. e CO.. O consumo de eletricidade das instalacdes administrativas das
entidades responsaveis pela gestdo de residuos é também contabilizado como um fator contribuidor
para emissao de gases de efeito de estufa.

Para além das emissdes de GEE, sdo emitidos outros tipos de poluentes que contribuem com um
impacte ambiental, eutrofizacdo dos solos, saude publica, entre outros. No entanto, apenas os gases
de efeito de estufa sdo considerados para a vertente do aquecimento global, pelo que, os gases de

efeito de estufa constituem o principal foco nesta analise.

2.6.1 Carbono biogénico

Um elementochave das emissdes de gases de efeito de estufa proveniente das tecnologias de
tratamento de residuos ¢ o CO: (féssil e ndo-fossil).

De acordo o /PCC, o CO. nao-fossil é considerado parte neutra do balanco carbonico, e, por
consequéncia, ndo é considerado um contribuidor para as concentracdes atmosféricas de CO.. Isto
porque, o carbono nao-fossil € removido da atmosfera via fotossintese e, em condigdes naturais, esse
carbono seria re-circulado para a atmosfera enquanto CO. devido ao processo de degradacdo da

matéria, como sugere a Figura 22 (European Environment Agency, 2020)

Extraction of i Manufacture i End-of-Life
Raw material ¢ and Use Phases |
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VoY o, i
v ; o3 Oy
et/ou
—_— s S — c C
N> o
Sequestration of carbon in raw Sequestration of carbon Decrease of the quantity Residual stored carbon over long
material (photosynthesis) ¢ in manufactured products of stored carbon during waste i time periods
of organic origin treatment |

Carbon stored (landfilling or composting)

~

Time

Figura 22 - Evolucao do carbono organico com o tempo (Entreprises pour I'Environnement, 2010)

2.6.2 Emissoes Diretas, Emissoes Indiretas, Emissoes evitadas

Emissdes diretas de gases de efeito de estufa resultam dos processos ou equipamentos controlados
pela entidade, como é o exemplo na frota relativa a recolha de residuos, emissdes difusas em aterro,

ou instalacdes que utilizam combustao enquanto fonte de energia.
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Emissoes indiretas sao emissdes que sdao consequéncia de atividade das entidades de gestdo de

residuos, no entanto, controladas por outra organizacao. Por exemplo, emissoes relativas a consumos

de eletricidade ou unidades de aquecimento. Emissdes evitadas correspondem as atividades de

tratamento de residuos que recuperam matéria-prima ou combustivel (biogas por exemplo), ou

aplicacéo do fertilizante nos solos. Uma sintese destas emissoes ¢ feita na Tabela 8.

Tabela 8 - Sintese das fontes diretas e indiretas nas atividades de gestao de residuos (adaptado de (Entreprises pour I'Environnement,

2010))

Atividade

Fonte de emissdes diretas

Fonte de emissdes

indiretas

Emissoes evitadas

Fonte de emisséo de CO.

biogénico

- CO. da combustao

- CO. de veiculos

elétricos

- CO:. proveniente de

Transporte e Recolha - HFC presente na fuga de ar N.A
e transportes biomassa (bio-combustiveis)
condicionados
externos
- CO. de consumo - CO:. proveniente de
Transferéncia - CO. da combustao N.A
de eletricidade biomassa (bio-combustiveis)
- CO. de consumo - CO. proveniente de
Tratamento mecénico - CO. da combustao N.A

de eletricidade

biomassa (bio-combustiveis)

Reciclagem

- CO. da combustao

- HFC vindo do desmantelamento

de REEE

- CO. de consumo

de eletricidade

- GEE evitados na reciclagem

- CO:. proveniente de

biomassa (bio-combustiveis)

Tratamento fisico

quimico

- CO. da combustao

- CO. de consumo

de eletricidade

- GEE evitados pelo uso de

combustivel alternativo

- CO. proveniente de

biomassa (bio-combustiveis)

Tratamento biolégico

(compostagem)

- CO. da combustao

- CH. e N.O durante o processo

- CO. de consumo

de eletricidade

- GEE evitados pelo uso de

combustivel alternativo

- CO. proveniente de
biomassa (bio-combustiveis)

- CO. durante processo

Tratamento biolégico

(digestao anaerobia)

- CO. da combustao

- CH. e N.O durante o processo

- CO. de consumo

de eletricidade

- GEE evitados pela
recuperacao de biogas e

producéo de energia

- CO. proveniente de
biomassa (bio-combustiveis)
- CO. durante processo

- CO. da combustao do biogas

Aterro

- CO. da combustao

- Emissoes difusas de CH.

- CH. da combustao incompleta

do biogas

- CO. de consumo

de eletricidade

- GEE evitados pela
recuperacao de biogas e

producao de energia

- CO. proveniente de
biomassa (bio-combustiveis)
- Emissoes difusas de CO. e

oxidacao de CH.

- CO. da combustao do biogas

Tratamento térmico

- CO. da combustao

- N:O durante o processo

- CO:. no processo (percentagem

de carbono fossil dos residuos)

- CO. de consumo

de eletricidade

- GEE evitados pela
recuperacado de biogas e
producéo de energia
- GEE evitados na reutilizacdo

dos residuos

- CO. proveniente de
biomassa (bio-combustiveis)
- CO:. durante processo
(percentagem de carbono

biogénico)

Tratamento Mecanico e

Bioldgico

- CO. da combustao

- CH. e N.O durante o processo

- CO. de consumo

de eletricidade

- GEE evitados pela
recuperacao de biogas e
producéo de energia
- GEE evitados na reutilizacdo

dos residuos

- CO:. proveniente de
biomassa (bio-combustiveis)

- CO:. durante processo

32




Por andlise da tabela anterior, ¢ possivel perceber quais os gases de efeito de estufa presentes em
cada fase do processo de recolha, transporte e tratamento dos residuos urbanos. E possivel ainda
destacar oportunidades nas diferentes alternativas de tratamento de residuos, como as centrais de
tratamento bioldgico, quer por compostagem industrial, quer por digestdo anaerobia e producao de um

composto aplicavel aos solos.

2.7 Enquadramento legal e estratégico

Portugal aderiu & Unido Europeia em 1986, enquadrando leis no que diz respeito a varias areas, tal
como o ambiente, de modo a cumprir metas estabelecidas pela EU.

Em 26 de abril de 1999, surge a primeira peca legislativa, a Diretiva 1999/31/CE (Diretiva Aterro), a
lidar diretamente com o desafio da gestdo dos residuos biodegradaveis, tendo como principais
objetivos a reducdo da deposicdo dos residuos em aterro a fim de reduzir a producdo de metano e,
consequentemente, o efeito do aquecimento global. (Fernandes et al., 2019) (Conselho da Unido
Europeia, 1999)

Em 2003, foi publicada a Estratégia Nacional para a Reducdo dos Residuos Urbanos Biodegradaveis
Destinados aos Aterros (ENRRUBDA) que promovia a reciclagem de residuos organicos e definia metas
de recolha seletiva de residuos alimentares e de jardim de modo a dar cumprimento a meta prevista na
Diretiva Aterros de 1999. Esta estratégia apontava para a construcdo de novas unidades de
valorizacao organica e otimizacao de unidades ja existentes e producao gradual de compostos a partir
de residuos biodegradaveis recolhidos seletivamente, de forma a garantir a qualidade do composto. No
entanto, a ENRRUBDA teve uma fraca implementacdo dados os custos necessarios para a sua
implementacao, que seriam demasiado elevados face a situacéo econémica do pais, tendo-se evoluido
para um modelo baseado em unidades de Tratamento Mecanico e Bioldgico (TMB). (Fernandes et al.,
2019)

Em 2008, surge a Diretiva Quadro de Residuos (DQR), reforcando assim a politica de residuos, assim
como reduzir os impactos adversos decorrentes da producao e gestdo de residuos. Em 2009, o

Decreto-Lei n.° 183/2009 introduz alteracoes e atualizacdes, fixando-se assim os seguintes objetivos:

a) Até julho de 2013 os residuos urbanos biodegradaveis destinados a aterro devem ser
reduzidos para 50% da quantidade total, em peso, dos residuos urbanos biodegradaveis

produzidos em 1995;
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b) Até julho de 2020 os residuos urbanos biodegradaveis destinados a aterro devem ser
reduzidos para 35% da quantidade total, em peso, dos residuos urbanos biodegradaveis
produzidos em 1995. (Ministério do Ambiente do Ordenamento do Territorio e do

Desenvolvimento Regional, 2009)

A 17 de junho, o Decreto-Lei n° 73/2011 transpde a DOR e estabelece o Regime Geral de Gestao de
Residuos em Portugal. Estabelece a definicdo dos diferentes tipos de fluxos de residuos e quais as
operacdes intrinsecas a gestao de residuos (recolha, transporte, valorizacdo e eliminacéo). Na Tabela 9

mostra a evolucdo da legislacdo desde 1997. (Fernandes et al., 2019)

Tabela 9 - Evolucao da legislacdo até 2020

Legislacao Ano
Decreto-Lei n°239/97 1997
Diretiva Aterros 1999/31/CE 1999
ENRRUBDA 2003
Decreto-Lei n°178/2006 2006
Diretiva Quadro de Residuos 2008
Decreto-Lei n°183/2009 2009
Decreto-Lei n°73/2011 2011
Decreto-Lei n°103/2015 2015
Diretiva 2018/851 2018
Decreto-Lei n° 102-D/2020 2020

O Decreto-Lei n°102-D/2020 entra em vigor a 15 de dezembro de 2020, no entanto, apenas passa a
produzir efeitos a 1 de julho de 2021. O documento atualiza o regime de gestao de fluxos especificos
de residuos e aprova o Novo Regime Geral da Gestdo de Residuos (RGGR), assim como o Novo Regime
da Deposicao de Residuos em Aterro. Impde ainda a separacao na origem de biorresiduos provenientes
de atividades da restauracdo e industrial. Sdo impostas ainda obrigacdes de desvio de aterro de
residuos urbanos biodegradaveis, proibindo-se a deposicdo em aterro de quaisquer residuos
biodegradaveis a partir de 2026; (Presidéncia do Conselho de Ministros, 2020)

Foi objeto de apreciacdo a 10 de agosto de 2021, estabelecendo novas diretrizes, inclusive para o caso

dos biorresiduos. (A. da Republica, 2021)
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2.8 Panorama Europeu / Panorama nacional de biorresiduos

A nivel europeu, Portugal, compromete-se com a Comissdo Europeia, a cumprir as novas regras de
gestao de residuos, entre elas, a obrigatoriedade de recolha seletiva de biorresiduos (a partir de 2024)
e outros objetivos estabelecidos para a reciclagem, visando a promocao da hierarquia de residuos e a
reducdo da quantidade de residuos urbanos a depositar em aterro. (APA, 2018)

Foram ainda estabelecidos requisitos minimos aplicaveis a todos os regimes de Responsabilidade
Alargada do Produtor (RAP), definindo novas responsabilidades.(APA, 2018)

Até junho de 2021, a Comissdo pretende analisar e reavaliar todos os instrumentos politicos
relacionados com a adaptacdo e mitigacdo das alteracdes climaticas, também com o proposito de
traduzir, de modo claro, justo e efetivo, o verdadeiro custo do carbono na economia, nomeadamente
pela internalizacdo dessa externalidade ambiental no preco dos produtos.

Até ao final de 2021 é urgente desenvolver as medidas necessarias para assegurar que os biorresiduos
sd0 objeto de valorizacao, incluindo o ambito material e geografico abrangido pela recolha seletiva, e as
eventuais derrogacdes que sejam necessarias, para que no final de 2023 Portugal cumpra o objetivo
de uma rede de recolha seletiva de biorresiduos de forma abrangente. (Ambiente & Acdo Climatica,
2020)

Em suma, sendo Portugal um Estado Membro, vé-se obrigado a cumprir as alteracoes realizadas
resultantes da Diretiva (UE) 2018/851 do Parlamento Europeu. Essas medidas encontram-se descritas

na Tabela 10.

Tabela 10 - Medidas no que diz respeito aos biorresiduos (adaptado de (APA, 2018) (Comissdo Europeia, 2018))

A Nivel Europeu

Estados Membros devem assegurar que os biorresiduos sao
Até 31 de dezembro de

2023

separados e reciclados na origem, ou sao recolhidos seletivamente

e nao sao misturados com outros tipos de residuos.

Estados Membros devem tomar medidas para incentivar a
reciclagem, incluindo a compostagem e a digestao de biorresiduos
de modo a satisfazer um elevado nivel de protecao ambiental e a -
obter como resultado um produto que cumpra os elevados padroes

de qualidade aplicaveis e incentivar a compostagem doméstica.

Estados Membros devem assegurar que o0s biorresiduos que foram

recolhidos seletivamente nao sao incinerados.

35



S6 sdo contabilizados como reciclados os biorresiduos urbanos que
entram no tratamento aerobio ou anaerobio se tiverem sido objeto A partir de 1 de janeiro de
de recolha seletiva ou de separacao na fonte. 2027
A Nivel Nacional
Alargamento dos sistemas de recolha porta-a-porta de biorresiduos 2019-2023
Promocao de novos processos de tratamento para os biorresiduos
2019-2023
gue estimulem o desenvolvimento de novos mercados
Avaliacao e definicdo dos termos em que a gestao dos biorresiduos
2019
urbanos contribui para a Estratégia do Biometano
Promocao de solucdes locais (de compostagem doméstica e
2019-2023
comunitaria
Adequacao das infraestruturas de tratamento a recolha seletiva de
biorresiduos, incluindo a adaptacao tecnolégica das TM e TMB 2024-2027
existentes
Promocéao de acordos voluntarios com Associacoes representativas
do setor HORECA estabelecendo medidas prioritarias de recolha 2019-2020
seletiva de biorresiduos
Apoio a medidas de promocao da Estratégia de reducao do
2019-2021
desperdicio alimentar
Elaboracao de Plano nacional de comunicacao e sensibilizacao Anualmente

Foi ainda criada uma Estratégia para os Biorresiduos que se intercala com as medidas na Tabela 10,
levada a cabo pela Secretaria de Estado do Ambiente e o Ministério do Ambiente e da Acéo Climatica.
Esta estratégia tem como objetivos garantir a transicao para a recolha seletiva de biorresiduos e a
utilizacao da capacidade instalada de compostagem e de digestdao anaerobia, substituindo-se
progressivamente as origens de recolha indiferenciada; promover a utilizacdo do composto resultante
da valorizacao de biorresiduos; promover a instalacdo de equipamentos que permitam a recuperacao
do biogas proveniente das instalacdes de digestdo anaerdbia. (Ambiente & Acao Climatica, 2020)

Inclui medidas orientadas para assegurar a recolha e o tratamento dos biorresiduos, para melhorar o

quadro regulamentar e para garantir incentivos a sua implementacéao.
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O salto quantitativo e qualitativo exigido pela recolha seletiva de biorresiduos, valorizacdo e uso dos
produtos gerados é um desafio substancial com um prazo muito curto, mas com varios impactes

positivos, diretos e indiretos:

e Reducao de quantidades de residuos depositados em aterro por via indireta;

e Reducao dos odores nos aterros

e Melhoria da qualidade dos materiais triados nas linhas mecanicas;

e Produtos com alto valor acrescentado (composto, corretor organico, gas);

e Empregos verdes;

e Envolvimento da comunidade (compostagem doméstica e comunitaria, agricultura familiar);
e Reducdo da importacao de matérias-primas para a agricultura;

e Melhoria da qualidade do solo (retencdo de agua, nutrientes, carbono).

2.9 PERSU 2020 e PERSU 2020+

PERSU ¢ a sigla para Plano Estratégico para os Residuos Solidos Urbanos e foi aprovado (PERSU ) em
1997, configurando um instrumento de planeamento de referéncia na area dos residuos urbanos (RU),
que proporcionou a implementacdo de um conjunto de acdes que se revelaram fundamentais na
concretizacdo da politica de residuos urbanos na altura preconizada. (APA, 2021a)

Para o periodo de 2007-2016 foi aprovado o PERSU I, que reviu a Estratégia Nacional de Reducao dos
Residuos Urbanos Biodegradaveis destinados aos aterros e teve como principais objetivos a diminuicao
de deposicao dos residuos em aterro e o aumento da reciclagem.

Para o periodo de 2014-2020, foi aprovado o PERSU 2020, que mantém o objetivo de garantir um alto
nivel de protecdo ambiental e da saude através do uso de processos, tecnologias e infraestruturas
adequadas. O PERSU define a politica, orientacdes e prioridades para os residuos urbanos, geridos no
ambito dos sistemas de gestao de residuos urbanos.

No PERSU 2020, foram definidas as seguintes metas nacionais a cumprir até 2020: (Ministério do

Ambiente, 2014)

e Prevencao de residuos: Até 31 de dezembro de 2020, alcancar uma reducdo minima da
producéo de residuos por habitante de 10%, em peso, relativamente ao valor verificado em

2012 (456 kg/(hab.ano));
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Preparacao para reutilizacdo e reciclagem: Até 31 de dezembro de 2020, aumentar para um
minimo global de 50%, em peso, a preparacado para a reutilizacdo e reciclagem de residuos
urbanos incluindo o papel, o cartdo, o plastico, o vidro, o metal, a madeira e os residuos
urbanos biodegradaveis;

Reciclagem de residuos de embalagens: Até 31 de dezembro de 2020 devera ser garantida, a
nivel nacional, a reciclagem de, no minimo, 70%, em peso dos residuos de embalagens;
Reducdo da deposicdo de RUB em aterro: Até julho de 2020, os residuos urbanos
biodegradaveis destinados a aterro devem ser reduzidos para 35% da quantidade total, em

peso, dos residuos urbanos biodegradaveis produzidos em 1995.

Além disso, foram aprovadas algumas medidas:

Prevencao da producéo e perigosidade dos RU;

Aumento da preparacao para reutilizacdo, da reciclagem e da qualidade dos reciclaveis;
Reducao da deposicao de RU em aterro;

Valorizacdo econdémica e escoamento dos reciclaveis e outros materiais do tratamento dos RU;
Reforco dos instrumentos econédmico-financeiros;

Incremento da eficacia e capacidade institucional e operacional do setor;

Reforco da investigacdo, do desenvolvimento tecnoldgico, da inovacéo e da internacionalizacdo
do setor;

Aumento do contributo do setor para outras estratégias e planos nacionais

Para o horizonte temporal até 2025, foi criado o PERSU 2020+, que apresenta novas medidas no que

diz respeito aos residuos urbanos, apresentado na Tabela 11. (APA, 2018)

Tabela 11 - Novas medidas no que respeita os biorresiduos (APA, 2018)

Prazo de Entidade
Tema
Implementacao Responsavel

Alargamento dos sistemas de recolha porta-a-porta de

2019-2023 Municipios
biorresiduos
Promocao de novos processos de tratamento para os
biorresiduos que estimulem o desenvolvimento de novos 2019-2023 APA
mercados
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Avaliacao e definicdo dos termos em que a gestao dos
biorresiduos urbanos contribui para a Estratégia do Biometano 2019 APA
Promocao de solucdes locais (de compostagem doméstica e

2019-2023 Municipios
comunitaria)
Adequacdo das infraestruturas de tratamento a recolha seletiva
de biorresiduos, incluindo a adaptacao tecnologica das TM e 2024-2027 SGRU
TMB existentes
Promocao de acordos voluntarios com Associacdes
representativas do setor HORECA estabelecendo medidas 2019-2020 Municipios
prioritarias de recolha seletiva de biorresiduos
Apoio a medidas de promocéao da Estratégia de reducao do

2019-2021 SGRU
desperdicio alimentar
Elaboracao de Plano nacional de comunicacao e sensibilizacdo Anualmente APA

O PERSU2020+ apresenta as linhas gerais do alinhamento que é necessario introduzir ao Plano
Estratégico para os Residuos Urbanos 2020 com vista a corrigir a presente trajetoria e projetar o

esforco na concretizacdo das novas metas estabelecidas, no periodo até 2025.

2.10 Projeto Viana Abraca

Entre 2009 e 2013, registou-se uma reducdo da quantidade de residuos urbanos (RU) produzidos no
Municipio de Viana do Castelo, a semelhanca do cenario evolutivo nacional (referido anteriormente).
Em 2013, com base na populacao residente no mesmo ano, calcula-se que a capitacao de RU
produzidos no municipio foram de 431 kg/hab.ano, face aos 439 kg/hab.ano de Portugal Continental.
(SMSBVC, 2016a)

No ano de 2014, verificou-se um agravamento das quantidades produzidas, assim como a quantidade
de RU depositados em aterro (um acréscimo de 125 toneladas). (SMSBVC, 2016a)

Posto isto, os SMVC, entidade responsavel pela recolha e transporte de residuos, constituiu uma
candidatura ao Programa Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos (POSEUR),
com o objetivo de incrementar a valorizacdo organica de residuos no municipio de Viana do Castelo,

com inicio no ano de 2016. (SMVC, 2021b)
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A Figura 23 mostra um exemplo de um cartaz do projeto Viana Abraca, ainda com a denominacédo dos

SMBVC.

Figura 23 - Exemplo de um cartaz promocional do projeto Viana Abraca (SMVC, 2019)

O projeto, além do objetivo de incrementar a valorizacdo organica de residuos, tem constituidos

objetivos concretos:

e (Constituicdo da rede urbana de 480 unidades de deposicdo coletiva de biorresiduos
alimentares;

e Distribuicdo de 22000 contentores domésticos para biorresiduos alimentares com sensor
RFID;

e Agquisicao de 2 viaturas de carga lateral para a recolha de biorresiduos alimentares;

e Distribuicao de 7500 kits de compostagem domeéstica;

e Implementacdo da tecnologia de utilizacdo e gestdo da rede urbana de biorresiduos

alimentares no quadro do PAYT.
Como objetivos imateriais da operacao, constituem:

e Estudo e definicao do modelo PAYT e de outras politicas de incentivo;
e Sensibilizacdo e educacdo ambiental para a separacdo de biorresiduos alimentares no

perimetro urbano;
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e Sensibilizacdo e educacdo ambiental para a adesdo a compostagem doméstica no perimetro

extraurbano. (SMVC, 2021a)

A Tabela 12 refere as infraestruturas e equipamentos dos Servicos Municipais, no que diz respeito a

recolha, transporte e deposicao de residuos, a data de 2014, antes do inicio do projeto.

Tabela 12 - Infraestruturas e equipamentos dos SMVC em 2014 (Formato Verde, 2021)

Infraestruturas e equipamentos associados a gestao de RU (2014)
Infraestruturas de descarga de RU (contentores) 1898
Infraestruturas de descarga de RU (ecopontos) 448
Circuitos de recolha e transporte de RU 10
Circuitos de recolha e transporte de RU para valorizacdo 3
Viaturas de recolha e transporte 12

Os RUB seletivamente recolhidos sdo encaminhados para valorizacdo, (i) no ambito de parceria
estabelecida com um operador licenciado - LIPOR (na Central de Valorizacao Organica situada em
Baguim do Monte) -, como tem vindo a suceder desde 2010 no quadro do desenvolvimento do projeto
de recolha seletiva de RUB alimentares em grandes produtores do perimetro urbano do Municipio.

A RESULIMA também coopera neste sentido, tendo um acordo de parceria assinado. Estaria prevista
para 2017 a entrada em funcionamento da Unidade de Confinamento, Preparacdo e Tratamento
(UCPT) de Paradela, a construir no concelho de Barcelos pela RESULIMA, onde, na unidade de
Tratamento Mecanico e Bioldgico (TMB) se procederia a referida valorizacdo organica (com producao
de composto) e (estima-se) energética do biogas produzido na digestdo anaerobia da linha de
tratamento biologico. No entanto, a unidade de Paradela, sé iniciara atividade em 2022. Posto isto, a
Resulima coopera com o projeto, dispondo de um contentor para deposicdo temporaria dos
biorresiduos alimentares no aterro de Vila Fria, para posterior reencaminhamento para a Lipor (por
parte dos SMVC), como é feito desde o inicio da recolha seletiva dos biorresiduos alimentares ligados

ao canal HORECA.

2.10.1 Projeto/memdria descritiva da operacao

A operacdo vertida na candidatura referente ao Projeto Viana Abraca configura um investimento que
objetiva o incremento da valorizacdo organica de residuos, através da (i) implementacdo de um sistema

de recolha seletiva PAYT de biorresiduos alimentares (RUB alimentares), no perimetro urbano do
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Municipio, e da (i) promocdo da compostagem doméstica, no perimetro extraurbano. Assim, a

designacao da operacdo consiste na “Implementacao de um sistema de recolha seletiva PAYT de RUB

e promocao da compostagem doméstica”. (SMSBVC, 2016a)

A Tabela 13 configura uma sintese dos recursos alocados a operacao.

Tabela 13 - Sintese das componentes e acdes da operacéo (SMSBVC, 2016a)

Sintese das componentes e acdes da operacao
Acdo 1 Equipamentos de deposicdo seletiva de RUB (2200 Its)
Acdo 2 Viatura de recolha RSU por carga lateral (25 ms)
Acdo 3 Kits Compostagem com impressao incluida
Acédo 4 Implementacao do sistema Gestdo RUB
Acdo 5 Contentor doméstico para RUB de 10 | com impressao incluida
Acao de sensibilizacdo e educacdo ambiental para a separacao de RUB
Acao 6 Campanha de comunicacao e sensibilizacao
Organizacao, gestao e acompanhamento da acao ""comemoracao dia da compostagem'.
Acdo de sensibilizacao e educacéo ambiental para a separacao de RUB na
Acao 7
zona Rural
i Acompanhamento do sistema PAYT (Software Payt Management Systen,
Acao 8 Assisténcia técnica e Comunicacdes)
Acdo 9 Calculo dos indicadores de realizacao e de resultado
Acdo 10 NUDGE residuos alimentares
Acao 11 Analise Financeira (EVEF) + ACB
Acao 12 Estudo Mecanismo Financeiro PAYT
Acao 13 Plano de Comunicacéo

A Operacao congrega, desta forma, investimentos dirigidos a montante da cadeia de valor da gestao de

residuos, desonerando as tecnologias de fim de linha do sistema de gestdo de residuos em alta e em

baixa quanto a operacdes de recolha e tratamento, respetivamente; bem como investimentos em

tecnologias de captacao seletiva do fluxo de residuos valorizavel com a fracdo mais representativa dos

RI atualmente destinados a aterro: RUB. A Operacdo preconiza, assim, os trés niveis fundamentais da

hierarquia da gestao de residuos definida na DQR: prevenir, reciclar, valorizar. (SMSBVC, 2016b)
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Em 2014, verificou-se ainda a consolidacao da recolha de RUB, no ambito de uma parceria iniciada em
2010 com os estabelecimentos de ensino (31), instituicdes sem fins lucrativos (9) e posteriormente
alargada aos estabelecimentos de restauracdo e bebidas e frutarias (75), que permitiu o desvio de
aterro de 563,88 toneladas de residuos biodegradaveis, e posterior encaminhamento para valorizacao

organica.

2.10.2 Compostagem domeéstica

Como referido no capitulo 2.10.1, o Projeto Viana Abraca possui dois eixos de intervencéo: Zona Rural
e Zona Urbana. A zona urbana diz respeito a rede de recolha seletiva de biorresiduos alimentares,
através da colocacao de contentores na via publica e distribuicdo de equipamentos domésticos a
populacdo. Por outro lado, na zona rural foram distribuidos e instalados kits de compostagem

doméstica a populacao, representado na Figura 24.

0 KIT DE COMPOSTAGEM FACLL

A
COMPOSTOR PENEIRA Para um acompanhamento
Onde vai fazer a Para aplicar o mais cuidado da sua
sua compostagem ZOMEASta No compostagem, ainda lhe
seu jardim oferecemos:

L+ ©
BALDE FORQUETA TERMOMETRO
Para separar os Para revolver os Para acompanhar
residuns organicos residuns arganicos atemperatura
compostaveis da na seu compastor na interior
sua cozinha do compastar

L+ L+ o
GUIA PRATICO NUTRIMALS MEDIDOR DE PH

Para poder tirar todas Para comecar ou H11a Para acompanhar o
as duvidas e saker acelerar a sua p H na interior do
mais sokre o projeto compostagem compostor

Figura 24 - Kit de compostagem distribuido a populagéo da zona rural (SMVC, 2019)

A compostagem domeéstica registou uma taxa global de adesdo de 83% ao projeto, sendo que 0s
utilizadores captados sdo acompanhados por uma equipa de monitorizacdo, de modo a fomentar o
compromisso com as praticas de compostagem doméstica, assim como garantir a sua eficacia. Os
compostores domeésticos foram distribuidos com um maior foco na zona rural da cidade (como se pode
verificar na Figura 25), ou em vivendas, consoante a preferéncia do utilizador, durante a acédo de

sensibilizacao.
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Figura 25 - Distribuicao geografica dos utilizadores da compostagem doméstica do Projeto Viana Abraca (SMVC, 2020a)

O potencial de reciclagem na fonte instalado com o projeto Viana Abraca — Compostagem Doméstica
permite captar entre 1510 e 2151 toneladas de biorresiduos por ano, e consequentemente, desviar de
aterro essa quantidade de biorresiduos. O estudo da eficiéncia da captacao de biorresiduos introduzido
com o projeto sustenta uma taxa de captura de 50 a 72% dos biorresiduos produzidos, tratando-se de
uma eficiéncia enquadrada no intervalo de resultados obtidos em programas semelhantes, segundo a

literatura existente. (SMVC, 2020a)

2.10.3 Estado de Cumprimento de Metas e Obijetivos

No que diz respeito ao cumprimento das metas e objetivos definidos no PERSU2020 para o municipio
de Viana do Castelo, através da estratégia municipal de gestao de residuos sélidos urbanos, vertida no
PAPERSU para o periodo de 2015-2020 e publicacdo do Despacho n.° 3350/2015 foram
estabelecidas metas para 2020, para cada SGRU de Portugal.

No que diz respeito a deposicao de RUB em aterro, a meta para 2020 para a Resulima, situava-se nos
10%. Como meta minima de preparacao para reutilizacdo e reciclagem, para a Resulima, foi
estabelecido o valor de 80%. Por fim, como meta de retomas de recolha seletiva, o valor de 45 (kg per
capita por ano). (Ministério do Ambiente do Ordenamento do Territorio e Energia, 2015)

Como se pode verificar na Figura 26, apenas a meta de retomas de embalagens de recolha seletiva se

encontra em estado de cumprimento, ficando 1% aquém da meta em questdo. A Preparacdo para
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Reutilizacdo e Reciclagem, bem como RUB depositados em Aterro, demonstram valores bem inferiores
as metas em vigor, para o ano de 2020. No entanto, em 2021, com a entrada em funcionamento da
Unidade de Confinamento, Preparacado e Tratamento de Paradela, a Resulima refere estar preparada

para cumprir esses dois objetivos. (Resulima, 2020)

Preparacdo 2020

para Reutilizacdo

2020
RUB depositado
em Aterro

Meta 10% ~——
Retomas 2020

de embalagens
de recolha
seletiva (kg/hab) Meta 50 —>

Figura 26 - Estado de cumprimento de metas PERSU2020 para a Resulima (Resulima, 2020)

Relativamente a recolha de residuos no municipio de Viana do Castelo, como se pode verificar na figura
27, desde 2009, registou-se o inicio da recolha seletiva de biorresiduos (alimentares e verdes),
justificado pelo estabelecimento de contratos de recolha de biorresiduos alimentares no canal
HORECA, e recolha seletiva de residuos verdes, por parte dos SMVC. Em 2018, iniciou-se a recolha
porta-a-porta de biorresiduos alimentares (PaP) através do Projeto Viana Abraca. Em 2020, registou-se

uma quebra devido a pandemia do covid-19, como é indicado na Figura 27.
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Figura 27 - Recolha seletiva dos RUB pelos SMVC (SMVC, 2019)
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Um outro dado indicador presente no Relatério Final da Atividade do Projeto Viana Abraca, no que diz
respeito a vertente da recolha seletiva, é possivel perceber a eficiéncia do transporte na recolha dos

biorresiduos face aos quilémetros percorridos, como se pode ver na Figura 28.
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Figura 28 - Eficiéncia de transporte entre julho de 2019 e novembro de 2020 (Formato Verde, 2021)

Nota-se picos de eficiéncia, correspondente aos circuitos do centro da cidade, com maior concentracao
de contentores por quilometro, resultando num maior numero de contentores recolhidos e,

consequentemente, biorresiduos transportados.

2.10.4 Analise SWOT do Projeto Viana Abraca

Uma analise SWOT permite identificar as principais forcas e oportunidades do projeto, bem como
principais fraquezas e ameacas. Na Tabela 14 ¢ possivel identificar as 4 categorias de avaliacdo da

analise SWOT:

e Forcas: a introducao da recolha dos biorresiduos alimentares domésticos permite que haja um
desvio dessa fracao organica dos residuos indiferenciados depositados em aterro e
consequentes emissdes de gases de efeito de estufa. Esta recolha e encaminhamento para
valorizacdo organica permite ainda a producdo de um composto de alta qualidade, que

contribua para uma maior fertilizacdo e melhoria da qualidade dos solos;
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e Fraquezas: de momento sdo identificados como fraquezas o odor presente em alguns
contentores devido a elevada utilizacdo, bem como a necessidade de transporte para as
instalacoes da Lipor para valorizacdo dos biorresiduos.

e Oportunidades: a producdo de composto em Viana do Castelo através de biocompostores
permite uma reducao de custos. Enquadramento de sacos compostaveis compativeis com os
processos de compostagem, de modo a reduzir odores nos contentores. Introducao de um
sistema SAYT de recompensa ao cidadao pelo uso dos contentores.

e Ameacas: a falta de educacdo ambiental da populacdo é um processo que pode ser
considerado uma ameaca, bem como a sazonalidade que implica um incremento dos circuitos

de recolha e lavagem dos contentores (devido a maiores odores).

Tabela 14 - Analise SWOT ao projeto Viana Abraca

- Valorizacao de biorresiduos alimentares

. - Odores nos contentores comunitarios
domeésticos

- Desvio de residuos organicos de aterro - Necessidade de transporte para LIPOR

- Educacéao e sensibilizacao ambiental dos
- Producao de composto de alta qualidade

cidadaos
Oportunidades Ameacas
- Producao de composto centralizada - Educacédo ambiental
- Utilizacdo de sacos compostaveis - Sazonalidade

- Introducéo de sistema SAYT

Nos relatdrios de atividade dos SMVC, revelou-se ainda que, para além de odores nos contentores de
proximidade, registam-se avarias nos sensores RFID dos contentores. Como consequéncia, 0s
utilizadores que se confrontam com esta situacao, depositam os biorresiduos alimentares domésticos
no contentor comum mais proximo. Embora ndo seja a principal dificuldade dos utilizadores, é algo
que deve ser fiscalizado regularmente, de forma a garantir as melhores condicoes aos utilizadores e,

consequentemente, uma maior capitacao dos biorresiduos alimentares domésticos.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia adotada na analise do sistema. Para isso, a analise foi
dividida em diferentes seccdes, de modo a obter resultados de impacte ambiental por cada fase:

transporte, deposicao em aterro, valorizacao organica dos biorresiduos alimentares domésticos.

3.1 Impacte ambiental da recolha e transporte: pegada carbénica

A emissao de gases de efeito de estufa do setor de transportes em Portugal foi estimado, em 2017, em
16338 kton CO: eq, um aumento de 71% relativamente a 1990. Desses gases de efeito de estufa, o
CO: fossil representa 98.96%, enquanto o CH. representa 0.14% e o N.O 0,90%. (Pereira et al., 2019)

Na Figura 29 esta representado um esquema dos /nputs e outouts nos veiculos de transporte

rodoviario.

Emissdes gasosas Gases de escape

2 N 7

Transporte de
matéria/passageiros

. ¢

Gastos de uso de pneus, travoes e estrada

Veiculos

Figura 29 - Diagrama de fluxo de emissdes no transporte rodoviario (adaptado de (Keller, 2010))
As viaturas de recolha e transporte de residuos urbanos sao essenciais para a limpeza urbana e saude
publica. Cada municipio deve ser dotado de uma entidade responsavel pela operacdo e manutencao

dos circuitos de recolha, bem como infraestruturas destinadas a deposicao de residuos solidos

urbanos.
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Um aproveitamento dos residuos urbanos e a reutilizacdo e reciclagem de materiais, € um fator
positivo na saude publica. No entanto, a recolha e transporte realizado pelas viaturas, tem um impacte
ambiental, através do uso de combustiveis fésseis, manutencao e utilizacdo dos equipamentos.

Por sua vez, segundo estudos da APA, representado na Figura 30, estima-se que os valores de impacte
ambiental na recolha de residuos, comparativamente ao potencial de aquecimento global dos

biorresiduos em aterro, € um valor pouco significativo. (Fernandes et al., 2019)

Avaliagdo ambiental dos tipos

N Avaliagdo dos beneficios ambientais da recolha
de recolha de residuos a X ; .
. seletiva de bioresiduos
implementar
Emissdes atmosféricas associadas Emissdes atmosférica associadas & valorizagdo potencial dos
recolha bigrresiducs recolhidos e desvio de aterro

Emissdes CO.eq |

Emissdes valorizag3o

organica +
Deposigdo em aterro: Emissdes valorizagdo
organica

Recalha e transporte Recalha e transporte

—

Cendrio
Recolha seletiva de biorresiduos

Cendrio atual
Recolha indiferenciada e seletiva

Figura 30 - Esquema de hipotese a testar numa analise de ciclo de vida relativamente aos impactes gerados num cenario atual de recolha
indiferenciada e num cenario de recolha seletiva de biorresiduos (Fernandes et al., 2019)

Este impacte ambiental resulta da reacdo de combustdo dos combustiveis fésseis nas viaturas,
podendo ser movidas a gasolina, gaséleo, gas natural ou GPL. O processo de combustdo produz CO. e

H.O como principais produtos, segundo a equacao (1.1):

Combustivel + 02 - CO2 + H20 (1.1)

No entanto, a combustao também produz outros sub-produtos, resultante da oxidacao incompleta do

combustivel, como hidrocarbonetos e particulas. Outros sub-produtos sdo espécies ndo-combustiveis
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presentes na camara de combustdo, como NOx ou SOx. A Tabela 15 apresenta os principais poluentes

emitidos durante o transporte rodoviario.

Tabela 15 - Principais poluentes emitidos por veiculos (Ntziachristos & Samaras, 2019)

Familia de poluentes Exemplos
Precursores de ozono CO, NOx, NMvVOC
Gases de Efeitos de Estufa CO., CH:, N.O
Substancias acidificantes NH:, SO.
Particulas PM, BC, OC
Espécies cancerigenas PAH, POP
Substancias toxicas Dioxinas, furanos
Metais pesados Cobre, cromio, mercurio, niquel, selénio, zinco

De modo a cumprir as legislacdes relativas as emissdes gasosas, 0s fabricantes de viaturas instalaram

tecnologias, como filtros de particulas e catalisadores para reduzir emissao de poluentes. Embora haja

uma reducao, a utilizacao dessas tecnologias produz ainda pequenas quantidades de poluentes como

NH: e N:O. As tecnologias dos motores sdo denominadas pela categoria Euro, de acordo com a data de

matricula da viatura, para o caso de viaturas de transporte pesado. Na Tabela 16, sdo apresentadas as

diferentes categorias e respetivos anos de matricula.

Tabela 16 - Classificacao da tecnologia de motor para veiculos pesados segundo a norma Europeia (adptado de (Ntziachristos & Samaras,

2019))
Tecnologia de
Categoria Combustivel Data de matricula (intervalo)
motor
Euro | 1992 1995
Euro I 1996 2000
Veiculos Pesados Euro Il 2000 2005
(Heavy Duty Gasoleo (Diesel) Euro IV 2005 2008
Trucks) Euro V 2008 2013
Euro VIA/B/C 2013 2019
Euro VI D/E 2019 e posterior
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Nos Heavy Duty Trucks (transporte rodoviario pesado) estao incluidas diversas categorias de viaturas
com capacidades desde as 3,5 toneladas até as 60 toneladas de peso bruto. A Figura 31 representa a
evolucao e perspetiva de evolucédo das emissdes de CO: dos veiculos pesados na Europa, onde se deu
uma subida de 25% até 2005 (face a 1990). No entanto, prevé-se uma diminuicdo dessas emissdes,

devido a evolucédo da tecnologia dos motores e possivel eletrificacdo de alguma percentagem da frota.
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Figura 31 - Emissdes de CO. de veiculos pesados na Europa dos paises EU-28 (EEA, 2020)

De acordo com o nivel de detalhe disponivel, a abordagem adotada para o calculo de emissoes e
poluentes pode ser dividido em diferentes grupos, dependendo do poluente e dados disponiveis.
(Ntziachristos & Samaras, 2019)

A metodologia adotada para medicéo das emissoes relativas a veiculos, segue de acordo com as linhas
diretrizes do Guia do Inventario Nacional de Gases de Efeito de Estufa do Painel Intergovernamental

para as Alteracdes Climaticas (/PCC), bem como os Inventarios da Agéncia Europeia do Ambiente.

Para a recolha e transporte, é importante notar que, neste estudo é analisado o impacte ambiental
baseado na pegada carbonica, sendo que sao considerados os poluentes: diéxido de carbono, metano
e oxido nitroso. Para efetuar esse calculo, existem trés tipos de métodos de calculo (#er 1, tier 2, tier
3), que correspondem a um nivel de “afinamento de dados” crescente. (Ntziachristos & Samaras,
2019)
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e Nivel 1: metodologia usada com base nos consumos de combustivel dos veiculos;

e Nivel 2: sdo utilizados fatores em g/km para cada tecnologia de veiculo. Fatores esses que sao
determinados usando valores tipicos de temperatura ambiente, velocidades, modos de
conducao, tempo de trajeto, tipo de trajeto;

e Nivel 3: sdo combinados dados técnicos com dados de atividade do veiculo.

De acordo com a metodologia presente no Anexo A, sdo recomendados métodos de calculo para cada
categoria de veiculo e poluente. Foram destacados, assim, os poluentes CO., CH: N.O, para a
categoria de veiculo pesados do projeto (Heaw-duty vehicles > 3,5 t — Diesel Euro [ to Euro V) e

representadas na Tabela 17 as metodologias recomendadas.

Tabela 17 - Metodologias de calculo para cada categoria de poluente (adaptado de (Ntziachristos & Samaras, 2019))

Poluente | Metodologia Variaveis
Consumo anual de combustivel da viatura
CO. D
Fatores de emisséo relacionados com o consumo de combustivel
Quilometros percorridos pelo veiculo anualmente
N.O C
Percentagem de quilémetros percorridos, por tipo de trajeto (urbano,
rural, auto estrada)
CH. C

Desta maneira, as emissdées de CO. sdo calculadas tendo em conta os consumos anuais de
combustivel de cada viatura, de acordo com os registos de abastecimento de combustivel dos SMVC.
De seguida, sao utilizados fatores de emissdo recomendados pelo /PCC, correspondentes a tecnologia
do motor do veiculo.

Para o calculo das emissdes de CH. e N.O, sdo considerados os quildmetros percorridos pelo veiculo e
a tipologia do percurso. Os fatores de emissdo a utilizar estdo tabelados de acordo com a tipologia de
percurso. Nos capitulos seguintes, estarao discriminados os fatores e calculos referentes a cada tipo de

poluente.

3.1.1 Caraterizacao dos veiculos afetos a recolha e transporte dos biorresiduos

O Projeto Viana Abraca permite a recolha seletiva na origem de biorresiduos no concelho de Viana do

Castelo, sendo assim, adicionados circuitos de recolha e viaturas em funcionamento, o que permite a
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posterior valorizacdo organica de biorresiduos alimentares. Por outro lado, implica também um maior
numero de emissdes por parte das viaturas dos SMVC, e consequente impacte ambiental.

Desde a origem até a sua valorizacao, sao realizados dois trajetos: transporte desde o contentor de rua
até a Resulima (estacdo de transferéncia); transporte da Resulima para a CVO da Lipor.

A estes dois trajetos estao afetos 2 tipos de viaturas, que serdo devidamente caraterizadas no capitulo

3.1.2, e pode ser visto de forma esquematica na Figura 32.
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v

"3

Resulima

lipor

Figura 32 - Esquema simplificado da tipologia de transporte de biorresiduos desde a fonte a valorizacdo
Para a recolha seletiva de biorresiduos domeésticos alimentares, os SMVC dispdem de 2 viaturas da
marca Volvo, equipados com a tecnologia Euro VI, e de 1 viatura Volvo para lavagem dos contentores.
Para o transporte dos biorresiduos desde a Resulima até a Lipor, os SMVC dispdem de 1 viatura

Mercedes Ampliroll. Na Tabela 18, estao referidas as principais carateristicas das viaturas.

Tabela 18 - Carateristicas das viaturas afetas ao transporte completo

Viatura 422 423 425 454
Carateristicas Recolha Recolha Lavagem Ampliroll

Data da matricula 07/07/2017 | 09/08/2018 | 03/04/2020 2009

Marca Volvo FM Volvo FM Volvo FM Mercedes Benz

Combustivel Gasoleo Gasoleo Gasoleo Gasoleo
Cilindrada (cm?) 10837 12777 10837 11947
Peso bruto (kg) 26000 26000 19000 26500
Tecnologia do motor Euro VI-C EuroVI-C Euro VI-D Euro V

As viaturas que cumprem com a tecnologia de motor Euro IV, Euro V, Euro VI utilizam a tecnologia

AdBlue, uma solucao de ureia de elevada pureza em agua desmineralizada, nao toxica, utilizada nos

sistemas de escape, de modo a reduzir as emissdes de oxidos de azoto (NO.). (Galp, 2012)
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O AdBlue utiliza um depésito independente junto ao depdsito de combustivel, que ¢ injetado no sistema
de escape do motor. Contém, aproximadamente, uma solucdo de aquosa com uma percentagem de

ureia de 32,5%. A Figura 33 representa um esquema do efeito do AdBlue no processo de combust&o.

@ NITROGEN (Ny)

sesssessnseussssssaes @ WATER (H,0)

® NITROGEN OXIDE (NOy) sessseaest

@ AMMONIA (NHy) vvvvvevvassarnnes”

CATALYTIC CONVERTER
SCR TECHNOLOGY

Figura 33 - Efeito AdBlue (TotalEnergies, 2020)
Sendo viaturas de recolha de residuos, sdo acoplados sistemas ¢leo hidraulicos para a elevacao de
contentores, por meio de tomadas de forca. As acdes de elevacao e recolha de contentores sdo, dessa
forma, alimentadas pelo motor e consequentemente combustivel. Na Figura 34, esta representada

uma das viaturas de carga lateral para recolha dos biorresiduos domésticos.

Figura 34 - Viatura de carga lateral para recolha seletiva dos biorresiduos alimentares domésticos (Alto Minho TV, 2020)
Com isto, é possivel concluir que, durante a recolha de contentores, ainda que a viatura esteja
imobilizada, existem consumos de combustivel altos neste tipo de viaturas e trajetos, justificando os

valores de consumos discriminados no capitulo seguinte.
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3.1.2  Consumos de combustivel das viaturas

Os trajetos realizados no servico de recolha sdo variados, a excecao do trajeto efetuado no transporte
para a Lipor (viatura 454) que é uma distancia e trajeto fixo. Através do registo de abastecimento de
combustivel das viaturas dos SMVC, é possivel retirar os valores de consumo de combustivel de cada

viatura de recolha, para posterior calculo de emissdes, através da seguinte equacao (1.2):

Combustivel abastecido ()

Consumo de combustivel (1.100 km™) = Quiometos parcorrides (<) 100 (1.2)

Os calculos dos consumos sao, dessa forma realizados, com base nos dados de operacao regulares de
6 meses consecutivos disponibilizados pelos SMVC, de forma a chegar a valores médios reais para a
atividade realizada por cada viatura. Foi ainda possivel comparar os valores reais com os valores
demonstrados no computador de bordo, bem como no catalogo da marca das viaturas, representado
no Anexo D. Na Tabela 19 estdo representados os valores dos consumos reais das viaturas em litros

por cada 100 quilometros.

Tabela 19 - Consumos reais das viaturas de transporte e recolha

Viatura 422 423 425 454
Consumos Recolha Recolha Lavagem Ampliroll
Consumo real (I/100 km) 70.90 74.16 71.39 23.84
Consumo médio (I/100 km) 72.15 23.84

Os dados revelam consumos altos para a categoria, justificados pela tipologia de trajeto citadino e, ao
mesmo tempo, rural. Comparando as viaturas de recolha e lavagem com a viatura Ampliroll, esta
apresenta valores aproximadamente 3 vezes inferiores, uma vez que o transporte ¢ maioritariamente
em registo de autoestrada, evitando assim a utilizacao das tomadas de forca constantes, assim como a

frequéncia de arranques do motor.

3.1.3 Caraterizacao dos trajetos e respetivos fatores de emissao

Para o célculo de emissdes de CO:, como referido anteriormente na Tabela 17, é aconselhado o uso
dos valores de consumos de combustivel e fatores de emissao relacionados. Por outro lado, para

calculo de emissdes de CH. e N.O, é necessario contabilizar os quildmetros realizados pela viatura,
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tecnologia do motor, bem como, carateristicas do trajeto da viatura. Além disso, adotar os fatores de

emissao correspondentes a cada tipologia de trajeto.

Inicialmente, é necessario referir que, para as viaturas de recolha e lavagem (que percorrem o mesmo
trajeto), os circuitos de recolha nao sao fixos. Isto ¢, a data do presente estudo, os circuitos de recolha
nao sao definidos de forma fixa, mas sim de acordo com a necessidade, pelo que ndo ha um trajeto
fixo. Esses trajetos sao distribuidos, por norma, por freguesias e, iniciam-se e terminam sempre no
armazém dos Servicos Municipalizados. O percurso é maioritariamente urbano, tendo ainda uma parte
do percurso considerada rural, e, por fim, uma pequena percentagem de autoestrada (correspondente
ao percurso até a Resulima onde sédo depositados os biorresiduos). A diferente tipologia de trajeto
influencia o desempenho da viatura e, consequentemente, os valores de gases poluentes emitidos. No

Anexo C, estao representados 3 tipos de circuitos de recolha efetuados no més de maio de 2021.

No calculo das emissdes rodoviarias presentes no Relatorio Nacional de Emissoes, séo considerados
valores médios nos trajetos, resultando dai, valores médios para os fatores de emissdo a considerar,

como ¢é demonstrado na Tabela 20, um valor médio de viagem de 10 km.

Tabela 20 - Valores médios dos trajetos considerados para diferentes paises (adptado de (Keller, 2010))

Pais Distancia de trajeto (km)
Austria 12
Bélgica 12

Dinamarca 9
Alemanha 14
Espanha 12
Franca 12
Finlandia 17
Grécia 12
Hungria 12
Irlanda 14
Italia 12
Luxemburgo 15
Holanda 13.1
Portugal 10
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Segundo os registos de atividade dos Servicos Municipalizados de Viana do Castelo, a média de

distancia dos percursos de recolha de biorresiduos, é de, aproximadamente, 51 km, distante dos 10

km considerados nesta metodologia.

Desta forma, recorrendo ao software Copert, recomendado pelo EMEP, onde estdo compiladas bases

de dados referentes as emissdes de transporte rodoviario, é possivel chegar a valores mais proximos

da realidade, introduzindo os valores relativos a este caso de estudo especifico. A Figura 35 representa

o painel de controlo do soffware, destacando-se acima os /nputs como tipologia de veiculo,

propriedades, ano, combustivel, e o painel de resultados.

B coperr

File | Year Properties Fuel Vehicles Factors Results | Porameters | Exchange TimeseriesResults | About

Country :
Run Made :
Created :
Saved :

Fuel Balance :

Improved Fuel Quality Year :
Mileage Degradation :
Lube-0il CO2 Effect :

AJC Effect :

COzEffect:

SCR CO2Effect :

Fuel Balance Calculated @

‘ Perform Energy Balance |

Emissions Calculated :

| cdaltesmesos |

Al
| Catculate Al |

Configuration

[ Perform automatic energy balance
[] Add €O2 Emissions Due to Lube-C.
] Enable AfC Calculations
] Enable CO2 Correction

= PR

Figura 35 - Painel de controlo do software COPERT

Foram introduzidos, desta forma, valores concretos para este caso de estudo, explicado no Anexo D.

Foram utilizados os valores mais aproximados da realidade do trajeto de recolha de biorresiduos.

Na Figura 36, estao apresentados alguns dos dados mais relevantes inseridos no software.
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CATEGORIA |UNIDADE FONTE

QUANTIDADE DE VIATURAS [n] RELATORIOS DE ATIVIDADE SMVC
DISTANCIA MEDIA DE PERCURSO [km] RELATORIOS DE ATIVIDADE SMVC
DISTANCIA TOTAL [km] RELATORIOS DE ATIVIDADE SMVC
DISTANCIA TOTALACUMULADA  [km] RELATORIOS DE ATIVIDADE SMVC
% TRAJETO URBANO S/TRANSITO [%] RELATORIOS DE ATIVIDADE SMVC
% TRAJETO URBANO (%] RELATORIOS DE ATIVIDADE SMVC
% TRAJETO RURAL [%] RELATORIOS DE ATIVIDADE SMVC
% TRAJETO AUTO-ESTRADA [%] RELATORIOS DE ATIVIDADE SMVC
TEMPERATURA MINIMA (AMB)  [°C] PORTAL DO CLIMA

TEMPERATURA MAXIMA (AMB)  [°C] PORTAL DO CLIMA

HUMIDADE [%] PORTAL DO CLIMA

DISTANCIA DE TRAJETO [km] RELATORIOS DE ATIVIDADE SMVC
DURACAO DE TRAJETO [hour]  RELATORIOS DE ATIVIDADE SMVC

Figura 36 - Categorias de variaveis introduzidas no software Copert

Desta maneira, é possivel retirar com maior exatidao, os fatores de emissao a considerar para os
poluentes CH. e N.O, ao invés dos fatores de emissao gerais para Portugal, que podem ser consultados
no Anexo A. De seguida, os fatores de emissao calculados a partir do software Copert e os fatores de

emissao “gerais” considerados no documento do EMEP serao devidamente comparados.

Na Tabela 21 estao apresentados os valores considerados para cada trajeto, ponderados consoante o
numero médio de quilémetros definidos em cada trajeto. Importante ainda referir que, o Percurso 1 ¢
feito por viaturas com tecnologia de motor Euro VI, e o Percurso 2, por uma viatura equipada com a

tecnologia de motor Euro V.

Tabela 21 - Tipologia de percurso referente aos 2 trajetos

Tipologia de percurso Urbano | Urbano (sem transito) | Rural | Autoestrada
Percurso 1 (Recolha) 30% 30% 30% 10%
Percurso 2 (Transporte até Lipor) 4% 4% 0% 92%

Introduzindo estes valores no software Copert, considerando velocidades médias pré-definidas para
cada tipologia de percurso, é possivel retirar com maior exatiddo os fatores de emissao de CH. e N.O

para se considerar no calculo do impacte ambiental, como mostra a Figura 37.

58



@ Implied Emission Factors for all Years

N20 [g/km] Al digits
Year
Category Fuel Segment 2021
Heavy Duty Trucks Diesel | Rigid 26 - 28 t U‘335173 1423571‘129
@ Implied Emission Facters for all Years
CH4 [g/km] Al digits

Year
Category Fuel

Heavy Duty Trucks Diesel  Rigid 26 - 28 t| 0.0048015

Segment 2021

Figura 37 - Dados obtidos apos simulacédo no software Copert

Close

=&

Export ~

Close

A Tabela 22, por sua vez, apresenta os valores obtidos no software Copert (especificos para 0 caso em

estudo), em comparacao com os valores referidos na metodologia do £EMEP (valores gerais para

veiculos pesados).

Tabela 22 - Comparacdo dos dados obtidos no software Copert com a metodologia do EMEP

Fator de emissdo (g/km)
EMEP
Poluente
Copert Euro VI Euro V
Urbano | Rural | Auto-estrada | Urbano | Rural | Auto-estrada
N.O 0.0351 0.0370 | 0.0390 0.0290 0.0298 | 0.0402 0.0336
CH. 0.0048 0.1750 | 0.0800 0.0700 0.1750 | 0.0800 0.0700
CH. corrigido - 0.0053 | 0.0056 0.0042 0.0053 | 0.0056 0.0042

59



Os valores dos fatores de emissao, em média, ndo apresentam grande discrepancia comparando as
duas metodologias, a excecao dos fatores de emissado de CH.. Esta diferenca deve-se ao facto do fator
de emissao proposto pela metodologia do £MEP considerar um parametro que corresponde a
correcao do fator de emissado de CH., que é considerado para viaturas com tecnologia de motor
superior a Euro . Dessa correcao, surgem os fatores de emissao corrigidos, apresentados na linha

inferior da Tabela 22.

3.2 Impacte ambiental da deposi¢cdo em aterro

O setor dos residuos, como é possivel ver na Figura 11, representa 7,2% das emissdes nacionais de
gases de efeito de estufa. Dessa percentagem, aproximadamente 78,4% é proveniente da deposicao
em aterro. O gas produzido mais importante, neste caso, ¢ o CH., gerado a partir da degradacédo da
matéria organica dos residuos. Juntamente com este, o N.O também tem uma pequena representacao,

perto de 1/8 das emissdes de CHs, como sugere a Figura 38.

47.2%
6.0%
co2 CH4 N20O

Figura 38 - Contribuicdo de cada GEE para as emissoes nacionais do setor dos residuos em 2019 (APA, 2021c)
O impacte ambiental, neste sentido, estd dependente da tipologia de aterro, da existéncia ou ndo de
valorizacédo energética, e ainda das condicdes de funcionamento do aterro e da zona climatica onde se

situa o aterro.

e Tipologia de aterro: pode ser controlado (/managead) ou ndo controlado (vnmanagead). Dentro do
“controlado”, pode ser aerdbico ou semi-aerdbico. “Nao controlado” varia consoante a
profundidade do aterro. Estes fatores variam de acordo com os fatores de degradacao da

matéria organica;
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e (Condicdes de funcionamento: o tipo de residuo depositado em aterro, anos de funcionamento

do aterro, e quantidades depositadas por ano, sado fatores que influenciam a emissdo de GEE

no processo de deposicao em aterro;

e /ona climatica: consoante a tipologia de residuo, as taxas de geracao de metano aumentam

para ambientes mais humidos;

e Valorizacao energética: a existéncia de sistemas de valorizacdo do biogas produzido no aterro

contribui para um maior aproveitamento ambiental do sistema, evitando assim a libertacao

desse biogas direta para atmosfera. O biogas é conduzido e tratado e, posteriormente,

encaminhado para motores/motogeradores adaptados a biogas,

eletricidade.

para producao de

Este caso de estudo é baseado na metodologia do /PCC, mais concretamente o capitulo So/id Waste

Disposal, de forma a calcular, para um certo aterro (Resulima - Viana do Castelo), as emissdes de

metano e GEE. No entanto, para este caso concreto, interessa calcular as emissdées em aterro que

podem ser evitadas através do desvio dos biorresiduos alimentares domésticos recolhidos pelo projeto

Viana Abraca. Isto &, o que representariam as 414 toneladas de biorresiduos alimentares domésticos

em aterro, tendo em conta as condicdes de funcionamento especificas do aterro da Resulima, e tendo

em conta o potencial dos biorresiduos alimentares para formacdo de metano em aterro que, como

podemos ver na Tabela 23, pode ser de 96 kg de CH./ton, num horizonte de 50 anos.

Tabela 23 - Percentagem de carbono bioldgico e potencial de geracdo de metano nos biorresiduos (adaptado de (ARCADIS and EUNOMIA,

2010))
Residuos Residuos
alimentares verdes
Total conteudo de carbono
134 259
biologico
Conteudo de carbono bioldgico Celulose 40 153
(kg de carbono por tonelada de Lignina 12 80
residuos) Proteina 26 9
Acucar 26 1
Gorduras 29 0
kg CH. gerado por tonelada de CH. emitido apds 50 anos 96 158
residuos CH. emitido apoés 100 anos 106 200
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Além do potencial de emissdo de GEE em aterro, foi também considerado o impacte ambiental dos
funcionarios da Resulima, disponivel no Anexo D. Considerando um valor médio de transporte dos
funcionarios para as instalacdes da Resulima, é possivel chegar a uma estimativa do impacte
ambiental adicional que a deposicdo em aterro pode representar. Foi, dessa forma, ponderado o
impacte ambiental adicionar, considerando apenas a adicdo das 414 toneladas de biorresiduos

alimentares.

3.2.1 Deposicao em aterro na Resulima

O aterro da Resulima de Vila Fria, em Viana do Castelo, comecou a ser explorado em 18 de dezembro
de 1998 e intervem numa area de cerca de 1778 kmz, abrangendo os municipios de Arcos de
Valdevez, Barcelos, Esposende, Ponte da Barca, Ponte de Lima e Viana do Castelo. O aterro em
questdo, possui sistemas de impermeabilizacdo de fundo e taludes da célula, sistema de drenagem,
captacao e tratamento de lixiviados e ainda sistema de drenagem, captacao e valorizacao

energética/queima de biogas, representado na Figura 39. (Resulima, 2010)

Figura 39 - Célula do aterro e condutas de conducéao do biogas

Atualmente, os residuos indiferenciados recolhidos pelos SMVC, sdo depositados diretamente em
aterro, correspondendo, no ano de 2020, a 124723 toneladas. Existe aproveitamento do biogas
gerado, através de uma rede de extracao e drenagem formada por varios pocos de captacao de biogas
e condutas em PEAD. Esse biogas é encaminhado para a Central de Valorizacdo Energética do Biogas,
constituida por dois motogeradores de combustdo interna contentorizados, com poténcias de 1200 kW
e 800 kW. A producao energgética teve inicio em agosto de 2010. Associado & Central de Valorizacao
Energética do Biogas, representada na Figura 40, existe um queimador de 1000 Nm3/h que se

destina ao tratamento do biogas por combustdo, mediante mistura adequada da relacdo biogas/ar a
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uma temperatura controlada, nos casos em que ocorra producao que exceda a capacidade de
consumo de biogas por parte dos motogeradores e para assegurar o tratamento do biogas nos

periodos de paragem de um ou dos dois motogeradores.

Figura 40 - CVEB composta por 2 motogeradores (a esquerda) e rede de captura de biogas (a direita)

0 biogas produzido no aterro sanitario € monitorizado continuamente, além de que é tratado e medido
numa fase anterior a queima, assim como as condicdes do motogeradores, que sdo monitorizadas
eletronicamente através de uma sala de controlo.

Na Figura 41, a esquerda, é possivel visualizar o aparelho que mede as condi¢cdes do biogas (antes de
entrar nos motogeradores), nomeadamente, a percentagem de CH., CO., O. e H.S presente no biogas.
A direita, na mesma Figura 41, é possivel ver o registo dos mesmos dados medidos nos pocos do

aterro, desta vez registados manualmente, no dia 7 de junho de 2021.

63



3 o
Q14 <] A
0.0 7 3 )
0.9 30 1
0,0 490 o
0.0 50 i
0,0 220 g
— a0 120 s
3 - 2.9 Jo g
’cm 63.4. 1.s 2965 ol T
0.0 o (=3
40.4 Sl %
o UK 9,0 \oo <
L 0,2 290 22
0 3 I 16,0 220 ol
)% N 0.0 J0 Es
0 0.3 220 A8
> 40,6 | 0,0 \ 5
GORE . | PO % 11
36,3 | 0.0 1o &
» % 3%.6 | L3 239 A
38,2 [0.0 340 1
38,0 90 Lo A
3,9 |o,c (50 q 30 preerche:
nbo precncher
3.8 139 200 4
367 | 0.0 toc 1
34,95 9.0 (o0 2
36,9 0.4 30 L
324 | 0. 200 A
13,3 | G4 20 o
39,2 | 0.0 \g0 84
36,5 0,0 FEL)
38,2 | 0.0 200 2
33,8 0.0 o &
333 | 010 250 o her |
23,8 |04 10 2 l‘
|
ECTES KO 4o 1 |
Jalepramlar
2,1 | 0.2 130 \e "bmh\
39,8 [ 0,0 410 16 |nopmencher
Yo | 0.3 JE | n8c preenche
»1,3 | &) | 6.0 330 el
20 7 | 24,0 0.6 330 | O |
0% T 66,6 [ 32,3 | 13 T
ran L an Ba 1

Figura 41 - Aparelho de medicao do biogas (a esquerda) e medicoes registadas manualmente

No que toca a impacte ambiental e aquecimento global, a producdo do biogas é a parte
preponderante quando se fala em deposicao de residuos em aterro. No entanto, o impacte ambiental
também considera categorias de qualidade do ecossistema, eutrofizacdo aquatica, saude humana e
utilizacao dos recursos. Neste sentido, a analise é feita, focando-se apenas na categoria das alteracdes
climaticas, considerando assim os fatores de emissao de metano, diéxido de carbono (ndo biogénico) e

oxido nitroso.

3.2.2 Potencial de geracao de metano e biogas no aterro

A metodologia de calculo de emissdes em aterro tem o recurso a equacado do /PCC, presente na
metodologia da 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. A metodologia do /PCC
é baseada no método FOD (First Order Decay), método este que assume que a componente de
degradacao do carbono (DOC) nos residuos decresce ao longo das décadas, enquanto é formado CH. e
CO..

As emissdes de metano podem, para um ano de referéncia, ser estimadas através da equacdo 1.3. O

CH. é gerado como resultado da degradacdo do material organico em condicdes anaerdbias. Parte
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desse CH. oxida na cobertura do aterro, podendo ser recuperado para valorizacdo energética. O

metano emitido sera sempre inferior ao metano gerado.(IPCC, 2006a)

Emissdes de CH4 = [z CH4 gerado, - Ry ] * (1 - OXq) (3.3)
X

Onde:

e “T" corresponde ao ano respetivo
e “X" corresponde a categoria/tipo de residuo ou material
e "Ry corresponde ao valor de CH. recuperado no ano T (Gg)

e “OX:" corresponde ao fator de oxidacéo no ano T (fracao)

A este valor de CH. gerado, é subtraido o valor de CH. recuperado (por valorizacao).

Um /nput importante a ter em conta é a quantidade de carbono degradavel na matéria, sendo este
estimado consoante a categoria dos residuos e o tipo de material. O potencial de metano gerado pode
ser estimado com base nas quantidades e composicao dos residuos depositados em aterro, assim
como as praticas de operacdo desse mesmo aterro. Para efetuar esse calculo, usa-se o DDOC., o

carbono organico degradavel, apresentado pela seguinte equacéo 1.4.

DDOCm =W * DOC * DOCf * MCF (4.4)

Onde:

e “DDOC." corresponde a massa de carbono organico degradavel em aterro (Gg);

e “W" corresponde & massa de residuos depositada (Gg);
Gg Carbono.

);

e “DOC” corresponde ao carbono organico degradavel no ano de deposicéao (Gg ”
resiauos

e “DOC" corresponde a fracdo de DOC que se pode decompor (fracdo);
e “MCF” fator de CH: para decomposicao aerdbica no ano de deposicao (fracdo);

e “F”fracdo de CH. gerado em aterro (fracdo).

Desta forma, o potencial de CH. gerado (L,) pode ser calculado pelo produto do DDOC., o fator F e o

racio molecular do CH., (16/12), representado na equacéo 1.5.
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Lo=DDOCm * F * 16/12 (5.5)

Como dado indicador, é possivel fazer o calculo da projecao de emissdes de CHs no aterro, utilizando
como /nputs o numero total de toneladas depositadas em aterro, por ano. Para isso, utilizando a folha
de calculo LandGem, é possivel chegar ao grafico da Figura 42.

O grafico mostra as 4 curvas (biogas, metano, dioxido de carbono, monoxido de carbono) a evoluir com
0 tempo, cujos valores maximos serao atingidos no ano que termine a deposicdo em aterro, e
decrescer dai em diante, mantendo niveis significativos de emissdes, durante cerca de 50 anos.

Os inputs e valores resultantes da folha de calculo, estdo apresentados no Anexo B, e foram utilizados
valores de toneladas de residuos urbanos depositados em aterro nos anos iniciais, através do recurso a
uma outra dissertacao de Mestrado realizada na Resulima — “Potencial Energético do Aterro Sanitario
do Vale do Lima e Baixo Cavado através da producéo de biogas com origem nos residuos urbanos” de

Rui Franco. (Franco, 2016)
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Figura 42 - Projecao das emissdes de biogas, metano, dioxido de carbono e mondxido de carbono, utilizando o LandGem

Esta metodologia permite, assim, calcular o potencial de geracao de metano e, consequentemente, o
potencial de aquecimento global que os biorresiduos podem constituir se forem depositados em aterro.
Isto &, caso ndo haja uma recolha seletiva e separacdo na fonte dos biorresiduos alimentares
domésticos, pode-se assistir a um aumento de emissdes de GEE significativo, sendo que as emissdes

difusas no aproveitamento do biogas em aterro, representam grande parte desse potencial.
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Segundo a literatura, as emissdes difusas em aterros equipados com valorizacdo energética do biogas
ronda os 10-25%, e, segundo o /PCC, ¢ uma boa pratica considerar o valor de 20%.

Para chegar ao valor de emissdes difusas mais perto da realidade, foram considerados valores
presentes na literatura e em casos praticos de avaliacdo de emissdes difusas no aterro da Resulima,
nos anos de 2010 a 2012, os primeiros anos de funcionamento da central de valorizacao do biogas.
Foi obtido o valor médio, para esses 3 anos, de 18,43% do metano gerado, o que se encontra dentro
do intervalo de valores recomendados na literatura.

Num outro cenario, é possivel analisar a comparacdo dos valores de potencial de metano produzido
segundo as folhas de calculo do /PCC, com os valores de caudal tratado nos motogerados, durante um
ano. Dessa pratica, resultaram valores superiores, aproximadamente 38% de biogas libertado para a
atmosfera. A comparacao dos caudais demonstrou ser uma metodologia menos precisa, uma vez que,
nos anos iniciais de funcionamento, o queimador acessério de biogas foi utilizado, sempre que o

caudal de biogas se mostrou superior ao admissivel pelos motogeradores.

3.3 Impacte ambiental da valorizacdo organica

A etapa da valorizacdo organica constitui um grande beneficio no sistema, principalmente pela
promocao da economia circular com a producao de um composto organico para aplicacao nos solos.
Por outro lado, sendo um processo industrial, sdo necessarios grandes consumos energgticos das
instalacdes, bem como a existéncia dos funcionarios. Os consumos das instalacdes resultam em
emissdes de gases de efeito de estufa, sendo principalmente o CO., o principal contribuinte.

O processo de compostagem implica varias etapas até a producdo de um composto para aplicacdo nos
solos, sendo assim consideradas emissdes diretas e indiretas das instalacdes da CVO, para efeitos de
calculos de impacte ambiental. Estes mesmo calculos sao importantes para definir o potencial de
emissao de gases de efeito de estufa no tratamento das 414 toneladas de biorresiduos alimentares
domésticos, sabendo que, a Lipor ja faz o tratamento dos biorresiduos alimentares recolhidos em Viana
do Castelo através do canal HORECA, desde 2010. Posto isto, a metodologia adotada para efeitos de
calculo, tem como base as emissdes da CVO, discriminadas no Relatorio Integrado da Lipor. (Lipor,

2020)
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3.3.1 Valorizacdo Organica na LIPOR

A LIPOR - Servico Intermunicipalizado de Gestdo de Residuos do Grande Porto, tem em
funcionamento, desde 2005, uma moderna unidade de Compostagem (por sistema Multi-tinel) com
capacidade para tratar e valorizar anualmente cerca de 60000 toneladas de biorresiduos provenientes
unicamente de circuitos de recolha seletiva.

Para que o processo de compostagem decorra adequadamente e seja possivel obter no final um
corretivo organico (composto) de excelente qualidade é fundamental garantir o fornecimento de matéria
organica com as caracteristicas apropriadas e com uma presenca muito diminuta de contaminantes
(plasticos, metais, vidro, inertes, etc.). Para obter autorizacdo de entrega de residuos organicos, o0s
potenciais clientes devem contatar a LIPOR para ser avaliado o potencial de valorizacado do residuo na
Central de Valorizacdo Organica. Como exemplo de Residuos Organicos passiveis de admissdo na
Central de Valorizacdo Organica é apresentada a seguinte Lista (ndo exaustiva) com referéncia ao

Cadigo LER e respetivas condicdes, na Tabela 24. (Lipor, 2005)

Tabela 24 - Condigdes de entrega na Central de Valorizacao da Lipor

Codigo LER Observacoes
02 02 03 | Materiais impréprios para S&o aceites subprodutos de origem animal categoria
consumo ou processamento 3; nao sao aceites visceras, sangue, 0ss0s (com
(carnes/peixe) tamanho superior a 15 cm), couros, carcacas,

material em estado avancado de putrefacao, entre
outros.

De acordo com o Registo de Atribuicdo (N.°
105r/2007) do Numero de Controlo Veterinario
(DSC002) é possivel também a entrega de
subprodutos de origem a animal — categoria 2, os
quais carecem sempre de parecer prévio por parte
da Lipor (mediante analise do produto e suas

caracteristicas).

02 03 04 | Materiais improprios para Nao sao aceites produtos embalados.
CONsSUMOo ou processamento

(frutas/legumes)
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02 0501 | Materiais impréprios para Nao sao aceites produtos embalados; ndo sao

CoNsuUmMo ou processamento aceites produtos liquidos ou semiliquidos
(lacticinios)

02 06 01 | Materiais impréprios para Nao sao aceites produtos embalados; ndo sao
consumo ou processamento aceites produtos pulvurentos

(panificacao)

20 01 08 | Residuos biodegradaveis de Nao sao permitidos contaminantes como:
cozinhas e cantinas embalagens, vidro, metais, cartao, papel, téxteis

sanitarios, produtos perigosos, entre outros.

2003 02 | Residuos de mercados Nao sao permitidos contaminantes como:
embalagens, vidro, metais, cartao, papel, téxteis

sanitarios, produtos perigosos, entre outros.

Os residuos alimentares e residuos verdes, provenientes dos circuitos de recolha de residuos
biorresiduos, sao sujeitos a um processo de compostagem, no qual todos os parametros fundamentais
sao controlados em continuo (humidade, oxigénio, temperatura), dando origem a corretivo agricola
organico de alta qualidade, o NUTRIMAIS. Durante o processo de compostagem apenas sao
adicionados agua e ar a massa de biorresiduos pelo que todo o processo decorre de uma forma
natural e sem a adicao de quimicos.(LIPOR, 2019)

Os residuos entram em diferentes plataformas:

e A Plataforma dos Organicos: compartimento interior onde sdo depositados diretamente os

biorresiduos alimentares provenientes de recolha seletiva, como se pode ver na Figura 43;

Figura 43 - Plataforma de deposito de organicos (a esquerda) e pilhas de composto em primeira fase de producéo (a direita)
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e (O Parque de Verdes: parque exterior onde sdo depositados os residuos verdes, tanto
provenientes de recolha seletiva, como de produtores privados, onde sao avaliados e triturados

0s residuos verdes, como se pode ver na Figura 44;

Figura 44 - Pilha de residuos verdes (a esquerda) e pilha de residuos verdes apds trituracéo (a direita)

e Linha de Triagem de Residuos de Cemitérios: compartimento junto do Parque de Verdes, onde
dao entrada os residuos recolhidos dos cemitérios, e sdo triados e selecionados os residuos

que serdo incorporados no processo de compostagem.

Na Central de Valorizacdo Organica, o caudal a tratar de ar a desodorizar é de 410000 Nm3/h sendo o
tratamento feito mediante um processo de lavagem e biofiltracao (area total do biofiltro: 3130 m2). O
sistema de biofiltracdo confere uma elevada flexibilidade ao sistema de desodorizacdo, uma vez que,
para além de permitir obter elevados niveis de tratamento do ar contaminado, assegura uma grande
capacidade de regulacéo e de intervencao, o que torna o sistema altamente fiavel. Com este sistema
de tratamento integral do ar em circulacdo no interior dos edificios assegura-se, assim, a nado-
emanacao, para o exterior, de odores desagradaveis. A exaustdo para o exterior dos gases tratados é
feita por um conjunto de 3 condutas verticais dotadas de ventiladores axiais, assegurando-se, assim,

uma rapida e eficiente dispersao do ar tratado. (LIPOR, 2021)

3.3.2 Emissoes de GEE da CVO

Em 2020, a Lipor inaugurou uma Central Fotovoltaica para autoconsumo na cobertura da estrutura da
Central de Valorizacao Organica, permitindo assim, reduzir as emissdes indiretas da Central, ja que a
eletricidade consumida passa a ser vinda de fontes renovaveis, ao contrario do cenario anterior em que
a energia importada da rede elétrica incluia, por norma, uma boa percentagem de combustiveis
fosseis. No entanto, para o presente trabalho foram utilizados valores de referéncia presentes no

Relatério Integrado, pelo que ja é considerado o autoconsumo vindo de energia renovavel.
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As emissdes podem ser divididas em 3 ambitos: Emissdes Diretas, Emissdes Indiretas e Outras
Emissdes Indiretas, sendo que a principal fonte de emissdes sdo as Emissdes Diretas. As Emissdes

Diretas, dividem-se nas diferentes categorias:

e Tratamento e Valorizacdo de Residuos
e Consumo de combustiveis em instalacdes
e Transportes e Mobilidade

e Maquinas mdveis

As Emissdes Indiretas consistem nas emissdes indiretas da eletricidade (de acordo com o mix
energético que é consumido), bem como deslocacdes em servico, incluindo o transporte do composto
desde a Lipor até ao cliente. Os valores utilizados sdo correspondentes ao ano de 2020, que estao

presentes na Figura 45.

VALORES EM tCO_e 2006 2018 2019 2020 A2019-20  A2006-20

D0E = 1004 100% 80,3% 79.0% 76,8%

323544 318 264
AMBITO 1 - Emissdes Diretas AOQ1011 321 460 315846 307 322 -2.7% -23%
—
Confinamentn Técnico 191 464 97 54 G202 -Rh%
Walorizacao Orgénica (CWO) A 39% 7755 BOBA 6 93? l.-‘i% 8%
Walorizagao Energética (CVE) 205778 215074 214 307 02729 1% A%
—
s Matural
Centro Triagem (RMM) 4.3
Cantral Valorizagio Orgénica (CVO) 33 1oe 154 130 -155%. 207%
Central Valorizagdo Energética (CVE) 760 a7 L7E] 4 % %
LIPCR Geral a2 ? 13 at 127% 255%

Frota Propria Il -A4%
Frota Ligeiras 57
Frota Pesados 206
Frota Ecofane 5l
| Miquinasméweis 2% 48 40 ¥ H% 5
Centro Triagem (RMM) 55 144 128 152 0% -AI%
Central Valorizagao Crgénica (CV0) MO 27 260 240 8%
Confinamenta Técnico (Aterro da Maia) MO A7 32 o 005
AMBITO 2 - Emissdes Indiretas (Market Based, 1749 1868 2080 1567 -25% -10%
Centro Triagem (RMM) 230
Central Valorizagio Orgénica (CVO) mz 1728 1992 15&7 -2 A0%:
Central Valorizagdo Energética (CVE) 0 0 o o]
Confinamento Técnico (CT) o 130 Ba o J00%
LIPCR Geral 401 ] o 0

MBITO 3 - Outras Emissdes Indiretas

Comboio a5 Qe o7 al -B0% -69%,
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Wiatura particular (aluguer) M. 04 gl 02 Id.%

BUS/Coach {zluguer) ML 0 21 03

mbito 1- Emissdes Diretas 40101 321 460 315846 307 322 -3% -23%
Ambito 2 - Emissaes Indiretas (eletricidade) 1749 18568 2080 15467 -25%. -10%
Ambito 3 - Outras Emissdes Indiretas AT s 339 270 -20% AT1%
TOTAL LIPOR 402 807 325544 318 264 309159 -3% -23%
Reducio face a 2006 (%) 19T -210% -23.7% -10D0%
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Figura 45 - Emissdes de GEE da Lipor (Lipor, 2020)
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Este método de calculo tem uma incerteza associada, sendo que, as emissdes, comparativamente as
outras vertentes da analise, podem ser sobrevalorizadas face ao potencial em aterro.

Além das emissdes de GEE da CVO, foi também considerado o impacte ambiental dos funcionarios da
Central. Considerando um valor médio de transporte para o numero de funcionarios da CVO, é possivel
chegar a uma estimativa do impacte ambiental adicional que a vertente da compostagem industrial

pode representar, para as 414 toneladas de biorresiduos tratadas na Lipor.

3.4 Impacte ambiental resultante da utilizacdo de composto

A utilizacdo de composto permite reduzir o uso de fertilizantes quimicos e pesticidas, o que implica
uma reducdo de gases de efeito de estufa emitidos na sua producdo e aplicacdo. Além disso,
apresenta um efeito positivo na estrutura do solo, aumentando a sua capacidade para reter humidade,
reduzindo ainda a necessidade de irrigacado em periodos de seca. Ao aplicar o composto nos solos, o
carbono biogénico é retido nos solos, evitando que este seja libertado diretamente para a atmosfera.
Uma maior capacidade de retencdo de agua melhora a funcionalidade dos solos, reduzindo assim o
consumo de energia ao serem lavrados. Uma melhor retencdo de agua (a matéria organica do solo
pode absorver até 20 vezes o seu peso em agua) pode contribuir para evitar a desertificacdo dos solos
e impedir inundacoes. Finalmente, a utilizacdo de composto contribui para a luta contra a perda
continua de matéria organica dos solos nas regides temperadas. (Comissdo das Comunidades
Europeias, 2008)

No caso concreto do composto Nutrimais, a aplicacdo regular de NUTRIMAIS nos solos agricolas
promove a manutencdo ou aumento do teor de matéria organica desses solos bem como o
fornecimento de uma alargada gama de nutrientes, libertando-os de forma gradual ao longo do tempo.
A medida que vai sendo decomposto pela flora microbiana do solo os nutrientes sao retidos e evita-se a
sua lavagem para a toalha freatica ou cursos de agua. (LIPOR, 2019)

Os impactes ambientais associados a aplicacao do Nutrimais no solo foram calculados no valor de
1649 kg CO:. eq evitados/tonelada de composto, quando comparado com um fertilizante quimico, num

estudo de Analise de Ciclo de Vida do composto Nutrimais. (LIPOR, 2019)

Neste sentido, o impacte ambiental resultante da utilizacdo do composto, é um resultado negativo. Ou
seja, a aplicacdo de um composto organico ao invés de um outro tipo de fertilizante, resulta em
emissoes evitadas, majoradas através de fatores de emissao.
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Para este estudo, nesta seccdo, pretende-se calcular o beneficio na aplicacdo de um composto
organico nos solos. Foram considerados valores médios de acordo com Relatorios Europeus, valores
estes que sado considerados em diversas folhas de calculo para calculos de emissdées de GEE em
atividades de gestao de residuos, inclusive biorresiduos.

Na Figura 46, esta sinalizado o valor do fator de emissdo para biorresiduos de 8 kg CO. eq por
tonelada de material. Este valor de fator de emissdo corresponde ao beneficio da aplicacdo de um
composto organico face um outro fertilizante organico (turfa). (AG, 2008)

Numa comparacdo face a um fertilizante quimico, o beneficio total, no que diz respeito a gases de

efeito de estufa seria superior, uma vez que a producao de um fertilizante quimico, implica emissdes

superiores.
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Figura 46 - Emissdes evitadas por tipo de material (AG, 2008)
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, serao apresentados os resultados obtidos, de acordo com a metodologia adotada no
capitulo anterior. A quantificacao, inicialmente, é realizada separadamente para cada fracdo do sistema
e, posteriormente, uma quantificacdo total do impacte ambiental (relativamente as alteracdes
climaticas) do sistema completo Viana Abraca. Por fim, é feito o balanco de 3 diferentes cenarios do
projeto, comparado com uma possivel implementacdo de um cenario no futuro, assim como sugestdes

futuras para o projeto.

4.1 Transportes

De acordo com a metodologia apresentada previamente, foram calculados os fatores de emisséo para
os 3 gases de efeito de estufa (N0, CH. e CO:), sendo que para N.O e CH. foi tido em conta a tipologia
do trajeto, assim como o tipo de tecnologia de motor. Para o CO., o balanco é mais “grosseiro”,
considerando-se apenas o combustivel consumido e a sua tipologia de percurso. No Anexo A, esta
presente uma tabela com o célculo destes fatores, assim como a comparacdo com os fatores de

emissao “padrao” para cada tipo de tecnologia de motor.

Na tabela 25 estdo apresentados os valores obtidos, no que diz respeito a pegada carbonica anual para
os dois tipos de percursos. De referir que, para o Percurso 1, os resultados sdo dados para duas
viaturas (recolha + lavagem), ja que uma acompanha a outra. No Percurso 2, os valores sdo

correspondentes somente a 1 viatura.

Tabela 25 - Balanco da pegada carbénica anual da recolha e transporte anual

Emissdes GEE (kg CO: eq)
Percurso Pegada carbonica (kg CO. eq)
N.O (kg CO:.eq) | CHi(kg CO:.eq) | CO:(kg CO:. eq)
Percurso
1 275.46 3.16 22611.47 22890.09
(Recolha)
Percurso
261.43 2.99 21459.40 21723.82
2 (LIPOR)
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E possivel perceber, ndo so pela comparacdo dos fatores de emissdo, como dos resultados
apresentados que, o peso do N.O e CH. face ao CO: é residual. No Percurso 1, as emissdes de N.O +
CH. representam 1,2% da pegada carbonica total (das 2 viaturas). No Percurso 2, as emissdes de N.O
+ CH. representam também 1,2% da pegada carbdnica total. Esta pequena diferenca deve-se,
principalmente, ao facto de, em autoestrada, as emissdes de metano serem inferiores (cerca de 40%) a
percursos urbanos.

De seguida, na Tabela 26, estdo apresentados os valores da pegada carbdnica para cada percurso,
desta vez num balanco por quilometro (kg CO. eq/km) e por circuito (kg CO. eq/circuito). Considerou-
se a pegada carbonica anual e a média de distancia dos circuitos de recolha, para o ano de atividade

de 2020.

Tabela 26 - Balanco da pegada carbdnica por circuito e por km para os dois tipos de percursos

Pegada carbonica por
Pegada carbonica por km
Percurso circuito
(kg CO- eq/km)
(kg CO. eqg/circuito)
Percurso 1
88.77 0.87
(Recolha)
Percurso 2
139.26 0.87
(LIPOR)

Considerando os balancos de emissdes e quilometros anuais, constata-se que o Percurso 1 emite
Menos por percurso, ja que a distancia é 3 vezes inferior e a tipologia de trajeto difere. No entanto, sdo
consideradas as 2 viaturas. Para a avaliacao de pegada carbonica por quilometro, os dois Percursos
apresentam valores semelhantes, tendo em conta que o Percurso 1 ¢ realizado por 2 viaturas.

Foi possivel ainda fazer o balanco das emissdes por quildmetro por tonelada recolhida, para a viatura
de recolha seletiva apenas, considerando os dados de recolha de 2021, resultante dos registos dos

SMVC até dezembro, representado pela Figura 47.
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Evolucao das emissdes na recolha em 2021 (kg co2/km.ton)
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Figura 47 - Evolucao das emissdes na recolha em 2021

Deste grafico, é possivel retirar conclusdes quanto a eficiéncia do transporte (a semelhanca da Figura
28) no ano de 2021, e relativamente as emissdes no mesmo ano. Durante o ano de 2021, assistiu-se
a um aumento gradual das toneladas recolhidas por percurso. A média de quilémetros de cada
percurso foi de 64 km, para este periodo. No que diz respeito as emissdes por quildmetro e tonelada
recolhida, o valor médio foi de 0.36 kg CO: eq/ton.km, sendo que o valor maximo deste valor (1.09 kg
CO: eq/ton.km) registou-se num percurso de 55 quildmetros, em que apenas foram recolhidos 400 kg
de biorresiduos.

De forma a avaliar o servico de transporte, a ERSAR avalia a qualidade do servico de recolha
indiferenciada e recolha seletiva, em emisstes de CO. por tonelada recolhida. De acordo com o
relatorio de 2020, as emissdes de CO. por tonelada de residuos tem vindo a aumentar na recolha
seletiva.

A analise da ERSAR considera a recolha seletiva referente a recolha multimaterial, para entidades em
baixa e alta, estabelecendo valores de referéncia disponiveis na Tabela 27. Sendo este processo de
recolha, um processo de recolha seletiva de biorresiduos, espera-se que as emissdes por tonelada
sejam superiores, dada a diferenca de peso especifico dos biorresiduos alimentares face aos residuos

multimateriais (cartdo, metal, plastico, vidro). (RASARP, 2020)
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Tabela 27 - Avaliagdo da qualidade de servico de recolha seletiva (adaptado de (RASARP, 2020))

Valores de referéncia (kg CO-/ton)

Qualidade do servico boa

Area predominantemente urbana [0;40]
Area mediamente urbana [0;50]
Area predominantemente rural [0:60]
Qualidade do servico mediana
Area predominantemente urbana 140;50]
Area mediamente urbana 150;60]
Area predominantemente rural 160;70]
Qualidade do servico insatisfatoria
Area predominantemente urbana 150; oo
Area mediamente urbana 160; oo
Area predominantemente rural 170; o9

Foi feita a analise do servico da recolha seletiva, considerando uma area mediamente urbana e um

servico em baixa, chegando a um valor de 27.65 kg CO:. eq/ton considerando apenas a viatura de

recolha. O valor aumenta para o dobro se for considerado o conjunto viatura de recolha mais viatura de

lavagem. Na Tabela 28, é possivel analisar esses dados.

Tabela 28 - Avaliacdo do parametro RU16 para a recolha seletiva

Consideracoes Recolha + lavagem Recolha apenas
Area Mediamente Urbana Mediamente Urbana
kg CO./ton 50 55.29 60 0 27.65 50

Média nacional

43 kg CO:/ton

Avaliacao

Qualidade do servico mediana

Qualidade do servico boa

Desta maneira, embora 0 método de avaliacdo para os biorresiduos possa nao estar adequado, o

servico de recolha seletiva dos biorresiduos para as viaturas utilizadas no Projeto Viana Abraca,

demonstra ter uma qualidade boa de servico, estando dentro dos valores limite para essa categoria.
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4.2 Potencial de emissdes em Aterro

O potencial em aterro das toneladas depositadas anualmente pode ser calculado de varias formas,
entre elas, segundo a metodologia do /PCC. No entanto, pressupde o calculo do metano gerado
correspondente aos residuos indiferenciados totais depositados em aterro.

A primeira abordagem, como explicado anteriormente, consistiu em calcular o potencial de emissdo de
CH. em aterro segundo a metodologia do /PCC para o valor total de toneladas depositadas em aterro
no ano de 2019. No Anexo D estdo apresentados os valores considerados para as expressoes 1.3, 1.4
e 1.5.

Como resultado, para o ano de 2019, foi obtido um valor de 32184 toneladas de CO. eq. Na Tabela 26
esta apresentado o peso das 414 toneladas de biorresiduos em aterro, no valor total, que nao chega a
1% do potencial anual de emissdes em aterro.

Partindo de fatores de emissdo potencial de metano para residuos alimentares (biorresiduos
alimentares domésticos), é possivel chegar a um valor do potencial de libertacdo de CH., resultante da
degradacdo da matéria. Partindo do principio de que o aterro em questdo faz valorizacao energética do
biogas produzido, é necessario descontar esse valor de metano que nao é lancado para a atmosfera.
S&o tidas em conta, ainda, as emissdes fugitivas nos motogeradores que, de acordo com a literatura
presente, considerou-se 5% do CH. gerado. Por fim, sdo contabilizados os valores de CH. emitidos
diretamente para a atmosfera, através de emissdes difusas, que constituem a principal fonte de fuga
de GEE nesta tipologia de aterro. Na Tabela 29 estdo apresentados os valores de CH. potencial em
aterro, para as 414 toneladas recolhidas, assim como a conversdo para CO. equivalente. (Mavridis &

Voudrias, 2021)

Tabela 29 - Resultados dos parametros calculados de potencial de emissao em aterro

Parametro Unidade Valor
Toneladas recolhidas ton 414
Potencial CH. / tonelada kg CH./ton 96

Potencial CH: anual kg CH. 39744
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Potencial CH. (emissdes difusas) kg CH. 7326

Emissdes difusas em CO. eq kg CO. eq 183138

Emissdes fugitivas durante a combustéo do biogas kg CO. eq 9156.9

Percentagem das emissdes derivadas das 414 toneladas de 06
% .67
biorresiduos face ao total em aterro

Estes indicadores revelam o peso das emissdes de cada tonelada de biorresiduos em aterro, mesmo
considerando que este faz valorizacdo energética do biogas. Sendo as emissdes difusas 18,43% (perto
de 1/5 do potencial de CH. gerado em aterro), percebe-se que a deposicdo em aterro de biorresiduos
alimentares continuara a ser uma pratica nao recomendada do ponto de vista de emissbes de gases de
efeito de estufa.

Pode ser ainda tirada uma outra conclusao destes dados: o potencial que esta por atingir. Tendo em
conta que as carateristicas fisicas dos residuos urbanos depositados em aterro (% em biorresiduos) se
mantém entre os 35 e os 40%, pode-se analisar um cenario hipotético em que 0% de biorresiduos
alimentares sdo depositados em aterro, chegando a um valor de 14606 ton CO. eq. Esse valor
representa uma reducdo de perto de 50% das emissdes em aterro (considerando que residuos verdes,
residuos téxteis e madeiras continuam a ser depositados em aterro). Esses dados estdo apresentados

no Anexo D.

4.3 Compostagem

No processo de compostagem industrial, realizada na Lipor, a pegada carbonica foi calculada de
acordo com o registo de emissdes da instalacdo. Assim que os biorresiduos alimentares dao entrada
na Central de Valorizacdo Organica, sdo incorporados num processo de transformacdo até
transformacao num composto final.

Este processo gera emissdes diretas e indiretas, discriminadas no Relatorio Integrado da Lipor. Desta
forma, tendo em conta os dados apresentados, foi feito um balanco de modo a perceber as emissdes

geradas durante o tratamento dos biorresiduos alimentares na CVO.
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Os dados utilizados sdo correspondentes a 2019, tanto no que diz respeito as emissdes da CVO como
das toneladas de biorresiduos tratadas. Aproximadamente, foi possivel chegar ao valor de 73.64

toneladas de kg CO: eq, para tratamento do valor de 414 toneladas enviadas para a Lipor.

4.4 Pegada carbonica dos funcionarios das instalacoes

Para efeito de comparacdo dos cenarios, foi ainda calculada uma estimativa do valor de impacte
ambiental para as instalacdes da Resulima e da Lipor. Desta forma, € possivel perceber o beneficio
adicional que pode ter o desvio de biorresiduos de aterro da Resulima, assim como avaliar o impacte
ambiental adicionado pela Lipor ao fazer a compostagem dos biorresiduos alimentares recolhidos em
Viana do Castelo. A Tabela 30 revela os resultados.

Foi considerado, assim, uma média de quilémetros efetuados por dia, por trabalhador, por instalacdo
(calculos presentes no Anexo D). As instalacées da CVO na Lipor alocam 30 funcionarios, enquanto a

Resulima emprega 91 funcionarios, incluindo administrativos.

Tabela 30 - Pegada carbonica dos funcionarios para cada instalacao

Parametro Unidade Valor
Pegada carbonica nas instalacdes da Resulima kg CO: eq 211.15
Pegada carbonica nas instalacdes da Lipor kg CO: eq 932.47

O valor da pegada carbdnica na Lipor & superior, uma vez que, para as 414 toneladas de biorresiduos
alimentares, a utilizacao de recursos humanos é superior a Resulima, em que o impacto ¢ diluido por
um numero de funcionario trés vezes superior. Além disso, existe um peso diferente das 414 toneladas
de biorresiduos alimentares comparados ao total tratado em cada instalacdo: 414 toneladas dum total

de 123885 (Resulima), face as 414 toneladas num total de 9248 (CVO da Lipor).
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4.5 Emissdes evitadas pela utilizacdo de um corretivo organico

No final do processo de producdo do composto Nutrimais, a sua aplicacdo no solo deve ser
considerada como “emissoes evitadas”, ja que constitui uma alternativa a aplicacao de outros tipos de
fertilizante.

Para o valor calculado, foram contabilizadas as 414 toneladas de biorresiduos, e o resultado dessa
matéria-prima em composto. Tendo em conta o fator de emissdo recomendado (8 kg CO. eq/tonelada
aplicada), é possivel chegar a um valor de 3312 kg CO. eq evitadas, face a utilizacdo de um fertilizante

como a turfa. (AG, 2008)

4.6 Quantificacdo da pegada carbonica atual

Num cenario de valorizacdo dos biorresiduos alimentares domésticos na CVO da Lipor, incluindo o
transporte e recolha dos mesmos, ¢ possivel chegar a um valor em kg CO. equivalente. Este mesmo
valor isolado pode nao ser relevante se nao houver um termo de comparacao, pelo que, no capitulo
seguinte sera feita essa comparacéo.

Num horizonte temporal de 1 ano, considerando os dados de 2019, este processo (recolha +
valorizacdo) totaliza cerca de 119,3 toneladas de CO: eq.

Na Figura 48 é possivel verificar a ponderacdo das 3 fases do processo e o respetivo peso na
quantificacao final. O processo de transporte (conjunto) revela-se inferior ao processo de compostagem

no que diz respeito a emissdes de kg CO. equivalente.

Distribuicdo da pegada carbdnica no
processo

100% Transporte Lipor

80%

60% B Recolha

X
40%
B Compostagem na
20% CvO
0% kg CO, eq

Figura 48 - Distribuicdo da pegada carbdnica no processo
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4.7 Balanco final dos 3 cenarios do projeto Viana Abraca

Como balanco final, ¢ importante comparar trés tipos de cenarios, como foi inicialmente proposto. Este
balanco pode servir como uma base de informacdo para futuras melhorias no processo, assim como,
perceber o impacto que pode ter o desvio de biorresiduos alimentares de aterro, no que diz respeito as

emissdes de GEE. Os trés diferentes cenarios sdo:

e (Cenario 1 - Recolha de indiferenciados e deposicdo em aterro (cenario passado)

e (Cenario 2 — Recolha seletiva de biorresiduos alimentares domésticos e encaminhamento para
valorizacdo nas instalacdes da Lipor (cenario atual)

e (Cenario 3 - Recolha seletiva de biorresiduos alimentares domésticos e valorizacdo em Viana

do Castelo (possivel cenario futuro)

Na Figura 49 ¢ possivel ver a comparacdo dos 3 cenarios. A nivel de emissdes é possivel verificar que
o cenario atual diminui o potencial de emissdo de GEE em cerca de 77 ton de CO: eq, face a um
cenario de deposicdo direta de biorresiduos em aterro. O cenario 3 constitui ainda uma boa
oportunidade para reduzir as emissdes de GEE, através da utilizacdo de biocompostores para o
processo de producdo de um composto. As emissdes de GEE durante o processo de compostagem nos
biocompostores ainda se encontram em estudo, para este caso pratico. Dessa forma, foi considerado,
numa comparacdo de cenarios, que as emissdes de GEE nos biocompostores sdo idénticas as
emissdes de GEE nas instalacdes da Lipor. Além disso, a este valor de emissdes no Cenario 3, teria
que ser adicionado o valor correspondente as emissdes num necessario circuito de recolha de residuos
verdes para incorporacao no processo de compostagem. No Anexo C, estdo apresentadas as opgdes

dos biocompostores.
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Comparacao dos 3 cenarios

200000
180000
160000
140000

120000
100000
Emissdes
80000 equivalentes
60000 aCvo da
40000 Hipor
20000

0
Cenario 1 Cenario 2 (atual) Cenario 3 (futuro)

Figura 49 - Balanco Final dos 3 cenarios

E possivel ainda, representado na Figura 50, colocar em perspetiva estes 3 cenarios, face ao potencial

de emissdes de CO. eq noutras 2 ocasides:

e (Cenario de deposicdo em aterro sem recuperacao de biogas (CH: presente nos biorresiduos
libertado diretamente para atmosfera);
e O potencial de emissdes evitadas pela compostagem doméstica (considerando a capacidade

instalada pelo projeto Viana Abraca).
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Balanco Final dos 3 processos

993600
A
1000000

800000
600000

400000
192506

A
200000 ’ N 94155 -
g v —

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Aterro Com Fertilizante
-200000 (passado) (atual) (futuro) s/valorizacédo Do Organico

Kg CO2eqg/ano

-400000
-600000

-800000 787176

Figura 50 - Comparacao dos 3 cenarios face ao potencial de CH. em aterro sem valorizacéo e emissdes evitadas pela compostagem
doméstica

Atendendo que a capacidade instalada de compostores domésticos na area rural de Viana do Castelo é
superior ao potencial de capitacao de biorresiduos alimentares na area urbana, é possivel entender que
0 potencial de emissdes evitadas através da compostagem domeéstica seja elevado. Isto deve-se ao
facto de a compostagem doméstica dispensar a recolha de biorresiduos (emissdes no transporte +
valorizacdo), ao mesmo tempo que desvia biorresiduos de aterro.

O metano gerado na compostagem doméstica resultante da degradacdo da matéria orgénica é minimo
quando comparado ao potencial de emissao de metano para a atmosfera em aterro ao longo dos anos
(considerando que o composto produzido é aplicado no solo). De acordo com a literatura, considerando
CH.: e N:0, as emissoes seriam de 100 a 239 kg CO: eq por cada 1000 toneladas. (Andersen et al.,
2010)

Um outro indicador foi avaliado, considerando uma taxa de captura superior aos 16% (414 toneladas).
Tendo em contas os dados indicados no relatorio dos SMVC de 2020, avaliou-se um cenario de taxa de
captura de 100% (2518 toneladas). Permite, dessa forma, avaliar o potencial beneficio ambiental
nessas condicdes. Se forem recolhidas 2518 toneladas de biorresiduos anuais, o beneficio ambiental
pode ser de cerca de 617 toneladas de CO. eq evitadas, equivalente a cerca de 2,5 milhdes de

quilémetros percorridos por um veiculo ligeiro a combustéo.
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4.8 Vantagem econémica na compostagem local

Na sequéncia do cenario 3, a compostagem local (biocompostores em Viana do Castelo) constitui uma
vantagem ambiental, no entanto, deve ser estudada a eficiéncia dos biocompostores e a necessidade
de implementacao de um circuito para recolha de biorresiduos verdes.

Posto isto, pode-se analisar este cenario do ponto de vista econdmico, surgindo assim uma
oportunidade. O cenario 3 pressupde a eliminacdo do percurso Resulima-Lipor por parte dos SMVC
que, atualmente, do ponto de vista econdmico ndo é vantajoso, ja que esses biorresiduos sao
“oferecidos” & Lipor. Do ponto de vista economico, é possivel analisar a oportunidade de poupanca
para 0s SMVC, ao eliminar este trajeto.

Desta maneira, foi calculado, aproximadamente, o preco desse trajeto, resultando em cerca de 70
euros por trajeto, traduzido para cerca de 9500 euros anuais, independentemente das toneladas
transportadas, considerando portagens e preco do combustivel (a data de novembro de 2021). No

Anexo D estao apresentados os calculos acessorios deste capitulo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sao tecidas algumas conclusdes acerca do trabalho desenvolvido, assim como

sugestdes para o futuro do Projeto Viana Abraca.

5.1 Conclusoées

Os primeiros 2 capitulos permitiram fazer uma recolha de informacdo sobre a tematica dos
biorresiduos alimentares e as potenciais emissdes de gases de efeito de estufa envolvidas, perceber o
ponto de situacdo da Europa e de Portugal face a esta tematica, enquadrando os objetivos para
mitigacdo das alteracdes climaticas no setor. Foi, também, apresentado o Projeto Viana Abraca que foi
analisado no presente trabalho.

Posteriormente, foi exposta a metodologia adotada para a avaliacdo do impacte ambiental do projeto,
recorrendo as fontes recomendadas pelo Painel Intergovernamental para as Mudancas Climaticas
(/PCC), bem como pelo Inventario Nacional de Emissdes (NIR). O impacte ambiental do Projeto foi
dividido em diferentes seccdes: emissdes no transporte e recolha, potencial de emissdes em aterro,
emissdes durante o processo de valorizacdo organica, impacte ambiental dos funcionarios, e, por fim,
emissdes evitadas pela aplicacdo de um corretivo organico nos solos. Para cada seccédo foi
devidamente justificada a metodologia adotada.

Por fim, foi realizada a analise de resultados e o balanco de 3 diferentes cenarios: passado, atual e
futuro. Foi possivel, desta forma, quantificar as emissdes de GEE das diferentes fases que compdem a
valorizacdo dos biorresiduos alimentares, assim como perceber o impacto positivo do desvio de
biorresiduos de aterro.

Para o estado atual do projeto, foi calculado um total de emissdes de 119 ton CO. eq para o horizonte
temporal de um ano. Face a um cenario de deposicdo em aterro do potencial de biorresiduos
captados, a recolha seletiva evita a emissdo de 77 ton CO. eq para a atmosfera. Foi possivel ainda
entender que, do ponto de vista ambiental, a utilizacdo de biocompostores na cidade de Viana do
Castelo para producao de um fertilizante orgénico pode trazer beneficios ambientais e economicos,

contribuindo, desta forma, para o cumprimento das metas previstas no PERSU2020 e PERSU2020+.

86



5.2 Trabalhos Futuros

Durante a realizacdo do trabalho, foi possivel identificar varios fatores-chave para alcancar o objetivo
principal: desviar biorresiduos de aterro e, consequentemente, reduzir emissdes de gases de efeito de
estufa.

Inicialmente, é possivel perceber que, do ponto de vista ambiental, as emissdées de GEE durante o
transporte e recolha dos biorresiduos é pouco significativa, face ao potencial de emissdes desses
mesmos biorresiduos em aterro. Sabe-se que as toneladas desviadas de aterro estdo diretamente
relacionadas a adesao e envolvimento da populacdo no projeto. Assim, uma maior adesao da
populacdo permitiria alcancar um menor valor de emissdes de GEE emitidos para atmosfera. Desta

forma, sao sugeridos os seguintes topicos para trabalhos futuros:

e (Continuacdo da analise de possiveis aplicacdes de sacos compostaveis, adequados as
condicOes de compostagem propostas;

e Implementacdo de biocompostores para compostagem centralizada em Viana do Castelo;

e Manutencdo e fiscalizacdo assidua dos sensores RFID dos contentores de proximidade;

e (Otimizacao da lavagem;

e Fiscalizacdo dos contentores de proximidade;

e Implementacdo de um sistema SAYT, de forma a compensar a populacdo pela separacado dos

biorresiduos na origem;
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ANEXO A — DOCUMENTACAO DO EMEPE NIR PARA CALCULO DA PEGADA

CARBONICA NOS TRANSPORTES

Table 3-37: Summary of calculation methods applied for the different vehicle classes and

pollutants

Vehicle category MO, | CO | NMVOLC | CHy | PM (MO | NHy | 50: | CO: | Ph | HM | EC
Petrol passenger cars
Pre-ECE Al | A1 Al A2 A2 A2 ] ] D D Al
ECE 15/00-01 Al | Al Al A2 A2 A2 =] =] D D Al
ECE 15/02 Al | A1 Al A2 A2 A2 =] =] D D Al
ECE 15/03 Al | A1 Al AZ A2 A2 ] ] D D Al
ECE 15/04 Al | A1 Al A2 A2 A2 =] =] D D Al
Improved conventional Al A Al A2 A2 A2 ] ] D D Al
Open loop Al | A1 Al AZ A2 A2 ] ] D D Al
Eura 1 to Euro & Al | A1 Al Al B2 A2 A2 =] =] D D Al
Diesel passenger cars
Comentiona Al | Al Al Al Al C C =] =] D D Al
Eura 1 o Ewro & Al | A1 Al Al Al C C =] =] D D Al
LPG passenger cars I Al A2 C ] Al
2-siroke passenger cars c C C C c C u] u] D D C
EB5 passenger cars Al | A1 Al Al A2 A2 =] =] Al
CNG passenger cars Al | A1 Al Al A2 A2 &} &} D D Al
Light commercial vehicles
Petrol < 3.5 ¢ comventiona Al | Al Al A2 A2 D D D D Al
Petrol < 250 Eure 1 Lo Bura 6 Al | A1 Al Al B2 A2 A2 &} &} D D Al
Diesel < 3.5 [ corventional Al | A1 Al AZ Al A2 A2 ] ] D D Al
Diesel < 3.5 ¢ Buro 1 to Euro & Al | A1 Al A2 Al A2 A2 =] =] D D Al
Heavy-duty vehicles = 3.5t
Petral conventional C C C C - C C =] =] D D C
Diesel comventiona 1 | Bl Bi [ B1 c C u] u] D D B
Diesel Eura | to Euro Wl Bl | B B C B1 C C ] OD|D D B1
Buses and coaches comventiona 1 | Bl Bi C B c C D D D D B1
Buses and coaches Eura | ta W B1 | B1 Bi [ B1 C C u] u] D D B
L-category wehicles
Mopeds < 50 an? B2 | B2 B2 C B2 C C o] o] D D B2
Motorcycled 2-4troke = 50 cm? B1 | B1 Bi [ B2 C C ] ] D D B1
Motorcycles d-stroke 50-250 crr? | B1 | B1 B1 C B2 C C ] ] D D B1
;’31;:’””" datroke 250- g [B1 | B c |l e|c|leclolole|loo|m
Motorcycles d-stroke = 750 orm? 1 | Bl Bi [ B2 c C u] u] D D B
Mini-cars 1| B B C B3 C C ] ] D D B1
ATVE B1 | B B1 C B2 C C =] =] D D B1

Figura 51 - Métodos de calculo recomendados para diferentes classes de veiculo e poluente (Ntziachristos & Samaras, 2019)
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Table 3-47: Methane (CHs) emission factors (mg/km)

Vehicle Fuel Vehicle technology/class Urban Rural Highway
type Cold Hot
Conventional 201 131 86 41
Petrol- Euro 1 45 26 16 14
';:E!ﬁ Euro 2 94 17 13 1
PUEV Euro 3 83 3 2 4
Euro 4 and later 57 2.87 2.69 5.08
Conventional 22 28 12 8
Passenger Euro 1 18 11 9 3
cars Diesel- Euro 2 6 7 3 2
PHEV Euro 3 3 3 0 0
Euro 4 1.1 1.1 0 0
Euro 5 and later 0.075 0.075 0 0
LPG All Technologies 80 80 35 25
E8S All Technologies 57 2.87 2.69 5.08
CNG All Technologies * 57.3 27.73 43.39
Conventional 201 131 86 41
Euro 1 45 26 16 14
Petrol Euro 2 94 17 13 1
Euro 3 83 3 2 4
Light Euro 4 and later 57 2 2 0
commercial Conventional 22 28 12 8
vehicles Euro 1 18 11 9 3
Euro 2 6 7 3 2
Diesel
Euro 3 3 0 0
Euro 4 1.1 1.1 0 0
Euro 5 and later 0.0075 0.0075 0 0
Petrol All Technologies - 140 110 70
GVW= 16t - 85 23 20
Diesel
GVW= 16t - 175 80 70
Heavy- dut Diesel- Urban Buses and Coaches
Uehicslfes ’ Biodiesel Hybrid Urban Buses ] 75 80 0
and buses Euro | - 6800

Figura 52 - Fatores de emisséo de metano para diferentes categorias de veiculos (Ntziachristos & Samaras, 2019)
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Table 3-65: N20 emission factors (mg/km) for heavy duty vehicles

Urban Rural Highwa
HDV Category Technology (g/km) {g!km] {:fkm]?ﬂ'
Petrol = 3.5t Conventional 6 6 6
Conventional 30 30 30
HD Euro | B 3
HD Euro 1l 5 5 3
Rigid 7.5-12 t HD Euro Il 3 3 2
HD Euro IV ) 7.2 5.8
HD Euro V 15 19.8 17.2
HD Euro VI 18.5 19 15
Conventional 30 30 30
HD Euro | 1 9 7
Rigid and articulated 12- | HD Euro |l 11 9 6
28t and coaches (all | HD Euro IlI 5 5 4
types) HD Euro V] 11.2 13.8 114
HD Euro V 29.8 40.2 336
HD Euro VI 37 39 29

Figura 53 - Fatores de emisséo de N.O para veiculos pesados (Ntziachristos & Samaras, 2019)
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Tahle 3-48: Methane (CH4) emission reduction factors (%). Reductions are over Euro 1 for
passenger cars, Euro I for heavy-duty vehicles amd buses and the conventional
technology for two-wheel vehicles

. CH4 Emission Reduction Factors
Vehicle .
upe Fuel Vehicle technology/class (%)
Urban Rural Highway
- Euro 2 76 76 76
E::E"'ger LPG Euro 3 9625 | 9428 a1
Euro 4 7.5 94.23 o5
Euro Il 36 13 7
Hea.'-‘-}' duty Diezel Eurc 11 44 7 E
vehicles Eurg IV o7 o3 En )
Eurc V and later w7 o3 o4
Eure Il 35 £ 35
Buses Diesel Eurc 11 1 41 41
Biodiesel | Euro IV 7 97 =1
Eurc ¥ and later 97 97 o7
2-stroke < 50 cm? — Euro 1 80 a0 8D
2-stroke < 50 cm? — Buro 2 a9 a9 ]
2-stroke < 50 cm? — Buro 3 and later Ell M o1
4-stroke < 50 cm” — Euro 1 30 a0 B0
4-stroke < 50 cm? — Euro 2 a9 a9 B9
4-stroke < 50 cm? — Bure 3 and later Eal M o
2-stroke = 50 cm? — Euro 1 34 29 a5
2-stroke > 50 cm? — Buro 2 30 78 RO
2-stroke > 50 cm? — Eure 3 and later 92 M o2
4-stroke < 250 cm’ — Eurg 1 29 28 34
Petro 4-stroke < 250 cm — Eure 2 32 54 o4
L catezory 4-stroke = 250 cm? Eurc 3 amd - a1 25
later
4-stroke 250-750 cm? — Euro 1 26 13 22
4-stroke 250-750 cm? — Euro 2 22 40 33
4-stroke 250-75%0 cm? Eurc 3 and 3 - 2
later
4-stroke = 750 cm — Euro 1 54 =T 23
4-stroke = 750 cmr! — Euro 2 58 ] 43
4-stroke = 750 cm? Euro 3 and - s -
later
Euro 1 54 54 23
ATVs Euro 2 53 %] 49
Eurg 3 and later 75 e Bo

Figura 54 - Fatores de correcao de emissao de CH. para diferentes categorias de veiculos (Ntziachristos & Samaras, 2019)
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1.A.3 b

Heavy-Duty Vehicles

N2: vehicles used for the carriage of
goods and having a mazimum weight

exceeding 3.5 tonnes but not exceeding

12 tonnes.
N3: vehicles used for the carriage of

goods and having a mazimum weight

exceeding 12 tonnes.

Petraol

Diesel

Diesel Rigid 7.5- 121t
Dieszel Rigid 12 - 14 ¢
Diesel Rigid 14 - 20t
Diesel Rigid 20 - 26 t
Diesel Rigid 26 - 2B ¢t
Diesel Rigid 2B -32 ¢t
Diesel Rigid =32t

Diesel Articulated 14 - 20t
Diesel Articulated 20 - 28 ¢
Diesel Artioulated 28 - 34t
Diesel Artioulated 34 - 40t
Diesel Artioulated 40 - 50t
Dieszel Articulated 50 - &0 t

Figura 55 - Categorias de veiculos pesados (Ntziachristos & Samaras, 2019)

National Inventory Report — Portugal

cia nzo
Category Fuel Sagment Euro Standard me/km mg/km
Light Commercial Vehicies Diesel NI-1l & N1l Euro & a/bjc 0.00 658
Light Commercial Vehicles Diesel NIl & NI Euro & d-temp 0.00 658
Heavy Duty Trucks Diesel =20t Conventional 7156 30,00
Heavy Duty Trucks Diesel <=20t Euro | 7557 7.00
Heavy Duty Trucks Diesel <=20t Euro Il 5906 670
Heavy Duty Trucks Diesel <20t Euro Il 6835 223
Heavy Duty Trucks Diesel <20t Euro IV 452 1137
Heavy Duty Trucks Diessl <20t Euro V. 463 3278
Heavy Duty Trucks Diesel <20t Euro VI A/B/C 469 33.04
Hesvy Duty Trucks Diesel <20t Euro VI D/E 274 3324
Heavy Duty Trucks Diesal 20-28t Conventional 10304 30,00
Hesvy Duty Trucks Diese! 20-28t Euro | 10804 875
Heavy Duty Trucks Diesel 20-28t Euro Il 8210 828
Heavy Duty Trucks Diesel 20-28t Euro Il 7745 453
Heavy Duty Trucks Diesel 20-28t Euro IV 482 1177
Feavy Duty Trucks Diesel 20-28t Euro V. 282 3350
Heavy Duty Trucks Diesel 20-28t Euro VI A/B/C 482 3360
Heavy Duty Trucks Diesel 20-28t Euro VI D/E 282 33.60
Heavy Duty Trucks Diesel 228t C 10804 30,00
Heavy Duty Trucks Diesel =28t Euro | 10804 13.56
Heavy Duty Trucks Diesel 28t Euro Il 82.10 1355
Hesvy Duty Trucks Diess! =28t Euro Il 77.48 7.79
Heavy Duty Trucks Diesel >28t Euro IV 482 1528
Heavy Duty Trucks Diesel 228t Euro V. 282 5137
Heavy Duty Trucks Diesal >3t Euro VI A/B/C 88743 482 5140
Hesvy Duty Trucks Diese! =28t Euro VI D/E 58743 482 5140
Buses Diesel Urban Buses Conventional 1,687 10 175.00 30,00
Buses Diesel Urban Buses Euro | 150331 175.00 1200
Buses Diesel Urban Buses Euro Il 133101 11375 1200
Buses Diesel Urban Buses Euro Il 133575 10325 600
Buses Diesel Urban Buses Euro IV 1,280.95 525 1280
Buses Diesel Urban Buses Euro V. 1,298.99 5.25 3320
Buses Diesel Urban Buses Euro VI A/B/C 137411 535 4150
Buses Diessl Urban Buses Euro VI D/E 1,367.41 525 4150
Buses Diesel Coaches G 73332 75.29 30.00
Buses Diesal Coaches Euro | 70055 7525 8.06
Buses Diesel Coaches Euro || 70446 4554 7.59
Buses Diesel Coaches Euro Il 70758 224 453
Buses Diesel Coaches Euro IV 70822 226 1267
Buses Diesel Coaches Euro V. 74752 236 37.03
Buses Diesel Coaches Euro VI A/B/C 75410 236 3423
Buses CNG. Urban CNG Buses Euro | 152519 6,800.00 1,000.00
Buses CNG Urban CNG Buses Euro Il 1,250.86 1,280.00 1,000.00
Buses CNG. Urban CNG Buses EEV 133436 580,00 1,000.00
L-Category Petrol Mopeds 2-stroke <50 am® Conventional 8237 213.00 100
L-Category Petrol Mopeds 2 stroke <50 am® Euro 1 6653 43,80 100
L-Category Petrol Mopeds 2-stroke <50 cm* Euro 2 6653 2409 100
L-Category Petrol Mopads 2-stroke <50 cm® Euro 3 66.53 1571 100
L-Category Petrol Mopeds 2-stroke <50 am® Euro 4 66.53 1571 100
L-Category Petrol Mopads -stroka <50 cm® Conventional 8237 21300 100

Figura 56 - Fatores de emissao para transporte rodoviario, no ano de 2019, em Portugal (APA, 2021c)
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ANEXO B - FOLHA DE CALCULO DA PRODUGAO DE CH. EM ATERRO

INPUT REVIEW Landfill Name or Identifier: Resulima

LANDFILL CHARACTERISTICS

Landfill Open Year 1998

Landfill Closure Year (with 80-year limit) 2021

Actual Closure Year (without limit) 2021

Have Model Calculate Closure Year? No

Waste Design Capacity megagrams
MODEL PARAMETERS

Methane Generation Rate, k 0.050 year"
Potential Methane Generation Capacity, L, 100 m* /Mg
MMOC Concentration 4 000 ppmv as hexane
Methane Content 59 % by volume

GASES / POLLUTANTS SELECTED
Gas / Pollutant #1:  Total landfill gas
Gas / Pollutant #2:  Methane

Gas / Pollutant #3:  Carbon dioxide

Gas / Pollutant #4:  Carbon monoxide

Figura 57 - /nputs na folha de calculo Landgem
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4. ENTER WASTE ACCEPTANCE RATES

Input Units: Mglyear v

Input Units | Calculated Units
Year (Mg/year) (short tons/year)
1998 2509 2760
1999 61220 67 342
2000 104 760 115 236
2001 106 883 117 571
2002 116 744 128 418
2003 121 657 133 823
2004 123 797 136 177]
2005 128 069 140 876
2006 132 659 145 925
2007 131 804 144 984
2008 132 366 145 603
2009 133 080 146 388
2010 133 888 147 277]
201 120 856 132 942
2012 116 644 128 308
2013 116 060 127 666
2014 119 164 131 080
2015 117 561 129 317]
2016 119 606 131 567
2017 120 846 132 931
2018 122 946 135 241
2019 124 996 137 496
2020 124 723 137 195
2021

Figura 58 - /nputs de toneladas depositadas em aterro, na folha de calculo Landgem
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ANEXO C - CIRCUITOS DE RECOLHA E EXEMPLO DE BIOCOMPOSTORES

Exemplo de 3 circuitos de recolha dos biorresiduos alimentares.

m

Circuito de recolha de biorresiduos + lava

1:37.754 17/05/2021

SM VC

Circuito de recolha de biorresiduos

1:33.042 14/0512021

SM VC

Figura 60 - Exemplo 2 de circuito de recolha de biorresiduos em Viana do Castelo
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Figura 61 - Exemplo 3 de circuito de recolha de biorresiduos em Viana do Castelo
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CUSTOMIZED INFEED SYSTEM

There are different sized hoppers if the food waste is collected in bins or by trucks. Shredder or macerator in combination witha
screw press may be necessary if the food waste is very wet. Automatic pellets feeder facilitates adding of pellets on larger
machines. Automatic scales and scale instruments can be chosen if logging the weight of input and output automatically is

required.

1. Bin 7. Automatic pellets 12. Infeed auger

2. Binlift feader 13. Scale

3. Hopper 8. Fan 14. Scale instrument

4. Shredder 9. Electrical cabinet 15. Biofilter

5. Dewatering unit (screw 10. Inspection door on 16. Output auger
press) cylinder

6. Composter 11. Conveyor beit

Figura 62 - Figura de catalogo do exemplo de um biocompostor estudado para implementacao
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ANEXO D — CALCULOS AUXILIARES

Calculo para pegada carbdnica nos transportes

No calculo dos fatores de emissdo, recorrendo ao software Copert, foram considerados certos inputs

no software, que estdo dispostos nas seguintes Figuras 63, 64, 65 e 66.

Category Fuel Segment Euro Standard | Quantity (n°) | Mean Acitivity (km) Lifetime Cumulative Activity (km)
Heavy Duty Trucks Diesel | Rigid 26 -28 t Euro V 1 160 50000
Heavy Duty Trucks Diesel Rigid 26 - 28t | Euro VI A/B/C 1 51 30000
Heavy Duty Trucks Diesel | Rigid 26-28t| EuroVID/E 1 51 15000
Figura 63 - Carateristicas das viaturas

Category Fuel Segment Euro Standard | Urban Off Peak Speed (km/h) | Urban Peak Speed (km/h) | Rural Speed (km/h) | Highway Speed (km/h)
Heavy Duty Trucks Diesel | Rigid 26-28 t Euro V 30 20 - 85
Heavy Duty Trucks Diesel | Rigid 26 - 28t | Euro VI A/B/C 20 30 20 85
Heavy Duty Trucks Diesel | Rigid 26-281t| EuroVID/E 20 30 20 85

Figura 64 - Velocidades das viaturas nas diferentes tipologias de trajeto

Category Fuel Segment Euro Standard | Urban Off Peak Share (%) | Urban Peak Share (%) | Rural Share (%) Highway Share (%)
Heavy Duty Trucks Diesel | Rigid 26 -28t EuroV 4 4 0 92
Heavy Duty Trucks Diesel [ Rigid 26 -281t | Euro VI A/B/C 30 30 30 10
Heavy Duty Trucks Diesel [ Rigid26-28t| EuroVID/E 30 30 30 10

Figura 65 - Percentagem de cada tipologia de percurso

tmin (°C) | tmax (°C) [ HumRel (%)

Janeiro 4.2 9.7 86
Fevereiro 4 10.3 84
Marco 4.7 11.9 82
Abril 5.7 13.3 81
Maio 7.6 15.8 80
Junho 10.4 19.5 77
Julho 13 23.6 71
Agosto 134 24.5 68
Setembro 11.5 21.2 73
Outubro 8.9 16.1 82
Novembro 6.6 12.5 85
Dezembro 4.9 10.2 86

Figura 66 - Inputs de temperatura minima, maxima e humidade relativa em Viana do Castelo (Portal do Clima, 2021)

Foi ainda considerado um valor constante (50%) de Load para os diferentes tipos de trajeto, ja que o

processo de transporte faz metade do percurso com carga e a outra metade sem carga.
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Para calculo dos restantes fatores de emissdo, foram considerados os fatores de emissdo e
percentagem de tipologia de percurso, representados nas figuras acima, chegando aos valores da

Tabela 31.

Tabela 31 - Quilémetros e percentagem de percurso para cada tipo de viatura

kg co2eq
% urban rural highway total
euro Vi 60% 30% 10% 100%
euro v 8% 0% 92% 100%
km's
euro Vi 15780 7890 2630 26300
euro v 1996.8 0 22963.2 24960

Para o CH.e N:O, seguindo a metodologia, foram considerados os valores recomendados para cada

tipo de tecnologia de motor e tipologia de percurso, apresentados ambos na Figura 67.

CH4 (mg/km) Euro VI &V
urbano 175 5.25
rural 80 5.6
auto estrada 70 4.2
N20 (mg/km) euro Vi euro v
urbano 37 29.8
rural 39 40.2
auto estrada 29 33.6

Figura 67 - Fatores de emissédo para Euro V e VI com correcado do fator de emissao de CH4

De seguida, foram feitos os calculos, tendo em conta os quilémetros dos percursos, chegando aos

valores totais, apresentados na Figura 68.

km's x factor CH4 urban rural highway | total (kg co2eq)
euro Vi 2.7615 0.6312 0.1841 89.42
euro v 0.34944 0 1.607424 48.9216
km's x factor N20
euro Vi 0.58386 | 0.30771 | 0.07627 288.41632
euro v 0.059505 0 0.771564 | 247.6583117

Figura 68 - Calculo das emissdes totais de CH. e N.O para cada tipo de viatura

Ao comparar os valores dos fatores de emissdo obtidos através do software Copert e os fatores de

emissao recomendados para Portugal, no que diz respeito ao N.O, a variacao é insignificante. No
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entanto, para o CH., a utilizacdo do software Copert permitiu uma melhor qualidade de dados. A Tabela

32 mostra a comparacao dos dados.

Tabela 32 - Comparagéo dos fatores recomendados e os valores obtidos através do software Copert

copert emission factors

urban rural highway total (kg CO: eq)
km's x factor CH.
euro Vi 0.08 0.04 0.01 3.16
euro v 0.01 0.00 0.11 3.00
km's x factor N.O
euro Vi 0.55 0.28 0.09 275.46
euro v 0.07 0.00 0.81 261.43

implied emission factors

km's x factor CH.

euro vi 2.76 0.63 0.18 89.42

euro v 0.35 0.00 1.61 48.92
km's x factor N.O

euro vi 0.58 0.31 0.08 288.42

euro v 0.06 0.00 0.77 247.66

Por fim, os valores totais apresentados para cada tecnologia de motor estao disponiveis na Figura 69.

kg CO2 eq
anual
euro Vi 278.62 2 viaturas
euro v 264.42 1 viatura

Figura 69 - Emissdes anuais de CH4 e N20 para cada tipo de tecnologia de motor
Célculo para potencial de emissdes em aterro
Inicialmente, para o calculo de emissdes difusas em aterro, tendo em conta a literatura consultada, foi
feita @ média para a avaliacdo das emissoes difusas na Resulima, entre 2010 e 2012, apresentada na

Figura 70. (Raquel Filipa Silva Goncalves, 2013)

LandGem | Producdo CH4 (ton) | Emissdo (ton) | % emissdes difusas
2010 4771 735 15.41
2011 4673 1043 22.32
2012 4428 778 17.57
Média 18.43

Figura 70 - Calculo da média das emissoes difusas em aterro

Tendo em conta as equacdes 1.3, 1.4, 1.5 presentes na metodologia do /PCC, foi feita a analise de um

cenario em que a percentagem de biorresiduos alimentares em aterro seria nula, comparando-a com o
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cenario atual. A Tabela 33, mostra os pressupostos considerados para o cenario atual de deposicdo de

residuos.

Tabela 33 - Pressupostos de caraterizacao dos residuos

Pressupostos

DOC 0.173
DOCf 0.5
MCF 0.5
F 0.5
W (ton) 123885
(0) 0.1
Fracoes

Papel/téxteis 0.4
Verdes 0.17
Alimentares 0.15
Madeiras 0.3

De seguida, foram calculados os valores das variaveis DDOCm, Lo, e por fim, as emissoes de CH.
totais, que foram convertidas para CO. eq. A Tabela 34 mostra a comparacao dos valores para ambos

cenarios, de presenca e auséncia de biorresiduos alimentares.

Tabela 34 - Comparacao de geracao de metano em aterro para presenca e auséncia de biorresiduos alimentares

Emissdes CH4 (Gg) DDOCm LO ton ch4 | ton co2eq
1.287368321 10.72807 | 7.152046 1287.368 | 32184.21
0.58424166 4.868681 | 3.245787 584.2417 | 14606.04

Consideracoes para pegada carbonica na compostagem e dos funciondrios das instalacdes
A Tabela 35 mostra o célculo para o impacte ambiental na producao do Nutrimais na CVO da Lipor,

tendo em conta as 414 toneladas de biorresiduos.

Tabela 35 - Impacte ambiental na CVO da Lipor

Categoria ton CO: eq

Tratamento e Valorizacdo Residuos 8084
Maguinas mdveis 260
Consumos de combustivel nas

instalacoes 154
Emissodes indiretas CVO 1992
Total CVO 10490
CVO para 414 ton de biorresiduos 73.64
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Para o calculo do impacte ambiental dos funcionarios nas instalacées foram feitas as seguintes
consideracoes, apresentadas na Tabela 36.

Tabela 36 - Variaveis para célculo do impacte ambiental dos funcionarios nas instalagdes

Pessoal total da Resulima 91.00
transporte (km medios por dia) 20.00
dias de trabalho 220.00
Pessoal total da compostagem da lipor 30.00
transporte (km medios por dia) 20.00
dias de trabalho 220.00
Fator emissao combustivel (kg CO2/1) 2.63

Por fim, para o calculo da vantagem econoémica na compostagem local, foi calculado o valor gasto no

transporte dos biorresiduos até a Lipor, anualmente e por circuito, representando na Tabela 37.

Tabela 37 - Gastos econdmicos no transporte até a Lipor

Precos / Consumos Gasoleo Precos Calculados
€/I 1.629 €/km 0.4
I/km 0.2384 € anuais 8334.8
portagem por circuito (€) 8 € / circuito 70.1
portagens anuais (€) 1248 Total anual (€) 9582.8
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