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Modelo de Avaliacéo de Desempenho de Unidades de Valorizagao
Organica

Resumo

A avaliacdo de desempenho é um instrumento de apoio a gestdo e um fator de mobilizacéo
em torno da qualidade dos servigos, nesse sentido, deve ser encarada como um estimulo ao

desenvolvimento da melhoria da qualidade dos servigos.

A maioria dos modelos desenvolvidos fazem uma avaliacdo da qualidade de servico a
partir de uma avaliacdo operacional e econémico-financeira, ou seja, ndo aliam conjuntamente

a avaliacéo operacional, economica e ambiental de uma Central de Valorizacdo Organica.

Perante este cenario, o ponto de partida para o desenvolvimento de um método de
avaliacdo de desempenho de uma Central de Valorizacdo Organica, era a criacdo de um Unico
modelo de forma a poder avaliar o desempenho sob o ponto de vista operacional, econémico e
ambiental. Neste ambito, o presente trabalho consistiu na concec¢do, construcdo e
automatizacdo de um modelo de avaliacdo de desempenho operacional, econémico e
ambiental de gestdo de uma Central de Valorizacdo Organica. A analise € suportada por

indicadores de desempenho organizados e contextualizados.

O modelo de avaliagdo de desempenho desenvolvido foi implementado na Central de
Valorizagdo Organica da empresa Suldouro - Tratamento de Valorizagdo de Residuos Solidos
Urbanos S.A., com o objetivo de aferir a sua aplicabilidade. Os resultados obtidos aferiram o
desempenho dos processos relacionados com tratamento e valoriza¢do dos residuos urbanos.
Possibilitou ainda, efetuar uma analise integrada através dos indicadores operacionais,

econdmicos e ambientais selecionados.

Este modelo foi ainda concebido para ser utilizado de uma forma ‘“amigavel para o
utilizador” e para diversas entidades, nomeadamente entidades gestoras e instaladoras de

processos de tratamento mecanico-bioldgico, a nivel nacional ou internacional.

Palavras-chave: residuos urbanos; central de valorizacdo orgéanica; modelo de avaliacéo

de desempenho; indicadores de desempenho.







Performance Assessment Model of Organic Recovery Units.

Abstract

A performance assessment is a tool to support the management and a factor of
mobilization in the quality of services and should therefore be seen, as a stimulus to the

development of improved quality of services.

The existing models have been developed to assess the quality of service from an
operational, economic and financial evaluation, but lacks to combine and review the

operational, economic and environmental performance of Organic Recovery Unit.

By that reason, the validation of a method to assess the performance on Organic
Recovery Unit and improve the process was needed. The present work consisted in the
design, construction and automation of a model for evaluating operating, economic and
environmental performance management on Organic Recovery Unit. The principle was to
create a single model that can evaluate the performance under an operational, economic and
environmental point of view. The analysis relies on the evaluation of organized and

contextualized indicators.

The validated performance assessment model, was implemented and confirmed its
applicability in the Organic Recovery Unit of Suldouro - Tratamento de Residuos Sélidos
Urbanos SA. The results measured the performance of processes related to treatment and
recovery of waste. Still possible, make an integrated analysis using operational indicators,

economic and environmental selected.

This model was designed to be user-friendly, mainly to fund managers and to

nationally or internationally installers of mechanical-biological treatment processes.

Keywords: municipal solid waste; organic recovery unit; performance assessment;
performance indicators.
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Introducao

1. Introducéo

Proporcionalmente ao aumento dos aglomerados populacionais, a densidade populacional
também foi inevitavel, tornando os residuos um problema de resolucdo cada vez mais
delicado (Barton et al., 2008; Singh et al., 2011). A melhoria do rendimento “per capita” e 0
aumento do consumo no pés segunda guerra mundial, originou nos paises desenvolvidos um
crescimento exponencial no volume de residuos sélidos produzidos. Os problemas ambientais
associados a gestdo e deposicdo inadequada destes residuos surgiram no final dos anos 80,
com graves repercussdes ao nivel da salde publica. Estes problemas proporcionaram o
despertar de uma consciéncia ambientalista nas populacbes, que passaram a rejeitar
frequentemente a abertura de aterros perto das suas areas residenciais, originando um
fendmeno com a designacdo de “nimby” (“not in my backyard”). Esta atitude exacerbou a

caréncia de espacos para a deposicdo de residuos (EEA, 1999).

De acordo com Currya & Pillay (2012), a geracdo de residuos urbanos continua a ser uma
questdo de extrema importancia, uma vez que a populagdo mundial passou a marca dos 7.000
milhdes, concentrando-se essencialmente nas areas urbanas. No ano de 2008, o nimero de
pessoas a viver em cidades superou o numero de habitantes das areas rurais, estimando-se que

até 2050, 6 bilhdes de pessoas estardo a viver em cidades, comparado com 3,5 bilhdes atuais.

Os residuos solidos domésticos e industriais, constituem neste momento, um sério desafio
tanto para os paises como para 0s municipios que os constituem. H& ainda, quem considere
que neste momento os residuos competem com os humanos por recursos da terra. Segundo
Vergara et al. (2011), os residuos gerados afetam diretamente a qualidade ambiental local e
global. Os impactos no transporte de residuos, tratamento e deposicdo afetam a qualidade do

ar local e global, poluindo a agua e contaminando o solo.

Nos atuais desafios, estdo incluidos a necessidade dos municipios em fornecer agua
potavel aos seus habitantes, de disporem de infraestruturas de saneamento basico e de
prestacdo de servicos em atividades de gestdo dos residuos urbanos (RU), provenientes da
geragdo, recolha, armazenamento e de uma eliminacdo segura de residuos. A gestdo de
residuos solidos em todo o mundo, concentra-se agora na reducédo e reciclagem de residuos
antes da eliminagdo. A eliminacdo de residuos nos municipios, as oportunidades de

reciclagem, de compostagem e a geracéo de energia como consequéncia da disponibilidade de




Introducao

residuos organicos, sdo os principais desafios que se colocam no presente e no futuro

(Downmore et al., 2011).

A reciclagem de materiais, tais como papel, cartdo, plastico, vidro, aco e aluminio, a partir
de residuos urbanos é significativa em muitos paises, devido a considerar-se que a reciclagem
do material é superior a qualquer outro tipo de tratamento alternativo (Tyskeng & Finnveden,
2007; Villanueva & Wenzel, 2007). A reciclagem de materiais a partir de RU é habitualmente
considerada como sendo superior a qualquer outra alternativa de tratamento. Estudos mais
recentes, referem que para as fragdes de material com um significativo teor de energia, isso
pode ndo ser o caso, se o0 tratamento alternativo for uma instalacdo de transformacdo de
residuos em energia com altas taxas de eficiéncia na recuperacdo energética (Merrild et al.,
2012).

Associa-se a questdo da gestdo de residuos, a procura urgente de fornecimento de energia a
sociedade, o que tem promovido um aumento na procura de processos de producdo de biogas
através de processos bioldgicos anaerobios. Além disso, a mitigacdo das emissdes de gases de
efeito estufa por digestdo anaerdbia de residuos organicos é uma questdo de particular
interesse (Kaparaju & Rintala, 2010). Além das culturas energéticas que sdo intencionalmente
cultivadas para este fim, os residuos agricolas (Chen et al., 2010; Boldrin et al., 2011),
residuos solidos (Kumar & Ting, 2010), residuos alimentares (Izumi et al., 2010), residuos de
matadouros (Cuetos et al., 2010), sobras e residuos da industria de alimentos (Gupta et al.,
2011), sdo ingredientes adequados para a digestdo anaerébica. Outro dos beneficios, da
digestdo anaerdbia aplicada aos residuos urbanos biodegradaveis (RUB) é de fornecer uma
solucdo fundamental, para o crescimento da problematica dos residuos e ao mesmo tempo 0s

paises poderem reduzir a sua importagdo de energia (Currya & Pillay, 2012).

Atividades de gestdo de residuos, especialmente a eliminacdo de residuos em aterros
sanitarios, gera metano (CH,) contribuirdo assim para o aumento de emissdo de Gas de Efeito
Estufa (GEE) em cerca de 4% (Bogner et al., 2007). Neste sentido, a utilizagdo da Anélise do
Ciclo de Vida em sistemas de gestdo de residuos solidos é uma abordagem importante, pois
permite de uma forma sistematica abranger todos os impactos associado a gestao de residuos,
incluindo as questfes a montante e a jusante do sistema de gestdo de residuos. O que pode
proporcionar a capacidade de avaliar as diferentes tecnologias de residuos, com diferentes

padrdes de consumo de energia ou de producdo e diferentes niveis de recuperacdo de
2
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materiais. Por exemplo, a deposi¢do em aterro com a extracdo de gas pode ser mais ecoldgica
do que a incineragdo sem recuperacéo de energia (Kirkeby et al., 2006; Grant et al., 2003).

Vérios estudos sobre os impactes ambientais da incineracdo, da compostagem e da
digestdo anaerobia centrados nos residuos organicos solidos domesticos, foram efetuados e
comparados através de ferramentas de Anélise de Ciclo de Vida. Os resultados mostram que
0s métodos de tratamento bioldgico, tanto anaerdébio como o aerdbio, resultam na emissdo
GEE, no entanto, ddo uma maior contribui¢cdo ao nivel do enriquecimento de nutrientes e na
acidificacdo ao nivel dos solos, quando sdo comparados com a incineragdo. Na Dinamarca,
verificou-se que a eletricidade produzida através do biogéas é preferivel em comparacdo com a

que tem origem no carvao (Bernstad & Jansen, 2011, 2012; Bernstad et al., 2012).

O tratamento mecanico bioldgico através da incineracdo com recuperacao de energia, é 0
método mais comum para a recuperacao de valor a partir de residuos e € comumente definida
como “Waste-To-Energy” (WTE). A maioria das instalagdes de WTE séo projetadas para
lidar com grandes volumes de RU com ou sem pré-tratamento. Geralmente, o vapor
produzido a partir da incineracdo de residuos é utilizado em turbinas para gerar eletricidade,
enquanto o calor restante do processo é descartado. No entanto, no processo de calor e energia
(incineradores combinados), o calor residual é recuperado e exportado para instalagcdes
industriais adjacentes ou distritas para agquecimento, dgua quente, entre outras aplicacdes
(Williams, 2005).

O carbono contido nos residuos organicos é originado do processo de fotossintese e a
libertacdo desse carbono biogénico ndo contribui para o aumento liquido das emissdes de
GEE na atmosfera (Yoshida et al., 2012). No entanto, sob um ambiente anaerbio como é o
encontrado em aterros, 0 gas metano é produzido a partir da decomposi¢cdo do material
organico. Regista-se que o0 metano tem um potencial de aquecimento global 25 vezes maior
do que 0 CO, em um periodo de 100 anos (IPCC, 2007).

O Tratamento Mecanico (TM) é uma tecnologia usada no tratamento de RU. Uma
instalacdo de TM "sujo™ processa a misturada RU residual em contraste com um processo
‘clean’, que processa materiais reciclaveis segregados. Uma instalagio TM incorpora

transportadores e linhas triagem manual, separadores, separadores magnéticos, separadores de
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correntes e potencialmente dispositivos de dete¢cdo de infravermelho, trituradores e
equipamentos de enfardamento (AEA, 2001).

O Tratamento Mecénico Bioldgico (TMB) é outra opcdo de tratamento para residuos
urbanos. O TMB processa parcialmente RU misturados, removendo mecanicamente algumas
partes dos residuos e atraves do processo biologico trata os outros. Geralmente existe uma
vasta gama de configurac@es de instalacbes TMB, cada tipo de instalacGes depende dos varios
processos que estdo integrados no TMB e das varias saidas do processo. O processo bioldgico
pode-se realizar antes ou depois do tratamento mecénico dos residuos, dependendo das saidas
gue possam existir, nomeadamente a compostagem aerdbica (em vasos ou tunel), ou Digestédo
Anaerdbica (DA) ou bio secagem (Papageorgiou et al., 2009). A DA e a compostagem de
RUB permitem a recirculagdo de nutrientes para a agricultura, enriquecendo o solo,
substituindo os fertilizantes comerciais e retornando os nutrientes da cidade para a agricultura.
Tratados os residuos organicos comportam-se de forma diferente em relacdo aos fertilizantes
comerciais, no que diz respeito a perda de nutrientes, sequestro de carbono e na entrada de
metais pesado e outros poluentes no solo. Estes efeitos sdo complexos, dependendo da
interacdo com os tipos de solos (Hansen et al., 2006).

Segundo Belgiorno et al. (2003), as principais dificuldades na gaseificagdo a partir dos
residuos solidos, nomeadamente para 0s RU, encontram-se relacionados com a
heterogeneidade dos residuos. No entanto, a gaseificacdo, é também particularmente adequada
para residuos agricolas e industriais homogéneos (residuos de papel/ cartdo, residuos de

madeira, residuos de alimentos, etc.)

Torna-se assim imperativo, a necessidade de estudos com o desenvolvimento de
indicadores que permitam a sustentabilidade dos sistemas e que definam procedimentos que
apontem a melhoria do desempenho operacional, econémico e ambiental dos TMB. Neste
sentido, € essencial estruturar modelos gerais, de forma a permitir que os resultados sejam
confrontaveis e que fornecam a informacéao de resultados com brevidade. Assim, é necessario
que se avalie varias componentes como o desempenho operacional, social, econémico e

ambiental.

A avaliacdo do desempenho € sustentada por indicadores concedendo a competéncia de

quantificar os diversos processos do TMB. Estes indicadores, devem estar corretamente
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organizados, agrupados e contextualizados para que se proceda a sua andlise, interpretacéo e
comparacao da forma mais util. Estes indicadores deverdo ser capazes de avaliar a eficiéncia e
eficacia do servico e simultaneamente, avaliar o desempenho ambiental deste tipo de

infraestruturas.

Diante este cendario, € necessario integrar os indicadores de desempenho num modelo e
automatizé-lo, o mesmo deve ser mutével, permitindo alteracbes de acordo com as
necessidades e que permita cumprir com os requisitos de avaliacdo do desempenho sob um

ponto de vista operacional, econémico e ambiental.

1.1 Objetivos do Trabalho

Este estudo pretende contribuir para a monitorizacdo e gestdo de uma Unidade de
Valorizagdo Orgénica, através da criagdo/concecdo de um sistema de indicadores

operacionais, ambientais e econémicos.

O desenvolvimento de um modelo de avaliacdo de desempenho de unidades de valorizacao
organica é sustentado num sistema de indicadores, capaz de monitorizar a qualidade da

operacao e apoiar a tomada de decisdo, a trés niveis: operacional, ambiental e econémico.
Como objetivos especificos do trabalho, sdo considerados os seguintes:
1. Desenvolver uma aplicacdo informatica de apoio ao modelo proposto;
2. Validar o modelo proposto através da sua aplicacdo a um caso de estudo.

1.2 Organizacao do Trabalho

Conduzindo ao intento de alcancar os objetivos aludidos, este trabalho encontra-se

estruturado em 6 capitulos.

O Capitulo 1 — Introducéo, efetiva o enquadramento genérico do trabalho, descrevendo os

principais objetivos e a organizagao do trabalho.

O Capitulo 2 — Planeamento e Gestdo de Residuos, aborda a problematica da gestdo de

residuos efetivando a mesma no contexto nacional e europeu. ldentifica as linhas que
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orientam a politica nacional e europeia de gestdo de residuos, em especial no que diz respeito

aos residuos urbanos.

Este capitulo efetiva ainda, uma analise geral dos principais instrumentos de planeamento
da gestdo de residuos disponiveis, enquadrando de forma resumida, os aspetos mais relevantes

da gestédo de residuos em Portugal.

O Capitulo 3 — Define os principais conceitos da Avaliacdo de Desempenho. Enquadra os
indicadores como instrumentos de avaliacdo de desempenho, bem como, a sua aptiddo em
avaliar a eficiéncia e eficacia, refletindo também, as principais limitacdes a sua utilizacdo. Sdo
mencionados de forma resumida, um conjunto de modelos de avaliacdo de desempenho,

suportados por indicadores.
O Capitulo 4 — Apresentacdo do Modelo Aplicado a Central de Valorizacdo Organica.

Este capitulo, apresenta 0 modelo de avaliacdo de desempenho que tem como principal
objetivo permitir uma anélise de forma integrada dos resultados operacionais, econémicos e

ambientais.

Sdo ainda descritas neste capitulo as principais potencialidades e caracteristicas do sistema
de indicadores do modelo, de seguida sdo apresentados 0s pressupostos que presidem a
Avaliacdo de Desempenho, incluindo a lista de indicadores selecionados, e por fim,
fundamenta-se os principios e principais etapas da Avaliacdo do Desempenho.

O Capitulo 5 — Este capitulo comeca por apresentar uma caracterizacdo geral da entidade
Suldouro, bem como, os Concelhos que a mesma € responsavel pela rececdo dos RU, ou seja,

Vila Nova de Gaia e Santa Maria da Feira.

Neste capitulo é retratada a aplicacdo do Modelo na Central de Valorizacdo Orgénica
(CVO) da Suldouro, relata a aplicagéo, teste e validacdo do modelo. Comeca por descrever a
metodologia de aplicacdo do modelo ao sistema de gestdo na CVO da Suldouro, explicando
posteriormente o0s principais passos seguidos nessa adequacéo e descreve ainda a metodologia
de recolha e validacdo da informacéo de base. Neste capitulo sdo descriminados e analisados

os resultados da avaliacdo do desempenho operacional, econdmico e ambiental.
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O trabalho termina com um epilogo constituido pelo Capitulo 6 - Conclus@es e Trabalhos
Futuros, onde se aborda as conclusfes mais relevantes do trabalho e se recomendam trabalhos
futuros em areas ou temas, cujo estudo pode contribuir para o avanco cientifico no dominio da

avaliacdo de desempenho na gestdo de uma CVO.

O trabalho fica completo com as referéncias bibliograficas e o anexo onde se encontra a
programacéo e o funcionamento da aplicacdo informatica de suporte ao modelo aplicado na
CVO da Suldouro.
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2. Planeamento e Gestao de Residuos

O Decreto-Lei n° 73/2011 de 17 de junho, que altera o Decreto-Lei n°® 178/2006 de 5 de
setembro, define que até 12 de dezembro de 2013 deve ser produzido programas de prevencgao
de residuos, que abarquem medidas e objetivos de prevencao, existentes e previstos, bem
como, indicadores e valores de referéncia qualitativos ou quantitativos especificos ajustados
as medidas de prevencdo que afiancem o acompanhamento e a avaliacdo dos
desenvolvimentos da execucdo das medidas relatadas.

A avaliagdo intercalar do 6° Programa Comunitario de Acdo em matéria de ambiente,
refere que a dissociacdo entre a utilizacdo de recursos e o crescimento econdmico nao
conduziu, como era desejavel, a um decréscimo da utilizacdo geral dos recursos (COM,
2005).

Estabelecer um programa de gestdo de residuos é um processo demorado e complexo, as
seguintes consideragdes s&o cruciais para sucesso a longo prazo (EPA, 1997):

e Formulacdo na sequéncia de um plano bem elaborado e abrangente;

e Decisdes baseando-se em analises econémicas solidas;

e Manter as taxas de participacdo publica elevadas ao longo de varios anos;
e Uma educacdo permanente e um plano de publicidade;

e Aquisicdo e manutencdo de apoio politico, deve ser um esforco continuo.

Independentemente da abordagem de gestdo de residuos, ou combinagdo de abordagens,
gue uma sociedade decide adotar, uma variedade de dados devem ser recolhidos e analisados
antes que o programa possa ser implementado. Os objetivos da sociedade e o ambito do

programa devem ser definidos.

A sociedade também deve compreender o perfil de geragdo dos seus residuos atuais e
futuros, para que possa planear e financiar de uma forma eficiente o programa econémico. A
informagdo confidvel permitira que a sociedade com precisdo orgcamental, tome as decisdes

corretas para as necessidades do programa, tornando-o possivel e projetando-o de forma
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adequada e que permita a sociedade avaliar o melhor sucesso do programa depois de ser
implementado (EPA, 1997).

A Uni&o Europeia (UE), antevé que o aumento da producdo industrial e do consumo, vai
continuar a resultar em impactes ambientais significativos e num gradual acréscimo da
utilizacdo de recursos naturais, até ao ano de 2020. O Servico de Estatistica da Unido
Europeia (EUROSTAT), estima que em 2020, a producgdo de residuos urbanos atinja o valor
de 680 kg.hab™.ano™, contrariamente ao ano de 2004 em que cada cidad&o europeu produziu
em média 520 kg.hab™.ano™ de residuos urbanos (EUROSTAT, 2008).

No ano de 2010 foram produzidos em Portugal continental, cerca de 5,319 milhdes de
toneladas de RU, o que equivale a uma producéo diéria de cerca de 1,40 kg.hab™.dia™. A
producdo de RU foi superior ao estabelecido no Plano Estratégico para os Residuos Solidos
Urbanos (PERSU I1) para 0 ano de 2010, em cerca de 111 mil toneladas (APA, 2011a).

2.1 Politicas e Estratégias de Gestdo de Residuos

A estratégia de acdo da EU, visa estabelecer orientaces e descricdo dos meios que
possibilitardo aperfeicoar a gestdo de residuos. A reducdo dos impactos ambientais negativos,
originados pelos residuos ao longo do seu ciclo de vida, ou seja desde que sao produzidos até
a sua eliminacdo, passando pela reciclagem, é o objetivo principal desta estratégia. O residuo
deixa de ser visto unicamente como uma fonte de poluicdo a reduzir, sendo abordado com um

potencial recurso a explorar (COM, 2005).

A promogdo da “sociedade de reciclagem” é o objetivo principal da politica da UE e de
Portugal, com o sentido de inverter o aumento da producdo de residuos, através de uma
sociedade que privilegia a prevencdo da producgéo de residuos, com a perspetiva de incentivar
a sua valorizagdo, preservando desde modo, os recursos naturais e a reducdo do nivel do risco
para a saude humana e ambiental, proveniente da gestdo eficaz de residuos (APA, 2008a). De
referir no entanto, que apesar de se encontrar previsto a reducdo da producdo de residuos, na
estratégia definida pela a UE a mesma nao inclui qualquer objetivo quantitativo global nesta
area, pois é considerado que este tipo de objetivo ndo acarreta forcosamente melhorias
ambientais. Visto que uma diminui¢cdo mais significativa em termos de volume, utilizando

certas técnicas de reducdo, mostram-se mais poluentes que outras (COM, 2005).
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A Estratégia Nacional de Residuos, designa como objetivo geral da politica nacional de
gestdo de residuos, a protecdo ambiental de forma a influenciar massivamente o progresso do
Desenvolvimento Sustentavel. Neste sentido, a indispensabilidade do envolvimento e
responsabilizacdo das entidades gestoras e da sociedade em geral, com o intuito destes
adotarem posturas que visam a promocao da reutilizacdo e da valorizagdo dos residuos. A
Estratégia Nacional aglomera vérios instrumentos de planeamento na &rea dos residuos,
nomeadamente, o Plano Nacional de Gestdo de Residuos (PNGR), e cinco outros planos
especificos, o Plano Estratégico de Residuos Sélidos Urbanos (PERSU I1), Plano Estratégico
Sectorial de Gestdo de Residuos Industriais (PESGRI), Plano Nacional de Prevencdo de
Residuos Industriais (PNAPRI), Plano Estratégico de Residuos Agricolas (PERAGRI) e por
fim o Plano Estratégico de Residuos Hospitalares (PERH).

A Estratégia Nacional de Residuos, indo ao encontro com o que se depara descrito na
estratégia de prevencao e reciclagem de residuos, oferece novas possibilidades para a gestdo
de residuos, tendo como objetivo a reducdo das quantidades depositadas em aterro,
recuperando mais composto e energia, bem como, o melhoramento da reciclagem, quer
quantitativamente quer qualitativamente. Os primordiais beneficios previstos sao uma melhor
eficacia e superior relacdo qualidade-eficacia, gracas ao interesse dado ao impacto ambiental,
uma diminuic¢do dos custos e oposicdo as atividades de reciclagem e a reducdo da poluicdo
por residuos, designadamente no que diz respeito as emissdes de gases com efeito de estufa
(APA, 2010a).

As vias de conversdo dos RU em energia estdo ilustradas na Figura 1. Basicamente, estas
envolvem processos termoquimicos tais como, a gaseificacdo, incineracdo e 0s processos de

pirélise, e bioldgicos como por exemplo, a digestdo anaerobia.
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Figura 1 - Processos de recuperacdo e reciclagem residuos urbanos, (IEA Bioenergy, 2003).

2.2 Classificacdo de Residuos

O conceito de “residuo” é essencial para um resultado positivo do planeamento da gestdo
de residuos, este facto, deve-se a heterogeneidade da percecdo deste conceito no qual nédo

existe uma classificacdo uniformizada e aceite internacionalmente.

Os RU recolhidos atualmente sdo constituidos por uma consideravel fracdo de matéria
organica, denominada RUB. De acordo com o Decreto-Lei n°® 152/2002, de 23 de Maio de
2002, os RUB sao definidos como “0s residuos que podem ser sujeitos a decomposi¢io
anaerobia ou aerdbia, como, por exemplo, os residuos alimentares e de jardim, o papel e o
cartdo”. Este tipo de residuos também se encontra inserido nos Residuos Industriais Banais
(RIB).

A caréncia anteriormente referida levou a que na Unido UE se dispds na criacdo de
critérios uniformes com o intuito de viabilizar a classificacdo dos residuos. Esta causa levou a
criagdo de uma Lista Europeia de Residuos (LER) em consonancia com a Decisdo n.°
2000/532/CE, da Comissdo de 3 de Maio, posteriormente alterada pelas DecisGes n.°
2001/118/CE, da Comisséo de 16 de Janeiro, 2001/119/CE, da Comissédo de 22 de Janeiro, e
2001/573/CE, do Conselho de 23 de Julho. A Lista Europeia de Residuos foi transposta
através da publicacdo da portaria n.° 209/2004 de 3 de Margo a qual substitui o Catélogo
Europeu de Residuos (CER).

11
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Em conformidade com o estabelecido na introducdo do Anexo da Decisdo da Comisséo de
16 de Janeiro de 2001 que altera a Decisdo 2000/532/CE no que respeita a lista de residuos, a
LER passou a ser definida da seguinte forma (APA, 2008b):

e Deverd ser uma lista harmonizada de residuos, periodicamente examinada a luz dos
novos conhecimentos e em especial, dos resultados da investigacao e, revista (em
conformidade com o artigo 18° da Diretiva 75/442/CEE).

e Deveréa estar salvaguardado o facto de um determinado material estar incluido na
lista ndo significa que o mesmo constitua um residuo em todas as situagdes ou seja,
um material s6 € considerado residuo quando corresponde a definicao de residuo na
alinea a) do artigo 1.° da Diretiva 2006/12/CE.

e A lista devera identificar os residuos considerados perigosos com a simbologia (*),

de acordo com critérios estabelecidos na Diretiva 91/689/CEE.

e Os varios tipos de residuos incluidos na lista sdo totalmente definidos pelo Cédigo
LER segundo um codigo de seis digitos para os residuos e de dois e quatro digitos

para 0s numeros dos capitulos e subcapitulos.

A identificacdo do Cddigo LER de um determinado residuo na lista, necessita de proceder

as seguintes etapas (Portaria n.° 209/2004 de 3 de Marco):

e A procura, nos capitulos 01 a 12 ou 17 a 20, a fonte geradora do residuo e
identificar o codigo de seis digitos apropriado do residuo (excluindo os cédigos

terminados em 99 desses capitulos);

e Os residuos de embalagens de recolha seletiva (incluindo misturas de varios

materiais de embalagem) serdo classificados no subcapitulo 15 01 e ndo em 20 01,

e Se ndo for possivel encontrar nenhum codigo apropriado nos capitulos 01 a 12 ou
17 a 20, devem ser consultados os capitulos 13, 14 e 15 para identificacdo dos

residuos;

¢ Se nenhum destes codigos de residuos se aplicar, a identificagdo do residuo faz--se

em conformidade com o capitulo 16;

12
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e Se 0 residuo ndo se enquadrar no capitulo 16, utilizar-se-a o cédigo 99 (residuos
ndo especificados noutra categoria) na parte da lista correspondente a atividade

identificada na primeira etapa.

O fim do “estatuto de residuo”, encontra-se definido na Diretiva 2008/98/CE de 19 de
Novembro de 2008 a qual estabelece que caso 0s residuos se submetam a operagdes de
valorizacdo, incluindo a reciclagem, e satisfacam as seguintes condicGes deixam de ser

residuos:
e Ser habitualmente utilizado para fins especificos;
e Existir um mercado ou uma procura;
e Respeitar a legislacdo e as normas aplicaveis aos produtos e

e A sua utilizacdo ndo gerar impactes ambientais negativos ou efeitos adversos na saide

humana.

A LER, publicada na Portaria n.° 209/2004, de 3 de Mar¢o, veio conciliar a identificacdo e

classificacéo dos residuos, facilitando a informacao ao nivel do regime juridico.

2.3 Planeamento da Gestao de Residuos Urbanos

O Programa de Prevencdo de Residuos Urbanos Nacional foi publicado no Diario da
Republica pelo Despacho n.° 3227/2010 de 22 de Fevereiro, este despacho vem dar resposta a
“Diretiva Quadro Residuos”, a qual refere a obrigatoriedade do planeamento da gestdo de
residuos nos Estados-membros no espaco da Unido Europeia, constituindo-se assim como

instrumentos de planeamento.

O planeamento da gestdo de residuos é um instrumento que visa conduzir a prevencgéo da
producdo de RU em Portugal a niveis que possibilitem a inversdo da relacdo direta entre a
producdo de residuos e o crescimento econdmico e impulsionar a cooperacdo entre oS
distintos atores para a reducdo da quantidade e perigosidade dos RU. Procura-se assim,
aperfeicoar a eficiéncia e eficacia no aproveitamento de recursos naturais na sociedade,
influenciando a concecdo mais sustentavel de produtos, bens e servi¢cos nos sistemas de

producdo-consumo.
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O Decreto-Lei n.° 178/2006 de 5 de Setembro, institui a elaboracdo do PNGR, documento
que visa orientar da politica nacional de gestdo de residuos e pela descricdo das diregcdes que

o0s planos especificos de gestdo de residuos devem seguir.

O PERSU Il é um dos planos especificos de gestdo de residuos que assenta
fundamentalmente na adocdo e definicdo do Programa de Prevencdo de Residuos Urbanos,
para subsequente cumprimento das linhas orientadoras nele concretizado. As linhas
orientadoras, devido a sua transversalidade, concebem a efetuacdo de medidas, por parte de
todos os sectores da sociedade (PERSU 11, 2007).

O PERSU 11 faz a revisédo do PERSU I passando a constituir o instrumento principal da
gestdo dos residuos urbanos para o periodo de 2007 a 2016. Este plano identifica-se ainda na
estratégia nacional de reducdo dos Residuos Urbanos Biodegradaveis destinados a Aterro
(ENRRUBDA) e no Plano de Intervencdo de Residuos Soélidos Urbanos e Equiparados
(PIRSUE) (Despacho n.° 454/2006 de 5 de Dezembro) e inclui objetivos, metas e a¢des para o
sector dos residuos, subsequentes da aplicacdo da legislacdo nacional e comunitéria,
designadamente (APA, 2011b):

a) As metas de desvio de RUB de aterro (Decreto-Lei n.° 183/2009 de 10 de Agosto, que
transpde para a ordem juridica portuguesa a Diretiva 1999/31/CE do Conselho de 26
de Abril, relativa a aterros e aplica a Decisdao 2003/33/CE do Conselho, de 19 de
Dezembro);

b) As metas de reciclagem e valorizagdo de residuos de embalagem (Decreto-Lei n.° 366-
A/97 de 20 de Dezembro, tal como alterado pelos Decreto-Lei n.° 162/2000 de 27 de
Julho e Decreto-Lei n.° 92/2006 de 25 de Maio, que transpdem as Diretivas 94/62/CE
de 20 de Dezembro e 2004/12/CE de 11 de Fevereiro);

c) A reducdo das emissdes de gases com efeito de estufa (assumida no Protocolo de
Quioto, e concretizada no Programa Nacional para as Alteragdes Climaticas — PNAC,
aprovado pela Resolugéo do Conselhos de Ministros n.° 104/2006 de 23 de Agosto de
2006, e cujas metas foram revistas pela Resolu¢cdo do Conselho de Ministros n.°
1/2008 de 4 de Janeiro).
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E ainda estabelecido no PERSU Il as linhas orientadoras a definir pelos planos
multimunicipais, intermunicipais e municipais de acdo, acatando ao disposto no art.° 15 do
Decreto-Lei n.° 178/2006 de 5 de Setembro.

No Quadro de Referéncia Estratégico Nacional (QREN), para o periodo de 2007-2013,
aprovado através da Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 86/2007 de 3 de Julho €

identificado as preferéncias a observar no dominio da gestdo de RU (APA 2011c).

O Decreto-Lei n.° 152/2002 de 23 de Maio estabelece, para trés periodos distintos (2006,
2009 e 2016), uma reducdo gradual, respetivamente de 25, 50 e 65 % de RUB a serem
depositados em aterro, tendo por base a producdo de residuos (fracdo putrescivel) referentes
ao ano de 1995.

2.4 Gestao de Residuos Urbanos

2.4.1. Residuos Urbanos

Pelo Decreto-Lei 73/2011 de 17 de Junho entende-se como definicdo de residuo
“quaisquer substancias ou objetos de que o detentor se desfaz ou tem intencdo ou obrigacao
de se desfazer”. No entanto, o Decreto-Lei n.° 178/2006 de 5 de Setembro, apresenta a
definicdo de RU, como “residuos provenientes de habitacfes bem como outros residuos que

pela sua natureza e composicao, seja semelhante aos residuos provenientes das habitagdes”.

Os RU atualmente rececionados pelas entidades gestoras sdo constituidos por uma
importante fracdo de matéria organica, designada de RUB. O Decreto-Lei n® 152/2002 de 23
de Maio de 2002, define os RUB como “residuos que podem ser sujeitos a decomposi¢ao
anaerobia ou aerodbia, como, por exemplo, os residuos alimentares e de jardim, o papel e o

cartdao”.

2.4.2. Residuos Urbanos em Portugal

A atividade de gestdo de residuos a recolha, define-se segundo Decreto-Lei 73/2011 de 17
de Junho como sendo “0 transporte, a valorizacéo e a eliminagéo de residuos, incluindo a
supervisdo destas operacdes, a manutencdo dos locais de eliminacdo no pds-encerramento,

bem como as medidas adotadas na qualidade de comerciante ou corretor.”
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As origens da producdo de residuos sdo oriundas de inimeras atividades de producéo e
consumo que tém lugar na sociedade atual. Estas atividades sdo sustentadas por recursos
naturais (matérias-primas e energia) através da entrada no ciclo econémico cumprindo uma
estabelecida funcao e/ou servigo. Durante o seu ciclo de vida, caso ndo sejam reaproveitados,
estes recursos irdo retornar ao ambiente sob a forma de residuos ou emissdes constituindo-se

assim, como desperdicios das atividades.

No que concerne a gestdo de RU em Portugal, até ha cerca de uma década atras, a mesma
estribava-se na recolha indiferenciada e na deposicdo em lixeira ou na melhor das hipéteses

num vazadouro controlado (Martinho & Gongalves, 2000).

Em consequéncia de aumento geral de producdo de residuos correspondente ao
desenvolvimento econémico, crescimento demografico e consumismo tem como efeito o
aumento crescente da importancia dada a gestdo e ao tratamento dos residuos produzidos
(Queda & Almeida, 2004) associando-se assim, igualmente um crescente das preocupacoes
com a saude e a seguranca, em relacdo a gestdo de residuos (Martinho & Gongcalves, 2000).
No entanto, os mesmos autores referem que além das preocupacGes anteriormente
mencionadas, existem outras areas de preocupacdo, nomeadamente, a conservacdo dos
residuos, os riscos ambientais associados aos sistemas tecnoldgicos de RU e a
indispensabilidade de transformacdo ao nivel comportamental e de corresponsabilizacdo de

todos os agentes abarcados.

Considera-se assim imperativo, que na perspetiva da gestdo ambiental, a selecdo do tipo de
tratamento seja apropriado as carateristicas do tipo de residuos a tratar (Queda &Almeida,
2004).

No periodo compreendido entre 1995 e 2010 presenciou, em Portugal, uma disposicao de
crescimento da producdo de RU, com a excecdo dos anos de 2001 e 2004, em que se verificou
um leve decréscimo em correspondéncia ao ano precedente, e no ano de 2010, em que 0s
valores de producdo de RU se conservaram na mesma ordem de grandeza do ano anterior.
Assim, em 2010 produziram-se em Portugal continental cerca de 5,319 milhGes de toneladas
de RU, ou seja, aproximadamente 511 kg.hab™.ano™, o que corresponde a uma producéo
diaria de aproximadamente de 1,40 kg.hab™.dia-* (APA, 2011a).
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No total de RU produzidos referente ao ano 2010, 85 % corresponde a recolha
indiferenciada e 15 % a recolha seletiva. Em termos regionais (Tabela 1, Figura 2), verifica-se
que as regides do Norte e de Lisboa e Vale do Tejo que registaram a maior producéo, ao nivel

do territério continental, com 30 e 39 %, respetivamente (APA, 2011b).

Considera-se que os valores apresentados encontram-se possivelmente relacionado com o
maior poder de compra e com uma maior concentracdo de atividades econdmicas inseridas

nessas areas geograficas.

Tabela 1 - Produgéo Total de RU

Regido Producéo Total

Norte 1.611.667
Centro 831.190

Lisboa e Vale do Tejo 2.023.201
Alentejo 314.762
Algarve 402.749
R.A. Madeira 135.908

Total 5.319.477

Fonte: APA, 2011a.

Producao Total/ Regiao (%)

2%

M Norte

M Centro

m Lishoa e Vale do Tejo
| Alentejo

W Algarve

mR.A. Madeira

Figura 2 - Producéo Total por Regido, (APA, 2011a).

No ano de 2010 e apenas em Portugal continental, (tabela 2) existiam 34 aterros, 9
instalacOes de valorizacdo organica, 2 de valorizagé@o energética (incineragédo) e 81 estacdes de

transferéncia.

17



Planeamento e Gestao de Residuos

Tabela 2 - Instalagdes e Equipamentos de Recolha Seletiva em Portugal Continental.

Infraestrutura Previstos Construcéo Exploracdo Total
Aterro 8 1 34 43
o A 24
Valoriza¢do Organica 5 10 9
Valorizagdo Energética 5 5
(Incineragéo)
EstacOes de Transferéncia 1 81 82

Fonte: APA, 2010a.

2.4.3. Composicao dos Residuos Urbanos

Considerando que a caracterizacdo fisica dos RU constitui informacéo relevante e para

efeitos de planeamento e cumprimento de objetivos de desempenho ambiental.

A Portaria n.° 768/88 de 30 de Novembro, designa a obrigatoriedade do preenchimento do
Mapa de Registo de Residuos Urbanos (MRRU) e implica requisitos relativos a
caracterizagdo fisica, dos residuos recolhidos. Neste enquadramento, a metodologia para a
quantificacdo e caracterizacao fisica dos residuos urbanos encontra-se descrita no Documento
Técnico n° 1, publicado pela Direccdo-Geral da Qualidade do Ambiente (DGQA) em 1989
(APA, 2011d).

A Portaria acima referida foi revogada posteriormente e o Plano Estratégico para 0s
Residuos Solidos Urbanos de 2007 a 2016 apresenta uma metodologia para a quantificacédo e
caracterizacdo deste tipo de residuos. Registou-se ainda a caréncia de estimular uma maior
harmonizacdo do quadro normativo, pelo que a Portaria n.° 851/2009, de 7 de Agosto, veio

revogar a metodologia prevista no PERSU II.

A caracterizacdo fisica dos RU produzidos no Continente em 2009 é apresentada na Figura
3 e tem por base os dados registados no MRRU. Contudo, os referidos elementos devem ser
considerados apenas como indicacdo, visto que a Portaria n.° 851/2009 entrou em vigor a 8 de
Agosto abrangendo assim um periodo de transicéo e adaptacdo a nova metodologia.

A avaliagdo quantitativa e a caracterizacdo qualitativa dos residuos, constituem uma das
etapas iniciais no que se refere a gestdo tecnoldgica de biomassa no sentido de direcionar para
uma correta gestdo integrada, bem como, para o dimensionamento e desenvolvimento de

unidades de tratamento, reciclagem e valorizacdo de biomassa (Queda, 1999).
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Composigao Fisica dos RSU em Portugal
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Papel/Cartdo
Bio-residuos
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Outros

Figura 3 - Composicédo Fisica dos RU em Portugal (%), (APA, 2011b).

A producéo de residuos, depende de um conjunto de fatores de natureza fisica, individual e
social, econdémica e tecnoldgica, que regulam a natureza e a quantidade de residuos num dado
local e num dado instante e depende essencialmente do nivel de vida da populacédo, da época
do ano, do modo de vida da populacdo, do movimento da populacdo durante os periodos de

feérias, os fins-de-semana e os dias festivos, do clima e dos modelos de consumo vigentes.

2.4.4 Importancia da reducao de residuos e da recolha seletiva

A prevencdo e a minimizacdo de producdo de residuos, sdo atividades que tendem a
eliminar os ensejos de conduzir a producdo de materiais dispostos a constituir residuos. No
entanto, a presenca de sistemas de recolha seletiva da fracdo dos RU, estabelece-se como um
fator basilar na obtencdo de um composto de qualidade, considerando-se assim, analogamente
importante a existéncia de campanhas de sensibilizacdo apontando confirmar a participacéo
da sociedade através da correta separagdo na fonte dos residuos produzidos (Lopes & Santos,
2003).

As caracteristicas fisicas e quimicas dos RU, na maioria das situacfes e desde que seja
realizada a separagdo na fonte e recolha seletiva dos mesmos, permitem o seu
tratamento/valorizacdo com vista a reciclagem da matéria organica, conduzindo a obtencao de
produtos finais ricos em matéria organica estabilizada e que podem ser utilizados para fins
agricolas (Queda & Almeida, 2004), cumprindo as normas de qualidade do composto e

permitindo a sua venda para utilizacdo como fertilizante organico (Lopes & Santos, 2003).

Uma das metas estipuladas a nivel nacional para os RU, estabelecida através do PERSU I,
e a valorizagdo dos RUB, constituindo assim uma politica de desvio destes residuos de aterro.
Verificou-se que em 2010, do total de RU produzidos, 51% foram RUB (2,660 milhdes de
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toneladas de residuos). Como se pode visualizar na Figura 4, a maioria (64%) foi
encaminhada para aterro, 18% sofreu valorizacdo energética, 10% foi valorizado

organicamente e 8% dos RUB (papel e cartdo) foram reciclados.

Destino Final dos RUB’s

H Aterro

m Valorizados
energeticamente

Valorizados
organicamente

M Reciclagem de
papel/cartdo

Figura 4 - Destino final dos RUB referente ao ano 2010, (APA, 2011b).

Tendo em vista a necessidade de se assegurar 0 cumprimento dos objetivos previstos no
espaco da derrogacdo obtida por Portugal a Diretiva Aterros, para o periodo de 2013 e 2020
no que se refere aos RUB, existe o compromisso de se dar continuidade aos esforcos
efetuados para desviar matéria biodegradavel dos aterros, designadamente através de

construcdo de infraestruturas de valorizacdo de RUB (APA, 2011a).

2.5 Valorizacdo Organica

Com o progresso social, os residuos gerados tornaram-se uma natureza complexa de ser
tratada. No final do século IXX, a revolugédo industrial teve como consequéncia a ascensdo do
mundo dos consumidores. N&o levou unicamente sé ao efeito do aumento da polui¢éo do ar,
mas também ao aumento da poluicdo do solo devido a mais geracdo de desperdicios de
residuos ndo-biodegradaveis. O aumento da populagéo e da urbaniza¢do também foi um dos

grandes responsaveis pelo aumento de residuos solidos (PAKRITI, 2006).

O fluxo de RU tipico possui residuos organicos reciclaveis, residuos domésticos perigosos,
residuos hospitalares e industriais. Os impactes ambientais adversos da gestdo de residuos
solidos estdo enraizados na recolha inadequada ou incompleta e na falta de recuperacdo dos

residuos reciclaveis ou reutilizaveis, bem como, nos residuos perigosos (EGSSAA, 2009).

Muitas cidades sdo confrontadas com o problema de como tratar grandes quantidades de

RU. Atualmente, os aterros sdo a nivel global, o principal destino de residuos - cerca de 60 %
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(Manfredi et al., 2010; Damgaard et al., 2011). No entanto, com a crescente taxa de rutura dos
aterros e os comprovados impactos ambientais negativos, as alternativas mais limpas e menos
onerosa para a eliminacdo de residuos urbanos devem ser identificadas e implementadas. A
recuperacdo de energia de alta temperatura a partir de RUB, conhecido como WTE, é uma
dessas alternativas (Fruergaard & Astrup, 2001). A producdo de energia através de RUB
reduz a quantidade de materiais enviados para aterros sanitérios, evita a contaminagéao do ar e
agua, melhora as taxas de reciclagem e diminui a dependéncia dos combustiveis fosseis para
geracdo de energia. As duas formas mais viaveis comercialmente de WTE em grande escala
sdo a de combustdo e gaseificacdo. A combustdo de residuos € uma pratica bem estabelecida,
enquanto a gaseificacdo encontra-se ainda uns niveis abaixo enquanto inddstria de grande
escala comercial (Kleint, 2002; Valerio, 2010).

O conceito de gestdo de residuos deve entdo ser adaptado, com vista a uma gestao eficaz,
necessitando atender as atuais condi¢Bes sociais, econémicas e ambientais. Estes sdo 0s
pressupostos necessarios considerar aquando de uma mudanca de paradigma na gestdo de

residuos.

A conversdo bioldgica dos RUB para fins energéticos ganhou grande importancia nos dias
de hoje, uma vez que os RUB passaram a ser encarados como uma fonte de energia

alternativa.

Numerosos beneficios estdo relacionados ao uso adequado do biogés e do uso potencial
como fonte de energia. Considera-se assim, que os projetos de gestdo do biogds tém o
potencial de gerar receita por meio da venda da energia produzida, o que proporciona um
incentivo para melhorar o desenho e a operacdo de um sistema global de gestdo de RU (Banco
Mundial, 2004).

Tendo em conta os problemas dos RU anteriormente referenciados, poderemos afirmar que
0s residuos de origem bioldgica tém um papel fundamental. O tratamento biol6gico é uma
forma de desvio de residuos biodegradaveis de aterro, e assim, reduzir os impactos ambientais
destas infraestruturas. E um meio para o regresso da matéria organica ao solo, especialmente
0s solos que possuem défice de matéria organica, podendo-se apresentar assim como uma
contribuicdo no combate a erosdo e a desertificacdo do solo, contribuindo-se igualmente para

praticas agricolas mais sustentaveis.
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O tratamento biologico de residuos biodegradaveis € uma das medidas que promove
eficazmente a luta contra as mudangas climaticas, revelando-se importante no caminho rumo
a uma sociedade sustentavel. A Diretiva Europeia 2008/98/CE, relativa aos residuos ¢ muito
clara sobre este assunto. A sociedade deve ser capaz de contemplar os residuos
biodegradaveis ndo como residuo mas como um recurso relevante, fazendo uso do mesmo e

consequentemente permitindo a reducdo do impacto destes na saide publica e no ambiente.

A utilizacdo do TMB tem vindo a aumentar na Europa e ja € uma opc¢ao significativa para
0s RUB na Alemanha e na Poldnia (Steiner, 2005; BMU, 2009). O propdsito deste tratamento
é o de catalogar materiais reciclaveis, com o intuito de reduzir os derivados de petroleo e

encaminhar unicamente para aterro material bio-estabilizado (Gentil et al., 2009, 2011;).

2.5.1 Digestao Anaerdbica

A digestdo anaerobia (DA) é um processo bioldgico que ocorre quando microrganismos
anaerobios na auséncia de oxigénio degradam o material orgénico resultando a libertacdo de
CH,4 e CO,, dadis dos principais componentes do biogés (Figura 5). A fermentacdo € um termo
comumente usado em substituicdo de digestdo anaerdbica, sendo definida como a
decomposicdo de material organico, uma parte vital do processo de digestdo anaerdbica
(Monnet, 2003; Zhang & Jahng, 2012).

Humidade
Hiimido ou Seco
Temperatura
Mesdfilo ou Termdéfilo

Fases de Fermentacio

Reator Reatores
. ou .
Simples em Série

Tipo de Sistema

Descontinuo

(Bach)

ou Continuo

Figura 5 - Determinacéo da tecnologia do processo. (Energaia, 2005)
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De acordo com Levis et al. (2010), a rapida biodegradacdo da fracdo orgénica dos RU tem
fundamental importancia na identificagdo da forma ambientalmente mais responsavel para
processd-la, em vez do encaminhamento direto para aterros ou para 0 processo de
compostagem. A digestdo anaerdbia tem a vantagem da producéo de biogas levando a uma
eficiente recuperacéo de recursos ja& mencionados, para além de contribuir para a conservagao
das fontes de energia ndo renovaveis. Além disso, a digestdo anaerdbia é fechada e controlada
em comparacao com as emissdes existentes na deposicao em aterro. No entanto, Davidsson et
al. (2007) refere que a fracdo organica é assumida para ser tratada sob condi¢Ges mesofilicas

ou seja entre 0s 20 e 0s 45 °C.

O numero de fases e/ou estagios e a concentracdo de solidos totais (%ST) sdo considerados
0s parametros basicos que dominam a escolha e classificacdo dos projetos de digestores
anaerobios. Estes parametros referenciados sdo preponderantes no custo total e no
desempenho e fiabilidade do processo de digestdo (Gadelha, 2005).

A biometanizacdo de RUB ¢ realizada por uma série de transformac6es bioguimicas ou
estados, que podem ser separadas em Hidrolise e Acidogénese, primeira e segunda fase,
respetivamente, seguindo-se a Acetogénese e por fim a Metanogénese (Monnet, 2003). Na
Figura 6, é apresentado o esquema dos estados da DA.

Matéria Organica

Hidratos de

Proteinas Carbono Lipidos

Hidrolise /
Aminoaddos, /
Acucares | Aridos Gordos |

Acidogénese ‘*—\\_‘k__\____ /

Produtos Intermédios

(Propinato, Butiratoe

Etanal)
Acetogénese
| Acetato | | Hidrogénio

40%-T0% CH,
Metanogénese

| Metano |

Figura 6 — Estados da Digestdo Anaerébica. (Smith, 2010)
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2.5.1.1 Hidrolise

Nesta primeira fase, ocorre a liquefacdo do meio, o material organico complexo é
transformado em compostos dissolvidos ou materiais organicos simples, nomeadamente 0s
polimeros organicos sdo convertidos em compostos simples e sollveis de menor peso
molecular (monomeros). O processo necessita da intervencdo das exoenzimas, que Sao

excretadas pelas bactérias fermentativas (Bilgili et al., 2006; Ralph & Dong, 2010).

2.5.1.2 Acidogénese

Os compostos dissolvidos ou liquefeitos, originados no processo de hidrolise, sdo
absorvidos nas células das bactérias fermentativas e apds esta fase, excretados como
substancias organicas simples como &cidos gordos volateis alcoois, &cido lactico e compostos
minerais (Bilgili et al., 2006; Ralph & Dong, 2010).

2.5.1.3 Acetogénese

A acetogénese é uma terceira fase do processo e permite a transmutacdo dos produtos da
acidogénese em acido acético, precursor do metano, nao permitindo a acumulacdo de outros
acidos gordos volateis para além do acido acético. A presenca destes em concentraces
relativamente altas, leva a uma inibicdo da fase final da digestdo anaerdbia. A reducgdo de
acidos gordos e alcoois em &cido acético, Hidrogénio (H;) e Didxido de Carbono (CO,) ¢ feita

por bactérias produtoras de hidrogénio (Bilgili et al., 2006; Ralph & Dong, 2010).

2.5.1.4 Metanogénese

O acido acético, CO, e H, originados pela acetogénese sdo transformados em CH4 e em
CO,. Nesta fase as bactérias anaerdbias metanogenicas transformam acidos organicos simples
em CH4 e CO,, com periodo de duracdo de dez dias a 20 °C (Bilgili et al., 2006; Ralph &
Dong, 2010).

A metanogénese € a fase que mais contribui para a limitagédo ao nivel da velocidade do
processo de digestdo como um todo, embora a temperatura abaixo dos 20 °C, a hidrdlise se
torna também limitada. O CH, € originado pelas bactérias acetotroficas a partir da reducéo ou
descarboxilacdo do acido acético ou pelas bactérias hidrogenotréficas a partir da redugdo do
CO..
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2.5.1.5 Sulfetogénese

Uma outra etapa que pode ocorrer quando da presenca de sulfatos é a sulfetogénese, ou
seja, formacdo de H,S no meio, fruto da atuacdo das bactérias redutoras de sulfato que
competem com as metanogénicas pelo mesmo substrato, o acetato. Durante este processo, 0
sulfato, sulfito e outros compostos sulfurados séo reduzidos a sulfeto, através da acdo de um
grupo de bactérias anaerobias, denominadas bactérias redutoras de sulfato (bactérias
sulforedutoras). As bactérias sulforedutoras dividem-se em dois grandes grupos as que
oxidam seus substratos de forma incompleta até o acetato e as que oxidam seus substratos

completamente até o gas carbonico.

2.5.2 Compostagem

Em termos gerais, a matéria organica é uma questdo importante devido a sua influéncia
sobre a fertilidade do solo, estabilidade e estrutura, e da capacidade dos solos de reter
humidade. A falta de matéria orgénica, é o declinio em muitos solos europeus ameagando a
sua capacidade permanecer fertil, e assim continuar a realizar as suas fung¢fes essenciais para
0 ambiente. A diminui¢do da matéria organica do solo estd despontar como uma questéao-

chave para a politica da Unido Europeia (Favoino & Hogg, 2008).

A compostagem (Figura 7) é um processo natural pelo qual os microrganismos aerobios
transformam a matéria organica putrescivel em CO,, agua e num complexo composto estavel.
O produto final é um composto estavel, maturado e que pode ser usado como fertilizante
(Gémez et al., 2006; Andersen, 2012).

Segundo Russo (2003) e Chaves (2003), a descricdo de compostagem, ndo € genérica.
Neste sentido definem-na como a decomposicéo aerdbia de materiais organicos e que sucede
em condig¢des conferidas, transformando a matéria organica num produto estavel semelhante

ao himus.

A estabilidade pode ser definida como a medida em que o material biodegradavel é
prontamente decomposto. Um material é considerado instdvel se 0 mesmo contém uma
elevada proporcao de biodegradabilidade que possa sustentar uma alta atividade microbiana.
Se 0 material contém matéria principalmente recalcitrante ou semelhante ao himus, o mesmo
ndo € capaz de sustentar a atividade microbiana e portanto, é considerado estavel. A

estabilidade é ndo s6 uma importante caracteristica da qualidade do composto, mas pode
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também ser utilizada para monitorizacdo do processo de desempenho e avaliagdo comparativa

de diferentes sistemas de compostagem (Lasaridi & Stentiford, 1998).

Segundo Queda (1999), a compostagem é uma tecnologia ajustada ao tratamento, a
reciclagem e a valorizacdo de biomassas, sendo disso também exemplo a fracdo organica de
RU, e no qual se atribui uma relevante importancia devido a imensa producéo de residuos, em

especial de RU devido ao aumento registado de producgéo deste residuo.

A compostagem da fracdo organica dos RU em condicGes aerdbias é representada pela

seguinte equacéo (Tchobanoglous et al.,1993):

Matéria organica + O, + nutrientes — Novas células + matéria organica resistente + CO, +

H,O + NHs+ SO,> + calor

Os produtos finais fundamentais sdo as que se designam como, novas células, matéria
organica recalcitrante, diéxido de carbono, agua, amdnia e sulfato. O composto é a matéria

organica que permanece resistente.

Arejamento
Aerabio ou Anaerdbio
Temperatura
Mesofila
ou ou Mesofila
Termafila
Ambiente
Aberto ou Fechado

Tempo de Compostagem

Lento ou Rapido

Figura 7- Métodos de Compostagem. (Energaia, 2005)
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A compostagem € um processo que se realiza em duas diferentes fases principais: na
primeira ocorrem reacdes bioquimicas de degradacdo, predominantemente termdfilas (entre

45°C a 60°C) e na segunda fase sucede a humificacao.

Piedade (1998) considera que a compostagem pode ser efetuada de uma forma lenta
através de pilhas ou de forma rapida através de um digestor. No entanto, independentemente
da forma como é realizada, deve ser permitido a oxigenacdo do sistema através de

revolvimentos mecanicos ou injecédo forcada de ar.

Na compostagem dita lenta, os residuos selecionados sédo colocados em pilhas, sendo
garantidas as condicGes aer6bias em toda a massa através de revolvimento periédico em um
periodo de dois a trés meses. Na compostagem rapida a fase bioldgica decorre em locais com
um ambiente orientado em condi¢bes Otimas de temperatura, humidade e oxigenacao, estes
dispositivos séo designados por higienizadores ou digestores, possibilitando igualmente uma
expressiva reducdo de tempo de tratamento bioldgico, o que significa, que sdo necessarias
menores areas para o resultado. Quando sdo usados estes dispositivos o tempo de retencédo é
normalmente inferior a doze dias, sendo de seguida o material empilhado de forma a

possibilitar a maturacéo adequada (Almeida et al., 2005).

Com a utilizagdo do arejamento forcado, o tempo de tratamento bioldgico é
significativamente menor que a lenta sendo no entanto, maior que a compostagem acelerada.
Este processo demora aproximadamente vinte e um dia. Este processo, tem como vantagem
facto de permitir um melhor controlo da oxigenacdo e como consequéncia uma maior eficacia

na regulacdo dos mecanismos da transformacao bioldgica (Almeida et al, 2005).

2.6 Estacdes de Tratamento Biologico

Existem diferentes tipos de instalacGes de tratamento biologico que podem ser utilizados
para o tratamento de RUB. O tipo de processo bioldgico, pode ser baseado na digestdo
anaerdbica ou compostagem ou ainda, em ambos, nos casos em que inicialmente o tratamento
¢ anaerobio e o segundo é aerdbio, respetivamente. No que diz respeito ao que se considera
como material de entrada, este tem origem na recolha seletiva de residuos de origem
biolégicos ou entdo de uma recolha mista de RU. O TMB, que é objeto trabalho, ¢é aplicado
para o tratamento de RU misto, no qual inclui uma combinacdo mecénica e de outros

processos fisicos com 0s processos bioldgicos.

27



Planeamento e Gestao de Residuos

A separacdo e estabilizacdo da fracdo biodegradavel de residuos no TMB frequentemente
inclui a separacdo util de materiais para reciclagem, como papel e cartdo, plastico ou metal,
(Fricke et al., 2005; Kuehle-Weidemeier, 2005).

O esquema geral de um processo de TMB é exemplificado na Figura 8. De forma sucinta,
0s RU entram nas instalagdes de TMB sendo descarregados na zona de rececdo de residuos.
Nesta primeira fase, 0os objetos grandes de residuos podem eventualmente ser separados
manualmente, a fim de evitar problemas mecénicos nas etapas posteriores. Os residuos séo
entdo sujeitos a um estagio de pré-tratamento, em que 0s processos sdo principalmente de
ordem fisica, 0 que inclui separacdo de materiais, a reducdo de tamanho e de operacdes
mistura. Os processos sdo na maioria dos casos mecanicos, no entanto nesta fase a via manual
também existe, ou seja, triagem de materiais para reciclagem efetuados por triadores. Os
processos biolégicos podem igualmente estar presente nesta fase, como é o caso quando

existe o0 uso de tambores rotativos (Fricke et al., 2005; Kuehle-Weidemeier, 2005).

No que se refere a fracdo estabilizada de RUB, que resulta do processo Bioldgico, em
alguns paises é aplicado no solo, para fins agricolas, ou no caso de a sua utilizacdo ser
proibida como acontece em outros paises, a alternativa é a incineracdo em aterro sanitario
(Kuehle-Weidemeier, 2005).

Residuo Urbano
¥
Rececio de RU
— Refugo
A
Pré - Tratamento —» Refugo
—* Material para Reciclagem
A 4
Agua Tratamento Biologico —* BioGis
~ * Residuo Digerido
¥

Pos- Tratamento

|

Material para Compostagem

— >  Refugo

Figura 8 - Diagrama geral de uma Instalacdo de TMB. (Basics of MBT, 2005)
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A fase de tratamento bioldgico pode ser tanto anaerébica como aerdbica, ou incluir ambos
0s processos. No caso de digestdo anaerdbica, a fracdo rica em matéria biodegradavel é
fechado num digestor, a fim de manter oxigénio para fora do sistema e para capturar o biogas
que € libertado. O calor ¢ ministrado para manter a temperatura de processo a um valor
anteriormente estabelecido, bem como, a adi¢do de agua na mistura dos residuos para digestao
por norma encontra-se presente, no entanto, os digestores podem ser diferenciados pelo teor
de humidade: “HUmido” (10 a 15 % de matéria seca) e “Seco” (24 a 40 % de matéria seca)
(Picanco, 2004).

Na saida do processo encontra-se principalmente biogas que pode ser usado para a
producdo de energia e/ou producdo de calor e o residuo digerido. O residuo digerido, apés a
fase de secagem e incorporacdo de material estruturante € posteriormente sujeito a uma fase
de compostagem (Fricke et al., 2005; Kuehle-Weidemeier, 2005).

A compostagem poderd ser efetuada numa multiplicidade de equipamentos, como ja
referido, no entanto o arejamento forcado é regra geral a técnica mais utilizada, com o intuito
de se manter as temperaturas do processo e da concentracdo de oxigénio em escalas
favoraveis. A entrada de dgua encontra-se relacionada com a necessidade de manter 0s niveis

de humidade das faixas limitantes para a comunidade microbiana.

O gés originario deste processo € extraido e tratado através de biofiltros. Para minimizar o
impacto negativo que o seu odor tem, é efetuado este tratamento de desodorizagdo, revelando-
se essencial para uma boa aceitacdo publica. No que diz respeito aos lixiviados, estes podem
ser reutilizado ao longo do processo para elevar os niveis de humidade, ou sujeitos a

tratamento e encaminhamento posterior para a rede de saneamento publico.

Na Tabela 3, é apresentado um resumo das vantagens e das limitaces que os processos da

compostagem e da digestdo anaerdébica possuem.
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Tabela 3 - Vantagens e Limitagdes Compostagem Vs. Digestdo Anaerdbica, (Gongalves, 2005).

Compostagem

Digestdo Anaerobia

Vantagens

Reducédo em cerca 30% do volume da
fracdo biodegraddvel dos RU e
valorizagdo da mesma pela producéo
de um composto higienizado e
maturado;

Acelerada decomposi¢do microbiana e
oxidagdo da matéria  organica,
estabilizando-a com baixa producédo de
odores;

Producdo de corretivo natural com
baixo teor de contaminagdo dos lencdis
freaticos em oposicéo aos fertilizantes
quimicos;

Custos de investimento e de operacdo
do sistema baixos;

Permite a maximizacéo da reciclagem.

Reducdo de 40-50% do volume da
fracéo biodegradavel dos RU;

Valorizagdo dos RU possibilitando a
recuperacdo de energia sob a forma de
biogds e a valorizagdo da matéria
orgénica através da producdo de um
composto ap6s o tratamento aerébio

Reducdo e controlo de odores e de
emissfes de metano;

Reducdo da polui¢do por nitratos dos
cursos de agua, resultante da reducdo da
lixiviacdo e da aplicacdo mais eficiente
de nutrientes no solo;

Producéo de corretivo natural que com
menor contaminagdo de  lencdis
fredticos, quando comparados com
fertilizantes quimicos;

Necessita de menor area que um aterro
sanitario ou um  processo  de
compostagem;

Permite a maximizacéao da reciclagem.

LimitacGes

Uma parte dos RU provenientes de
recolha indiferenciada ndo sofre
alteracdo (plasticos, vidro, metais,
etc.);

O processo bioxidativo produz diéxido
de carbono, um dos responsaveis pelo
efeito de estufa;

O composto pode conter niveis
relativamente elevados de metais
pesados, contaminantes inertes,
condicionando a sua utilizacdo na
agricultura;

Necessidade de maior area do que a
digestdo anaerdbia;

A deficiéncia em termos de controlo
da transformacdo bioldgica origina
aparecimento de zonas de anaerobiose
na massa de residuos, originando
odores e repercussdo sobre a qualidade
do composto.

Uma parte dos RU provenientes de
recolha indiferenciada ndo sofre
alteracdo (plasticos, vidro, metais, etc.);

O digerido produzido carece de ser
submetido a posterior tratamento
aer6bio, para a obtencdo de um
composto maturado;

O composto pode conter niveis
relativamente elevados de metais
pesados, contaminantes inertes, o que
pode condicionar a sua utilizacdo na
agricultura;

Investimento elevado;

Maior complexidade técnica.
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3. Indicadores de Desempenho

O Relatdrio Brundtland ou como € conhecido “Nosso Futuro Comum”, foi o primeiro
relatorio elaborado pela Comissdao Mundial para Meio Ambiente e Desenvolvimento no ano
de 1987. O relatorio seminal da area do ambiente representou a crescente consciencializacdo
mundial apds a segunda metade do século XX dos enormes problemas futuros ou presentes
ambientais enfrentados pelo planeta. Representou ainda uma mudanca pela positiva da agédo
ambiental global. Como o relatério observa, 0 homem viu a Terra do espaco pela primeira vez
apenas algumas décadas atras, causando um profundo impacto na maneira como percebemos
a terra e 0 nosso lugar nela. Nas palavras de Bruntland, um dos seus objetivos era: "ajudar a
definir a percecdo comum de longo prazo para as questbes ambientais e o0s esforcos
necessarios, e tratar com sucesso os problemas de protecdo e melhoria do meio ambiente,
definindo uma agenda de agdo a longo prazo e as metas de aspiracdo da comunidade
mundial para as proximas décadas.”" (Brundtland, 1987).

No caminho para a sustentabilidade, cada sector deve assumir a sua responsabilidade para
a construcdo de um modelo ajustado a cultura de cada organizagdo, possibilitando o
desenvolvimento da mesma. Neste sentido e como apoio a este desenvolvimento de forma
parametrizada surgem os indicadores, que segundo Henderson (1994), “é algo que ajuda a
entender onde nos encontramos, 0 caminho que estamos a seguir e a distancia a onde
gueremos chegar”. Um bom indicador serve ainda de “alerta sobre um problema antes que
ele atinja o seu esplendor e ajuda a reconhecer o que é preciso ser feito para corrigir o
problema”. Ou seja, “Indicadores s@o um ponto de comunidade sustentavel para varias areas
onde as ligagdes entre economia, ambiente e sociedade sdo fracas. Eles permitem ver onde

estdo as areas de problema e ajudam a mostrar o caminho para corrigir esses problemas .

De forma mais simplista e segundo a Agéncia Europeia do Ambiente (2005, 2012), um
indicador ¢ um dado elementar, ou uma combinagdo de dados, que possibilita a medicéo de
um facto observado. Os Sistemas de Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel definem
indicador de desempenho como um instrumento para avaliar e relatar a evolugcdo de um
processo contribuindo para a melhoria da gestdo e do seu desempenho tornando mais eficiente
a sistematica troca de informagéo (APA, 2000, 2007).
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Os guias tecnicos sobre indicadores de desempenho para servicos de abastecimento de
agua, aguas residuais e residuos da Entidade Reguladora dos Servigos de Aguas Residuais,
definem medidas de eficiéncia e de eficacia relativas a aspetos especificos da atividade. Ao se
indicar um desempenho efetivo, cria-se a possibilidade de se executar uma comparacao direta

e transparente de objetivos de gestdo e de resultados auferidos (IRAR, 2004, 2009).

A definicdo de desempenho € no entanto largamente utilizada em véarios campos da gestéo.
Nesta area emprega-se frequentemente a palavra “desempenho” como sinénimo de gestdo,
medicdo ou avaliacdo desempenho. Apesar do uso abrangente do termo, o desempenho é

identificado e/ou equiparado com a eficécia e a eficiéncia.
Segundo Neely (2002), o desempenho é:
a) Medido atraves de um nimero ou de uma expressdo possibilitando comunica¢éo;
b) Capaz de efetivar e especificar a criagdo de valor;
c) O efeito de uma acéo;
d) A habilidade de perceber e potencializar a criacdo de um resultado;
e) A confrontacdo de um resultado, com um padréo de referéncia;

f) Uma demonstracdo na qual se encontra em simultaneo as acfes e a consequéncia

das mesmas.

Assim, os indicadores passam a constituir um instrumento de apoio a tomada de decisdo de
uma estabelecida estrutura, processo ou produto (Lima, 2005). O desempenho é entdo
definido como sendo a totalidade dos processos que levam os gestores a tomarem acgdes no

presente, com o intuito de se criar mais eficéacia e eficiéncia no futuro.

O desempenho pode expressar-se através de um conjunto de parametros ou indicadores
complementares que por vezes sdo contraditérios e que efetuam uma descricdo do processo

entre 0s quais sdo conseguidos os diferentes tipos de desfechos (Kaplan & Norton, 1992).

A composicdo de indicadores para uma avaliacdo de desempenho devem obedecer a um
conjunto de requisitos fundamentais. Neste sentido, propde que tais indicadores devam ser
(Camargo 2000; Coelho & Alegre, 1999):
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a) Claros — com o intuito que exista uma real compreenséo e execucao dos indicadores, 0s
mesmos devem ser elaborados e aplicados de forma &gil. A simplicidade causara com

que o indicador "fale por si";

b) Motivadores — os indicadores devem provocar atencdo pela sua utilizacdo, interpretacao

e fornecer incentivo as acGes corretivas adequadas;
c) Fiaveis — os indicadores devem conduzir ao mesmo efeito em condic¢6es analogas;

d) Expressivos — os indicadores devem realcar visivelmente a condicdo ou a especificidade

em que se pretende agir;

e) Interpretados universalmente — entidades diferentes devem ter semelhante entendimento

acerca do resultado aprimorado na aplicacdo de estabelecidos indicadores.

Segundo Ambrozewicz (2003), os indicadores carecem ser precisos, crediveis, divulgados
de forma correta e constantemente analisados para que sejam aceites e se tornem relevantes
para a tomada de decisfes. Neste sentido, devem ser empregados e designados para mensurar
as fases dos processos, bem como, avaliar o desempenho global. No entanto, devem ser
empregados prioritariamente nos processos que mais incorporam valor e que espelhem a real

necessidade, para que a sua aplicacdo ndo se torne um custo supérfluo.

Um dos aspetos fundamentais ligados as deficiéncias na medicdo de desempenho prende-
se com o facto dos indicadores selecionados serem raramente integrados ou alinhados com os
processos. Em alguns casos os indicadores ndo sdo selecionados de acordo com 0s objetivos

estratégicos e fatores criticos do processo (Costa et at., 2005)

3.1 Sistemas de Indicadores de Desempenho

A andlise individual de um indicador por si sé, pode ter pouco beneficio préatico
contribuindo para a conducdo de conclusdes erréneas. Este € o principal motivo pelo qual
uma avaliacdo de desempenho de um ou de varios processos deva ser sustentada através de

um conjunto, sistema ou matriz de indicadores.

Segundo Lima (2005), pode-se afirmar que um sistema de indicadores de desempenho é
um agregado de medidas integradas em Varios niveis (organizagdo, processos e pessoas),

decididas a partir da estratégia e dos objetivos tracados a alcangar, tendo assim como intento
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proporcionar informagdes necessarias as pessoas certas (as responsaveis pela tomada de
decisdo) sobre o desempenho de processos e produtos, auxiliando assim no processo de

tomada de decisao.

O estabelecimento de um sistema de indicadores de desempenho envolve, numa fase
inicial, a selecdo de um conjunto de medidas e sua integracdo nas rotinas e na estrutura do
processo. Neste sentido, para o estabelecimento de um sistema de indicadores de
desempenho, é essencial serem decididos os seguintes elementos, de acordo com Waggoner et
al. (1999):

a) Procedimento para a recolha e processamento de dados;
b) Formatos e periodicidade na distribui¢do da informacao;

¢) Um processo de avaliagdo que possibilite o reconhecimento de ac¢des para progresso do

desempenho;
d) Um processo de revisao e atualizagdo do sistema.

Os sistemas de indicadores na avaliacdo de desempenho, no entanto, podem apresentar
limitacBGes nas suas aplicacdes sendo que a principal prende-se com o relacionamento com o
risco de uma demasiada simplificacdo de determinadas realidades, podendo originar perda de

informagao importante (Hakkinen, 2001).

O Sistema de Indicadores de Desenvolvimento Sustentavel (SIDS Portugal) é um exemplo
de um instrumento que pretende avaliar e descrever o desenvolvimento dos niveis de
sustentabilidade. Contribuindo para o progresso da gestdo do desempenho ambiental,
economico, social e institucional, tornando mais eficazes 0s processos de sistematizacdo de

informagdo sobre ambiente e o desenvolvimento sustentavel (APA, 2007, 2009).

3.2 Modelos de Avaliagio de Desempenho

A necessidade de agregar um processo de avaliacdo de desempenho, transformando a
informacdo credivel e comparavel, a International Standards Organization (ISO) desenvolveu
no ambito da série ISO 14000, o referencial destinado a area do ambiente nomeadamente, a
Avaliacdo do Desempenho Ambiental, o referencial normativo 1SO 14031, que abrange

diretrizes para a avaliacdo, bem como, o referencial normativo que contém exemplos a ISO
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14032. A ISO 14031 é um referencial normativo que tem como objetivo a definicdo de um

processo de Avaliacdo do Desempenho Ambiental dos Sistemas das Organizacfes. Neste

sentido, e segundo este documento, os indicadores para a Avaliacdo do Desempenho

Ambiental sdo empregados pelas organiza¢cdes como um instrumento de exposic¢do de dados

quantitativos e/ou qualitativos ou de informacgdes apresentadas de forma mais compreensivel

e util. Os indicadores permitem transformar dados selecionados em informagdes precisas no

que diz respeito ao desempenho ambiental.

De acordo com a Organizacao para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE,

2003), os indicadores ambientais podem ser organizados pelo modelo Pressdo-Estado-

Resposta (PER), que assenta em trés grupos chaves de indicadores:

a)

b)

Pressdo, indicadores que descrevem as pressdes sobre os sistemas ambientais e sdo
traduzidos por indicadores de emissdo de contaminantes, eficiéncia tecnoldgica,
intervencdo no territdrio e de impacte ambiental. Os indicadores de pressao sobre o
ambiente descrevem as pressdes exercidas pelas atividades humanas sobre o

ambiente e sobre 0s recursos naturais.

Estado, indicadores que refletem a qualidade do ambiente num dado horizonte
espaco/tempo, ou seja, indicadores de sensibilidade, risco e qualidade ambiental.
Reportam-se a qualidade do ambiente e a qualidade e quantidade dos recursos
naturais. Refletem, assim, o objetivo final das politicas ambientais e dispdem-se

proporcionar uma visdo geral do estado do ambiente e de sua evolugdo no tempo.

Resposta, indicadores que avaliam as respostas da sociedade as mudancas e
preocupacbes ambientais, bem como, a aderéncia a programas e/ou a
implementacdo de medidas benéficas para o ambiente, neste grupo poderdo ser
incluidos os indicadores de adesdo social, de sensibilizacdo e de atividades de

grupos sociais importantes.

Os indicadores dirigem-se as agdes e reacdes individuais e coletivas dispondo-se:

a)

b)

Atenuar ou evitar os efeitos negativos das atividades humanas sobre o ambiente;

Impor um limite as degradacGes ao ambiente ou remedia-las;
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c) Conservar e proteger a natureza e 0s recursos naturais.

Na pratica, estes indicadores referem-se particularmente as medidas de luta contra a
poluicdo, dificilmente se consegue obter indicadores sobre as acfes mensuraveis de prevencéo

de integracéo.

Este modelo PER, apresenta a relevancia de demonstrar estes elos e ajuda as tomadas de
decisdo bem como, permite a sociedade compreender a interdependéncia entre as questdes
ambientais e as outras. Na figura 9, é apresentado a estrutura conceitual do modelo PER da
OCDE.

Informacao
PRESSOES ESTADO RESPOSTAS
Actividades Ambiente Agentes
Humanas Econdémicos e

Ambientais

Energia Ar Administracées
2 Informacao
Transportes Agua % Empresas

Industria Solo Organizac&es
Internacionais

b Recusgs vivos Respostas Cidadaos
Outros Poluicdo ambientais

4 (decisdes, acgdes) I

Respostas Sectoriais

Figura 9 — Modelo conceitual da Modelo PER da OCDE. (OCDE, 2003)

A EPA adicionou ao modelo da OCDE, um grupo de indicadores de Efeitos, passando a
designar-se como modelo Pressdo — Estado — Resposta - Efeitos. Os indicadores de Efeito
tencionam avaliar as relagfes entre as varidveis de pressdo, estado e resposta, o tendo assim
utilidade na delineacdo de critérios no sentido de se estabelecer objetivos ou metas de
politicas ambientais (DGA, 2000).

Na Figura 10, é apresentado a estrutura conceitual do modelo Presséo — Estado — Resposta
— Efeitos:
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—
PRESSOES ESTADO b RESPOSTAS
sobre o Ambiente do Ambiente Respostas da Sociedade

da Sociedade

PRESSOES
Agentes sécio-tecnologicos

GOVERNO
Politicas e acgbes

Global

SECTOR PRIVADO

* Recursos e
servicos
PRESSOES INDIRECTAS

Actividades humanas
Factores naturais e processos

ECOSSISTEMAS Actividades

INDIVIDUOS
+ Pressdes Atitudes e acgdes
PRESSES DR i GRUPOS DE INTERESSE
EmissGes Informagzo Esforgos
~ | r i
~ 1 =
-~ =
= Y “
EFEITOS

Relacbes existentes/hipotéticas entre Pressbes, Estado e/ou Respostas

Figura 10 — Estrutura conceitual do modelo Pressdo — Estado — Resposta — Efeitos. (DGA, 2000)

O modelo conceptual Forga Motrizes — Pressdo — Estado — Impacto — Resposta (DPSIR),

desenvolvido pela European Environment Agency (EEA), classifica os indicadores em
(Ramos, 2005):

a)

b)

d)

Forcas motrizes, indicadores que descrevem as modificagdes no estilo de vida e nos
padroes de producdo e consumo resultantes do desenvolvimento social,

demogréafico e econdmico;

Pressdo, indicadores que descrevem a ligacdo entre a emissdo de substancias,

agentes fisicos e quimicos, e a utilizacdo dos recursos e o0 uso dos solos;

Estado, indicadores que descrevem a quantidade e qualidade de fenémenos
quimicos, fisicos e bioldgicos, numa estabelecida area, constantemente que o

ambiente sofra uma presséo e altere o seu estado;

Impacte, indicadores que descrevem os impactes nas fungdes sociais e econdémicas

resultantes das transformacdes no estado do ambiente;

Resposta, indicadores que descrevem respostas por parte da sociedade no sentido
de se prevenir, compensar, melhorar ou se adaptar & mudancas do estado do

ambiente.
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Na Figura 11, é apresentado a estrutura conceitual do modelo DPSIR.

\ / \ e.g. Produgo fmpa,
e.g. Indistria [Actividades | R transportes plblicos,

efranspertes | Humanas espostas ;?:nna;:lggals. taxas,

] B %d Pehnurbagées na
A | saude human3, perdas
Pressoes ctes | 32 biodiversiiade
danos economicos

e.g. Emissdes
de poluentes

Estado

—~———

e.g. Ar, agua, solo

Figura 11 - Estrutura conceitual do modelo DPSIR. (DGA, 2000)

O desenvolvimento econdmico e social desempenha pressdes sobre o ambiente, tendo
como resultado, o estado deste modificar-se, bem como, as condi¢Ges apropriadas para a
salde humana e a disponibilidade de recursos e biodiversidade. Estas alteracbes podem-se
transformar em impactes na salide humana e nos ecossistemas. Impactes estes, que acarretardo
uma resposta social que, originara forcas motrizes, estados ou impactes diretamente (EEA,
1999).
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4. Modelo de Avaliacéo de Desempenho Desenvolvido

O modelo de avaliacdo de desempenho operacional, econdmico e ambiental tem como
principal objetivo permitir uma melhor capacidade de analise de forma integrada dos
resultados. Uma das caracteristicas deste tipo de modelos, é a sua alta complexidade de
operacdo, que podera induzir numa menor flexibilidade, no que diz respeito a integracdo das

metodologias de operagédo de acordo com a realidade de cada aplicabilidade.

Apesar de existirem estudos que reconhecem a importancia da avaliagdo de desempenho
no apoio a tomada de decisdo, na averiguacdo do alcance de metas e objetivos pré-
estabelecidos, na avaliacdo dos investimentos, na monitorizacdo de acdes e na avaliacdo de
cenarios alternativos, estes modelos de avaliagdo menosprezam na maioria das vezes 0

desempenho ambiental em termos de efeitos ambientais.

A necessidade de também avaliar desempenho ambiental em termos de efeitos ambientais
originou o desenvolvimento de um Modelo de Avaliacdo de Desempenho (MAD) para uma
CVO que considera as vertentes de avaliacdo de desempenho operacional e econémico e

ambiental.

O MAD foi idealizado e desenvolvido visando a preocupacao de descrever e reunir um
conjunto de indicadores simples, de acordo com a combinacdo de variaveis simples, que

possibilitassem sustentar a Avaliacdo de Desempenho.

O modelo desenvolvido neste estudo (Figura 12) tem como principal propdsito ser
adaptavel a qualquer CVO e a qualquer periodicidade. O MAD pretende assim, ser
vocacionado para ser aplicado numa CVO, sendo, a unidade temporal de referéncia o ano
civil. Assim o MAD apoiado no Sistema de Indicadores de Desempenho (SID), obtém e
incorpora informacdo relativa as principais componentes de gestdo de uma CVO. A
informacdo, organizada transversalmente no SID, possibilita ao MAD mediar, a avaliagdo de

desempenho operacional, econdmico e ambiental.
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Modelo de Avaliacio de Desempenho

Sistema de Indicadores: Avaliacio de

Indicadores de »| Operacionais, s Desempenho
Desempenho ambientais e
economicos

Figura 12 - Modelo de Avaliacdo de Desempenho.

A partir deste MAD, é possivel quantificar os indicadores de desempenhos ligados as
distintas opgdes estratégicas de gestdo. Sendo igualmente possivel, quantificar a partir de
variaveis simples os varios indicadores de desempenho e comparar diferentes cenarios de

desempenho relativos a implementacdo de novas estratégias de gestéo.

No entanto, com o objetivo de se recolher informacdo base dos varios processos de uma
CVO e com o intuito de permitir uma analise pormenorizada do comportamento dos
indicadores em relacdo ao processo em que é aplicado, as entradas da informacdo devem ser

efetuadas ao nivel de cada processo, bem como, as respetivas saidas de informacao.

A configuracdo das entradas e saidas de informacdo do MAD, foi estabelecida através de
um agrupamento de processos da CVO, no qual se assumiu a juncdo em trés macroprocessos

(Figura 13), sendo a sua constituicdo a seguinte:
e Macroprocesso 1 — Tratamento Mecanico;
e Macroprocesso 2 — Tratamento Bioldgico;

e Macroprocesso 3 — Enfardamento.
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MAD aplicado aos macroprocessos da uma CVO

Macroprocesso 1

I Residuos Reciclaveis

Entrada de RU Triagem

Emissdes Atmosféricas

Agua Residual
Macroprocesso 2
Energia
P : Biogas
Recursos Naturais D1ges_ta? Compostagem Gasometro
Anaerabia -
Energia
Compaosto

Macroprocesso 3

Enfardamento

Figura 13 — MAD aplicado aos macroprocessos da CVO.

O MAD tem igualmente como caracteristica a simplicidade da sua interacdo com o
utilizador, visto ser uma aplicacdo informética especificamente desenvolvida, na forma de

software em Excel 2007®, mostrando os seus campos para introducdo e gestio da informagéo.

4.1 Modelo de Desempenho

Na escolha e a determinacdo dos Indicadores (ID), que integram o MAD, pretendeu-se, a
busca de indicadores que fossem adequados para reportar o estado, as caracteristicas das
instalacOes e equipamentos e a capacidade instalada da CVO e dos respetivos elementos de
gestdo que a compdem o MAD procurou ainda, indicadores adequados que possibilitem a

informacdo necessaria para analise e concretiza¢do dos objetivos e metas de gestdo da CVO.

O SID teve como centrais exigéncias usar um numero reduzido de indicadores. Na
concecdo do SID privilegiou-se a sele¢do de indicadores viaveis e que fossem representativos
de uma CVO e do seu desempenho operacional, economico e ambiental. Assim, a escolha dos

ID do MAD teve em conta 0s requisitos relativos ao SID e aos seus respetivos objetivos.

41



Modelo de Avaliacdo de Desempenho Desenvolvido

Neste sentido a escolha dos ID, teve como critérios fundamentais, a viabilidade e a
possibilidade da recolha da informacao de base necessaria ao seu célculo, assim como, a sua

medicdo seja suscetivel de ser mensurada e objetiva.

A cada indicador encontra-se ligado uma definicdo, com o objetivo de ter um significado
preciso e de clara interpretacdo, neste sentido o SID desenvolvido, estabeleceu os indicadores
a partir da informacéo de base, recolhida nos varios tipos de recursos utilizados numa CVO
(Tabela 4), a qual é constituida por um conjunto de variaveis de calculo (Tabela 5). Os dados
necessarios ao calculo dos indicadores séo gerados e controlados internamente na gestdo de

cada instalacdo.

Tabela 4 - Tipo de recursos de apoio ao calculo de Indicadores
Operacionais

Financeiros
Recursos

Humanos

Naturais

Os indicadores de desempenho do MAD sdo expressos por racios entre variaveis, podendo
ser adimensionais (em %) ou podem expressar-se por intensidade (em €.ton™, km.ton™ e
h.ton™). Cada indicador corresponde a uma especificidade de como deve ser efetuado o seu

calculo, a unidade em que se expressa e as variaveis de calculo necessarias ao seu calculo.

Tabela 5 - Lista de Designaces e unidades de medida das Variaveis de Calculo
Variaveis de Célculo Abreviatura

Ano civil ano
Capacidade de instalada de RU Ton
Energia elétrica MWh
Meés civil més
Numero de habitantes servidos hab
NUmero de trabalhadores a tempo integral trab
NUmero de horas de trabalho h
Quantidade de RU recolhida Ton
Quantidade de RUB Ton
Volume de agua m°
Volume de gasédleo |
Volume de Biogas m’
Area Km?
Custo do Servico €
Quantidade de CO, Kg/ Ton
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O SID do MAD possui uma divisdo de dois tipos diferentes de informacgdo base,
nomeadamente, a informacéo sobre a Caracterizagcdo Geral da Entidade Gestora, (esta possui
0 codigo CEGxx, em que 0 xx correspondera a numeracdo do indicador) e a informacéo sobre

as Componentes de Gestdo Operacional (Tabela 6).

Tabela 6 - Indicadores de Desempenho do Modelo Desenvolvido

Caracterizacédo da Entidade Gestora

Componentes de Gestdo Operacional

Indicadores de Desempenho

Operacional
CVvO

Econdmico

Ambiental

Macroprocessos

A Caracterizacdo da Entidade Gestora € necessaria para que se possa fazer uma analise
correta dos ID, permitindo torna-la independente e comparavel. A informacdo é traduzida
através de indicadores ou informagdo de base (varidveis de calculo) que enquadram,

contextualizam e definem a CVO.

As Componentes de Gestdo Operacional quantificam o desempenho econdmico,
operacional e ambiental integrando as principais componentes de gestdo de recursos dos

varios processos comportados.

Pretendeu-se que os indicadores desempenho operacional utilizados refletissem as
condigdes operacionais, utilizando a informacéo sobre os recursos relativos ao rendimento

operacional. Desta forma os indicadores utilizados avaliam a produtividade da instalag&o.

Os indicadores econdémicos expressam 0s recursos financeiros e economicos, e a sua
utilizacdo ao nivel da eficiéncia e eficacia do servico produzido. Os indicadores utilizados
podem ainda ser utilizados para planeamento e controlo de custos e receitas, procurando-se

deste modo apoiar tomadas de decisdo na gestao.

Os indicadores ambientais ajudam na caracterizac¢ao das intervengdes ambientais ou fluxos

elementares, de uma forma continua no tempo, apoiando-se na informacao constituida por
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indicadores de desempenho e base de dados referentes aos processos e componentes de

gestdo.

4.1.1 Indicadores de Desempenho

Os indicadores criados sdo apresentados na Tabela 7 e Tabela 8. Estas tabelas possibilitam
de uma forma metodizada e completa, identificar cada ID assim como, saber a unidade em
que se expressa e a descrigdo que Ihe esta associada. A cada indicador foi ainda imputado um
cddigo, de acordo com o grupo de indicadores referentes.

Tabela 7 - Lista de Indicadores de CEG Utilizados

Caracterizacdo da Entidade Gestora

Cadigo Designacéo Descricdo Unidade
CEGO01 Identificacho da EGS (Municipio; Servigo ou Empresa) )
CEGO02 Sede Social da EGS (Localidade) ()
Ambito geografico de o . «
CEGO03 Intervengio (Municipio (s) ou zonas de intervengao) O]
CEGO04 Area de intervencao (Area de intervencdo da CVO) (km?)
CEGO5 Densidade populacional (Populagéo rg5|dente_ na area Qe intervencéo / (hab.km?)
Area de intervencgéo)
CEGO6 Papulago residente (Populagéo residente na area de influéncia da (hab)
CVO)
Trabalhadores a tempo (NUmero de trabalhadores a tempo integral na
CEGO7 Integral Vo) (trab)
Quantidade anual de residuos . 1
CEGO08 urbanos processada (Quantidade total de RU processada na CVO) (Ton.ano™)
Quantidade de RU processada | [Quantidade anual de RU processada no CVO/ 4
CEGO9 per capita (NUumero de habitantes x 365 dias)] (Ton.ano™)
Despesas anuais de (Despesas gerais, encargos salariais, despesas 3
G Exploracédo de manutencéo instalagdes) (Eano™)
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Tabela 8 - Lista de Indicadores de Desempenho do MAD

Componentes de Gestdo Operacional e de Recursos

Indicadores de Desempenho

Indicador  Cddigo Designacao Descricdo Unidade
Consumo de Energia | (Quantidade de Energia Elétrica Consumida / 4
b0t Elétrica Quantidade de RU Rececionada) Muwh. Ton
. (Quantidade de Agua Consumida / 3 4
1D02 Consumo de Agua Quantidade de RU Rececionada) m.Ton
, (Quantidade de Gas6leo Consumido / 4
ID03 | Consumo de Gasdleo TR ol P s e I.Ton
(Quantidade de RU / Capacidade méaxima da 0
1D04 Taxa de uso CVO) x 100 %
Taxa de Valorizacdo | (Quantidade de RUB / Quantidade de RU) x
1D05 A %
Organica 100
Taxa de Residuos (Quantidade de RRC / Quantidade de RU) %
1D06 S %
Reciclaveis 100
Taxa de Refugos (Quantidade de Refugos / Quantidade de RU)
1DO7 . %
Recolhida %100
. ((Quantidade de RU - Quantidade de refugo
= 1D08 Taxa ii:rif)wo de enviado para aterro)/( Quantidade de RU %
S Rececionada)) x100
§ 1D09 Taxa de Soluveis (Quantidade de SOV/Quantidade de RU) %
g Organicos Volateis %100 °
O . - 7 -
ID10 Produgdo de Biogas (Quantidade de Bloggs / Quantidade de RU .
Rececionada)
Produt|V|d~ade de (Quantidade de RC Separada / N° de 1
ID11 Separagdo de Ton.h
. . Trabalhadoresx Horas Trabalhadas)
Residuos Reciclaveis
ID12 Produgdo de (Quantidade de Composto / Quantidade de e Ton'™
Composto RU)
Producdo de Energia | (Quantidade de Energia Elétrica Produzida / 1
ID13 Elétrica Quantidade de RU Rececionada) Muwh. Ton
Producéo de Energia . . I .
ID14 Elétrica através do (Quantldade_ de Energl_a E,Ietrlca_ Produzida / Mwh.m®
L Quantidade de Biogés Queimado)
Biogas
ID15 Produga(_) de Agua (Quant@ade de 4gua desca_rregada/ m® Ton'
Residual Quantidade de RU Rececionada)
- (Quantidade de Energia produzida / 0
D16 Balanco Energetico Quantidade de Energia Consumida)>100 %
Econémico D17 Custo de Proqugao de | (Custo Total da CVO/QLfantldade de Energia € Mwh'™
Energia Produzida)
Ambiental ID18 Producio de CO, (Quantidade CO, Emitida / Quantidade de RU Kg CO,.Ton™

Rececionada)
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4.2 Aplicacdo Informética do Modelo de Avaliacdo de Desempenho

A aplicacao informatica (Figura 14) que comporta 0 MAD foi desenvolvida com o objetivo
de agilizar e integrar as diversas variaveis obrigatorias a avaliacdo de desempenho tendo em
consideracdo os indicadores de desempenho e os fatores de caracterizagcdo. Esta aplicacdo é
sustentada por 2 tipos de informacdo: a) informacdo operacional de varios produtos e

operacdes; b) indicadores de desempenho.

Bases de Dados

(Componente de Gestio)

h 4

Indicadores de . Aplicacio Avaliacio de

Desempenho - Informaitica Desempenho

Figura 14 - Diagrama Conceptual da Aplicacdo Informéatica do MAD.

A dimensdo das bases de dados de informacdo e a necessidade de um processamento
rapido e fiavel, determinaram que a aplicacdo informatica selecionada para apresentacdo ao

utilizador fosse na forma de software Microsoft Excel 2007®.

O ficheiro central da aplicacdo informatica é o ficheiro Excel 2007 [MAD_CVO.xls],
sendo neste ficheiro, que se introduz os dados de base operacionais da CVO e se disponibiliza

os resultados da avaliacdo de desempenho da mesma.

Nem todos os dados de base ou variaveis de célculo sdo relevantes para a execugdo da
aplicagéo, no entanto, recomenda-se a sua inser¢do com o intuito de conceder maior robustez

a base de dados.

Uma vez que a aplicagdo desenvolvida, teve por base a simplificacdo da informacéo, a
aplicacdo informética necessita unicamente de ser preenchida com informagéo nos campos em
que se visualize “0” em todas as folhas de calculo, com a exce¢do da folha de calculo “ID”.
Na folha de célculo “ID” sao apresentados 0s varios indicadores de desempenho de acordo
com a informagéo introduzida nas folhas de calculo anteriores, neste sentido, na mesma

encontra-se bloqueado o preenchimento das células que a compde.
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A introducdo da informacdo base nas folhas de calculo dos trés Macroprocessos, deve ser

efetuada no campo “0” do correspondente més.

Uma vez iniciada a aplicagdo, o “ecrd inicial” d& lugar ao ecrd de “Caracterizacdo da
Entidade Gestora” (Figura 15). Neste ecrd, sdo inseridos os dados referente a caraterizacéo
dos indicadores CEGxx, podendo igualmente aceder-se as restantes folhas de célculo as quais

possuem campos de gestdo da informacéao base.

Ainda nesta folha, o cddigo do indicador € apresentado entre as células B3 e B13
sucessivamente, a descricdo do indicador é apresentado entre as células C3 e C13, o valor do
indicador deve ser introduzido entre as célula D3 e D13 e nas células E3 e E13, sdo

apresentadas as unidades utilizados para estes indicadores.

A B C D E
18
R Codigo Descricio Valor Unidade
B CEGO1 Identificagdo da EGS 0 -)
I CEGO02 Sede Social da EGS 0 (-
; CEGO03 Ambito geografico de Intervengio g )
7 CEG04 Area de intervencio 0 Km®
B CEGOS Densidade populacional 0 hab km™
P CEGO06 Populagio residente 0 hab
0 CEGO7 Trabalhadores a tempo integral| 0 trab
1 CEGO08 | Quantidade do ano anterior de residuos urbanos processada 0 ton
2 CEGO09 Quantidade de RU processada per capita 0 ton hab™
3 CEG10 Despesas anuais de Exploragido 0 €
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
4 » M| CEG Macroprocesso 1~ Macroprocesso 2 MacroProcesso 3 D /¥

Figura 15 - Folha de Célculo CEG do MAD.

Clicando na folha de calculo “Macroprocesso 17 (Figura 16), o utilizador ird aceder ao ecré
destinado a insercdo da informagdo base referente, as entradas na Suldouro dos RU

indiferenciados e dos RU indiferenciados destinados a CVO. Posteriormente, sdo registados
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as quantidades e a tipologia dos residuos triados na central de triagem da CVO. Nesta folha de

calculo, a introducédo da informacéo é feita no més correspondente.

A B ( D 3 f 6 K L KL M| N 0 P
1
2
] Residuos Urhanos Domesticos Jan-12 Feld | Maeld | Abeld | Maild | Junl2 | Jubl? [dgo-12{Set-1?| Out-1d|Nov-12| Dez-13| Total ([Unidade
4 |Santa Maria da Feira 0 0 0 0 0 0 0 0jofoofo
5 |Vila Nova de Caia 0 0 0 0 0 0 0 T I I
6 |Total recepeionados 0 0 0 0 0 0 0 2 N A ton
7 |Total enviados para valorizagio 0 0 0 0 0 0 0 010l ofpofo
0 |Total depositados directamente em 0 0 0 0 0 0 0 olol ool o
1
5
b Jwld [ Feeld | Maeld | Al | Maild | Junld | Julld | Ago-l2|Set12| Outld Nov-12| Dez-1d| Total [Unidade
7 RU domeéstico indiferenciado 0 0 0 0 0 0 0 olotlol ol o
B KU vendes 0 0 0 L LA U I I N N N L
9 REU vendes 0 0 0 0 0 0 0 010l ofofo .
0 Total RU valorizados 0 0 0 0 0 0 0 0fofojogo
1
]
3 Juwld | Feeld | Maeld | Abeld | Maild | Junll | Julld |Ago-l2|Set12|Out-ld Nov-12 | Dez-13| Total [Unidade
4 QuantidndedeResiduosRecidareisTrilJ 0 0 0 0 0 0 0 010000 < | ton
5 Tipologia
b Filme 0 0 0 0 0 0 0 0jofogofo
] 41} 0 0 0 0 0 0 0 0folo]ofo0
§ PET leo 0 0 0 0 0 0 0 0 O I A
09 PEADPP 0 0 0 0 0 0 0 0 I O Y A ton
B Met Ferrosos 0 0 0 0 0 0 0 0jofoofo
H) Suaata 0 0 0 0 0 0 0 0jofoofo
il Qutros 0 0 0 0 0 0 0 O I
40 W (EG | Macroprocesso 1/ Macroprocesso 2/ MacroProcesso 3 /ID /3 4 [I

Figura 16 - Folha de Célculo Macroprocesso 1, quadros de preenchimento "Entrada de RU ind", "Entradas
CVO" e "Triagem", do MAD.

Como ja foi anteriormente referenciado, a configuracdo da inser¢do da informacdo do
MAD desenvolvido, foi efetuada através da divisdo de trés Macroprocessos. Nesse sentido,
em cada um deles, surge um quadro de registo de informacdo referente a Gestdo de Consumos
de cada Macroprocesso.
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O utilizador deve assim, incluir a informagédo no campo “0”, no més de referéncia,

conforme observado na Figura 17.

A B c D E F G H 1 J K = M N o P
45
46
47 Jan-12 Fev-12 Mar-12 Abr-12 Mai-12 Jun-12 Jul-12 | Ago-12|Set-12| Out-12| Nov-12| Dez-12| Total [Unidad:
48 Consumo de eléctricid, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Mwh
43 Consumo de Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 m’
50 Consumo de Gasoleo 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 1
51 Trabalhadores a tempo integral na triagem 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Trab
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
4 4 » M| CEG | Macroprocesso 1  Macroprocesso 2 MacroProcesso 3 D % [ il

Figura 17 - Folha de Célculo Macroprocesso 1, quadro de preenchimento "Gestdo de Consumos", do MAD.

Clicando na folha de calculo “Macroprocesso 2” (Figura 18 e 19), o utilizador ird aceder ao
ecrd destinado a insercdo da informacao base referente, a producdo da CVO, designadamente
a insercdo de quantidades de RUB que sdo utilizados no processo da Digestdo Anaerobica e

na Compostagem.

Na Figura 18 sdo apresentados dois quadros, o quadro “RUB CVO” refere-se a introducéo
da informacdo mensal do total de RUB destinados ao Processo Bioldgico. Por sua vez o
quadro “Refugos”, refere-se a introducdo da informacdo mensal do total de refugos rejeitados

durante as varias fases do macroprocesso
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B C D E F G H I J K L M N [0} P
1
2 RUB CVO
3 Jan-12 Fev-12 Mar-12 | Abr-12 | Mai-12 | Jun-12 Jul-12 Ago-12| Set-12 | Out-12| Nov-12 | Dez-12 Total [Unidade
Total RUB para tratamento biolégico

(DA+Comp)= total das entradas menos o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 total das saidas (refugo + producao)
Total RUB para DA = total das entradas de

5 RUi menl())s o total das saidas (refugo + ¢ 2 0 ¢ ¢ 9 ¢ ¢ ¢ 4 4 ¢ e
6 Total composto bruto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 Total composto final 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
t3
i Refug
1o Jan-12 Fev-12 Mar-12 | Abr-12 | Mai-12 | Jun-12 Jul-12 | Ago-12| Set-12 | Out-12| Nov-12 | Dez-12|  Total | Unidade
11 Refugos da Triagem TM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 Ref. Finos/leves (pulpers+GRS) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ton
13 Ref. Pesados (pulpers+GRS) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 Total R depositados em Aterro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e
9
po
p1
p2
p3
Ko CEG  Macroprocesso 1 | Macroprocesso 2, MacroProcesso 3 %3 0 I

Figura 18 - Macroprocesso 2, Quadro Producdo CVO e Quadro Refugos.

Na Figura 19, sdo apresentados também 2 quadros. Um referente a “Gestao de Consumos”,

deste macroprocesso e um outro referente aos registos de “Producdo” deste macroprocesso 2.

B C D E E G H [ ] K L M N 0 P
24

25

26 Jan-12 Fey-12 Mar-12 | Abr-12 | Mai-l2 | Jun-12 Jul-12 | Ago-12| Set-12 [ Out-12| Nov-12 | Dez-12|  Total | Unidade
27 Consumo de eléctricil 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - Mwh
28 Consumo de Ag\m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 m

29 Consumo de Gasoleo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

30

31 Producio

32 Jan-12 Fev-12 Mar-12 | Abr-12 | Mai-12 | Jun-12 Jul-12 | Ago-12 | Set-12 | Out-12| Nov-12 | Dez-12|  Total | Unidade
33 Biogas Produzido 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 m
34 Biogas Queimado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 m
35 Composto Produzido 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ton
36 Agua Residual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 m
37 Elétricidade Produzida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Mwh
38 Custo da Exploracio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 €

39 SOV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %
40 CO, emitido na Producio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 TCozeq
41

42

43

S

45

46

M 4 » M| CEG ~ Macroprocesso 1 | Macroprocesso 2/ MacroProcesso 3 ] T m

Figura 19 - Macroprocesso 2, Quadro "Gestdo de Consumos™ e Quadro "Producéo”

Clicando na folha de calculo “Macroprocesso 3” (Figura 20), o utilizador ira aceder ao ecra
destinado a informacdo sobre a quantidade de residuos reciclaveis triados, no entanto, a
informacdo relativa ao enfardamento € automaticamente preenchida aquando na insercédo das

quantidades de separacdo de residuos reciclaveis no Macroprocessol.
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Nesta folha de célculo é ainda apresentada o quadro de registos de ‘“Produgdo” do

Macroprocesso 3.

w N o s w N e

9
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Mai-12

Ago-12 | Set12 | Out12 | Nov-12 | Dez-12 Total | Unidade

Residuos Reciclaveis Triados

Consumo de eléctricidade

Consumo de Agua

Consumo de Gisoleo

WM 4> M| CEG " Macroprocesso 1

‘Macmprocessoz |_MacroProcesso 3 /1D ¥J 4

[

Figura 20 - Macroprocesso 3, Quadro "Embalamento” e Quadro " Gestdo de Consumos™.

Clicando na folha de calculo “ID” (Figura 21), o utilizador ira aceder ao ecra destinado a

visualizacdo dos 18 indicadores escolhidos, calculados de forma automatica.

Nesta folha o codigo do indicador é apresentado entre as células B3 e B21 sucessivamente,

a designacdo do indicador é apresentado entre as células C3 e o C21, o valor do indicador

calculado mensalmente de forma automatica entre as célula D4 e P21 e nas células Q3 e Q21,

sdo apresentadas as unidades utilizados para estes indicadores. De referir ainda que neste

quadro € apresentado um campo “média”, referente aos valores médios de cada indicador, de

igual forma resulta de um célculo automatico apés preenchimento dos quadros referentes aos

Macroprocessos.
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Wl wlo v s |wl-
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77

70
W4 > M| CEG / Macroprocesso 1

B C D E F G H J K L M N 0 P Q
Codigo Designacio Jan-12 | Fev12 | Mar-12 [ Abr-12| Mai-12 | Jun-12 | Jul-12 |Ago-12| Set-12 |Out-12{ Nov-12 | Dez-12| Média | Unidade
Dot Consumo de Energia Elétrica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | MwhTon?
D02 Consumo de Agua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | o'Ton®
D03 Consumo de Gasoleo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1Ton”
DM Taxa de uso 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %
D03 Taxa de RUB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %
D06 Taxa de Residuos Reciclaveis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %
D07 Taxa de Refugos Recolhida 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %
D03 Taxa de Residuos desviado de Atemo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %
D09 SOV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %
D10 Tasa de Produgéo de Biogés 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | o'Ton®
IDI1 | Produtividade de Separagio de Residuos Reciclaveis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Tont?
D12 Produgio de Composto 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | o'Ton®
D13 Produgdo de Energia Elétrica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | MwhTon®
D14 | Produgdo de Energia Elétrica através do Biogas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Mha®
D15 Produgio de Azua Residual 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | oTon®
D16 Balango Energético 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %
D17 Custo de Produgdo de Energia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 £Mwh!
D18 Produgo de CO; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |KeCO; Ton™

Macroprocesso 2/ MacroProcesso 3 | ID /¥

[

Figura 21 - Folha de calculo “ID”.
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5. Aplicacdo do Modelo na CVO da Suldouro

O MAD foi aplicado, testado e validado na Central de Valorizacdo Organica da Empresa

Suldouro, Valorizacéo e Tratamento de Residuos Solidos Urbanos, S.A. (Suldouro).

O capital social da Suldouro, tem como estrutura acionista a Empresa Geral de Fomento
(60%), o municipio de Vila Nova de Gaia (25%) e o municipio de Santa Maria da Feira
(15%).

No seu organograma funcional (Figura 22), a Suldouro tem no seu modelo técnico a gestao
e requalificacdo de aterros sanitarios, o tratamento de RU Indiferenciados na Central de
Valorizacdo Organica. No Aterro Sanitario de Sermonde possui um Sistema de Recolha
Seletiva referente ao concelho de Vila Nova de Gaia e de Santa Maria da Feira, uma Estacdo
de Triagem Automética e a Producdo de Energia Elétrica na Central de Valorizacao

Energética a partir do Biogas produzido no aterro e na CVO de Sermonde.

Conselho de Administragdo

Comunicaglo & Imagem Higieno, Satida o Sequranga

Direcedo Adminsbatia AR
Financeira i

Secretariado

Contabiidade Controlo | Genlral do f
Tesouraria deGestio - Vlorizagdo Sanftarlo Selectiva i Reslduos Amblental - do SGI
Orgdnica Particufares

Aterro Recolha Traoe Admissdode | Gestdo Manutencdo

Conservagdo - Investimentos

Figura 22 - Organigrama Funcional da Suldouro.

A Suldouro tem como area de abrangéncia, a rececdo de residuos urbanos produzidos no
sistema multimunicipal do Sul do Douro, nomeadamente, os concelhos de Vila Nova de Gaia
e de Santa Maria da Feira (Figura 23). O concelho de Vila Nova de Gaia, possui uma area de
169,0 km?, 302 296 habitantes e 24 freguesias, ¢ um dos 18 municipios do distrito de Porto. O
concelho Santa Maria da Feira, tem uma é&rea de 215,0 km? 139 312 habitantes e 31

freguesias, € um dos 19 municipios distrito de Aveiro (INE, 2010).
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Figura 23 - Area de abrangéncia da Suldouro.

O MAD teve como principais objetivos, garantir a objetivacdo do sistema de indicadores
de desempenho, validacdo das metodologias de recolha de informacdo e verificar a
viabilidade na avaliacdo de desempenho operacional, econdmico e ambiental de uma Central
de Valorizagdo Orgéanica. A capacidade da aplicagdo informatica do MAD é processar Varios
tipos de informac&o, comparar cenarios de gestdo e apresentar resultados fiaveis.

Na validacdo do MAD foi importante a colaboracdo da entidade gestora Suldouro, mais

concretamente o departamento de gestdo da CVO.

5.1 Central de Valorizacao Orgénica da Suldouro

A construgdo da CVO para a Suldouro surgiu no d&mbito da aplicagdo do Decreto-Lei
178/2006 que estabelece o PERSU Il e do Decreto-Lei n.° 152/2002 de 23 de Maio revogado
posteriormente pela Declaracdo de Retificacdo n.° 74/2009, no qual o Art.°7 estabelece as
metas para a reducdo dos residuos urbanos biodegradaveis destinados a aterros.

A CVO da Suldouro foi dimensionada para valorizar os residuos biodegradaveis contidos
nos RU, reduzindo a sua deposi¢do no aterro sanitario de Sermonde.

Resumidamente, esta CVVO vai permitir desviar parte dos RUB do aterro, estando previsto
uma capacidade de tratamento de 20.000 toneladas de RUB/ano a partir de 43.000 toneladas
de RU, que serdo submetidos a processos de pré-tratamento seco e humido, triagem manual,

digestdo anaerdbia para producdo de biogas com valorizacdo energética e compostagem das
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lamas digeridas. O regime de laboragdo da CVO ¢ de 250 dias/ano e 16h/dia. A Central de
Valorizagdo Organica da Suldouro, fica localizada na freguesia de Sermonde, em Vila Nova
de Gaia.

O diagrama simplificado do processo € abaixo reproduzido e definido na Figura 24,

sintetizando, os principais processos que compdem a CVO instalada na Suldouro.

Sistema d= Bamogdo d=

b Digastor L

Encrgia Eletrica
Energia Termica

RecegiodeRU = Refuges Unidade Combinada
Pri-Tratamento Separador Salidos - de Geragio de Calor e

Apado Processo

ETAR

Tratamento Asrobico

Figura 24 - Diagrama simplificado do processo. (Manual de Operacéo da CVO, 2012)
5.1.1 Recec¢do de RU e Pré-tratamento Seco

Os residuos provenientes das viaturas de recolha sdo descarregados numa zona de descarga
com inclinacdo suficiente para encaminhar escorréncias. Os camifes entram no edificio,
descarregam a carga na area preparada para o efeito e voltam a sair do edificio. Os residuos
serdo inspecionados visualmente e transportados por intermedio do equipamento

multifuncdes.

Os RU passam por um tratamento seco, antes de serem encaminhados para os Pulper. Este
processo comeca com o carregamento da tremonha de rececdo do Abre-sacas. Os RU sdo

carregados neste equipamento com o auxilio do equipamento multifuncgdes.

A partir do Abre-sacas, por via de um tapete transportador, os RU séo enviados para o

crivo, com perfuragdo de 80 mm de didmetro, separando os residuos em duas fragoes.

A fracdo de material destinada ao processo de obtencéo da suspensdo para os digestores,
inferior a 80 mm, apds passagem no separador magnético, é armazenada temporariamente no
interior do Bunker, compensando o ciclo de lavagem dos Pulper. Existe ainda um Bunker,

que assegura 0 armazenamento dos residuos no periodo entre cada alimentagéo.
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Os fragmentos superiores a 80 mm triados no crivo, sdo transferidos para a cabina de
triagem manual. O excedente do crivo é sobretudo material a granel e plastico de filme, tal
como sacos, trapos, papel e cartdo. Esta fracdo de material € transportada para uma cabina de
triagem com 6 vias independentes. No final da linha, existe um separador magnético para
separar 0s metais ferrosos. Todos o0s materiais reciclaveis triados, sdo armazenados
temporariamente em contentores e posteriormente enviados para processamento na estacéo de
triagem da Suldouro. O refugo é temporariamente armazenado em contentores, no final da

linha de triagem.
5.1.2 Pulping

O processo de “pulping” (lavagem) ¢ realizado basicamente para facilitar a obtengéo dos

trés objetivos seguintes:
* Desintegrar os residuos biodegradaveis para rentabilizar o processo de digestao;

* Remover os contaminantes que ndo sdo biodegradaveis, tais como fracdes pesadas

(pedras, grandes 0ssos, vidros, pilhas e objetos metalicos, etc.);

* Remover os contaminantes que ndo sdo biodegradaveis, tais como fragdes de menor

densidade (téxteis, madeira, pléstico de filme, cordoes etc.).

5.1.3 GRS BTA (Sistema de Remocdo de Areias BTA)

A suspensdo retirada dos dois Pulpers, contem ainda particulas de fracbes pesadas e
inertes, até 10 mm de diametro (“Grit”).

A remocéo de areias far-se-a4 também por lotes. A suspensédo proveniente do Pulper é posta
a re-circular do tanque do sistema de remocéo de areias (GRS) por intermédio de uma bomba
que provoca um hidrociclone, voltando depois de novo para o tanque. A suspensdo pode
circular de novo no tanque de alimentacdo e de novo através do hidrociclone, para melhorar a

eficiéncia da remocao.

No fim do ciclo de remocéo de areias, a recirculacdo para, e a suspensao, ja sem areias, €
transferida para os tanques de suspensdo (buffer / homogeneizagdo). A suspensdo pode ser
bombeada, livre de plasticos, areias e outros, tornando-se assim facil de manusear em termos

da técnica de processo.
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As diferentes fracdes, removidas ao longo do pré-tratamento humido (leve, pesada e
areias), sdo recolhidas em contentores, sendo encaminhados para deposicdo em aterro ou
valorizacdo, de acordo com o ritmo de operacdo da CVO e as instrucdes definidas pela

Direcdo da Central.
5.1.4 Espessadores

A suspensdo organica, proveniente do pré-tratamento humido, tem aproximadamente 5 a
7% de solidos totais. De modo a reduzir o volume e aumentar a concentracdo de solidos na
suspensdo, estdo integrados no processo dois espessadores, aumentando para
aproximadamente 10% a concentracdo de sélidos totais.

5.1.5 Tanque de Homogeneizacgéo (Suspension Buffer)

Para se obter uma operacdo de digestdo satisfatoria e a melhor producdo de biogés, tanto
em termos de qualidade como de quantidade, € essencial que o processo de digestdo anaerdbia
se processe em condicdes regulares. Para se obter este regime de alimentagcdo, com uma fonte
intermitente de producdo de suspensdo obtida pelos Pulper funcionando por lotes, existe um

tanque tampao (buffer), que proporciona um stock de alimentacao suficiente para operagoes.
5.1.6 Digestores

A suspensdo é bombeada a partir do tanque tampdo para os digestores, onde tem lugar a

producdo do biogas.

O sistema de alimentacdo dos digestores é automatico e semi-continuo. Isto é, sdo
alimentados durante 24 horas por dia, sete dias por semana, por curtos periodos e com
intervalos frequentes, utilizando bombas de transporte de produtos de caudal lento e com
solidos. Um nivel elevado de fluido no escoadouro do digestor inibe a bomba de alimentagao

do digestor.

Cada digestor é um reator misto completo. Uma mistura continua e suficiente no digestor é

essencial e tem especialmente trés objetivos:

a) O transporte para a biomassa (bactérias) dos produtos iniciais e de reacdo, para

permitir o maximo de degradacdo da matéria organica, desgaseificar a biomassa e
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manter condi¢des constantes em termos de temperatura e propriedades quimicas no

digestor;

b) Criar uma corrente forte a superficie o mais rapidamente possivel, para evitar a

formacéo de uma camada de espuma ou para a destruir caso se forme;

c) Evitar sedimentacdo da biomassa e residuos solidos que poderdo causar zonas
mortas no digestor e consequentemente, problemas mecanicos para extrair a

biomassa digerida.
O biogas produzido € transportado e armazenado no gasémetro.
5.1.7 Separacédo Solidos-Liquidos (Desidratacdo da Suspenséo Digerida)

O objetivo da separacdo solido-liquido e de dividir a biomassa digerida numa fracao
liquida fina, com um contetdo total de solidos baixo e uma fracdo solida com um nivel

elevado de contetdo solido.

A suspensdo é continuamente bombeada dos digestores, numa quantidade media
controlada, para 2 prensas de desidratacdo tipo parafuso. Antes de entrar nas prensas tipo
parafuso, € adicionada a suspensdo uma solucdo polielectrolitica. A lama obtida e
transportada para o reator de floculacdo através de uma bomba de lamas. O coagulante
necessario é continuamente preparado numa central de preparacdo e adicionado a suspensao.
Um misturador, que se encontra no interior do reator de floculagdo, garante uma mistura

intensiva.

A lama pré-desidratada é desidratada continuamente nas prensas pelo aumento da presséo.
Com a circulagdo continua de lama, evita-se a elevada resisténcia de filtragem e assim, é
possivel obter com uma pressdao menor, uma maior capacidade de desidratacdo. O retorno de

um fluxo parcialmente filtrado garante uma melhor qualidade do mesmo.

A fracdo liquida é descarregada num escoadouro. A partir daqui, os liquidos séo

bombeados de volta para o tanque de agua de processo.
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5.1.8 Tratamento da Agua de Processo

Os efluentes provenientes da unidade de desidratacdo séo tratados, para se obter uma agua

residual que corresponda as normas legais e possa satisfazer também as normas internas.
5.1.9 Mistura do Material Digerido com Material Estruturante

As lamas desidratadas (bolo) caem num transportador, sendo posteriormente misturadas
com material estruturante, proveniente do bunker estruturante, instalado no exterior da nave
central da CVO.

A misturadora é um equipamento chave no processo de compostagem. Sem a adi¢do
homogénea de material, com a quantidade adequada de humidade e material estruturante, o
processo de degradacdo bioldgica ndo ocorre dentro dos parametros optemos. Além disso, o
material digerido, em caso de excesso de agua, deve ser enriquecido com matéria estruturante,
Ou com Aagua se ocorrer o caso inverso. Este equipamento mistura e fraciona a matéria

organica, humedece-a, caso seja necessario.

Apbs o processo de mistura, 0 material € descarregado automaticamente num transportador

e encaminhado para a zona de rececao da pré-compostagem.
5.1.10 Pré-Compostagem

A matéria organica para compostagem é transportada da zona de rececdo para as divisdes
da pré-compostagem através de uma pa multifuncdes, onde passa por um processo de
higienizacdo, antes de ser atingida a qualidade do composto final. A higienizacdo decorre ao
manter um ambiente termofilo (55 a 80 °C), durante o periodo de 7 a 14 dias. Como o
processo de compostagem € exotérmico, por decomposi¢cdo microbiana da matéria organica,

ndo é necessario utilizar energia externa.

Nestas divisdes da pré-compostagem, o material permanece com um tempo de retencédo de
14 dias, sendo as pilhas arejadas por um sistema de ventilagdo instalado sob a superficie,
controlado pela concentracdo de oxigénio presente no interior das pilhas.
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5.1.11 Pds-Compostagem

Apos a higienizacdo, o material é transportado para a area da pos-compostagem, através da
pa multifuncdes, sendo disposta em pilhas. Estas pilhas também sdo arejadas por um sistema

de ventilacdo instalado no solo.
Apo0s 12 semanas a compostagem do material esta completa.
5.1.12 Limpeza, Armazenamento e Uso do Biogas

O sulfureto de hidrogénio (H,S) precisa de ser retirado do biogas produzido, de modo a
evitar a corrosao dos equipamentos e reduzir os niveis de SO,/SO3 aquando do uso do biogas.
Isto é simplesmente feito através do método de dessulfuracdo conhecido, que consiste em
injetar uma pequena quantidade de ar diretamente na parte vazia de cada digestor. O processo

é controlado para evitar qualquer mistura de gas explosivo.

O biogéas produzido é conduzido para um coletor de condensa¢do, enchido com gravilha.
Aqui, a &dgua contida no biogés é parcialmente separada. Para além disso, a gravilha serve
para reter componentes sélidos que tenham eventualmente entrado, como por exemplo

particulas de espuma e de protecao contra chamas.

A seguir, o biogas é transferido para o gasometro de dupla membrana, com sistema de

ventilagdo e capacidade de armazenamento de 4.000 m®, ficando disponivel para utilizacéo.

Por questdes de seguranca, esta instalado um queimador (tocha) para queimar o excesso de
biogas que exista em caso de falha ou manutencédo, sendo concebido para queimar 120 % da

producdo de gas/hora.

O queimador ndo provoca odores e ndo tem chama visivel. Devido a tecnologia de queima

utilizada, este queimador funciona com baixo nivel de ruido.
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5.2 Metodologia de Aplicacéo do Modelo

A aplicagdo do MAD a CVO da Suldouro decorreu de acordo com as trés etapas seguintes:
1. Adaptacdo do SID ao modelo técnico;
2. Determinacdo do ambito e objetivos do SID;
3. Programacao, recolha e processamento de informacao.

A Suldouro dispunha ja de uma metodologia de recolha de informacdo, no entanto, ndo
dispunha de um sistema organizado de avaliacdo de desempenho para a CVO. Assim, de
forma a conseguir os objetivos apontados com este trabalho, foi necessario planear, programar
e executar a recolha de alguma informacéo e posteriormente, 0 respetivo processamento da

informacdo necesséaria a avaliacdo do seu desempenho operacional, econémico e ambiental.

A recolha da informacéo foi gerada, programada e cumprida de modo a obter informacéo
relativa a organizacdo e operacdo da CVO, designadamente, dados operacionais, informacéo

financeira, informagdo da qualidade de servigo e informag&o ambiental.

Efetuou-se ainda, revisdes periddicas das metodologias e meios de recolha da informacdo,

com o intuito de antecipar possiveis limitacbes nos procedimentos previstos.

5.2.1 Adaptacéo do SID

O sistema de indicadores do MAD (Tabela 6) necessita de adaptagdo a cada situagao
particular, no entanto, a sua aplicagcdo CVO da Suldouro manteve a sua estrutura global. A
adaptacdo do SID ao modelo técnico da CVO da Suldouro (Figura 24) integra indicadores
relativos as operagdes de Tratamento Mecénico (rececdo de RU e Triagem), Tratamento

Bioldgico (Digestdo Anaerdbia, Compostagem e Gasometro) e Enfardamento.

A avaliacdo de desempenho da CVO da Suldouro é sustentada por 28 indicadores, 10
relativos a “Caracterizacdo da Entidade Gestora” ¢ 18 relativos aos “Componentes de Gestao
Operacional”, divididos por grupos de indicadores de informagéo de contexto/enquadramento
e de desempenho operacional, econdmico e ambiental. Os indicadores utilizados sdo 0s
descritos nas tabelas 7 e 8. Uma vez que estava em causa o teste e validacdo do Modelo, todos

os ID propostos do foram selecionados e calculados na sua aplicagdo ao caso de estudo.
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5.2.2 Ambito e Objetivos do SID

A avaliacdo de desempenho operacional, econdmico e ambiental deste estudo decorreu de

acordo com as duas seguintes etapas essenciais:

a) Definicdo da unidade funcional e fronteiras do processo em analise, de acordo com
0 &mbito e objetivos do estudo,

b) A avaliacdo de desempenho operacional, econémico e ambiental do processo CVO
da Suldouro.

O ambito avaliacdo de desempenho inicia-se na entrada dos RU na CVO da Suldouro. O
ambito da analise termina no momento em que é queimado o biogéas produzido e/ou o
composto organico se encontra produzido, razdo pela qual os resultados calculados néo
refletem o contributo global das Instala¢cBes da Suldouro no que diz respeito a valorizagdo e

eliminag&o de residuos.

Neste sentido, calculou-se o desempenho do processo CVO, em funcdo da aplicacdo de
medidas de gestdo operacional, nomeadamente:

a) Otimizacédo dos processos da CVO;
b) Otimizacédo da gestdo de recursos da CVO.

A fronteira do SID, é coincidente com o limite operacional da CVO, tal como ilustrado na

Recursos Energia
Naturais

Fronteira do SID
Entradas de RU Triagem Digestao
Anaerébica

Figura 25.

Compostagem Gasometro Etar

Biogas Composto
Orginico
h 4 r r
Emissges Lixiviados Energia
Atmosférica

Figura 25 - Fronteira do SID.
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5.2.3 Programacao, recolha e processamento de informacao.

A morosidade entre a recolha da informacgédo base e a informatizagdo da mesma cria um
desfasamento que pode ser penalizador aquando a analise dos indicadores no apoio ao
processo de tomada de deciséo, impossibilitando assim a imposi¢do de medidas de caracter

mais imediato.

Os registos auxiliam a determinacgdo de varidveis de célculo e indicadores de desempenho,
no entanto, é também verdade que impossibilitam a validacdo imediata dos mesmos,
possibilitando ainda o erro no registo, diminuindo o grau de confianca a posterior na

avaliacdo de desempenho.

A Suldouro disponibilizou toda a informacdo relativa a sua estrutura, missdo, recursos
humanos, estrutura operacional das componentes de gestdo (meios técnicos e humanos). A
metodologia de recolha e validacdo da informacdo de base foi sustentada pelo preenchimento
de registos diério, semanais ou mensais, dos Varios intervenientes na gestdo e

operacionalizacdo da CVO.

Os dados de base referentes a processos e operacfes de gestdo empregados pelo MAD,
quer no célculo dos indicadores de desempenho, quer na determinagdo do desempenho, foram
obtidos e validados por técnicos superiores. A obtencdo da informacdo ocorreu de forma
continua ao longo do periodo de avaliacéo.

A quantificacdo dos consumos de agua e de energia elétrica, foram obtidos através da
leitura direta dos contadores da &gua e da eletricidade. No que se refere ao gasoleo, o seu
consumo foi obtido através da faturacdo. A informacdo sobre custos da instalacdo, horérios,
recursos humanos e materiais, foram obtidos pelos servi¢os administrativos. O laboratério de
analises, possibilitou a recolha de informacao sobre as restantes componentes (agua residual,

sollveis organicos volateis e producéo de biogas).

5.3 Avaliacdo de Desempenho da Suldouro

Os resultados da aplicacdo do MAD ao sistema de gestdo da CVO da Suldouro (anexo 1)
no que diz respeito a “Caracterizagdo da Entidade Gestora”, séo apresentados de acordo com a
organizacdo do sistema de indicadores do MAD (Tabela 6), adaptado ao modelo técnico da
CVO da Suldouro.
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Relativamente aos indicadores que resultam da operagdo entre variaveis de célculo,
nomeadamente, no que diz respeito a “Componentes de Gestdo Operacional” na lista de
resultados sdo apresentados os valores correspondente ao ciclo de avaliacdo entre 0 més de
Janeiro e Julho de 2012, assim entendeu-se para uma melhor analise de resultados, 0s mesmos
sdo apresentados em graficos ou em tabelas, onde sdo comparaveis a evolugcdo dos
indicadores ao longo do periodo de anélise, bem como com os valores médios do periodo

estudado.

No que diz respeito aos indicadores em relagdo aos quais ndo existia ou ndo estava
disponivel a informacéo necessaria ao seu calculo, o campo destinado a inscri¢do do seu valor

esta inscrito (0).

Tabela 9 - CEG aplicavel a CVO - Suldouro
Caracterizacéo da Entidade Gestora (CVO - Suldouro)

Cddigo Designacao Valor Unidade
CEGOL1 \dentificacio da EGS Central de Valorizacéo Orgénica, A
Suldouro
CEGO02 Sede Social da EGS Sermonde, Vila Nova de Gaia )
CEGO3 Ambito geogréfico de Municipio de Vila Nova de Gaia 0
Intervencgéo Municipio de Santa Maria da Feira
CEG04 Avrea de intervencio 384 (Km?)
CEGO05 Densidade populacional 1150,021 (hab.Km?)
CEGO06 Populac&o residente 441608 (hab)
CEGO07 Trabalhador a tempo integral 13 (trab)
CEGO8 Quantidade anual de residuos 12758 (Ton.ano™)
urbanos processada :
CEGO9 Quantidade de RU processada 003 (Ton.hab™)
per capita ’ '
CEG10 Despesas anuais de Exploracéo 446530 (€.ano™)

Analisando os indicadores (Tabela 9) verifica-se que a Suldouro assegura a prestacdo do
servico Valorizagéo e Tratamento de Residuos Urbanos numa area de intervencao do sistema
de 384 km?, servindo 441.608 habitantes, os mesmos distribuem-se pelos Municipios de Vila
Nova de Gaia e Santa Maria da Feira correspondendo a uma densidade populacional
1.150,021 hab.km™,
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A Central de Valorizagdo Organica da Suldouro possui 13 trabalhadores a tempo integral e
rececionou em 2011, 12.758 Ton de RU (o ano 2011 refere-se ao periodo experimental e de
arranque da instalacdo) representa assim uma quantidade de RU processada por habitante dia
de 0,03 Ton.hab™. O custo médio por tonelada de RU rececionado na CVO da Suldouro é de

35 €, o que representou entdo uma Despesa de Exploragdo para o Ano 2011 de 446.530 €.

O perfil de consumo de Energia Elétrica (Figura 26), contabiliza um consumo global de
1.262 Mwh, para a valorizacao e tratamento de 14.124,68 Ton de RU. Neste sentido, o 1D01
teve 0 seu valor minimo no més de Fevereiro de 2012 (0,062 Mwh.Ton™) e como valor
méximo o més de Junho (0,131 Mwh.Ton™). A média deste periodo situou-se nos 0,089
Mwh.Ton™, verificando-se assim, que os meses Maio, Junho e Julho se encontram com
valores superiores a média, no entanto, verificou-se ainda, que estes trés meses foram os
meses em que a CVO rececionou menos residuos durante o periodo estudado.

No més de Fevereiro verificou-se ainda a maior entrada de RU (3.327,36 Ton) e o menor
valor de IDO1.
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Figura 26 - ID01 Consumo de Energia Elétrica.

O perfil de consumo de Agua (Figura 27) para o periodo aplicado contabiliza um consumo
global de 4.697 m?, para a valorizagéo e tratamento de 14.124,68 Ton de RU. Neste sentido, o
ID02 teve o seu valor minimo no més de Fevereiro de 2012 (0,135m>.Ton™) e como valor
méximo o més de Julho (0,737 m*.Ton™). A média deste periodo situou-se nos 0,333 m®.Ton’
! verificando-se, que os meses Maio, Junho e Julho se encontram com valores superiores &
média.
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Figura 27 - D02 Consumo de Agua.

O perfil de consumo de Gasodleo (Figura 28) para o periodo aplicado contabiliza um
consumo global de 13.191l, para a valorizacdo e tratamento de 14.124,68 Ton de RU. Assim,
o 1D03 teve o seu valor minimo no més de Janeiro de 2012 (0,578 |.Ton™), como valor
méximo o més de Julho (1,463 .Ton™). A média deste periodo situou-se nos 0,934 1.Ton™,
verificando-se, que os meses Abril, Maio, Junho e Julho se encontram com valores superiores

a media, no entanto verificou-se ainda, que estes quatros meses foram 0s meses em que a
CVO rececionou menos residuos durante o periodo estudado.
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Figura 28 - ID03 Consumo de Gasdleo.

O perfil sobre a Taxa de Uso da CVO (Figura 29), tem como intuito verificar a
percentagem do uso da CVO, ou seja, verificar a rentabilizacdo de entradas de RU nas
instalagBes. Neste sentido, a CVO estava projetada para receber 43.000 Ton.ano™ de RU o
que perfaz uma entrada média de RU.més™ de 3.583 de RU (8,3%). Quando analisamos o
ID04, evidenciamos que 0 mesmo teve o0 seu valor minimo no més de Junho de 2012 (2,81%)

e como valor maximo o més de Fevereiro (7,74%). A media deste periodo situou-se nos
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4,69%, verificando-se, que entre os meses de Janeiro e Abril os valores correspondentes séo
superiores a média, no entanto, em nenhum momento do periodo de estudo o valor de entrada
de RU foi superior a média mensal ideal (8,3%), pelo contrario nos Gltimos trés meses as
entradas de RU foram 50% inferiores ao valor desejavel.
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Figura 29 - ID04 Taxa de Uso.

O perfil sobre a Taxa de RUB (Figura 30), tem como intuito verificar a percentagem de
RUB na composicdo das entradas de RU nas instalagdes. Neste sentido, a CVO estava
projetada para valorizar 20.000 Ton.ano™® de RUB o que perfaz uma entrada média de
RUB.més™ de 1.666,7 Ton. Assim, quando analisamos o ID05, verificamos que teve 0 seu
valor minimo no més de Abril de 2012 (28,43%) e como valor méximo o més de Janeiro
(38,38%). A média deste periodo situou-se nos 32,13%. Assim, 0s meses de Janeiro e

Fevereiro foram 0s meses que mais entrou RU e que representou igualmente as maiores
percentagem de RUB.
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Figura 30 - IDO5 Taxa de RUB.
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O perfil sobre a Taxa de Residuos Reciclaveis (Figura 31), tem como intuito verificar a
percentagem de Residuos Reciclaveis na composicdo das entradas de RU nas instalagGes.
Neste sentido, quando analisamos o ID06, verificamos que teve o0 seu valor minimo no més de
Junho de 2012 (1,71%) e como valor maximo o més de Abril (2,97%). A média deste periodo
situou-se nos 2,13% verificando-se assim, que os meses de Maio e Junho foram os meses que
menos entrou RU e que representou igualmente as menores percentagem de Residuos
Reciclaveis na sua composicdo. Verificou-se igualmente que apesar do més de Fevereiro
corresponder a0 més de maior entradas de RU, o valor correspondente aos Residuos
Reciclaveis (2,04%), situa-se do valor médio.
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Figura 31 - ID06 Taxa de Residuos Reciclaveis.

O indicador 1D07 (Figura 32), permite analisar a percentagem de refugos recolhida por
cada tonelada de RU e que sdo enviados posteriormente para o aterro sanitario. Da andlise a
este indicador verificamos que a percentagem média de refugos é de 64,90%, ou seja, quase
65% dos RU que entram no processo sdo refugos que irdo ter como destino final o aterro

sanitario. Salienta-se igualmente que entre Marco e Julho a percentagem de refugos € superior
ao valor medio do periodo estudado.
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Figura 32 - ID07 Taxa de Refugos Recolhida.

O indicador 1D08 (Figura 33), permite analisar a percentagem de residuos sdo desviados de
aterro por cada tonelada de RU. Da analise a este indicador verificamos que a percentagem
média residuos desviada de aterro € de 35,10%, ou seja, 35% dos RU sdo utilizados no
processo de tratamento e valorizacdo da CVO. Salienta-se igualmente que nos meses de
Janeiro e Fevereiro a percentagem de residuos desviada de aterro é superior ao valor médio do
periodo estudado, estes dois meses correspondem igualmente aos meses com registo de
maiores entradas de RU (2.458,06 Ton e 3.327,36 Ton).
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Figura 33 - ID08 Taxa de Residuos Desviado de Aterro.

O indicador ID09 (Figura 34), permite analisar a percentagem de SollGveis Organicos
Voléateis (SOV) por cada tonelada de RU. Este valor assume uma importancia relevante, visto
que a percentagem de SOV influenciam a producdo de biogés. Da andlise a este indicador

verificamos que a percentagem média SOV é de 14,68% por tonelada de RU.
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Verificou-se igualmente que nos meses de Janeiro e Fevereiro a percentagem de SOV é
superior ao valor médio do periodo estudado.
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Figura 34 - ID09 Soluveis Organicos Volateis.

O indicador 1D10 (Figura 35), permite analisar a quantidade de m® de biogés produzidos

por cada tonelada de RU. Da analise a este indicador verificamos que a producdo média de
biogas é de 56,41m>.Ton™,

Nos meses de Fevereiro e Marco o valor de producéo de biogés (58,73 e 63,00) e superior
ao valor médio do periodo estudado.
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Figura 35 - ID10 Taxa de Producdo de Biogas.

O indicador ID11 (Figura 36), permite analisar a produtividade na separacdo de residuos
reciclaveis na central de triagem. No célculo deste indicador, teve-se em consideracdo o
namero de quatros triadores com uma média mensal de trabalho de 173,3 horas. Da anélise a

este indicador verificamos que em média por cada hora de trabalho sdo triados 0,06 Ton de
residuos reciclaveis.
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Verificou-se igualmente que entre os meses de Janeiro e Abril o valor de triagem (0,08;
0,10; 0,07 e 0,09) foi superior ao valor médio do periodo estudado. Regista-se ainda que este

periodo corresponde igualmente ao periodo onde mais RU entraram nas instalagdes da CVO.
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Figura 36 - ID11 Produtividade de Separacdo de Residuos Reciclaveis.

O indicador ID12 (Figura 37) permite analisar a produtividade de composto por tonelada
de RU. Da andlise a este indicador verificamos que em média 0,017 m®.Ton™ de composto

por toneladas de RU. Verificou-se igualmente que os meses de Maio e Julho a producéo de
composto foram superior ao valor médio (0,029 e 0,035).
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Figura 37 - ID12 Producgédo de Composto.

O indicador ID13 (Tabela 10) permite analisar a producdo de Energia Elétrica por tonelada
de RU. Salienta-se que a média do periodo refere-se unicamente aos trés meses em que existiu

producdo de energia elétrica, visto que o processo de producdo de energia elétrica sO se
iniciou no més de Maio.
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Verificou-se igualmente que o més de Julho registou o valor mais elevado de producéo
biogas atingindo os 0,097 Mwh.Ton™.

Tabela 10 - ID13 Producéo de Energia Elétrica.

Mai-12 Jun-12  Jul-12 Média Unidade

Produgdode Energia 0, o017 0097 001  MwhTon®
Elétrica

O indicador ID14 (Tabela 11), permite analisar a produgdo de Energia Elétrica por m® de

biogés queimado. Salienta-se que a média do periodo refere-se unicamente aos trés meses em
que existiu producdo de energia elétrica.

Verificou-se igualmente que o més de Julho registou o valor mais elevado de produgéo
biogas atingindo os 0,0153 Mwh.m.

Tabela 11 - ID14 Produgdo de Energia Elétrica através de Biogas.

Mai-12 Jun-12 Jul-12 Média Unidade

Produgdode Energia o 00 (0003 00158 0,0002  Mwh.m®
Elétrica através do Biogas

O indicador ID15 (Figura 38), permite analisar a quantidade de m* de &gua residual
produzida por cada tonelada de RU. Da analise a este indicador verificamos que a producao
média de agua residual produzida é de 0,24 m®.Ton™. Verificou-se igualmente que nos meses

de Marc¢o, Maio e Junho o valor de producdo de agua residual (0,328; 0,646 e 0,377) €
superior ao valor médio do periodo estudado.
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Figura 38 - ID15 Producéo de Agua Residual.
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O indicador 1D16 (Tabela 12), permite analisar o balang¢o energético das instalagdes da
CVO, ou seja, pretendeu-se com este indicador verificar se a energia produzida (Energia
Elétrica) nas instalagbes é superior a energia consumida (Energia Elétrica e Gasoleo). Para
este indicador assumiu-se que cada litro de gaséleo equivale a 0,010 Mwh (IPCC, 2006).
Salienta-se que a média do periodo refere-se unicamente aos trés meses em que existiu

producdo de energia elétrica.

No més de Julho a producéo de energia elétrica atingiu 75,75% em comparagdo com a energia
consumida, ou seja, verificou-se um défice entre a energia consumida e a produzida em cerca
de 25%.

Tabela 12 - ID16 Balango Energético.
Mai-12  Jun-12  Jul-12  Média Unidade

Balanco Energetico 3243 7,783 75748 11,82 %

O indicador ID17 (Tabela 13), permite analisar em € a producdo da energia elétrica na
CVO. Para este indicador assumiu-se o custo de valorizacdo e tratamento por tonelada de RU
de referéncia do ano de 2011, que foi de 35€. No més de Julho a producdo de energia elétrica

teve o melhor valor do periodo atingindo os 355,76 €.Mwh ™.

Tabela 13 - ID17 Custo de Produgéo de Energia.
Mai-12  Jun-12  Jul-12  Média Unidade

Custo de Producao de

. 8063,783 3090,944 355,762 2975,83 €Mwh
Energia

O indicador ID18 (Figura 39), permite analisar a producdo de CO, oriundo da energia
consumida (Energia Elétrica e Gasoleo) por cada tonelada de RU. Para este indicador
assumiu-se que cada Mwh de gasoleo equivale a 0,267 TCOyq € que cada Mwh de energia
elétrica equivale a 0,369 TCOyq (IPCC, 2006).

O ID18 teve o seu valor minimo no més de Fevereiro de 2012 (25,1 KgCOzeq.Ton'l) e
como valor maximo o més de Junho (51,89 KgCOZeq.Ton'l). O valor médio do periodo 35,46
KgCOyeq. Ton™.
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Figura 39 - ID18 Producéo de CO2.

Quando analisados os indicadores de forma integrada verificou-se através do 1D01, ID02 e
IDO3 (consumo de energia elétrica, 4gua e gasoleo), que a instalagdo nos meses em que a
rececionou menos RU (ID04), foram os mesmos meses em que os indicadores registaram

valores mais elevados ao nivel do consumo de energia e agua.

Nos meses com a menor rececdo de RU (ID04) verificou-se atraves do 1D06, uma quebra
ao nivel da separacdo de residuos reciclaveis e na produtividade da separacdo de residuos
(ID11). Verificou-se ainda, que nos meses de menor entrada de RU, existe um aumento de
emisséo de CO, por tonelada de RU (ID18).

A média do periodo estudado, no que diz respeito ainda a taxa méaxima de rececdo de RU
(ID04) situou-se nos 4,69%, verificando-se assim, que em nenhum momento do periodo de
estudo, o valor de entrada de RU foi superior a média mensal ideal (8,3%), pelo contrario nos
ultimos 3 meses as entradas de RU foi inferior em mais de 50% do valor ideal. No que diz
respeito a percentagem média de residuos que sdo desviados de aterro (ID08) por cada
tonelada de RU, é de aproximadamente 35%, concluindo-se assim que aproximadamente 65%
sdo refugos (ID07). Dos 35% de residuos desviados de aterro 2,13% sdo Residuos Reciclaveis

(ID06) e o restante sao RUB (ID05) utilizados no processo de Digestdo Anaerobia.

Na producdo de biogas em média cada tonelada de RU era composta por 14,68% de SOV
(IDQ9), produziu o valor maximo de energia elétrica de 0,097 Mwh (ID12), originou
igualmente, uma producéo média de biogas é de 56,41 m*.Ton™ (ID10) e uma producdo média
de 4gua residual de 0,240 m*.Ton™ (ID15).
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O balanco energético das instalacdes no periodo estudado foi sempre deficitario, o0 melhor
resultado obtido aponta para o més Julho em que producéo de energia elétrica (ID16) atingiu
75,75% em comparagdo com a energia consumida, ou seja, existia um défice de cerca de 25%
de energia entre a consumida e a produzida. Esse més representou o custo de producdo de

energia elétrica (ID17) mais baixo situando-se nos 355,76 €. Mwh™.

A producéo de CO; (ID18) oriunda da energia consumida (IDO01 e ID03) na CVO por cada
tonelada de RU teve o valor médio do periodo 35,46 KgCO2eq. Ton™.
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6. Conclusodes e Trabalhos Futuros

O crescimento da preocupacdo com o ambiente, designadamente ao nivel da gestdo dos
residuos urbanos, exige o desenvolvimento de estudos incidentes neste sector, aproximando o
tema como base a interagdo entre ambiente, com a economia e com a sociedade, atendendo
assim a diregdo da sustentabilidade. O desenvolvimento desta dissertagdo teve como objetivo
ir ao encontro desta tematica, procurando assim contribuir para o desenvolvimento de novos
modelos de avaliacdo de desempenho, e 0 aumento de eficiéncia na gestdo e nos processos de

Tratamento Mecénico-Bioldgico.

O MAD desenvolvido procurou adaptar-se a complexidade da gestdo de uma Central de
Valorizagdo Organica, atendendo as necessidades das entidades gestoras possuirem uma
ferramenta de monitorizacdo e de avaliacdo de desempenho do servigo apoiando assim as
decisbes de gestdo e ajudando a tracar um perfil operacional, econdmico e ambiental das

instalacdes e processo.

O MAD enquanto ferramenta geral, tem como potenciais destinatarios as entidades
gestoras de processos de Tratamento Mecéanico-Bioldgico, as empresas de implementacdo de
processos de TMB e de uma forma mais geral as organizagGes nacionais e internacionais que

realizam estudos e benchmarking neste sector.

6.1 Validacdo do MAD

A utilizacdo deste modelo necessita de implementacdo de rotinas na recolha de informacéo
de base que servem de célculo de indicadores as quais, deverdo ser efetuadas de forma
constante e regular no sentido de serem coerentes e comparaveis. A colheita de informacéo
envolve muitos processos e operacfes, as quais devem obedecer a planos de monitorizagédo
ajustados a complexidade dos sistemas de gestdo, no que diz respeito aos colaboradores que
envolve, que na maioria dos casos, tém apenas um interesse parcial nos resultados. Como tal,
é essencial a necessidade de sensibilizar para uma recolha fiavel e que a mesma néo contribua

para a avaliagdo de desempenho do colaborador.

A experiéncia resultante da aplicacdo do MAD a Suldouro comprovou que a concegao e
implementacdo dos sistemas de indicadores de desempenho devem basear-se no interesse da

informacdo e a rapidez da sua angariacdo. A utilizacdo de sistemas sustentados em relatérios
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de papel, gera distanciamento entre os resultados e as necessidades de tomada de deciséo,

além de que, consome demasiados recursos humanos, financeiros e materiais.

Apesar do MAD ter sido unicamente aplicado durante sete meses, este espagco temporal
permitiu concluir que a referéncia temporal do ano civil serd mais adequada para efeito de

avaliacdo de desempenho da entidade gestora.

A unidade temporal no entanto € flexivel, permitindo assim, a tomada de decisao de forma
mais rapida a quanto a alteracdo de recursos na avaliacdo de desempenho, respondendo assim,
a gestdo quotidiana do sistema, uma vez que a maioria dos problemas exige respostas quase
imediatas, como por exemplo, a diminuicdo da rececdo de RU, a diminui¢cdo ou aumento de

colaboradores e possiveis avarias em maquinas e equipamentos.

Os indicadores de desempenho selecionados para integrar o MAD foram apropriados para
representar e enquadrar o sistema adotado, com o objetivo de auxiliar a subsequente

confrontagdo no desempenho de CVO distintas.

6.2 Desempenho da CVO

Os resultados obtidos no caso de estudo permitiram aferir o desempenho dos processos
relacionados com tratamento e valoriza¢cdo dos RU na CVO da Suldouro. O MAD possibilitou
igualmente efetuar uma andlise integrada através dos indicadores operacionais, econémicos e

ambientais selecionados.

O MAD, demonstrou que a rececao mensal de 3.583 Ton de RU, é o valor ideal necessario,
no sentido de garantir a melhor eficiéncia ao nivel dos processos da CVO da Suldouro.
Quando o valor rececionado é inferior, denota-se uma ineficiéncia ao nivel do uso dos
recursos necessarios ao seu funcionamento. Evidenciando assim, que para uma melhor
rentabilidade das instalagdes, é necessario regularizar a entradas de RU para os niveis

anteriormente referenciados.

Quando existiu uma menor rece¢do de RU verificou-se, uma quebra ao nivel da separacéo
de residuos reciclaveis, este facto, associado a um custo fixo de mao-de-obra dos triadores,
conclui-se que o custo por tonelada de residuos reciclaveis separados aumenta. Verificou-se
ainda, que nos meses de menor entrada de RU, existe um aumento de emissdo de CO, por
tonelada de RU.
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A produgdo de energia elétrica através do biogas, no més mais favoravel situou-se num
custo aproximado de 0,355 €.Kwh ™, no entanto, o valor atual da tarifa paga pela rede, por
cada Kwh produzido a partir de biogas € de 0,117 €. Demonstrando-se assim, que alem de
existir o défice entre a energia consumida e a produzida, é também evidente o défice na tarifa

de venda a rede.

Em suma, os indicadores permitiram apoiar a tomada de deciséo na gestdo das instalacfes
e do processo de uma CVO. Permitiram igualmente apoiar os célculos financeiros, aquando a
tomada de deciséo na alteracdo dos processos.

6.3 LimitacOes e Trabalhos Futuros.

Para a implementacdo do MAD ser praticavel e regular, considera-se que as entidades
gestoras devem procurar fortalecer um planeamento coerente e estruturado de recolha e
registo da informacdo de base, que assim possibilite a sua aplicacdo para além de um ciclo de

exclusivo de avaliacéo.

A inexisténcia de certa forma deste planeamento e o esforco obrigatério das entidades
gestoras na manutencdo de uma constante de recolha e armazenamento de informagéo de
base, podera ser um fator que contribui para inviabilizacdo da adoc¢do e aplicacdo regular de
modelos de avaliacdo de desempenho. A atitude a ter perante esta contingéncia passara pela
informatizacdo e automatizagdo da recolha, registo e tratamento da informacao de base, em
opcional ao registo em papel em uso hoje. A aquisicdo da informacdo deve ser comportada
através de um sistema de leitura automatico baseado na automacéo e na sensorizagédo de todo
0 processo, garantindo-se assim 0s registos do processo em todo o seu ciclo. Considera-se
assim que a informatizacdo e automatizacdo do processo permitird eliminar/atenuar o erro
humano ao nivel da recolha e registos de dados, minimizando assim, igualmente erros que

possam estar associados as rotinas de recolha e controlo da informagao em suporte de papel.

Pretende-se continuar a desenvolver uma ferramenta de suporte ao MAD que seja de uso
facil ao seu utilizador, de modo a criar estimulos para o uso por parte dos seus potenciais
utilizadores. Neste sentido, o avan¢co no sentido de melhorar a sua informatizacdo e
automacdo para a realizacdo do célculo em tempo real de indicadores de desempenho e na

elaboracdo automatica de relatérios de avaliagdo de desempenho, em concordancia com as
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especificacOes da gestdo ou na necessidade de comparacdo ou apresentacdo dos resultados a
outras entidades.

Por fim, salientar que a implementacdo do MAD na CVO da Suldouro, sofreu tambeém
limitacGes devido a fase de pré-arranque industrial que a CVO se encontrava durante o
periodo de estudo.
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5 P ; . Municipio de Vila Nova de Gaia
CEGO03 Ambito geografico de Intervengio o . . -)
6 Municipio de Santa Maria da Feira 1
7 CEG04 Area de intervenciio 384 Km? I
8 CEGO05 Densidade populacional 1150,021 hab lm™
9 CEGO6 Populagdo residente 441608 habk
10 CEGO7 Trabalhadores a tempo integrall 13 trab
11 CEG08 | (uantidade do ano anterior de residuos urbanos processadal 12758 ton
12 CEG09 Quantidade de RU processada per capita 0,03 ton hab!
13 CEG10 Despesas anuais de Exploragio 446330 €
14
15
16
17
18
15
20
21
22
23
24
M 4 r M| CEG Macroprocesso 1 Macroprocesso 2 MacroProcesso 3 D ¥ |l- 11
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“ H = ' AD_CVO [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel Ll

Base Inserir Esquema de Pagina Formulas Dados Rever Ver Suplementos PDF Architect '9) - 8 X
iy m| S :
j Calibri i <A AT =1 Moldar Texto Geral - *&‘ ﬁ l_;‘ﬂl Ii:]m X Soma Automatica % [?a
- e = 3 E Preenchimento =
Colar - - - - = i - ||| 608 - g 0,00 Formatacdo Formatar  Estilos de | Inserir Eliminar Formatar Ordenar  Localizar e
- IN I 8§ -|| [| & ﬁ | L I"E o 000]|Cho £ Condicional = como Tabela = Célula~ - - - & Filtrar » Seleccionar -
Area de Transferéncia & Tipo de Letra [F Alinhamento i Mimero iFl Estilos Células Edicdo
W49 - £ ¥
) =} C u} E F G H | J K L il I o] P o u W el
z :
& Resid Urb Domé Jan-12 Feu-12 Mar-12 Abr-12 Mai-12 Jun-12 Jul-12 Ago-12 | Set-12 | Out-12 | Nov-12 | Dez-12 Total Unidade|
d Santa Maria da Feira 3.264,88 208244 3387394 317850 361966 264354 372840 0 1] 0 1] 1] ZIEM3E
5 ¥ila Nova de Gaia 9,963 60 869694 10.064,34 945120 10.661,70 0.629,32 10.892,16 0 1] 0 1] 1] 70,359,236
B Total recepecionados 1322848 1579,38 13.448,23 12.829,80 14.281,36 1417236 14.620,56 1] 0 0 0 0 93.960,72 ran
7 Total iados para valorizaga gani 244914 329822 220318 2.040 56 1.339,74 119752 147746 0 1] 0 1] 1] 14.006,20
il Total depositados directamente em aterro 10.773,34 82818 11.245,12 1058924 1294162 12975314 1314200 1] 0 0 0 0 79954 92
4
=
16 Jan-12 Feu-12 Mar-12 Abr-12 Mai-12 Jun-12 Jul-12 Ago-12 | Set-12 | Dut-12 | Nov-12 | Dez-12 Total Unidade|
17 RU doméstico indiferenciado 244914 329822 220318 2.040 56 1.339,74 119752 147746 0 1] 0 1] 1] 14.006,20
8 RU verdes &8z 2914 18,70 1362 19,12 9,58 13,68 0 1] 0 1] 1] 1776 tan
13 REUW verdes 0 0 0,34 0 0,78 1] 0 0 0 1] 0 0 112 =
20 Total RU valorizados 2.458,06 332756 222 205418 135964 120710 1.496,14 0 1] 0 1] 1] 1412468
21
22
23 Jan-12 Fev-12 Mar-12 Abr-12 Mai-12 Jun-12 Jul-12 | Ago-12 | Set-12 | Our-12 | Now-12 | Dez-12 Total |Unidade|
24 Quantidade de Residuos R is Triados | 53,03 | 470 | eraz | zman | 2064 | E B T 30155 |
25 Tipologia
26 Filme 508 5,58 454 3EE 198 158 Z80 1] 0 0 0 0 25,60
27 PET 376 3,76 376 16,00 196 250 125 0 1] 0 1] 1] 32,99
28 PET éleo 040 0,20 0,20 200 0,20 0,20 1] 0 1] 0 1] 1] 3.20
29 PEADIPP 4,20 5,60 440 12,00 208 208 1,33 1] 0 0 0 0 3 ran
35 Met Ferrosos 28,58 4176 2476 23,08 11,04 1192 16,28 0 1] 0 1] 1] 158,42
400 Sucata 402 278 458 0 340 0 08 1] 0 0 0 0 1784
4 Outros 5,40 8,35 4596 418 276 2038 326 0 1] 0 1] 1] RN
4z
43
44
45 Jan-12 Fev-12 Mar-12 Abr-12 Mai-12 Jun-12 Jul-12 Ago-12| Set-12 | Dut-12 | Nov-12 | Dez-12 Total Unidade|
a5 Consumo de eléctricidade 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 0 1] 1] 1] 1] 0 It
47 Consumo de Agua 1 1 1 1 1] i 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] m
45 Consumo de Gasoleo 1] 1] 1] 1] 1] 0 1] 0 1] 1] 1] 1] 0 1
43 Trabalhad. a tempo integral na triagem 4 4 4 4 4 4 4 1] 1] 1] 1] 1] 28 Trab
W 4+ M| CEG | Macroprocesso 1 -~ Macroprocesso 2 MacroProcesso 3 ID %1 E! Il
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[ na\mw VO [Modo de Compaisidede] -Microsof &m—

Ease Inserir Esquema de Pagina Farmulas Dados Rever Ver Suplementos PDF Architect
J J IjJ J Régua V| Barra de Farmulas :&1 E_ ‘ _.—_=I g j:_—l ] Dividir er La adc _ ﬁ_l .:J
| Linhas de Grelha V| Cabecalhos — — Deultar Deslocamento Sincronizadae E‘l =0
Mormal| Esquema Pré-visualizacdo de Vistas Ecrd - Zoom 100% Zoom para Mova Dispor Fixar - : Guardar Area Mudar de || Macros
de Pagina Quebras de Pagina | Personalizadas Inteiro a de ensa 5 Seleccdo Janela Todas Painéis~ tra REpora Fosicao da Janels de Trabalho Janela~ -
Vistas de Livro Mostrar/Ocultar Zoom lanela Macros
P11 - f | ton
I B [ u] E F G H J K L M M o P [#] R b1 T 1] W ! b b Z [
1
2 RUB CVO
3 Jan-12 Fev-12 Mar-12 | Abr-12 | Mai-12 | Jun-12 Jul-12 Ago-12 | Set-12| Out-12 | Nov-12 | Dez-12 Total Unidade
Total RUB para tratamento
bicldgico [DA+Comp)= total das 952,40 1158,51 B92.54 537,64 405,20 37824 465,52 o o i} n o 4 G5E,35
d entradas menos o total das saidas
5 :n‘z::L:':gj;?ﬂt:;::'{g:’; aszgs | tizsar | erame | seanz | ameps | zsase 450,14 0 ] 0 0 0 453,59 tan
E Total composto bruto 0 0 0 0 0 0 1) 1) 1] 0 1] 1) -
T Total composto final 13,20 52,00 31,36 33,00 40,00 12,00 52,00 0 0 0 1] 0 -
g
&
0 Jan-12 Fey-12 | Mar-12 | Abr-12 | Mai-12 | Jun-12 Jul-12 Ago-12 | Set-12] Dut-12 | Nov-12 | Dez-12 Total Unidade
bl Refugos da Triagem TM 935,50 1234,16 90396 229,12 57364 463,16 520,44 1) 1] 0 1] 1) 5E19,98
12 Ref. Finosfleves [pulpers«GRS) 167,34 266,22 211,86 215,14 130,24 130,64 146,22 0 0 0 1] 0 1267 66 ton
13 Ref. Pesados [pulpers«.GRS) 249,90 B00,44 366,24 36136 22416 214,42 272 E2 1) 1] 0 1] 1) 22749,14
16 Total B depositados em Aterro 145274 2100,52 143206 | 133562 925,04 508,22 933,25 0 0 0 1] 0 166,75
15
13
20 Jan-12 Feu-12 | Mar-12 | Abr-12 | Mai-12 | Jun-12 Jul-12 Ago-12 | Set-1Z] Dut-12 | Nov-12 | Dez-12 Total Unidade
21 Consumo de eléctricidade 1] 1] a 1] o 1] o o a 1] i} o a Mwh
z2 Consumo de figua 0 0 0 0 0 0 1] 1] 0 0 0 1] 0 m?
23 Consumo de Gisoleo 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 0 1] 1 0 0 1] 1
4
5 Producio
26 Jan-12 | Few-12 | Mar-12 | Abr-12 | Mai-12 | Jun-12 Jul-12 Ago-12 | Set-12 | Our-12 | Now-12 | Dez-12 Total Unidade
2T Biogis Produzido 136.334 196.418 133.930 M.708 T2E49 E1.064 20,775 1) 1] 0 1] 1) TIE.838 m!
28 Biogas Queimado 128.212 194.717 144952 NE137 EB.AE2 52338 9408 1) 1] 0 1] 1) 721808 m
3 Composto Produzido 13,20 Gz,00 3136 33,00 40,00 12,00 52,00 0 0 0 1] 0 233,56 ton
30 Agua Residual 10% 518 T2e 445 avd 456 268 1) 1] 0 1] 1) 2084 m
il Elétricidade Produzida 0 0 0 0 5,315 13,56 145,353 0 0 0 1] 0 164,728 [elwh
32 Custo da Exploragio 857198 154377 TTN0E TIH196 468909 | 419132 LTI 1) 1] 0 1] 1) 490203 |
33 50% 47,885 43,043 45,023 45,304 | 44881 | 4226% 25,08 Q 0 0 0 Q 44,152 k]
34 CO; emitido na Produgio 75,01 8351 7497 7140 E4.80 EZEZ E2.67 1) 1] 0 1] 1) G00,30 TCozeq
35
M 4 » M| CEG -~ Macroprocesso 1 | Macroprocesso 2 . MacroProcessa 3 ' ID - ¥J m | I |
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:l/ Base Inserir Esquema de Pagina Farmulas Dados Rever Ver Suplementos PDF Architect @ - o
- ) o .
::I Jf: Calibri -lu - A x| [= = =|[®-]  SiModarteds | Geral - ijﬁ‘ ﬁ _l;% g— 8 @ z Som”‘ftomat'ca " ? [ﬁ
53 — § = = . . . @ Preenchimento ~ .
cobr | e | o [ ) ) i conr | (B ot Pt et e | sl ot |, Ot ek
Area de Transferéncia ™ Tipo de Letra (F] Alinhamento (F] Nimero (F] Estilos Células Edicdo
| R25 - fe |
A B C D E E G H | J K L M N 0 P a R
1
2
e ™"
. | Jan-12 Fev-12 Mar-12 Abr-12 Mai-12 Jun-12 Jul-12 Ago-12 Set-12 Out-12 Now-12 Dez-12 Total Unidade
5 Residuos Reciclaveis Triados 52,92 68.03 47.60 60,92 2340 20,64 28.04 - - - - - 301,35 ton
6
S T Y
8 Jan-12 Fey-12 Mar-12 | Abr-12 Mai-12 Jun-12 Jul-12 Ago-12 Set-12 QOut-12 Nov-12 Dez-12 Total Unidade
9 Consumo de eléctricidade 193 207 190 178 166 138 170 0 0 0 1] o 1262 NMwh
10 Consumo de Agua 403 4350 354 673 974 539 1102 0 1] 1] 0 L] 4697 P
11 Consumo de Gisoleo 1421 2668 1819 2143 1329 1622 2189 0 0 0 1] L] 13191 1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
B | —
M 4 » M| CEG .~ Macroprocesso 1 - Macroprocesso 2 | MacroProcesso 3 1D - %1 ool I .
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. -
GANEEREE - MAD_CVO [Modo de Compatibilidade] - Microsoft Excel I
| &

Base Inserir Esquema de Pagina Formulas Dados Rever Ver Suplementos

PDF Architect

=

J J I']‘J J -“..e V| Barra de Férmulas I_i EJ _,__:l % jzl_—l ] Dividir er Lado a La _:H ﬁj
V| Linhas de Grelha V| Cabecalhos — — — Dcultar eslocamento Sincronizado ’
Mormal| Esquema Pré-wvisualizacio de Vistas Ecrd Zoom 100% Zoom para Mova Dispor  Fixar Guardar Area Mudar de | Macros
de Pagina Quebras de Pagina | Personalizadas Inteiro Seleccdo Janela Todas Painéis~ | Mostrar | 14 anela de Trabalho Janzla~ 4
Vistas de Livro Mostrar/Ccultar Zoom Macros
I 78 -0 F | |
A B B D E F G H 1 J K L M N 8] P Q R 5 j
1
3 Cadigo Designacio Jan-12 Fey-12 Mar-12 | Abr-12 | Mai-12 | Jun-12 | Jul-12 |Ago-12| Set-12 |Out-12| Nov-12 | Dez-12| Meédia Unidade
4 D01 Consumo de Energia Elétrica 0.079 0,062 0,086 0,087 0,122 0,131 0,114 0 0 0 0 0 0,02 | MwhTon! i
5 02 Consumoe de .'-'kgua 0.165 0,133 0,249 0,328 0,716 0,447 0,737 ] 0 0 0 ] 0.33 m® Ton™! i
6 D03 Consumo de Gasdleo 0.578 0,802 0,319 1043 0.977 1,344 1,463 ] ] 0 0 ] 0.93 L.Ton™!
7 D04 Taxa de uso 3,72 1,74 3,17 478 3,16 2381 348 0 0 0 0 0 469 £
8 D05 Taxa de RUB 3838 3304 3032 2843 28,62 3054 30,09 0 0 0 0 0 3213 £
9 D06 Taxa de Residuos Beciclaveis 213 204 2,14 297 1,72 1,71 1,87 0 0 0 0 0 2,13 Yo
10 D07 Taxa de Befugos Recolhida 39.10 63,14 46.69 67.94 68.26 66.96 66,79 0 0 0 0 0 64.90 %o
11 D08 Taxa de Residuos desviado de Aterro 40,90 36.36 3331 32.06 3174 33.04 3321 0 0 0 0 0 35.10 £
12 D09 S0V 1854 1723 14.15 1327 13,61 1334 11,13 0 0 0 0 0 14 68 £
13 D10 Taxa de Produgio de Biogas 3506 38,73 63,00 34,38 33,36 50,59 33,99 ] 0 0 0 ] 3641 m® Ton™!
14 ID11 | Produtividade de Separacio de Residuos Reciclaveis 0,08 0,10 0.07 0,09 0,03 0,03 0,04 0 0 0 0 0 0,06 Tonh'!
15 D12 Produgio de Composto 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03 0 0 0 0 0 0,02 m Ton’!
16 D13 Producdo de Enerzia Elétrica 0 0 0 0 0,004 0,011 0,097 0 0 0 ] 0 001 | Mwh.Ton
17 D14 Produgio de Energia Elétrica através do Biogas 0 0 0 0 0,0001 0,0003 0,0153 0 0 0 0 0 0,0002 | Mwhm™
18 ID13 Produgio de _'—'\g'ua Residual 0,042 0,135 0,328 0,217 0,646 0377 0,172 0 0 0 0 0 024 m’ Ton’!
19 D16 Balango Energético 0 ] 0 ] 3243 7,783 75,748 0 0 ] 0 0 1182 Yo
20 D17 Custo de Producio de Energia 0 0 0 0 8063,783 | 3080944 | 355,762 0 0 0 0 0 207583 | &Mwh!
21 D18 Produgio de COy 3032 2510 33,74 3476 47.66 j1.89 4583 0 0 0 0 0 3546 |K=C0 Ton’}
5
76
77
I_<w< M| CEG Macroprocesso 1 Macroprocesso 2 MacroProcesso 3 ID < ¥2 |I- 1l
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