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Resumo

A obtencao de dados fidveis sobre a composicdo e a quantificacdo dos residuos urbanos é
essencial para o seu sistema de gestdo, uma vez que define todos os parametros que séo
eficazes no processo de tomada de decisdo. O objetivo deste trabalho é apoiar a atualizacao da
metodologia portuguesa de caracterizacdo e quantificacdo de residuos urbanos, aprovada pela
Portaria n.° 851/2009, que ja se encontra em curso. Para o efeito, foram compilados 25 artigos
cientificos, abrangendo metodologias aplicadas em 10 paises europeus e 15 paises nao
europeus, além de 5 metodologias nacionais de paises europeus, de forma a identificar os
melhores procedimentos adotados nos ultimos 15 anos. Os resultados mostraram que os paises
europeus tém vindo a desenvolver a sua propria metodologia com base noutras de referéncia,
procurando enriquecer a metodologia lancada pela Comisséo Europeia em 2004, numa tentativa
de a uniformizar, enquanto nos paises ndo europeus a metodologia americana D 5231-92 tem
sido a mais utilizada. Os fatores-chave na aplicacdo desta metodologia foram a estratificacao, a
amostragem, a classificacdo das categorias e as analises estatisticas. No que diz respeito a
estratificacdo, o tipo de amostragem aleatoria estratificada foi considerado o mais representativo.
9 dos 10 artigos cientificos de paises europeus tiveram como alvo do estudo os residuos
domeésticos, tal como as 5 metodologias nacionais. No que se refere a amostragem, o nivel
predominante nos paises ndo europeus foi por veiculo de recolha, enquanto nos paises europeus
foi por habitag&o. A unidade e a quantidade da amostra variaram consideravelmente entre todos
os estudos compilados. Em geral, a duracdo das campanhas foi de 1 semana, variando o nimero
de campanhas anuais. Quanto a preparacéo da amostra, 0s paises ndo europeus utilizaram mais
0 método de cone e quarteio, enquanto os paises europeus utilizaram mais o0 método de pilha
plana e alongada ou né&o reduziram a amostra para evitar os erros da Teoria da Amostragem
(TAM). Em relacéo a classificacdo das categorias, a triagem manual foi realizada em todos os
estudos, com procedimentos diferentes e categorias; o catalogo de triagem vem sendo
desenvolvido em 3 niveis nos paises europeus, conhecido como “abordagem hierarquica das
fracBes de residuos”. As analises estatisticas estdo a evoluir nos paises europeus para analises
de dados composicionais (CoDa), isto é, andlises estatisticas mais robustas que respeitam a
distribuicdo ndo normal dos dados e a sua restricdo de soma constante. Concluiu-se que a falta
de uma metodologia uniformizada impossibilita a comparacéo entre diferentes estudos. No que
corresponde a estratificacdo, a metodologia portuguesa deve ter os residuos domésticos como
alvo do estudo, deve ser escolhido o tipo de amostragem aleat6ria estratificada, com pelo menos
5 estratos, e devem ser identificados os fatores especificos que influenciam a composicao e
guantificacdo dos residuos urbanos em cada regido. Relativamente a amostragem, o nivel
sugerido é por veiculo de recolha em cada estrato e sem compactacao da amostra, sendo a
amostra inicial reduzida em 5 subamostras de 100 kg, através do método de pilha plana e
alongada, totalizando 25 subamostras por campanha, com a duracdo de 1 semana completa.
Nesta fase, devem ser tidos em conta os residuos volumosos, a contaminacdo e o teor de
humidade dos residuos. O catalogo de triagem deve ser desenvolvido em 3 niveis: nivel | para o
tipo de material, nivel Il para a finalidade dos residuos e nivel Ill para as necessidades das
entidades gestoras, e os residuos finos devem ser separados com base na observacao visual e
em diferentes categorias sem os peneirar. No que tange as analises estatisticas, € necessario
realizar transformacdes logaritmicas isométricas dos dados, priorizar medidas de tendéncia
central e de variabilidade que melhor representem dados com uma distribuicdo ndo normal,
utilizando testes estatisticos ndo paramétricos. Por fim, a quantidade de membros da equipa de
caracterizacdo deve ser testada e, sobretudo, devem ser envidados todos os esforcos para
garantir a sua salde e seguranca.
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Abstract

Obtaining reliable data on the composition and quantification of municipal waste is essential for
its management system, as it defines all the parameters that are effective in the decision-making
process. The aim of this work is to support the updating of the Portuguese methodology for
characterising and quantifying municipal waste, approved by Ministerial Order 851/2009, which
is already underway. To this end, 25 scientific articles were compiled, covering methodologies
applied in 10 European countries and 15 non-European countries, as well as 5 national
methodologies from European countries, in order to identify the best procedures adopted over
the last 15 years. The results showed that European countries have been developing their own
methodology based on reference ones, seeking to enrich the methodology launched by the
European Commission in 2004 in an attempt to standardise it, while in non-European countries
the American D 5231-92 methodology has been the most widely used. The key factors in applying
this methodology were stratification, sampling, classification of categories and statistical
analyses. With regard to stratification, stratified random sampling was considered the most
representative. 9 of the 10 scientific articles from European countries targeted household waste,
as did the 5 national methodologies. With regard to sampling, the predominant level in non-
European countries was by collection vehicle, while in European countries it was by dwelling. The
unit and quantity of the sample varied considerably between all the studies compiled. In general,
the duration of the campaigns was 1 week, with the number of annual campaigns varying. As for
sample preparation, the non-European countries used the cone and block method more, while
the European countries used the flat and elongated pile method more or did not reduce the
sample to avoid sampling theory (TAM) errors. Regarding the classification of categories, manual
sorting was carried out in all the studies, with different procedures and categories; the sorting
catalogue has been developed on 3 levels in European countries, known as the "hierarchical
approach to waste fractions". Statistical analyses are evolving in European countries towards
compositional data analyses (CoDa), i.e., more robust statistical analyses that respect the non-
normal distribution of the data and its constant sum constraint. It was concluded that the lack of
a standardised methodology makes it impossible to compare different studies. With regard to
stratification, the Portuguese methodology should have household waste as the target of the
study, the type of stratified random sampling should be chosen, with at least 5 strata, and the
specific factors that influence the composition and quantification of municipal waste in each region
should be identified. With regard to sampling, the suggested level is by collection vehicle in each
stratum and without compacting the sample, with the initial sample being reduced into 6
subsamples of 100 kg, using the flat and elongated pile method, totalling 30 subsamples per
campaign, lasting 1 full week. At this stage, bulky waste, contamination and the moisture content
of the waste must be taken into account. The sorting catalogue should be developed on 3 levels:
level | for the type of material, level Il for the purpose of the waste and level Il for the needs of
the managing bodies, and fine waste should be separated on the basis of visual observation and
into different categories without sieving. As far as statistical analyses are concerned, it is
necessary to carry out isometric logarithmic transformations of the data, prioritise measures of
central tendency and variability that best represent data with a non-normal distribution, using non-

Centro Universitario de Lisboa, Faculdade de Engenharia

\Y



parametric statistical tests. Finally, the number of members of the characterisation team should
be tested and, above all, every effort should be made to ensure their health and safety.

Keywords: municipal waste; physical characterisation; stratification; manual sorting; statistical

analysis.
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Capitulo | = Introducéo

1.1. Enquadramento geral

No admbito da Agenda 2030, adotada pela Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU) em 2015,
foram definidos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas a alcancar
para o bem comum da Humanidade. O 12° objetivo refere-se a “producdo e consumo
sustentavel”’, sendo uma das principais razdes para a revisdo das Diretivas da Unido Europeia
(UE) sobre residuos em 2018. Assim, para coordenar os Estados-Membros da Unido no sentido
de uma economia circular, foi publicado em 30 de maio de 2018 pelo Parlamento Europeu e do
Conselho o “Pacote Residuos”; Diretiva-Quadro Residuos (DQR), Diretiva Aterros, Diretiva
Embalagens, e em 2019 uma Diretiva especifica para os produtos de plastico de utilizacdo Unica,
garantindo assim a prevencdo e reducdo de residuos, o aumento da taxa de reciclagem, a
reducdo de consumo de matérias-primas e a contribuicdo para a neutralidade carbénica em
2050.

O lixo é definido como “residuos abandonados ou depositados, intencionalmente ou nao,
incorretamente no ambiente” (PERSU, 2030), etimologicamente vem do latim lix, cinza (Barbosa,
2023). Residuos séo definidos, de acordo com o artigo 3.° da DQR de 2008, anterior & atual,
como “quaisquer substancias ou objetos de que o detentor se desfaz ou tem intencdo ou
obrigacédo de se desfazer”. A atual DQR de 2018, alinha a definicdo de residuos urbanos com a
utilizada pelo Eurostat e pela Organizacdo de Cooperacao e de Desenvolvimento Econdémico
(OCDE), sendo “residuos das habitacdes e residuos de outras origens, tais como comércio de
retalho, administracédo, educacao, servicos de salde, hotelaria e servigos de alimentacéo, e
outros servigos e atividades, que sejam semelhantes em termos de natureza e composi¢cao aos
residuos das habita¢des”, incluindo residuos de construcdo e demolicdo (RCD) provenientes de
atividades de pequena escala em habitacdo, e classificados pela Lista Europeia de Residuos
(LER) no subcapitulo 15 01 e no capitulo 20 (com excecao de apenas trés codigos, referentes a
terras e pedras, lamas de fossas séticas e residuos de limpeza de esgotos).

O relatorio do Grupo Banco Mundial estimou um total 2,24 mil milh8es de toneladas de residuos
urbanos produzidos em 2020, com uma previsdo de aumento em 2050 para 3,88 mil milhGes de
toneladas. O artigo publicado pela Direcdo-Geral da Comunica¢éo do Parlamento Europeu deste
ano de 2023 refere que a UE tem vindo a produzir cerca de 2,2 mil milhdes de toneladas de
residuos globais. Deste total, afirma que os residuos urbanos representam cerca de 27% (esta
percentagem é referida na DQR de 2018 entre 7 e 10%), ou seja, cerca de 594 milhdes de
toneladas, com uma média de 530 kg per capita por ano em 2021, e com 18% dos RU sendo
depositados em aterro no ano de 2020 — com variagdes consideraveis entre os 27 Estados-
Membros. O ultimo relatério anual de residuos urbanos (RARU) disponivel de Portugal, relativo
ao ano de 2021, mostra que a producédo de RU foi de 5 311 mil toneladas, com uma média per
capita por ano de 511 kg em Portugal Continental e 513 kg considerando as Regifes Autbnomas,
dos quais um total de 54% foram depositados em aterro. A nivel mundial, a producéo de residuos
encontra-se correlacionada com a economia do pais, embora j& existam paises como a Espanha
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e os Paises Baixos que conseguem romper com esta realidade (Barbosa, 2023). Portanto, o
constante crescimento dos RU estd associado as atividades econdmicas, ao crescimento
populacional, a rapida urbanizacdo, ao avanco das tecnologias (Siddapaji, Sujatha & Radha,
2016), ao grau de industrializacdo, aos habitos publicos e ao clima local (Cesetti & Nicolosi,
2016). Para Cheela et al. (2021), este problema é agravado pelo “crescimento populacional nos
paises em desenvolvimento e ao consumo excessivo de recursos nos paises desenvolvidos”.

A DQR de 2018 afirma que, embora os residuos urbanos sejam apenas uma parte dos residuos
globais, representam um dos maiores desafios na gestao de residuos, devido a “sua composigéo
extremamente complexa e indiferenciada, da proximidade direta dos residuos produzidos aos
cidadéos, da visibilidade publica muito elevada desta questdo e do seu impacto no ambiente e
na salude humana”, pelo que a gestao de RU deve reduzir ao maximo estes impactos para além
de preservar 0s recursos naturais, e para isso refere que sédo necessérias infraestruturas
ajustadas & composicdo especifica dos residuos urbanos. Em geral, os residuos organicos
constituem a maioria dos residuos urbanos produzidos nos paises de baixo rendimento e os
residuos inorganicos estdo mais presentes nos paises de alto rendimento.

A caracterizagdo e quantificacdo de residuos urbanos é o ponto de partida para toda a sua
gestao, fornecendo dados sobre os tipos e quantidades de materiais, sendo estes dados a base
para a tomada de decisdes para a politica de gestédo de residuos mais adequada, ou para a sua
melhoria. Para Ozcan et al. (2016) “determinar a caracterizacdo dos residuos € a parte mais
importante da gestao integrada de residuos”. O manual finlandés de caracterizacéo de residuos
urbanos indiferenciados refere que “a crescente regulamentacdo dos residuos urbanos e o
aumento da valorizagdo energética estdo a aumentar o interesse na composicéo dos residuos
indiferenciados” (JLY Jatelaitosyhdistys, 2017). A eficiéncia da gestéo de residuos urbanos sé é
alcancada com base num conhecimento profundo da composi¢do e das quantidades de RU
(Mathioudakis et al., 2020).

A importancia dos resultados obtidos através da caracterizacdo e quantificacdo de residuos
urbanos tem varios efeitos, sendo fundamental para tomadas de decisdes como:

= Aescolha do equipamento de recolha e transporte de RU (Ozcan et al., 2016);

= A concecdo e aplicagdo de estratégias eficazes de tratamento de RU (Gémez et al.,
2009, Castrillén et al., 2013, Ozcan et al., 2016, Benis et al., 2018, Mushtaqg et al., 2020,
Cheela et al., 2021 e Teshome et al., 2022);

= A concecdo de instalagBes de tratamento de RU (Ozcan et al., 2016);

= A concecdo do método mais adequado para a eliminagdo de RU (Ozcan et al., 2016);

= O planeamento a longo prazo e desenvolvimento sustentavel (Teshome et al., 2022);

= A concecdo de politicas de gestdo dos residuos urbanos, sobretudo dos residuos
domésticos (Villalba et al., 2020, Cheela et al., 2021 e outros);

= Avaliacdo do desempenho dos planos ambientais e financeiros (Mathioudakis et al.,
2020);

= Desenvolvimento do sistema de RU e melhoria das tecnologias (Edjabou et al., 2015);

= Melhorar a recuperacao de recursos na sociedade (Edjabou et al., 2015);

= Planeamento de campanhas de comunica¢do (Sashimaa et al., 2015);
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= Comparacao entre diferentes sistemas de recolha (Liikanen et al., 2016);

= Desempenho das instalacdes de tratamento de RU (Wavrer, 2018);

= Avaliacao do ciclo de vida dos RU e do seu controlo de qualidade (Liikanen et al., 2016
e Bisinella et al., 2017);

= Realiza¢do de um sistema integrado de gestdo de RU (Al-Jarallah et al., 2014, Benis et
al., 2018 e Vieira e Fiore, 2021);

= Manter a conformidade com os regulamentos (Adeniran et al., 2017);

= Prever de forma relevante o desenvolvimento futuro e ajudar em projetos de melhores
praticas na gestdo de RU (Zhao et al., 2021);

= Planear as metodologias e a investigacao corretas em matéria de gestao de RU (Cesetti
& Nicolosi, 2016).

Os resultados também revelam:

= O potencial dos RU para reciclagem ou reutilizacdo (Adeniran et al., 2017 e Teshome
et al., 2022);

» A quantidade estimada de RU por fonte de producéo (Adeniran et al., 2017 e Teshome
et al., 2022 e outros);

= O potencial de recursos dos aterros sanitarios (Saluja et al., 2020);

= Ataxa de separacdo na fonte (Benis et al., 2018, Zhao et al., 2021 e outros);

» Correlagéo para calcular o teor energético dos RU (Castrillon et al., 2013);

= Dados sobre residuos alimentares (Lebersorger & Schneider, 2011b);

Contudo, muitos artigos cientificos mencionam a necessidade da (0):

* Fiabilidade e precisédo dos dados obtidos (Sethi, et al., 2013, Edjabou et al., 2015 e
Mathioudakis et al., 2020 e outros);

= Monitorizacdo dos dados obtidos (Mathioudakis et al., 2020);

= Desenvolvimento de uma metodologia normalizada que permita a comparabilidade de
estudos com diferencas espaciais e temporais (Dahlén & Lagerkvist, 2008, Sashimaa et
al., 2015, Edjabou et al., 2015, Liikanen et al., 2016 e Cheela et al., 2021).

De acordo com Branco (2005), existem trés métodos para caracterizar os residuos urbanos: por
amostragem, inquérito por questionario e fatores de conversdo. Destes, 0 método mais utilizado
e pesquisado neste trabalho é a caracterizacao fisica dos residuos urbanos por amostragem com
a triagem manual.

A fiabilidade dos dados obtidos é, portanto, essencial para a eficiéncia efetiva da gestédo de
residuos urbanos. Wavrer (2018) afirma que “a fiabilidade do desempenho depende, em parte,
do conhecimento valido e representativo da composigéo dos residuos”. Dados precisos e fiaveis
sobre a caracterizacao fisica dos RU sao cruciais para um planeamento sélido para a gestéao de
residuos e para garantir a comparabilidade entre estudos (Diretiva (UE) 2018/850).

Para a comparabilidade dos dados entre diferentes estudos e até paises, seria necessaria uma
metodologia uniformizada, que até a data ndo existe, apesar da tentativa da Comissao Europeia
em 2004. Dahlén & Lagerkvist (2008), relatam que “sao utilizados muitos métodos diferentes em
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toda a Europa e no resto do mundo e, mesmo num pais pequeno como a Suécia, sao utilizados
varios métodos diferentes em paralelo”, o estudo dinamarqués (2015) afirma que “na auséncia
de metodologias de caracterizacdo de residuos normalizadas e comumente aceites, tém sido
relatadas varias abordagens na literatura”, ou seja, a auséncia de normas internacionais
padronizadas para a caracterizagéo de residuos urbanos levou a uma variedade de abordagens
de amostragem e triagem, tornando dificil a comparacgéao dos resultados mesmo dentro do préprio
pais, como também descrito por Sahimaa et al. (2015) ao tentar comparar estudos finlandeses.
Na Austria, Lebersorger & Schneider (2011b), ao analisarem os resultados de estudos anteriores
do pais, concluiram que “os dados ndo sdo comparaveis entre diferentes regides (analise
transversal) nem entre diferentes momentos (andlise longitudinal)”, devido as diferentes
metodologias utilizadas.

Em Portugal, a metodologia nacional de caracteriza¢éo de residuos urbanos foi desenvolvida em
1989, com uma segunda versdo em 2007 e uma revisdo em 2009. O Despacho n.° 3227/2010
verificou que ndo existia uniformidade na metodologia aplicada pelos sistemas de gestdo de
residuos urbanos responsaveis pela sua caracterizacao, isto é, uns utilizavam a metodologia
portuguesa, versao 2007, e outros a metodologia francesa MODECOM. Esta situagédo foi também
identificada e sinalizada por Martinho, Silveira & Branco (2008), a aluna e professora orientadora
que propds a 22 versdo. Atualmente, os sistemas de gestdo de residuos urbanos em Portugal
séo obrigados a realizar a caracterizagdo com base na Ultima versdo, aprovada pela Portaria n.°
851/2009, de 7 de agosto, sendo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) a autora das
especificacdes técnicas aceite a nivel nacional.

Ao longo de quase 15 anos, muitos regulamentos nacionais e a nivel comunitario foram alterados
com novos requisitos, tornando-se necessario proceder a sua atualizagdo. O PERSU 2030 refere
no seu Anexo Il que “encontra-se também em curso a criagdo e atualizacdo de orientacdes e
normas técnicas que dardo resposta a algumas das questdes ja identificadas e consubstanciadas
no RGGR, normas para a realizagdo das caracterizagdes dos RU e especificagdes técnicas”.
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1.2. Ambito e objetivos

O tema deste trabalho foi proposto pela equipa técnica da concessionaria Valorsul (que trata dos
residuos urbanos de 19 municipios: 12 do distrito de Lisboa; 6 do distrito de Leiria e; 1 do distrito
de Santarém, abrangendo as regides metropolitana de Lisboa, Oeste e Leziria do Tejo) do grupo
EGF (Environment Global Facilities), para parecer técnico a APA, dada a necessidade de
adequar a Portaria n.° 851/2009, que define as normas técnicas relativas a caracterizacdo de
residuos urbanos, com as atuais regulamentaces nacionais e a nivel da Unido para a gestédo
dos RU. Assim, o objetivo geral desta dissertacdo é apoiar a atualizacdo da metodologia
portuguesa com uma sugestao técnica do cenario mais credivel para o pais, unificando as
melhores evidéncias dos estudos cientificos analisados para cada etapa de uma caracterizagao
fisica dos residuos urbanos, procurando o menor nimero de erros de amostragem e maior
confianca nos dados obtidos. Neste sentido, a pesquisa tem o0s seguintes objetivos especificos:

1. Objetivo especifico: Analisar a evolugdo da metodologia portuguesa (1989 a 2009) e dar
continuidade aos estudos de Branco (2005);

2. Objetivo especifico: Identificar na literatura recente, o que os estudos de outros paises
tém apontado como melhores procedimentos para a metodologia de caracterizagédo
fisica de RU, nomeadamente a estratificagcdo, amostragem, classificacdo de categorias
e andlises estatisticas (nos ultimos 15 anos);

3. Objetivo especifico: Aprofundar a andlise com as diferencas percebidas entre as
metodologias adotadas nos paises europeus e ndo europeus;

4. Objetivo especifico: Analisar guias/manuais de metodologias normalizadas a nivel
nacional de paises europeus.
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1.3. Sintese metodoldgica

A presente dissertacao realiza uma revisdo sistematica da literatura recente para identificar os
melhores procedimentos metodoldgicos e reuni-los numa proposta de melhoria para a
metodologia nacional de caracterizacdo de residuos portuguesa. De acordo com Galvao &
Pereira, “as revisfes sistematicas sédo consideradas estudos secundarios, que tém nos estudos
primarios sua fonte de dados. Entende-se por estudos primarios os artigos cientificos que relatam
o0s resultados de pesquisa em primeira mao” (Galvao & Pereira, 2014). A Figura 1 apresenta a
sintese metodolégica desta dissertacdo. Apos a introducdo deste trabalho, foi efetuado um
estudo da arte sobre a politica de gestdo de residuos urbanos e as metodologias para a sua
caracterizagdo nos ultimos 15 anos. Foram abordadas as politicas de gestdo de residuos
urbanos a nivel da Unido Europeia e de Portugal.

No dominio da caracterizacdo de residuos urbanos, foi analisado a evolu¢cdo da metodologia
portuguesa, com base em 20 critérios para a avaliacdo de uma metodologia para a
caracterizagdo de RU, compilados nos anexos | e Il — os critérios avaliativos sdo comentados
com mais detalhes na sec¢é@o 2.2.2. De seguida, procedeu-se a uma analise exploratéria de
artigos cientificos, partindo do levantamento nas bases de dados Scopus e Web of Sience, para
garantir a qualidade da fonte dos estudos, o levantamento abrangeu um total de 25 artigos
cientificos (AC) que foram analisados e compilados. Destes, 10 artigos cientificos correspondem
a paises europeus, que sao analisados na secdo 2.2.2.2. e compilados no anexo lll, e 15 artigos
cientificos correspondem a paises ndo europeus, que sdo analisados na secdo 2.2.2.1. e
compilados no anexo IV. A Tabela 4 relaciona os 25 AC que se referem entre si, a Tabela 5
apresenta os 6 artigos cientificos que realizaram o seu estudo em parceria com outros paises. A
secdo 2.2.2.4. comenta outros 20 artigos cientificos, com uma viséo geral dos vinte critérios de
avaliacdo divididos entre 4 grupos: estratificacdo, amostragem, classificacdo de categorias e
analises estatisticas. Em seguida, foram analisadas e compiladas 5 metodologias nacionais
europeias para a caraterizacdo de residuos urbanos, tal como os 25 AC referidos, e sdo
discutidas na secéo 2.2.3 e compiladas no anexo V. Estas metodologias dizem respeito a Suécia,
Finlandia, Espanha, Escdcia e Grécia, com uma variacédo de 41 a 129 paginas entres 0s seus
guias/manuais de aplicacdo da metodologia. No fim deste capitulo, foram analisados 7 AC com
uma viséo da utilizacdo da tecnologia na gestédo de residuos, para uma perce¢édo do que ja esta
a ser utilizado atualmente e as tendéncias futuras para a caracteriza¢do dos residuos urbanos.
Considerando apenas os estudos referenciados nesta secdo, estes totalizam 52 artigos
cientificos e 5 metodologias consolidadas em paises europeus, todos os estudos foram listados
no anexo VI, com: nome dos autores, pais de origem, ano da publicacéo e o titulo do estudo de
referéncia.

Por fim, apresenta os resultados e discussdo de acordo com 0s cinco grupos de critérios
avaliativos de uma metodologia de caracterizacdo de RU, bem como na concluséao.
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Capitulo | - Introdugdo
Capitulo Il - Estado da arte

b i. Politica de gest&o de residuos urbanos na Unido Europeia
ii. Politica de gestéo de residuos urbanos em Portugal

Evolucdo da metodologia de quant. e caracterizacdo de residuos urbanos em Portugal N

20 critérios compilados no Anexo |

GRUPO 1 - ESTRATIFICAGAO GRUPO 2 - AMOSTRAGEM GRUPO 4 - ANALISES ESTATISTICAS
1. Metodologia aplicada 6. Nivel de amostragem 14. Padries estatisticos
2. Residuo alvo do estudo 7. Unidade de amostragem 15. Apresentac&o de dados
3. Dimenséo espacial da analise 8. Quantidade de amostras 16. Aplicagdo informatica
4_Tipo de amostragem 9. Duragdo da campanha do estudo 17. Quantificacdo
5. Fatores influenciadores 10. Preparac&o da amostra
11. Contaminac&o e teor de humidade GRUPO 5 - ADICIONAIS
18. Meios materiais e humanos

GRUPO 3 - CLASSIFICAGAO DE CATEGORIAS 19. Saude e seguranca

12. Triagem da amostra 20. Custos

13. Catalogo de triagem

o )

—» iv. Metodologias de quantificacdo e caracterizagé@o de residuos urbanos a nivel internacional

— | v. Andlise de 10 artigos cientificos de paises europeus
> | \i. Andlise de 15 artigos cientificos de paises ndo europeus

20 critérios compilados nos Anexos lll e IV_e comentados

vii. Relag&o entre os 25 artigos cientificos (tabela 4)
viii. Parcerias universitarias de 6 dos 25 artigos cientificos (tabela 3)

ix. | Viséo geral de 20 outros AC, referenciados pelos 25 AC

comentado por grupos (1 a 4)

— | x. Analise de 5 metodologias nacionais de paises europeus

20 critérios compilados no Anexo V e
comentado por grupos (1 a 5)

L_»  xi. Andlise de 7 AC sobre o futuro da caracterizacdo de residuos urbanos

Capitulo Il - Resultados e discussao

i. Politica de gestao de residuos urbanos na Unido Europeia

ii. Politica de gestdo de residuos urbanos em Portugal

iii. Evolucdo da metodologia de caracterizagéo de residuos urbanos em Portugal

iv. Metodologias de caracterizag&o de residuos urbanos a nivel internacional - 25 AC
ix. Viséo geral de 20 outros AC, referenciados pelos 25 AC

x. Andlise de 5 metodologias nacionais de paises europeus

xi. Andlise de 7 AC sobre o futuro da caracterizagéo de residuos urbanos

VR

Capitulo IV - Conclusées

8 % > 1 - Metodologia aplicada 6 - Nivel de amostragem 11 - Contaminag&o e humidade 16 - Aplicag&o informatica

f, S 'ﬁ —» 2-Residuos alvo do estudo 7 - Unidades de amostragem 12 - Triagem da amostra 17 - Quantificagéo

§ :f: % — 3- Dimensao espacial 8 - Quantidade de amostras 13 - Catélogo de triagem 18 - Meios materiais e humanos
g g g > 4 - Tipos de amostragem 9 - Duragao de campanha 14 - Padrdes estatisticos 19 - Saude e seguranca

O —® 5 Fatores influenciados 10 - Preparacéo da amostra 15 - Apresentacéo de dados 20 - Custos

Referéncias
Anexos

Figura 1: Resumo da sintese metodoldgica desta dissertacéo.
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1.4. Estrutura da dissertacao

Esta dissertagdo é estruturada em 4 capitulos, conforme apresentado na Figura 2. O capitulo |
descreve a introducdo sobre o tema do trabalho, com um objetivo geral e quatro especificos,
além das motivagdes futuras para comunicar os resultados e conclusdes obtidas. O capitulo Il
apresenta a fundamentacéo tedrica do estado da arte, numa primeira se¢do aborda as politicas
de gestdo de residuos urbanos, no contexto da Unido Europeia e de Portugal, e na segunda
sec¢do aborda as metodologias de caracteriza¢@o de residuos urbanos nacional e internacional.
Nesta Ultima secao, sdo inicialmente descritos 0s principais conceitos para uma amostragem, no
cenério nacional foi analisada e compilada a evolugdo da metodologia de caracterizacdo de
residuos urbanos em Portugal até a sua atual (Portaria n.° 851/2009), e no cenario internacional
a metodologia aplicada para a caracterizagdo de residuos urbanos em varios outros paises;
europeus e nao europeus, bem como metodologias nacionais de cinco paises europeus,
finalizando esta segunda se¢do com uma viséo tecnolégica para o futuro da caracterizacao de
residuos urbanos. O capitulo Il discute os principais resultados da pesquisa e o capitulo 1V
conclui o trabalho, oferecendo apoio a atualizacdo da metodologia portuguesa para a
caracterizagdo de residuos urbanos.

Capitulo | Capitulo Il

Capitulo Il Capitulo IV

Introducdo Estado da Arte

Resultados Conclusdes
e

1. Politica de gestéo de .
discussao

residuos urbanos
2. Metodologia de
Objetivos especificos quantificagéo e
caracterizagéo dos
residuo urbanos

Referéncias

Objetivo principal

Anexo IX - Sugestéo
técnica do cenario mais

Anexo!l Anexoll 5 5
credivel para o pais

Anexo lll Anexo IV
Anexo V Anexo VIl
Anexo Vi

Anexo VI

Figura 2: Resumo da estrutura desta dissertacéo.
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1.5. Motivacbes

Motivada pela forca de vontade de contribuir para o campo da educagéo ambiental, e inspirada
no trabalho de douramento da prof.2 orientadora Dr.2 Candida Rocha, pretende-se no final deste
trabalho publicar um artigo cientifico e criar um canal no Youtube, com videos animados e
didaticos que “traduzam” o discurso da comunidade cientifica no &mbito das ciéncias naturais,
bem como interligar a educac¢éo ambiental com a filosofia. A conclusé@o desta pesquisa cientifica
sera transformada no primeiro video animado do canal que inicialmente sera chamado de “saber
valorizar”. O objetivo destes projetos serd o de reforcar as investigacdes cientificas e a sua
comunicacdo, assim como o de desenvolver estratégias educativas capazes de transmitir
conceitos complexos a qualquer cidadao, de forma a incentivar a melhoria do ser humano através
da educacédo e consequentemente melhor comportamento em relagéo a vida e ao ambiente. A
identidade visual para o inicio destes projetos ja foi realizada por Julia Cabral e Yasmin dos
Anjos:
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Capitulo Il — Estado da arte

2.1. Politica de gestéo de residuos urbanos

2.1.1. Politica de gestao de residuos urbanos na Unido Europeia

2.1.1.1. Diretivas da UE e relatérios sobre os residuos urbanos

Em 30 maio de 2018, a Unido Europeia (UE) publicou altera¢g8es as principais diretivas relativa
aos residuos para serem incorporadas pelos Estados-Membros até 2020. Com este “Pacote
Residuos”, a UE procura avancar para uma economia circular. Em junho de 2019, foi publicada
uma diretiva especifica para os produtos de plastico no ambiente, especialmente os residuos de
plasticos de utilizagéo Unica (Diretiva SUP “single-use-plastic”).

A Diretiva (UE) 2018/849%, tal como as outras, refor¢a a prioridade dos principios da hierarquia
dos residuos na legislagdo ambiental da Unido em matéria de prevencgéo e gestéo de residuos,
conforme apresentado no artigo 4.° da Diretiva 2008/98/CE:

1° Prevencéo e redugéo

2° Preparacéo para a reutilizacao

3° Reciclagem

4° Qutros tipos de valorizacao, por exemplo a valoriza¢do energética
5° Eliminacéo

A prevencgédo é qualquer medida tomada para garantir que um produto nao se torne um residuo
e, se tal acontecer, o segundo passo é prepara-lo para a reutilizagdo, “sem qualquer outro tipo
de pré-processamento”, a reutilizac@o € qualquer operagéo que torne o produto reutilizavel de
novo “para o0 mesmo fim para que foi concebido”. A reciclagem é qualquer operagdo que
transforme o residuo num produto novamente — “inclui o reprocessamento de materiais
organicos, mas nao inclui a valorizacdo energética nem o reprocessamento em materiais que
devam ser utilizados como combustivel ou em operagbes de enchimento” — a valorizagdo é
qualquer operacao que torne um residuo Util, conforme as opera¢6es do Anexo Il (R1 a R13) da
referida Diretiva e, por fim, a eliminacdo é exatamente qualquer operacdo em que o residuos ndo
seja valorizado, de acordo com o Anexo | (D1 a D15) da mesma Diretiva.

1 Diretiva (UE) 2018/849 do Parlamento Europeu e do Conselho de 30 de maio de 2018 que altera as Diretivas
2000/53/CE relativa aos veiculos em fim de vida, 2006/66/CE relativa as pilhas e acumuladores e respetivos residuos, e
2012/19/UE relativa aos residuos de equipamentos elétricos e eletronicos.
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Para garantir a correta gestao e aplicacdo da hierarquia dos residuos, a Diretiva (UE) 2018/8502,
estabelece que, até 2035, a quantidade de residuos urbanos depositados em aterros deve ser
reduzida para 10% ou menos da quantidade total produzida e, a partir de 2030, os aterros ndo
devem aceitar residuos com potencial de valorizacao. Esta diretiva afirma que “a fiabilidade dos
dados comunicados relativamente a gestdo de residuos é fundamental para uma aplicagao
eficiente, para um planeamento sélido da infraestrutura de tratamento de residuos e para garantir
a comparabilidade dos dados entre os Estados-Membros”.

A Diretiva (UE) 2018/85183, conhecida como Diretivas-Quadro Residuos (DQR), procura
assegurar a utilizagdo prudente dos recursos naturais, bem como a prevencédo e reducdo de
residuos. De acordo com Barbosa (2023), “o lixo foi um dos primeiros alvos da legislagédo
ambiental da UE, tendo esta diretiva sido adotada logo em 1975”; abordando desde ent&do
principios fundamentais para uma gestdo sustentdvel dos materiais, como o Principio da
Hierarquia dos Residuos, sendo um dos mais importantes, o Principio do Planeamento, de forma
a atingir os objetivos determinados e o Principio do Poluidor-Pagador, estabelecendo os custos
da gestéo dos residuos ao seu produtor. A atual versdo da DQR esta alinhada com a Agenda
2030 - Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel — fundamentada em 2015 entre os membros
das Nacdes Unidas, pelo que a DQR d& novos passos para tornar a economia da Unido Europeia
verdadeiramente circular, garantindo assim que os residuos sejam reconhecidos como um
recurso ao longo do seu ciclo de vida.

A presente diretiva alinhara também a definicao de residuos urbanos, de acordo com o Eurostat
e a Organizacgdo de Cooperacao e de Desenvolvimento Econémicos (OCDE). Por conseguinte,
os residuos urbanos (RU) séo definidos pela Diretiva (UE) 2018/851, como:

a) Residuos de recolha indiferenciada e residuos de recolha seletiva das
habitacdes, incluindo papel e cartdo, vidro, metais, plasticos, biorresiduos, madeira,
téxteis, embalagens, residuos de equipamentos elétricos e eletrénicos, residuos de
pilhas e de acumuladores, bem como residuos volumosos, incluindo colchées e
mobiliario

b) Residuos de recolha indiferenciada e residuos de recolha seletiva de outras
origens, caso sejam semelhantes aos residuos das habitagdes em termos de natureza
e composicao - tais como comércio de retalho, administracéo, educacéo, servicos de
saude, hotelaria e servigos de alimentacao, e outros servigos e atividades.

Excluindo os residuos provenientes “da producao, da agricultura, da silvicultura, das pescas, de
fossas séticas ou redes de saneamento e tratamento, incluindo as lamas de depuracéo, os
veiculos em fim de vida nem os residuos de construgdo e demolicdo” (Diretiva (UE) 2018/851).
No entanto, no que diz respeito aos residuos de construcdo e demolicdo (RCD), a presente
diretiva reconhece como residuos urbanos os que forem provenientes das habita¢cdes, ou seja,

2 Diretiva (UE) 2018/850 do Parlamento Europeu e do Conselho de 30 de maio de 2018 que altera a Diretiva 1999/31/CE
relativa a deposicao de residuos em aterros.

3 Diretiva (UE) 2018/851 do Parlamento Europeu e do Conselho de 30 de maio de 2018 que altera a Diretiva 2008/98/CE
relativa aos residuos.
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de pequenas atividades de construcdo e demolicdo, para além de incluir como residuos urbanos
0s:

Residuos da manutencgéo de parques e jardins, tais como folhas, relva e residuos da
poda de arvores, e os residuos resultantes dos servigos de limpeza de mercados e
ruas, tais como o contelido dos contentores de lixo e os residuos provenientes da
varredura das ruas, exceto materiais como areia, pedra, lama ou po.

Os residuos que ndo se enquadram no conceito de residuos urbanos séo, portanto, os residuos
nao urbanos. Segundo a presente Diretiva (UE) 2018/851, os RU representam entre 7 e 10 % do
total de residuos produzidos na UE, mas, devido a sua composicao ser extremamente complexa
e indiferenciada, € um dos fluxos de residuos mais dificeis de gerir.

Esta diretiva estabelece metas ambiciosas para os 27 Estados-Membros em matéria de
prevencao de residuos, indicando que estes devem reduzir o desperdicio alimentar ao longo das
cadeias de producdo e de abastecimento em 30% até 2025 e em 50% até 2030. No que diz
respeito a valorizacéo dos RU, determina-se que a preparacao para a reutilizacéo e a reciclagem
deve aumentar para um minimo de 55% em peso até 2025; 60% até 2030 e 65% até 2035, e
prevé a fixacdo de metas neste contexto para os residuos: téxteis, biorresiduos, comerciais, RCD
e industriais ndo perigosos até 31 de dezembro de 2024.

Em relagdo a recolha seletiva, esta diretiva estabelece os fluxos de residuos urbanos que devem
ser separados na fonte e recolhidos seletivamente, bem como o0 prazo para a sua
implementacao, “a fim de evitar o tratamento de residuos que relega os recursos para os niveis
mais baixos da hierarquia dos residuos, de permitir uma reciclagem de elevada qualidade e de
impulsionar a utilizacdo de matérias-primas secundarias de qualidade” (Diretiva (UE) 2018/851):

= Multimaterial (papel, metal, plastico e vidro): até 2015

= Biorresiduos: até 31 de dezembro de 2023

= Residuos téxteis: até 1 de janeiro de 2025

= Residuos domésticos perigosos: até 1 de janeiro de 2025

= Oleos usados - fluxo essencial para a recolha seletiva, a menos que nio seja
tecnicamente viavel

No caso dos residuos domésticos perigosos, € dado como exemplo as tintas, 0s vernizes, 0s
solventes ou os produtos de limpeza. Neste contexto, a diretiva estabelece ainda que, sempre
que adequado, os residuos que contenham substancias perigosos de embalagens ou
biorresiduos devem também ser objeto de recolhas especificas. No que respeita aos residuos
de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE) e aos residuos de pilhas e acumuladores (RPA),
afirma-se que ja existem obrigacdes de recolha especificas para estes fluxos — conforme Diretiva
(UE) 2018/849.

Os biorresiduos sao definidos pela diretiva como “os residuos biodegradaveis de jardins e
parques, os residuos alimentares e de cozinha das habitag6es, dos escritérios, dos restaurantes,
dos grossistas, das cantinas, das unidades de catering e retalho, e os residuos similares das
unidades de transformacgé&o de alimentos” (Diretiva (UE) 2018/851).

Centro Universitario de Lisboa, Faculdade de Engenharia

12



Deyse Cabral — Apoio a atualizacdo da metodologia de quantificacdo e caracterizacéo fisica dos residuos
urbanos em Portugal

A DQR deixa claro que os paises que conseguem um sistema eficiente de gestdo de residuos
urbanos, tendem a ser eficientes na gestéo global de residuos. A bioeconomia sustentavel é vista
como uma grande oportunidade para substituir as matérias-primas baseadas em combustiveis
fésseis por fontes renovaveis — “a luta contra o lixo devera ser um esforco partilhado entre as
autoridades competentes, os produtores e os consumidores” (Diretiva (UE) 2018/851).

A Ultima diretiva do pacote é a Diretiva (UE) 2018/8524, que se refere as embalagens e aos
residuos de embalagens, afirmando que “os Estados-Membros devem tomar medidas para
incentivar a utilizagdo de embalagens reutilizaveis e obter uma reducdo do consumo de
embalagens nao reciclaveis e de embalagens excessivas” (Diretiva (UE) 2018/852). E traz as
seguintes definicbes para residuos, embalagens e residuos de embalagem:

= Residuos de embalagem - “qualquer embalagem ou material de embalagem abrangido
pela definicéo de residuos estabelecida no artigo 3.° da Diretiva 2008/98/CE, excluindo
os residuos de produgao”

= Residuos — “quaisquer substancias ou objetos de que o detentor se desfaz ou tem
inteng&o ou obrigagao de se desfazer” - tal como o artigo 3.° da Diretiva 2008/98/CE

= Embalagem - “todos os produtos feitos de quaisquer materiais, seja qual for a sua
natureza, utilizados para conter, proteger, movimentar, entregar e apresentar
mercadorias, desde as matérias-primas até aos produtos transformados, e desde o
produtor até ao utilizador ou consumidor”.

As embalagens séo ainda divididas em trés tipos: primarias, secundarias e terciarias, definido
pela Diretiva (UE) 2018/852 como:

(i) Embalagem de venda ou embalagem priméria, ou seja, qualquer embalagem
concebida com o objetivo de constituir uma unidade de venda ao utilizador ou
consumidor final no ponto de compra

(i) Embalagem grupada ou embalagem secundaria, ou seja, qualquer embalagem
concebida com o objetivo de constituir, no ponto de compra, uma grupagem de
determinado ndmero de unidades de venda, quer estas sejam vendidas como tal ao
utilizador ou consumidor final, quer sejam apenas utlizadas como meio de
reaprovisionamento do ponto de venda; este tipo de embalagem pode ser retirado do
produto sem afetar as suas caracteristicas

(i) Embalagem de transporte ou embalagem terciaria, ou seja, qualquer embalagem
concebida com o objetivo de facilitar a movimentagéo e o transporte de uma série de
unidades de venda ou embalagens grupadas, a fim de evitar danos fisicos durante a
movimentacgdo e o transporte. A embalagem de transporte néo inclui os contentores
para transporte rodoviario, ferroviario, maritimo e aéreo

O anexo | da presente diretiva fornece exemplos de critérios para embalagens e nédo
embalagens. As metas a atingir para a reciclagem séo as seguintes (Diretiva (UE) 2018/852):

4 Diretiva (UE) 2018/852 do Parlamento Europeu e do Conselho de 30 de maio de 2018 que altera a Diretiva 94/62/CE
relativa a embalagens e residuos de embalagens.
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= Até 31 de dezembro de 2025, devem ser reciclados pelo menos 65%, em peso, de todos
os residuos de embalagens. Entre os diferentes tipos de materiais, as metas minimas

25% da madeira

50% do plastico

50% do aluminio

70% dos metais ferrosos
70% do vidro

75% do papel e do cartdo

Cassssg

= Até 31 de dezembro de 2030, devem ser reciclados pelo menos 70%, em peso, de todos
os residuos de embalagens. Entre os diferentes tipos de materiais, as metas minimas
séo:

30% da madeira

55% do plastico

60% do aluminio

75% do vidro

80% dos metais ferrosos

85% do papel e do cartéo

NANENENENEN

A diretiva estabelece que as metas para 2030 devem ser reexaminadas, altura em que sera
prestado atencéo a outros “fluxos de residuos de embalagens especificos, tais como os residuos
de embalagens domésticos, comerciais e industriais, bem como residuos de embalagens
compdsitas” (Diretiva (UE) 2018/852).

No ano seguinte a publicacdo do “Pacote Residuos”, foi também publicada a Diretiva (UE)
2019/9045, que incide sobre os produtos de plastico de utilizagédo Unica, os produtos de plastico
oxodegradavel e as artes de pesca que contém plastico, representando cerca de 86% dos
produtos de plastico encontrados nas praias da Unido. As artes de pesca representam 27% do
lixo marinho na Unido, enquanto os artigos de plastico de utilizagao Unica representam um total
de 50% (os filtros de produtos do tabaco que contém plastico foram o segundo produto de
utilizac@o unica mais frequentemente encontrado); é referido que o primeiro produto € muito
pouco reciclado em comparagéo com o que € colocado no mercado, e o segundo tipo de produto
de plastico “sdo descartados apés terem sido usados uma Unica vez para os fins a que se
destinam, séo raramente reciclados e tendem a tornar-se lixo” (Diretiva (UE) 2019/904).

De acordo com esta diretiva, a elevada funcionalidade dos plasticos em muitos setores e o custo
de produgéo relativamente baixo “tem tornado os respetivos padrdes de producdo e consumo
cada vez mais ineficientes e lineares” (Diretiva (UE) 2019/904), pelo que as novas orientacfes
tém em vista contribuir para o 12.° ODS da Agenda 2030, visando assegurar padrBes de
consumo e de producéo sustentaveis.

® Diretiva (UE) 2019/904 do Parlamento Europeu e do Conselho de 5 de junho de 2019 relativa & redugéo do impacto de
determinados produtos de plastico no ambiente.
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Por conseguinte, estabelece as seguintes metas para as garrafas de plastico para bebidas com
capacidade inferior a trés litros, incluindo as tampas e capsulas (Diretiva (UE) 2019/904):

= A partir de 2025, as garrafas do tipo PET (politereftalato de etileno) devem conter pelo
menos 25% de plastico reciclado

= A partir de 2030, todas as garrafas devem conter pelo menos, 30% de plastico reciclado

= A partir de 2025, 77% de todas as garrafas devem ser objeto de recolha seletiva

= A partir de 2029, 90% de todas as garrafas devem ser objeto de recolha seletiva

O relatério “Mais Crescimento, Menos Lixo” de 2021 do Grupo Banco Mundial, atualiza o relatério
“What a Waste 2.0” de 2018, que estimou a produc¢édo de residuos urbanos de 2020 a 2050, com
base em dados municipais de 217 paises e economias, conforme apresentado na Figura 3. Em
2020, estimou-se um total de 2,24 mil milhdes de toneladas de RU produzidos, representado em
média 0,79 kg per capita por dia, e que sera produzido um total de 3,88 mil milhdes de toneladas
até 2050 (1,09 kg per capita por dia).

O relatorio afirma que “a producgéo global de residuos devera aumentar 70% entre 2016 e 2050,
impulsionada pelo aumento da prosperidade e da urbanizacdo” (Kaza, Shrikanth & Chaudhary,
2021), pelo que apontam como os principais fatores do aumento da producéo de residuos:

1. Crescimento do produto interno bruto (PIB) - a medida que um pais avanca
economicamente, suas taxas de producao de residuos per capita aumentam;

2. Crescimento populacional - a medida que a populacdo de um pais cresce, a quantidade
total de residuos produzidos também aumenta.

E importante notar que, dos 2,24 mil milhdes produzidos em 2020, estima-se que 1,86 mil milhdes
tenham sido depositados em aterros, incinerados ou eliminados de outra forma.
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Figura 3: Previsé@o da produgao global de residuos urbanos (Fonte: Grupo Banco Mundial, 2021).

Segundo Barbosa (2023), os dados dos ultimos anos, 2005 a 2020, mostraram que a Espanha
e os Paises Baixos conseguiram dissociar o crescimento econémico da sua producdo de
residuos urbanos, registando curvas opostos; enquanto o PIB per capita aumenta, a producéo
de residuos diminui.
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No relatério da Comissdo Europeia (CE) de 2022 sobre o reexame da aplicacdo da politica
ambiental portuguesa, é referido o desempenho da gestéo de residuos em 2020, no qual se
constata que “Portugal esta muito abaixo da média da UE nos indicadores relativos a economia
circular e a gestdo de residuos”. A taxa de utilizacdo de materiais circulares é apresentada

conforme na Figura 4:

L
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Figura 4: Taxa de utilizagdo de materiais circulares (Fonte: Comisséo Europeia, 2022).

Esta taxa indica a percentagem em que os materiais foram reintroduzidos na economia (matéria-
prima secundaria). Em 2020, a média da UE foi de 12,8% e a de Portugal de 2,4%, ndo tendo
sido atingido a meta de 50% de reciclagem para este ano. O relatério refere que “para concretizar
as metas da UE para a proxima década, nomeadamente a reciclagem de 55% dos residuos até

2025, exigira esfor¢os significativos”.

Na Figura 5 mostra o indice de produtividade dos recursos, que indica a “eficiéncia com que a
economia utiliza os recursos materiais para produzir riqueza” (média da UE = 2,09 e de Portugal

= 1,1 EUR).
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Figura 5: Produtividade dos recursos (Fonte: Comisséo Europeia, 2022).
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A producdo média de RU em Portugal foi registada com 513 kg per capita por ano, enquanto a
da UE foi de 505 per capita por ano, conforme Figura 6. Embora ndo haja grande diferenca em
termos de quantidade, o relatério afirma que “esta tendéncia sugere que o crescimento
econdmico de Portugal ainda ndo esta dissociado da producéo de residuos”.
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Figura 6: Residuos urbanos por método de tratamento em Portugal (Fonte: Comissdo Europeia, 2022).

O relatério menciona ainda a aprovacgédo do Plano de Acdo para a Bioeconomia Sustentavel
(PABS) — Horizonte 2025, a elaboracédo do Plano de Acdo Nacional para a Economia Circular
(PAEC) — Horizonte 2030, cujos principais objetivos sao:

v" Tornar a economia mais eficiente
Transformar residuos em recursos

Tornar a economia regenerativa

Promover uma sociedade mais sustentavel

AR

E que, devido as reformas circulares do Plano de Recuperagéo e Resiliéncia (PRR), “Portugal
comprometeu-se a criar o novo regime geral de gestdo de residuos (RGGR) com vista a

simplificar a utilizagdo de subprodutos e a alinhar a politica de residuos de Portugal com os
principios da economia circular”.

O relatério de revisdo do desempenho ambiental da Organizacdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econémico (OCDE), de 2023, analisou os dados ambiental de Portugal no
periodo de 2013 a 2019, e conclui também que o consumo de materiais e a producéo de residuos
urbanos “cresceu ao mesmo ritmo ou mais rapidamente do que o produto interno bruto (PIB)”,
bem como assinalou os atrasos em relacdo a economia circular. Dados do ano de 2020,
mostraram que para além da producdo média de residuos urbanos ser superior a média
europeia, foi também um dos dez paises com maiores taxas de deposigdo em aterro, como
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mostra a Figura 7, o relatério conclui que em matéria de residuos “o pais ndo cumpriu a maior
parte das suas metas de residuos para 2020”.

Reciclagem Compostagem ¥ ncineragdo com recuperacéo energética
M Incineragdo sem recuperacio energéetica H Aterro M QOutra eliminagao
W Qutra recuperagao
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Europa Checa

Figura 7: Os dez paises europeus da OCDE com as taxas mais altas de deposicdo em aterro, no ano de 2020 (Fonte:
OCDE, 2023).

Em comparacdo com a média da OCDE, Portugal produziu menos RU per capita em 2021, ou

seja, 518 kg per capita enquanto a OCDE produziu 534 kg per capita. Relativamente a
valorizagdo dos RU, Portugal atingiu 28% no mesmo ano e a OCDE 34%.

As principais recomendacdes feitas pelo relatorio, para o desenvolvimento sustentavel, foram as
seguintes:

= Acelerar a passagem dos custos de gestdo dos residuos urbanos para as
familias através de taxas especificas identificaveis, dissociadas da conta de agua, no
ambito de campanhas de sensibilizagdo mais amplas para elevar a hierarquia dos
residuos; desenvolver a recolha seletiva de residuos

= Concluir a avaliacdo da reforma fiscal verde, com vista a uma aplicacdo mais
coerente do principio do poluidor-pagador e a apoiar uma recuperacao ecoldgica e
inclusiva

A Agéncia Europeia do Ambiente (AEA) publicou um relatério sobre os RU, intitulado “fragdes de
dor de cabeca em residuos municipais indiferenciados”, em 2023, e refere que com base nos
dados do Eurostat para o ano de 2022, os RU representam 27% de todos os residuos produzidos
na Europa. O relatério afirma que o “seu carater complexo, devido & sua composi¢éo, geracado
de fontes multiplas e sua forte ligagdo com os padrdes de consumo, confere-lhe um perfil politico
muito alto”.

A AEA refere o requisito da DQR atual em reciclar 55% de todos os RU até 2025, 60% até 2030
e 65% até 2035, mas estima que, mesmo que todos os Estados-Membros atinjam a meta até
2030, as tendéncias mostram que os RU indiferenciados poderdo exceder 80 milhfes de
toneladas neste ano - nos ultimos 5 anos, foram cerca de 113 milhdes de toneladas por ano.
Referem também a meta do Plano de Acao para a Economia Circular (PAEC, 2020) de reduzir
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para metade os RU indiferenciados até 2030, o que significard uma reducéo de 56,5 milhdes de
toneladas por ano, equivalente a 130 kg per capita.

O relatério aponta 8 fracbes de residuos como as mais problematicas entre os RU
indiferenciados, a saber:

1. Fralda descartaveis - volumoso, himido, problemas de higiene e odor, problema
crescente;

2. Copos de bebidas - processos de reciclagem nao desenvolvidos, poucas opcfes de
reutilizacao;

3. Téxteis de consumo inteligente (e-téxteis) — prevé-se que o mercado dos e-téxteis cresca
fortemente na préxima década, pelo que devem ser implementadas estratégias desde
ja, antes de uma elimina¢éo insustentavel e da perda de recursos valiosos;

4. Poliestireno expandido (EPS) - muito leve e volumoso, risco de contaminac¢éo com, por
exemplo, retardadores de chama. Muitos programas de reciclagem de contentores nédo
aceitam materiais EPS ou ndo tém capacidade de reciclagem;

5. Produtos que contém substancias perfluoroalquiladas (PFAS) — riscos para o ambiente
e a saude no fim de vida;

6. Colchbes — volumosos, com uma estrutura composta complexa, podem conter
retardadores de chama e, por conseguinte, sdo dificeis de reciclar;

7. Moveis — produtos volumosos, complexos e multimateriais;

8. Produtos multimateriais para criancas - Produtos multimateriais, muitas vezes contendo
eletrénica e baterias.

O relatorio afirma que os resultados alcancados pelo regime de responsabilidade alargada do
produtor tém sido promissores no que respeita a recolha de fluxos especificos de residuos e a
sua reciclagem, e assinala também os benéficos do incentivo a concec¢éo ecoldgica, “a maioria
dos produtos necessita de uma nhova concec¢do para permitir e possibilitar uma maior
circularidade, incluindo um prolongamento da vida util através de uma maior durabilidade e
reparagao”.

O artigo deste ano do Parlamento Europeu sobre a gestdo de residuos na UE: fatos e nUmeros
refere que “todos os anos séo gerados 2,2 mil milhdes de toneladas de residuos globais na UE.
Mais de um quarto desses residuos sdo urbanos (27%)”. Este artigo analisou os dados dos RU
de 27 Estados-Membros entre 2008 e 2021 e apresentou a Figura 8:
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Situacao nos Estados-Membros

Percentagem de deposigao

Residuos urbanos Percentagem de reciclagem  de residuos em aterro,

produzidos e compostagem de residucs excetuando os principais

{kglcapita - 2021} urbanos {2021 residuos minerais (20209
UE27 530 49,6% 18%
Austria 834+ 62,3%"* 9%*
Luxemburgo 793 55,3% 9%*
Dinamarca 786 34,3% 1%*
Bélgica 759 53,3% 3%*
Alemanha 646 71.1%"° 9%*
Chipre 644 15,3% 52%
ifanda 633 40,8%* 18% **
Malta 611 13,6% 73%
Finéndia 609 37,1% 7%"
Chéquia 570 43,3% 27%
Franca 561 45,1% 22%
Grécia 524 21,0% ** 60% ***
Paises Baixos 515 57,8% 2%"*
Portugal 514 30,5% 46%
Eslovénia 511 60,0% * 6%"*
Esloviquia 496 48,9% 31%
il 487+ 51,4%* 15%
Lituania 480 44,3% 17% ***
Espanha 472 36,7% 43%
Letdnia 461 44,1% 25%
Crodcia 446 31,4% 34%
Suécia 418 39,5% 80 * ¥
Hungria 416 34,9% 35%
Bulgaria 408 * 65._% e W"*
Estonia 395 30,3% 83% ***%
Polénia 362 40,3% 11%
Roménia 302 11,3% 51%

» Averde, o objethos que ji foram alcangadas
* dadas de 2020
dadas de 2019
=== dadasde 2018
sass dadas de 2016
dos de el B ch0, e I para 100%

Figura 8: Situacéo dos residuos urbanos nos Estados-Membros (Fonte: Parlamento Europeu, 2023).

2.1.1.2. Lista Europeia de Residuos (LER)

A Lista Europeia de Residuos (LER) é um documento essencial que classifica os residuos com
base na sua origem e caracteristicas, com o objetivo de identificar se séo perigosos ou ndo. Este
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documento foi publicado pela Decisdo da Comissdo Europeia 2014/955/EU® em conformidade
com a Diretiva 2008/98/CE (DQR - versédo anterior a atual). Decidir se o residuo é considerado
perigoso ou nédo perigoso é crucial para toda a sua gestéo, desde a producao até ao destino final.

A LER é composta por 20 capitulos, numerados com dois digitos de 01 a 20, de acordo com a
sua origem de producao (urbana, industrial, agricola, hospitalar, etc.), e especificidades (6leos
usados, residuos de processos térmicos, etc). Cada capitulo subdivide-se em um ou mais
subcapitulos, numerados com um cdodigo de quatro digitos. No final da classificacédo, cada tipo
de residuo terd um codigo de seis digitos, dos quais os dois primeiros correspondem ao seu
capitulo. Os cédigos marcados com um asterisco (*) séo considerados residuos perigosos.

A DQR, referida acima, também define os residuos urbanos como os “tipos de residuos incluidos
no subcapitulo 15 01 e no capitulo 20, com excec¢éo dos codigos 20 02 02, 20 03 04 e 20 03 06,
da lista de residuos estabelecida pela Decisdo 2014/955/UE da Comissao”. Além do capitulo 17
correspondente aos RCD, no caso de serem provenientes de pequenas atividades de construcéo
e demolicdo em habitagBes domésticas, como se segue:

= Incluido nos RU
v' Subcapitulo 15 01 - Embalagens (incluindo residuos urbanos e equiparados de
embalagens, recolhidos separadamente)
v' Capitulo 17 - Residuos de construcao e de demoli¢ao (incluindo solos escavados de
locais contaminados)
v' Capitulo 20 - Residuos urbanos e equiparados (residuos domésticos, do comércio,
da industria e dos servigos), incluindo as fracdes recolhidas seletivamente
» Subcapitulo - 20 01 Frag6es recolhidas seletivamente (exceto 15 01)
» Subcapitulo - 20 02 Residuos de jardins e parques (incluindo cemitérios)
» Subcapitulo - 20 03 Outros residuos urbanos e equiparados

= Excluido dos RU
v" Todos os outros capitulos
20 02 02 - terras e pedras
20 03 04 - lamas de fossas séticas
20 03 06 - residuos da limpeza de esgotos

ASRNEN

O capitulo 16 refere-se a “residuos n&o especificados noutros capitulos da lista”. Para fins
estatisticos, os Estados-Membros podem utilizar o capitulo 19 para o tratamento dos RU (DQR,
2018).

Para facilitar a compreensdo da LER, a Comissdo Europeia publicou uma Comunicacao
(2018/C124/01) com orientagbes técnicas sobre a identificacdo das caracteristicas de
perigosidade dos residuos, bem como a aplicacéo da legislacdo da UE. A definicdo de residuos
perigosos é dada como “residuos que apresentem uma ou mais das caracteristicas de

6 Decisdo da Comissédo de 18 de dezembro de 2014 que altera a Decisdo 2000/532/CE relativa a lista de residuos em
conformidade com a Diretiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho — revisada em 2014 e 2017, conforme
mencionado pela Comunicacdo da Comissédo (2018/C 124/01) e em 2018, conforme referido na Diretiva 2018/851/CE.
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perigosidade enumeradas no Anexo Il da Diretiva 2008/98/CE”, tais como explosivos,
inflamaveis, téxico, nocivo, infeciosos, etc.

O comunicado refere que, a partir do momento em que um residuo é classificado como perigoso,
deve cumprir uma série de obrigacdes legais, ao longo de toda a sua gestao, nomeadamente em
termos de rotulagem, embalagem e tratamento final - “a legislacdo da UE determina igualmente
que os residuos perigosos s6 podem ser tratados em instalacdes de tratamento especificamente
concebidas para o efeito e que tenham obtido uma licenca especial’. Para além da divisdo entre
capitulos e subcapitulos, a LER esta também dividida em trés tipos de entradas, de acordo com
0 Comunicado 2018/C124/01, sé&o elas:

1. Entradas absolutas de residuos perigosos: os residuos aos quais so atribuidas
estas entradas nao podem ser enquadrados em entradas de residuos ndo perigosos
e sdo classificados como perigosos, sem demais avaliages

2. Entradas absolutas de residuos ndo perigosos: os residuos aos quais sao
atribuidas estas entradas ndo podem ser enquadrados em entradas de residuos
perigosos e sdo classificados como ndo perigosos, sem demais avaliacdes

3. Entradas duplas: caso um residuo da mesma fonte possa, ao abrigo da LER, ser
enquadrado numa entrada de residuos perigosos ou numa entrada de residuos nédo
perigosos, consoante o caso especifico e a sua composi¢éo

Em 2020, a APA também elaborou um Guia de Classificacdo de Residuos para apoiar a
compreenséo da LER, em Portugal. O guia refor¢ca que, uma vez que o principal objetivo da
gestdo de residuos € garantir que todos terdo um destino final de acordo com os principios da
hierarquia dos residuos, “é fundamental que os residuos sejam devidamente separados e
classificados na origem, para que o seu destino final seja 0 mais adequado e 0 menos nefasto
para a salde humana e para o ambiente”.

Neste guia, é criado um processo de classificacdo de residuos e é exemplificado a forma de
atribuir cédigos LER a diferentes tipos de residuos. A primeira fase consiste em determinar os
tipos de entrada, designado neste guia como: entrada absoluta perigosa, entrada absoluta ndo
perigosa e entrada espelho, e a segunda fase consiste em avaliar a perigosidade, sendo o 1°
passo a caracterizagdo dos residuos.

Em relagéo aos residuos urbanos, o guia apresenta as seguintes notificagcdes:

= Todos os residuos de embalagens s&o classificados no subcapitulo 15 01,
independentemente do setor em que tiveram origem: doméstico, comercial ou
industrial. Um residuo sé podera ser considerado embalagem se estiver vazio, caso
contrario devera ser classificado com o cédigo LER correspondente ao contetddo da
embalagem

= Capitulo 17 de classificacéo de residuos de construcao e demolicdo, RCDs, onde
se enquadram todos os residuos desta tipologia provenientes de todas as fontes
geradoras, incluindo residuos com proveniéncia urbana

= Capitulo 20, todos os residuos de proveniéncia doméstica, de servicos e
comercial deverdo ser classificados neste capitulo. Alguns codigos poderdo ser
utilizados pelas atividades industriais desde que seja um residuo similar aos
domésticos e ndo haja codigo LER adequado no capitulo da fonte geradora
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correspondente. Todos os residuos urbanos que sejam recolhidos seletivamente
deverdo ser classificados no subcapitulo 20 01. As misturas de residuos urbanos
deverdo ser classificadas no subcapitulo 20 03

= No que diz respeito a classificagdo de um residuo com um cédigo LER terminado
em 99, a qual deverd ser evitada, sempre que possivel, salienta-se que sera
necessario acrescentar ao cddigo uma descricdo mais especifica do residuo em
guestdo, como por exemplo 20 01 99 — capsulas de café.

Por dltimo, o guia recorda que a LER s6 é aplicavel aos residuos abrangidos pelo Regime Geral
de Gestédo de Residuos (RGGR), que sera objeto de comentarios a seguir.

2.1.2. Politica de gestao de residuos urbanos em Portugal

2.1.2.1. Decreto-Lei n.° 102-D/2020, na sua redacéo atual

Tendo em conta a atualizagdo do “Pacote Residuos” da Unido em 2018, o Decreto-Lei n.° 102-
D/2020, de 10 de dezembro, transpds todas as diretivas, alterando também o regime geral de
gestao de residuos, até entdo aprovado pelo DL n.° 178/2006; o regime juridico da deposicao de
residuos em aterro, aprovado anteriormente pelo DL n.° 183/2009; e o regime da gestéao de fluxos
especificos de residuos, aprovada pelo DL n.° 152-D/2017, designado por UNILEX. O presente
DL n.° 102-D/2020, foi retificado pela Declaracdo de Retificagdo n.° 3/2021, de 21 de janeiro de
2021, e alterado pela Lei n.° 52/2021, de 10 de agosto de 2021.

O RGGR define a gestdo de residuos como “a recolha, o transporte, a triagem, a valorizacdo e
a eliminacéo de residuos, incluindo a supervisédo destas opera¢des, a manutencao dos locais de
eliminagdo apos encerramento, e as medidas tomadas na qualidade de comerciante de residuos
ou corretor de residuos” e estabelece que a responsabilidade pela gestdo de residuos é do
produtor inicial dos residuos, e partilhada pelos distribuidores desse produto.

Determina de forma contundente os principios da hierarquia dos residuos, para uma transi¢ado
efetiva para uma economia circular.

No ambito dos RU, a sua definicdo é dada como a da DQR, para além de definir no n.° 3 do
artigo 10.° que:

Inclui os residuos provenientes de estabelecimentos de comércio a retalho, servicos
e restauracao, estabelecimentos escolares, unidades de prestacdo de cuidados de
saude, empreendimentos turisticos, ou outras origens cujos residuos sejam
semelhantes em termos de natureza e composi¢cdo aos das habitagfes, e sejam
provenientes de um Unico estabelecimento que produza menos de 1100 | de residuos
por dia
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E para determinar o volume diario, deve ser considerado “o volume médio de residuos urbanos
produzidos mensalmente, incluindo as fracdes recolhidas de forma seletiva e indiferenciada,
considerando o nimero de dias de laboracéo”.

No artigo 5.° estipula que sao considerados residuos “semelhantes em termos de natureza e
composic¢ao aos das habitagbes” os residuos que:

a) Forem idénticos em tipologia, dimensdo, materiais e utilizacdo a residuos
produzidos nas habita¢Ges

b) Nao consistirem em substancias ou objetos utilizados exclusivamente em
contexto profissional, comercial ou industrial

c) Puderem ser recolhidos através das redes de recolha de residuos urbanos sem
comprometer as operagfes de recolha ou contaminar os residuos provenientes das
habitacdes

No artigo 8.°, clarifica os residuos que ndo sdo abrangidos pelo a&mbito de aplicacdo dos RU, tal
como a DQR 2018, sendo os residuos:

= do processo produtivo

= daagricultura

= dasilvicultura

= das pescas

= de fossas séticas ou redes de saneamento e tratamento (incluindo as lamas de
depuracéo)

= 0s veiculos em fim de vida

= 0s residuos industriais

= 0s residuos comerciais e outras atividades

= 0sRCD

Quanto aos RCD’s, o capitulo 5 do RGGR, no n.° 4 do artigo 49.°, refere que “os sistemas
municipais devem estabelecer as condi¢des de recolha, transporte e/ou rece¢cdo dos RCD, bem
como definir as tarifas aplicaveis”, para os RCD provenientes de atividades de pequena escala
em habitacdes.

O RGGR pretende dissociar o crescimento econdmico da producéo de residuos de Portugal, e
para isso, estabelece metas de prevencao e maior eficacia para a reciclagem, tais como:

Artigo 21.° n.1

v' Em 2025, reduzir em 5 % a quantidade de residuos urbanos produzidos por
habitante face aos valores de 2019

v Em 2030, reduzir em 15 % a quantidade de residuos urbanos produzidos por
habitante face aos valores de 2019

v/ Em 2025, reduzir a quantidade de residuos alimentares nos estabelecimentos de
restauracdo coletiva e comercial e nas cadeias de producdo e de abastecimento,
incluindo as indUstrias agroalimentares, as empresas de catering, os supermercados
e os hipermercados, em 25 % face aos valores de 2020
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urbanos em Portugal

Em 2030, reduzir a quantidade de residuos alimentares nos estabelecimentos
referidos na alinea anterior em 50 % face aos valores de 2020.

Artigo 23.%, n.5

v

A partir de 1 de janeiro de 2024, é proibido as empresas do retalho alimentar, a
indUstria de producdo de alimentos, ao comércio por grosso de alimentos e aos
estabelecimentos de restauracdo o descarte de alimentos que ainda possam ser
consumidos, sempre que existam formas seguras de escoamento.

Artigo 25.°, n.1:

v

Até 2025, um aumento minimo para 55%, em peso, da preparagdo para
reutilizacdo e da reciclagem de residuos urbanos, em que, pelo menos, 5% é
resultante da preparacdo para reutilizacdo de téxteis, equipamentos elétricos e
eletrénicos, moéveis e outros residuos adequados para efeitos de preparacédo para
reutilizacdo

Até 2030, um aumento minimo para 60%, em peso, da preparacdo para a
reutilizacdo e da reciclagem de residuos urbanos, em que, pelo menos, 10% é
resultante da preparacdo para reutilizacdo de téxteis, equipamentos elétricos e
eletrénicos, maveis e outros residuos adequados para efeitos de preparacdo para
reutilizacao.

QD

Artigo 25.°, n.3

v

A partir de 1 de janeiro de 2024, a menos que o cliente solicite o contrario, é proibida
a impresséo e distribuicdo sistematica de: a) Recibos nas areas de vendas e em
estabelecimentos abertos ao publico; b) Cartdes de fidelizacdo de clientes
disponibilizados por lojas ou cadeias comerciais de lojas; ¢) Bilhetes por maquinas;
d) Vouchers e tickets que visam promover ou reduzir os precos de venda de produtos
OU Servigos.

Artigo 31.%, n.1

v

Até 1 de janeiro de 2025, as entidades responsaveis pelo sistema municipal de
gestdo de residuos urbanos disponibilizam uma rede de recolha seletiva para os
seguintes residuos: a) Residuos téxteis; b) Residuos volumosos, incluindo colchdes
e mobiliario; c) Residuos perigosos; d) Oleos alimentares usados; e) Residuos de
construcdo e demolicdo resultantes de pequenas reparacdes e obras de bricolage
em habitacdes.
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Artigo 36.%, n.1

urbanos em Portugal

v' Os produtores e operadores de gestdo de residuos asseguram que os residuos sao
recolhidos separadamente, por forma a facilitar e promover a sua gestdo em
observancia do principio da hierarquia dos residuos, sem prejuizo do disposto no
artigo seguinte.

Artigo 36.%, n.2

v' As entidades responsaveis pelo sistema municipal ou multimunicipal de gestédo de
residuos urbanos, de acordo com as respetivas competéncias, operacionalizam a
recolha seletiva, no minimo, das seguintes fracdes de residuos:

>

VVVVYVYYVYYV

Papel, metais, plastico e vidro

Biorresiduos, até 31 de dezembro de 2023

Téxteis, até 1 de janeiro de 2025

Oleos alimentares usados

Residuos perigosos, até 1 de janeiro de 2025

Residuos de mobiliario e outros residuos volumosos, até 1 de janeiro de 2025
Residuos de constru¢do e demolicao resultantes de pequenas reparagdes e
obras de bricolage em habitagfes.

Relativamente & deposicdo em aterro, o presente DL n.° 102-D/2020, estabelece que apenas
podem ser aceites residuos ndo perigosos, que sao:

a) Residuos urbanos classificados como ndo perigosos no capitulo 20 da LER

b) As fracdes de residuos urbanos nédo perigosas recolhidas seletivamente

¢) Os residuos ndo perigosos de outras origens, especificamente, do comércio, da indUstria
e dos servigos, equiparados aos residuos urbanos.

E como metas, as seguintes:

Artigo 7., n.1

v' A partir de 2030, nenhum residuo adequado para reciclagem ou outro tipo de
valorizagdo, em especial os residuos urbanos, pode ser aceite em aterros, com
excec¢do dos residuos cuja deposicdo em aterro conduza aos melhores resultados
ambientais em conformidade com o principio da hierarquia dos residuos, devendo
os Planos de Gestao de Residuos, nomeadamente o Plano Estratégico de Residuos
Urbanos, prever medidas que o assegurem.

Artigo 8.°

v Adata da entrada em vigor do presente regime, os residuos urbanos biodegradaveis
destinados a aterro ndo devem exceder 35% da quantidade total, em peso, dos
residuos urbanos biodegradaveis produzidos em 1995
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v Até 2035, a quantidade de residuos urbanos depositados em aterro, deve ser
reduzida para um maximo de 10% da quantidade total de residuos urbanos
produzidos, por peso.

Artigo 9.°

v' A partir de 1 de janeiro de 2026, salvo no caso de ocorrerem impedimentos
imprevisiveis de carater técnico, que devem ser imediatamente comunicados a
entidade licenciadora, é proibida a deposicdo em aterro de residuos biodegradaveis.

Em relagcdo a gestdo dos fluxos especificos de residuos, a definicdo dada por este DL é “a
categoria de residuos cuja proveniéncia é transversal as varias origens ou setores de atividade,
sujeitos a uma gestao especifica” e sendo os residuos urbanos indiferenciados definidos como
“o residuo urbano que permanece apos as fragbes especificas de residuos terem sido recolhidas
seletivamente na origem”. Os regimes juridicos dos fluxos de residuos especificos foram
unificados no seu anterior diploma (DL n.° 152-D/2017, ou UNILEX), sendo seis fluxos
especificos:

a) Embalagens e residuos de embalagens

b) Oleos e 6leos usados

c) Pneus e pneus usados

d) Equipamentos elétricos e eletronicos e residuos de equipamentos elétricos e eletronicos
e) Pilhas e acumuladores e residuos de pilhas e acumuladores

f) Veiculos e veiculos em fim de vida.

A embalagem é definida no artigo 3.°, tal como referido na Diretiva 2018/852/CE, com critérios
auxiliares para a sua definicdo estipulados no anexo Il do presente DL, que também fornece
véarios exemplos de embalagem e néo embalagem (Quadro |, Il e I1I).

No artigo 2.°, os equipamentos elétricos e eletrénicos séo divididos em seis categorias:

Equipamentos de regulacdo da temperatura

Ecras, monitores e equipamentos com ecras de superficie superior a 100 cm2
Lampadas

Equipamentos de grandes dimensfes com qualquer dimenséo externa superior a 50 cm
Equipamentos de pequenas dimensdes sem dimensdes externas superiores a 50 cm
Equipamentos informéticos e de telecomunicacdes de pequenas dimensfes, com
nenhuma dimenséao externa superior a 50 cm

S o

Dispondo de exemplos pormenorizados no anexo | do presente DL para cada categoria.

A gestdo de fluxos de residuos especificos é abrangida pela responsabilidade alargada do
produtor (RAP), que, conforme definido no n.° 1 do artigo 12.°, “consiste na responsabilidade
financeira ou financeira e organizacional do produtor do produto relativamente a gestdo da fase
do ciclo de vida dos produtos quando estes se tornam residuos”, desde a sua origem até ao seu
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destino final. Nos termos no n.° 1 do artigo 29.°, determina que todos os produtores ou detentores
de residuos devem:

a) Adotar medidas de prevencédo da producéo de residuos

b) Adotar medidas com vista a garantir a gestao dos residuos de acordo com a hierarquia
da gestao de residuos

c) Assegurar a triagem preliminar dos residuos, quando ndo coloquem em causa a salde
humana ou o0 ambiente, de forma a permitir a recolha seletiva dos residuos com vista a
sua valorizacdo

O Despacho n° 3227/20107, exemplifica esta responsabilidade com o fluxo das embalagens e
residuos de embalagens:

Os embaladores e importadores de produtos embalados sdo responsaveis pela
prestacdo de contrapartidas financeiras destinadas a suportar os acréscimos de
custos com a recolha seletiva e triagem de residuos de embalagens; Os fabricantes
de embalagens e de matérias-primas de embalagens séo responsaveis pela retoma e
valorizacdo dos residuos de embalagens, diretamente ou através de organizagdes
que tiverem sido criadas para assegurar a retoma e valorizagdo dos materiais
recuperados; Os produtores de residuos de embalagens ndo urbanas tém de
proceder, dentro das suas instalagfes, a recolha seletiva e triagem desses residuos e
providenciar a sua valorizagcdo, diretamente em unidades devidamente licenciadas
para o efeito, ou através de sistemas de gestéo.

Os responsaveis pelas embalagens e residuos de embalagens néo reutilizavel podem optar por
submeter essa gestao a um Sistema Integrado de Gestdo de Residuos de Embalagens (SIGRE).
De acordo com o site da APA, em Portugal existem trés destes sistemas licenciados, as
entidades Sociedade Ponto Verde (SPV), Novo Verde e Eletrdao, para além de duas entidades
gestoras especificas, a VALORMED como entidade gestora do Sistema Integrado de Gestao de
Residuos de Embalagens e Medicamentos (SIGREM) e a VALORFITO como entidade gestora
do Sistema Integrado de Gestdo de Residuos e Embalagens em Agricultura (SIGERU).

Conforme afirma Barbosa (2023), no caso da entidade gestora de fluxo especifico SPV:

Os produtores de embalagens e os distribuidores de produtos embalados
organizaram-se e criaram a Sociedade Ponto Verde, a qual pagam uma taxa, em
funcdo das quantidades que colocam no mercado; essa taxa vai financiar as
infraestruturas e processos que permitem recolher seletivamente esses materiais e
favorecer a sua reciclagem.

Os residuos de embalagens tém a sua propria meta de reciclagem; os nimeros 3 e 5 do artigo
29.° estabelecem as metas conforme a Diretiva (UE) 2018/852. O Plano Estratégico de Residuos
Urbanos (PERSU) para o periodo de 2030, que sera comentado a seguir, apresenta uma tabela,
Figura 9, que sintetiza estas metas mais a estipulada na Diretiva SUP da UE 2019/904:

" Despacho n.° 3227/2010, que aprova o Programa de Prevengéo de Residuos Urbanos (PPRU) para o periodo de 2009
a 2016.
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2022 2025 2027 2029 2030
Reciclagem ERE global 63 % 65 % 67 % 70%
Vidro 65 % 70 % 73% 75%
Papel e cartdo 65 % 75 % 80 % 85%
Metais ferrosos 60 % 70 % 75% 80%
Aluminio 40 % 50 % 55 % 60 %
Pléstico 36% 50 % 53% 55%
Madeira 20% 25% 28% 30%
Recolha de garrafas de bebidas de
pléstico de uso Unico com capacidade 77% 90 %

inferior a trés litros

Figura 9: Metas de reciclagem de residuos de embalagens e de recolha de garrafas de bebidas de plastico de uso Unico
(PERSU, 2030).

2.1.2.2. Plano Estratégico para os Residuos Urbanos (PERSU)

Segundo Cruz (2005), a partir da Diretiva 75/442/CEE, de 15 de junho e do Decreto-Lei n.°
310/95, de 20 de novembro, o grupo de trabalho responsavel pela elaboracdo do primeiro
PERSU foi iniciado em 1996 e aprovado em 1997, no qual objetiva a “proibi¢céo de deposi¢éo de
residuos em lixeiras; caracterizacdo dos residuos produzidos; gestdo de residuos de acordo com
as condicionantes geograficas; garantia de uma rede de destinos finais adequados” (Cruz, 2005,

p.5).

O RGGR, acima comentado, refere que os planos de gestéo de residuos estabelecem as acdes
para o cumprimento dos objetivos e metas nacionais e internacionais aplicaveis, e que sao
elaborados pela Autoridade Nacional de Residuos (ANR) e aprovados por resolu¢des do
Conselho de Ministros, apos interacdo com a CAGER - Comissdo de Acompanhamento da
Gestédo de Residuos (DL n.° 102-D/2020).

Conforme mencionado na Portaria n.° 187/2007, de 12 de fevereiro de 2007, o PERSU |1 foi
elaborado em 1996/1997, reeditado em 1999 e monitorizado em 2004/2005, tendo proporcionado
grandes avancos para o setor dos residuos, como a erradicacao total das lixeiras em Portugal
Continental no ano de 2002, para além da criagdo de sistemas de recolha seletiva multimaterial
e de sistemas multimunicipais e intermunicipais de gestdo de residuos urbanos (ver secao
seguinte). A presente portaria aprova o PERSU Il para o periodo de 2007 a 2016.

Tendo em conta a necessidade de articular o PERSU Il com as novas medidas nacionais e
comunitérias, a Portaria n.° 187-A/2014, de 17 de setembro de 2014, aprovou o PERSU 2020,
estipulado para o periodo de 2014 a 2020, este plano também revoga o Despacho n.° 3227/2010
referido anteriormente. Em julho de 2019, foi efetuado um ajustamento as medidas
estabelecidas, com a publicacdo do PERSU 2020+.
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2020 foi um ano atipico, devido a pandemia causada pelo virus SARS-CoV-2 (COVID-19), e
tendo também em conta o atraso de cerca de trés anos na disponibilizacdo de fundos da Uniédo
para o setor, existe um hiato até a aprovacdo do atual plano.

Assim, o novo PERSU, de quarta geracao, tem um horizonte temporal até 2030. Foi elaborado
pela Agéncia Portuguesa do Ambiente, e aprovado pela Resolucdo do Conselho de Ministros n.°
30/2023, de 24 de marco de 2023. Uma das principais raz8es para a realizacdo deste plano,
deve-se as alteragbes das Diretivas do “Pacote Residuos” da Unido, bem como da Diretiva
relativa aos produtos de plasticos de utilizagdo Unica, designada como Diretiva SUP, realizadas
em 2018 e 2019, respetivamente (ver se¢do 2.1.1.1.).

O principio da hierarquia dos residuos é tratado como prioridade maxima, centrando-se na
prevencao e reducdo da producdo de residuos, promovendo a reutilizacdo e o prolongamento
da vida util dos produtos e, para os residuos que ndao podem ser evitados, o plano promove o
reforco da recolha seletiva, com vista a maior qualidade dos produtos reciclados (matéria-prima
secundaria), para o cumprimento das metas e objetivos de Portugal em relagdo ao compromisso
com a Unido. Para o efeito, 0o PERSU 2030 estabelece trés eixos:

1. Prevengéo
2. Gestéo de Residuos
3. Operacionalizagéo

E ligados aos eixos, seis objetivos:

1.1 Reduzir a producéo e perigosidade dos RU

2.1 Promover a recolha seletiva e tratamento adequado

2.2 Assegurar a valorizagéo dos resultantes do tratamento dos RU
3.1 Reforgar os instrumentos econdémico-financeiros

3.2 Assegurar a sustentabilidade econémica e a capacitagdo do setor
3.3 Comunicar e monitorizar o plano

O PERSU 2030 faz referéncia a outros planos com os quais esta alinhado a nivel internacional:

» Agenda 2030, especialmente o ODS 12 - Produgdo e Consumo Sustentaveis,
destacando o foco em:
v" Reduzir para metade o desperdicio de alimentos per capita a nivel mundial
v' Reduzir substancialmente a producgéo de residuos por meio da prevencao, reducéo,
reutilizacao e reciclagem

» Pacto Ecolégico Europeu, fundamental para atingir os objetivos da Agenda 2030,
destacando o foco em:
v" Emissoes liquidas de gases com efeito de estufa (GEE) sejam nulas em 2050
v" Crescimento econémico esteja dissociado da utilizacdo de recursos
v" Ninguém nem nenhuma regiéo seja deixado para tras

E outros planos nacionais que procuraram alinhar-se com os planos internacionais:
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= Estratégia dos Biorresiduos

* Plano de Acao de Combate ao Desperdicio Alimentar (PACDA)

= Estratégia Nacional de Combate ao Desperdicio Alimentar (ENCDA)
= Plano de Acao para a Economia Circular (PAEC)

» Estratégia Nacional de Educag&o Ambiental (ENEA)

* Roteiro para a Neutralidade Carbénica 2050 (RNC 2050)

» Plano Nacional de Energia e Clima 2030 (PNEC 2030)

* Plano para a Bioeconomia Sustentavel 2025 (PABS 2025)

Refere-se ainda sobre o esclarecimento acerca da definicdo dos residuos urbanos pela DQR de
2018, com vista a harmonizar os conceitos atribuidos pelos Estados-Membros.

Relativamente a recolha seletiva, o0 PERSU 2030 menciona que, tal como estabelecido na
UNILEX, os 6leos alimentares deverdo ser abrangidos pelo sistema de RAP até 2024, sendo
ainda necessario um maior esforco de preparacdo para a reutilizagdo e reciclagem,
nomeadamente das mobilias/monstros, REEE e RPA. Em 2019, a recolha seletiva representou
cerca de 19% da recolha total de RU, e taxa de crescimento analisada de 2013 a 2019 foi de
apenas 5,54%.

Em termos de metas, o PERSU 2030 afirma que para o cumprir a meta de prevencgéo definida
pelo RGGR, de reduzir os RU em 5% até 2025 e 15% até 2030 em relacdo a producao de 2019,
que era de 511 kg per capita por ano, sera necessario atingir 476 kg per capita em 2025 e 436
kg per capita em 2030. Segundo Barbosa (2023), esta média de producdo de RU atual inclui os
residuos produzidos pelo comércio, ndo existindo valores oficiais apenas para os residuos
domeésticos, no entanto, a autora estima que este valor rondara os 350 kg per capita por ano,
representado aproximadamente 70% do total de RU.

O PERSU 2030 deve ser monitorizado, sendo um dos seus indicadores: (i) producéo de residuos
(t/ano); (ii) frac@o recolhida seletivamente por tipo de residuos (%), e; (iii) fracdo reciclavel
(material e biorresiduos) nos residuos indiferenciados (%).

2.1.2.3. Sistema de Gestdo de Residuos Urbanos (SGRU)

De acordo com o site da Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos (ERSAR),
Portugal produz atualmente 5,04 milhées de toneladas de RU por ano e cada habitante produz
1,40 kg de residuos urbanos por dia. A gestdo de todos estes residuos compreende as etapas
apresentadas na Figura 10, sendo os sistemas responsaveis pela gestdo dos residuos urbanos
assegurados pelas entidades gestoras em baixa e em alta. A atividade em baixa incide
essencialmente na recolha de residuos indiferenciados provenientes das habitacdes e as
entidades gestoras em alta sao responsaveis pelas restantes etapas, incluindo a recolha seletiva.
Segundo o Relatério Anual dos Servigos de Aguas e Residuos em Portugal (RASARP, 2022) da
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ERSAR, existem 237 entidades gestoras em baixa e 23 entidades gestoras em alta, em Portugal
Continental.

ECONOMIA CIRCULAR

A
A o i -
ENERGIA
® comeosto
RECOLHA TRATAMENTO TRATAMENTO REOCLAVES
INDIFERENCIADA MECANICO BlOLOGICO
\Utilizados na produgao
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INCINERACAD S
|
RESIDUC DEPOSICAD
JRBANDS ’ H\I\\. EM ATERRO
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‘k — TRIAGEM
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SELETIVA |

TRATAMENTO
BIOLOGICO

Figura 10: Ciclo da gestéo de residuos urbanos (Fonte: ERSAR, 2023).

Portanto, os servicos de gestdo de RU compreendem, basicamente, a recolha, triagem,
valorizagdo e eliminagdo de residuos, assegurados maioritariamente pelos sistemas de
entidades gestoras em alta, também designados como Sistemas de Gestdo de Residuos
Urbanos (SGRU), que dispdem desde equipamentos a infraestruturas que garantem todas as
etapas da gestédo integrada de RU. O ultimo Relatério Anual de Residuos Urbanos (RARU 2021)
disponibilizado e elaborado pela APA, apresenta a distribuicdo geografica dos 23 SGRU de
Portugal Continental, conforme Figura 11:
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Figura 11: Mapa da distribuicdo dos SGRU em Portugal Continental (Fonte: APA, 2021).

De acordo com o site da APA, para a gestdo integrada dos RU, a legislagéo prevé dois tipos de
sistemas: entidades municipais ou associa¢cdes de municipios e entidades multimunicipais,
geridas por concessionérias. Segundo o RARU (2021), dos 23 SGRU de Portugal Continental,
11 sdo municipais/intermunicipais e 12 sdo multimunicipais; destes ultimos, 11 fazem parte do
universo EGF e o outro corresponde a Braval. Cada um destes sistemas disp8e de diferentes
quantidades e tipos de infraestruturas para o tratamento dos residuos urbanos produzidos na
sua area de abrangéncia. No total, existem 101 infraestruturas no territério continental de
Portugal, sendo elas:

= 34 Aterros

= 30 Estacdes de triagem

» 19 Tratamento mecanico e bioldgico (TMB)

= 06 Tratamento mecéanico (TM)

» 05 Tratamento bioldgico (dedicado a biorresiduos recolhidos seletivamente)
= 05 Unidades de producéo de combustiveis derivados de residuos (CDR)

= 02 Central de valorizacéo energética (CVE)

Centro Universitario de Lisboa, Faculdade de Engenharia

33



Deyse Cabral — Apoio a atualizacdo da metodologia de quantificacdo e caracterizacéo fisica dos residuos
urbanos em Portugal

Em relacdo a producéo de residuos urbanos registado no RARU (2021), o valor foi de 511 kg per
capita por ano, em Portugal Continental e 513 kg per capita por ano, incluindo as Regifes
Auténomas, ambos representando 1,4 kg per capita por dia. Neste ano, os residuos urbanos
representando 28% do total de residuos.

A caracterizacao fisica é apresentada pelo RARU (2021) conforme a Figura 12, com um gréfico
circular que mostra a percentagem de residuos urbanos produzidos, de acordo com as
especificacdes técnicas para a sua caracterizacdo, estabelecidas na Portaria n.° 851/2009, de 7
de agosto, incluindo amostras da recolha indiferenciada e seletiva; desta Gltima com amostras
constituidas pelos residuos recolhidos dos ecopontos, porta a porta, de outros circuitos especiais
e entregues em ecocentros:

Outros residuos Residuas

Residuos Perigosos 105% Residuos Verdes Volumosos
0,09% y (recolhidos em 4,46%
separado)

141%

Metais
1,74%

Téxteis
3,49% \
Compésitos »

3,54%

Figura 12: Caracterizagéo fisica média dos RU produzidos, recolha seletiva e indiferenciada, em Portugal Continental
(Fonte: APA, 2021).

Em conformidade com o glossario da Portaria que aprovou o PERSU Il (n.° 187/2007), os
residuos biodegradaveis sdo os “residuo que pode ser sujeito a decomposigdo anaerdbia ou
aerdbia, como os residuos alimentares e de jardim, o papel e o cartdo”, os residuos que nao
sofrem qualquer transformacéo fisica, quimica ou bioldgica e ndo afetam outras substancias séo
definidos como residuos inertes, e 0s residuos que tém na sua composi¢do quimica,
principalmente o elemento carbono, sao definidos como residuos organicos (por exemplo, restos
de animais e vegetais). Sendo assim, em 2021, Portugal produziu cerca de 50% de residuos

biodegradaveis.

Barbosa comenta que, a primeira caracterizacdo realizada em Lisboa, em 1962, caracterizou
75% de restos de alimentos, 10,5% de papel e cerca de 9% de residuos inertes, no entanto, a
autora afirma que “a quantidade per capita, em numeros absolutos, pouco evoluiu. O que
aconteceu foi que nas nossas vidas entraram uma data de novos objetos com uma duracédo de
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vida muito curta, descartados a0 mesmo ritmo que as cascas e os talos da nossa cozinha,
engrossando 0s nossos lixos e alterando a sua composicao” (Barbosa, 2023).

Os destinos finais dos RU foram apresentados como mostra a Figura 13 (RARU, 2021):

2%

100%

80%
60%
40%
20%
0%
2019 2020 2021
u Aterro m Valorizagdo Energética

» Compostagem/ Digestdo anaerébia  Reciclagem

= Qutras valorizagdes

Figura 13: Destinos finais dos RU produzidos em Portugal Continental (Fonte: APA, 2021).

Os residuos urbanos desviados do aterro foram valorizados energeticamente (19%), reciclados
(14%), submetidos a compostagem/digestdo anaerébia (7%), ou valorizados de outra forma
(2%), como por exemplo a producéo de Combustiveis Derivados de Residuos (CDR). Os
residuos que tiveram como destino final os aterros, apos o tratamento da totalidade dos residuos
produzidos, totalizaram 56%, embora haja uma nota no RARU (2021) explicando que para efeitos
de célculo face as metas de deposicdo em aterro, o valor correto é de 54%. De qualquer forma,
verifica-se que para além de cerca de 50% dos RU serem biodegradaveis, mais de 50% de todos
0s RU foram depositados em aterro. De acordo com a Diretiva (UE) 2018/850, a deposi¢céo
destes residuos em aterro “acarreta importantes efeitos ambientais negativos em termos de
emissdes de gases com efeito de estufa e de poluicdo das adguas de superficie, das aguas
subterréneas, do solo e da atmosfera”.

Entre estas cinco tipologias de tratamento e encaminhamento final de residuos urbanos, o RARU
(2021) apresenta ainda, como se pode observar na Figura 14, cada um dos 23 SGRU nas
respetivas areas de operacao:
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Figura 14: Destinos finais dos RU por cada SGRU (Fonte: APA, 2021).

Dos 23 SGRU existentes em Portugal Continental, 17 encaminharam para aterro mais de 60%
dos RU rececionados na sua é&rea de operagdo, enquanto os SGRU Lipor e Valorsul
apresentaram elevadas taxas de valorizacdo energética, uma vez que as 2 unidades de CVE
localizam-se em suas areas de abrangéncia, Porto e Lisboa, respetivamente.

Barbosa, sintetizou a interagdo dos SIGRE com os SGRU referindo que, no caso da recolha
seletiva, as entidades gestoras de fluxos especificos ou SIGRE, como a SPV, pagam um “valor
de contrapartida”, financiado pelo regime de responsabilidade alargada do produtor (RAP), pela
recolha e triagem dos residuos multimateriais — e posterior envio para reciclagem. No caso da
recolha indiferenciada, a autora relata que como a gestéo de residuos urbanos tem o estatuto de
servigo publico, os cidaddos pagam uma taxa incluida na fatura da agua proporcional ao seu
consumo, uma vez que nao existem contadores especificos para a producédo de RU, a autora
afirma que “o valor pago nao reflete o grau de consumo do servigo “gestédo de residuos” por parte
de cada unidade familiar, que é tanto maior quanto maior for a quantidade de residuos gerados
€ menor a sua segregacao” (Barbosa, 2023).

A metodologia para a caracterizacdo e quantificacdo de residuos urbanos serd descrita na
sequéncia, inicialmente serdo abordados os principais conceitos para uma melhor compreenséao
de uma caracterizacéo por amostragem, de seguida serd abordado a evolugdo da caracterizagao
no contexto de Portugal, e posteriormente as metodologias aplicadas em outros paises nos
ltimos 15 anos.
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2.2. Metodologia de quantificacdo e caracterizacdo fisica dos residuos

urbanos

2.2.1. Metodologia de quantificacdo e caracterizacdo de residuos urbanos em
Portugal

2.2.1.1. Principais conceitos para uma amostragem

Para uma melhor compreenséo das etapas envolvidas em uma metodologia de caracterizacéo e
quantificacdo de residuos urbanos, sera descrito nesta se¢ao, 0s principais conceitos estatisticos
para uma metodologia por amostragem.

Carvalho (2014), realizou um trabalho no qual organizou os procedimentos para a concecédo e
execucdo de um plano de amostragem de acordo com a norma europeia EN 14899 e relatorios
técnicos associados CN/TR 15310-1/2/3/4/5, em que refere que devido a elevada
heterogeneidade dos residuos urbanos “um programa de testes com vista a avaliar o seu destino
pode ser bastante complexo, envolvendo varios planos de amostragem”. Segundo a autora, um
plano de amostragem estabelecerd as orientages sobre o tipo de amostragem, a dimenséo e
a quantidade das amostras, bem como os métodos para a sua preparacdo. A metodologia
nacional espanhola (ver secdo 2.2.3), refere que o plano de amostragem € “o procedimento pré-
determinado para selecionar, remover, preservar, transportar e preparar as por¢des a serem
recolhidas de uma populagéao para fins de amostragem” (Ecoembes, 2020). Ainda de acordo com
Carvalho (2014), a populacéo é “um termo estatistico para designar o volume total de material
que se pretende caracterizar por amostragem”, sendo neste caso a populagao de residuos
urbanos.

O glossario de estatistica realizado por Assis, Sousa & Dias (2019), vai referir que a amostragem
€ o “procedimento estatistico pelo qual se constitui uma amostra a partir de uma populagédo. Na
maior parte das pesquisas € absolutamente impraticavel estudar todos os elementos de uma
populacdo”, sendo a amostra um subconjunto dos elementos da populacdo e a unidade de
amostragem € a “menor porcao fisica onde se recolhe informacdes em um levantamento
amostral”.

Na maior parte dos estudos de caracterizacao de residuos urbanos, é aplicada a abordagem de
amostragem probabilistica. Carvalho (2014), afirma que esta abordagem se baseia na ideia de
que “cada elemento da populacdo tem igual probabilidade (pequena) de ser amostrado, mesmo
gue se trate de uma grande quantidade de residuos”, além de ser a abordagem mais
representativa da composicao de todo a populagéo de residuos.
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Como mostra na Figura 15 de Medeiros (2019), com a técnica de amostragem é possivel fazer
inferéncias estatisticas, isto &, a partir da analise dos elementos analisados da amostra de
residuos é possivel tirar conclusdes sobre a populacdo em que essa amostra foi recolhida.

Amostragem
Populagdo Amostra
Parametros: Estimadores:
wa® %52
Inferéncia

Figura 15: Inferéncia Estatistica; Intervalo de Confianca (Fonte: Medeiros, 2019).

Entre os tipos de amostragem probabilistica, ou seja, a forma como as unidades de amostra
serdo selecionadas no plano de amostragem, os trés mais utilizados sdo: amostragem aleatéria
simples, amostragem sistematica e amostragem aleatéria estratificada. Na amostragem
aleatéria simples, as amostras sao selecionadas de forma independente e aleatéria (Ecoembes,
2020), e de tal forma que a escolha de um tipo de residuo ndo afeta a probabilidade de selegao
de qualquer outro tipo, ou seja, cada tipo de residuo tem a mesma probabilidade de ser
selecionado na amostra (Assis, Sousa & Dias, 2019). Estes Ultimos autores atribuem a
amostragem sistematica como uma simplificagao do tipo de amostragem anterior, “neste caso,
0 primeiro elemento é sorteado e 0os demais sdo retirados em uma progressdo aritmética, com
uma determinada razdo r, até completar o total de elementos da amostra (n)”. A metodologia
nacional espanhola explica a amostragem sistematica da seguinte forma: “é recolhida
aleatoriamente uma primeira amostra e, em seguida, a intervalos constantes, sdo selecionadas
todas as outras amostras” (Ecoembes, 2020). A amostragem aleatéria estratificada permite
gue a populacéo altamente heterogénea de residuos urbanos, seja segmentada/estratificada em
grupos homogéneos, denominados estratos, e a amostra é selecionada dentro deste estrato
através do método aleatério simples ou do método sistematico (Ecoembes, 2020). Segundo a
metodologia nacional finlandesa (ver secéo 2.2.3), cada amostra deve pertencer apenas a um
estrato (JLY Jatelaitosyhdistys, 2017).

De acordo com Assis, Sousa & Dias (2019):

“‘quando a populacao for heterogénea nédo se deve usar a amostra aleatéria simples
devido a baixa precisdo das estimativas obtidas. Nesta situag&o, deve-se subdividir a
populagcdo em subpopulacbes de forma que dentro das subpopulacdes haja
homogeneidade. Este processo chama-se estratificagdo da populagéo, sendo cada
subpopulacdo um estrato. A amostra obtida nesse caso chama-se amostra aleatoria
estratificada”

Reduzindo assim o erro de estimativa, uma vez que a variancia dentro dos estratos sera menor
do que a variancia da populagdo, como se vera adiante.
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Portanto, a estratificacdo, conforme menciona Ecoembes (2020), é a “divisdo da area
geografica de estudo em setores (estratos) homogéneos, ou seja, setores com caracteristicas
semelhantes, de modo que sejam representativos da populacdo total’, e os estratos séo
selecionados “por serem considerados diferentes entre si ou pelo objetivo da amostragem”. Os
critérios de divisdo dos estratos devem ser baseados no conhecimento das caracteristicas da
populacdo (Assis, Sousa & Dias, 2019).

Os fatores influenciadores para a quantidade da producao e composicdo dos RU, podem ser
de natureza espacial, temporal ou ainda devido a sua gestéo (Branco, 2005, p.35).

Uma vez escolhido o tipo de amostragem, sera necessario decidir o nivel de amostragem, que
segundo Branco (2005), “esta relacionado com a posi¢édo ao longo do processo de gestédo de
residuos em que as amostras de residuos séo recolhidas para subsequente caracterizagdo”. Os
tipos comentados ao longo deste trabalho serdo: (i) amostras recolhidas diretamente na fonte
que as produziram (habitacdo); (i) amostras constituidas diretamente dos contentores na via
publica; (iii) amostras constituidas a partir das cargas dos veiculos de recolha; e (iv) amostras
constituidas da fossa das instala¢des de tratamento de residuo urbanos.

Entrando no territério das anélises estatisticas, Carvalho (2014) refere que um parémetro
estatistico é:

qualquer caracteristica de uma amostra que representa uma populagdo e que pode
ser quantificada, como a sua média ou o desvio padrdo. Decidir qual o parametro a
estimar é um passo fundamental de qualquer programa de testes, pois terd um efeito
determinante no tipo de amostragem e no nimero de amostras necessarias

E que dependendo das medidas de variacdo e do comportamento extremo dos dados obtidos,
“a média poderéa néo ser a melhor medida de tendéncia central a considerar, podendo a mediana
ser uma melhor opc¢ao”.

Segundo o professor Heitor Honério®, as medidas de tendéncia central € um valor (nico que
pretende representar o “centro” de um conjunto de valores, como por exemplo:

= Moda (Mo) - valor que ocorre com maior frequéncia em uma distribuicdo de valores

= Média (X) - soma de todos os valores assumidos por uma variavel, dividida pelo numero
de observagdes desse conjunto de valores. Funciona como o “centro de gravidade” dos
valores e é influenciada pelos valores extremos

= Mediana (Md) - é o valor que divide o conjunto de valores em duas partes iguais, “valor
do meio de um conjunto de dados”

8 Heitor Marques Hondrio, é cirurgido-dentista e professor da disciplina de Metodologia de Pesquisa e Estatistica junto
aos cursos de licenciatura e pés-graduacéo da Universidade de Sdo Paulo, Brasil, e criador e desenvolvedor do site
www.canalpesqguise.com.br, bem como da ferramenta “descubra qual é o melhor teste estatistico para a sua pesquisa”.
As referéncias feitas ao professor, foram retiradas de suas video aulas disponivel em seu canal do Youtube: “Canal
Pesquise”.
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Outros parametros estatisticos importantes a considerar sdo as medidas de variabilidade, que
sédo explicadas pelo professor como um valor Gnico para representar a variabilidade de um
conjunto de valores, e sdo importantes para verificar o grau de homogeneidade da variavel
estudada na populacao:

=  Amplitude (R) - diferenca entre o valor maximo e o valor minimo do conjunto de valores

* Variancia (8%) - distancia ao quadrado de todos os elementos em relagdo a média

= Desvio padrdao (8) - raiz quadrada da variancia, tem relacdes importantes com a
distribuicdo normal e, por isso, € utilizado em varios testes estatisticos

= Quartis - cada um dos quartos de uma sequéncia ordenada de unidades

Relativamente a distribuicdo normal dos dados, o professor explica que, em geral, nos casos
em que o0 numero de amostras é superior a 30 unidades, havera uma tendéncia para os dados
se distribuirem normalmente, isto é, os dados seréo distribuidos simetricamente, relacionando-
se assim com a média e o desvio padrdo, como mostra a Figura 16. Os valores da média e do
desvio padréo sao representados por “N [80£12]”.

curvq

80
12

Figura 16: Distribuicdo normal de dados (Fonte: Heitor Honério, 2023).

De acordo com o professor, a distribuicdo normal dos dados s6 se aplica a variaveis quantitativas
(que é o caso dos dados de RU) e, nestes casos em que os dados seguem uma distribuicdo
normal, sdo utilizados testes estatisticos paramétricos. No entanto, se os dados n&o seguirem
a distribuicdo normal, podem néo ser representados pela média, como se pode ver da Figura 17,
sendo mais adequado utilizar parametros estatisticos como a mediana e o quartil, o que implica
testes estatisticos ndo paramétricos.
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couvg

Figura 17: Distribuicdo ndo normal de dados (Fonte: Heitor Honorio, 2023).

O professor Heitor Hondrio explicara ainda que, em analise estatistica, o processo de tirar
conclus®es sobre um todo (populagéo), com base no conhecimento de uma parte (amostra) €
designado por andlise estatistica indutival/inferencial, ou seja, é realizado um processo de
inferéncia estatistica, como ja mencionado e, em geral, sdo de trés tipos:

1.

Estatistica descritiva — organiza e resume os dados recolhidos para que possam ser
interpretados

Estatistica para comparacdo de grupos (ou estratos) — comparagdo de grupos para
compreender as suas diferencas, ou nenhuma

Estatistica para relacionar variaveis - a relacdo entre as variaveis € estabelecida para
descobrir se existe ou ndo relacdo entre esses grupos

Quanto as variaveis o professor explica que se dividem entre qualitativas e quantitativas, que,
por sua vez, se subdividem em qualitativas nominais ou ordinais e quantitativas continuas e
discreta - as variaveis para a caracterizacdo de RU séo quantitativas continuas, no qual existem
infinitos valores. Uma vez identificadas as variaveis, estas podem assumir 2 tipos de func¢des:

1.

Dependente — representa uma quantidade cujo valor depende da forma como a variavel
independente é manipulada, para além de ser a varidvel que define o que vai ser medido
na pesquisa

Independente — representa uma quantidade que estd a ser manipulada na pesquisa, e
é a variavel de uma pesquisa que divide as unidades de amostra em grupos

Conforme Tabela 1, o professor demonstra que as variaveis dependentes e independentes se
combinam e criam diferentes metodologias de andlises estatisticas, o que influenciara na escolha
do teste estatistico e, consequentemente, nos resultados dos dados.

Centro Universitario de Lisboa, Faculdade de Engenharia

41



Deyse Cabral — Apoio a atualizacdo da metodologia de quantificacdo e caracterizacéo fisica dos residuos

urbanos em Portugal

Combinages de variaveis

Qualitativa Nominal

Variavel dependente

Qualitativa Ordinal

Quantitativa

Qualitativa Nominal

Associagéo

Comparacéo ndo Paramétrica

Comparacéo Paramétriaca ou
N&o Paramétrica

Qualitativa Ordinal

Regressdo Logistica

Correlagdo Nao Paramétrica
ou Regresséo Logistica

Correlagdo Nao Paramétrica
ou Regressao Simples

Variavel
Independente

Ordinal

Correlagdo Paramétrica ou

Quantitativa Regesséo Simples

Regressdo Logistica Regresséo Logistica Ordinal

Tabela 1: Combinagdes de variaveis para a escolha do teste estatistico, conforme video aula do professor Heitor Honério.

Os testes de associacdes baseiam-se apenas em variaveis qualitativas nominais (o que ndo é o
caso dos dados relativos aos residuos urbanos). Os testes para comparar ou correlacionar
diferentes variaveis dividem-se entre os recomendados para dados com distribuicdo normal e
ndo normal. O teste de correlacao visa descobrir se as varidveis dependentes estéo relacionadas
entre si, enquanto nos testes de regressao uma variavel é utilizada para prever outra.

Alguns dos testes estatisticos abordados pelo professor foram:

= ‘" de Student

= 1" pareado

= coeficiente de correlacdo
= qui-quadrado

= intervalo de confianca
= fisher, McNemar

= andlise de variancia

=  mann-Whitney

= wilcoxon

= kruskal-Wallis

= friedman

Por fim, o professor Heitor Hondrio desenvolveu uma ferramenta chamada “descubra qual é o
melhor teste estatistico para a sua pesquisa”, além de divulgar softwares de livre acesso para a
realizacédo de tais testes, como a plataforma de software JAMOVI. O professor afirma que “a
importancia dos conceitos estatisticos e, consequentemente, da correta classificagdo dos tipos
e fungBes das variaveis de pesquisa, é fundamental para garantir que as analises estatisticas
sejam submetidas aos testes estatisticos mais robustos possiveis para a pesquisa, aumentando
assim a precisdo dos dados estatisticos”.
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De acordo com Carvalho (2014), a “fiabilidade é um termo genérico que envolve trés conceitos
estatisticos: erro, precisdo e confianca”. O nivel de confianca segundo Ecoembes (2020), “é¢ a
probabilidade de que o verdadeiro valor do parametro estimado na populacdo esteja dentro do
intervalo de confianca obtido”, e a maioria dos estudos utiliza o nivel de confianca de 95% como
padrdo estatistico e, referindo-se a margem de erro dizem que “é o intervalo dentro do qual
esperamos encontrar o parametro que esta sendo medido. Os estudos consultados utilizam
normalmente um valor de 5%”. Segundo o professor Heitor Honéri, o nivel de confianca esta
associado ao intervalo de confianga, que € o intervalo de valores no qual o valor verdadeiro
provavelmente se encontra.

Na metodologia finlandesa JLY Jatelaitosyhdistys (2017), referem que o coeficiente de variacéo
“é um numero de disperséo que informa sobre a variagdo do valor da variavel em torno da meédia.
Quanto maior o coeficiente de variacdo, maior a disperséo entre as amostras”.

De seguida, serd discutida a evolu¢do da metodologia de caraterizacao de residuos urbanos em
Portugal.

2.2.1.2. Evolucdo da metodologia de quantificacdo e caracterizacdo de residuos
urbanos

O livro “O lixo em Portugal”, de Barbosa (2023), publicado pela Fundacéo Francisco Manuel dos
Santos, refere que é nas zonas urbanas que os residuos comecam a exigir solugdes coletivas,
porque até h& poucas décadas, nas zonas rurais, a solucdo era individual, com uma sinergia
entre os residuos domésticos, a agricultura e a pecuaria. Nas primeiras décadas do século
passado, em Lisboa, os residuos domésticos, sobretudo os alimentares, e as lamas das ruas
eram transportados por carrinhos até ao rio Tejo, onde eram transportados de fragatas até a
Margem Sul para fertilizar os solos e alimentar o gado. Segundo a autora, esta sinergia foi criada
por Manuel Martins Gomes Junior, que ficou conhecido como “Martins das Carnes” ou “Rei do
Lixo” — um ateu provocador que batizou as suas fragatas de “Diabo”, “Averno”, “Demo”,
“Mafarrico”, “Satanas” e seu palacio no Barreiro de a “Torre do Diabo” — e os residuos alimentares
foram tratados desta forma até a segunda metade do século XX. Relata ainda que, na década
de 1950, uma empresa sueca desenvolveu a embalagem Tetra Pak (denominada de embalagens
de cartdo para alimentos liquidos - ECAL); com cerca de 75% de cartdo, 20% de polietileno e
5% de aluminio). Nas décadas de 1960 e 1970, os fertilizantes quimicos chegaram a agricultura
e a industria cresceu em muitas outras areas, como o plastico e o papel, quebrando assim a
sinergia dos residuos, “a populacéo cresce, assim como 0 consumo, e complexifica-se a paleta
material dos bens adquiridos pelas familias. Os residuos crescem em quantidade e variedade;
entram em cena os produtos embalados, os plasticos” (Barbosa, 2023).

O primeiro documento portugués sobre a caracterizacdo e quantificacdo dos residuos urbanos
foi aprovado pela Portaria n.° 768/88, de 30 de novembro, que tornou obrigatéria a atualizacéo
anual do “mapa de registo de residuos sélidos urbanos”. O Documento Técnico n.° 1 foi
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elaborado no ano seguinte pela Direcdo-Geral da Qualidade e Ambiente (DGQA, 1989), para
auxiliar as camaras municipais nas campanhas de caracterizacdo dos RU (Martinho &
Goncalves, 2000). A metodologia da DGQA (1989) é do tipo amostragem aleatéria estratificada,
com duas campanhas por ano, sendo a unidade de amostragem, entre 500 kg a 875 kg,
constituida pela carga dos veiculos de recolha, a quantidade de amostra (tamanho) era de 24
unidades nos municipios urbanos e 6 a 12 nos municipios rurais, com a triagem manual (Branco,
2005).

Os trés passos principais para a caraterizacdo dos RU, tal como referido por Martinho &
Gongalves (2000) sao:

(i) Definir as fronteiras da area a caracterizar (por exemplo, bairro, freguesia,
concelho, regiao)

(i)  Adotar um método para a recolha de amostras que garanta a representatividade
dos resultados, devido a variabilidade nas quantidade e composicéo dos residuos. Um
método bastante aceite é o método de amostragem aleatéria estratificado, que
consiste em dividir a area a caracterizar em zonas o mais homogéneas possivel,
tomando como principais critérios de diferencia¢éo: o tipo de habitagéo (por exemplo,
moradias, prédios baixos, prédios altos), o estrato socioeconémico predominante dos
residentes (por exemplo, baixo, médio, elevado), o tipo e frequéncia da recolha de RU
(por exemplo, individual, coletivo, diario ou n&do) e o tipo e densidade das atividades
econdmicas existentes (por exemplo, habitagéo, comércio, servigos, induUstria, misto);
(iii) Selecionar e definir circuitos de recolha de amostras de RU representativos de
cada uma das zonas homogéneas identificadas.

No artigo cientifico escrito por Martinho, Silveira & Branco (2008), explicam que a pedido da APA,
procuraram desenvolver a metodologia nacional da DGQA (1989), de forma a atualiza-la de
acordo com as politicas de gestdo de RU nacionais e da Unido Europeia. Neste sentido, Branco
(2005) realizou uma analise de metodologias internacionais de referéncia e um estudo de caso
do SGRU Valorsul na sua dissertacdo de mestrado, orientada pela Dr.2 Graca Martinho. As seis
metodologias internacionais analisadas foram:

» Estados Unidos da América - Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (US
EPA), 1991

» Estados Unidos da América - ASTM D 5231, 1992

= Unido Europeia - European Recovery & Recycling Association (ERRA), 1993

= Unido Europeia - Réseau Européen de Mesures pour la Caractérisation des Ordures
Ménagéres (REMECOM), 1998

= Unido Europeia - Ferramenta SWA, Comissao Europeia (CE), 2004

= Unido Europeia - Norma europeia 14899:2005

Branco (2005) recomendou a alteracéo do tipo de amostragem para aleatéria simples, a unidade
de amostragem para 1m?3, correspondendo ao peso de 250 kg, a quantidade de amostra foi
calculada em 45 unidades, com base na ASTM D 5231 (1992) a partir do coeficiente de variagédo
(desvio padrao estimado/média estimada) da “Unica categoria em que nao se rejeita a hipotese
da mesma ter uma distribuicdo normal (residuos organicos)” conforme dados analisados no
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estudo de caso, além de estabelecer padrdes estatisticos para os resultados obtidos, conforme
a metodologia CE (2004) e a consideracdo da contaminacdo e a humidade dos RU.

No que se refere ao catalogo de triagem proposto, Martinho, Silveira & Branco (2008) mencionam
que a sua escolha foi pautada em trés objetivos:

1. Dar continuidade ao catalogo de ordenagdo apresentado na anterior metodologia
nacional (DGQA, 1989);

2. Recolher informacéo para responder aos questionarios do Eurostat/OCDE;

3. Avaliar o cumprimento das metas de RU quando as metas ndo sdo obrigatoriamente
baseadas na quantidade de produtos colocados no mercado.

Nas considerages finais do estudo, registam a necessidade de desenvolver fatores de corre¢éo
para a contaminacao e humidade dos residuos, dada a sua elevada variabilidade e a Decisdo da
Comissdo 2005/270/CE®, em que “considera-se importante determinar o teor de humidade
natural dos residuos de embalagens colocados no mercado”, para além de esta decisdo
possibilitar a quantificacdo das embalagens igual a quantidade de embalagens colocadas no
mercado no mesmo ano, o que facilitaria a caracterizacdo fisica para as categorias de
embalagens. As autoras referem ainda a necessidade de uma melhor definicdo e procedimentos
para os residuos finos.

A proposta desta metodologia foi apresentada em um workshop realizado em dezembro de 2005,
a potenciais utilizadores, havendo algumas alteracBes antes de ser implementada, tais como a
insercdo de mais 2 categorias primarias no catalogo de triagem, a unidade da amostragem foi
aumentada para um minimo de 350 kg e um maximo de 500 kg, com uma possibilidade de reduzir
a quantidade de amostra, caso os resultados dos anos anteriores se mantivessem estaveis
(Martinho, Silveira & Branco, 2008).

As autoras destacam ainda duas posi¢Bes assumidas para a metodologia proposta e aceite
(Martinho, Silveira & Branco, 2008):

(i) A metodologia de amostragem e triagem manual proposta ndo considera a
existéncia de outros fatores que possam influenciar a quantidade e composicao dos
RSU, para além do periodo sazonal. Esta opcéo foi feita porque o seu objetivo era
avaliar a existéncia de orientagBes e cumprimento de metas, tanto a nivel nacional
como da Unido Europeia. No entanto, existem alguns estudos recentes, como o da
CE (2004), que referem a necessidade de se considerar uma amostragem aleatoria
estratificada. Esta estratificagdo permite um melhor suporte a avaliagdo das medidas
suscetiveis de serem implementadas, tendo em conta as orienta¢des e 0 cumprimento
dos objetivos anteriormente referidos. A consideracao efetiva dos estratos obrigara a
escolha do contentor como nivel de amostragem ideal, embora esta escolha tenha
custos mais elevados do que a proposta (veiculo de recolha)

% Decisdo da Comiss&o (2005/270/CE), de 22 de margo de 2005, que estabelece os formulérios relativos
ao sistema de bases de dados nos termos da Diretiva 94/62/CE do Parlamento Europeu e do Conselho
relativa a embalagens e residuos de embalagens.
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(i)  Os inquéritos do Eurostat/OCDE solicitam a discriminacdo entre as quantidades
de residuos domésticos e de residuos comerciais co-recolhidos. No entanto, este
ponto ndo foi tido em conta nas novas orientagfes por se considerar que essa
discriminagao seria muito exigente e ndo é ainda justificavel. Antecipando tais pedidos
de informacdo, devera ser considerada a definicdo de metodologias para a sua
obtencéo num futuro préximo.

Esta proposta deu origem as novas normas técnicas para a quantificacao e caracterizacao fisica
dos residuos urbanos, sendo publicada pela Portaria n.° 187/2007, de 12 de fevereiro de 2007,
a mesma que aprovou o PERSU Il. Esta metodologia, que deve ser adotada pelos SGRU,
encontra-se no anexo |l da portaria. Para além do que ja foi referido, importa referir que se
determina que quando a recolha de residuos se repete diariamente, a recolha de amostras deve
ter a duracdo minima de uma semana; se repetida quinzenalmente, pelo menos duas semanas,
estipula ainda que a triagem deve ser efetuada no prazo de 24 horas apds a recolha da mesma,
podendo o catalogo de triagem ser alargado pelos SGRU, e que para determinar a composicao
global dos RU (indiferenciados e seletivos) deve-se corrigir “os pesos relativos aos residuos de
embalagens usadas considerando a taxa de humidade natural dos residuos de embalagens”,
além de apresentar os dados com a nota de que se trata de uma base de peso humido (com
humidade e contaminantes).

Um dos eixos do PERSU I, refere-se a quantificacao e otimizacao da gestao de residuos (eixo
Ill), sendo um dos seus objetivos reforcar os sistemas ao nivel dos equipamentos e
infraestruturas (medida 4), em que se estabelece como a linha de atuacdo A) a nova metodologia
para a amostragem e caracterizagdo dos RU, para recolha indiferenciada e seletiva, “de modo a
garantir a fiabilidade da comparacdo de valores de producdo e de qualidade dos residuos
urbanos” (Portaria n.° 187/2007).

Em 2008, a Unido Europeia alterou a sua DQR e, consequentemente, Portugal alterou o seu
RGGR, tornando-se necessario harmonizar as normas técnicas relativas a quantificacdo e
caracterizagcdo dos residuos urbanos, e, portanto, a Portaria n.° 851/2009, de 7 de agosto de
2009, aprova as alteracdes necesséarias para uma melhor afericdo dos resultados (ver se¢éo

seguinte). Esta portaria encontra-se atualmente em vigor.

No Anexo | desta dissertacdo apresenta-se uma tabela com a evolucdo das metodologias de
guantificacdo e caracterizacdo de RU em Portugal, conforme determinado pelas trés portarias
referidas, e no Anexo |l apresenta-se especificamente a evolugéo dos catélogos de triagem.

Referente ao Programa de Prevencao de Residuos Urbanos (PPRU), o Despacho n.° 3227/2010,
afirma que:

A caracterizacao dos residuos urbanos esta inerente a necessidade de se conhecer
em concreto o que compde os residuos das atividades humanas de uma determinada
regido. Antes de se sugerirem propostas de prevencao, redugdo e reciclagem, é
prioritario definir a quantidade e qualidade dos varios tipos de residuos produzidos. A
caracterizacdo de RU revela-se ainda como uma ferramenta indispensavel na
monitorizagdo de parametros sobre os quais é exigivel, legalmente, o cumprimento de
determinadas metas.
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Afirmando que em 2010, o conjunto de residuo que mais justificavam ser alvos de um plano de
prevencao, que representavam cerca de 77%, eram:

= Matéria organica
= Materiais de:
» Papel/cartédo
» Plastico
» Vidro

A composicdo e quantificacdo dos RU ¢é influenciada por diversos fatores, o despacho aponta
como sendo os principais: (i) as atividades diarias de uma determinada regido, com origem nas
habitagbes, empresas, limpeza publica, instituicdes entre outras; (ii) o tipo da habitagao; (iii) a
dimenséo do agregado; (iv) as caracteristicas socioecondémicas da regido, e; (v) a época do ano.
Em termos qualitativos, o presente despacho afirma que existem diferencas significativas entre
residuos do meio rural, urbano ou misto; com mais residuos fermentaveis em meio rural e papel
e material de embalagem no meio urbano. Em termos quantitativos, o despacho refere que a
producéo varia ao longo do tempo, sendo a quarta-feira o dia da semana com menor producéo,
numa base mensal, a primeira semana do més é a de maior producao, e numa base anual sabe-
se que janeiro e dezembro sdo os meses de maior producéo, ou julho e agosto nas regifes
turisticas.

O Despacho n.° 3227/2010 também refere a importancia de uma metodologia nacional
normalizada que corresponda a legislacao europeia, bem como a criagcao de grupos de trabalho
para o desenvolvimento de metodologias de caracterizagdo adequadas e especificas.

Nos termos do artigo 45.° do RGGR, estabelece-se que “para apoio a definicdo e concretizagcdo
das politicas do ambiente, bem como a definicdo e célculo do cumprimento de metas, os
sistemas municipais e multimunicipais procedem a caracterizacao fisica dos residuos urbanos,
nos moldes definidos em portaria a aprovar pelo membro do Governo responsavel pela area do
ambiente”, e no n.° 9 do artigo 111.°, referente a Taxa de Gestao de Residuos (TGR), determina
que para a sua aplicacdo “devem o0s sistemas municipais ou multimunicipais proceder a
caracterizacgdo fisica dos residuos nos termos estabelecidos por portaria do membro do Governo
responsavel pela area do ambiente” (DL n.° 102-D/2020).

Em relagdo ao PERSU 2030, muito dos seus objetivos estéo relacionados com a caracterizagéo
dos RU, como:

» OB.Il.1.6 - Caracterizacao dos residuos recolhidos seletivamente bem como avaliagéo
do grau de contaminacdo dos mesmos, com vista a promover a melhoria da qualidade
e aumento do potencial de reciclabilidade;

= OBL.Ill.2.1 - Avaliacdo da composicao da fracdo residual face a evolu¢do da recolha
seletiva.

O anexo Il do PERSU 2030, relativo ao cumprimento das medidas do PERSU 2020 e 2020+, no
seu ultimo paragrafo é referido que “encontra-se também em curso a criacdo e atualizacdo de
orientagdes e normas técnicas que dardo resposta a algumas das questdes ja identificadas e
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consubstanciadas no RGGR, normas para a realizacdo das caracterizacdes dos RU e
especificacdes técnicas”.

2.2.1.3. Portaria n.° 851/2009, de 7 de agosto

A metodologia nacional de Portugal para a caracterizacdo de RU, atualmente, foi aprovada pela
Portaria n.° 851/2009, que determina que os SGRU devem assegurar a caracterizacao conforme
as normas técnicas presentes nesta portaria dos seguintes residuos urbanos:

1. Produzidos na sua &rea geogréafica de interven¢do, mesmo que parte deles sejam
geridos por outra entidade;

2. Depositados em aterros e tratados em instalacdes de incinera¢éo ou co-incineragcao por
si geridos, qualquer que seja a sua proveniéncia geografica.

Este segundo ponto, foi motivado pela necessidade de cobranca da Taxa de Gestéo de Residuos
(TGR), decretado pela Lei n.° 64-A/2008, de 31 de dezembro, que alterou 0 RGGR aprovado no
DL n.° 178/2006.

Esta portaria refere que o PERSU Il estabeleceu as linhas mestras de uma metodologia para a
quantificacdo e caracterizacao dos residuos urbanos, e revoga a Portaria n.° 187/2007.

A portaria apresenta um catalogo de triagem com 14 categorias primarias e 32 categorias
secundarias (subcategoria); acrescentando nas categorias primarias os residuos perigosos, 0s
residuos verdes (recolhidos em separado) e os residuos volumosos, e nas categorias
secundarias acrescentou os pequenos aparelhos eletrodomésticos, outros residuos compasitos,
produtos quimicos, tubos fluorescentes e lampadas de baixo consumo, pilhas e acumuladores e
outros residuos perigosos, para além de uma divisdo mais detalhada dos plasticos (a negrito, no
Anexo Il da presente dissertagdo). Os residuos enquadrados em uma Unica categoria primaria
ou secundéria sao reconhecidos como fluxos monomaterial, e para estes a portaria dispensa a
amostragem (finos, téxteis sanitario, residuos verdes e residuos volumosos), conforme
identificado no Anexo II.

O periodo das duas campanhas de amostragem anual € determinado para outono/inverno e
primavera/verao, devendo evitar-se periodos atipicos que possam influenciar as caracteristicas
dos residuos produzidos.

A quantidade de amostras a caracterizar, por fluxo de residuos, é determinado conforme Figura
18:

Centro Universitario de Lisboa, Faculdade de Engenharia

48



Deyse Cabral — Apoio a atualizacdo da metodologia de quantificacdo e caracterizacéo fisica dos residuos
urbanos em Portugal

Numero
Fluxo a caracterizar de amostras/
campanha
Recolha indiferenciada . ... ... ... .. ... ... .. .. 21
Recolha selectiva de bio-residuos . .............. ... 10
Recolha selectiva de papel/cartdo .................. 5
Recolha selectiva de embalagens de plastico/metal/cartdo
de alimentos liquidos ........... ... ... ... .. .. 10
Recolha selectivade vidro ....................... 2
Outros fluxos individualizados . ................... 5

Figura 18: Nimero de amostras para caracterizagéo dos residuos urbanos produzidos (Fonte: Portaria n.° 851/2009).

As unidades de amostras séo fixadas conforme a Figura 19:

Peso da amostra

Fluxo a caracterizar t.q. (*) (quilogramas)

Recolha indiferenciada . .. .. ... . ... . ... . ... 350
Outros fluxos . .. ......... .. ... ... .......... 250

(*) Tal e qual (peso hamido).

Figura 19: Quantidade de material por amostra (Fonte: Portaria n.° 851/2009).

Cada SGRU deve distribuir o numero de amostras consoante a producdo anual de residuos
tratados por cada instalacdo de tratamento final.

Relativamente ao tipo de amostragem, a portaria diz que:

A amostragem pode ser estratificada, integrando a contribuicdo de diferentes setores,
como por exemplo diferentes tipologias de povoamento ou de produtores, devendo
neste caso o nimero de amostras a realizar ser distribuido proporcionalmente pela
quantidade estimada de residuos produzidos em cada setor.

Nestes casos, deve ser garantido um minimo de 5 amostras por setor.

As amostras podem ser constituidas a partir da carga dos veiculos de recolha ou a partir das
acumulacdes de residuos nas areas de rececdo das instalagdes de triagem ou tratamento de
destino final, ambas de forma aleatéria. O método de quarteio é utilizado para a preparagdo das
amostras. Apos a triagem manual de acordo com o catélogo de triagem, cada categoria é pesada
e os resultados devem ser registados em uma folha especifica, devendo também ser registadas
guaisquer eventualidades que possam influenciar os resultados. Os parametros estatisticos a
apresentar, ao nivel de cada categoria, sao valores: minimo, maximo, mediana, desvio padrao,
coeficiente de variacéo, intervalo de confianga da média e erro percentual, com padrao estatistico
de nivel de confianca de 95%.
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A triagem das amostras deve ser realizada em um pavilhdo coberto, “com todas as condi¢cbes
imprescindiveis a sua realizagdo, incluindo nomeadamente ponto de ligacdo de energia elétrica,
agua, iluminacdo e pavimento impermeavel”’, para além da utilizacdo de Equipamentos de
Protecéo Individual (EPI), pela equipa de caracterizacéo.

A parte Il do anexo a esta portaria tratara apenas da caracterizacao para efeitos de aplicacédo da
TGR, sendo o catalogo de triagem da Figura 20 utilizado para caracterizar os residuos enviados
para aterros e incineradoras.

Categorias Subcategorias

Residuos reciclaveis ... . | Bio-residuos.

Papel/cartdo (incluindo ECAL).

Plastico.

Metais ferrosos.

Metais ndo ferrosos.

Vidro.

Madeira.

Residuos de equipamentos eléctricos e
electrénicos (REEE).

Pilhas e acumuladores.

Outros residuos.

Figura 20: Grelha de andlise dos residuos urbanos depositados em aterro, incinerados ou co-incinerados (Fonte: Portaria
n.° 851/2009).

Devem ser consideradas, pelo menos, seis amostras por fluxo em cada campanha, com
unidades de amostras de 250 kg para cada fluxo, seguindo as demais etapas igualmente ja
descrito.

Em seguida, ser4 comentado as metodologias de quantificacdo e caracterizacdo de residuos
urbanos que tém vindo a ser desenvolvidas por outros paises.

2.2.2. Metodologia de quantificacéo e caracterizacéo de residuos urbanos a nivel
internacional

Nota metodolégica

Neste subcapitulo pretende-se identificar, de acordo com o conhecimento cientifico, os principais
avancos na quantificacdo e caracterizacdo fisica de residuos urbanos nos Ultimos anos,
nomeadamente, no que se refere a estratificacdo, amostragem, classificacdo de categorias e
andlises estatisticas.

Foi realizada uma pesquisa de artigos cientificos, nos uUltimos 15 anos e em diferentes paises,
que descrevessem a abordagem adotada para o estudo da caracterizagéo fisica dos residuos
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urbanos. A Figura 21, apresenta o esquema do procedimento utilizado para analise dos artigos
cientificos. As bases de consulta utilizadas foram o Scopus e Web of Sience, por meio das
palavras-chave: “‘composition”, “methodologies AND “characterisation of municipal waste”. Foram
selecionados 25 artigos cientificos que descreviam os procedimentos para o estudo da
composicao fisica dos RU, conforme listado na Tabela 2 por ordem cronolégica. Inicialmente, os
artigos foram separados entre 10 artigos de paises europeus e 15 artigos de paises nao
europeus. Os artigos cientificos foram analisados de forma isolada e, posteriormente, compilados
por 20 critérios de relevancia para uma metodologia de caracterizagdo de residuos urbanos,
conforme os Anexos Il e IV. Os critérios de relevancia, séo os mesmos considerados por Branco
(2005) e Martinho, Silveira & Branco (2008), que por sua vez foram “baseados nos critérios para
avaliagcdo comparativa de métodos de andlise de residuos apresentados na documentacado da
Comisséo Europeia (CE 2001)”, para a proposta de revisdo da metodologia de caracterizagéo
de residuos urbanos em Portugal, estabelecida no PERSU Il (ver sec¢do 2.2.1.2), 0S mesmos
foram adaptados e segregados em 5 grupos: estratificacdo, amostragem, classificacdo de
categorias, andlises estatisticas e adicionais. Para o critério 13. “catalogo de triagem”, foram
criados anexos para a avaliacéo dos catalogos utilizados em cada artigo cientifico — Anexos VII
e VIII.

Todos os critérios serdo comentados, de acordo com a abordagem adotada por cada pais, a
comecgar pelos paises ndo europeus e, sucessivamente, pelos paises europeus. Considerando
que existem diferentes metodologias implementadas a nivel internacional, o primeiro critério
procura identificar qual metodologia foi aplicada no estudo e/ou desenvolvida, e os restantes
critérios correspondem as diferentes etapas para a realizagdo completa de uma caracterizacdo
de residuos urbanos. Em seguida, monstra-se na Tabela 4, a interac@o existente entre os 25
artigos cientificos analisados, e na Tabela 5, outros 20 artigos cientificos referenciados pelos 25
AC analisados e compilados, que foram consultados por sua potencial contribuicdo para a
investigacao.

Por fim, é apresentada uma visdo geral das principais conclusdes dos 20 artigos cientificos
consultados, por grupos de critérios de avaliagdo: estratificacdo, amostragem, classificagdo de
categorias e analises estatisticas.
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Scopus e
Web of Science 15 Gltimos anos
Pesquisa por palavras-chaves:
l “composition”, "methodologies AND 2008 2013 2018 2023
“characterisation of municipal waste "
2.5 ar’t 190S ____ » |istados na Tabela 2
cientificos
15 artigos 10 artigos
paises ndao paisess ——» Compilados nos Anexos Ill e IV, e comentados por critério
europeus europeus

20 critérios ———» Com base nos critérios analisados por Branco, 2005 e
Martinho, Silveira & Branco, 2008.

. Metodologia de caracterizacado de residuos urbanos aplicada

. Residuo alvo do estudo

. Dimensé&o espacial da andlise
. Tipo de amostragem

. Fatores influenciadores

ESTRATIFICAGAO

a bh wN P

6. Nivel de amostragem

7. Unidade de amostragem
AMOSTRAGEM 8. Quantidade de amostras

9. Duragédo da campanha do estudo
10. Preparagé&o da amostra
11.Contaminagéo e teor de humidade

CLASSIFICACAO 12. Triagem da amostra
DECATEGORIAS | 13 Catalogo de triagem ———> Compilados nos Anexos Vil e VIII

14. PadrGes estatisticos

ANALISE | 15. Apresentacdo de dados
ESAESTIER 16. Aplicagéo informatica
17. Quantificagdo

18. Meios materiais e humanos
ADICIONAIS | 19, Salide e seguranga
20. Custos

|

Articulagao entre os artigos
cientificos analisados e
compilados - Tabela 4

Outros 20 artigos
cientificos consultados, - Ld .
referenciados pelos artigos — V.'Sa‘? (e @7 EigTS
cientificos analisados - cientificos consultados
Tabela 5

Figura 21: Esquema do procedimento de analise dos artigos cientificos.
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Referéncia Ano Pais Titulo artigo cientifico
Dahlén & Lagerkvist 2008 Suécia Métodos para estudos de composigédo de residuos domésticos
Gomez et al. 2009 México Ca’rgcterlzagao sazonal dos residuos sélidos urbanos (RSU) na cidade de Chihuahua,
México
Sethi et al. 2013 india Caracterizagéo de residuos sélidos municipais na cidade de Jalandhar, Punjab, india
- Um estudo de caso sobre as caracteristicas dos residuos sélidos urbanos nas Asturias
Castrillon et al. 2013 Espanha PP, ~
(Espanha): influéncia de estagéo e fonte
Komakech et al. 2014 Uganda Caracterizagdo dos residuos municipais em Kampala, Uganda
Al-Jarallah & Aleisa 2014 Kwait Um estudo de base que caracteriza os residuos sélidos urbanos no estado do Kuwait
BT el 2015 Dinamarca Compoggao dos rgmijuos sélidos urbanos: Metodologia de amostragem, andlises
estatisticas, e avaliagéo de estudos de caso
Sahimaa et al. 2015 Finlandia Método para estudos de composi¢&o de residuos domésticos residuais
. Variac i - a 2 .
Zorpas et al. 2015 Chipre . ariacéo da ?na!se da composi¢éo d,OS_ residuos domeftlcos da§ comunidades
insulares no ambito dos planos estratégicos de prevengdo de residuos
Liikanen et al. 2016 Finlandia AFL{allza(;ao e testg de um método finlandés para estudos de composigao residuos
s6lidos urbanos mistos
Kumar et al. 2016 india Caracterizagdo dos residuos sélidos urbanos em regides subtropicais de alta altitude
. Caracterizagao de residuos solidos municipais de acordo com diferentes niveis de
Ozcan et al. 2016 Turquia . )
rendimento: um estudo de caso
Adeniran et al. 2017 Nigéria Prod~uga0 e ca,racterlzaga(') de residuos so6lidos na universidade de Lagos para uma
gestao sustentavel dos residuos
. ~ Caracterizagdo de residuos sélidos urbanos e comportamentos de residuos domésticos
Benis et al. 2018 Irdo - =
numa megacidade no noroeste do Irdo
Edjabou et al. 2018 Dinamarca Andlise composicional da variagdo sazonal no lixo doméstico residual dinamarqués
. Teoria da amostragem (TAM) aplicada a caracterizacdo dos residuos sélidos urbanos
W Phill 201 Fi
awrer, Fhillppe 018 ranca (RSU) - um estudo de caso da Franca
. o Andlise detalhada da composic¢éo dos residuos sélidos urbanos para a cidade de Nur-
Abylkhani et al. 2020 Cazaquistédo posi¢ b

Sultan, Cazaquistdo, com implicagées para residuos sustentaveis gestio na Asia Central

Caracterizagdo de residuos sélidos domiciliarios em Tandil (Argentina): Aspectos socio-
Villalba et al. 2020 Argentina econdmicos, institucionais, temporais e culturais que influenciam a quantidade e
composicao dos residuos

Caracterizagao fisio-quimica dos residuos sélidos urbanos e sua gestdo em zonas

Mushtag et al. 2220 India urbanas de alta altitude do Noroeste Himalaias
Saluja et al. 2020 india Caracterizagao fisico-quimica de RSU estabilizado de um aterro sanitario de Okhla
Mathioudakis et al. 2020 Grécia Uma caracterizagéo detalhada dos residuos solidos urbanos domésticos
Vieira & Fiore 2021 Brasil Caracterizagao de r'e5|duos sollldos urbanos em municipios de pequeno porte - estudo
de caso no municipio de Monteiro Lobato/SP
Cheela et al. 2021 india Caractenzagao dos: rgsmuos s6lidos urbanos com base em variagcdes sazonais, fonte e
aspetos socioeconémicos
Republica Comparagéo da composigao fisica dos residuos sélidos urbanos nos municipios checos
Zhao et al. 2021 . =
Checa e do seu potencial de separagéo
Teshome et al. 2022 Etiépia Quantificacdo de residuos sélidos urbanos e previsdo de modelos

Tabela 2: Literaturas selecionadas a partir da palavra-chave: composi¢éo, metodologias, caracterizagéo de residuos
urbanos.

Centro Universitario de Lisboa, Faculdade de Engenharia

53



Deyse Cabral — Apoio a atualizacdo da metodologia de quantificacdo e caracterizacéo fisica dos residuos
urbanos em Portugal

E de salientar que 6 dos 25 artigos foram realizados em parceria entre diferentes paises:

Referéncia Ano Pais Parceria com Pais
Gomez et al. 2009 México Unllve'r5|dade Rovira i Virgili, Departamento de Engenharia Espanha
Quimica, Tarragona
Komakech etal. 2014 Uganda Unlver5|d_ade Sueca d_e Ciéncias Agricolas, Departamento Suécia
de energia e tecnologia, Uppsala
Zorpas et al. 2015 Chipre Universidade de Harokopio, Departamento de Geografia, Grécia
Atenas
Universidade Aberta de Chipre, Laboratério de Engenharia Chipre
Quimica e Sustentabilidade da Engenharia P
Abylkhani et al. 2020 Cazaquistao
ICP Ingenieurgesellschaft mbH, Karlsruhe Alemanha
Villalba et al. 2020 A Un|vers'|dade de Lausanne, Instituto de Dinamica da Sl
Superfice Terrestre, Lausanne
Cheela et al. 2021 india Universidade Curtin, Grupo de Engenharia Sustentavel, Austrélia

Perth

Tabela 3: Pesquisas cientificas realizadas em conjunto entre diferentes paises.

2.2.2.1. Analise de 15 artigos cientificos de paises ndo europeus

E consensual entre os artigos cientificos analisados que a caracterizacio dos residuos urbanos
€ o primeiro passo para o planeamento e implementacdo de um sistema de gestao de residuos,
para além de ser fundamental para a eficiéncia do sistema e para avaliagcdo ambiental da gestéo
de residuos. A informacdo sobre a composicdo e quantificagdo dos residuos urbanos é
necesséria para a concecao de procedimentos de tratamento para cada tipologia de residuos
(Gomez et al., 2009). A auséncia destes dados e da sua fiabilidade, serd um obstaculo ao
desenvolvimento do plano mais adequado para a gestao dos residuos, ou seja, a fiabilidade dos
dados é a chave para uma gestao bem-sucedida (Sethi, et al., 2013).

De acordo com Ozcan et al. (2016), “a composicao dos residuos define todos os pardmetros que
séo eficazes no processo de tomada de decisdo sobre a gestdo de residuos sélidos”, e para além
de conceber os melhores métodos de tratamento para os diferentes tipos de residuos, menciona
parametros como, a escolha de equipamentos para a recolha e transporte de residuos e a
concecao de estruturas e métodos adequados para a sua eliminagéo. Al-Jarallah et al. (2014),
(Benis et al. (2018) e (Vieira e Fiore, 2021), consideram o estudo da composi¢éo dos residuos
como o primeiro passo para se alcancar um sistema integrado de gestéo de residuos urbanos.
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Uma analise detalhada da composicdo dos RU, oferece conclusdes valiosas que levam a praticas
e politicas mais sustentaveis (Abylkhani et al., 2020).

Para Teshome et al. (2022), a caracterizacdo dos residuos urbanos revela o potencial dos
residuos para a reciclagem ou reutilizacédo, a estimativa da producdo de residuos por origem,
diferentes processos para o0 seu tratamento, além de ser crucial para o planeamento a longo
prazo e o desenvolvimento sustentavel. Villalba et al. (2020) e Cheela et al. (2021), também
descrevem a caracterizacdo dos residuos urbanos como ferramentas fundamentais para o
desenho de politicas de gestéo de residuos, enfatizando o conhecimento especifico dos residuos
de origem domeéstica. Os ultimos autores citados (Cheela et al., 2021), referem que “a concegéo
de uma abordagem padronizada facilitar4 as autoridades locais no desenvolvimento de bancos
de dados e sistemas de residuos com base em dados espaciais e temporais”.

Como alguns exemplos da utilidade da caracteriza¢do dos RU, pode citar-se o estudo realizado
na Nigéria num campus universitario de Lagos, onde se identificou a producdo de residuos em
diferentes origens, por atividade no campus, e o potencial de recupera¢ao dos residuos urbanos
da instituicio académica (Adeniran et al., 2017). No noroeste dos Himalaias, o estudo de
Mushtaq et al. (2020), caracterizou o0s residuos em zonas urbanas de elevada altitude,
encontrando taxas muito elevadas de residuos organicos, bem como teores de humidade,
apontando para alternativas de tratamento como a compostagem, vermicompostagem, ou por
meio de centrais de biometano. Na india, o estudo de caracterizag&o dos residuos estabilizados
num aterro em Okhla revelou que mais de 70% dos residuos eram semelhantes ao solo, pelo
que podiam ser utilizados como aterro (preenchimento de terra) ou como matéria-prima
secundaria para a sub-base do solo para pavimentacdo, considerando a caracterizacdo dos
residuos estabilizados como um dos fatores-chaves para descobrir o potencial de recursos dos
aterros sanitarios (Saluja et al., 2020).

A seguir serdo comentados os critérios relevantes de uma metodologia para a caracterizagcao
fisica de residuos urbanos, a partir dos 15 artigos cientificos analisados, provenientes de paises
nao europeus.

Metodologia de quantificagdo e caracterizacao de residuos urbanos aplicada

O método de teste padréo para determinagdo da composi¢céo de residuos sélidos municipais ndo
processados, desenvolvido pela American Society for Testing and Materials (ASTM) D 5231-92,
foi utilizado em 11 dos 15 artigos analisados. O artigo mais antigo, utilizou a versdo ASTM D
5231 de 1998, e o artigo mais recente utilizou a sua verséo atual (2016). Dos trés restantes, o
artigo da Argentina, reconhece o interesse pelo método da ASTM, porém, o considera
inadequado para estudos em municipios pequenos ou médios de paises em desenvolvimento
(Villalba et al., 2020), e os outros dois ndo mencionam o método ASTM (Kumar et al., 2016 e
Komakech et al., 2014).

A ferramenta SWA desenvolvida pela Comissdo Europeia em 2004, com o objetivo de criar uma
metodologia padronizada “para melhorar a precisdo e comparabilidade dos dados de analise de
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residuos solidos” CE (2004), considerou também o método da ASTM D 5231-92 - verséo de
1992. Esta ferramenta SWA, é utilizada nos estudos realizados na Argentina (Villalba et al.,
2020), Brasil (Vieira e Fiore, 2021) e india (Cheela et al., 2021).

Os estudos realizados no Iréo (Benis et al., 2018) e na Etidpia (Teshome et al., 2022), seguiram
alguns procedimentos descritos por Pichtel (2005), no seu livro “praticas de gestao de residuos:
municipais, perigosos e industriais”.

Na Argentina, Villalba et al. (2020) utilizaram os preceitos de uma metodologia japonesa (Sakurai,
1983) entre outras referéncias, para realizar uma caracterizacdo adequada a um pais em
desenvolvimento, realizando assim a primeira caracterizacdo de residuos domeésticos com
recolha porta a porta, no municipio de Tandil.

No Cazaquistdo, foi desenvolvido uma metodologia prépria para o pais (e similares), baseada
em estudos e metodologias de referéncia internacional (Abylkhani et al., 2020) — estudo
desenvolvido em parceria com os paises Alemanha e Chipre.

No Brasil, também é desenvolvido uma metodologia prépria para municipios de pequeno porte,
de acordo com a escolha de 35 municipios entre metodologias nacionais e internacionais tais
como: Portuguesa (DGQA, 1989 e Branco, 2005), Americana (ASTM, 2003), Unido Europeia
(CE, 2004) e Brasileira (NBR 10007:2004 e FEAM, 2019), para diferentes etapas para uma
campanha de caracterizagdo, tais como: fatores de influéncia; nivel de amostragem; preparagéo
da amostra; unidade da amostra; triagem da amostra e duracdo da campanha (Vieira e Fiore,
2021).

Na india, Cheela et al. (2021), realizam um estudo de caracterizacdo de residuos em um
municipio costeira, Visakhapatnam, integrando duas metodologias: CE (2004) e ASTM (2016).

Residuo alvo do estudo

Sete dos quinze artigos analisados estudaram os residuos urbanos independentemente da sua
origem/fonte, ou seja, dos setores doméstico, comercial, municipal, institucional, entre outros
(cuja composicdo é semelhante a dos residuos domésticos). Trés artigos, do México e da
Argentina, analisaram apenas os residuos domésticos (Gémez et al., 2009, Benis et al., 2018 e
Villalba et al., 2020). Na Nigéria (Adeniran et al., 2017), foram analisados residuos de uma
instituicio académica. Trés artigos, dois da India e um da Etiopia, realizaram os estudos de
residuos provenientes de diferentes origens (Sethi et al., 2013, Cheela et al., 2021 e Teshome
etal., 2022). E na india (Saluja et al., 2020), os residuos alvos foram residuos estabilizados num
aterro, isto €, residuos urbanos enterrados e em decomposi¢éo durante anos.

Dimenséo espacial da andlise
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Oito estudos foram realizados a nivel regional e cinco a nivel local. Os dois restantes dizem
respeito a estudos realizados na Nigéria, num campus universitario, e na india, nos limites de um
aterro sanitario.

Dois artigos da india referem-se a estudos realizados em regides montanhosas, com altitudes
elevadas. Os estudos de Kumar et al. (2016), tiveram lugar no noroeste da india situado a uma
altitude superior a 1100 metros acima do nivel médio das aguas do mar, e os estudos de Mushtaq
et al. (2020) foram realizados na regido de Caxemira, que “esta situado no colo dos Himalaias,
na parte norte do subcontinente indiano”, a uma altitude entre 1500 e 1600 metros acima do nivel
das aguas do mar.

Tipo de amostragem

Quase todos os artigos analisados, utilizaram a abordagem de amostragem aleatéria
estratificada, isto €, quatorze dos quinze, sendo que dois deles também utilizaram a amostragem
aleatdria sistematica em seus estudos (Villalba et al., 2020 e Teshome et al., 2022). Um dos
artigos desenvolveu a amostragem aleatéria simples, para escolher locais para amostragem de
residuos estabilizados em um aterro sanitario (Saluja et al., 2020).

GoOmez et al. (2009), analisaram os residuos domésticos em trés freguesias do municipio de
Chihuahua, no México, com diferentes niveis de rendimento e em trés esta¢bes, primavera, verdo
e inverno.

Na india, Sethi et al. (2013), estudaram de forma detalhada os residuos do municipio de
Jalandhar, provenientes do setor residencial, comercial e industrial, e também estratificam os
residuos domésticos em quatro condigBes socioecondémicas diferentes, com campanhas nas
quatro estacBes do ano.

No Uganda, Komakech et al. (2014), analisam os residuos de 5 municipios diferentes do distrito
de Kampala em diferentes niveis socioecondmicos, e considerando variagdes mensais de 7
meses diferentes.

Em Kuwait, Al-Jarallah e Alisa (2014), realizam uma compilacao de dados municipais dos ultimos
18 anos, estratificando a analise em 4 diferentes distritos, que constituem 68% do pais (excluindo
apenas 2 distritos por envolverem atividades que poderiam descaracterizar a composi¢do dos
residuos urbanos), e em duas esta¢des do ano: verao e inverno.

Os estudos realizados em regi6es montanhosas foram estratificados da seguinte maneira, Kumar
et al. (2016), analisaram residuos de 12 distritos distintos com base nas suas condi¢cbes
socioeconomicas, e Mushtaq et al. (2020) analisam amostras recolhidas em trés areas urbanas
diferentes, diferenciando-as também por niveis socioecondémicos (baixo, médio e alto). Ambos
0s artigos, comentam a dificuldade de gestdo dos residuos urbanos nestas regides, devido a
condicionalismos relacionados com diferentes condi¢des climaticas, ecolégicas, topograficas e
geograficas.
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Ozcan et al. (2016) escolheram uma area de estudo com alta densidade e estrutura populacional,
e investigaram os efeitos de diferentes niveis de renda e estacbes do ano na producdo e
composicao dos residuos urbanos na Turquia. As rendas foram dividas entre baixa, média, alta
e centro da cidade, e as estacdes entre verao e o inverno.

Na Nigéria, Adeniran et al. (2017), realizam a caracterizacdo dos residuos produzidos em uma
universidade, com o objetivo de verificar a possibilidade de uma gestéo integrada dos residuos
analisados, e para isso estratificam as amostras em quatro grupos com base na natureza da
atividade da universidade: académica e de pesquisa, comercial, residencial e administrativa.

No Irdo, Benis et al. (2018), estudaram a caracterizagao dos residuos domésticos em 10 regides
diferentes de um municipio no Iréo, em relagéo a densidade populacional. Além disso, realizaram
um inquérito por questionario para avaliar a taxa de separagéo na fonte dos residuos domeésticos
e o nivel de conhecimentos, atitudes e préaticas (CAP) com os mesmos. O questionario foi
“concebido de forma a permitir a avaliagdo do CAP dos residentes em relacdo ao programa de
separacao na origem e era composto por dois grupos de perguntas; a primeira parte estava
relacionada com informacdes demograficas, como o género, o nivel de educacéo e a profisséo,
e a segunda parte estava relacionada com o comportamento de eliminacdo dos residuos
domeésticos”.

Abylkhani et al. (2020) analisaram amostras de trés grandes municipios da capital do
Cazaquistdo ao longo de um ano e em duas diferentes esta¢des: inverno e verao.

Na Argentina, apenas se analisam os residuos domésticos em diferentes niveis socioeconémicos
(baixo, médio e alto), durante um ano, entre duas estacdes, primavera e outono. Para a escolha
das habitac6es (dentro de cada estrato), foi realizada uma amostragem aleatéria sistemética. Os
municipes que aceitaram participar das campanhas receberam 8 sacos de plastico com o cddigo
do estrato, tendo sido também recolhida informag&o sobre o niumero de residentes na habitagéo
e a idade de cada um, “esta informagao foi utilizada para verificar a representatividade da
populacdo abrangida pela amostra” (Villalba et al., 2020).

Na india, Saluja et al. (2020) analisaram amostras recolhidas em diferentes locais na periferia de
um aterro sanitario. Os locais foram escavados a mesma profundidade.

A metodologia proposta para pequenos municipios para o Brasil, recomenda a identificacdo e
eleicdo de diferentes zonas de origem, de acordo com as suas condigdes socioecondémicas, e a
analise de amostras de diferentes sistemas de recolha (Vieira e Fiore, 2021).

Na india, Cheela et al. (2021), estratificam as amostras de um municipio costeiro entre 6 zonas
com diferentes niveis socioeconémicos, origem dos residuos e estacdes: pré-mongdo, pos-
mongdo e inverno. A estratificagcdo socioeconémica foi realizada entre zonas com diferentes
niveis de renda (baixa, média e alta), estas zonas foram também classificadas como: (1) zona
montanhosa; (2) zona comercial; (3) zona comercial principal; (4) zona naval; (5) zona industrial
e (6) zona pouco povoada, embora as zonas 2 e 3 também sejam ditas zonas residenciais. As
amostras foram recolhidas em diferentes niveis de amostragem, isto €, os residuos domésticos
foram recolhidos diretamente nas habita¢des, os residuos da zona comercial principal (2), foram
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recolhidos em contentores na via publica, e também através dos veiculos de recolha recebidos
nos aterros e estacdes de transferéncia, transportando residuos domésticos e comerciais. O
objetivo do estudo detalhado era “demonstrar a importancia da caracterizacéo fisico-quimica
abrangente dos residuos com base na origem, variagbes sazonais e estratificacdo
socioecondmica (dados espaciais e temporais)”.

Devido a variedade de origens dos residuos urbanos, Teshome et al. (2022), estratificam as
amostras em diferentes setores da Etiépia, tais como:

Residuos domésticos

Residuos comerciais

Residuos de instituicdes

Residuos de estabelecimento de salide
Residuos de varricdo de rua

arwbdE

Os autores afirmam que, “para cada origem de residuos urbanos, foram recolhidas amostras
representativas utilizando uma técnica de amostragem sistematica”, tendo sido realizado um
inquérito no terreno para recolher dados desde o histérico pessoal até a quantidade total de
residuos produzidos, para poder “correlacionar a quantidade de residuos com parametros
socioecondmicos relevantes das familias e desenvolver um modelo para prever a producéo de
residuos urbanos”. As areas residenciais foram separadas com base nos niveis de renda (baixa,
média e alta), tipos de habitacdo (casas de baixo custo, apartamentos de custo médio, e casas
de elevado custo) e presenca de servigos sociais essenciais. O estudo foi realizado em duas
épocas para analisar as variagfes sazonais, a esta¢do seca e a estagdo das chuvas.

Fatores influenciadores
O fator escolhido entre os 15 artigos analisados é apresentado a seguir por ordem decrescente:

Influéncias socioecondémicas, por 10 artigos

Sazonalidade, por 9 artigos

Zonas de origem, por 7 artigos

Origem dos residuos, 7 artigos

Sistema de recolha, por 1 artigo

Habitos culturais locais, por 1 artigo

Niveis de educacdo publica e sensibilidade para as questdes da gestao dos residuos,
por 1 artigo

No o

Como influéncias temporais, considerou-se a sazonalidade, como influéncias espaciais a origem
dos residuos, a zona de origem, as influéncias socioeconémicas e culturais, e como influéncias
causadas pela gestdo dos residuos os tipos de sistema de recolha e os niveis de educacgéo
publica e sensibilidade.
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Os resultados do artigo de GOmez et al. (2009), mostraram “uma tendéncia que correlaciona
maior renda com maior producéo de residuos, 0,516, 0,628 e 0,631 kg per capita por dia para os
niveis I, Il e lll” — nivel | baixa renda, 1l renda média e Il alta renda. Os autores concluem que os
fatores econdmicos e as atividades sociais influenciam a composicdo dos residuos produzidos
em diferentes localiza¢des geograficas e estacdes do ano.

A caracterizacao fisica dos residuos no estudo de Sethi et al. (2013) revelou uma elevada
quantidade de residuos orgéanicos e inertes, com maior producdo em d&reas com menores
condicdes. “Estabelecimentos comerciais, instituicdes e em grupos de alta renda foram os
principais contribuintes das fragdes de papel e plastico nos residuos”. A variacdo sazonal foi
expressiva, principalmente entre o verdo e o inverno, os autores referem que a possivel causa
para além da sazonalidade é também atribuida a eventos culturais e religiosos. Os resultados
apontam como melhor alternativa a aplicacdo da tecnologia de biorreatores — cujo objetivo é
aumentar o teor de humidade para acelerar o processo de biodegradacéo — e desaconselham o
recurso a incineragdo. Para além disso, notam como os residuos inertes prejudicam o
processamento de biodegradaveis e reciclaveis, aconselhando vivamente a restricdo da mistura
de residuos inertes, incluindo a varredura de ruas e RCD junto aos residuos urbanos.

Entre os 5 municipios analisados por Komakech et al. (2014), o municipio central produziu
quantidades significativamente mais elevadas do que nos outros municipios, também houve
diferencas significativa nas quantidades totais de residuos entregues ao aterro em diferentes
meses, “0 que era esperado uma vez que os residuos tinham maior teor de humidade durante
0s meses humidos do que nos meses secos”. A percentagem final de residuos organicos do
municipio foi de 92,1%, com 71% de humidade. Os autores referem que, embora outros estudos
tenham reportado uma reducédo dos residuos organicos a medida que o nivel socioeconémico
da regido aumenta, neste estudo os resultados ndo demostraram essa tendéncia.

Al-Jarallah e Alisa (2014) verificam que a composi¢do dos residuos entre o inverno e o verao
apresentava diferencas significativas em quase todas as categorias, para além da diferenca
significativa entre as propor¢des dos ultimos anos analisados em relacdo ao ano de 1995, com
excecao dos residuos metalicos, “estas altera¢gBes significativas na composicdo dos residuos
indicam uma nova tendéncia no estilo de vida da populacdo”.

Kumar et al. (2016) concluiram que, na area de estudo, ndo houve correla¢gédo entre a populacdo
e a taxa de producéo dos residuos, levando a crer que a taxa de producdo depende mais das
tendéncias do estilo de vida na regido. Os autores referem sobre um estudo realizado em 59
municipios da India, no qual indicou essa correlacdo com o padrdo de vida médio da populag&o
(Kumar et al., 2009). E, mencionam a importancia de estudos futuros considerando a variagcao
sazonal.

Ozcan et al. (2016) constataram que a taxa de residuos orgénicos e o nivel de renda eram
inversamente proporcionais, ou seja, a maior taxa de residuos organicos era da regido com
menor nivel de renda. Além disso, entre as estagdes de inverno e verdo, o residuo organico
também foi a fragdo que apresentou maior diferenca, supde-se que o motivo esteja relacionado
a “evaporagao da agua nos residuos solidos devido as altas temperaturas durante os meses de
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verdo e ao maior consumo de frutas nesses meses”. Observou-se também que o teor de
humidade oscilou conforme os niveis de renda; a medida que o nivel de renda aumenta, o teor
de humidade dos residuos diminui. Os autores afirmam que “a composi¢cdo e a quantidade de
residuos sdélidos diferem de acordo com o local de formacao, a estacdo do ano, o estilo de vida
das pessoas, 0s parametros sociais, estrutura econémica, os habitos nutricionais e alguns
regulamentos relacionados com os residuos e a capacidade de recuperacéo de residuos”.

Adeniran et al. (2017) observaram que os residuos da universidade constituiam em 75% de
residuos reciclaveis e 25% de residuos ndo reciclaveis, no entanto, apenas 0,74% dos residuos
séo recuperados. A maior quantidade de residuos produzidos foram “sacos de polietileno”, o que
esta relacionado com a origem dos grupos distribuidos no campus.

A avaliacdo do comportamento dos municipes no artigo de Benis et al. (2018), demonstrou um
baixo nivel de conhecimento dos inquiridos, mas uma elevada disposicdo para a separacdo na
fonte dos residuos domésticos. Os resultados mostraram que o maior nivel de escolaridade
“desempenha um papel importante no comportamento dos cidaddos em relagdo aos residuos
domésticos”, e que, portanto, é fundamental estudar o nivel de conhecimento da comunidade
antes de qualquer programa de reciclagem ser implementado. Os trabalhadores com cargos
publicos demonstraram ter mais conhecimentos do que os trabalhadores independentes e os
desempregados e, em geral, o género feminino € mais propenso a reciclagem, possivelmente
devido ao fato de “as mulheres terem tradicionalmente mais autoridade para tomar decisfes e
execugao na area doméstica”.

Abylkhani et al. (2020) realizam um estudo detalhado da composicdo e quantificacdo dos
residuos urbanos, entre as esta¢des de inverno e verdo, com amostras analisadas de trés
grandes municipios. A variagdo encontrada “foi relativamente pequena e pode estar associada a
mudancas na composicao dos residuos recebidos dos veiculos de recolha”, e entre as estagdes
a variacdo mais notavel foi a das categorias de “vidro transparente” e “grandes compostaveis”,
encontradas em mais quantidades no verdo do que no inverno. Os resultados revelaram uma
elevada quantidade de residuos organicos, correspondendo a maior parte a categoria “outros
organicos (< 12 mm)”, ou seja, a fragao fina, atingiu 63% do total dos residuos organicos, “que
pode ser preferivel para compostagem, para utilizacdo como combustivel derivado de residuos
ou para sistemas de digestao”.

A composicdo dos residuos domésticos, analisados por Villalba et al. (2020), ndo apresentou
diferencas significativas entre as trés campanhas realizadas. No entanto, a taxa de producao de
residuos apresentou um crescimento constante, com uma taxa média de 0,3618 kg per capita
por dia na primeira campanha, enquanto na Ultima campanha atingiu uma taxa média de 0,4506
kg per capita por dia, os residuos organicos representaram mais da metade do total de residuos
em cada estrato, e os residuos de jardim apresentaram uma pequena variagdo, que segundo 0s
autores deve estar associada aos habitos e comportamentos de cada estrato. Em relagéo ao
crescimento da taxa de producdo dos residuos domésticos, os autores afirmam que essa
diferenca pode ser explicada pelo PIB na Argentina na época de cada campanha, e que
“pesquisa qualitativa complementar é necessaria para entender melhor esses aspetos”.
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No artigo de Saluja et al. (2020), eles analisam residuos estabilizados de um aterro sanitario em
Delhi, na india, que iniciou atividade em 1996 e foi desativado em 2018. As amostras foram
recolhidas em 7 zonas periféricas do aterro, e os resultados indicaram que mais de 70% dos
residuos analisados eram semelhantes ao solo, o que significa um alto potencial de reutilizacédo
como matéria-prima secundaria. De acordo com os autores, os residuos semelhantes ao solo
“sao o resultado da decomposicédo de residuos biodegradaveis devido a compostagem, digestao
anaerobica, aerébica ou outros processos semelhantes e cobertura diaria do solo”.

A composicao dos residuos, nas trés areas urbanas analisadas por Mushtaq et al. (2020) e com
base nos niveis socioeconémicos, eram semelhantes na maioria das categorias, com mais de
60% de residuos alimentares e 8% de residuos inertes produzidos nas trés é&reas, e
recomendam, como uma das técnicas de tratamento de residuos urbanos, a implementacéo de
uma central de biometano.

A pesquisa entre os 35 municipios realizada por Vieira e Fiore (2021), abordou a votacdo de 10
possiveis fatores de maior influéncia para a composi¢éo e quantificacdo dos residuos urbanos:

sazonalidade;

periodos/eventos festivos e culturais;
culturas e habitos de vida locais;
tecnologias de tratamento;

diferentes tipos de recolha de RU;
diferentes tipos de destinacéo de RU;
localizacéo geogréfica;

condigdes socioecondémicas;

. industrializacéo local;

10. diferentes setores econdémicos

©o NGO A~A®DNE

Os fatores mais votados foram: cultura e habitos de vida locais (81%); eventos festivos e culturais
(78%); fatores socioeconémicos (69%); e os diferentes tipos de coleta de RSU (62%). Assim, as
autoras realizaram o estudo em freguesias com diferentes condi¢cdes socioeconémicas, com um
dia de recolha para cada tipo de sistema de recolha (indiferenciado e seletiva). Os resultados
mostraram que as freguesias com melhores condi¢gdes socioecondmicas “apresentaram maior
percentual de material organico em suas composicfes e que a correta segregacdo dos RSU ndo
esta associada ao padréo socioecondmico do local de sua producgdo”, ndo existindo, portanto,
correlacdo entre os fatores econémicos e composi¢cdo dos pequenos municipios. As autoras
compararam ainda os resultados obtidos, com um estudo semelhante do ano de 2018, porém
com o nivel de amostragem a ser os veiculos de recolha, verificando diferencas na composi¢éo
e de quantificagdo dos residuos urbanos, as autoras concluem que “os resultados da
caracterizagdo em porc¢des distintas do territério, diferem daqueles obtidos por meio de amostras
em pontos de destinagdo final, pois as amostras de porc¢des distintas do territério possuem
caracteristicas especificas com menor probabilidade flutuacao”.

No artigo de Cheela et al. (2021), os residuos da zona montanhosa e da principal zona comercial,
produziram cerca de 50%, enquanto a zona pouco povoada produziu 8%. A comparacao entre
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os niveis de amostragem, verificou que a categoria dos residuos organicos, obteve a maior
percentagem nas amostras recolhidas diretamente das habitacdes (52%), mantendo a mesma
percentagem para 0s outros niveis (42%), os autores entendem que a razdo é porque as
amostras das habitacGes foram separadas entre secas e humidas, enquanto os residuos dos
contentores nao foram separados e depois séo transferidos para os veiculos encaminhados para
a estacdo de transferéncia e/ou para o aterro sanitario. A categoria de residuos mistos
apresentou uma diferenca significativa entre os niveis de amostragem: 6,5% nas amostras
recolhidas diretamente nas habitacdes; 15% nas amostras recolhidas nos contentores na via
publica; 15% nas amostras provenientes dos veiculos de recolha da estagao de transferéncia; e
19% nas amostras provenientes dos veiculos de recolha do aterro sanitario. Para além das
razdes ja apontadas pelos autores, neste caso referem-se a mistura de residuos municipais
(varredura de ruas e limpeza de esgotos), que ocorre a este nivel. Os residuos de plasticos e
papel estavam mais presentes nas zonas de niveis de renda alta e sobretudo nas zonas
comerciais. A quantidade de residuos organicos foi mais elevada durante a pré-monc¢éo (42%) e
mais baixa no inverno (39%), em geral, a taxa de produc¢do de residuos urbanos manteve-se
estavel durante as trés campanhas. Os resultados mostram que mais de 50% da composi¢éo
dos residuos urbanos é constituida por biorresiduos, e que o teor de humidade se situa entre
28% e 35%, pelo que os autores recomendam o tratamento dos residuos por digestdo anaerdbica
(DA). Segundo os autores, “as variacdes sazonais na composi¢do dos residuos podem ser
atribuidas a localizagdo geogréfica, as condi¢des climaticas, aos habitos alimentares e aos
eventos culturais e religiosos”.

Na Etidpia, os resultados mostraram que a maioria dos residuos urbanos foi produzida em éreas
residenciais (80%), seguidas por areas comerciais (12,13%) e instituicdes (4,59%). No que diz
respeito as influéncias socioecondmicas, Teshome et al. (2022), referem que “os grupos de baixa
renda produziram menos residuos urbanos per capita do que os grupos de classe média e alta”,
0 que revela que quanto mais elevado é a renda familiar, mais recursos as suas atividades
consomem. Em relacao as variagbes sazonais, 0s residuos domeésticos apresentaram maiores
taxas de producdo de residuos na estacdo chuvosa, do que na estacdo seca. O modelo
desenvolvido para previsao da taxa de produgcdo dos RU mostrou que existe uma correlagéo
positiva entre a taxa de producdo de residuos com a renda familiar mensal e o nivel de
escolaridade, e uma correlacao negativa em relacao ao tamanho da habitacéo e a idade do chefe
da residéncia, enquanto “outros fatores socioeconémicos, como a situagao profissional, o estado
civil, a propriedade da habitagdo e o género, ndo tiveram impacto significativo na taxa de
producéo de residuos solidos”. O modelo explicou 72% da produ¢éo dos residuos domeésticos,
com as variaveis que apresentaram correlacdes positivas e negativas. Os residuos organicos
foram os mais produzidos, com maior percentagem nos residuos da varrigdo de ruas (78,79%),
seguidos pelas instituicdes (71,26%), areas comerciais (69,98%) e por Ultimo nas areas
residenciais (68,91%). As instituicGes e as areas comerciais foram as que mais produziram
residuos de papel, 22,55% e 5,89% respetivamente. Os autores afirmam que “a localizacao, o
clima, o estilo de vida, a urbanizagdo e o desenvolvimento econdmico dos municipios contribuem
para as diferencas nas taxas de producao de residuos soélidos”.
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Nivel de amostragem

Mais de 50% dos artigos constituiram amostras a partir do nivel de amostragem por veiculos de
recolha, ou seja, nove em quinze (Sethi et al., 2013, Komakech et al., 2014, Al-Jarallah e Alisa,
2014, Kumar et al., 2016, Ozcan et al., 2016, Adeniran et al., 2017, Benis et al., 2018, Abylkhani
et al., 2020 e Cheela et al., 2021). Quatro artigos recolheram amostras diretamente nas
habitacbes (Gomez et al., 2009, Villalba et al., 2020, Cheela et al., 2021 e Teshome et al., 2022),
e trés artigos recolheram amostras em contentores na via publica (Mushtaq et al., 2020, Vieira e
Fiore, 2021 e Cheela et al., 2021). A amostra recolhida no aterro sanitario, de residuos
estabilizados, foi recolhida com recurso a equipamento de escavagdo (Saluja et al., 2020). De
referir que o estudo de Cheela et al. (2021) abrangeu os trés tipos de niveis de amostragem e
observa-se que Teshome et al. (2022) recolheram amostras de diferentes origens, sendo que o
nivel de amostragem direta foi realizado em todas as origens.

Sethi et al. (2013), comentam que realizaram a escolha dos veiculos de recolha basculante de
forma aleatdria durante cada dia da campanha. Komakech et al. (2014) relatam que a escolha
foi feita de forma aleatéria utilizando uma tabela de numeros aleatérios de cada municipio.
Adeniran et al. (2017), Abylkhani et al. (2020) e Al-Jarallah e Alisa (2014) realizam a
caracterizacgdo, a partir de veiculos de recolha que foram selecionados aleatoriamente com base
na zona de recolha, e Ozcan et al. (2016) relatam utilizar veiculos bauls para a amostragem.

GoOmez et al. (2009) referem que, as recolhas de amostras foram realizadas porta a porta para
evitar que os catadores descaracterizassem as amostras. Para tal, foram selecionadas 80
residéncias aleatérias e os chefes de familia foram convidados a participar nas trés campanhas.
Esta etapa baseou-se em trés normas mexicanas e no estudo realizado por Bernache-Perez et
al. (2001) — considerado o primeiro estudo detalhado, do México e mesmo da América Latina, a
comparar os residuos urbanos em gerais com os residuos domésticos entre outras
investigacdes. A amostragem foi realizada durante 8 dias consecutivos em cada campanha,
sendo que os residuos recolhidos na primeira manha foram descartados para garantir que as
amostras fossem produzidas nas 24 horas anteriores. Em cada recolha, era entregue novo saco
identificado com o cddigo do estrato para a recolha seguinte.

Villalba et al. (2020) realizaram a primeira caracterizag@o porta a porta de residuos domésticos
em Tandil, Argentina. Os autores mencionam algumas desvantagens ao nivel de amostragem
por veiculos de recolha, especialmente para paises em desenvolvimento, como o fato de os
residuos reciclaveis serem recolhidos antes da amostragem pelos catadores, a compactagéo
poder dificultar a etapa de triagem e o fato de dificultar a estratificacdo dos residuos,
impossibilitando “associar os residuos amostrados a origem e ao nimero de pessoas que 0S
produziram”, sendo esta uma informagdo valiosa para as estratégias de reciclagem. Para
minimizar os custos com a recolha das amostras, foram utilizadas viaturas particulares,
recolhendo-se 20 amostras de cada estrato, por dia.

Conforme demostrado pela pesquisa de campo realizada por Mushtaq et al. (2020), poucos
moradores se dispuseram a segregar os residuos domésticos para fins do estudo, e por isso,
optou-se pela recolha em contentores na via publica, utilizados por residéncias e comércios,
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também se notou uma alta atividade de catadores de residuos reciclaveis entre 8:00 e 10:00
horas, diariamente, e por isso a recolha ocorreu as 6h30 da manha em nove contentores - 3 em
cada uma das regides urbanas analisadas.

Vieira e Fiore (2021) recolheram e recomendam amostras recolhidas em contentores na via
publica, que atendem exclusivamente a regido analisada, além de amostras recolhidas em
diferentes sistemas (recolha indiferenciada e seletiva). A recolha das amostras analisadas neste
estudo foi realizada por veiculos ndo compactadores do poder publico.

Para o estudo de Saluja et al. (2020), as amostras foram escavadas com a profundidade de 14
a 15 metros, com a capacidade de recolha de 1 m3.

Cheela et al. (2021) analisam trés niveis de amostragem: (1) recolhas de contentores residenciais
(designada por recolha primaria); (2) em contentores na via publica contendo residuos de uma
zona comercial principal (designada por recolha secundaria); e (3) em veiculos de recolha
depositados em uma estacdo de transferéncia (residuos de recolha priméaria e secundaria) e
veiculos de um aterro sanitario (que recebe residuos da estacdo de transferéncia, mais os
residuos dos servigos municipais).

Teshome et al. (2022) recolhem os residuos diretamente das habitacdes e dos estabelecimentos
comerciais, das instituicdes, das unidades de saude e de 7 km de varredura de ruas.

Unidade de amostragem

Gomez et al. (2009) recolhem as amostras em sacos fornecidos a cada municipe participante na
campanha, cuja amostra de cada habitacdo foi identificada, pesada e caracterizada no mesmo
dia da recolha. Totalizando 4 098 kg de residuos domeésticos produzidos durante as trés
campanhas. Villalba et al. (2020) e Teshome et al. (2022) também analisaram amostras
recolhidas em sacos plasticos individuais, porém ndo mencionam o peso ou volume da unidade
amostral triada.

A grande maioria dos artigos que utilizaram como base a metodologia ASTM D5231-92,
constituiram unidades amostrais com cerca de 100 kg, a partir de uma amostra inicial de 1 000
kg, que € exatamente o caso de estudo de Sethi et al. (2013), com algumas oscilagBes entre os
outros, como: unidade de amostra de 140 kg no estudo de Saluja et al. (2020); amostra inicial de
1 260 kg no estudo de Mushtaq et al. (2020); unidades de amostras entre 91 e 136 kg (Al-Jarallah
e Alisa, 2014 e Abylkhani et al., 2020); e unidade de amostra entre 30 e 50 kg a partir de uma
amostra inicial com o peso 4 vezes superior (Adeniran et al., 2017).

Cheela et al. (2021) referem que o tamanho inicial da amostra de 1 000 kg, requer um custo
elevado e horas de trabalho, pelo que determinaram uma amostra inicial para cada estrato de
11045 kg, reduzindo para uma unidade de amostra de 12,5+0,5 kg. A quantidade recolhida
diariamente foi conforme a sua disponibilidade.
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Ozcan et al. (2016) analisam amostras volumétricas de 1m3, compostas por cada nivel de renda
e em duas estacbes diferentes, recolhendo um total de 1,9 toneladas de amostras de residuos
urbanos (Segundo Branco (2005, p.172), ao analisar os dados de 1996-2004 da Valorsul,
concluiu que 1m3 corresponde ao peso de 250 kg).

Vieira e Fiore (2021) recomendam a caracterizacao de 200 litros para uma unidade de amostra,
para cada estrato, para municipios de pequeno porte (com base na UFSC (2002), se aproxima
de 40 kg).

Komakech et al. (2014), Benis et al. (2018), Kumar et al. (2016) ndo comentam sobre o peso da
amostra inicial e nem da unidade de amostra analisada.

Quantidade da amostra

GOmez et al. (2009) recolhem um total de 1 687 amostras, de 80 habitacBes em trés periodos do
ano. O numero de amostra neste estudo foi calculado com base no teorema do limite central,
relatado por Abu Qdais et al. (1997) com um nivel de confianca de 99%, que tem “o pressuposto
de que a composicdo da amostra segue uma distribuicdo normal” — comentada na se¢éo 2.2.2.4.
- referem ainda que, do ponto de vista estatistico, quanto maior for o nimero de amostra maior
sera a precisao dos dados, devendo ser administrada conforme os recursos disponiveis.

A caracterizacdo dos residuos domésticos na Argentina (Villalba et al., 2020), calculou a
quantidade de amostras com base na metodologia japonesa de Kunitoshi Sakurai (1983). A
férmula para determinar a quantidade de amostra é baseada na taxa de producao de residuos
domeésticos, com um nivel de confianca de 95%, sendo:

n = s?/[(ex/1.96)% + s%/N]
Em que,
s = desvio padrao
e = erro permitido para a estimativa da taxa de producéo de residuos (%)
x = média
N = nimero de habitacfes

Os recursos e o tempo também foram tidos em consideracgéo, tendo sido recolhidas 80 amostras,
19 amostras no estrato de baixo rendimento, 30 amostras no estrato de rendimento médio e 31
amostras no estrato de rendimento elevado.

Adeniran et al. (2017) utilizam a férmula para o célculo da quantidade de amostras, conforme a
metodologia ASTM D 5231-92, sendo a Equacéo:

n = (T xS/EX)?
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Em que,

T = teste t de Student corresponde ao nivel desejado de confianca
S = desvio padrao estimado

E = nivel de precisado desejado

X = média estimada

Foram utilizados o desvio padréo e a média da categoria “sacos polietileno” (S = 0,52, X = 0,95)
que foi a mais expressiva, resultando em 48 amostras, sendo recolhidas 12 amostras por cada
zona. Abylkhani et al. (2020), utilizaram a mesma equag¢éo, com os valores da média e do desvio
padrdo de 0,03 e 0,09, respetivamente, representada pela categoria “residuos plasticos”,
resultando em uma quantidade de 10 amostras.

Cheela et al. (2021) também utilizam a equacao sugerida pela metodologia ASTM D 5231 (2016)
para determinar a quantidade de amostras a serem recolhidas nas habitacdes, estacdo de
transferéncia e aterro sanitario, com a categoria dos “residuos organicos" representando os
valores de média e desvio padrdo, e resultando em 60+5 amostras para formar uma amostra
inicial de 110+5 kg. Para os veiculos de recolha, foi determinada a escolha de 10+2 veiculos de
cada estrato. Ja para a quantidade de amostras a serem recolhidas nos contentores na via
publica, foi calculada de acordo com a metodologia da CE (2004), utilizando a seguinte Equacéo:

<ta;n—1 Xncv (xi)>2
n=|———
&
Em que,
n = nimero de unidade de amostra

ncv (x;) = coeficiente de variacdo natural

ta;n—1 = coeficiente de confianca da tabela t-distribuicéo

& = erro de amostragem aleatéria

X; = resultados individuais de estudos anteriores de andlise de residuos (se disponiveis)

O coeficiente de variacéo natural foi fixado entre 35% e 45%, o coeficiente de confianca foi de
1,96 e o erro de amostragem aleatéria foi considerado de 10%. E por fim, as amostras de
residuos foram recolhidas de 30 + 2 contentores para constituir uma amostra inicial também de
110 £ 5 kg.

Para obter dados fidveis para a atualizacdo da composicéo e quantificacdo de Kuwait, Al-Jarallah
e Alisa (2014) analisaram um total de 666 amostras de 37 veiculos no verdo e 37 veiculos no
inverno.
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Em cada uma das duas estac6es analisadas por Ozcan et al. (2016), foram recolhidas 4 amostras
dos diferentes niveis de renda nos dias da semana e 4 amostras nos fins-de-semana. Totalizando
em 16 amostras.

Com base em um estudo anterior, Teshome et al., 2022, definiram a quantidade de 90 amostras
em areas residéncias — 30 para cada um dos trés estratos econémicos - “44 amostras de areas
comerciais, 12 amostras de instituicées, 9 amostras de unidades de salde e 7 km de varredura
de ruas foram recolhidas duas vezes durante as estacdes seca e chuvosa”, com base em estudos
anteriores.

Komakech et al. (2014), relatam ter escolhido 5 veiculos, representando cada municipio, num
total de 50 dias de amostragem, portanto, um total de 250 amostras, ndo ficando claro a
metodologia seguida.

Benis et al. (2018) referem um total de 384 amostras selecionadas aleatoriamente.

Mushtaq et al. (2020) recolnem um total de 21 amostras por regido (4 sacos de 35 kg por dia
para cada regiao).

Saluja et al. (2020) efetuam escavagdes em 7 zonas diferentes do aterro para constituir a amostra
inicial.

Vieira e Fiore (2021) recomendam a recolha de 800 litros de amostras iniciais, por estrato, para
municipios de pequeno porte.

Sethi et al. (2013) e Kumar et al. (2016), ndo mencionam a quantidade de amostras analisadas.

Duracéo da campanha do estudo

O estudo de Gémez et al. (2009) teve uma duracdo total de 24 dias, em 3 diferentes estacfes
(primavera, verdo e inverno), tendo sido recolhidas amostras durante 8 dias consecutivos em
cada campanha, e a triagem descartou a amostragem do primeiro dia, sendo realizada durante
7 dias e triados no mesmo dia da recolha. Villalba et al. (2020) realizaram o estudo da mesma
forma, porém com as trés campanhas sendo nas estac¢des da primavera e outono (2016-2017).
No total, houve 24 dias de recolha e 21 dias de caracterizacao.

As campanhas do estudo de Sethi et al. (2013) tiveram a duracdo de 1 semana em cada estacao,
num total de 4 semanas.

A campanha de Adeniran et al. (2017) teve a duracdo de 1 semana cada para determinar os
tipos de residuos produzidos na universidade e os padrdes para os grupos analisados, e
decorreu entre outubro e setembro. A analise das amostras foi realizada durante um periodo de
5 a 7 dias, conforme especificado na metodologia seguida (ASTM D5231-92).
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O estudo de Komakech et al. (2014) durou 50 dias, sendo realizado em 30 dias consecutivos e
depois em 2 dias consecutivos a cada 2 meses durante 1 ano, resultando em caracterizacfes
em 7 meses diferentes.

Os estudos de Ozcan et al. (2016) foram realizados duas vezes, em janeiro, na estacdo de
inverno, e em julho e agosto, na estacao do verdo. Os residuos foram recolhidos a segunda-
feira, para representar os residuos produzidos no fim-de-semana, e a terca-feira, para
representar os residuos produzidos durante a semana.

Abylkhani et al. (2020) efetuaram trés campanhas, cada uma com duracdo de 5 dias com
amostragem diaria, e durante um periodo de 1 ano. Realizaram a caracterizagédo de 2 amostras
unitérias por dia (182 a 272 kg) para encurtar a duragdo das campanhas.

A campanha de caracterizacao de residuos urbanos de Mushtaq et al. (2020), decorreu entre 0s
meses de junho e agosto de 2018, com recolhas de amostras com a duragéo de 1 semana.

Cheela et al. (2021) realizaram trés campanhas com duracdo de 1 semana cada, entre junho de
2017 e marco de 2018.

Os estudos de Teshome et al. (2022) foram realizados em duas campanhas, com a duragéo de
1 semana cada. A primeira campanha ocorreu em uma estacao seca, de dezembro de 2020 a
fevereiro de 2021, e a segunda campanha em uma estagdo chuvosa, de junho a agosto de 2021.

Kumar et al. (2016) ndo especificam claramente a durag&o total do estudo, entretanto, informam
que as atividades “incluiram a realizagédo de investigagées de campo de uma semana e medigao
de dados reais em locais de deposi¢do dos RU”. Vieira e Fiore (2021) ndo especificam a duragéo
da campanha, apenas dizem que foram recolhidas amostras em 4 dias, duas tercas e duas
quartas-feiras, para a recolha indiferenciada e seletiva, respetivamente. E recomendam a
duracdo de campanhas de 5 ou 7 dias. Al-Jarallah e Alisa (2014) relatam apenas que
selecionaram cerca de 5 veiculos por dia, durante o verdo e o inverno. Saluja et al. (2020)
comentam que o estudo foi realizado no més de agosto do ano de 2019. Benis et al. (2018) nédo
informam sobre este critério.

Preparacdo da amostra

Trés artigos ndo realizam a reducdo das amostras recolhidas (Gémez et al., 2009, Villalba et al.,
2020 e Teshome et al., 2022). Oito artigos mencionam a realizagao do método do quarteio; quatro
deles mencionam a formacéo do disco e o quarteio (Sethi et al., 2013, Al-Jarallah e Alisa, 2014,
Mushtaq et al., 2020, Saluja et al., 2020), e outros quatro mencionam apenas que realizaram o
quarteamento (Kumar et al., 2016, Abylkhani et al., 2020, Vieira e Fiore, 2021, Cheela et al.,
2021). Um artigo menciona a utilizacao do método de pilha e molde (Ozcan et al., 2016), e um
outro artigo comenta a composicdo de uma unidade de amostra através da recolha de camadas
da amostra inicial utilizando uma pa e sacos de polietileno (Adeniran et al., 2017). Dois outros
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artigos nao mencionam se houve reducdo da amostra recolhida, tdo pouco a sua preparagao
(Komakech et al., 2014 e Benis et al., 2018).

Villalba et al. (2020) separam os sacos plasticos de acordo com os cédigos por estratos, pesam
a amostra e referem que realizam o “procedimento de conicidade e quarteio para homogeneizar
as amostras antes de calcular o peso volumétrico”, referindo ainda que segundo a metodologia
CE (2004) e os artigos cientificos aqui discutidos da Suécia (2008) e Dinamarca (2015), que
afirmam que ao n&o reduzir a amostra inicial, evitam-se erros de amostragem, pelo que “todos
os residuos foram caracterizados”.

Teshome et al. (2022) referem que recolheram as amostras diariamente, utilizando sacos de
plastico, e que todas as amostras foram pesadas e triadas.

Os quatro artigos que referenciaram o método de formacdo de discos e quarteio, referiram
também que para evitar a contaminacao das amostras estas foram depositadas sobre uma lona
plastica e antes do quarteamento as amostras foram misturadas para homogeneizacéo (Sethi et
al., 2013, Al-Jarallah e Alisa, 2014, Mushtaq et al., 2020, Saluja et al., 2020).

Os residuos caracterizados no estudo de Abylkhani et al. (2020), foram depositados numa
superficie cimentada, misturado e quarteado. A amostra a ser caracterizada foi recolocada sobre
uma lona em local fechado para protecéo contra intempéries.

Todos as amostras recolhidas no artigo de Vieira e Fiore (2021) foram identificadas, para
posteriormente serem dispostas sobre uma lona, “em local seco e coberto para que nao
houvesse contato com o solo exposto”, para entdo homogeneizar e quartear a amostra inicial.
Esta etapa seguiu as metodologias ASTM (2003), DGQA (1989) e FEAM (2019), enchendo um
bidéo de 200 litros “sem o deixar transbordar, sem comprimir os residuos e com agitagédo para
que os espacos vazios fossem ocupados. O peso do biddo vazio foi desconsiderado nos valores
das pesagens (tara)”, as autoras recomendam ainda a dupla homogeneizacdo e quarteamento
para preparac¢do da unidade de amostra.

Cheela et al. (2021) referem que realizaram a preparacdo das amostras, dos niveis de
amostragem dos contentores na via publica da seguinte maneira, “o contentor foi dividido
horizontalmente em trés camadas (topo, meio e fundo) e verticalmente em duas camadas.
Amostras de residuos com um peso de 1,7+0,3 kg foram recolhidas de seis locais aleatérios
distribuidos pelo comprimento, largura e profundidade do contentor” e para constituir amostras
nos veiculos de recolha o procedimento foi semelhante “amostras de residuos com um peso de
1,7+0,3 kg foram recolhidas em seis locais aleatorios distribuidos no comprimento, largura e
profundidade do camido”. As amostras recolhidas nas habitacdes foram através de dois sacos
plastico (seco e humido). Todas as amostras iniciais foram constituidas com o peso definido de
11045 kg, depositadas numa superficie de betdo limpa, misturadas e quarteadas com um trator
com retroescavadeira.

Os veiculos amostrados no estudo de Ozcan et al. (2016), descarregaram os residuos em cima
de uma lona de polietileno de alta densidade (PEAD) e em pilhas separadas, “das pilhas a serem
amostradas, os residuos foram preenchidos em um molde sem topo e sem fundo com as
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dimensfes de 1m x 1m x 0,5m aleatoriamente e amostras representativas de 1 m3 foram obtidas
dessa forma”.

Contaminac&o e teor de humidade

De cada amostra triada no artigo de Sethi et al. (2013), foram retirados 5 kg em um saco de
polietileno e transportados para um laboratério para andlise do teor de humidade e vérios outros
parametros quimicos, como o teor de matéria organica. O teor de humidade variou entre 27% a
35%, com maior concentragdo nas areas com condigdes socioecondmicas mais baixas, devido
a presenca de maior percentagem de residuos orgénicos. Os autores salientam a importancia
de conhecer as caracteristicas quimicas dos residuos urbanos para decidir qual a melhor
instalacao de tratamento de residuos para um municipio, por exemplo, os resultados dos valores
caldricos revelaram que uma instalacdo de inceneragdo ndo serd viavel para o municipio
analisado.

Dez amostras de 1 kg foram separadas no estudo de Komakech et al. (2014) para analises
laboratoriais, tais como o teor de humidade, o teor de nutrientes e a energia contida nos residuos
organicos. O teor de humidade foi determinado através da secagem de uma subamostrade 5 g
a 105 °C durante 4 horas. Como esperado, a percentagem do teor de humidade foi
significativamente maior nos meses humidos do que nos meses secos. Benis et al. (2018)
determinam o teor de humidade através do aquecimento dos residuos a 105 °C durante 1 h.

Kumar et al. (2016) efetuaram a analise do teor de humidade das amostras e de varios outros
parametros quimicos, com base em procedimentos prescritos pelas normas indianas.

No estudo de Ozcan et al. (2016), amostras de 5 kg foram secas em uma estufa a 105 °C durante
24 horas, e depois mantidas em um exsicador até atingirem a temperatura ambiente. O teor de
humidade foi calculado utilizando uma equacéo, orientada pela Instituicdo de Normas da Turquia.
Os resultados revelaram um teor de humidade dos residuos mais elevado no inverno do que no
verdo, sendo o valor médio entre as duas estacdes de 71,17%. Os autores consideram como
fator significativo para este alto teor de humidade a quantidade significativa de residuos
organicos na composicdo total dos RU. As amostras ndo foram recolhidas com veiculos
compactadores, os autores comentam que “no caso da utilizacéo de veiculos de compactacao,
o teor de humidade diminui devido a liberacao de agua durante a compressao e a separacao dos
residuos de embalagens torna-se dificil devido a quebra e desintegragdo”. Os autores referem
ainda que outros estudos apontam que os teores de humidade dos residuos urbanos variam
entre os 15% e os 40%, podendo atingir os 70% dependendo das condic¢des climaticas e que o
teor de humidade é um parametro quimico determinante na concecao de procedimentos para a
gestdo dos residuos urbanos, assim como o poder calorifico que esta altamente relacionado com
0 mesmo.

As amostras no estudo de Villalba et al. (2020) ndo foram compactadas na recolha, durante a
amostragem as amostras foram pesadas antes e depois do processo de triagem para calcular a
perda de peso, com uma alta perda na primavera, mais de 5%, “0 que pode estar relacionado a
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evaporacao da humidade da matéria orgénica. Além disso, as perdas de peso médios diarias
foram comparadas com as temperaturas médias diarias “encontrando um coeficiente de
determinacdo de R? de 0,7”. Os autores referem que o procedimento de secagem pode ser
adequado para uma maior qualidade dos dados e que a recolha de residuos domésticos
separados entre secos e himidos pode ser adequada para diminuir a contaminagéo entre os
residuos.

No artigo de Saluja et al. (2020), a secagem dos residuos estabilizados foi realizada a 105 °C. O
valor médio do teor de humidade foi de 8,99%. De seguida, analisou-se a sua composi¢ao
elementar (percentagem de carbono, hidrogénio, azoto e enxofre). Foi também analisado o teor
organico, que esta relacionado com o teor de humidade das amostras, com um valor médio de
de 8,17%.

Mushtaq et al. (2020) realizaram a secagem de amostras de 100 g em estufas durante 3 a 4
horas a uma temperatura de 103 °C e posteriormente arrefecidas em um exsicador. Os
resultados mostraram que os teores de humidade variaram entre 47,6% e 52,4%.

Vieira e Fiore (2021) recomendam a analise do teor de humidade e dos pardmetros quimicos:
pH e teor de matéria organica. A determinacéo do teor de humidade das amostras analisadas
neste estudo foi seguida pela norma brasileira NBR 6457, sendo que o resultado para as
amostras da recolha indiferenciada foi de 37% e da recolha seletiva foi de 53%. O maior teor das
amostras seletivas foi devido a presenca de residuos organicos mais a ocorréncia de chuva na
semana em que foi realizada a recolha. As autoras recomendam ainda que as amostras nao
sejam compactadas e que estejam bem-acondicionadas “para que nao reajam com 0O meio
externo e sofram alteragdo na sua composicao fisico-quimica”.

Cheela et al. (2021) referem a importancia da caracterizagao quimica para fornecer informacoes
para o plano de processamento e tratamento de residuos. Neste estudo, determinam o teor de
humidade e teores de matéria volatil, cinzas e carbono, tendo as amostras sido ainda reduzidas
para analise elementar. O teor de humidade dos residuos urbanos analisados variou entre 30%
e 35%, e foi determinado de acordo com a metodologia ASTM E1756-08, através da secagem
das amostras em estufa a 103+2 °C por um periodo de 24 a 48 horas. Os autores referem que
0s contentores em que as amostras foram recolhidas, estavam abertos “contribuindo para o
aumento do teor de humidade em dias de chuva e acesso a animais”, manifestam ainda a
preocupacédo de contaminacao dos residuos por humidade no processo de triagem.

Adeniran et al. (2017), Abylkhani et al. (2020) e Teshome et al. (2022) ndo mencionam este
critério. Gmez et al. (2009) também n&o o mencionam, mas nota-se pelas fotos do artigo que
as amostras analisadas n&o sofreram compactacdo. E, Al-Jarallah e Alisa (2014) embora
apresente os valores correspondentes ao peso huimido dos residuos caracterizados, referem a
importancia da determinacdo do teor da humidade.
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Triagem da amostra

Gomez et al. (2009) referem que, durante a triagem, as embalagens que continham residuos
alimentares foram separadas conforme as categorias de residuos, e as embalagens contendo
liquidos eram esvaziadas. Toda a amostra foi caracterizada e a fracao fina foi peneirada.

No estudo de Sethi et al. (2013), as amostras foram peneiradas nos didmetros de 200, 150, 100,
50 e 20 mm. A fracdo < 20 mm foi considerada como finos, que representou aproximadamente
10% dos residuos analisados. Os autores classificaram as diferentes granulometrias dos
residuos, pois este € um pardmetro importante durante o processo de biodegradacdo dos
residuos, “para qualquer sistema de compostagem, existe uma faixa ideal de granulometrias e,
para RSU, a faixa ideal de granulometrias esta geralmente entre os didmetros de 12 a 50 mm”.
Comentam também a dificuldade de separar os residuos inertes devido as suas pequenas
dimensbes e sublinham que a sua separagao na fonte “é fundamental para o éxito de todas as
opcOes e tecnologias disponiveis de tratamento de residuos”. Al-Jarallah e Alisa (2014) também
referem ter peneirado toda a unidade de amostragem e que os residuos que passaram na
peneira de 12,7 mm de abertura foram caracterizados, mas ndo comentam sobre a fracéo fina.

Abylkhani et al. (2020) consideraram a fragdo < 12 mm como finos, com uma categoria também
de finos para os residuos organicos. As fracbes maiores foram caracterizadas manualmente em
trés etapas: a 12 constituiu na separacéo de todos os residuos > 20 cm; na 22 etapa os residuos
foram triados até que restassem apenas fracdes < 12 mm, e entdo esta fracdo foi peneirada e
triada; e a 3@ etapa considerada como uma triagem detalhada na que classifica os residuos até
o terceiro nivel “subcomponentes”, conforme sera descrito no critério a seguir.

Depois de as amostras do estudo de Saluja et al. (2020) terem sido secas ao ar (7, 8 dias), “foram
entdo introduzidas no equipamento de triagem para separar os residuos em trés fracdes
diferentes: fragéo grosseira > 80 mm, fracdo média entre 20 mm — 80 mm e fragdo fina < 20 mm”.
Os residuos > 80 mm nédo foram triados, apenas pesados, os residuos entre 20 mm e 80 mm
foram triados manualmente de acordo com o catalogo de triagem e a fracéo fina (composta
principalmente por material semelhante ao solo) foi pesada e mantida em sacos de plastico em
um local fresco para analise quimica.

Cheela et al. (2021) afirmam que o procedimento de secagem e peneiracdo pode facilitar a
classificagéo dos residuos, portanto, “as amostras secas foram peneiradas em peneira de malha
40 mm por um periodo de 15 min. para segregar os componentes de grande tamanho e, em
seguida, em uma peneira de 12,5 mm para separar o material fino”. Os residuos < 12,5 mm foram
considerados a fragdo fina, e os que ficaram retidos nas peneiras de 40 mm e 12,5 mm foram
triados manualmente, e os residuos finos foram classificados na categoria “outros”. Os autores
referem que, embora a peneiracao e/ou secagem dos residuos melhore a eficacia nesta etapa
de triagem, “pode ser fonte de erro para os finos (residuos de alimentos) e inorganicos (cinzas,
solo)”, referem ainda que os residuos de menor dimenséo, como poeiras, cascalho e varredura
de ruas, “devem ser recolhidos separadamente e usados para a cobertura vegetal e a atividade
de terraplenagem nos locais de eliminacdo. A mistura dos componentes inertes reduz a

Centro Universitario de Lisboa, Faculdade de Engenharia

73



Deyse Cabral — Apoio a atualizacdo da metodologia de quantificacdo e caracterizacéo fisica dos residuos
urbanos em Portugal

capacidade de processamento das unidades de tratamento biolégico e o potencial de reciclagem
dos reciclaveis”.

Komakech et al. (2014) realizaram a separacdo manual de toda a unidade amostral, e
posteriormente misturaram e separaram uma fracdo de residuos organicos para analise de
parametros quimicos.

Villalba et al. (2020) afirma que, embora o método de Sakurai (1983) ndo recomende a
peneiracao, este procedimento, assim como a secagem podem ser adequados para a melhoria
dos dados obtidos. As amostras foram triadas conforme o catalogo de triagem, no qual néo existe
uma categoria definida para a fracéo fina. Esta etapa foi realizada de acordo com as orientagtes
da metodologia CE (2004).

Kumar et al. (2016), Ozcan et al. (2016), Adeniran et al. (2017), Benis et al. (2018), Mushtaq et
al. (2020), Vieira e Fiore (2021) e Teshome et al. (2022) referem ter realizado a triagem de todas
as amostras, mas ndo comentam quanto ao método de peneiramento.

Catalogo de triagem

O numero de categorias priméarias entre os quinze artigos analisados variou entre 6 e 17
categorias, com uma meédia de 10,5 (conforme o Anexo VII). Treze deles, classificaram as
amostras apenas em categorias primarias, um dos artigos classifica as amostras até a categoria
secundaria (Villalba et al., 2020) e um Unico artigo até a categoria terciaria, que considera um
estudo detalhado de caracterizacdo das amostras analisadas (Abylkhani et al., 2020).

GOmez et al. (2009), referem ter considerado as fracdes frequentemente encontradas nos
residuos domeésticos para o catélogo de triagem, com 15 categorias primarias. Mushtaq et al.
(2020) referem que inicialmente tinham classificado 48 categorias, no entanto “durante o
processo de triagem, as fragcdes dos residuos urbanos eram mindsculas em quantidade e nao
eram pesaveis”, reduzindo assim as categorias primarias. Vieira e Fiore (2021) recomendam um
minimo de 14 categorias para o catalogo de triagem.

Villalba et al. (2020) procuram otimizar ao maximo o catalogo de triagem para melhorar a
significancia estatistica dos resultados, “considerando quais 0s materiais sdo reciclaveis em
Tandil e como s&o processados”, optando assim por 12 categorias priméarias e 8 categorias
secunddrias.

Abylkhani et al. (2020) basearam-se em varios estudos para determinar o catalogo de triagem,
decidindo ordena-los de forma semelhante a recomendada pelo artigo finlandés (Sahimaa et al.,
2015) - comentado no critério catélogo de triagem, dos paises europeus. Assim, foi classificado
em trés niveis e denominado como “fragées” contendo 12 categorias primarias, “componentes”
contendo 15 categorias secundarias, correspondentes a 4 “fragées” do nivel primario (todos os
tipos de papel, plastico, vidro e metais) e os “subcomponentes” com 14 categorias terciarias
correspondentes a 5 “componentes” do nivel secundério (todos os orgénicos, PEBD, papel, vidro
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separavel e todos os diversos). Todas as categorias foram selecionadas com base no seu
potencial de valorizacdo e na sua abundancia ou disponibilidade nos residuos urbanos. Os
autores comentam que a determinacdo de uma categoria prépria para as “fraldas” se deveu ao
fato de “conterem uma mistura de materiais como o algod&o, o papel, o plastico e o hidrogel”,
para além de serem um residuo facil de identificar na etapa da triagem, sendo a percentagem
atingida neste estudo de 5,9%, “o que significa que, dependendo da disponibilidade futura de
tecnologias, poderdo ser valorizadas através de opgbes como substrato em operagBes de
compostagem ou como combustivel derivado de residuos em sistemas de recuperacgéo de calor”.
Comentam ainda que os residuos de “vidro” foram separados pela sua cor, devido ao fato de o
vidro transparente ser o mais interesse do ponto de vista econémico.

Em relagédo aos residuos “fraldas”, outros quatro artigos fazem referéncia a eles nas categorias
de “residuos sanitarios” (Al-Jarallah e Alisa, 2014, Adeniran et al., 2017, Vieira e Fiore, 2021 e
Cheela et al., 2021) e um artigo na categoria “outros combustiveis” (Ozcan et al., 2016). Os
demais artigos ndo comentaram especificamente sobre esses residuos.

Relativamente aos residuos de “vidro”, Gémez et al. (2009), também separa o vidro de acordo
com a cor. Dois artigos da india, classificam os “vidro e ceramica” em conjunto (Kumar et al.,
2016 e Cheela et al., 2021) e os restantes onze artigos classificaram apenas o “vidro”, em uma
categoria primaria.

Apenas dois artigos consideraram uma categoria propria para os residuos “finos”, Gémez et al.
(2009) como uma das 15 categorias primarias, e Abylkhani et al. (2020) que, para além de
considerarem os ‘residuos finos (< 12 mm)” em uma categoria primaria, também os
consideraram em uma categoria terciaria como “residuos finos organicos (< 12mm)”. A maioria
dos outros artigos classificou-os em categorias como “outros” ou “inertes”. Com excec¢ao do artigo
de Saluja et al. (2020), que, para efeitos do estudo, classificou a fracdo < 20 mm como materiais
semelhantes ao solo.

Em geral, a maioria dos estudos classificou os residuos de “papel”, “plastico”, “vidro” e “metal”,
em uma Unica categoria primaria sem os separar. Komakech et al. (2014), referem que a
separacao dos plasticos rigidos e flexiveis foi “motivada pelo sistema de reciclagem em Kampala,
onde essas duas fracdes ndo s6 tém precos diferentes, mas séo geridas por duas entidades
distintas”.

Os residuos “organicos” estéo claramente divididos entre “residuos alimentares” e “residuos de
jardim” em 5 artigos (Gomez et al., 2009, Ozcan et al., 2016, Abylkhani et al., 2020, Villalba et
al., 2020, Mushtagq et al., 2020), enquanto outros 9 atribuem uma Unica categoria como “matéria
compostavel/biodegradavel” (Sethi et al., 2013, Kumar et al., 2016, Benis et al., 2018) ou apenas
como “organicos” (Komakech et al., 2014, Al-Jarallah e Alisa, 2014, Adeniran et al., 2017, Vieira
e Fiore, 2021, Cheela et al., 2021, Teshome et al., 2022), um dos artigos néo atribui nenhuma
categoria aos organicos, pois eles ja haviam sido decompostos entre os residuos estabilizados
(Saluja et al., 2020). No artigo de Kuwait, os autores concluiram que “como as opgdes de
tratamento para residuos organicos dependem da origem dos residuos, é importante determinar
se os residuos organicos sao pré ou pés-consumidos” (Al-Jarallah e Alisa, 2014).
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Dez artigos consideraram uma categoria primaria para “outros”, dois artigos classificaram uma
categoria para “diversos”, na qual todos os residuos que ndo se enquadram em nenhuma outra
categoria deve ser classificados (Abylkhani et al., 2020 e Villalba et al., 2020), um artigo atribuiu
uma categoria para “inertes” (Mushtag et al., 2020) e dois artigos nao classificaram nenhuma
categoria nesse sentido (Al-Jarallah e Alisa, 2014 e Kumar et al., 2016).

Apresentam-se de seguida, por ordem decrescente, as categorias mais pertinentes que foram
classificadas entre os 15 artigos analisados:

= Residuos téxteis - 12 artigos

= Madeira - 7 artigos

= REEE -5 artigos

= Residuos sanitarios — 4 artigos
= Residuos de couro e borracha — 3 artigos
= Bateria — 3 artigos

= ECAL - 3 artigos

= Residuos perigosos — 2 artigos
= RCD - 2 artigos

= Residuos finos — 2 artigos

= Residuos volumosos — 1 artigo

Padrdes estatisticos

Kumar et al. (2016), Adeniran et al. (2017) e Abylkhani et al. (2020), optam por analises
estatisticas com o nivel de confianga de 90%.

Al-Jarallah e Alisa (2014) realizaram as analises estatisticas de acordo com a metodologia de
McCauley-Bell et al. (1997) - desenvolvido para o distrito da Flérida dos EUA, com o nivel de
confianca de 95%. Os autores comentam que apesar de considerarem as andlises estatisticas
fidveis, serd ainda necessario um maior nivel de detalhe no catalogo de triagem, bem como uma
andlise aprofundada sobre as origens dos residuos: doméstica, comercial e industrial. Benis et
al. (2018), Villalba et al. (2020), Cheela et al. (2021), e Teshome et al. (2022), também trabalham
com nivel de confianca de 95%. Teshome et al. (2022), utilizaram a abordagem de transformagéao
logaritmica para os dados que nédo apresentaram uma distribuicdo normal.

GOmez et al. (2009) foram os Unicos a realizar o célculo amostral um nivel de confianca de 99%
com um erro de 10% (Gomez et al., 2009).

Os demais artigos, ndo referem sobre o nivel de confianca para as analises estatisticas efetuadas
(Sethi et al., 2013, Komakech et al., 2014, Ozcan et al., 2016, Saluja et al., 2020, Mushtaq et al.,
2020, Vieira e Fiore, 2021).
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Apresentacédo de dados

Gomez et al. (2009) agrupa as 15 categorias em 6 grupos e representa os valores percentuais
da composicdo para o municipio analisado em um grafico circular com a composicao dos
residuos em percentagem, “ponderada por doze meses para os trés niveis socioeconémicos
estudados”. Os autores comentam ter utilizado a analise da variancia (ANOVA).

Sethi et al. (2013) apresentam os valores da média, desvio padrdo, além dos resultados das
caracteristicas quimicas e geotécnicas dos residuos.

Komakech et al. (2014) apresentam os resultados da média, desvio padréo e gréaficos em barra
e box plot, e realizam os testes ANOVA e de Tukey.

Al-Jarallah e Alisa (2014) apresentam os resultados da média, desvio padréo e graficos de barra,
box plot, matriz e de efeitos de interagdo, também realizaram analise de variancia (ANOVA),
andlise fatorial, modelo de regressdo e andlise residual para garantir que o modelo era
estatisticamente adequado — conforme orientac¢des do livro “Design and Analysis of Experiments”
da universidade do Arizona (EUA), de 2008.

Kumar et al. (2016) apresentam como medidas de tendéncia central a média e a mediana, e
como medidas de variabilidade, o desvio padréo, intervalos de quartis e os intervalos de dados,
“para determinar a dispersdo dos dados em torno dos valores centrais”. Esta medida de
disperséo e a forma da distribuicéo de probabilidade foram analisadas com base na assimetria e
curtose, e os resultados apresentados em graficos de caixa e bigodes. Outros resultados também
foram apresentados em graficos de barra.

Ozcan et al. (2016) e Mushtaq et al. (2020) e Cheela et al. (2021) apresentaram apenas a média
e o desvio padrdo como parametros estatisticos. Os dois primeiros artigos também apresentam
os resultados em gréficos de barras.

No artigo de Adeniran et al. (2017), € realizada uma analise de correlagdo de Spearman e a
composicao dos residuos € apresentado em grafico circular.

Benis et al. (2018) realizam o teste estatistico do qui-quadrado para avaliar as relacbes do
conhecimento, atitude e préatica (CAP), com o género, nivel de conhecimento e ocupacao.

Abylkhani et al. (2020) apresentam os valores de média, desvio padréo e gréaficos de barras. E
foi realizada uma andlise quantitativa dos residuos urbanos (ver critério “quantificacdo”) com os
valores minimos, médios e maximos mensais, o desvio padrdo, a mediana e o 1° e 3° quartis.

Villalba et al. (2020) analisam a normalidade dos dados “associados as taxas de produgéo por
categoria de residuos (em kg/pessoa/ano) por meio de testes de Shapiro-Wilks e gréficos de
QQ’, as categorias que responderam a uma distribuicdo normal, foram utilizadas para testes de
variancia (ANOVA) e Tukey para comparagdo entre os estratos. Além de serem apresentados
os valores de média, desvio padrao e intervalos de confianca, e grafico de analise de regresséo
da perda de peso média diaria. Por fim, cada categoria de residuo foi apresentada em
percentagem de peso himido e “em kg per capita para comparacgao dos estratos. Desta forma,
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evitimos as restricdes relacionadas a analise de conjuntos de dados fechados”, conforme
relatado no artigo realizado entre a Dinamarca e a Espanha em 2017 (ver critério 2.2.2.2. e
2.2.2.4)

Saluja et al. (2020), apresentam os valores de média, desvio padrdo, grafico circular, e os
resultados da analise quimica elementar (para verificar a relacdo C/N - carbono e azoto) e de
metais pesados.

Os calculos realizados e recomendados por Vieira e Fiore (2021) referem-se a composicao
gravimétrica, peso especifico e producdo de residuos. Apresentam os resultados do estudo
através de grafico de barras e de rede.

Teshome et al. (2022), realizaram uma analise de variancia unidirecional (ANOVA) para analisar
as variacdes entre a taxa de producéo de residuos domésticos em relacéo aos diferentes niveis
socioeconomicos, com valores de média e erro padrdo, além de realizarem a comparacao entre
as diferentes origens dos residuos: doméstico, comercial, instituicGes e municipal (varricdo de
rua). Para andlise da variac@o sazonal, foram realizados os testes t de Student, e o de Tukey.
Neste estudo, os autores dedicaram-se a desenvolver um modelo de previsdo da taxa de
producéo de residuos domésticos, com base nos 7 fatores socioeconémicos mais influentes, tais
como:

a. tamanho da familia

b. renda mensal

c. idade do chefe de familia
d. geénero

e. situacao profissional

f. estado civil

g.

nivel de escolaridade

Comecaram por realizar o teste de correlagdo de Pearson, para determinar as relacdes lineares
entre as variaveis independentes (fatores socioeconémicos) e a variavel dependente (taxa de
producéo de residuos domeésticos). Posteriormente, foram efetuados os testes de normalidades,
multicolinearidade e homocedasticidade. O teste de normalidade foi realizado através do teste
de Kolmogorov-Smirnov e os resultados apresentados em grafico P-P e histogramas, e devido
ao fato dos dados néo apresentarem uma distribuicdo normal, foi realizado a transformacéo dos
dados numa base logaritmica. A multicolinearidade foi analisada com “o fator de inflacdo de
variancia (FIV) para identificar correlagdes multivariadas e o coeficiente de correlagdo de
Pearson (r) para identificar associagbes bivariadas”. E, o estudo da homocedasticidade foi
realizado através de grafico de dispersao, para a variavel dependente. Assim, foram realizadas
analises de regresséo linear multipla para o desenvolvimento de 4 modelos. O modelo 4 foi eleito
como o melhor modelo, “com base em um alto valor de determinacgé&o do coeficiente de regresséo
(0,72), baixo erro absoluto médio (0,094), erro da soma quadrada (1,28) e erro padrao da
estimativa (0,908):

logY = 0,687 + 0,007MI + 0,031Edu — 0,153Hs — 0,026
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Em que,

logY = taxa de geracao de residuos sélidos transformada em log (kg/c/dia)
MI = renda familiar mensal

Edu = nivel educacional do chefe da familia

Hs = tamanho da familia

Para validacéo final do modelo, foi realizado um teste t pareado. Os autores afirmam que o
modelo desenvolvido pode ser utilizado noutros municipios de tamanho comparavel e que,
embora 0 modelo considere fatores socioeconémicos, outros fatores ambientais devem ser
estudados para melhorar a sua previsao.

Aplicacédo informética

Seis artigos referem as aplicagdes informéaticas utilizadas para conduzir as analises estatisticas.
Komakech et al. (2014) utilizaram o software estatistico R (Core Team, 2012), Kumar et al.
(2016), utilizaram o software MS Excel 2007, Adeniran et al. (2017), Benis et al. (2018) e
Teshome et al. (2022), utilizaram o software SPSS (Statistical Package for Social Sciences), nas
suas versdes 21, 13 e 25, respetivamente.

Para o acompanhamento da producao diaria de residuos, Adeniran et al. (2017), utilizaram o
software de gerenciamento NALAS Municipal Solid Waste Information System (SWIS). E, para a
estratificacdo em diferentes niveis de renda, Villalba et al. (2020), utilizaram o software ArcGIS
Grouping Analysis.

Os outros nove artigos, ndo comentaram sobre esse critério (Gémez et al. (2009), Sethi et al.
(2013), Al-Jarallah e Alisa (2014), Ozcan et al. (2016), Abylkhani et al. (2020), Saluja et al. (2020),
Mushtaq et al. (2020), Vieira e Fiore (2021), Cheela et al. (2021).

Quantificacéo

GOmez et al. (2009) referem que realizaram o célculo para a taxa de producdo anual de residuos,
considerando uma média ponderada, escolhendo o més de abril para representar o clima
temperado, agosto para representar temperaturas elevadas e janeiro para temperaturas baixas,
“a quantidade média ponderada de residuos gerados em Chihuahua foi de 0,592 kg per capita
dia”.

Sethi et al. (2013) tém conhecimento da quantidade diaria de residuos urbanos produzidos no
municipio, e da percentagem produzida por cada zona (zona residencial, 85%; zona industrial,
10% e zona mista, 5%).
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Komakech et al. (2014), comentam que as quantidades de residuos depositados em aterro
analisadas durante o estudo foram controladas para posteriores calculos, “cerca de 28.000
toneladas de residuos urbanos de Kampala foram depositadas no aterro todos os meses”.

O estudo de Al-Jarallah e Alisa (2014) teve acesso aos relatorios diarios e mensais da producéo
dos residuos depositados nos aterros analisados. Os resultados indicaram uma taxa de producéo
de 1,01 kg/pessoa, nos ultimos anos da analise.

Kumar et al. (2016) as taxas de producao dos residuos foram calculadas com base na pesagem
dos veiculos de recolha dos residuos urbanos.

Ozcan et al. (2016), realizaram uma andlise da variacdo da producédo de residuos nos ultimos 2
anos do estudo e, com base nos registos, calcularam que a taxa de produgéo diaria era de 0,98
kg por pessoa.

No estudo de Adeniran et al. (2017), as producdes dos residuos foram controladas em veiculos
de recolha de 16,5 m3 e 18,6 m3. O tamanho de cada veiculo foi considerado em 90%, “para
acomodar o erro de carregamento que poderia estar associado a camifes de residuos ndo
compactadores”. A producdo média diaria estimada de residuos no campus universitario foi de
32,2 toneladas.

Benis et al. (2018) conhecem os valores da producdo anual de residuos urbanos nas regides
estudadas, estimando-a em 732 g per capita por dia.

Abylkhani et al. (2020) calculam a taxa de producgédo de residuos urbanos com base em dados
municipais, bem como em dados da literatura. De acordo com Tchobanoglous et al. (1993 —
compilando em um livro de 2002), os residuos urbanos sao constituidos pelos seguintes fluxos:

Bens residenciais e comerciais - valor tipico 62% de todo o RU

Itens especiais como itens volumosos e linha branca - valor tipico 5%
Residuos domésticos perigoso - valor tipico 0,1%

Residuos institucionais - valor tipico 3,4%

RCD - valor tipico 14%

Servicos municipais - valor tipico 9,5%

Lodos da estacéo de tratamento - valor tipico 6%

No o~

Os valores tipicos estimados excluem os residuos industriais e agricolas. Os residuos urbanos
recebidos pelo aterro onde o estudo foi realizado, no Cazaquistdo, correspondem aos residuos
1, 2 e 6, totalizando um valor tipico estimado de 76,5%. A quantidade total de residuos recebidos
no ano de 2017, conforme comunicado pelo municipio, foi de 411.674 toneladas. Com base
nisso, a quantidade de residuos urbanos foi extrapolada para 100%, resultando em 538.136
toneladas. Em seguida, essa quantidade anual foi dividida pelo nimero de habitantes em 2017
e por 365 dias, resultando em uma taxa de producédo per capita por dia de 1,47 kg. Por fim, a
quantidade total dos RU de Cazaquistédo, foi representada como sendo:

1. 67,3% - Bens residenciais e comerciais
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2. 7,04% - Itens especiais como itens volumosos e linha branca
6. 25,6% - Servicos municipais

Para o calculo da taxa de producao de residuos domésticos, Villalba et al. (2020), consideraram
a quantidade de residuos produzidos por cada estrato diariamente, e o nimero de pessoas que
os produziram, “para o calculo dos resultados gerais de cada campanha, as medidas dos estratos
individuais foram ponderadas de acordo com sua parcela na populacdo-mae” conforme
determinado pela ferramenta SWA (CE, 2004). O estrato de nivel médio de rendimento
apresentou a taxa de producédo mais elevada, igual a 0,4314 kg per capita por dia. De acordo
com os resultados, “as residéncias contribuem com menos de 50% do total de residuos urbanos”
que chegam ao aterro e a taxa de produc¢éo de residuos domésticos no municipio de Tandil é de
0,401 kg per capita por dia.

As taxas de producao de residuos urbanos no artigo de Mushtaq et al. (2020) foram assumidas
conforme a pesquisa de campo porta a porta, e de um estudo realizado em 59 municipios da
india em 2016.

Para determinar a taxa de producdo dos residuos, Vieira e Fiore (2021), recomendam a
monitorizacdo do peso dos camifes no local da sua deposi¢cdo. O valor da quantidade de
deposicao diaria deve ser dividido pelo nimero total de habitantes do municipio. Na area de
estudo a taxa de producéo per capita foi de 0,48 kg de residuos urbanos por dia.

Cheela et al. (2021) reconhece através de estudos anteriores na india que, o municipio analisado
(Visakhapatnam) produz cerca de:

62% de residuos residenciais

8,5% de residuos de esgoto

8,3% de residuos de varri¢cdo de rua

8,2% de residuos de mercados

4,7% de residuos de estabelecimento comercial

2,3% de residuos de hotéis e restaurantes

6% restantes incluem residuos de instituicdo, templos, salas de eventos e locais de lazer

NooasMwbdhpE

Tendo em conta este fato e com os resultados obtidos neste estudo, a taxa de producédo de
residuos urbanos foi determinada em 0,65 kg per capita por dia (1250+100 toneladas/dia). Este
estudo concluiu que a taxa de producéo de residuos € proporcional a densidade populacional.
Em contrapartida, os autores comentam sobre o estudo portugués (Soukiazis & Proenca, 2020)
em que verificam que a taxa de producéo de residuos “é dependente dos habitos de consumo
afetados pelos niveis de renda, enquanto a influéncia da densidade populacional, estrutura etaria
tem um impacto neutro na taxa de producgéo dos residuos”.

Teshome et al. (2022), encontraram uma taxa média de producéo de residuos domésticos de
0,39 kg per capita por dia. Para o efeito, utilizaram equacdes de acordo com um estudo realizado
entre os paises do Gana e da Dinamarca (Miezah et al., 2015):
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kg

TGRD ==
dia Um nUmero total de pessoas no domicilio X nimero de dias de produgio

Peso total dos residuos domésticos produzidos

Com a equagéo abaixo, foi calculada a taxa total dos residuos domésticos (RD):

TGRD %

k
Total RD = _g = numero de habitantes no municipio X -
dia dia

Para o propdsito do estudo de Saluja et al. (2020), s6 foi necessério calcular a idade dos residuos
em decomposicao fornecidos pelo municipio.

Meios materiais e humanos

A caraterizacao dos residuos domeésticos no artigo de Gémez et al. (2009) foi realizada por uma
equipa experiente com a caracterizac@o de residuos e com formagéo académica em questfes
ambientais, para além da utilizacdo de uma balanca digital calibrada para a pesagem diéria das
amostras.

A caracterizagdo no Cazaquistdo (Abylkhani et al., 2020), foi realizada pelos trabalhadores do
centro de triagem de residuos urbanos e membros da equipa do projeto.

Vieira e Fiore (2021) comentam que a caracterizacdo foi realizada por 4 trabalhadores
capacitados para o efeito, e a utilizacdo de biddes de 200 litros, uma balan¢ca mecéanica e um
dinamb&metro.

No artigo de Al-Jarallah e Alisa (2014), uma equipa de 6 pessoas realizou a caracterizagdo dos
residuos, utilizando uma lona plastica, péas, vassouras, recipientes plasticos e uma balanca
calibrada.

Identifica-se em uma foto, no artigo de Saluja et al. (2020), 4 trabalhadores a caracterizando os
residuos estabilizados, em um aterro sanitario, com o auxilio de um equipamento de triagem,
para a separacgdo do tamanho das particulas dos residuos.

Ozcan et al. (2016) relatam a utilizacdo de uma lona de PEAD, sobre a qual foi depositada a
amostra, e a utilizacdo de uma balanca eletrénica para o processo de pesagem.

Na etapa da preparacéo da amostra Adeniran et al. (2017), comentam o uso de pas e sacos de
polietileno.
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Trés artigos cientificos, comentam que a caracterizacao foi realizada por catadores de residuos
reciclaveis, nos locais da amostragem. Sethi et al. (2013) referem a presenca de catadores na
lixeira. Komakech et al. (2014), afirmam ter contratado os catadores que trabalhavam no aterro
sanitario e Mushtaq et al. (2020), que foi realizada por catadores locais e trabalhadores
municipais.

Cheela et al. (2021), relatam que devido a falta de alguns trabalhadores e a alocacdo de outros
membros, pode ter levado a erros de amostragem na etapa da triagem, e que a ndo qualificacdo
dos envolvidos aumenta a complexidade de uma base de dados fiaveis sobre os residuos.

Kumar et al. (2016), Benis et al. (2018), Villalba et al. (2020) e Teshome et al. (2022) néo
mencionam sobre este critério para a caracterizagéao.

Salde e seguranca

No artigo de Komakech et al. (2014) e Saluja et al. (2020), sdo apresentadas fotos com os
caracterizadores a trabalhar sem a utilizagdo dos equipamentos de protecéo individual (EPI) e
em condicBes precérias. Al-Jarallah e Alisa (2014) referem que, antes da caracterizacao, foi
adquirido um conjunto de primeiros socorros e EPI para a equipa de trabalhadores.

Embora Mushtaq et al. (2020) ndo tenham abordado este critério especificamente para a
caracterizagdo fisica dos residuos urbanos, seu artigo avalia o impacto no ecossistema
montanhoso e na salde publica devido as préticas, ou auséncia, da gestao de residuos urbanos.

Custos

Apenas dois artigos, comentam sobre os custos associados a caracterizagdo dos residuos
analisados. Villalba et al. (2020), referem que as recolhas foram otimizadas para 60 amostras de
residuos domésticos por dia, o que possibilitou que a recolha fosse realizada com veiculos
particulares, minimizando assim os custos com o estudo. Cheela et al. (2021) observam que “o
processo de amostragem de residuos € uma atividade demorada e cara, pois envolve
amostragem e analise repetidas com base em critérios de estratificacdo”, e que embora seja
recomendado o tamanho inicial da amostra de 1 000 kg, ndo foi possivel neste estudo, pois
exigiria um alto custo.

2.2.2.2. Analise de 10 artigos cientificos de paises europeus

Neste contexto, é igualmente o reconhecimento do valor que a caracterizacdo dos residuos
urbanos tem para todo o seu sistema de gestdo. E uma ferramenta essencial para os municipios
verificarem a taxa de separacdo na origem, o que contribui para o plano de transi¢cdo para uma
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economia circular (Zhao et al., 2021). O conhecimento da composicao dos residuos é um pré-
requisito para a implementacéo de instalacdes de gestdo de residuos urbanos, o que significa
que o desempenho das instalacdes depende, em certa medida, de uma analise valida e
representativa da composicdo dos residuos urbanos (Wavrer, 2018). Esta analise deve ser
efetuada antes de avancar para um plano de gestdo de RU (Zorpas et al.,, 2015). Por
conseguinte, resultados 6timos dos sistemas de gestédo de RU s6 podem ser alcancados através
de um conhecimento aprofundado da sua composicdo, quantidade e monitorizacdo, desde a
concecdo do plano de gestdo até a avaliacdo do seu desempenho ambiental e financeiro
(Mathioudakis et al., 2020).

Segundo Edjabou et al. (2015), “dados precisos e confiaveis sobre a composicao de residuos
séo cruciais tanto para desenvolver o sistema de residuos e melhorar as tecnologias, bem como
a melhoria da recuperacgédo de recursos na sociedade”. Para Sashimaa et al. (2015), “os estudos
de composi¢éo de residuos sédo essenciais para varios fins, desde a tomada de decisé@o sobre a
utilizac@o dos residuos até o planeamento de campanhas de comunicagao”. Na Espanha, por
exemplo, em fung¢do da composi¢do fisica dos residuos urbanos, foi proposta uma nova
correlagdo para estimar os valores de aquecimento inferiores — um parametro utilizado para
calcular o teor energético dos residuos (Castrillon et al., 2013). Outros exemplos de utilidades
especificas da composicdo dos residuos sdo a comparacéo de diferentes sistemas de recolha,
a determinacgé&o de varias propriedades de combustéo, a avaliacao do ciclo de vida dos residuos
e o seu controlo de qualidade (Liikanen et al., 2016).

Para além da importancia de dados robustos e fiaveis para a eficiéncia da gestdo RU, é
enfatizada a necessidade de uma metodologia padronizada que permita a comparabilidade dos
resultados em diferentes territérios nacionais e internacionais.

De acordo com Dahlén & Lagerkvist (2008), “muitos métodos diferentes sdo usados em toda a
Europa e no resto do mundo, e mesmo dentro de um pequeno pais como a Suécia, Varios
métodos diferentes sdo usados em paralelo”. Sashimaa et al., (2015) dizem que, “na Finlandia,
estudos sobre a composicdo dos residuos domeésticos residuais tem sido, na sua maioria,
conduzida através de diferentes métodos, o que torna dificil a comparacéo dos resultados”. Na
Dinamarca, Edjabou et al., (2015), afirmam que “na auséncia de metodologias de caracterizacao
de residuos normalizadas e comumente aceites, varias abordagens tém sido relatadas na
literatura. Isso limita tanto a comparabilidade quanto a aplicabilidade dos resultados”. Liikanen et
al. (2016) apontam algumas razdes para a variedade de metodologias, devido a “diferentes
sistemas de separagéo na fonte, diretrizes de classificacao, sistemas de recolha de residuos e
informagdes necessarias sobre a composi¢cao dos residuos urbanos indiferenciados”.

No ambito do projeto Horizonte 2020 da Comissao Europeia, a Grécia, propde uma metodologia
para a caracterizagdo de residuos urbanos, como base para uma padronizada. Os autores
referem que a metodologia foi desenvolvida com custos e esfor¢cos relativamente baixos,
aplicavel a todos os contextos urbanos independente das caracteristicas especificas do seu
quadro de gestao de residuos, e com potencial de evoluir para uma metodologia global. Segundo
Mathioudakis et al. (2020), a proposta “poderia resolver a falta de uma metodologia padronizada
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e comumente aceita, 0 que leva a falta de comparabilidade entre os resultados de varias
andlises”.

Em seguida, serdo abordados os critérios de relevancia para a caracterizacdo de RU dos 10
artigos cientificos, de paises europeus.

Metodologias de quantificacdo e caracterizacéo de residuos urbanos aplicada

Na Suécia, Dahlén & Lagerkvist (2008), procuraram identificar a metodologia mais fiavel para a
caracterizagdo dos residuos domésticos, a fim de contribuir para o desenvolvimento de sistemas
de triagem na origem. Para o efeito, analisaram vinte metodologias internacionais de referéncia
para o estudo da composi¢do dos residuos urbanos, algumas das quais se referiam aos RU em
geral e outras especificamente aos residuos domésticos. Destas vinte metodologias, trés
coincidem com as metodologias analisadas por Branco (2005) para a proposta de uma
metodologia padronizada em Portugal (ver seccéo 2.2.1.2.), sendo elas:

= EUA-US EPA, 1991
= EUA-ASTM D 5231, 2003
= UE - Comisséao Europeia (ferramenta SWA), 2004

Além de outras, como:

= Paises Baixos - Cornelissen e Otte, 1995

» Paises escandinavos - Nordtest, Nordic Innovations Center, 1995

= Estados Unidos - Reinhart e McCauley-Bell, 1996

= Suécia - Associacdo Sueca de Gestdo de Residuos (RVF), 2005

= Pais de Gales - Burnley et al., e a Agéncia Ambiental da Inglaterra e Pais de Gales, 2007

Esse estudo teve ainda em consideragéo os 7 erros da Teoria da Amostragem (TAM) de Pierre
Gy, inerentes as etapas do plano de amostragem:

1. Erro de flutuacdo de heterogeneidade de longe alcance
Erro de flutuacdo de heterogeneidade periddica

Erro fundamental da amostragem

Erro de agrupamento e segregacao

Erro de delimitagc&o de incremento

Erro de extragcdo de incremento

7. Erro de preparacao

L A

Em Espanha, nas Astdrias, a metodologia de caracterizacdo utilizada baseou-se na norma
francesa AFNOR XP X30-408, relativa a caracterizacao de residuos domésticos e residuos
similares (Castrillén, 2013).

Edjabou et al., (2015), com o objetivo de desenvolver uma metodologia de caracterizagéo de
residuos urbanos mais consistente, realiza um estudo de caso com os residuos domeésticos
residuais dinamarqueses de acordo com as diretrizes das metodologias, Nordtest (1995), CE
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(2004) e do Registo Nacional de Residuos da Dinamarca (2014), bem como evitando erros da
TAM.

No mesmo ano, Sahimaa et al. (2015), também procuraram desenvolver uma metodologia
padronizada e mais fiavel para a Finlandia, tendo para isso analisado diferentes metodologias
europeias, comparado 19 estudos finlandeses sobre a composicdo dos residuos domésticos
residuais e realizado entrevistas com diferentes autoridades do setor da gestdo de residuos.
Entre os métodos europeus analisados, destacam-se dois referidos como métodos nacionais
padronizados:

» Escoécia - Orientagdes sobre a metodologia de analise da composi¢cdo dos residuos
(Parfitt et al., 2013)

» Suécia - Manual para estudos de composi¢éo de residuos domésticos (Avfall Sverige,
2013 e RVF 2005)

Em Chipre, € realizada a primeira caracterizacdo de residuos domésticos residuais num
municipio-alvo, apoiada pela norma europeia EN14899:2005, para estimar a taxa de separacao
na fonte, bem como a escala e origem do desperdicio alimentar, e, através de dados fiaveis,
desenvolver novas abordagens para a prevencao de residuos (Zorpas et al., 2015).

Liikanen et al. (2016), realizaram um teste a metodologia desenvolvida em 2014 na Finlandia,
para a caracterizacdo dos residuos urbanos indiferenciados (designados como “mistos”), bem
como a atualizagdo do catalogo de triagem, orientado por Sahimaa et al. (2015). De referir que
um dos autores participou nestes trés estudos referidos (Olli Sahimaa), sendo referido no Gltimo
estudo mencionado que “a classificagdo das fragbes de residuos € uma parte particularmente
importante do método, uma vez que define a informagdo obtida através um estudo de
composigao”.

Na Dinamarca, Edjabou et al. (2018), continuaram a buscar melhorias para a metodologia
proposta anteriormente (Edjabou et al, 2015), dando énfase na andlise estatistica dos dados
obtidos e considerando a varia¢do sazonal com fator de influéncia - caracterizacao dos residuos
domeésticos analisados foi realizada no ano de 2011 e 2012, seguindo 0s preceitos das
metodologias, Nordtest (1995), EPA dos EUA (2002) e CE (2004).

No ambito da 82 Conferéncia Mundial sobre Amostragem e Mistura (WCSB8) da International
Pierre Gy Sampling Association (IPGSA), Wavrer, 2018, realizou um estudo de caso na Franca,
no qual aplicou os conceitos da Teoria da Amostragem (TAM) na MODECOM, com o objetivo de
investigar a representatividade da unidade de amostragem da metodologia francesa, a partir do
célculo do Erro Fundamental da Amostragem (EFA), e resultante da heterogeneidade dos
residuos urbanos. O autor explica que a MODECOM ¢é a abreviagdo de MéthOde DE
Caractérisation des Ordures Ménagéres do método nacional francés para caracterizacao de
residuos domésticos, desenvolvida pela Agéncia Francesa de Gerenciamento de Energia e Meio
Ambiente (ADEME) em 1993. Foi posteriormente transcrito pela Associacdo Francesa de
Padronizacéo (AFNOR).
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A metodologia proposta pela Grécia foi baseada no protocolo desenvolvido no ambito do Waste-
4think do Projeto Horizonte 2020 da Comissao Europeia. A metodologia dos paises
escandinavos, Nordtest (1995), foi referenciada, bem como estudos complementares dos
autores Edjabou et al. (2017), sobre “analise estatistica dos dados de composigcéo dos residuos
solidos: média aritmética, desvio padrao e coeficientes de correlagdo” - realizados entre os
paises da Dinamarca e Espanha.

Na Republica Checa (Zhao et al., 2021), foram analisados dados de caracterizac8es de residuos
domésticos residuais realizadas por 35 municipios conforme diretrizes nacionais adaptadas pela
MODECOM, a fim de compreender o desempenho da separacdo na fonte/origem. Os autores
referiram-se a um projeto em fase inicial, para o desenvolvimento de uma metodologia para os
residuos domésticos tchecos, que fornece dados para um processamento estatistico complexo
que permitird previsdes relevantes da evolugdo da composi¢cdo dos residuos analisados, e
apresentado no ambito da 22 conferéncia internacional sobre tecnologias e modelos de negécios
para a economia circular (Kropac et al., 2020) — sera comentado na sec¢ao 2.2.2.4.

Residuo alvo do estudo

Dos 10 artigos cientificos analisados, 8 tiveram como alvo do estudo apenas os residuos de
origem doméstica, quer os residuos residuais — somente os que nao foram separados na fonte
(Dahlén e Lagerkvist, 2008; Edjabou et al., 2015; Sahimaa et al., 2015; Edjabou et al., 2018;
Zhao et al.,, 2021; Zorpas et al., 2015), quer todos os residuos domeésticos produzidos —
separados e ndo separados na fonte (Wavrer, 2018; Mathioudakis et al., 2020).

Na Espanha, Castrillon et al. (2013), realizaram a caracterizacdo dos residuos urbanos
indiferenciados, isto é, independente da sua origem de producéo e apés a separacgdo na fonte.

Na Finlandia, é aplicado a metodologia desenvolvida especificamente para a caracteriza¢do dos
residuos urbanos indiferenciados. Embora, seja referido que as amostras analisadas continham
principalmente residuos indiferenciados de residéncias. O interesse na composi¢cdo dos RU
“mistos” & destacado por Liikanen, et al. (2016), devido ao fato de constituirem a maior
quantidade do total de RU, aos novos objetivos de reciclagem, a responsabilidade do produtor
pelos residuos de embalagens e a proibicdo da deposi¢do de residuos organicos em aterro na
Finlandia a partir de 2016.

Dimensao espacial da analise

Dos dez artigos analisados, seis estudos foram realizados a nivel regional (Castrillén et al., 2013,
Edjabou et al., 2015, Zorpas et al., 2015, Liikanen, et al., 2016, Mathioudakis et al., 2020 e Zhao
et al., 2021) e dois a nivel local (Edjabou et al., 2018 e Wavrer, 2018). O estudo sueco (Dahlén
e Lagerkvist, 2008) concluiu que, dos vinte métodos internacionais analisados, a maioria foi
aplicada a nivel regional ou nacional. Sahimaa et al. (2015), desenvolveram uma metodologia
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para ser aplicada a nivel nacional, além de servir como ponto de partida para outros paises
europeus. Embora a metodologia testada no estudo de Liikanen et al. (2016), seja de aplicacédo
nacional, foi testada a nivel regional.

Tipo de amostragem

Todos os artigos optaram pelo tipo de amostragem aleatéria estratificada, no entanto, os estudos
da Finlandia e da Franca (Liikanen et al., 2016 e Wavrer, 2018), embora sigam metodologias que
orientem para a amostragem aleatdria estratificada, para efeitos dos estudos, as caracteriza¢des
foram realizadas sem considerar qualquer tipo de estratificacéo.

Dahlén & Lagerkvist (2008) concluiram que a estratificacdo depende muito do objetivo e da
necessidade do nivel de pormenor dos resultados. No entanto, recomendam a estratificacdo em
subareas com propriedades semelhantes, a fim de reduzir o primeiro erro da teoria da
amostragem associado a variacdo espacial dos residuos, e a estratificacdo sazonal, a fim de
reduzir o segundo erro da TAM. Recomenda-se igualmente a divisdo dos estratos por origem da
producéo de residuos. Os autores observam que a estratificacdo diminuird a heterogeneidade
das amostras, aumentando assim a qualidade dos dados obtidos, mas ha que ter em conta o
aumento do custo e do esfor¢o que também aumentara. Em concordancia, Sahimaa et al. (2015),
afirmam n&o existe um Unico método correto para a estratificagédo, pois dependera dos objetivos
do estudo, no entanto, recomendam que “a area estudada deve ser dividida em estratos ndo
sobrepostos para diminuir a heterogeneidade dos residuos e possibilitar comparacdes entre
diferentes produtores”, e para uma caracterizagdo precisa e fiavel, recomendam que a
estratificacao: (i) deve excluir os residuos ndo domésticos da andlise (ii) realizar alguma divisdo
em areas diferentes, e (iii) realizar campanhas entre duas e quatro estagfes. Ambos os autores
salientam que, caso ndo seja possivel efetuar a estratificagdo, deve ser registado o maximo de
detalhe sobre as condi¢des do estudo para que seja possivel a andlise dos resultados.

Na Espanha, a estratificacdo foi realizada entre diferentes zonas: urbanas, semiurbanas e rurais,
e nas quatro estacdes do ano (Castrillon et al., 2013).

Edjabou et al. (2015), recolheram amostras em 10 subareas, diferenciadas por estrutura
residencial (unifamiliares e multifamiliares), de 3 municipios diferentes. Em seguida, Edjabou et
al. (2018), analisaram amostras de 101 residéncias, diferenciando-os pelo seu tamanho (niimero
de moradores por residéncia), e em trés diferentes épocas do ano (outono, verdo e inverno) —
para garantir a reducdo do 1° e 2° erros de flutuacdo de heterogeneidade espacial e temporal
(da TAM).

Em Chipre, a andlise da composicdo dos residuos domésticos considera toda a area urbana
principal de um municipio, exceto a area turistica, e em todas as quatro estacdes do ano, Zorpas
et al. (2015), afirmam que “um programa de andlise da composicdo de residuos eficaz, deve
basear-se em amostras de residuos representativas da area alvo como um todo, ser suficiente
para ter em conta as variagdes da producao de residuos e, ao mesmo tempo, ser acessivel
dentro do or¢gamento do projeto”.
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Liikanen et al. (2016) explicaram que, devido a restricdes de custo e de tempo, as
recomendacfes da metodologia sobre a estratificacdo e a quantidade da amostra ndo puderam
ser seguidas, mas néo interferiram com os principais objetivos do estudo.

A metodologia desenvolvida na Grécia analisou diferentes fluxos dos residuos domésticos, tais
como residuos residuais, reciclaveis (plastico, metais e vidro, principalmente embalagens),
reciclavel (papel e cartdo) e residuos alimentares, em quatro periodos entre o ano de 2018 e
2019. A primeira campanha foi realizada antes da implementacao da recolha seletiva de residuos
alimentares, na qual foi encontrado um total de 47% de residuos biodegradaveis (desperdicio
alimentar, residuos de jardim e podas) do total de residuos domésticos. Assim, a segunda e
terceira campanhas foram realizadas 4 e 7 meses depois, respetivamente, para avaliar o
desempenho do novo sistema de recolha seletiva, bem como o efeito nos outros circuitos. A
quarta campanha foi alargada a todo o municipio, mas tal como a primeira campanha, néo
contemplou a recolha seletiva dos residuos alimentares, para avaliar o rigor da metodologia e a
repetibilidade dos resultados (Mathioudakis et al., 2020).

Zhao et al. (2021), escolhem aleatoriamente os 35 municipios selecionados para andlise dos
dados e distinguem-nos entre pequenos e grandes municipios da Republica Checa.

Fatores influenciadores

Os fatores de influéncia estudados ou recomendados entre os dez artigos analisados, foram
analisados como influéncias temporais apenas a sazonalidade (6 artigos), como influéncia
espaciais a origem dos residuos (8 artigos), a zona de origem (4 artigos), a tipologia da habitacéo
(unifamiliar ou multifamiliar, 2 artigos), o tamanho da residéncia (nUmero de moradores na
residéncia, 1 artigo) e influéncias socioeconémicas (1 artigo), e como influéncias causadas pela
gestdo de residuos os tipos de sistema de recolha (1 artigo) e procedimentos de triagem (1
artigo).

Dahlén & Lagerkvist (2008) e Sahimaa et al. (2015), recomendam analisar a variagdo sazonal a
que pode estar sujeita a producéo e composicao dos residuos, bem como a sua variagédo espacial
(ou geografica), considerando apenas os de origem doméstica. Também é importante dividir em
areas e habitagBes semelhantes e considerar o minimo de duas esta¢fes por ano (Sahimaa et
al., 2015). Caso nao seja possivel realizar a amostragem em esta¢des diferentes, deve escolher-
se a estacdo mais relevante para o caso especifico (Dahlén & Lagerkvist, 2008).

Os resultados dos estudos de Edjabou et al. (2015), mostraram similaridade na composicéao e
taxa de producéo de residuos domésticos entre os trés municipios, portanto, os dados podem
ser aplicados a outros municipios da area de estudo, que possuem o mesmo sistema de recolha,
assim como reduzir a area de amostragem em uma proxima campanha. No entanto, a sua
composicao diferia significativamente em relacdo a estrutura residencial (unifamiliares e
multifamiliares), revelando-se um parametro critico a ser considerado. Além disso, também foi
investigada a influéncia que a triagem das embalagens contendo alimentos poderia ter nas

respetivas categorias: residuos alimentares, e embalagens de plasticos, papel/cartdo, metal e
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vidro, bem como na composicdo total dos residuos domésticos residuais. Os resultados
mostraram que esta separacdo especifica teve pouca influéncia na categoria dos residuos
alimentares (7%), bem como na composicdo total dos residuos domésticos residuais,
representando apenas 3%, e que esta separacao piorou as condi¢des de higiene, sendo por isso
considerada desnecessaria. De seguida, Edjabou et al. (2018), investigaram as influéncias que
o tamanho do agregado familiar e as variacfes sazonais poderiam significar na composicéo e
producao dos residuos domésticos residuais. Os resultados mostraram que apenas o tamanho
dos agregados familiares influenciou significativamente na taxa de producdo dos residuos
domésticos residuais, mas ndo na sua composi¢do. Ao contrario de outros estudos, ndo se
verificou influéncia da sazonalidade na producdo ou composicéo dos residuos analisados. Os
autores defendem que esta diferenca pode estar associada a dois fatores: (1) neste estudo, as
amostras foram recolhidas das mesmas habitac¢des; (2) e os dados obtidos foram tratados como
composicionais (ver critério padrées estatisticos). Portanto, consideram que “para esta area de
estudo, as variacdes sazonais ndo contribuem para o erro de flutuagdo da heterogeneidade
periodica” (2° erro da TAM).

Castrillon et al. (2013), constataram variacdes na composicdo dos residuos urbanos
indiferenciados de acordo com as zonas e estagfes do ano, por exemplo, a taxa de residuos
orgéanicos na zona rural foi de 47%, enquanto na zona urbana foi de 34,7%, e ainda, nas esta¢fes
de verdo e outono, a quantidade de residuos téxteis excedeu a de plasticos. O clima apresentou
influéncia no teor de humidade dos residuos, com niveis elevados nas esta¢Bes chuvosas e
niveis mais baixos nas esta¢fes secas.

Zorpas et al. (2015) concluem que a producéo de residuos domésticos residuais na area de
estudo ¢ influenciada pela “economia e impacto social” e que a maioria dos residuos poderia ter
sido separado na fonte. O desperdicio alimentar representou 20% e, destes, cerca de 5% séo
alimentos evitaveis, que poderiam ser reaproveitados noutra receita. A subcategoria ou categoria
secundaria designada como “pedras, solo e detritos” chamou a atencao por representar 3,5% do
total dos residuos analisados. A composicao dos residuos também variou consoante as quatro
estacdes do ano, o que os autores acreditam estar relacionado com os habitos locais.

Liikanen et al. (2016) observam que nem todas as orienta¢g6es da metodologia aplicada puderam
ser seguidas, devido a restricbes de tempo e custo do estudo.

A caracterizacdo realizada no estudo de Wavrer (2018), ocorreu uma Unica vez para fins de
aplicacdo da teoria da amostragem na MODECOM - como o célculo do erro fundamental da
amostragem (EFA), para cada categoria do catalogo de triagem - e, portanto, desconsiderou as
variagdes geograficas ou sazonais dos residuos analisados.

Mathioudakis et al. (2020), consideram os diferentes sistemas de recolha (indiferenciada e
seletiva) e as variagbes sazonais. A variagdo sazonal ndo apresentou alteracdes significativas,
correspondendo ao fato da area de estudo ndo ser turistica, pelo que consideram que a
composicao dos residuos foi influenciada apenas pelos padrdes de consumo dos cidadaos. A
taxa de separagdo na origem atingiu 38% na segunda campanha e 44% na terceira campanha,
com taxas de impurezas muito baixas (inferiores a 1%). A quarta campanha, que abrangeu o
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municipio inteiro (com amostras de 1 semana na estacdo do inverno) atingiu uma taxa de
reciclagem de 79%, embora superiores aos dados nacionais oficiais, a repetibilidade dos
resultados do estudo foi satisfatdria.

No estudo da Republica Checa, ndo foram encontradas diferencas muito significativas na
composicao dos residuos domésticos em relacdo ao tamanho da populacdo (pequenos e
grandes municipios). O potencial para melhorar a reciclagem era elevado, com um total de 65,7%
de residuos reciclaveis depositados em contentores de residuos domésticos indiferenciado. Os
fatores socioecondmicos e técnicos foram apontados como os principais fatores de influéncia
para a baixa taxa de reciclagem. E, por mais que o tamanho da populacdo ndo tenha apresentado
influéncia na composicdo dos residuos analisados, 0s autores mencionam que ainda assim
“parece ser uma das caracteristicas relacionadas aos residuos que podem influenciar a estrutura
dos residuos domésticos residuais, juntamente com o tamanho da cidade, atividades
economicas, estilo de vida e localizagdo geografica” (Zhao et al., 2021).

Nivel de amostragem

Dahlén & Lagerkvist (2008) e Sahimaa et al. (2015), recomendam o nivel da amostragem por
veiculo de recolha, mas contendo amostras de residuos por estrato. No entanto, para estudos
especificos, Dahlén & Lagerkvist (2008), recomendam a amostragem a nivel habitacional. De
acordo com Sahimaa et al. (2015), a amostragem a partir de camides de recolha de rotas
normais, transportam residuos ainda mais heterogéneos, referindo que “estratificar a area e
recolher os residuos separadamente de cada estrato permite conectar as caracteristicas dos
estratos aos dados de composicdo e excluir da analise outros residuos que ndo sejam
domésticos”, para além de contribuir para a contaminacéo e variagdo do teor de humidade dos
residuos devido a sua compactacao.

Quatro estudos analisam amostras recolhidas ao nivel da habitagédo (Edjabou et al., 2015, Zorpas
etal., 2015, Edjabou et al., 2018 e Zhao et al., 2021). Dois estudos analisam amostras recolhidas
de contentores na via publica (Edjabou et al., 2015 e Mathioudakis et al., 2020). Outros trés
artigos analisam amostras constituidas pelo contelido do veiculo de recolha de rotas normais
(Castrillon et al., 2013, Liikanen, et al., 2016 e Wavrer, 2018).

No estudo de Edjabou et al. (2015), a recolha das amostras realizadas em areas unifamiliares,
foram através de contentores individuais e em areas multifamiliares através de contentores
coletivos. Em seguida, Edjabou et al. (2018), analisam amostras recolhidas apenas de
contentores individuais. Em ambos os estudos, as recolhas foram realizadas em rotas comuns,
para evitar alteragbes no comportamento das pessoas quando se desfazem dos residuos
domeésticos, e em veiculos ndo compactadores, para evitar o estresse mecanico e a mistura dos
residuos, que dificulta o processo de triagem e a contaminac¢éo cruzada dos mesmos.

Liikanen et al. (2016) analisaram amostras através dos veiculos de recolha de dois municipios,
sendo o local de caracteriza¢édo, num deles, o centro municipal de gestdo de residuos e, no outro,
um centro de incineracdo de residuos.
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No artigo da Grécia, também houve a preocupacdo de que a recolha de amostras diretamente
nas habitacGes pudesse alterar os habitos de consumo dos residentes e que a recolha de
amostras pelos veiculos de recolha impossibilitasse a identificacdo das diferentes origens de
residuos. Portanto, decidiu-se recolher as amostras dos residuos domésticos em contentores na
via publica. Para o efeito, foram escolhidos 5 pontos para as trés primeiras campanhas,
realizadas numa freguesia, e 8 pontos para a Ultima campanha, abrangendo todo o municipio.
Em cada ponto de recolha existia contentores indiferenciados e seletivos, os residuos foram
transferidos para big-bags, e transportados para o local da triagem (Mathioudakis et al., 2020).

Unidade de amostragem

Na auséncia de uma recomendacgdo bem definida e com base nas experiéncias dos métodos
revisados, Dahlén & Lagerkvist (2008), concluem que um minimo de 500 kg (5 subamostras de
100 kg), para um Unico estrato, resulta em dados razoaveis. Sahimaa et al. (2015), recomendam
que cada amostra seja constituida por residuos domésticos de 100 a 200 residéncias. A recolha
deve ser feita por estrato, e de cada estrato devem ser formadas 6 subamostras de 100 kg, isto
€, 600 kg para cada estrato, referem ser uma quantidade “facil de manusear e mover por uma
pessoa, pois cabe em um contentor com rodas de 660 | amplamente utilizado”.

Liikanen et al. (2016), analisam amostras de 100 kg para o testar a metodologia finlandesa.

Edjabou et al. (2015), também contempla a recolha dos residuos domésticos de 100 a 200
residéncias em cada uma das 10 subareas, conforme recomendado pelo método Nordtest
(1995). Em cada subarea, o volume de residuos domésticos recolhidos foi de acordo com a
disponibilidade dos contentores, em residéncias unifamiliares, contentores individuais entre 60 e
360 I, e em residéncias multifamiliares, contentores coletivos entre 400 e 1000 |. Na area de
estudo de Edjabou et al. (2018), o volume dos contentores individuais foram entre 180 e 360 | -
com fechamento adequado para proteger os residuos das intempéries, evitando qualquer
alteracao fisica durante o armazenamento.

Castrillén et al. (2013), constituiram amostras de 250 a 300 kg, de um total de 1 tonelada de
residuos indiferenciados de cada camido de recolha.

No estudo de Chipre, mencionam que a recolha dos residuos domésticos foi realizada porta a
porta através de sacos plasticos, porém nao especificam o volume (Zorpa.s et al., 2015).

Na Grécia, a unidade de amostragem correspondeu ao volume disponivel em cada contentor
selecionado para o estudo, que foram esvaziados um dia antes do primeiro dia de cada
campanha e depois recolhidos 7 dias consecutivos (Mathioudakis et al., 2020).

O objetivo do estudo de caso realizado por Wavrer (2018), foi perceber se a unidade de amostra
orientada pela MODECOM (de 500 kg de uma carga minima de 2 toneladas) era suficientemente
representativa. O erro fundamental da amostragem foi calculado para cada categoria,
constatando-se que para a categoria vidro (> 100mm), a unidade de amostra ndo apresentou

Centro Universitario de Lisboa, Faculdade de Engenharia

92



Deyse Cabral — Apoio a atualizacdo da metodologia de quantificacdo e caracterizacéo fisica dos residuos
urbanos em Portugal

boa exatiddo. No entanto, o autor ressalta que, no desenvolvimento da MODECOM, a
determinacéo da unidade de amostragem teve em conta o tempo de triagem, o0 custo associado
e o rigor das categorias de materiais reciclaveis. Zhao et al. (2021), orientaram-se pela
MODECOM, e, portanto, a escolha da unidade amostral foi de 500 kg para cada municipio.

Quantidade de amostras

Dahlén & Lagerkvist (2008), alegam que a férmula utilizada pelos métodos Nordtest (1995),
ASTM (2003) e CE (2004), para determinar a quantidade de amostras, é questionavel e de valor
limitado na préatica. Segundo os autores, o método sueco RVF (2005) afirma que essa férmula
“se baseia numa mistura de teoria, estudos empiricos e suposigcbes”, e que, embora 0 método
ASTM (2003) recomende essa férmula, adverte que “uma declaragéo de exatidao e parcialidade
nao pode ser feita para este método de ensaio neste momento”. Assim, os autores recomendam
uma quantidade minima de 10 amostras por campanha de caracterizacao, se a unidade amostral
for igual ou superior a 100 kg, assumindo resultados mais proximos da realidade com a
quantidade de 5 amostras por estrato, e afirmam ainda que “a Unica maneira de reduzir o Erro
Fundamental de Amostragem (EFA) é aumentando o tamanho da amostra”. Todavia, Sahimaa
et al. (2015) afirmam que, “seis amostras de cada estrato € o minimo para garantir niveis
satisfatorios de precisdo dos resultados”.

Tal como o critério anterior, a quantidades de amostra dos restantes estudos variam
consideravelmente.

Edjabou et al. (2015), recolheram um total de 1 442 amostras, totalizando 17 toneladas de
residuos domésticos recolhidos, 11 toneladas provenientes das areas unifamiliares e 6 toneladas
das &reas multifamiliares. Em seguida, Edjabou et al. (2018), recolheram um total de 303
amostras, em 3 estacdes diferentes, totalizando 3 toneladas de residuos domésticos recolhidos
nas mesmas 101 habitacdes.

Durante o estudo realizado nas Astlrias, em Espanha, foram caracterizadas 48 amostras
(Castrillon et al., 2013).

No estudo realizado no Chipre, é referido que foram recolhidas amostras diariamente, entre 80
e 100 sacos de plastico de residuos domésticos residuais, num total de 8 semanas. Embora nédo
mencionem se as semanas de recolhas contemplaram fins de semana, e considerando um total
de 56 dias, a quantidade de amostras recolhidas seria entre 4.480 e 5.600 amostras (Zorpas et
al., 2015).

Liikanen et al. (2016) analisam 8 amostras num pequeno municipio e 22 amostras num municipio
maior (apesar da metodologia finlandesa recomendar 35 amostras para atingir-se o nivel de
precisdo nos resultados).

O estudo de caso da Franca foi realizado em uma Unica amostra, uma vez que ia ao encontro
do objetivo do artigo — aplicar a TAM nha MODECOM (Wavrer, 2018).
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Na Grécia, os residuos domésticos recolhidos entre a primeira campanha resultaram em 585 kg,
na segunda 874 kg e na terceira 960 kg, totalizando um peso de 2.419 kg recolhidos em 5 pontos
de uma Unica freguesia. Na quarta campanha, que abrangeu todo o municipio, foram recolhidos
2.168 kg em 8 pontos (Mathioudakis et al., 2020).

Zhao et al. (2021) analisam as caracterizacBes realizadas em 35 municipios diferentes,
considerando que os dados de mais de 30 municipios séo suficientes para obter uma viséo geral
da composicéo dos residuos domésticos residuais na Republica Checa.

Duracéo da campanha do estudo

Dahlén & Lagerkvist (2008) e Sahimaa et al. (2015), recomendam que: (1) as amostras de
residuos contemplem uma semana inteira, considerando os dias do fim de semana que tém
producdes diferentes dos dias Uteis; (2) as amostras sejam caracterizadas no mesmo dia da sua
recolha, ou no maximo no dia seguinte, para evitar alteragdes fisico-quimicas dos residuos,
conforme referido pelos primeiros autores, reduz os enviesamentos associados ao 7° erro da
TAM.

No estudo Edjabou et al. (2015), as amostras foram recolhidas durante a primavera de 2013,
com a duracdo de 3 meses, e com a seguinte frequéncia de recolha: em areas unifamiliares
recolhas quinzenais e em areas multifamiliares recolhas semanais. Neste estudo, as variagdes
sazonais ndo foram consideradas. Portanto, Edjabou et al. (2018), realizaram um estudo em 3
campanhas, com a duracdo de uma semana inteira, em 3 esta¢des: verdo, outono e inverno
(realizada no ano de 2011 a 2012). Ao final, os autores concluem que “um conjunto de dados de
composicao de residuos representativo de todo o ano pode ser obtido a partir de amostras de
residuos de pelo menos uma semana inteira de um grupo representativo de residéncias cobrindo
as diferentes condicbes socioeconémicas e geogréficas da area”. Deve ser comentado que num
estudo paralelo, os autores Edjabou et al. (2015c) encontraram diferencas na producéo dos
residuos produzidos em dias de semana para dias de fim de semana. Quanto ao prazo para a
triagem das amostras, foi considerado em ambos os estudos, 0 maximo de 1 semana apds a
recolha das amostras.

Neste sentido, Mathioudakis et al. (2020), realizaram 4 campanhas com duracdo de 1 semana
completa cada. Em setembro de 2018, e nos meses de junho, setembro e dezembro de 2019.
As amostras foram caracterizadas no mesmo dia da sua recolha.

Em Chipre, cada campanha de caracterizacdo teve a duracdo de 2 semanas, realizada uma vez
em cada estacdo entre os anos de 2012 e 2013 (Zorpas et al., 2015).

Castrillon et al. (2013), ndo especificam a duragdo de cada campanha, apenas que coincidiram
com as estacfes do ano. Liikanen et al. (2016), dizem que o estudo foi realizado no final do
inverno de 2015. Zhao et al. (2021), referem apenas que as andlises dos dados ocorreram ao
longo de 4 anos. E, Wavrer (2018), ndo comenta sobre a duracéo do estudo.
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Preparagdo da amostra

Dahlén & Lagerkvist (2008), citam os erros da teoria da amostragem que tendem a ocorrer nesta
etapa, tais como: (i) o 4° erro da TAM, que se refere a heterogeneidade da amostra inicial e a
irregularidade de distribuicdo das diferentes dimens&es e densidade dos residuos, podendo ser
minimizado, por exemplo, com a mistura da amostra antes de qualquer diviséo; (ii) o 5° erro da
TAM, que esta associado a reducdo da amostra, 0s autores mencionam que “a delimitacdo da
amostra esta correta se todas as particulas, que tém o centro de massa dentro do volume de
amostra definido, forem incluidas na amostra”. Neste sentido, recomendam minimizar a
superficie de corte através de pilhas planas e alongadas, com cortes nos dois planos paralelos
e; (iii) o 6° erro da TAM, que se refere a extracdo da amostra e esta associado ao centro de
gravidade das particulas, podendo haver muita perda de alguns residuos da amostra, como o0s
finos. A Figura 22 representa a forma correta e incorreta de delimitar e extrair as amostras:

Correta
delimitagao

Correta
extracdo

Incorreta
extracio

12 p

—
02m < Lo

0,4 m =<

Incorreto
Correto

Figura 22: Esquema da delimitacao correta e incorreta da amostra (Fonte: Cestonaro, 2018).

Com base em estudos finlandeses de composi¢do de residuos domésticos, e de forma a
considerar o peso significativo dos residuos volumosos nos resultados, Sahimaa et al. (2015),
recomendam que apds a deposicdo do contetudo da carga de um camido no local da
caracterizagdo, deve-se: (1) espalhar a pilha de residuos numa forma plana e alongada; (2)
separar todos os residuos volumosos desta pilha (3) misturar novamente e garantir que esteja
numa forma plana e alongada; (4) retirar de se¢des aletérias uma subamostra de 100 kg para
ser triada. Os autores propdem uma equacdo para que uma proporc¢ao do peso dos volumosos
possa ser incorporada no peso das categorias correspondentes ao material dos residuos
volumosos. Segundo eles, “a proporcao calculada dos volumosos foi determinada multiplicando
cada item volumoso por x, que é:

x=s/(p—>b) emque,
(s) € a massa da subamostra
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(p) € a massa da pilha de amostra antes de separar os residuos volumosos
(b) é a massa total de todos os residuos volumosos separados da pilha de amostra

O peso do objeto volumoso multiplicado por x corresponde a situacdo em que o material de cada
objeto volumoso esta distribuido uniformemente na pilha de amostras”. Liikanen et al., (2016)
realizam o mesmo procedimento para preparacao da amostra, que por sua vez é o recomendado
na metodologia finlandesa para residuos urbanos indiferenciados. Nesta metodologia,
desenvolvida pelos autores Toivonen & Sahimaa, em 2014, também referem que o coeficiente x
“é usado para calcular o tamanho de uma fracdo de residuos numa amostra selecionada
manualmente, se essa fragdo estivesse distribuida uniformemente na pilha de amostras”. E,
exemplificam com uma panela de 4 kg retirada de uma pilha de amostra de 2.200 kg, sendo que
200 kg correspondem aos residuos volumosos, desta forma:

x =100/(2.200 — 200)
x = 0,05
x *4kg = 02kg

Em seguida, 0,2 kg é adicionado a categoria “outros metais” como uma proporgédo da panela,
como “se 0 seu material tivesse sido distribuido uniformemente por toda a pilha de amostra”.

Castrillén et al. (2013), utilizam o método de cone e quarteio para a redu¢édo da amostra, em uma
area coberta. Em seguida, a unidade amostral foi disposta em uma mesa para separacao e
pesagem por categoria.

Wavrer (2018), formou uma amostra a partir 10 porcdes aleatérias de aproximadamente 50 kg,
retiradas de um montante de residuos domésticos depositados em uma estacdo de tratamento
biolégico, atingindo uma unidade amostral de 512 kg. Em seguida, toda unidade amostral passou
pelo processo de secagem, a 70 °C durante 5 dias, resultando num peso de amostra seca de
287 kg, apos o qual foram retirados todos os residuos “heterdclito” — considerados aqueles como
“fragmento Unico que contribui significativamente a heterogeneidade por massa, volume ou
natureza excepcional” — e posteriormente triados. A amostra seca passou entdo para um peso
de 234 kg. Por fim, o procedimento de quarteio foi realizado e % da amostra foi triada, com o
peso de 58,5 kg. A triagem considerou as fracées de tamanho grossas (>100mm) e médio (20-
100mm), e as fragBes inferiores a 20 mm foram consideradas a fragédo “fina”.

Trés estudos realizaram a caracterizacdo das amostras em toda a quantidade recolhida. Edjabou
et al. (2015), relatam que ndo reduziram as amostras para evitar os erros 4° e 5° da TAM. Da
mesma forma, Edjabou et al. (2018), caracterizam a totalidade da amostra recolhida (1 tonelada
por campanha). Embora a metodologia proposta por Mathioudakis et al. (2020), ndo cite a teoria
da amostragem, todos os residuos foram recolhidos e triados no mesmo dia e na sua totalidade.
Os residuos foram recolhidos 7 dias consecutivos todas as manhas, no dia anterior a primeira
recolha, os contentores nos pontos escolhidos para o estudo foram esvaziados também de
manha (Mathioudakis et al., 2020).
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O estudo de Zorpas et al. (2015) e Zhao et al. (2021), néo referem a preparacdo das amostras.

Contaminacg&o e teor de humidade

Dahlén & Lagerkvist (2008), recomendam que a recolha das amostras seja realizada sem o
mecanismo de compactacédo, para evitar alteracdes fisicas e quimicas (7° erro da TAM) e que
sejam feitas corre¢Bes, ou pelo menos comentarios, sobre a humidade e contaminagéo de restos
de comida noutros residuos.

Sahimaa et al. (2015), recomendam igualmente que se evite a0 maximo a contaminacdo e a
transferéncia de humidade durante a amostragem, desde o processo de transporte (sem
compactagdo) até ao processo de triagem. Os autores referem fatores de correcdo para
diferentes tipos de residuos, quando comparados a materiais secos e limpos, determinados pela
metodologia sueca RVF (2005):

= Papel 0,66

= Embalagem de filme plastico 0,58
= Embalagem plastica densa 0,56

= Embalagem de cartdo 0,55

= Embalagem de vidro 0,95

= Embalagem metalica 0,65

Castrillén et al. (2013), determinaram o teor de humidade das amostras com a sua secagem,
guiada pela Norma UNE-EN 12880:2001, seca a 105° C durante 24 horas. Para efeitos do
trabalho, a partir da amostra seca determinaram o teor de cinzas e hidrogénio. O teor de
humidade variou consideravelmente ao longo das esta¢fes, com o valor mais alto na primavera
a atingir 32% e o valor mais baixo no verdo a reduzir-se para 25%. A zona com o teor de
humidade mais baixo foi a zona urbana, com 26% - as amostras foram recolhidas por camifes
compactadores.

Edjabou et al. (2015), evitaram a contaminagdo das amostras utilizando veiculos de recolha sem
0 mecanismo de compactacéo (reduzindo o 7° erro da TAM), e uma vez que depositadas no local
da triagem, foram dispostas em saco de papel com cddigo de identificagdo, pesadas e
armazenadas temporariamente. Em cada procedimento os sacos foram pesados antes e depois
para posterior célculo da perda de massa. O valor obtido foi de 1,7% (inferior a 3%), pressupondo
que ndo eram necessarios ajustamentos nos pesos dos residuos. No estudo de Edjabou et al.
(2018), é descrita a utilizacdo da massa humida dos residuos, no entanto, tentam evitar
alteracgGes fisicas e quimicas das amostras, com contentores de tampa retratil para proteger os
residuos das intempéries, bem como recolhidas antes de qualquer compactacgéo.

Liikanen et al. (2016), apenas mencionam que, devido aos biorresiduos, as amostras estavam
hamidas e os residuos, por exemplo de papel/cartdo e plasticos, estavam contaminados com os
restos de comida, tornando o processo de triagem ainda mais lento.
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O estudo de caso de Wavrer (2018), utilizou o0 método de classificacéo a seco (de acordo com a
norma francesa AFNOR NF X30-466 de 2013). O autor comenta que a MODECOM considerada
0s seguintes parametros laboratoriais: teor de humidade; perda por ignicdo; teor de metais
pesados; baixo poder calorifico e teor de matéria organica. No entanto, ndo comenta sobre a
compactagdo dos residuos — aparentemente, tal como ilustrado no artigo cientifico, sé@o
compactados.

Mathioudakis et al. (2020) referem que a quarta campanha do estudo decorreu no inverno, em
tempo chuvoso, e para eliminar enviesamentos no resultado (principalmente devido ao peso do
papel e cartdo), a quantidade de humidade acrescida nos residuos foi calculada “com base na
capacidade de saturagdo de humidade do material”, e subtraido & quantidade total das respetivas
categorias. Para além disso, para evitar a contaminacdo dos residuos, referem que as amostras
foram recolhidas sem serem compactadas e, como ja referido, foram depositadas em big-bags
para serem transportadas para uma instalagdo com um ambiente devidamente limpo para o local
de triagem.

Zorpas et al. (2015) e Zhao et al. (2021), ndo comentaram sobre este critério.

Triagem da amostra

Todas as triagens entre os artigos analisados, foram recomendadas ou realizadas no contexto
manual.

Dahlén & Lagerkvist (2008), questionam os métodos que realizam a peneiragcdo dos residuos,
pois geralmente, para facilitar a triagem das fracdes < 10mm, as metodologias atribuem o seu
peso a uma categoria de residuos “finos”. No entanto, esses finos podem ser uma parcela
significativa de outras categorias de residuos organicos e inorganicos, tornando o peneiramento
“‘uma fonte de erro nos dados para essas categorias”, e demandando mais tempo na etapa de
triagem e materiais especificos. Diante disso, recomendam a caracteriza¢do cuidadosa dos finos,
que tendem a ser residuos ensacados (conforme experiéncia do método sueco RVF, 2005) nas
categorias correspondentes ao seu material, e que a caracterizacdo seja realizada por uma
equipa bem treinada que entenda os procedimentos e o significado do trabalho (para evitar o 7°
erro da TAM). Referem ainda que quanto maior for a unidade de amostra e o nimero de
categorias a classificar, maior devera ser o numero de trabalhadores na equipa de
caracterizagdo. Sahimaa, et al. (2015), também recomendam a separacéo da fracdo fina em
diferentes categorias, com base na observacéo visual, sendo a utilizagdo da peneira opcional.

No estudo realizado por Edjabou et al. (2015), os residuos de embalagens contendo alimentos
foram colocados separadamente, para posteriormente ser realizada a sua separagao especifica,
e verificagdo da influéncia causada por estes residuos na composicéo total e em cada categoria
correspondente com os diferentes materiais - revelando ndo haver grande influéncia. A triagem
foi realizada por uma equipa de profissionais, e os residuos antes da triagem foram peneirados,
como forma de reduzir o erro 6° e 7° da TAM. No entanto, os finos foram separados em diferentes
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categorias. Edjabou et al. (2018), também realizaram a separacdo dos residuos finos em
diferentes categorias, mas nao utiliza o método de peneiramento dos residuos.

O principal objetivo do estudo de Liikanen et al. (2016), foi investigar na pratica, o sistema de
classificacdo de categorias da metodologia nacional finlandesa (2014). Devido a quantidade de
categorias, a equipa de caracterizacdo foi treinamento previamente e, no primeiro estudo, a
triagem foi realizada em duas fases, primeiro de acordo com o nivel | e depois até o nivel Il
revelando-se muito demorada e complicada, pelo que o segundo estudo triou diretamente do
nivel |1 ao nivel Ill. O segundo estudo demorou menos tempo do que o primeiro, no entanto,
ambos demoraram mais tempo do que o estimado pela metodologia. Um dos fatores que
dificultou esta etapa foram os residuos que contém varios tipos de materiais, cuja recomendacéo
€ separa-los uns dos outros e, se tal ndo for possivel “os residuos devem ser separados de
acordo com seu material principal, de modo a que a participacdo dos outros materiais seja, no
méaximo, 5% da massa total dos residuos”. Os autores mencionam que a separacéo exata de
algumas categorias deve ser mais bem avaliada, pois alguns estudos como os da Austria e
Dinamarca (Lebersorger & Schneider, 2011b e Edjabou et al., 2015), concluiram que a separagédo
minuciosa dos residuos alimentares das embalagens ndo representou mudancas significativas
nos resultados e pode ser desconsiderada.

Castrillén et al. (2013), Zorpas et al. (2015) e Zhao et al. (2021), também nao atribuem uma
categoria propria para os finos nem comentam sobre o procedimento de peneiracdo. Uma das
categorias atribuida aos finos no estudo de Zorpas et al. (2015), “pedras, solo e detritos”,
representou 3,5% do total dos residuos domeésticos residuais.

Wavrer (2018) e Mathioudakis et al. (2020), foram os Unicos artigos a separar os finos em uma
categoria propria. Wavrer (2018) seguiu 0os métodos estabelecidos pela MODECOM, e, portanto,
apos o quarteamento as amostras foram peneiradas, com aberturas de 100 mm, 20 mm e 8 mm.
Os residuos considerados “heterdclitos” e a fragao grosseira (> 100mm) foram triados
completamente, enquanto a fragdo média (20-10 mm) foi parcialmente triada, e a fracdo fina (<
20mm) apenas peneirada. No estudo de Mathioudakis et al. (2020), e conforme catalogo de
triagem, os finos sdo a fracdo peneirada com abertura de < 10mm. Relatam que a triagem foi
realizada por uma equipa altamente treinada e acompanhada pela equipa da investigacdo do
estudo, em local devidamente limpo, evitando assim a contaminacdo da amostra devido a
triagem incorreta ou a mistura de outros residuos com a amostra analisada.

Catalogo de triagem

Os catalogos de triagem sugeridos e/ou aplicados pelos artigos foram apresentados no Anexo
VIII. A quantidade média de categorias primarias utilizadas, entre os dez artigos cientificos, é de
aproximadamente 10 categorias, variando de 7 a 13.

Os biorresiduos foram categorizados na categoria primaria de diferentes formas e com diferentes
nomenclaturas, tais como fracdo organica, biorresiduos, residuos putresciveis e residuos
biodegradaveis, geralmente dividido em “residuos alimentares” e os “residuos de jardim” nas
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categorias secundarias. Trés artigos definiram duas categorias primarias para cada uma delas,
ou seja, uma centrada no desperdicio alimentar (evitavel e ndo evitavel) e a outra para nos
residuos de jardim (Edjabou et al., 2015; Zorpas et al., 2015 e Edjabou et al., 2018). As categorias
previstas para o desperdicio alimentar (evitavel e ndo evitavel) foram também definidas por trés
outros artigos cientificos (Liikanen, et al., 2016, Wavrer, 2018 e Mathioudakis et al., 2020).

Na maioria dos artigos, os residuos de papel e de cartdo foram separados em categorias
primarias diferentes. Em trés estudos, foram analisados na mesma categoria “papel/cartdo”
(Castrillén et al., 2013; Mathioudakis et al., 2020 e Zhao et al., 2021).

Em relacdo aos residuos “plasticos”, apenas os estudos de Edjabou et al. (2015 e 2018)
consideram a divisdo das embalagens plasticas de acordo com o tipo de plastico (1 a 7, inclusive
o0 PVC), consideram também uma categoria para “plastico compésito + revestimento metalico”.
Edjabou et al. (2015) citam dois fatores importantes para o esfor¢co de separacao do plastico, por
tipo de resina: (1) para estimar o potencial de reciclagem de plasticos p6s consumo, bem como
a gestado do plastico ndo reciclagem; (2) para avaliacao detalhada do ciclo de vida e anélises da
gestdo deste fluxo de plésticos. E, o estudo de Mathioudakis et al. (2020), incluiu os “sacos
plasticos de recolha de residuos” junto a categoria do “plastico filme ndo embalagem”.

Edjabou et al. (2015) e Wavrer (2018) separam as embalagens de vidro pela sua cor, em geral,
0 material foi separado como embalagem ou ndo embalagem.

A categoria primaria “compdsitos”, foi encontrada apenas em dois estudos, o de Wavrer (2018)
e Mathioudakis et al. (2020), neste ultimo com a nomenclatura de “embalagens complexas”. As
ECAL, séo classificadas por Sahimaa, et al. (2015) e Edjabou et al. (2015), em uma categoria
terciaria associada a categoria primaria do “cartdo”, designadas como “embalagem de papel
cartdo revestido de aluminio” e “embalagem cartonadas para bebidas”, respetivamente. A
nomenclatura para este tipo de embalagem, também pode ser encontrada como “tetra pack” e
“‘embalagem de compdsitos de cartdo”. Os REEE como “pequenos eletrodomésticos” estiveram
ligados a categoria dos “compdésitos” no artigo de Wavrer (2018), ocupando uma categoria
primaria em trés estudos (Sahimaa, et al., 2015, Mathioudakis et al., 2020 e Zhao et al., 2021),
no artigo de Edjabou et al. (2015), associados & categoria primaria “residuos especiais”, e no
artigo de Edjabou et al. (2018) aos “inertes”. Os demais estudos nado foi comentaram sobre os

REEEs.

Os residuos “téxteis” encontram-se maioritariamente em categorias primarias, com excecédo de
trés estudos que os associaram a outras categorias primérias: Edjabou et al. (2015 e 2018) a
“diversos combustiveis”, Zorpas et al. (2015) a “outros” e Mathioudakis et al. (2020) a “diversos”.
Em relacdo aos téxteis sanitarios, sdo tratados de diferentes maneiras, o artigo de Wavrer (2018)
classifica como “téxteis para o cuidado de saude” na categoria primaria, e na categoria
secundaria divide entre a fracdo higiénica e de papéis sujos, enquanto o artigo de Mathioudakis
et al. (2020), especifica com “téxteis sanitarios” na categoria secundaria, junto com as “fraldas”,
gue também foram classificadas nos estudos de Edjabou et al. (2015), Sahimaa et al. (2015),
Liikanen et al. (2016) e Mathioudakis et al. (2020).
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Os “metais” foram tratados de forma semelhante em todos os artigos, isto €, como metais
ferrosos e ndo ferrosos, e separados por embalagem e ndo embalagem.

A categoria “madeira” esteve presente em sete dos dez estudos, no estudo de Edjabou et al.
(2015) como “madeira nao tratada” na categoria secundaria, e nos estudos de Sahimaa, et al.
(2015), Liikanen et al. (2016), Wavrer, (2018) Mathioudakis et al. (2020) distinguem o material
como embalagem e ndo embalagem. No catalogo desenvolvido na Finlandia, existem ainda
categorias especificas para a “madeira tratada” — identificada como residuo perigoso — e para
“madeira de construgdo e demolicdo” (Sahimaa, et al., 2015 e Liikanen et al., 2016).

“Residuos perigosos” esteve presente em categorias primarias em quatro artigos (Dahlén &
Lagerkvist, 2008, Wavrer, 2018, Mathioudakis et al., 2020 e Zhao et al., 2021), e em categorias
secundarias em trés artigos (Edjabou et al., 2015, Zorpas et al., 2015 e Edjabou et al., 2018). O
artigo de Castrillon et al. (2013) apresenta apenas as categorias primarias e ndo se encontra
presente. A metodologia finlandesa, em vez de criar uma categoria prépria para “residuos
perigosos”, preferiu identificar todos os diferentes tipos de materiais que contém substancias
perigosas, embora exista uma categoria primaria para os “produtos quimicos perigosos” que
corresponde a “medicamentos” e “outros produtos quimicos perigosos” (Sahimaa, et al., 2015 e
Liikanen et al., 2016).

A categoria “outros” foi abordada de diferentes formas, tendo Dahlén & Lagerkvist (2008)
identificado “outros orgénicos” e “outros inorganicos” como as utilizagdes mais comuns. Castrillén
et al. (2013) atribuiram uma das suas categorias primarias a “outros”, tal como Zorpas et al.
(2015), que ainda realizou a subdivisdo em 14 categorias secundarias correspondentes a
diferentes tipos de materiais. Sahimaa, et al. (2015), Liikanen et al. (2016) e Wavrer (2018),
atribuem uma categoria para “outros residuos combustiveis” e “outros residuos nao
combustiveis, com algumas diferengas de nomenclatura. Edjabou et al. (2015 e 2018), atribuem
apenas uma categoria para “outros residuos combustiveis”. Mathioudakis et al. (2020), optam
por uma Unica categoria para os “outros ndo considerados em outras categorias”. No estudo de
Zhao et al. (2021), ndo definiram uma categoria para “outros”.

Os residuos “finos” foram peneirados e classificados em uma Unica categoria apenas em dois
artigos, no de Wavrer (2018), considerados residuos com tamanhos < 20 mm, e no artigo de
Mathioudakis et al. (2020), considerados aqueles < 10 mm. Dahlén & Lagerkvist (2008),
identificaram os “finos” como uma das categorias primarias mais utilizadas entre 20 metodologias
analisadas. Edjabou et al. (2015 e 2018), Sahimaa, et al. (2015) e Liikanen et al. (2016),
separaram os residuos finos em diferentes categorias, como: solo himido; outros biorresiduos;
cinzas domésticas; areia para gatos; pedras e areia; outros residuos de jardim e etc. Zorpas et
al. (2015), classificam os finos em “outros: pedras, solos e detritos”. E, os artigos de Castrillon et
al. (2013) e Zhao et al. (2021), ndo os mencionam.

Nos dez catalogos de triagem analisados, os “residuos volumosos” aparecem apenas no estudo
de Mathioudakis et al. (2020), contudo s&o considerados em diferentes categorias nos artigos da
Finlandia (Sahimaa, et al., 2015 e Liikanen et al., 2016). E, os “inertes” sé@o classificados nos
estudos de Edjabou et al. (2015 e 2018) e Mathioudakis et al. (2020).
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Apés a andlise de vinte métodos internacionais, Dahlén & Lagerkvist (2008) identificaram uma
variacdo entre 2 e 47 quantidades de categorias primarias, sendo as 11 mais comuns
apresentadas no Anexo VIII. Partindo do método sueco RVF (2005), os autores referem que “em
geral, a significancia estatistica diminuird quando o nimero de componentes aumentar”, 0s
autores recomendam a escolha de um maximo de 10 categorias primarias com base no tipo de
material, e que as outras categorias (p.ex. secundaria, terciaria) estejam evidentemente ligadas
as primarias. Recomenda-se também a escolha de uma categoria “diversos” para todos os
residuos que ndo se enquadram em nenhuma outra categoria. A utilizacdo da nomenclatura
“organicos” é questionada pelos autores, dado que outros residuos organicos estao classificados
noutras categorias (por exemplo, papel, madeira e téxteis).

Na Dinamarca, Edjabou et al. (2015), desenvolveram e aplicaram uma metodologia de
classificagdo em trés niveis, denominada “abordagem hierarquica de fracdes de residuos”, para
permitir a comparac¢do entre estudos com diferentes necessidades de informagées, bem como o
conhecimento detalhado das fragdes dos residuos domésticos residuais. O nivel | € composto
por 10 categorias, o nivel Il por 37 categorias e o nivel lll 53 categorias, tendo em conta as
diretivas da legislacéo europeia e a utilizacdo de uma nomenclatura transparente. Nesse estudo
em particular, compararam os dados do nivel | entre trés municipios, sendo que em um deles foi
realizado a caracterizacdo até ao nivel lll, permitindo uma andlise sobre o desperdicio alimentar
(evitavel e inevitavel). Concluem que uma abordagem hierarquica facilita a comparacao entre
diferentes &reas e niveis de complexidade, podendo “aumentar a aplicabilidade dos dados de
composicao de residuos obtidos”. No estudo de Edjabou et al. (2018), embora a caracterizacéo
das amostras tenha ocorrido anos antes, os resultados foram separados em 9 categorias primaria
com base no catalogo proposto por Edjabou et al. (2015) - o objetivo deste estudo foi abordar os
dados obtidos como dados composicionais para analise estatistica, como se vera no critério
seguinte.

Para determinar a classificacdo das categorias para um método padronizado na Finlandia,
Sahimaa, et al. (2015), realizaram uma votag&o sobre a importancia de 62 categorias através de
entrevistas com diferentes autoridades do setor da gestao dos residuos urbanos. A classificacéo
foi efetuada de acordo com as diferentes necessidades de informacdo e também seguiu a
abordagem de classificacdo hierarquica em trés niveis. No nivel | tem 11 categorias baseadas
no tipo de material dos residuos, o nivel Il tem 27 categorias determinadas de acordo com a
origem e a finalidade dos residuos (por exemplo, residuos de cozinha e residuos de embalagens)
e o nivel Ill com 38 categorias corresponde as informacdes recolhida na pesquisa com as
autoridades do setor. Os autores demonstram como obter diferentes informacdes através da
soma do peso de diferentes categorias, tais como:

= Residuos biodegradaveis

» Residuos combustiveis

= Residuos perigosos

= Residuos de embalagem

» Residuos de responsabilidade do produtor
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Nota-se algumas diferencas em relacdo a classificacédo escolhida por Edjabou et al. (2015), como
por exemplo, as baterias e os REEE foram classificados no nivel | (devido a elevada pontuacéo
na entrevista realizada), as embalagens de plastico ndo foram classificadas conforme o tipo de
resina do plastico (1-7), os residuos de RCD ndo tém uma categoria propria, mas sim uma para
“entulho” e outra para “madeira de construgdo e demolicdo” (referem que devido as metas da
diretiva europeia para os RCD, diferenciaram da categoria “madeiras”), e os residuos alimentares
nado foram separados como evitaveis e inevitaveis (devido ao aumento significativo do trabalho
na etapa da triagem). Relativamente aos residuos com materiais diferentes, os autores
recomendam que devem ser separados tanto quanto possivel e, se a separagdo nao for possivel,
os residuos devem ser classificados com base em seu componente principal, e ainda, tal como
recomendado por Dahlén & Lagerkvist (2008), deve existir uma categoria “diversos” para os
residuos que ndo se enquadram em nenhuma outra categoria.

Liikanen et al. (2016) desenvolvem ainda mais o catalogo de triagem da metodologia finlandesa
para a caracterizacdo dos RU indiferenciados, pois, embora no estudo de Sahimaa, et al. (2015)
tenham entrevistado diferentes autoridades de gestdo de residuos, alguns operadores de
residuos do setor privado foram deixados de fora, pelo que realizaram outra pesquisa para
garantir que todas as partes interessadas fossem consideradas. De acordo com 0S novos
requisitos de informacéo, os residuos de cozinhas deviam ser separados no nivel lll entre as
categorias de “residuos alimentares evitaveis” e “residuos alimentares inevitaveis”, sendo os
evitaveis, por exemplo, os restos de comida, os alimentos estragados e secos e 0s inevitaveis
as borras de café, os sacos de chéa e cascas de frutas, legumes e ovos. Esta deciséo foi tomada
devido ao impacto ambiental da maior parte destes residuos, que produziram na Finlandia, no
ano de 2014, aproximadamente 2% do total de emissdes de gases com efeito de estufa. Ao
contrario do que Sahimaa, et al. (2015) supds, esta separagdo ndo aumentou significativamente
a carga de trabalho da etapa de triagem. Também foram mais bem definidas as categorias dos
materiais reciclaveis de papel e de cartdo, mesmo que ndo sejam embalagens. Consideraram
importante conhecer a parcela recuperavel desses materiais, conforme pedido pelos
entrevistados, uma vez que sua participacdo € significativa entre os residuos urbanos
indiferenciados. Assim, o nivel Il foi alterado para 40 categorias, os autores referem que devido
a este fato a fiabilidade estatistica diminuird ligeiramente a este nivel, e para atingir a precisédo
da classificacdo inicial, serdo necessarias mais amostras. Outros pedidos dos entrevistados ndo
foram atendidos, como a separacao dos residuos plastico por tipo de resina (incluindo o PVC),
porque “a classificagdo com base nos tipos de resina provou ser extremamente dificil e morosa”,
e a atribuicdo de uma unica categoria para os “residuos perigoso”, porque “se todas as fragcoes
de residuos perigosos fossem incluidas na mesma categoria de primeiro nivel, isso distorceria
as proporc¢des de outras categorias, porque 0s residuos perigosos séo constituidos por diferentes
materiais”.

Castrillon et al. (2013), especificam apenas as 7 categorias primarias. No entanto, mencionam
gue o tipo de plastico com a menor incidéncia € o PVC (tipo de codigo 5).

Zorpas et al. (2015), realizam a analise da caracterizagao dos residuos domeésticos residuais,
divididos em 12 categorias primarias e 45 secunddrias. Duas categorias primarias centradas no
desperdicio alimentar (evitavel e inevitavel), detalhadas num total de 23 categorias secundarias.
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Wavrer (2018), utiliza o catalogo de triagem da MODECOM (2007), composto por 12 categorias
primarias e 40 secundarias. Apresenta nomenclaturas técnicas dos tipos de plastico como
poliolefinicos e poliolefina.

O catéalogo de triagem apresentado no estudo de Mathioudakis et al. (2020), foi desenvolvido
com base na metodologia Waste-4think, inserida no &mbito do projeto Horizonte 2020, no qual
foi dividido entre 14 categorias primarias e 33 categorias secundarias. No entanto, as categorias
primarias foram agrupadas em 9 categorias com base nas caracteristicas dos residuos para
posterior analises dos dados.

Zhao et al. (2021), dividem as amostras em 13 categorias primarias, considerando 10 como
residuos reciclaveis e 3 como nao reciclaveis (residuos perigosos, residuos infecciosos e
residuos municipais) considerados os principais componentes que constituem os residuos
domésticos.

Padrdes estatisticos

De acordo com o estudo efetuado por Dahlén & Lagerkvist (2008), as incertezas associadas a
amostragem sdo maiores do que as incertezas analiticas e, por isso, colocam a ténica em se
evitar sete erros abordados pela TAM, desde a recolha até a triagem da amostra de analisada,
sabendo que a teoria s6 pode ser aplicada parcialmente aos RU. Os autores referem que “o risco
minimo de erros de amostragem é obtido se todos os residuos de uma semana de um certo
numero de residéncias bem selecionadas forem recolhidos e analisados na totalidade” — o que a
ferramenta SWA (CE, 2004), também recomenda. Referem também que cada categoria de
residuos exige uma quantidade especifica de amostras para atingir determinados padrdes
estatisticos e que “na pratica, os achados extraordindrios numa amostra de residuos domésticos
ndo podem ser cobertos com confianga estatistica”, ou seja, as amostras que contém, por
exemplo, um animal morto “devem ser consideradas como um valor atipico”.

Sahimaa, et al., (2015) recomendam que o nivel de confianca dos resultados deve ser de 95%,
tal como estipula a ferramenta SWA (CE, 2004), bem como a necessidade de calcular o intervalo
de confianga para cada categoria de residuo, a fim de avaliar a fiabilidade dos resultados. Além
disso, salientam um bom planeamento de estratificagdo, “para obter resultados estatisticamente
validos”. Liikanen et al. (2016) analisam os dados com o nivel de confianga de 95% e confirmam
que “os intervalos de confianca das categorias de residuos individuais sdo mais informativos e
Uteis do que o intervalo de confianca dos resultados totais, particularmente quando o niumero de
amostras é baixo”, e que devido ao fato de os dados de composi¢cdo ndo obedecerem a uma
distribuicAo normal, os intervalos de confianca dos resultados totais ndo puderam ser
determinados conforme recomendado.

Em 2015, a Dinamarca realizou um artigo no &mbito do 6° Workshop Internacional de Analise de
Dados Composicionais, no qual analisaram, pela primeira vez, o desperdicio alimentar
considerando os dados como composicionais (Edjabou et al., 2015b). Segundo os autores, de
acordo com os preceitos de Aitchison (1994) e outros, os dados de composicdo de residuos
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“carregam informacdes relativas e sdo conjuntos de dados fechados porque as percentagens de
frac8es individuais sao positivas e somam até 100", e devido a esta natureza, devem ser tratados
como dados composicionais. Nesse estudo, 0s autores compararam o0s coeficientes de
correlacao entre as fracdes de residuos alimentares com base em diferentes conjuntos de dados,
utilizando o teste de Pearson e a analise da razédo logaritmica. Os resultados oferecidos pelo
teste de Pearson apresentaram valores diferentes para cada conjunto de dados, além de, em
alguns casos, os valores serem negativos — expostos devido a restricdo de soma dos dados
composicionais. A andlise através da razéo logaritmica apresentou os mesmos resultados, todos
positivos, independentemente do conjunto de dados, permitindo avaliar a correlacdo e a variagdo
entre as fracfes de residuos alimentares. Desta forma, o artigo Edjabou et al. (2015), reiteram
gue os dados de composicéo de residuos, sdo um conjunto de dados fechados, e necessitam de
“tratamento especial ou transformacdo antes de analises estatisticas”, por isso realizam a
transformacéo logaritmica dos dados brutos. Para a escolha dessa transformagéo, os autores se
basearam no livro “Explicacéo da Analise de Dados Estatisticos: estatistica ambiental aplicada
com R’, escrito entre pesquisadores geoquimicos e estatisticos da Noruega, Canada e Austria
(Reimann et al., 2008), que procura ser um manual de facil entendimento de métodos estatisticos
especialmente para os cientistas das ciéncias naturais. Este livro declara que os dados
ambientais assumem propriedades especiais, como dados fechados e distribuicdo assimétricas
(n&o normal), ndo concordando muito bem com os métodos de analise da estatistica classica
(Gaussianas) — embora seja estes os métodos fundamentais e portanto ensinados nos cursos
de estatistica e em universidades — necessitando assim, de métodos estatisticos mais robustos
e ndo paramétricos, concluindo que a transformacao logaritmica dos dados é a mais vantajosa
para os dados ambientais.

Em 2017, a Dinamarca realizou um estudo em parceria com a Espanha para realcar a
importancia da transformacédo dos dados composicionais a fim de obter resultados fiaveis nas
caracterizagfes de RU (Edjabou et al., 2017). Neste estudo, mostram que o célculo da média
aritmética, dos desvios padréo e dos coeficientes de correlacdo sem ter em conta a estrutura dos
dados composicionais pode conduzir a resultados erréneos, pelo que a transformacao adequada
dos dados antes de qualquer andlise estatistica € vital para se obter resultados mais préximos
da realidade. Com base nestes estudos, Edjabou et al. (2018) reiteram que em um conjunto de
dados fechados, o “aumento na percentagem de uma fragéo de residuos levara automaticamente
a uma diminuicdo de outra fracdo e vice-versa®, tornando imprescindivel uma abordagem
estatistica mais complexa, e desta vez realizam a transformacao isométrica da razéo logaritmica,
para ultrapassar o problema da restricdo da soma de dados fechados, para além de que as
“coordenadas isométrica da razdo logaritmica sdo obtidas com taxas de producéo de fragcbes de
residuos individuais (kg de residuos por semana para cada fragcao de residuos)”, orientadas pelo
artigo espanhol de Egozcue et al. (2003), que trata da geometria no simplex, um espago amostral
de dados composicionais, desenvolvido a partir das contribuicbes do estatistico escocés John
Aitchison, e demonstra como realizar a transformacédo isométrica de raz&o logaritmica. Edjabou
et al. (2018) afirmam que, embora a média aritmética seja frequentemente utilizada para
representar uma medida de tendéncia central, ela pode violar o pressuposto da distribuicdo
normal dos dados e ser influenciada por valores extremos. Assim, os autores afirmam que “uma
média geométrica baseada na razao logaritmica responde ao pressuposto da normalidade e
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parece mais fiavel do que a média aritmética”, complementada pelos valores da mediana e
quartis. Como ja foi referido, o resultado deste estudo dinamarqués ndo mostrou influéncias
sazonais significativas na composicdo ou producdo de residuos domésticos, ao contrario de
outros estudos, os autores atribuiram esta diferenca ao fato de terem considerado a natureza
dos dados composicionais, para além do fato de as amostras terem sido recolhidas das mesmas
residéncias.

O estudo de Wavrer (2018) prop6s-se a calcular o erro fundamental da amostragem (EFA) para
cada uma das categorias do catalogo de triagem determinado pela MODECOM, demonstrando
guais sao os dados necessarios para aplicar a formula da teoria da amostragem no contexto dos
residuos urbanos, sendo calculado com ao nivel de confianca de 95%. Com o resultado foi
possivel perceber se a unidade de amostragem é suficientemente representativa em todas as
categorias de residuos, bem como demonstrar a aplicabilidade da TAM e a relevancia dos erros
devido a heterogeneidade dos residuos.

Mathioudakis et al. (2020) referem ter optado por uma analise estatistica descritiva simples, para
facilitar a comunicacdo com os cidadaos e a aplicabilidade entre municipios, no entanto, ndo
mencionam sobre o nivel de confianga. Castrillon et al. (2013), Zorpas et al. (2015) e Zhao et al.
(2021) também nao referem sobre os padrfes estatisticos adotados.

Apresentacdo dos dados
Dahlén & Lagerkvist (2008), ndo especificam a apresentacdo dos dados.

A maioria dos artigos escolheu a média como medida de tendéncia central, o desvio padrdo como
medida de variabilidade e graficos de barras em percentagem para descrever a composi¢do dos
residuos analisados (Castrillon et al., 2013, Zorpas et al., 2015, Edjabou et al., 2015, Sahimaa et
al., 2015, Liikanen et al., 2016). Trés artigos utilizaram outras medidas também como a mediana,
quartis e amplitude (Edjabou et al., 2018, Mathioudakis et al., 2020 e Zhao et al., 2021), embora
0 Ultimo artigo ndo tenha apresentado esses valores, refere ter utilizado apenas testes
estatisticos ndo paramétricos.

Castrillén et al. (2013) também apresenta uma equagdo como proposta de uma nova correlagéo
para determinar os valores de aquecimento inferior dos residuos urbanos em funcdo da sua
composicao, juntamente como graficos em barras representando as médias e os desvios padrdo
(gréfico dinamite) e grafico de dispersao.

No estudo de Edjabou et al. (2015), foram realizados os testes de: Kruskal-Wallis e permutacéo
para comparar a composicdo e producao dos residuos, entre os trés municipios; Kolmogorov-
Smirnov para identificar “casos em que a propor¢cdo de pelo menos uma fragdo na composicao
global foi significativamente diferente entre tipos de habitacdo ou entre municipios”; e uma matriz
de correlacao entre a taxa de producao de residuos e a percentagem de categorias individuais,
com base no teste de Spearman. Estas correlacdes foram utilizadas para verificar a relacéo
estatistica entre variaveis, como “para determinar se as variagdes na taxa de producdo de
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residuos também influenciaram a composicdo dos residuos, enquanto as correlacdes entre as
fracGes de residuos foram utilizadas para identificar potenciais tendéncias na eficiéncia dos
agregados familiares na segregacao de reciclaveis na fonte”.

Sahimaa et al. (2015) recomendam a mesma apresentacéo de dados orientada pela ferramenta
SWA (CE, 2004), ou seja, 0s seguintes parametros estatisticos para cada categoria: média,
mediana, desvio padrdo, coeficiente de variacao, intervalo de confianca relativo (%) e intervalo
de confianca (kg). Liikanen et al. (2016), apresentam os valores da média, do desvio padréo, e
do coeficiente de variacao (desvio padrao dividido pela média), a mediana nédo é apresentada e
o intervalo de confianca € determinado apenas para as categorias que apresentaram distribuicao
normal, apés a realizacdo do teste de Shapiro-Wilk. Foi também realizado o teste de Mann-
Whitney para identificar diferengas nas distribuicdes das categorias de residuos entre as duas
areas de estudo. Os resultados foram calculados com um nivel de confianca de 95% e
apresentados em graficos circular.

Edjabou et al. (2018) comegam por calcular a média geométrica “dos dados para uma
composigao fracionada de residuos” a fim de construir um grafico de barras de média geométrica,
utilizando 3 equaces para o fazer. A taxa de producéo de residuos foi analisada em um modelo
linear multivariado, para verificar “a influéncia da estacdo do ano e da dimensao do agregado
familiar na composi¢éo dos residuos e nas taxas de produgédo”, bem como a variabilidade nas
101 residéncias, sendo os resultados apresentado em um grafico de barras. Como parametros
estatisticos, para além da média aritmética e geométrica, sdo apresentados os valores do desvio
absoluto da mediana, do desvio padrédo, do coeficiente de variacdo e do 1° e 3° quartil. Os autores
comentam a diferenca substancial encontrada entre a média aritmética e a mediana, sugerindo
que ela esta “ligada a violagédo do pressuposto de distribuigdo normal e a presenga de valores
extremos”. Sao apresentados outros graficos, como o grafico de linhas que demonstra as
diferencas entre a dimenséo dos agregados familiares e a produc¢éo dos residuos domésticos, e
o grafico de linhas tracejadas com circulo que demonstra uma “comparacao pareada entre as
estagdes com base em intervalos de confianga de percentil bootstrap”. Por Ultimo, foi realizado
uma comparacao entre a andlise estatistica classica e a analise de dados composicionais, tal
como realizado no trabalho de (Edjabou et al., 2017).

Wavrer (2018) concentra-se na constituicdo heterogénea (CH) dos residuos analisados, que é o
resultado da variagéo das propor¢des e propriedades fisico-quimicas dos constituintes dos RU e
0 que gera o EFA. Um dos parametros necessarios para a férmula da variancia relativa do EFA,
é 0 peso unitario médio das categorias, que foi obtido através da pesagem e contagem o0s
constituintes das categorias para poder dividir 0 peso pela quantidade de constituintes, o autor
afirma que “é importante pesar um ndmero suficientemente grande de particulas selecionadas
aleatoriamente de cada familia classificada: 200 itens é considerado um minimo”. O calculo da
EFA foi realizado para cada etapa de amostragem da metodologia, ou seja, foram calculados os
erros para cada etapa de triagem e do quarteio, e com o EFA resultante de cada etapa foi
calculado o EFA total. Os valores foram demonstrados a partir de imagens de um software
especifico para a equacao do EFA e de um grafico de “barras de erro associadas as proporgoes”.
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Mathioudakis et al. (2020), utilizam os parametros como a mediana, a amplitude interquartil, o
quartil superior e inferior, os bigodes e os outliers, e apresentam os resultados em gréaficos
boxplots e graficos de barras. Além disso, foram utilizadas duas equac@es para calcular a taxa
de separacao dos residuos domésticos na fonte e o nivel de impureza.

Zhao et al. (2021) comecam por testar a normalidade dos dados através do teste estatistico
Shapiro-Wilk, sendo que nenhum dos dados cumpriu os requisitos de normalidade e por isso as
restantes analises foram efetuadas em testes ndo paramétricos. Para detetar diferencas na
composicao dos residuos entre os municipios, foi realizado o teste de Fligner-Killeen, para
verificar a homogeneidade das variancias e a correlagédo dos tipos de residuos com o tamanho
da populacgéo, foi realizado o teste Tau de Kendall. Os autores comentam que excluiram o0s
valores referentes aos residuos de madeira, pois por ser uma parcela pouco significativa, poderia
distorcer os resultados estatisticos. Os gréficos de barras e circulos apresentaram as médias da
composicao fisica dos residuos analisados, e os gréaficos de regressdo para cada categoria de
residuo.

Aplicacé&o informética

Castrillén et al. (2013), Zorpas et al. (2015) e Sahimaa et al. (2015) ndo comentam sobre as
aplicac6es informéticas utilizadas em seus artigos.

Dahlén & Lagerkvist (2008), levantam algumas questdes referentes a metodologia computacional
do programa US PROTOCOL (EPA, 1991), em que apesar de ser uma solugdo viavel para
determinar o nimero de amostras necessarias para um estudo, o0 programa se baseia em um
banco de dados estatisticos de amostras antigas para estimar a quantidade e composi¢do dos
residuos, alegando que “a composi¢ao dos residuos é dindmica e é duvidoso que as estatisticas
de alguns anos atras sejam aplicaveis aos dados de hoje”.

Edjabou et al. (2015) utilizam o software estatistico R, para as analises estatisticas. Na
sequéncia, Edjabou et al. (2018), utilizam e comentam sobre softwares para analise de dados
composicionais, como o CoDaPack, Open Source R e robCompositions. Afirmam que, além de
serem softwares gratuitos, ndo requerem grandes habilidades de programacdo para a sua
utilizac@o. Liikkanen et al. (2016) utilizam o software SPSS Statistic Versdo 23. Wavrer (2018)
utilizou um software baseado na TAM e dedicado ao calculo do EFA, denominado ECHANT.
Mathioudakis et al. (2020), utilizam o ambiente MS Excel e 0s seguintes pacotes do programa R
Core Team, 2019: zCompositions, dplyr, ggPlot e magrritr. E, Zhao et al. (2021) relatam utilizar
o Programa R Core Team, 2016.

Quantificacéo

Dahlén & Lagerkvist (2008), Castrillon et al. (2013), Liikanen et al. (2016), Wavrer (2018) néo
comentam este critério. Sahimaa et al. (2015) referem apenas que, quando se analisam somente
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os residuos domésticos, a taxa de producao de residuos pode ser determinada por pessoa por
ano para cada estrato.

Edjabou et al. (2015) quantificaram todos os residuos recolhidos durante a amostragem,
concluindo que “a taxa de producgéo de residuos domésticos residuais nas areas de estudos foi
de 3 a 4 kg por pessoa por semana”, concluiram ainda que, uma vez que o teste de correlacédo
nao indicou relacdo estatisticamente significativa entre a percentagem de fracfes individuais de
residuos com a taxa de producdo de residuos domésticos, afirmando que em areas com as
mesmas condi¢des socioecondmicas e geograficas, “os dados sobre a composigdo dos residuos
podem ser extrapolados e estendidos a todo o municipio ou a cada municipio,
independentemente da taxa de geracao de residuos”.

Edjabou et al. (2018) recomendam que as taxas de producéo de residuos domésticos residuais
sejam “baseadas na dimens&o do agregado familiar para evitar erros de flutuacdo que possam
ser introduzidos pela distribuicdo da dimensédo do agregado familiar’. Neste estudo, todos os
residuos recolhidos foram pesados e triados, sendo a taxa média de producdo de residuos
calculada por agregado familiar por semana (e por pessoa).

Zorpas et al. (2015) ja conheciam a produgdo anual per capita de residuos devido ao controlo
dos aterros sanitarios, no entanto, sabem que cerca de 25% da populacdo nédo é servida por
aterros sanitarios e elimina os seus residuos de forma ndo controlada. Mathioudakis et al. (2020)
e Zhao et al. (2021), também tiveram acesso as quantidades anuais per capita através do
controlo do municipio estudado.

Meios materiais e humanos

Dahlén & Lagerkvist (2008) referem que a metodologia europeia (CE, 2004) e sueca (RVF, 2005)
consideram que uma quantidade de 3 a 4 trabalhadores é razoavel para a triagem manual de
500 a 1 000 kgem 1 a 2 dias. No entanto, é necessério ter em conta o a quantidade de categorias
a classificar e a experiéncia dos trabalhadores da equipa.

A caracterizacdo no estudo de Edjabou et al. (2015) foi realizada por equipa profissional. Liikanen
et al. (2016) realizam a formacgé&o dos caracterizadores, centrando-se na elaboracao do catalogo
de triagem. Mathioudakis et al. (2020) tiveram os residuos caracterizados por uma equipa
altamente treinada em separacdo de materiais, com a presenca do grupo de investigacéao,
utilizaram big-bags para a recolha e transporte das amostras, e uma “balanga de pesagem de
alta preciséo e caixas especiais para pesar as amostras”. Zhao et al. (2021) comentam o uso de
uma balanca digital e uma camera, para pesagem e registo fotografico das amostras.

Castrillon et al. (2013), Zorpas et al. (2015), Sahimaa et al. (2015), Edjabou et al. (2018) e Wavrer
(2018) ndo mencionam sobre os meios materiais e humanos para realizar a caracterizacdo dos
residuos analisados. Entretanto, no artigo de Wavrer (2018), ha uma foto evidenciando o material
e equipamento para o procedimento do quarteio.
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Salde e seguranca

Dahlén & Lagerkvist (2008) apenas referem a metodologia americana, ASTM, e a sueca RVF,
como metodologias que listam medias de seguranca para evitar riscos no ambiente de trabalho,
porém nao fazem recomendacdes especificas sobre este tema.

Liikanen et al. (2016) comentam que, a metodologia finlandesa para os residuos urbanos
indiferenciados possui 15 recomendacfes, sendo que uma delas se refere a seguranca no
ambiente de trabalho, e para esse estudo especifico foi realizada uma palestra com os
caracterizadores, abordando essa questao. E, Zhao et al. (2021) relatam o uso de equipamentos
de seguranga durante toda a andlise, tais como fatos, luvas, 6culos e respiradores.

Castrillén et al. (2013), Edjabou et al. (2015), Zorpas et al. (2015), Sahimaa et al. (2015), Edjabou
et al. (2018), Wavrer (2018) e Mathioudakis et al. (2020) ndo referem as medidas de saude e
seguranca adotadas para realizacao da caracterizagao de residuos.

Custos

Dahlén & Lagerkvist (2008) dizem que, segundo o autor da TAM, Pierre Gy, “sempre é possivel
realizar uma amostragem correta, mas nem sempre a um custo aceitavel”’, e por mais que os
autores recomendem a amostragem aleatoria estratificada, lembram que esta aumentard a
qualidade dos dados obtidos, mas também os custos para realiza¢éo do estudo de composi¢édo
dos RU. Os autores comentam ainda sobre os custos mais elevados associado ao nivel de
amostragem por habitacdo do que ao nivel de amostragem por veiculos de recolha, no entanto,
um ano apos este estudo (Dahlén et al., 2009) reconhecem as desvantagens do nivel de
amostragem por veiculo de recolha (ver se¢éo 2.2.2.4.). Sahimaa et al. (2015) também citam a
relagdo do custo com a qualidade dos dados obtidos, consoante ao nimero de estratos.

Zorpas et al. (2015) identificam este critério como a principal razao para as falhas nos sistemas
de gestdo dos residuos em Chipre. Liikanen et al. (2016) referem alguns limites nos estudos
realizados devido aos custos e tempo despendido. Mathioudakis et al. (2020) afirmam que a
metodologia proposta desenvolvida oferece “uma ampla variedade de beneficios, com custo e
esforgo de implementagéo relativamente baixos”. Zhao et al. (2021) comentam apenas sobre a
economia em custos logisticos que a compactacédo das embalagens de papel, por exemplo, pode
gerar.

Castrillén et al. (2013) e Edjabou et al. (2015), Edjabou et al. (2018), Wavrer (2018) nédo
especificam sobre os custos associados ao trabalho realizado.
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2.2.2.3. Relacéao entre os artigos cientificos analisados

Muitos dos artigos cientificos analisados estdo ligados entre si. O artigo cientifico mais
referenciado foi o da Suécia (Dahlén & Lagerkvist, 2008), sendo citado em oito artigos: Kuwait,
Argentina, india, Republica Checa e os dois artigos da Dinamarca e Finlandia. O artigo do México
foi 0 segundo mais citado (Gémez et al., 2009), sendo referenciado cinco vezes: Espanha,
Turquia, Dinamarca, Argentina e india. Em terceiro lugar ficou o artigo da Dinamarca (2015),
sendo citado por: Finlandia, Grécia, india e Republica Checa. Seguiu-se o artigo da Finlandia
(2015), citado por trés artigos: Cazaquistdo, Argentina e india. E mais quatro artigos foram
referenciados por outros artigos cientificos analisados, como mostra a Tabela 4:
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Referéncia Pais Citado por Pais
Al-Jarallah e Alisa, 2014 Kwait
Sahimaa et al., 2015 Finlandia
Edjabou et al., 2015 Dinamarca
Liikanen, et al., 2016 Finlandia
Dahlén & Lagerkvist, 2008  Suécia
Edjabou et al., 2018 Dinamarca
Villalba et al., 2020 Argentina
Cheela et al., 2021 india
Zhao et al., 2021 Republica Checa
Castrillon et al., 2013 Espanha
Ozcan et al., 2016 Turquia
Gomez et al., 2009 México Edjabou et al., 2018 Dinamarca
Villalba et al., 2020 Argentina
Cheela et al., 2021 india
Sethi et al., 2013 india Cheela et al., 2021 india
Liikanen, et al., 2016 Finlandia
Mathioudakis et al., 2020 Grécia
Edjabou et al., 2015 Dinamarca
Cheela et al., 2021 india
Zhao et al., 2021 Republica Checa
Abylkhani et al., 2020 Cazaquistao
Sahimaa et al., 2015 Finlandia Villalba et al., 2020 Argentina
Cheela et al., 2021 india
Zorpas et al., 2015 Chipre Abylkhani et al., 2020 Cazaquistao
Liikanen, et al., 2016 Finlandia Mathioudakis et al., 2020 Grécia
Ozcan et al., 2016 Turquia Abylkhani et al., 2020 Cazaquistao
Abylkhani et al., 2020 Cazaquistéo
Edjabou et al., 2018 Dinamarca
Edjabou et al., 2015 Dinamarca

Tabela 4: Relagéo registada entre os 25 artigos cientificos analisados e compilados nos Anexos Ill e IV.
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2.2.2.4. Viséo geral de outros 20 artigos cientificos a partir das referéncias dos 25
artigos cientificos analisados

A Tabela seguinte lista outros 20 artigos cientificos, referenciados pelos artigos cientificos
analisados e compilados acima, que serdo discutidos nesta secdo devido ao seu contributo
significativo para a concluséo deste trabalho, 5 dos quais realizaram o estudo em parceria.
Entretanto, ha um livro ndo mencionado nesta lista que vale a pena comentar, pois foi citado por
6 dos artigos analisados (Dahlén & Lagerkvist, 2008, Gomez et al., 2009, Al-Jarallah e Alisa,
2014, Sahimaa et al., 2015, Ozcan et al., 2016, Abylkhani et al. 2020), trata-se do livro americano
“Handbook of Solid Waste Management” de Tchobanoglous & Kreith (2002); quatro dos seis AC
referem-se a um artigo de 1993 dos mesmos autores que foi posteriormente resumido no livro
de 2002. Os autores sao professores nas Universidades da Califérnia e do Colorado. O livro é
uma atualizagdo do manual de gestao integrada de RU da Agéncia de Prote¢cdo Ambiental dos
EUA (EPA) de 1989. A propdsito, uma das seis metodologias analisadas por Branco (2005) para
propor a segunda versédo da metodologia portuguesa foi a versdo de 1992 da EPA — ver se¢éo
2.2.1.2.
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Referenciado por Pais Outros artigos cientificos referenciados Referéncia Pais
. . Comparagcéo dos diferentes sistemas de recolha de residuos domésticos . .

Dahlén & Lagerkvist, 2008 Suécia parag . Dahlén et al., 2007 Suécia

triados na Suécia
] " : - ; : Emirados Arabes
Andlise d id 6li d I d ducé Ab tal., 1997 . . N
nélise de residuos solidos residenciais em locais de produg&o u Qdais etal., Unido/ Reino Unido

Gomez et al., 2009 México
Caracterizagao dos residuos sélidos urbanos em Chihuahua Gomez et al., 2008 México
Caminhos inconsistentes de residuos domésticos Dahlén et al., 2009 Suécia

Edjabou et al., 2015 Dinamarca Teoria da amostragem em estudos ambientais Gerlach et al., 2001 isnztrii(zsaumdos g
Amostragem representativa para andlise de dados fiavel: Teoria da Pertersen et al., 2005 Dinamarca/ Finlandia
Amostragem
Producao de residuos sélidos urbanos nos municipios: quantificando os

Zorpas et al., 2015 Chipre impactos da estrutura domiciliar, residuos comérciais e combustiveis Lebersorger & Beigl, 2011 Austria
domésticos

Liikanen, et al., 2016 Finlandia D!scussao SHIE & iEEiieg p.a r:':\ determ|,n ar o desp[e rqmo @ Lebersorger & Schneider, 2011b  Austria
alimentos em estudos de composicé&o de residuos domésticos

Kumar et al., 2016 india Andlise estatistica robusta para estudos de caracterizagéo de residuos Painter et al., 2011 Estzfdos Unidos da
urbanos Amgérica
Transfotrr.]aga.oes isométricas de razéo logaritmica para andlise de dados Egozcue et al, 2003 Espanha
composicionais
robCompositons: um pacote R para andlise estatistca robusta de dados Templ et al., 2011 Austria/ Republica
composicionais (referenciado por Edjabou et al., 2017, abaixo) P " Checa

Edjabou et al., 2018 Dinameres Andlise de dados composicionais de residuos alimentares domésticos na Ediabou et al., 2015b PR

' Dinamarca L N

Andlise espacial de dados composicionais: uma revis&o histérica ZPg:\gowsky-Glahn Rgazne Espanha
Ar?alls’e. ESTatIStIF:a dos Ejados de.c‘omposn;ao dos reflduos sélidos: média Edjabou et al., 2017 Dinamarca/ Espanha
aritmética, desvio padrédo e coeficientes de correlagéo

Mathioudakis et al., 2020  Grécia Importan0|a daﬁ composu;aio dos reslduos para a avaliagéo do ciclo de Bisinella et al., 2017 Dinamarca
vida das solugdes de gestéo de residuos

I iri isé a i P

U'ﬁ modelo gmpmc.o para previsdo da taxa de producao de residuos Kumar & Samadder, 2017 e
s6lidos domésticos: um estudo de caso de Dhanbad

Cheela et al., 2021 india
Os deler!ﬂ[nfslnles do desempenho da producéo e recmlégem.de r?5|duos Soukiazis & Proenca, 2020 Portugal
nos municipios portugueses: uma abordagem de equagdes simultaneas
O efeito do género e da estrutura etéria na producéo de residuos Talalaj & Walery, 2015 Polonia

Zhao et al., 2021

Teshome et al., 2022

Republica Checa

Etiépia

municipais na Poldnia

Andlise da composig&o dos residuos urbanos: abordagens e solugdes
para a gestéo dos residuos da Republica Checa

Caracterizagdo e quantificacéo de residuos sélidos municipais como uma
medida para uma gestéo eficaz de residuos em Gana

Kropa¢ & Pavias, 2020

Miezah et al., 2015

Republica Checa

Gana/Dinamarca

Tabela 5: Outros 20 artigos cientificos consultados, referenciados pelos dos 25 artigos cientificos analisados acima.

De seguida, serdo comentados 0s pontos cruciais, dos artigos cientificos consultados,
relativamente a estratificacdo, amostragem, classificacdo de categorias e andlises estatisticas
para a caracterizacdo dos residuos urbanos.
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Estratificacao

Dahlén et al. (2007) realizaram um estudo sobre diferentes sistemas de recolha de residuos
domeésticos, caracterizando-os. Para tal, analisaram dados de 1998 a 2004 de 6 municipios
suecos com condicBes socioecondmicas semelhantes. Os autores chegaram a conclusdo de
que, com a implementacao da recolha seletiva, mais residuos reciclaveis foram separados e
destinados a reciclagem, e que a implementacéo da recolha seletiva de biorresiduos também
aumentou a taxa dos residuos reciclaveis, “o tratamento dos biodegradaveis separadamente
parece facilitar a triagem de reciclaveis secos”. Contudo, comentam que se as caracterizacdes,
que seguiram a metodologia Nordtest (1995), tivessem sido estratificadas entre diferentes
condi¢cdes socioeconOmicas, “outras conclusdes poderiam ter sido possiveis”. Um dos seis
municipios analisados possuia um sistema de cobranc¢a para a recolha dos residuos domésticos
por kg, “a cobranca baseada no peso reduziu as quantidades entregues de residuos domésticos
indiferenciados em 50%, mas nao se sabe até que ponto se desenvolveram vias de materiais
impréprios”.

Para analisar melhor os fatores que influenciam a producdo e os caminhos dos residuos
domésticos da Suécia, bem como quédo confiaveis sdo os dados oficiais sobre os fluxos de
residuos, os autores Dahlén et al. (2009), analisaram dados de 35 municipios. Desta vez,
investigam onze variaveis municipais que, de acordo com outros estudos, estao relacionadas
com a producao de residuos, a saber: (1) nimero de habitantes; (2) densidade populacional; (3)
deslocagdes pendulares liquidas; (4) rendimento médio; (5) niUmero de casas de verdo; (6)
numero de habitantes por ponto de reciclagem de residuos; (7) nimero de quildbmetros
quadrados por ponto de reciclagem de residuos; (8) nimero de habitantes por centro de
reciclagem supervisionado; (9) nimero de quildometros quadrado por centro de reciclagem
supervisionado; (10) ocorréncia de recolha de reciclaveis junto a propriedade e (11) tipo de
recolha de residuos. Contrariamente as expectativas, ndo foram encontradas correlacdes entre
as quantidades de residuos reciclaveis secos separados na origem com as quantidades de
residuos indiferenciados. Embora os pontos de reciclagem (ecopontos) desempenhem um papel
importante, recebendo grande parte dos residuos reciclaveis secos produzidos pelas habitages,
os resultados da recolha porta a porta “conduziram a um aumento notavel na entrega de
embalagens de metal, plastico e papel”’, mas sem diferenca significativa no vidro e no papel de
jornal”; os autores consideram que devido as campanhas de informacdo e comunicacdo sobre
estes Ultimos materiais e realizadas durante anos no pais, os mantem com bons indices de
reciclabilidade. Em consonancia com a investigacdo sociolégica e outros estudos, os autores
concluem que “a recolha préxima a propriedade aumenta a separagéo na origem dos reciclaveis
(em outras palavras, a distancia é importante)”. Para além disso, os resultados revelaram que
quanto mais acessiveis eram 0s centros de reciclagem (ecocentros), mais residuos eram
entregues por pessoa. Verificou-se também que “as quantidades médias globais de residuos
domésticos por habitante aumentam em municipios populosos, quando as deslocagfes
pendulares liquidas séo positivas e quando a frequéncia de casas de veréo é elevada”. Neste
artigo, os autores investigaram mais municipios que operam com a cobranca por peso dos
residuos domeésticos recolhidos (pesados no momento da recolha), em comparagdo com o artigo
de 2007, e os resultados mostraram que “o efeito da cobranca por peso é inconsistente, sendo
claramente uma reducédo de residuos em alguns municipios, mas quase impercetivel noutros”.
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Ressaltam a importancia de se identificar fatores especificos de cada regido que influenciam na
producdo dos residuos domésticos e no desenvolvimento de uma metodologia internacional
padronizada e fidvel para a comparacéo dos estudos de caracterizacdo de residuos urbanos.

Na Austria, Lebersorger & Schneider (2011b) referem sobre a importancia do desenvolvimento
de uma metodologia padronizada de caracterizacdo de residuos com foco nos residuos
alimentar. Para colaborar nesse sentido, realizam a caracterizacdo dos residuos domésticos
indiferenciados, em zonas urbanas e rurais e entre diferentes tipologias habitacionais
(unifamiliares e multifamiliares — basicamente, divididos entre os contentores individuais, até
240I, e contentores coletivos, até 1 000l). Os resultados indicaram que os residuos alimentares
eram significativamente mais elevados nas zonas urbanas e nas habitacdes multifamiliares.
Neste estudo foram também investigados critérios importantes na preparacdo da amostra e no
catalogo de triagem, como sera descrito abaixo nos critérios de amostragem, e classificacéo de
categorias.

Um trabalho em parceria com o Gana e a Dinamarca estudou a melhor forma de caracterizar os
residuos urbanos no Gana, uma vez que ndo estao disponiveis dados estatisticos fiaveis e tdo
pouco comparaveis entre as regides do pais. Os autores deste trabalho, Miezah et al. (2015),
relatam os problemas enfrentados pela impossibilidade de avaliar de forma critica e informativa
as opcdes de gestdo de residuos urbanos para o seu correto planeamento e implementacéo.
Segundo os autores, os residuos urbanos, que sdo produzidos a partir de diferentes fontes, tém
uma elevada heterogeneidade e “apresentam caracteristicas fisicas varidveis em funcdo das
suas origens”, no caso dos residuos de origem comercial, “a composi¢gao pode depender das
atividades empresariais”, sendo a sua heterogeneidade o principal obstaculo & sua reutilizagdo
como matéria-prima secundéaria. Para além disso, as estimativas de outros estudos apontam
para 55-80% de residuos domésticos no total dos RU, e 10-30% de origem comercial, nos paises
em desenvolvimento. Assim, 0s autores decidem analisar apenas dos residuos domésticos, para
além de realizarem uma estratificacao geogréfica, socioeconémica e sazonal (durante 5 meses).
Os autores Miezah et al. (2015), a metodologia de Abu Qdais et al. (1997), adaptada por Gémez
et al. (2008), para analise dos residuos domeésticos recolhidos diretamente nas habitacdes
(utilizando a férmula de Cochran (1977) para calcular a quantidade de amostras, conforme
descrito abaixo em amostragem). Abu Qdais et al. (1997) e G6mez et al. (2008), constataram
gue uma maior taxa de producao de residuos domésticos apresentava uma correlagao positiva
com um maior nivel socioeconémico, enquanto Miezah et al. (2015), constata que esta correlacédo
ndo era significativa para os residuos domésticos do Gana, porém variando significativamente
entre as diferentes regides (costeiras, florestais e savanas).

Na Polbnia, Talalaj & Walery (2015) investigam o efeito do género e da estrutura etaria na
producdo dos residuos urbanos em trés municipio a partir de dados municipais de 10 anos.
Consideram as seguintes variaveis independentes: (1) nimero de mulheres; (2) nimero de
homens; (3) razdo mulher/homem; (4) nimero de mulheres/homens em trés faixas etérias (idade
pré-ativa, idade ativa e ano pés-laboral); e (5) nimero de desempregados. Como variavel
dependente, consideraram a taxa de produgao de residuos (em kg por habitante e por ano), “os
resultados obtidos indicam que o racio mulheres/homens e o nudmero de mulheres
desempregadas desempenham um papel significativo na producdo de residuos urbanos”,
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mulheres desempregadas em idade ativa (14 a 64 anos). Os autores chamam a atencédo para o
fato de as mulheres que estdo em casa produzirem mais residuos do que as que trabalham e
passam o dia fora, e afirmam que “as razdes de tal situacdo podem ser procuradas nos diferentes
estilos e habitos de vida de homens e mulheres, bem como na estrutura etaria”, e que os
resultados demonstram a importancia de investigar os fatores de influéncia, tanto econémicos
como sociais, no pais.

Em 2020, a Republica Checa participou da 22 conferéncia internacional sobre tecnologias e
modelos de negdcios para a economia circular, na qual os autores Kropa¢ & Pavlas (2020),
apresentaram um estudo das principais metodologias internacionais para a caracterizacéo de
RU, a fim de propor um nova metodologia tcheca, com o objetivo de “oferecer uma metodologia
que forneca dados basicos para processamento estatistico complexo e permita previsdes
relevantes da evolucdo da composicdo dos residuos urbanos”, reconhecendo que a
estratificacdo “¢ um pré-requisito para o planeamento estatistico adequado da avaliacdo de
dados experimentais e medidos”, devendo ser considerado os fatores socioeconémicos
juntamente com outros fatores que possam afetar a composicao e producdo dos residuos
urbanos em uma determinada regido. Ao procurar o desenvolvimento desta metodologia tcheca,
encontrou-se uma matéria no site Mergin Maps?9, de outubro de 2022, cuja um dos autores do
artigo, o Professor Dr. Martin Pavlas, explica ter dado continuidade as investigag6es em conjunto
com a empresa Lutra Consulting, no contexto de um projeto da UE sobre amostragem de RU,
no qual desenvolveram uma ferramenta digital para o auxilio de uma amostragem aleatéria
estratificada e de acordo com a norma da UE EN14899.

Em Portugal, Soukiazis & Proenca (2020), realizaram uma extensa investigacdo sobre a relacao
entre a producéo e reciclagem de residuos urbanos com indicadores econdmicos através do
conceito de dissociagdo de Kuznets (1995), segundo as autoras “os indicadores de dissociagao
tornaram-se populares para detetar e medir melhorias na qualidade ambiental ou na eficiéncia
dos recursos em relagéo a atividade econdmica”. A analise foi realizada em 307 municipios entre
2009 e 2018. Além de analisarem a producédo de residuos e as atividades de reciclagem num
Unico sistema, consideram variaveis como: (i) a atividade produtiva das economias locais, “dadas
pelas participacdes da produgdo dos setores primario, secundario e terciario de acordo com o
valor acrescentado bruto de cada setor em percentagem do valor acrescentado bruto total”; (ii) a
estrutura etéria da populagéo, entre o grupo etario dos 15 aos 64 anos e acima dos 65 anos; (iii)
e a densidade populacional, de acordo com o grau de urbanizagdo. Os resultados mostraram
que “a estrutura produtiva das economias locais revela-se importante para explicar a produgéo
de residuos nos municipios portugueses”, bem como a reciclagem, e embora os fatores
educacionais ndo tenha sido incluido na andlise as autoras ressaltam a importancia de
programas educativos e politicas de divulgacdo para aumentar a prevencao e reciclagem dos
RU, enquanto a estrutura etaria da populacao e a densidade populacional mostraram-se pouco
importantes para explicar as diferencas no desempenho dos residuos entre os municipios
analisados. Em relagdo a reciclagem, o grupo etario acima dos 65 anos contribui mais para a
reciclagem e é mais sensivel as questdes ambientais. As autoras consideram que “os resultados
da investigagdo fornecem aos decisores politicos e as organizacdes que trabalham no dominio

10 Consultado em https://pt.merginmaps.com/case-studies/waste-sampling-in-the-digital-era.
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da gestdo de residuos informac@es Uteis para apoiar a concecdo e a aplicacdo de medidas
politicas destinadas a prevenir a producao de residuos e a aumentar os niveis de reciclagem”.

Amostragem

O artigo da Dinamarca (Edjabou et al., 2015), baseou-se principalmente no artigo sueco de
Dahlén et al. (2009) para a escolha do nivel de amostragem, afirmando que:

Embora os esforcos logisticos possam ser reduzidos através da amostragem no ponto
de deposicéo dos veiculos de recolha de residuos, uma das principais desvantagens
desta abordagem pode ser o fato de os residuos amostrados ndo poderem ser
atribuidos com precisao as areas geograficas e/ ou tipos de agregados familiares que
produzem os residuos.

Referem ainda o fato de a maioria das metodologias optar pelo método de cone e quarteamento
para reduzir a intensidade de trabalho (a metodologia portuguesa foi uma das citadas), no
entanto, outros estudos demonstraram que esta abordagem gera amostras pouco
representativas. Um dos estudos referidos foi o artigo americano de Gerlach et al. (2001), no
qual foram testados 5 métodos de divisdo de amostras estratificadas preparadas em laboratério.
Dos cinco métodos testados, o método do cone e quarteamento obteve um desempenho
intermediério e ndo sendo recomendado, “uma vez que os métodos alternativos o superaram
facilmente. Esta conclusdo apoia a recomendacdo de Pitard de evitar a conicidade e o
quarteamento”. O Dr. Francis F. Pitard € um consultor especialista em amostragem e controlo
estatistico de processos, que publicou em 1988 um livro intitulado de “Teoria da Amostragem e
Pratica de Amostragem” (12 versao), no qual compilou as obras do fundador da teoria, Pierre Gy.
O livro tornou-se um classico em todo o mundo e tem grande influéncia na World Conference on
Sampling and Blending (WCSB), criada em 2003 para homenagear e alargar o trabalho do
francés Pierre Gy.

Edjabou et al. (2015) também se referiram a um estudo realizado em parceria entre os paises
Dinamarca e Finlandia (Pertersen et al., 2005), no qual demonstram o quanto o processo de
amostragem pode afetar na qualidade dos dados obtidos. O artigo serve como um tutorial dos
conceitos centrais da TAM como também um alerta para todos os profissionais que trabalham
com o desenvolvimento e otimiza¢ado dos processos de amostragem, pois, “sem formacéao basica
e conhecimento sobre a esséncia da teoria de amostragem, é dificil (ou mesmo impossivel) obter
amostras verdadeiramente representativas, especialmente ao amostrar materiais particulados
heterogéneos”, apontam o conhecimento da teoria como um processo vital para se garantir a
fiabilidade dos dados obtidos, afirmando ainda que:

A TAM muda o foco da falacia de olhar para a amostragem como uma mera questao
de manuseamento de materiais, para um processo cientifico, quantificavel e bem
documentado de como obter amostras exatamente representativas, fornecendo uma
abordagem cientifica para obter uma fixacdo da massa da amostra, MS,
correspondente a heterogeneidade do material a ser amostrado.
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Pertersen et al. (2005) explicam que a TAM tem vindo a ser desenvolvida desde 1950, atingindo
atualmente o nivel de uma teoria cientifica completa, que combina a parte pratica da amostragem
com a parte estatistica (ou seja, estimar a incerteza gerada pelas operacées de amostragem e
generalizar os resultados), conforme alegam “qualquer processo de amostragem ira gerar erros
de amostragem. A Unica forma de eliminar ou reduzir estes erros para um nivel aceitavel
compreender como é que estes erros de amostragem se originam e se propagam”. O diagrama
abaixo, tal como apresentado pelos autores, fornece uma visdo geral dos erros da TAM, bem
como uma breve explicac@o de cada elemento:

VISAO GERAL DOS ERROS DA TEORIA DA AMOSTRAGEM

EEG

ETA EAT

Processo de
amostragem

Erros correto
de
amostragem

Erros incorretos
de
amostragem

— @ Gy () (o)

Figura 23: Vis&o geral dos erros da teoria da amostragem (Fonte: Pertersen et al., 2005).

Os autores definem um processo de amostragem correto quando todos os tipos de residuos
urbanos tiverem “uma probabilidade igual e diferente de zero de entrar na amostra, enquanto os
elementos estranhos ao lote devem ter uma probabilidade zero de entrar na amostra. O
incremento ou amostra ndo devem ser alterados de forma alguma”, e como explicam:

O Erro de Estimativa Global (EEG) sera a soma do Erro Analitico Total (EAT) e do Erro Total da
Amostragem (ETA). O EAT esta sob o controlo das andlises laboratoriais e “os esfor¢os para
minimizar os erros analiticos ndo aumentam a fiabilidade de todo o processo de medicdo”. O
ETA pode ser dividido em duas contribuicdes, uma proveniente do proprio material e a outra de
erros gerados pelo processo de amostragem:

ETA = Z[Erros de heterogeneidade do material] + Z[Erros no processo de amostragem|
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Os erros de amostragem foram divididos entre os erros corretos que sao inevitaveis e 0s erros
incorretos que “podem ser completamente eliminados — ou, pelo menos, reduzidos (a serem
insignificantes) simplesmente seguindo as orientacdes para uma amostragem correta, fornecida
pela TAM”.

A heterogeneidade das amostras também é dividida em duas partes, a constituicdo heterogénea
(CH) e a distribuicdo heterogénea (DH); a primeira esta relacionada apenas com a composicao
dos materiais, isto é, forma, tamanho, densidade, etc; e a segunda, com a distribuicéo fisica
espacial dos residuos na amostra. A heterogeneidade dos residuos urbanos é responsavel por
gerar o Erro Fundamental da Amostragem (EFA), ou seja, é inerente as propriedades dos
residuos urbanos, “é do mais alto valor poder calcular o EFA a partir de uma série de parametros
materiais para obter uma ideia realista das propriedades dos processos de amostragem e,
especialmente, para estimar o tamanho da amostra necessaria”. A equagéo para esta estimativa
€ dada como:
1 ~ cd?

S2(EFA) = Cd> (i - —) Wkl

Em que,

M, = peso amostra inicial

C = denominada "a constante de amostragem" (parametro explicado no apéndice do artigo)
M; = peso unidade de amostra final

“Uma vez que C e d podem sempre ser estimados para (quase) qualquer material particulado, o
modelo EFA pode ser utilizado para estimar a variancia de uma determinada etapa de
amostragem e o tamanho minimo da amostra Mg se o nivel de incerteza (varidncia) necessario
for fixo”:

e = cd?
$ 7 s2(EFA)

O Erro de Agrupamento e Segregacao (EAS) esté relacionado tanto com a heterogeneidade dos
residuos como com o processo de amostragem, pelo que é também um erro praticamente
inevitavel em qualquer amostragem. Uma forma de minimizar este erro consiste em misturar bem
as amostras antes de as dividir, “exigindo frequentemente um tempo de mistura
significativamente mais longo do que o habitualmente utilizado”, no entanto, mesmo apods a
mistura, os residuos de elevada densidade segregar-se-ao nas camadas inferiores da amostra,
causando distor¢des na subamostragem a partir do topo.

O Erro de Delimitacdo do Incremento (EDI) ou amostra, ocorre qguando nem todos os tipos de
residuos da amostra tém a mesma probabilidade de serem selecionados, para evitar este erro
“o delineamento do corte deve corresponder exatamente ao plano geométrico, ou seja, os lados

Centro Universitario de Lisboa, Faculdade de Engenharia

120



Deyse Cabral — Apoio a atualizacdo da metodologia de quantificacdo e caracterizacéo fisica dos residuos
urbanos em Portugal

planos do corte devem ser paralelos e todo o material dentro da amostra deve ser totalmente
extraido”.

O Erro de Extracdo do Incremento (EEI) esta associado ao centro de gravidade das particulas,
“quando se lida com material particulado, é importante que a regra do centro de gravidade seja
obedecida. Esta regra estabelece que um fragmento com o seu centro de gravidade dentro do
incremento delimitado deve também determinar a amostra final” (ver Figura 22).

O Erro de Preparacéo do Incremento (EPI) pode ser causado por uma série de fatores, tais como
erro humano, contaminacédo, perda dos residuos finos, absorcéo ou perda de humidade, etc. Nao
sendo possiveis tratar os erros estatisticamente.

Na Austria, Lebersorger & Schneider (2011b), para analisar criteriosamente os residuos
alimentares na caracterizacdo de RU, tém em conta os fatores que influenciam o seu estado de
degradacéo, tais como: o tempo decorrido entre a sua deposi¢do no contentor até a triagem; a
temperatura e; o grau de compactagéo e mistura - que se relaciona com o nivel de amostragem
escolhido. Assim, com base no artigo sueco de Dahlén & Lagerkvist (2008) e na metodologia da
CE (2004), optou-se por recolher amostras de residuos domeésticos indiferenciados diretamente
das habitacdes e sem os compactar, mantendo o intervalo de tempo possivel entre a produgéo
dos residuos, a recolha e a triagem o mais curto possivel. A unidade de amostragem analisada
variou entre 120-240 litros, sendo que as amostras dos contentores individuais foram
caracterizadas na totalidade, enquanto dos contentores coletivos (com um volume entre 770 e
1 100 litros) foram recolhidas amostras da sua superficie até atingirem o volume de 240 litros. O
namero de amostras foi calculado de acordo com uma equagéo orientada nas normas austriacas:

n = ((s.cC)/CI)’
Em que,
CC = coeficiente de confianga
CI = intervalo de confianca
o = desvio padrao

Os autores referem que esta equacao “pode ser aplicada desde que o quociente entre 0 nimero
da amostra (n) e a populacao (N) seja inferior a 0,05”. Neste estudo, foram também investigados
os alimentos embalados, devido ao fato de ndo haver uma definicdo clara da importancia da
influéncia das embalagens nas categorias de residuos alimentares e, neste caso, o resultado foi
de apenas 8%, pelo que esta separacdo pode ser desconsiderada, para além do fato de as
embalagens fornecerem informacdes importantes sobre o ciclo de vida dos residuos alimentares.
Além disso afirmam que, para obter dados comparaveis, também é importante ndo peneirar as
amostras antes da triagem, pois isso implica uma perda de informacdo e aumenta
consideravelmente a fragao fina, “a triagem é possivel sem peneiragdo se os residuos forem
manuseados com cuidado, o que significa que os sacos e as embalagens devem ser abertos
cuidadosamente para evitar a disperséo do contetdo”.
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Miezah et al. (2015) calculam a quantidade de amostras a serem recolhidas, com base na férmula
de Cochran (1977), os autores referem que esta abordagem tem sido amplamente aplicada,
como por exemplo no artigo de Gomez et al., (2008 e 2009), do México. Para além de citar o
artigo realizado entre a india e os EUA (Bartlett et al., 2001), no qual elaboraram um manual para
a determinag&o do nimero de amostras, segundo Cochran (1977), para variaveis quantitativas
e qualitativas. A formula é expressa como:

n=2ZXZ[(P xP)/(D x D)]
Em que,
n = numero de amostras
Z = valor para o nivel alfa (erro tipo | — 5%) selecionado de cada cauda = 1,96
P = estimativa do desvio padréo da populacdo de RU
D = margem de erro aceitavel para a média a ser estimada

O artigo de Gémez et al., (2009) mencionaram apenas que a determinacdo do numero de
amostras foi realizada com base no teorema do limite central, tal como o artigo realizado entre
os paises do Reino Unido e dos Emirados Arabes Unidos (Abu Qdais et al., 1997), expressando
a formula como: n = [z(SD)/R]?.

Relativamente & nova metodologia da Republica Checa, Kropa¢ & Pavlas (2020) referem que
esta foi desenvolvida ao nivel da amostragem por contentores na via publica, de acordo com as
recomendac¢fes da metodologia CE (2004), ou seja, recolher amostras de contentores de 120,
240 ou 1 100 litros, evitando a “transferéncia do teor de humidade ente fragdes de RU ou
alteracdes de volume por prensagem”. Para esta nova metodologia, que foi desenvolvida no
ambito de um projeto da UE sobre amostragem de residuos urbanos, foi criada uma ferramenta
digital Unica baseada em Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG). O autor Pavlas (2022) afirma
no site da Mergin Maps, acima mencionado, que “‘uma vez que vivemos na era digital, decidimos
desenvolver uma ferramenta automatizada que nos pode ajudar com a amostragem e a
documentagao da amostragem”. Assim, apés a escolha de 1 municipio selecionado como o0 mais
representativo, a ferramenta escolhe aleatoriamente 10 contentores de entre 1 000, cada
membro da equipa desloca-se ao local para recolher as amostras, onde regista-se na ferramenta
informac¢des como: as coordenadas GPS da localizagdo do contentor, o volume, a cor, o tipo de
residuos e a data e a hora da recolha. Pavlas (2022) afirma ainda que “a solugdo digital
desenvolvida aumenta significativamente a eficacia do processo de amostragem. Introduz uma
metodologia sistematica, contribui para a consisténcia dos resultados e permite a supervisao
remota e o processamento e apresentagao de dados”.
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Classificacdo de categorias

O artigo de Lebersorger & Schneider (2011b), estabeleceu um catalogo de triagem centrado nos
residuos alimentares domésticos em 3 niveis, conforme a Figura 24. Para tal, definem o
desperdicio alimentar como os:

Materiais alimentares crus ou cozidos que incluem a perda de alimentos antes,
durante ou apds a preparacao de refeicdes no agregado familiar, bem como alimentos
descartados no processo de fabrico, distribuicdo, retalho e atividades de servigos
alimentares. Inclui materiais como cascas de vegetais, aparas de carne e ingredientes
estragados ou em excesso ou alimentos preparados, bem como 0ssos, carcagas e
orgaos.

A categoria de residuos alimentares, também inclui alimentos para animais de estimacdo e uma
percentagem de embalagens de alimentos, tal como investigado neste artigo:

Nivel | Nivel Il Nivel Il
evitabilidade ‘ ‘ fase do ciclo de vida ‘ t ‘ embalagem
N&o evitavel . = E
residuos de preparacao
Desperdicio alimentar sobras j
alimentos inteiros néo na embalagem original de
consumido venda
. outros
Evitavel : : _
alimentos parcialmente na embalagem original de
consumidos venda
f outros
sobras nao classificaveis !

Figura 24: Divisao da categoria de residuos alimentares no catalogo de triagem do artigo cientifico dos autores
Lebersorger & Schneider (2011b).

No nivel Il, os alimentos ndo evitaveis sdo aqueles que ndo sdo intencionais, provenientes da
preparacdo de uma refeicdo, e os evitdveis sdo aqueles que foram comprados, mas ndo
utilizados para o seu propdsito (comer, beber). O nivel lll procurou identificar o ciclo de vida dos
alimentos “introduzindo o tipo de embalagem do alimento (em sua embalagem original de venda
ou ndo)”. Os “residuos de preparacdo” compreendem a parte ndo comestivel dos alimentos (por
exemplo, carogos, cascas de ovos, borras de café, incluindo filtros de café ou saquetas de cha)
e, justamente por serem considerados ndo evitaveis, ndo foram analisados em pormenor. As
“sobras” sdo alimentos nao consumidos depois de cozinhados e aquecidos. Uma vez que 0s
alimentos embalados tém mais informagdes sobre o ciclo de vida do que os alimentos inteiros
ou parcialmente deitados fora sem embalagem, decidiram diferenciar as categorias entre
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embalagens originais de venda de outras embalagens “essa diferenciagao foi feita em relagédo a
identificabilidade”, ou seja, as embalagens originais de venda tém informacdes sobre os
alimentos, enquanto as embalagens de servico nao tém (por exemplo sacos de embalagem para
frutas e pdo). E todos os alimentos que ndo se enquadrem em nenhuma destas categorias, ou
gue ndo sejam identificaveis, devem ser classificadas como “sobras nao classificavel”, podendo
conter uma pequena percentagem de residuos de preparagdo ndo evitaveis, e 0s que
permanecem apoés a etapa da triagem, normalmente pedagos mindsculos. Os autores afirmam
que, se for necesséaria alguma investigacdo especifica, “podem ser definidas outras
subcategorias por varios critérios, desde que possam ser fundidas sem ambiguidade com as
categorias do nivel superior e que o0 esquema de classificacao seja reproduzivel”.

Kropa¢ e Pavlas (2020) referem que o catalogo de triagem, para a metodologia da Republica
Checa, consiste em 3 niveis, o primeiro nivel as categorias séo diferenciadas por tipo de material,
0 segundo por finalidade, e o terceiro refere-se a outras propriedades, “os dois primeiros niveis
de classificacdo centraram-se principalmente na composicao material dos residuos urbanos
indiferenciados e na propor¢cdo de materiais de embalagem” e sobre o terceiro nivel de
classificagédo os autores afirmam que “esta € uma possibilidade para fins especificos de estudos
individuais (por exemplo, estudos focados em tratamento posterior e ha recuperacao de materiais
ou energia)”.

Andlise estatistica

O artigo de Dahlén et al. (2007) concluiu que os dados de composi¢cdo dos residuos
indiferenciados eram inconsistentes para que se pudesse tirar conclusdes, afirmam que “a
grande incerteza associada as analises da composi¢éo dos residuos torna dificil tirar conclusdes
sélidas sobre os efeitos em reciclaveis especificos ou sobre alteracdes na composicdo dos
residuos”. Em todo o caso, foram aplicadas analises multivariadas para ter em conta diversas
variaveis. Poucos anos depois, Dahlén et al. (2009), investiga 16 fontes de erros e incertezas em
dados de 35 municipios, separando-os em 4 grupos: (1) problemas gerais de dados; (2)
incertezas de dados relacionados com categorias especificas de residuos; (3) dados néo fidveis
de centros de reciclagem; e (4) dados ndo comparaveis de analise de componentes de residuos
domeésticos, e concluem que “os dados oficiais de fluxos de residuos eram insuficientes e
inadequados para uma avaliacdo correta dos sistemas de recolha de residuos e comparacées
entre os 35 municipios do estudo de caso”. Neste estudo, as variaveis foram analisadas através
de testes de regressao linear bivariada, no entanto, salientam que métodos multivariados seriam
mais apropriados, porém referem que antes de se aprofundar em analises estatisticas, “a
gualidade dos dados é uma questao crucial. A importancia de dados fiaveis sobre a producéo e
composicao de residuos ndo deve ser subestimada no desenvolvimento da politica de gestao de
residuos”.

Talalaj & Walery (2015) analisaram diferentes grupos e variaveis que poderiam influenciar a taxa
de producao de residuos urbanos na Polbnia, por meio de testes de correlagdo multivariada e
desenvolverem um modelo logaritmico de regressao néo linear.
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Soukiazis e Proenca (2020) utilizam modelos de regressdo baseados num sistema de duas
equacdes, “que considera os efeitos reciprocos da produgao e reciclagem de residuos como
parte de um mesmo sistema”, relacionando-as com diversas variaveis, e utilizando os principios
de dissociacéo da curva ambiental de Kuznets, com resultados que apontam para a reciclagem
como forma de reduzir os residuos urbanos e consequentemente aumentar a protegdo ambiental
— “a relacéo entre o desempenho da reciclagem e a producgéo de residuos € encontrada para
apoiar o principio em forma de U, onde ap6s um nivel limiar, a reciclagem aumenta a uma taxa
maior do que o aumento de residuos, e esse nivel foi alcangado pela maioria dos municipios”
gue foram analisados (307).

Abu Qdais et al. (1997) afirmam que “o primeiro passo para avaliar as caracteristicas estatisticas
de uma série de observacdes consiste em determinar se os dados tém ou ndo uma distribuicdo
normal”, tendo como resultado que a categoria dos residuos alimentares (cerca de 50%) tinha
uma distribuicdo normal, enquanto todas as outras categorias de residuos ndo apresentavam
uma distribuicdo normal. Os autores afirmam ainda que este resultado esta de acordo com os de
outros estudos, concluindo que as categorias individuais “geralmente ndo seguem uma
distribuicdo normal, exceto quando representam entre 30% e 70% da composi¢éo total dos
residuos”.

Lebersorger & Schneider (2011b) referem que, de acordo com a norma austriaca sobre a
metodologia de composicdo de residuos, para “garantir uma elevada qualidade dos dados, os
conjuntos de dados que se desviaram mais de 3% da massa total da amostra em relagédo a soma
das massas das categorias individuais de residuos foram excluidos das analises”.

Também na Austria, Lebersorger & Beigl (2011) desenvolveram um modelo de regressdo
multipla que explicou 74,3% da variagao da quantidade de RU, com base em dados municipais.
Os autores comentam que, embora estejam a ser desenvolvidos varios modelos para explicar as
influéncias na quantidade e composi¢cédo dos RU, existem diferentes definicbes para as variaveis
dependentes, bem como diferentes quantidades e tipos de variaveis independentes, pelo que
ndo existe a possibilidade de os comparar. Neste artigo, para o modelo desenvolvido, a variavel
dependente foi a “quantidade per capita de recolha de residuos urbanos”, incluindo os seguintes
fluxos de residuos recolhidos seletivamente:

= 31% de residuos indiferenciados

= 15% de residuos volumosos

= 9% de biorresiduos

= 23% de residuos de papel e cartdo
= 7% de embalagens leves

* 2% de embalagens metalicas

= 2% de residuos de vidro

= 2% de outros reciclaveis

= 2% de REEE

= 1% de residuos perigosos
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Quanto as variaveis independente, “a base de dados foi constituida por 109 indicadores relativos
a fatores de influéncia demografica, econémica e de estrutura regional, bem como por sete
indicadores relativos a medidas de gestao de residuos”. Foram utilizados os coeficientes de
correlacao do teste de Spearman, uma vez que a maioria das variaveis ndo apresentava uma
distribuicdo normal, tendo sido também transformadas em logaritmos antes de serem incluidas
nos modelos de regresséo. Os resultados do melhor modelo encontraram uma relagéo entre o
tamanho do agregado familiar (como um indicador dos residuos domésticos), aa receitas fiscais
municipais per capita (como um indicador econémico) e a percentagem de edificios com sistema
de aquecimento a combustiveis solidos (como um indicador da “quantidade de residuos que sédo
gqueimados nos sistemas de aquecimento doméstico, e que por isso reduzem a quantidade de
RU”), com a taxa de producao de residuos dos municipios analisados. O modelo permitiu ainda
estimar a quantidade de residuos comerciais, embora utilizando pressupostos que deverao ser
corrigidos, para além de fornecer “uma base pioneira para estimar a quantidade de RU
queimados nos sistemas de aquecimento doméstico”.

Kumar & Samadder (2017), referem que os dados utilizados no modelo desenvolvido por Beigl
et al. (2008), utilizam indicadores econdmicos que muitas vezes nao estéo disponiveis para os
gestores de RU, e por isso propdem dois modelos baseados em parametros facilmente
disponiveis e comparaveis, para isso consideram como variaveis dependente: (1) residuos
biodegradaveis; e (2) residuos ndo biodegradaveis, e como variaveis independentes: (1)
tamanho da habitacdo; (2) renda familiar total; (3) educacao; (4) ocupacao e; (5) combustivel
utilizado na cozinha. As escolhas das varidveis dependentes foram motivadas pela importancia
dos dados para a gestdo eficiente dos residuos urbanos e sua facil compreenséo, e para a
escolha das variaveis independentes, optou-se por parametros socioeconémicos, apontados
como maiores fatores de influéncia por outros estudos. Referem que a renda familiar € um
indicador importante para “aferir se o proprietario do domicilio teria ou ndo condi¢des de pagar a
taxa cobrada pelo municipio para atividades relacionadas com a gestdo de RU”. Os autores
também utilizaram modelos de regressao linear mdltipla, por ser uma abordagem mais madura
que outras, explicam que para construir um modelo, o primeiro passo a fazer é “formular
hip6teses sobre a forma da parte deterministica do modelo. Neste estudo, a hipétese € que se
espera que a quantidade de residuos biodegradaveis e ndo biodegradaveis produzidos seja
afetada pelas varidveis independentes selecionadas”. Depois de estimarem os coeficientes de
regressao, verificaram que o tamanho da habitagcdo foi o fator mais importante na previséo da
taxa de producdo de residuos biodegradaveis e ndo biodegradaveis, e que a ocupagéo e o
combustivel utilizado para cozinhar tiveram um impacto significativo na taxa de producdo de
residuos ndo biodegradaveis.

No Tennessee, EUA, Painter et al. (2011), realizaram um estudo piloto para demonstrar uma
metodologia de analise estatistica, a ser utilizada em uma nova metodologia de composigdo de
RU de Tennessee, na qual se baseou num rastreamento simultdneo da média, média aparada e
mediana da amostra analisada, os autores afirmam que:

A amostragem foi encerrada para uma categoria especifica de residuos com base na
observacéo da escala de melhoria incremental em intervalos de confianca de 90%
para a média e a mediana. Esta abordagem foi adotada para aproveitar a robustez da
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eficiéncia da média para categorias de residuos com distribuicdo quase normal e a
robustez da validade da mediana para categorias com distribuicdo n&o normal.

Por outras palavras, a média aparada é uma “mistura” da qualidade das medidas de tendéncia
central: média e mediana. Os autores afirmam que este tipo de abordagem é mais robusto, na
medida em que permite obter precisdo estatistica mesmo para categorias de residuos menos
comuns entre os residuos urbanos, quando para estes tipos de residuos o nimero de amostras
necessario para um determinado nivel de confianca estatistica é muitas vezes inviavel do ponto
de vista técnico e economico. Neste estudo, a triagem manual foi realizada com o maximo de
rigor até que restasse apenas uma pequena quantidade de residuos finos homogéneos, os
baldes de triagem dos residuos eram “abertos”, permitindo ao supervisor da equipa ver os
residuos a todo 0 momento, bem como verificar o grau de pureza de cada categoria antes da
pesagem. A metodologia de andlise estatistica foi entdo realizada para as categorias de papel,
metal e vidro, cujos resultados demonstraram facilitar as decisbes de engenharia de campo
através de uma analise interativa em tempo real dos parametros de tendéncia central e servindo
de estimador intermediario. Os autores concluem que “a convergéncia dos trés estimadores para
dados quase normais e a relacdo intermediaria da média aparada com a média e a mediana
proporcionaram uma excelente orientacdo no terreno relativamente ao compromisso entre
preciséo e custo de amostragem”.

Os préximos cinco artigos a serem comentados foram citados pelo artigo dinamarqués de
Edjabou et al. (2018), que dentre os 25 AC compilados e comentados no inicio deste capitulo,
foi 0 que mais se dedicou as analises estatisticas como dados composicionais. Ele faz referéncia
ao artigo espanhol de Pawlowsky-Glahn & Egozcue (2015), que publicou uma reviséo histérica
da analise espacial de dados composicionais. Explicam que Aitchison (1980) iniciou o
desenvolvimento da andlise de dados composicionais (CoDa), que ficou conhecida como a
“abordagem da razéo logaritmica”, e em 1984, a autora Pawlowsk, Vera, reconheceu pela
primeva vez um problema nos dados de “covariancia espacial espuria”, afirmando que esta é
gerada pelo fato de “os dados composicionais serem analisados como dados reais, com a
habitual geometria euclidiana”, e em 1986, Aitchison introduziu a abordagem da razao
logaritmica aditiva (alr), sendo os anos 2000 uma década importante para as descobertas de
dados composicionais, dividida em dois pontos:

1. A estrutura espacial euclidiana do simplex foi denominada geometria de Aitchison por
Pawlowsky-Glahn, V., Egozcue, JJ, em 2001

2. Os dados composicionais ja ndo sdo concebidos como vetores restritos a uma soma
constante, mas como classes de equivaléncia de vetores proporcionais com
componentes positivos

No artigo de Egozcue et al. (2003), com a presenca da autora Pawlowsk, Vera, exploram em
profundidade a visdo de Jonh Aitchison sobre as transformacdes aditiva-logratio (alr) e centrada-
logratio (clr), bem como a distancia apropriada no simplex. Os autores relatam as limitacdes
destas transformacdes, associadas aos conceitos de ortogonalidade, e introduzem uma nova
familia de transformacao de logratio do simplex para superar estas limitagdes, designada por
isométrico (ilr), afirmando que “uma vez que uma base ortonormal € selecionada, os dados
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composicionais podem ser transformados em ilr, ou seja, representados pelas suas
coordenadas, e depois analisados como um conjunto de dados multivariados normalizados no
espaco real”’. Pawlowsky-Glahn & Egozcue (2015) afirmam que cabe ao investigador escolher a
transformacdo mais adequada, mas reconhecem que se deve evitar a transformacéo “alr” e
utilizar apenas a “ilr”, ou “ter em conta a natureza enviesada e utilizar transformacdes de matriz
apropriadas para obter resultados consistentes”.

No ambito do 6° worshop internacional sobre analise de dados composicionais, realizado em
Espanha, os autores Edjabou et al. (2015b), apresentaram um artigo que analisa o desperdicio
alimentar na Dinamarca, como referido na segdo 2.2.2.2. no critério padres estatisticos, os
autores concluem que “a analise de razdo logaritmica € uma ferramenta poderosa para avaliar
de forma consistente a correlacdo e variagdo entre as fragdes de residuos alimentares”. Edjabou
et al. (2017), um artigo realizado em parceria entre Espanha e Dinamarca, reforca o fato de os
dados composicionais serem relativos, ligando as categorias entre si, e que devido a esta
restricdo de soma constante, a sua “interpretacao e analise requerem métodos estatisticos para
além da estatistica classica que sO sao adequados para dados sem restricbes, como valores
absolutos”. Os autores alertam para a importancia de ter em conta a estrutura dos dados
composicionais, uma vez que esta é ignorada na maioria dos estudos de composic¢éo fisica dos
residuos urbanos, incluindo a metodologia da CE (2004), explicam ainda que os dados
composicionais sdo considerados um conjunto fechado de dados “devido ao espago amostral
limitado (de 0 a 100, ou seja, percentagens)” e sublinham o problema das propor¢des negativas
enviesadas. Depois de fazerem comparacdes entre a analise estatistica classica e a andlise
CoDa, concluem que, em geral, os valores da média aritmética, do desvio padrédo e do coeficiente
de correlacao utilizados pela maioria dos estudos de dados ambientais sdo questionaveis “devido
aos problemas duplos da ndo normalidade e da restricAo da soma constante” que podem
conduzir a resultados enviesados. Por conseguinte, instam “os profissionais e investigadores no
dominio da gestdo dos residuos soélidos a abordar adequadamente o problema da restricdo de
soma constante ao analisarem dados sobre a composic¢ao dos residuos solidos”.

O artigo entre a Austria e a Republica Checa (Templ et al., 2011), apresentaram um software
estatistico robusto para contribuir com as andlises de dados composicionais, designado por
robCompositions, com linguagem de programacéo livre e aberta do pacote R (Core Team 2010).
Os autores referem que “todos os conjuntos de dados de Aitchison (1986) sobre dados
composicionais estdo disponiveis no pacote Compositions”, além da transformacgéo isométrica
de logratio (ilr) — referem ser suficiente para andlises robustas de dados composicionais.

Em 2017, foi realizado um artigo na Dinamarca para demonstrar a importancia da composicao
fisico-quimica dos residuos urbanos para a avaliagdo do seu ciclo de vida (ACV) das soluctes
de gestdo de residuos. Os autores Bisinella et al. (2017) afirmam que “a composi¢ao dos
residuos — e os dados que a representam — desempenha um papel importante nas avaliagcdes
ambientais das solu¢des de residuos, bem como na sustentabilidade da transformacao da
producgao linear em ciclos de materiais”. No entanto, até entdo a importancia dos dados da
composicao dos residuos nos modelos de ACV nao havia sido quantificada, afirmam que a
maioria dos estudos sédo baseados em dados secundarios. Assim, o artigo quantifica a influéncia
e a incerteza nos resultados da ACV associada a selecao de dados de composicao de residuos
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urbanos indiferenciados através de trés modelos. A ACV foi modelada no software EASETECH
com 405 propriedades fisico-quimicas individuais comparadas com 345 parametros
tecnoldgicos. Os resultados revelaram que “a composigcao dos residuos contribuiu para 48% dos
resultados e para 83% da incerteza dos resultados”, sendo a falta de uma metodologia
padronizada internacionalmente apontadas como uma das fontes de incerteza, além de
destacarem os artigos de Edjabou et al. (2015) e Edjabou et al. (2015b) referindo que:

Os dados sobre a composicdo dos residuos representam uma hierarquia de
informacao relativa, e estes dados podem ser caracterizados como "dados fechados".
No futuro, as estatisticas descritivas sobre dados de uma hierarquia superior a fisico-
quimica devem ser analisadas no ambito de uma estrutura de andlise de dados
composicionais.

2.2.3. Metodologia nacional de 5 paises europeus para a quantificacdo e
caraterizacdo dos residuos urbanos

Esta se¢do analisara 5 metodologias nacionais de paises europeus:

1. Suécia - Manual de analise de recolha de residuos domésticos em contentores e sacos
- Avfall Sverige (2013)

2. Finlandia - Guia para estudos de composicdo de residuos indiferenciados - JLY
Jatelaitosyhdistys (2017)

3. Espanha — Guia metodolégico: Preparacdo de estudos de composi¢do de residuos -
Ecoembes (2020)

4. Escécia — Manual de orientacdes sobre a metodologia de andlise da composi¢do dos
residuos - Zero Waste Scotland (Williams al. et., 2021)

5. Grécia — Relatério de andlise da composi¢cdo dos residuos na Grécia e propostas de
alteracdo do JMD114218/1997 - Eunomia Research & Consulting (2021)

Cada uma delas sera comentada com base nos 5 grupos de critérios para avaliagdo de uma
metodologia de caracterizacao fisica de residuos urbanos, tal como compilados no Anexo V.

1. Suécia - Manual de analise de recolha de residuos domésticos em contentores e
sacos - Avfall Sverige (2013)

De acordo com o relatério sueco sobre a gestdo de residuos de 2021, a “Avfall Sverige é a
associacdo profissional dos municipios no dominio da gestdo e reciclagem de residuos. Os
membros da Avfall Sverige asseguram que os residuos sao recolhidos e reciclados em todos os
municipios suecos”, o0 manual em questao, de 2013, comenta que sdo 0 maior movimento
ambientalista da Suécia. Este manual revé a metodologia de caracterizacdo de residuos
domésticos desenvolvida anteriormente (RVF, 2005:19), que foi elaborada com base nas
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metodologias: nérdica (Nordtest, 1995) e europeia (CE, 2004), bem como em experiéncias e
opiniBes suecas que surgiram durante um mapeamento nacional de residuos realizado em 2011.

O manual contém 6 capitulos principais: (1) planeamento; (2) estudo de viabilidade; (3) recolha
das amostras; (4) subdivisdo das amostras; (5) classificacdo; e (6) avaliagdo. Para além de 10
anexos com instrug8es, modelos e exemplos para a realizacéo das varias etapas. Cada capitulo
apresenta varias recomendacdes, sendo as principais resumidas no inicio de cada capitulo,
assim como ilustrac@es para facilitar a compreensao, o manual contém um total de 60 paginas.

Os residuos domésticos séo os residuos alvos do manual sueco, separados entre 0s seguintes
fluxos: residuos combustiveis indiferenciados, residuos combustiveis seletivos e residuos
alimentares. No capitulo de planeamento, o manual afirma que existe a possibilidade de
diferentes objetivos para a realizacdo de um estudo de caracterizacdo de RU, alguns dos quais
podem ser:

= avaliacdo dos sistemas de recolha;

= controlo de qualidade dos residuos recolhidos para reciclagem (para determinar o grau
de pureza e o tipo de impurezas dos residuos separados na fonte);

= avaliacdo da responsabilidade do produtor;

* introdug&o ou verificagdo do efeito de medidas de controlo;

= comparag¢fes regionais, hacionais ou internacionais;

= planeamento da recolha e do transporte (por exemplo, dimensdo dos contentores,
capacidade dos veiculos);

» planeamento e dimensionamento de sistemas de reciclagem e eliminagéo de residuos;

* monitorizagdo das metas ambientais ou das metas do plano de residuos;

= avaliar anualmente varias medidas implementadas na gestao de residuos;

= acompanhamento do comportamento das familias em rela¢do a separacéo na fonte;

= acompanhamento das oportunidades de prevencéo de residuos, por exemplo, com base
no teor dos residuos alimentares e dos téxteis reutilizaveis;

= monitorizar o funcionamento de uma instalacao de triagem 6tica, produzindo dados para
calcular a quantidade de material solto na correia transportadora, determinar a
composicao dos residuos e calcular a taxa de erros de classificagdo durante a leitura
Otica;

» produzir informacdo que possam ser utilizadas na informacdo do municipio aos
agregados familiares;

= produzir dados para varios projetos.

Refere ser importante decidir sobre os objetivos do estudo, uma vez que estes definirdo as
decisdes metodoldgicas seguintes.

Estratificacao

A primeira recomendacao do capitulo 2 é documentar de forma detalhada os fatos sobre a area
de investigagdo, tais como “ndmero de habitantes, nimero de habitac¢des, tipologia habitacional,
namero de habitantes em casas ou apartamentos, variagdes sazonais, estrutura etaria da
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populacao, niveis de rendimento e outros aspetos de interesse, dependendo do objetivo”, a partir
dessas informacfes deve-se determinar a estratificacdo da area de investigacao.

No que respeita as variagbes sazonais, recomenda-se que se evitem as épocas festivas e de
férias, a menos que seja esse 0 objetivo do estudo; os meses de margo, outubro e novembro
sdo meses adequados para a Suécia, evitando as esta¢des do verdo (devido a maior propenséao
dos vermes nos residuos) e do inverno (devido ao congelamento dos residuos). Para a divisdo
das areas em subareas (estratos), recomenda-se que se tenha em conta as diferentes tipologias
habitacionais (casas ou apartamentos), bem como os diferentes sistemas de recolha. Apos a
escolha dos estratos, deve ser selecionada uma rota de recolha regular e representativa em
relagdo as caracteristicas do estrato. Consideram importante que a amostra principal seja
designada de acordo com o exemplo: Centro | Apartamento | Residuos alimentares.

A Figura 25 abaixo representa os tépicos abordados neste capitulo:

Area de estudo por exemplo,
municipio X

\ Py Lo Amostra principal
Subérea por %

exemplo, moradia \ - .

'
"

/
‘

Subéarea por exemplo,

rtament 7%
apartamento ¢
p: ~L . less |':l;"°

\ ¢ Esbogo da area de interesse,
- subareas e rota de
amostragem.

Figura 25: Esquema da estratificagdo da metodologia sueca (Avfall Sverige, 2013).

Amostragem

Com base na experiéncia, o manual recomenda a recolha de cerca de “200 habitacbes com
recolha quinzenal ou cerca de 500 habitagdes com recolha semanal”, calculando rotas que
encham um veiculo com o minimo de compactacgéo possivel. Rotas de recolha regulares para a
amostra inicial.

Para garantir que todos os registos séo realizados corretamente, recomenda-se que uma equipa
de apoio acompanhe a equipa de recolha. As amostras devem ser protegidas de influéncias
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externas, pelo que o local deve ser bem-preparado com uma superficie limpa e dura (ou
eventualmente sobre uma lona).

A amostra inicial deve ser pesada e identificada pelo nome atribuido ao seu estrato, e devem
“garantir que os residuos ndo sejam expostos a intempéries ou pragas, que nao sejam
adicionados a outros residuos e que sejam mantidos separados de quaisquer outras amostras
de origem recolhidas”.

Para a divisdo da amostra inicial, recomenda-se que 0s sacos plasticos sejam esvaziados para
misturar bem os residuos e dispb-los de acordo com a Figura 26, de forma plana e alongada
para a divisdo da amostra inicial, apos isso deve-se “colher subamostras em posicdes aleatorias,
mas uniformemente distribuidas”, recolher 5 subamostras de 100 kg e armazenar cada
subamostra em um contentor de 660 litros. Para evitar erros neste procedimento, o manual
recomenda que “cada subamostra contenha residuos desde a parte inferior até a parte superior
da sec¢édo transversal do fio. Qualquer residuo solto que caia do balde deve ser recolhido e
adicionado a amostra. A fracéo fina deve ser varrida e adicionada & amostra”, e a triagem deve
ser realizada o mais tardar no dia seguinte deste procedimento.

Comprimento da
cacamba aprox. 1 m

Subamostra recolhida Amostra inicial disposta em
forma plana, alongada e
quebrada

Figura 26: Esquema da divisdo de amostra da metodologia sueca (Avfall Sverige, 2013).

Classificacéo de categorias

O capitulo 5 recomendara que a triagem seja efetuada num minimo de 21 categorias e que toda
a equipa de caracterizacdo receba formagdo antes da triagem. Deve ser utilizada a mesma
balanca para pesar todas as subamostras, calibrada com uma precisao de pelo menos 0,1 kg e,
para categorias em escala pequenas, deve-se utilizar uma balanga digital com uma preciséo de
1-5 gramas.

As recomendacdes para a fase da triagem séo as seguintes:
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= 0s sacos com agulhas ndo devem ser abertos, mas classificados como residuos
perigosos. Quaisquer objetos cortantes ou materiais toxicos devem ser identificados e
separados em uma fase inicial para reduzir o risco de acidentes;

= seforem encontradas armas ou municées nos residuos, a triagem deve ser interrompida
e a policia deve ser contatada;

» quantidades maiores do mesmo material, por exemplo cinzas, borras de café ou areia
para gatos, ndo devem ser espalhadas sobre a mesa, mas sim separadas previamente
e colocadas diretamente nos respetivos baldes para facilitar a triagem;

» para que a triagem ocorra com eficiéncia, € conveniente garantir que haja sempre
residuos em cima da mesa;

= as embalagens de materiais mistos devem, sempre que possivel, ser desmontadas e as
diferentes partes separadas. Exemplos disso sdo a remoc¢éo de tampas e rolhas de
garrafas e latas. Se os materiais misturados nédo puderem ser facilmente separados, a
embalagem é classificada de acordo com o tipo de material dominante;

= as embalagens de alimentos que contém restos alimentares devem ser esvaziadas do
seu contetdo. O conteudo deve ser classificado como desperdicio alimentar. As
embalagens vazias devem ser classificadas como embalagens de acordo com o tipo de
material;

= se a analise de residuos alimentares for um objetivo da analise da recolha, pode ser
interessante notar a importancia das embalagens de alimentos cheias ou fechadas;

= todos o0s pequenos objetos devem ser recolhidos e separados, tais como beatas,
embalagens de rebucados, clipes e tampas de garrafas;

= as embalagens que contenham residuos liquidos que possam constituir residuos
perigosos ndo devem ser abertas. A embalagem, incluindo o contelido, é classificada
como residuo perigoso;

= apdbs a triagem, os residuos perigosos e os residuos elétricos devem ser mantidos
separados de outras categorias para serem enviados para tratamento separado;

= deve ser considerada a melhor forma de eliminar os residuos apés a triagem.

O anexo 1 da presente metodologia apresenta uma proposta de catalogo de triagem com 2
niveis, com as respetivas descri¢cdes e exemplos de residuos. Todos os residuos que séo da
responsabilidade do produtor estdo assinalados com um asterisco. A subcategoria “outros
plasticos” corresponde aos residuos que nao sao embalagens (ou seja, ndo sdo de
responsabilidade do produtor), por exemplo: discos e caixas de CD, vaso de flores se o vaso
acompanhar a vida da planta, vela de sepultura, capsula de café expresso etc, as palhinhas de
plastico sdo consideradas como uma embalagem de servigo. H4 uma categoria no nivel | para
“residuos perigosos (excluindo REEE)” e outra para “REEE”, perigosos ou ndo. Ha também uma
categoria “outros” para todos os residuos que ndo se enquadram em nenhuma outra categoria.
Embora a manual comente a importancia de incluir os residuos finos na amostra a ser
caracterizada e a utilizacao de balancgas eletrénicas para detetar pesos pequenos, nao especifica
uma categoria ou orientacdo para a sua classificagéo.

E proposta uma disposicdo dos baldes de triagem em torno da mesa de triagem, com mostra a
Figura 28, a orientacdo € para que:
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Os recipientes de triagem devem ser colocados de modo que as categorias mais
comuns sejam as mais faceis de alcangar pelo pessoal da mesa de triagem. Quatro
pessoas devem poder trabalhar na mesa de triagem sem se atrapalharem umas as
outras. O local e a forma como os sinais devem ser colocados devem ser pensados.

A Figura 27 abaixo ilustra esta recomendacéo:

Triagem de residuos

Figura 27: Esquema dos sinais nos baldes para triagem da metodologia sueca (Avfall Sverige, 2013).
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Figura 28: Esquema da disposicéo dos baldes para triagem da metodologia sueca (Avfall Sverige, 2013).

Analise estatistica
As principais recomendac8es do manual para este critério séo as seguintes:

= 0s resultados devem mostrar ndo s6 a composicao dos residuos em %, mas também a
taxa de producéo de residuos em kg/habitacdo e por semana;

» fazer a correcédo da humidade e da sujidade, se necessario, para efeitos das andlises de
recolha;

» redigir um relatério que inclua toda a documentagao, principais conclusdes e a discussdo
das fontes de erro.

Relatam que os fatores de correcdo de humidade e da sujidade para corrigir o peso de um
residuo foram desenvolvidos na metodologia anterior a esta (RVF, 2005:19), no entanto, é
necessario desenvolvé-los para as categorias que ndo os tém, “a quantidade de humidade e
sujidade que se fixa nas embalagens e nos jornais depende em grande medida da quantidade
de residuos alimentares que os residuos contém”.

O anexo 3 desta metodologia apresenta um modelo Excel para o célculo dos valores médios,
desvio padrao e percentagem dos resultados das varias subamostras. Referem que:

Se os resultados da andlise da recolha forem avaliados apenas com base em indices
baseados na composic¢éo percentual dos residuos, corre-se o risco de as conclusdes
sobre o sistema de recolha ou a eficacia da separacao na fonte serem pouco claras
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ou mesmo incorretas, uma vez que uma alteracéo na proporcéo de um determinado
componente dos residuos afeta a proporgdo de outros componentes dos residuos.

E que se um resultado diferir significativamente dos outros, a subamostra deve ser excluida e,
para a apresentacdo dos resultados, recomenda-se a utilizacéo de gréaficos circulares e de barras
para ilustrar os resultados e varios indices.

O manual indica que, para o calculo da taxa de producdo de residuos domésticos, séo
necessarios dados sobre o peso da amostra inicial, 0 nimero de dias de recolha e o nimero de
habitagBes dos quais foram recolhidas as amostras, ou seja:

Para combinar os resultados de diferentes subareas de um municipio em um resultado
que reflita todo o municipio, o valor médio de cada subarea deve ser ponderado em

relagdo a propor¢do da populacdo que a area representa. A ponderacdo dos
resultados das diferentes subareas é, portanto, normalmente efetuada através do
calculo de uma média ponderada em relacdo ao ndmero de habitacdes em cada
subérea.

O manual propde uma estrutura geral para apresentacéo do relatério final, com uma discusséo
de possiveis erros (mesmo o manual sendo seguido) e o que foi feito para minimizar o seu
impacto.

Adicionais

Salientam a importancia de ter uma equipa bem formada “incluindo os aspetos do ambiente de
trabalho, estar consciente do seu papel no projeto e trabalhar de forma cuidadosa”, bem como
ter as vacinas em dia e ndo ser sensivel ou alérgico a odores e poeiras. O chefe de equipa deve
tomar as medidas de protecdo adequadas e, para tal, deve conhecer os “regulamentos sobre o
ambiente de trabalho relativos aos riscos microbiolégicos do ambiente de trabalho - infecao,
exposi¢do a toxinas, hipersensibilidade”, assim como ser responsavel por “assegurar que séo
fornecidos refrescos em abundancia numa area separada. Antes de consumir bebidas, as maos
e o rosto devem ser lavados e/ou desinfetados”.

Para as condicbes gerais de execucdo do trabalho indicam que “as instalacfes devem ser
suficientemente amplas e dispor de boa ventilagdo, iluminacdo, aquecimento e acesso a
eletricidade e 4gua”.

Deve ser fornecido a equipa:

= 1 embalagem de gel de banho antibacteriano para méos e rosto;

= 1 estojo de primeiros socorros;

= equipamento de prote¢do individual, como luvas que protegem contragolpes e cortes,
sapatos com pontas de ago, Oculos de seguranca e filtros de protegéo respiratoria —
conforme mostra a Figura 29 abaixo:
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Figura 29: EPIs exigidos pela metodologia sueca (Avfall Sverige, 2013).

E, entre os materiais utilizados estao:

= balancas com precisdo adequada

= mesas de triagem com altura adequada

= baldes e os sinais para diferentes categorias de residuos, “uma sinalizacéo clara facilita
muito a triagem, pelo que a sua realizacdo é, portanto, uma parte importante do
planeamento”

Para o final do turno, o manual recomenda que “as superficies e o equipamento devem ser limpos
e todo o vestuario descartavel deverd ser colocado num saco de plastico num contentor de
residuos. O vestuario de trabalho normal deve ser lavado a temperatura suficiente para eliminar
todos os microrganismos”.

O anexo 7 orienta o célculo dos diferentes custos ao longo da metodologia sueca.

2. Finlandia - Guia para estudos de composicdo de residuos mistos - JLY
Jatelaitosyhdistys (2017)

O guia finlandés de 2017 é a segunda versao, tendo a primeira sido produzida em 2014 em
conjunto com o trabalho de tese do autor Olli Sahimma, mesmo autor a participar nos dois artigos
cientificos finlandeses (2015 e 2016), analisados na se¢do 2.2.2.2. O guia baseia-se na
metodologia nérdica (Nordtest, 1995), europeia (CE, 2004) e sueca (Avfall Sverige, 2013 e RVF
2005:19), assim como em normas como:

= CEN/TR 15310-3. 2006: Caracterizacao de residuos - Amostragem de residuos. Parte 3
- Diretrizes para amostragem de campo

= CEN/TR 15310-4. 2006: Parte 4 - InstrucBes para embalagem, armazenamento,
preservacao, transporte e entrega de amostras
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O guia foi concebido para normalizar as metodologias que vém sendo realizadas na Finlandia
desde a década de 1980, de modo a que os resultados possam ser comparaveis entre si, “uma
metodologia uniforme ajudara a fornecer dados de composicao de alta qualidade e melhorar a
comparabilidade de diferentes estudos.

O guia contém 58 paginas e esta dividido em trés partes. A primeira parte do guia trata do
planeamento do estudo de composicéo dos residuos alvos. A segunda parte trata da parte pratica
do estudo e do procedimento de amostragem. E a terceira parte centra-se na analise estatisticas
dos resultados obtidos no terreno. As trés partes resumem as principais recomendacdes em um
quadro. Para além de 5 anexos que tratam dos seguintes assuntos:

1. Proposta de disposi¢édo do local de triagem

2. Guia de triagem para estudos de composicéo de residuos indiferenciados: apresenta
instrucbes para diferentes situagbes na etapa da triagem e exemplifica os tipos de
residuos para cada subcategoria do catalogo de triagem

3. Caracteristicas dos tipos de distribuicdo: cada subcategoria de residuos foi identificada
caso fosse biodegradavel (B), sujeito a responsabilidade do produtor (T), combustivel
(P), perigoso (V)

4. Equipamentos e ferramentas para a andlise da composi¢éo: EPI, materiais e ferramentas
para amostragem e a triagem das categorias

5. Guia de amostragem para a caraterizacdo de residuos indiferenciados no contexto de
um estudo de composicgédo: consideragdes a ter em conta antes da amostragem, no inicio
da amostragem, durante a amostragem e apds a amostragem

O guia recomenda a definicdo de objetivo do estudo através da resposta a trés perguntas:

1. O que sera investigado?
2. Onde seré investigado?
3. Quando, como e por que seréa investigado?

O guia indica que o objetivo do estudo determinar a area que a investigacdo destinara e o tipo
de categorizagéo de residuos que sera utilizado, o tempo e 0s custos necessarios para realizagéo
do estudo. Os objetivos possiveis citados neste guia foram:

= 0 efeito dos sistemas de recolha seletiva na composicao dos residuos indiferenciados

= comparacédo de residuos provenientes de diferentes tipos de propriedades residenciais
ou de outros produtores;

= determinacdo da taxa de reciclagem;

= percentagem de material reciclavel em residuos indiferenciados;

» percentagem de material combustivel em residuos indiferenciados;

» as percentagens de embalagens e outros tipos de residuos abrangidos pela
responsabilidade do produtor nos residuos indiferenciados;

» percentagem de residuos perigosos nos residuos indiferenciados;

= alteracdes na composicao dos residuos indiferenciados;

» planeamento da recolha e do transporte;

= acompanhamento da implementacao das metas de gestéo de residuos;
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= desenvolver informacédo e campanhas dirigidas aos agregados familiares.

Estratificacao

Para permitir comparacdes, recomendam que a area de estudo seja descrita 0 mais
pormenorizadamente possivel e, devido aos varios fatores que influenciam a composigdo dos
residuos indiferenciados (tais como, fatores temporais, locais e socioeconémicos), referem ser
Gtil determinar, no momento do planeamento:

= numero de habitantes

= numero de habitacdes

= tipologia habitacional

= instalacdes de triagem

» possiveis fatores que afetam a variacéo temporal

» estrutura etaria da populagao

= niveis de rendimento e outros possiveis fatores significativos em termos dos objetivos da
pesquisa

O guia afirma que a escolha do tipo de amostragem é um dos passos mais importantes em um
estudo de composicéo de residuos urbanos, a fim de obter amostras representativas, devido a
sua elevada heterogeneidade, pelo que recomendam o tipo de amostragem estratificada, porque
ao dividir a populacdo de residuos indiferenciados em estratos, a populacdo se tornar4d mais
homogénea, “a fiabilidade dos dados € melhorada, a quantidade necesséaria de amostras é
reduzida e obtém-se mais informacdes”. Assim, devem ser escolhidos os estratos mais
homogéneos, as amostras devem ser recolhidas por estrato e, tendo em conta os custos e a
qualidade dos resultados, recomendam um total de até 5 estratos. A Figura 30 representa esta
ideia: “as unidades do grupo de pesquisa sdo unidas por uma caracteristica comum. Depois
disso, cada grupo de pesquisa (estrato) escolhera suas préprias amostras por amostragem
aleatoria”.

A @
A/ 2 9 |RA
Populacéo de @ ;
residuos urbanos A
] [
=
ES
Estratos (grupos
de pesquisa)
Amostras iniciais AAA 206 | B |}

cargas de pesquisa n " “

Figura 30: Esquema da estratificagdo da metodologia finlandesa (JLY Jatelaitosyhdistys, 2017).
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Os fatores de influéncia mencionados como os mais utilizados em estudos de composicdo de
residuos indiferenciados sao:

origem do residuo: domésticos, comerciais, escolas, hospitais etc;

zona de origem: centro da cidade, aglomeracao, area pouco povoada;

sistema de recolha: os dados podem ser divididos, por exemplo, de acordo com as
possibilidades de classificacao especificas da propriedade;

tipologia habitacional: prédios de apartamentos e casas isoladas;

sazonalidade: idealmente, as pesquisas deveriam ser efetuadas em quatro esta¢gfes; na
primavera e no outono, a propor¢cdo de residuos de jardim nos residuos néo
indiferenciados é mais elevada do que nas outras estacoes.

A fim de assegurar a obtencéo de dados fiaveis, recomendam também que:

devem ser evitados periodos de férias ou outras situagfes que possam ter um efeito
significativo na composicao dos residuos a estudar;

as amostras devem ser recolhidas em um dia normal de recolha, com a ajuda de um
funcionario experiente, “que registrara a quantidade de contentores, o nivel de
enchimento e a correspondéncia dos conteldos durante a recolha, e verificara se nao
existe qualquer atividade na propriedade que nao faga parte do estrato”;

as amostras devem conter, pelo menos, uma semana de residuos, devido a diferenga
de residuos durante a semana e fins de semana;

um dos estratos deve ser de diferentes produtores de residuos. Afirmam que, “a
gualidade das cargas de pesquisa recolhidas a partir das amostras pode ser melhorada
dividindo o material de acordo com o produtor de residuos. Por exemplo, os residuos
indiferenciados produzidos por escolas, hospitais ou comércios diferem
consideravelmente dos residuos indiferenciados produzidos pelos agregados
familiares”;

€ importante conhecer o nimero de habitantes das propriedades selecionadas para o
estudo, de modo a obter resultados em quilos por habitantes.

Amostragem

As recomendacdes da metodologia finlandesa para esta etapa séo as seguintes:

na semana da campanha, a chegada das amostras ao local da triagem deve ser
planeada em um ritmo adequado;

o local da triagem deve ser um espago coberto, bem ventilado, bem iluminado, com
eletricidade e, de preferéncia, perto da casa de banho e da copa;

com base na experiéncia e na analise estatistica, o ideal seria examinar 35 amostras de
residuos domeésticos indiferenciados, mas como a populagéo de residuos € estratificada,
recomenda-se examinar pelo menos seis amostras por estrato (30 amostras), se o
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objetivo for obter informac8es sobre categorias como o0 metal ou os téxteis, “0 nimero
de amostras deve ser aumentado para obter informacdes estatisticamente fiaveis”;

= 0 numero de amostras deve ser proporcional a dimensao dos estratos. Por exemplo, “se
a maioria dos habitantes da area vive em prédios de apartamentos, serao retiradas mais
amostras das cargas de pesquisa recolhidas nos prédios de apartamentos”;

» recolhe residuos de 100 a 200 habitagbes, durante uma semana, totalizando um peso
de inicial de amostra de aproximadamente 1 a 2,5 toneladas;

* aunidade da amostra recomendada € de 100 kg, o que corresponde a um contentor de
600 litros; a unidade da amostra suficiente é também afetada pelo niUmero de categorias
a triar, “a experiéncia mostra que a triagem de 100 kg de residuos em 20 a 30 categorias
demora cerca de 8 horas-homem”;

= a caracterizacdo dever ser realizada no mesmo dia da recolha, ou o mais tardar no dia
seguinte, a fim de evitar flutuagcbes de peso causadas por mudangcas no teor de
humidade;

= se a unidade da amostra acabar por ter sacos de residuos de um tipo de produtor
claramente diferente daquele que o estudo pretende descobrir, entdo o saco de residuos
deve ser retirado da amostra, pesado e substituido aleatoriamente por um outo saco de
residuos com 0 mesmo peso;

= antes de caracterizar a unidade amostral, recomenda-se a remocdo dos objetos
volumosos da pilha, que serdo pesados e sua propor¢do sera adicionada a amostra
classificada manualmente por célculos - como exemplificado na se¢éo 2.2.2.2, no critério
“preparagéo da amostra”. O guia disponibiliza uma ferramenta Excel que faz esse calculo
automaticamente.

A Figura 31 mostra as etapas da divisdo da amostra inicial que é comentada com mais detalhes
a seguir:
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Figura 31: Esquema da divisdo de amostra da metodologia finlandesa (JLY Jatelaitosyhdistys, 2017).

Quando o veiculo de recolha chegar a instalagdo, ser4 pesado para que 0 seu peso possa ser
deduzido antes da recolha das amostras, de modo a determinar o peso da amostra inicial. Depois
disso, a amostra sera descarregada numa superficie dura e limpa e sera identificada (numerada).
Para obter a unidade da amostra, é necessario que:

= a amostra inicial seja misturada por algum equipamento, tendo o cuidado de néo os
esmagar;

= 0s residuos sejam espalhados em pilha alongadas de amostras;

= a amostra inicial deve ser dividida em diferentes pilhas de amostras, “as pilhas de
amostra sdo tratadas separadamente umas das outras. As pilhas de amostras também
devem ser numeradas”;

= as pilhas de amostras sejam analisadas para ver se ha residuos volumosos e pesados.
“Residuos grandes e pesados sao retirados da pilha e colocados préximos a pilha de
amostra em pilhas de acordo com a distribuicdo do material”;

» 0s sacos de residuos devem ser abertos, exceto se os sacos de residuos estiverem
cheios de um anico tipo de residuos, “por exemplo, biorresiduos, o saco inteiro pode ser
transferido para uma pilha de acordo com o material”. Os sacos devem ser abertos
cuidadosamente com uma faca;

= umaamostra de 100 kg é retirada de diferentes partes da pilha com uma pa, “ao escavar,
deve-se ter em atencao o fato de o material fino também estar incluido”;

= aunidade da amostra deve ser armazenada em um contentor e este deve ser etiquetado
com a numeragdo da amostra inicial, “a rotulagem é mais facil se tiverem sido feitas
etiquetas prontas para as amostras. A amostra é pesada e 0 peso exato da amostra é
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registado na etiqueta. Desta forma, apés a triagem manual, é possivel verificar se o0 peso
das amostras triadas corresponde aproximadamente ao peso da amostra inteira”.

Uma vez feito isso, os residuos volumosos sado todos pesados, sendo interpretados nesta
metodologia como “objetos maiores do que um saco de residuo normal e objetos particularmente
pesados, como ferros”. Em seguida, a unidade da amostra de 100 kg € triada manualmente e os
residuos que permanecem na mesa de triagem ou debaixo de uma peneira sdo pesados e 0 seu
peso é adicionado as diferentes categorias com base na observacao visual. Por fim, todas as
categorias devem ser pesadas e registadas diretamente na ferramenta Excel disponibilizada, “a
ferramenta Excel facilita a adicdo manual dos residuos finos e da proporcao calculada de
residuos volumosos as amostras triadas manualmente”. A amostra deve ser eliminada
corretamente, especialmente os residuos perigosos. Todos os procedimentos devem ser
fotografados.

Classificacéo de categorias

Relativamente a classificacdo analisada no artigo cientifico finlandés dos autores Liikanen, et al.
(2016) — sec¢do 2.2.2.2, a Unica diferenca em relacdo a esta metodologia esta no 2° e 3° nivel
associados a categoria de “papel”; no nivel Il foi introduzida uma subcategoria para o “lengo de
papel” e no nivel lll foram unificadas duas subcategorias como apenas “outros papéis”, conforme
identificado no Anexo VIII da presente dissertacdo. Cada categoria do catélogo de triagem tem
uma orientacdo para a sua classificacdo correta. Devem ser utilizados niveis de classificagao
mais pormenorizados, de acordo com os objetivos do estudo, incluindo outras subcategorias, se
necessério. Afirmam que é preferivel escolher as categorias com precisdo, uma vez que a
quantidade de categorias “na pratica, ndo aumenta significativamente os custos da pesquisa”. O
catalogo foi desenvolvido para responder facilmente se os residuos s&o: biodegradaveis,
embalagens, sujeito a responsabilidade do produtor, combustiveis e perigosos.

Em relacdo aos “residuos finos”, o guia aconselha que, para facilitar a sua classificaco, se utilize
uma peneira de 10 a 50 mm. Os “residuos finos” devem ser separados com base na observagao
visual, no entanto, se néo for possivel identificA-los como biorresiduos ou papel, podem ser
classificados nas categorias como: “outros combustiveis” e “outros ndo combustiveis”.

O anexo 1 desta metodologia prop6em uma disposi¢éo dos baldes de triagem em torno da mesa
de triagem, bem como recomenda a identificagdo de cada balde. No anexo 2, além das
orientagcbes dadas para cada categoria do catalogo de triagem, sdo também abordados os
principios gerais de triagem, alguns dos quais sao:

= os diferentes materiais devem ser separados uns dos outros tanto quanto possivel
durante a triagem. Se os materiais ndo puderem ser separados uns dos outros com um
esforco moderado, os residuos sao classificados na categoria de acordo com o material
principal;

* se a embalagem do alimento contiver impurezas que ndo possam ser removidas, este é
classificado na categoria de acordo com a embalagem. As embalagens cheias de
alimentos dificeis de separar, como as latas fechadas, sao contabilizadas na categoria
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de acordo com o conteddo da embalagem, ou seja, residuos de cozinha, quando o
contelido da embalagem representa uma parte estimada do peso a granel dos alimentos;

= 0s ramos com menos de um pulso sao classificados na categoria "ramos e galhos". As
toras com uma espessura superior a esta sdo classificados na categoria "outras
madeiras”;

» as capas de chuva sdo classificadas como vestuario, as botas de borracha sao
classificadas como calcados;

= Os produtos quimicos perigosos nao sao retirados das suas embalagens por razdes de
seguranca no trabalho. Os medicamentos podem ser retirados das suas embalagens
primarias (embalagens de cartdo etc.), mas nao de suas folhas perfuradas.

Andlise estatistica

O guia indica a utilizagdo de uma “ferramenta Excel construida a partir da base de dados de
composicdo mantida pela Waste Management Association, o que reduz o0s custos de
processamento dos resultados”. O autor Olli Sahimma, também elaborou o “Guia rapido da
ferramenta Excel para estudos de composicdo de residuos mistos”, em 2014, contendo um link
para download da ferramenta, e a explicacdo de forma clara e objetiva, o guia contém 15 paginas,
tendo como capitulos principais: (i) inser¢do dos dados de estudo; (ii) visualizacdo dos
resultados, e; (iii) anélise dos resultados. Este documento deve ser familiarizado pela equipa de
caracterizagao e os resultados devem ser introduzidos diretamente no Excel durante o trabalho.

A ferramenta foi desenvolvida com o nivel de confianca de 95%, “quando se calcula o intervalo
de confianca, deve também selecionar-se o nivel de confianca pretendido”. Calculara de forma
automatica a “média, mediana, desvio padréo, coeficiente de variacdo e intervalo de confianga
relativo e absoluto”.

As recomendacgfes para a apresentacdo dos resultados s&o as seguintes:

= 0s resultados devem ser ilustrados de forma a que mesmo as pessoas que ndo estao
familiarizadas com a pesquisa possam entender os resultados. A andlise estatistica é
uma boa forma de ilustrar a exatiddo dos resultados;
= apresentar o intervalo de confianca por categoria, para que seja possivel destacar a
diferenca na fiabilidade dos resultados para as diferentes categorias;
= devem ser indicadas as possiveis fontes de erro no estudo. E bom lembrar, por exemplo,
que os materiais presentes nos residuos indiferenciados, como papel e plastico, contém
outros materiais, como impurezas (por exemplo, restos de alimentos) e humidade. Na
Finlandia, a percentagem de impurezas ou humidade no peso das categorias néo foi
investigada até agora. No entanto, € bom mencionar as impurezas no relatério final.
Outras possiveis fontes de erro que devem ser analisadas no relatério incluem, por
exemplo:
» Variacdes locais e temporais na composicdo e quantidade de residuos
indiferenciados
» Problemas de planeamento
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» Problemas de amostragem
» Problemas de classificacéo
» Proporcdes de residuos finos e volumosos

O guia também aborda a forma de redigir o relatério para apresentar os resultados e a forma de
0S comunicar.

Adicionais

O guia especifica que a equipa que realiza a caracterizacao dos residuos deve dispor de EPl em
boas condi¢Bes antes de iniciar os trabalhos. Como ja foi mencionado, 0o anexo 4 desta
metodologia apresenta uma lista dos equipamentos e materiais necessarios para realizar todo o
estudo da composicao dos residuos. Os caracterizadores devem estar em boas condi¢des
fisicas, e ndo devem ser sensiveis a poeira ou odores, bem como ter a vacinagdo contra hepatite
A e tétano. A equipa deve ainda ter formacg&o nas seguintes matérias:

= finalidade e objetivos do estudo de caracterizacéo;

= utilizacdo de equipamento de prote¢ao;

= ¢ estritamente proibido consumir alimentos e bebidas durante a triagem. Para o efeito,
deve ser utilizada uma sala separada, e somente apés lavar as maos e o rosto;

= 0s EPI deve ser retirado antes de entrar na sala de descanso. A porta da sala de
descanso ndo deve ser aberta com as luvas de triagem;

= NA&o colocar a méo dentro dos sacos de residuos, mas colocar sempre 0s residuos sobre
a mesa de triagem para ver 0 que esta a apanhatr;

= 0s caracterizadores devem saber identificar os residuos perigosos;

= 0s caracterizadores devem saber como seguir as instrugdes comuns de triagem;

= 0s caracterizadores devem saber utilizar os dispositivos eletronicos necessarios;

= 0s caracterizadores devem saber como atuar em situacdes de acidente e prestar
primeiros socorros;

= no final do trabalho, cada um deve desfazer-se adequadamente dos seus fatos de
trabalho e tomar banho.

Relativamente a mesa de triagem, o guia recomenda uma dimensao entre 150 mm x 90 mm x
com a altura adequada a dos caracterizadores, podendo ter uma peneira fixada na mesa a uma
altura de 10 cm e aberturas de 20 cm nos cantos opostos da mesa, para facilitar a classificagdo
dos residuos finos.

No que se refere aos custos, o guia indica apenas que:

Deve ser preparado um orgamento para o estudo de composicao, a fim de delinear os
custos. Os fatores de custo incluem, por exemplo, as horario de trabalho do pessoal,
a compra de equipamento, o eventual aluguel de espaco, a utilizagdo de maquinas de
trabalho, os custos decorrentes da recolha de amostras e a eventual compensacao a
pagar aos consultores e ao pessoal contratado para a caracterizagao.
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3. Espanha-—Guia metodoldgico: Preparacéo de estudos de composicao de residuos
- Ecoembes (2020)

O Ecoembes, uma organizacdo ambiental do governo espanhol, criou um grupo de trabalho
composto por profissionais da Federacdo Espanhola de Municipios e Provincias, da Associacéo
Nacional de Empresas Estatais Ambientalistas e de outros governos regionais para desenvolver
um guia de referéncia para o estudo da composicdo dos residuos urbanos produzidos no pais e
sua evolucdo ao longo do tempo. “O grupo de trabalho reuniu-se periodicamente tanto para
definir o escopo do trabalho quanto para discutir e validar seu contetdo”, no periodo de julho de
2019 a fevereiro de 2020, entrando em vigor no ano de 2021.

O guia refere ndo ser de utilizacao obrigatéria, mas que pretende ser um manual de facil
utilizacé@o, desde os objetivos do estudo até a interpretacdo dos seus resultados. Ao longo do
guia, € apresentado um exemplo préatico para cada orientacdo dada, num total de 129 paginas.
Em resumo, os temas abordados no guia séo divididos nos capitulos:

Objetivos e ambito de aplicagao
Conceber um plano de amostragem
Execucédo da caracterizagéo
Determinacao dos resultados

el o

Para além de 8 anexos que complementam as orienta¢gBes dadas.

O guia baseia-se em muitas outras normas, legislagdo, metodologias e trabalhos de referéncia.
Todos elas sao apresentadas no Anexo VIl deste guia espanhola, algumas das quais séo:

= Metodologia Zero Waste Scotland (Parfitt et al., 2015 e Willians et al., 2017) - préxima a
ser comentada;

= Metodologia da Comissao Europeia (2004);

= Metodologia dos EUA - ASTM D5231-92;

= Artigo cientifico dinamarqués: Composi¢do dos residuos sélidos urbanos: metodologia
de amostragem, analises estatisticas, e avaliacdo de estudos de caso (Edjabou et al.,
2015) — discutido na sec¢édo 2.2.2.2;

» Dissertacéo de mestrado: Metodologias para a quantificagdo e caracterizagéo fisica dos
residuos solidos urbanos. (Branco, 2005) — comentada na sec¢ao 2.2.1.2;

» Estudo da geragdo e composi¢éo dos residuos domésticos na Comunidade Autbnoma
da Galiza (Applus Norcontrol, 2016);

= Norma EN 14899:2007 - Caracterizacao de residuos - Recolha de amostras de residuos.
Roteiro para a elaboracéo e aplicagdo de um plano de amostragem,;

= Norma CEN/TR 15310-1 IN:2008 - Caracterizacdo de residuos - Amostragem de
residuos. Parte 1: Orientacdo sobre selecdo e aplicacdo de critérios para amostragem
sob varias condicBes (e, parte 2: orientacdo sobre técnicas de amostragem, parte 3:
orientacdo sobre procedimentos para subamostragem no campo, parte 4: orientacdo
sobre procedimentos para embalagem, armazenamento, preservacdo, transporte e
entrega de amostras, e parte 5: orientagdes para o processo de definicdo do plano de
amostragem);
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= Norma AFNOR NF X30-408 da Déchets ménagers et assimilés-Méthode de
caractérisation-Analyse sur produit brut;

= Norma UNE-EN 14346:2007 - Caracterizacdo de residuos - Calculo da matéria seca
através da determinacéo do residuo seco ou teor de agua;

= Diretiva 91/689/CEE de 12 de dezembro relativa aos residuos perigosos;

= Diretiva 2012/19/UE de 4 de julho de 2012 sobre residuos de equipamentos elétricos e
eletrénicos (REEE);

» Diretiva (UE) 2019/1597 da Comissdo: uma metodologia comum e requisitos minimos
de qualidade para a medicao uniforme dos niveis de desperdicio alimentar;

= Diretiva (UE) 2019/1004 da Comisséao: estabelece regras para o calculo, verificacdo e
comunicacao de dados sobre residuos;

= Diretivas-Quadro Europeias (UE) relativas aos residuos de 2018 (849/850/851/852) —
comentadas na sec¢édo 2.1.1.1.

O guia afirma que é fundamental definir os objetivos de um estudo de composi¢céo de residuos,
citando como os trés mais comuns:

= dimensionamento, conce¢do e colocacdo em funcionamento de instalagbes de
tratamento de residuos;

= conhecimento da composicdo dos residuos urbanos numa area especifica (regido,
distritos, municipios, freguesias etc.) para a definicdo de estratégias e/ou elaboracéo de
planos de prevencédo e gestdo de residuos, bem como para o acompanhamento dos
objetivos regulamentares;

= identificar erros na classificacdo de fluxos que séo recolhidos separadamente.

O guia refere os fluxos de recolha de residuos indiferenciados e seletivo como os residuos alvos
do estudo, estando os residuos volumosos fora do seu ambito.

Estratificacao

O guia refere que a escolha do tipo de amostragem dependera dos objetivos e dos recursos
disponiveis. No entanto, recomenda-se a amostragem aleatéria estratificada, uma vez que
“apresenta resultados mais precisos e fiaveis e reduz o tamanho da amostra necessaria para
atingir o nivel de confianca desejado”. Isto é feito dividindo a area geografica com caracteristicas
semelhantes em cada estrato, devendo estas caracteristicas basear-se em “fatores que afetam
a taxa de producdo e a composicdo dos residuos”, de modo a que os resultados sejam
representativos para cada estrato. Também assinalam que, de acordo com a Norma UNE EN
14899:2007, as subpopulacdes de residuos, em estratos, sdo “consideradas mais homogéneas
quanto as caracteristicas analisadas do que a populagéo total”.

A conclusao sobre os estudos analisados de diferentes areas de Espanha, para a escolha destas
caracteristicas dos estratos, € que “ndo parece haver uma solugéo Unica, mas parece possivel
identificar elementos ou referéncias para adaptar a melhor solugdo a cada area de estudo”,
podendo ser de diversas naturezas, como ambiental, geografica, sociocultural e econdmica.
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Tendo em conta as variaveis mais utilizadas nestes estudos anteriores, o guia propde “uma
metodologia para a segmentacdo da area supramunicipal ou das areas municipais onde se
podem definir diferentes estratos”. Esta segmentacéo é efetuada em 3 nivel: elementos basicos;
elementos do turismo, e; elementos associados ao servico de recolha.

O nivel 1, orienta a estratificagdo (denominada segmentacgéo) por tipo de municipio considerando
as seguintes areas: metropolitana, urbana, semiurbana e rural, e por atividade econémica e/ ou
sociodemografica, considerando os critérios: agricola, comercial, industrial, residencial e
turistica. “Cada critério pode ser aplicavel a segmentacéo, desde que represente pelo menos
10% do total de residuos produzidos”. Sado apresentados dois tipos de exemplos de
estratificacdo, para regibes com municipios em contextos diferentes. O nivel 2, que trata de
elementos turisticos para além do nivel 1, é explicado com o complemento de um dos exemplos
do nivel 1 (basico). No exemplo no nivel basico, a estratificagdo escolhida como mais adequada
foi:

= Urbano

=  Comercial urbano
= Agricola rural

= Turista

No exemplo em questdo, as zonas turisticas estdo localizadas em areas rurais do litoral e &reas
do interior. Por conseguinte, para as diferenciar, a estratificacdo recomendada passa a ser:

= Urbano

=  Comercial urbano
= Agricola rural

=  Turismo no interior
= Costa turistica

Em seguida, o guia explicara o nivel 3 com o0 mesmo exemplo anterior, mas agora associando-o
aos servicos de recolha. No exemplo, havia também um municipio com recolha seletiva de
biorresiduos. Assim, a estratificacdo passa a ser:

= Urbano

= Comercial urbano

= Agricola rural

=  Turismo no interior

= Costa turistica

= Contentores de biorresiduos urbano

Recomendam que em “areas com elevada variabilidade populacional devido a sazonalidade
devem ser tidas em conta”, evitando épocas em que possam distorcer os resultados, como
quando as arvores estdo a ser podadas ou em estacdes com condi¢cdes climaticas extremas.

O guia dara também a opcao de realizar a estratificacdo através de modelos matematicos, ou
seja, com base em variaveis definidas cada area de estudo (tais como demogréficas e
socioecondémicas), o proprio modelo cria os grupos homogéneos (estratos). Essa analise é
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baseada no algoritmo K-means (MacQueen, 1967). No anexo Il desta metodologia, séo
discutidas as vantagens e desvantagens deste método.

Amostragem
O guia aborda trés niveis de amostragem:

1. Amostragem por veiculo de recolha
2. Amostragem de contentores na via publica
3. Amostragem “na fossa” - pilha de descarga na instalacao

Na primeira op¢do, as amostras sdo constituidas através dos veiculos de recolha, de rotas
representativas e selecionadas aleatoriamente, para cada estrato. Para determinacdo das rotas,
0 guia indica que serdo necessarias as seguintes informacodes:

= rotas de recolha - municipios ou areas que fazem parte da recolha, para planear o
processo de amostragem;

= produtores dos residuos recolhidos na rota - domésticos, comerciais, industriais e outros;

= informagGes sobre a rota - contentores a recolher, tipo, nimero e itinerario;

= frequéncia e horérios de recolha;

= veiculo de recolha;

= quantidade de residuos recolhidos em cada rota.

A principal desvantagem é apontada pela dificuldade em diferenciar os residuos domésticos dos
comerciais, pelo que se salienta a importancia de ndo “misturar os residuos recolhidos pelo
veiculo para que a amostra selecionada seja a mais representativa possivel”’, mas tendo como
principal vantagem a facilidade do processo e sendo menos onerosa.

Na segunda opcéo, as amostras sdo caracterizadas diretamente a partir de contentores na via
publica. De acordo com o guia, este € o nivel de amostragem mais complexo entre os trés tipos
abordados, uma vez que o conhecimento da localizacdo do contentor deve ser preciso e 0
contentor deve ser deslocado até o local da triagem. Entretanto, a principal vantagem deste
procedimento é que “a composi¢do e a producao especificas podem ser determinadas pelo tipo
de produtor de residuos, por freguesia, por rua, e podem assim ser utilizadas para melhorar o
servigo prestado nestas &reas”. Se for escolhido este nivel de amostragem, os contentores
representativos baseados na estratificacdo para constituir as amostras, serdo necessérias as
seguintes informacoes:

= |ocalizag&o do contentor
= tipo e volume do contentor
= estimativa visual da percentagem do nivel de enchimento

Considera-se que a terceira opgdo tem a maior desvantagem, visto que as amostras “nao serédo
representativas de um tipo de municipio ou de uma area especifica”. Por conseguinte, este
procedimento é recomendado apenas para estudos que ndo necessitam de conhecer a origem
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dos residuos (por exemplo, estudos de dimensionamento ou de modificacdo da instalacédo
especifica).

Quanto a unidade de amostra, o guia indica que o peso de 250 kg é normalmente utilizado em
Espanha. E que um estudo realizado pela Ecoembes, no periodo de 2014 a 2017, no fluxo de
embalagens leves, revelou que “uma precisdo semelhante pode ser obtida, a um custo menor
do que o método usual, reduzindo o tamanho da amostra de 250 kg para 150 kg”. Ainda assim,
recomendam o peso de 250 kg para cada unidade de amostra.

O nimero de amostras é calculado para cada estrato, “porque as amostras devem representar
cada estrato antes de proceder a extrapolacdo dos resultados para a populacao total”, e para
isso utilizam a seguinte equacéo:

N.Z?.q?
n =
(N—-1).e? + 7202

n = ndmero de amostras

N = tamanho da populacdo (kg de residuos urbanos produzidos nos estratos a serem
amostrados, dividido pela quantidade de residuos caracterizados por amostra)

Z = nivel de confianca

¢? = variancia que esperamos encontrar na populagéo. Este valor é obtido antecipadamente a
partir do desvio padréo

e = margem de erro maxima permitida, em percentagem da média aritmética

Deve-se notar que a equacao utiliza a premissa de que a distribuicdo dos dados é normal.
Referem que “se o nivel de confianga aumenta, 0 nimero de amostra também aumenta”, assim
como se o erro for reduzido. A Figura 32, abaixo, é apresentada como exemplo do nimero de
amostras calculadas por estrato e por tipo de fluxo de recolha estudado — os municipios ou areas
de estudo foram escolhidos aleatoriamente:

. Urbano . . Rural
(n° minimo de amostras) Urbano . Residencial rural ,
comercial agricola
Embalagem leve 15 6 11 10
QOutros residuos 23 11 17 15

Figura 32: Numero de amostras por estrato da metodologia espanhola (Ecoembes, 2020).

Para ter em conta a variagao sazonal, recomendam uma distribuicdo anual ajustada as estagfes
do ano e ddo como exemplos os periodos: janeiro-abril, maio-agosto e setembro-dezembro. A
caracterizagdo nao deve exceder 48 horas ap0s a amostragem, reduzindo para 24 horas nos
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meses de junho a agosto. No caso do fluxo de biorresiduos, a caracterizacdo deve ser realizada
0 mais rapidamente possivel.

Para a preparagdo da amostra, o guia fard orientacdes com base nos diferentes tipos de nivel
de amostragem:

a) Amostras retiradas do veiculo de recolha:

= 0 veiculo é pesado a entrada da instalacdo, a fim de se saber o total de residuos
recolhidos na rota determinada;

* a totalidade do contetdo do veiculo é descarregado sobre uma superficie limpa e
pavimentada ou, se ndo exista, sobre uma lona impermeével;

= 0s residuos sé@o depois homogeneizados mecanicamente (com a ajuda de um
carregador ou similar), para garantir uma amostra mais representativa possivel;

= 0S sacos que ndo se romperem durante a homogeneizacdo devem ser abertos
manualmente;

= retirar 1.000 kg de amostra de diferentes pontos e alturas da amostra total;

= 0 procedimento de quarteio é realizado até se obter a unidade da amostra, como
mostra Figura 33 abaixo:

250 250 kg

125 kg } 125kg

250 kg

1.000 kg — 500kg —— 250 kg

Figura 33: Esquema da divisdo de amostra da metodologia espanhola (Ecoembes, 2020).

= triagem manual e pesagem das diferentes categorias
= registo dos resultados na Ficha de Caracteriza¢éo
= fotografar todos os processos

Relativamente aos residuos volumosos, o guia refere que “dada a grande dimenséo desta fragao
em relacdo as outras fragcdes e uma vez que a sua presenga pode afetar a caracterizacao, estes
materiais tém de ser tratados de forma diferente, separando-os antes do quarteio, a fim de
determinar o seu peso total e distribui-los proporcionalmente com os kg do veiculo”. O critério
utilizado para definir residuos volumosos é “o facto de a soma dos trés lados ser superior a 1
metro”, devendo todos eles ser registados na Ficha de Caracterizacao e identificados no catalogo
de triagem (subcategoria do nivel IlI).

b) Amostra retirada diretamente do contentor:
* 0s contentores pré-selecionados sdo marcados com o seu ponto de origem, para
ndo se misturarem na etapa da triagem;
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» chegada a instalacédo, cada contentor é pesado e o volume de residuos contido em
cada um deles é registado para garantir que as diferentes caracterizacdes séo
comparaveis, bem como o seu ponto de origem;

» todo o conteldo de cada contentor é despejado numa superficie limpa e
pavimentada;

= este procedimento ndo implica a reducao de residuos; em vez disso, o material de
todos os contentores é separado manualmente, um a um;

* em seguida, € utilizado o mesmo procedimento que quando os residuos sao

retirados de um veiculo de recolha.

c) Amostra retirada da fossa das instalagdes:
» acaracterizagao deve ser realizada em trés amostragens em dias consecutivos;
= aamostra serd homogeneizada no interior da fossa, utilizando uma garra;
*= agarra sera utilizada para obter cerca de 1.000 kg de material. Estas amostras de
residuos serdo retiradas em varios pontos e a diferentes alturas da fossa,
* em seguida, é utilizado o mesmo procedimento que quando os residuos s&o
retirados de um veiculo de recolha.

Em relagdo a contaminagédo e ao teor de humidade, o Anexo V deste guia orientara que a
determinac@o destes parametros seja feita com base na Norma UNE-EN ISO 287:2018
(secagem em estufa a uma temperatura de 105 °C), e comentara estudos anteriores em que foi
encontrada grande variabilidade entre os resultados dos diferentes materiais, com o “filme
plastico” a atingir valores mais elevados (65,7%) e os “metais de a¢o” valores mais baixos
(28,6%).

Classificacdo de categorias

A orientacdo para a separacao dos residuos finos € a utilizar de uma peneira com malha de 50
mm. Deve-se estabelecer um limiar que, se ultrapassado, uma amostra é retirada e encaminhada
ao laboratério para verificar se tera impacto no resultado, como referido através do teste de
matéria volatil (%), e em caso positivo, rejeitar a amostra. Para a recolha destas amostras, devem
ser seguidos os seguintes critérios:

= se for < 20 kg, é retirada uma amostra representativa de 2 kg;
= se for > 20 kg, é retirada uma amostra representativa pesando 10% do peso total.

O guia refere que, de acordo com outros estudos consultados, um limiar aceitavel para a
categoria “outros residuos” &€ de 10% e para “materiais ndo classificaveis” até 7% do peso total
da amostra caracterizada.

O catalogo de triagem é composto por 10 categorias no nivel |, 22 subcategorias no nivel Il e
mais 55 subcategorias possiveis no nivel lll. Neste Gltimo nivel mais pormenorizado, a categoria
“residuos organicos e semelhantes” foi dividida em subcategorias: “desperdicio alimentar”,
“residuos de jardinagem” e “outros residuos organicos. A subcategoria de nivel |l “materiais ndo
classificaveis” foi dividida no nivel 1l em “quantidade de produto em embalagem (sélido)”,
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“quantidade de produto em embalagem (liquido)”, “6leos”, “volumosos”, “medicamentos”, “outros
(materiais ndo incluidos em nenhuma das categorias anteriores)”, “produtos quimicos: vernizes,
tintas, colas e solventes”. No entanto, ndo existe uma categoria especifica para “residuos
perigosos”, sendo citada como uma possivel evolugcdo do catalogo neste sentido, uma vez que
a UE estabelece na Diretiva “Residuos” que os residuos domésticos perigosos devem ser
recolhidos separadamente, até 1 de janeiro de 2025. As embalagens das categorias:
“papel/cartao”, “plastico”, “metal” e “madeira”, sao diferenciadas entre embalagens domésticas e
comerciais/industriais (basicamente, primarias secundarias/terciarias). Uma das dez categorias
€ a “celuloses”, estando dividida em duas subcategorias, “téxteis sanitarios” e “outras celuloses”,
esta Ultima referente a guardanapos, panos de cozinha, toalhas de mesa etc. No nivel lll, e
associado a categoria dos plasticos, é definida uma subcategoria para as “embalagens de PVC”,
“sacos de lixo” entre outros, as embalagens de PEAD sao separadas entre coloridas e naturais,
assim como o “vidro”, também separados entre “embalagens de vidro branco” e “embalagens de
vidro colorido”. Ainda no nivel lll, & definida uma subcategoria para ECAL associada a categoria

de “papel/cartdo”, e os REEE séo categorizados em 7 subcategorias, de acordo com as Diretivas
Europeias e Decreto Espanhol.

O Anexo IV do guia apresenta fotografias e exemplos para cada categoria e subcategoria do
catalogo de triagem. Inclui fotografias dos diferentes tipos de embalagens primarias, secundarias
e terciarias, bem como orientacdes como para o reconhecimento do PVC - “quando a embalagem
€ dobrada, aparecem marcas esbranquicadas que permanecem quando a embalagem é
devolvida a sua forma original”. Relativamente ao nivel |, na categoria de “outros residuos”, os
“volumosos” séo descritos como “aqueles cuja soma dos trés lados excede 1 metro. Excluem-se
as fracBes de recolha individuais e especificas”. Nesta mesma categoria, a subcategoria
“pequenas sucata de construgbes”, refere-se a materiais como tijolos, gesso, telhas, etc., de até
60 kg, a subcategoria dos “dleos” refere-se tanto aos 6leos usados domésticos como aos 6leos
minerais, sintéticos e os lubrificantes. A subcategoria “outros residuos” refere-se a residuos
especificos que nao foram incluidos no catalogo de triagem, como os residuos hospitalares,
fitossanitarios e multifacetados, enquanto a subcategoria “material inclassificavel” corresponde a
residuos que ndo se enquadram em nenhuma outra categoria por ndo poderem ser separados
ou identificados devido a sua dimenséo, aglomeracéo ou teor de humidade. E, embora os REEE
possuam uma subcategoria para as lampadas, estas estdo também incluidas na subcategoria
“vidro ndo embalagem”, conforme especificado neste anexo.

O Anexo VI, diz que podem surgir situagfes em que a fracdo fina (a maior parte da qual é
geralmente areia e residuos organicos) nao pode ser completamente desagregada, ou seja, ndo
pode ser destinada a residuos organicos na sua totalidade. Nestes casos, devera ser realizada
a andlise do teor de matéria volatil.

Andlise estatistica

O Anexo |l deste guia explicar4d em detalhes a férmula de calculo para o nimero de amostras,
bem como todos os conceitos que a envolvem. E dada a opc¢éo de efetuar o célculo com um
nivel de confianca de 90%, 95% ou 99%. O anexo se aprofunda igualmente no modelo
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matematico para escolha dos estratos; a analise de clusters, baseada no algoritmo K-means
(MacQueen, 1967). “A andlise baseia-se em um conjunto de técnicas que utilizam mdultiplas
variaveis para classificar um conjunto de individuos em grupos homogéneos”. Algumas das
variaveis citadas para se considerar no modelo, foram:

= estacdo do ano

= clima

= area geografica

= densidade populacional

= jdade da populacéo

» nivel de educagao

= percentagem da populacéo estrangeira

= nivel de renda

= estilo de vida da populacéo

= tipo de populacéo

= grau de urbanizagéo

= tipologia habitacional

= numero de membros por familia

= habitos de gestao de residuos em agregados familiares
= sazonalidade da populagdo

= taxa de emprego

= distribuicdo de empregados nos diferentes setores (primario, secundario, terciério).

Referem-se a ele como um “método muito Util quando o objetivo é categorizar um grande numero
de pontos de dados de diferentes variaveis”.

No que diz respeito & apresentacéo dos resultados, 0 guia indica que esta deve ser resumida,
mas que deve “fornecer a rastreabilidade e a fundamentacdo da metodologia utilizada e dos
resultados”, com apresentacées numéricos e em diagramas para facilitar a compreensao.

Adicionais

Relativamente aos meios materiais e humanos, o guia refere que, antes do inicio dos trabalhos,
deve ser certificado e registado que os trabalhadores foram bem formados e possuem os EPI
adequados. Mencionam que a equipa de caracterizagdo deve ser composta por, pelo menos,
duas pessoas, e deve estar equipada com:

= calcado de seguranca, com sola antiderrapante e palmilha anti-perfuracéo;

= capacete;

= Oculos de seguranca (ndo € necessario se usar capacete com viseira);

= |uvas de seguranca resistentes a perfuracdes;

* mascara para filtrar vapores organicos, as particulas de poeira etc;

= protecdo auditiva;

* roupa/uniforme de seguranca, idealmente, de alta visibilidade. No minimo, um colete de
alta visibilidade por cima do uniforme.
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E os recursos materiais mencionados como necessarios para a caracterizacao foram:

» equipamento para homogeneizar e quartear a amostra;

= balanca eletrénica ou mecanica, com certificado de calibracdo, com sensibilidade
minima de 10 g e tara méaxima de 60 kg;

»= balanca eletronica ou mecénica, com certificado de calibracdo, com sensibilidade de 1 g
e tara maxima de 3 kg, para frac6es de tamanho/peso menores ou finos;

= peneiras de malha de 50 mm.

Alertam para o controlo regular da tara dos baldes aquando da pesagem das diferentes
categorias.

4. Escécia-Orientacdo sobre a metodologia de andlise da composicéo dos residuos
— Zero Waste Scotland (Williamns al. et., 2021)

O projeto escocés, foi financiado pela Zero Waste Scotland, que elaborou um manual de
orientacdes sobre a metodologia para analise da composi¢do de residuos domésticos, como
modelo padréo a seguir pelas autoridades locais na Escocia, bem como pelos seus contratantes
de andlise da composicéo de residuos (ACR). Esta Ultima versdo entrou em vigor em 2021 e é a
revisdo da orientacdo dada por Parfitt al. et. (2015), que se baseou na metodologia da Comisséo
Europeia (CE, 2004) e no documento National Methodology for Household Waste Composition
in Scotland (SEPA, 2008). O manual que sera comentado aqui foi escrito por Phil Williams, o
autor afirma que foi “concebido para ajudar as autoridades locais a planear projetos e apoiar a
realizacdo de estudos de analise da composicao de residuos de qualidade”.

Os residuos alvos da metodologia sédo os residuos domésticos, de recolha indiferenciada e
seletiva (reciclaveis secos e biorresiduos), porém ndo consideram os residuos volumosos (que
sdo recolhidos e levados para o “centro de reciclagem de residuos domésticos”).

O objetivo da metodologia é responder as seguintes questdes:

= qual é a quantidade total de residuos reciclaveis e ndo reciclaveis recolhidos pelos
servicos de recolha seletiva?

= que gquantidade de residuos reciclaveis é atualmente recolhida para reciclagem ou
compostagem? Que quantidade permanece no contentor de residuos indiferenciados?

= qual é o grau de contaminacgéo dos servicos de reciclagem? Quais sédo os contaminantes
mais comuns?

= para todos os fatores acima referidos, estes variam significativamente em funcéo da
geografia ou do tipo de servi¢o?

= qual é o impacto provavel de uma mudanca planeada no servigo?

= qual é o impacto da intervencao x ou y no desempenho da reciclagem?

O manual metodologico contém 8 capitulos:

1. Introducéo;
2. Resumo dos requisitos para os estudos financiados pela Zero Waste Scotland;
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Definicao do ambito do projeto antes da adjudicacéo;

Contratacao de uma empresa para analise da composicéo de residuos (ACR);
Gestéo do projeto;

Projeto de amostragem de residuos;

Recolha e triagem de residuos;

Relatorios e andlises.

Para além de dois anexos: o Anexo A, que fornece o catdlogo de triagem dos residuos
domésticos com maior nivel de pormenor e orientacdes; e 0 Anexo B, com um maior nivel de
pormenor sobre os procedimentos para a triagem das amostras. O manual tem um total de 41
paginas.

Estratificacao

O manual relata que, para melhorar a comparabilidade e a compatibilidade dos resultados, a
amostragem “basear-se-4 em uma concecao estratificada que coloca habita¢des individuais em
grupos muito maiores de habitacbes com caracteristicas muito semelhantes”. Apés esta
identificacdo, deve ser escolhido um minimo de 5 grupos/estratos, tendo em conta a relagédo
custo-eficacia do projeto. Além disso, é referido que:

A vantagem de um projeto estratificado € que, em geral, serdo necessarias menos
amostras de residuos, uma vez que os residuos produzidos pelas habita¢cdes em cada
estrato devem ser menos variados do que seria 0 caso cCom uma amostra
completamente aleatéria de habitag6es. Um projeto estratificado significa também que
podemos produzir uma estimativa razoavel da composi¢cdo dos residuos para um
determinado grupo, que pode depois ser utilizada para produzir uma estimativa
ponderada da composic¢éo de toda a autoridade local.

E que para identificar os estratos que ocorrem com mais frequéncia, ndo consideram as faixas
de impostos municipais adequados, mas sim um conjunto de dados sociodemograficos,
considerando que os fatores mais influentes séo:

socioeconomicos - o perfil de producdo de residuos difere em funcdo do rendimento
disponivel e o estilo de vida de cada agregado familiar;

demograficos - a idade e a estrutura de um agregado familiar (exemplo, os agregados
familiares com criancas terdo um perfil de residuos diferente dos que ndo tém; a
dimensédo do agregado familiar influencia os residuos per capita e os residuos por
agregado familiar, por exemplo, os agregados familiares menores tém normalmente mais
residuos per capita;

tipologia habitacional - intimamente ligado a socioeconomia, a demografia e a prestagao
de servicos. As propriedades de alta densidade também apresentardo desafios praticos
para a amostragem de residuos;

periodos de férias - sazonalidade dos residuos de jardim, o vidro durante a época festiva,
embalagens de bebidas com gas durante o tempo quente, propriedades vazias durante
os periodos de férias;
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= caracteristicas dos servicos de residuos, servicos existentes, materiais visados,
frequéncia de recolha, capacidade de confinamento, legislac&o local e proximidade de
centros de reciclagem de residuos domésticos e locais de recolha.

As habitacbes de ocupagdo mudltipla também foram consideradas no projeto, uma vez que
constituem uma percentagem significativa no total de moradias.

Em cada estrato (referido como quarteirdo), foi selecionada aleatoriamente uma lista inicial de
setenta e cinco habitacdes para a recolha de um minimo de 50 amostras de residuos
indiferenciados e seletivos. Para uma amostragem praticavel, a escolha dos estratos baseou-se
nos seguintes critérios:

= ser suficientemente grande para obter amostras de cinquenta residuos domésticos. A
lista final de enderecos para amostragem deve conter pelo menos setenta e cinco
propriedades num quarteirdo para permitir uma taxa de eliminacdo de residuos
significativamente inferior a 100%;

» cada estrato dever ser servido pela mesma recolha (servigos de residuos indiferenciados
e seletivos);

= cada estrato deve ser caracterizado em um dia diferente da semana,;

= cada estrato dever ter uma area operacionalmente gerivel, uma Unica rua ou ruas
adjacentes.

Amostragem

As amostras sdo recolhidas diretamente nas habitagdes, unifamiliar ou multifamiliar, a ser
efetuada pela mesma empresa que ird efetuar a caracterizacdo dos residuos domésticos. As
amostras sdo recolhidas em veiculos ndo compactadores, sendo o contelido de cada contentor
colocado em um saco plastico, bem como identificado com um cédigo correspondente ao estrato
(com uma etiqueta impermedavel, para garantir que podem ser atribuidas ao estrato correto). O
contratante também terd de registar informacdes sobre a recolha das amostras, tais como: o
numero de habitacdes e horarios de recolha; detalhes sobre o tamanho ou nimero do contentor
utilizado pela habitacéo; localizacéo; tipologia habitacional; nivel de enchimento do contentor; e
0 enderego e codigos postais para garantir que as mesmas habitacbes serdo amostradas em
diferentes semanas. Na primeira semana dos trabalhos em campo, os residuos indiferenciados
ja devem ser recolhidos e, a partir dai, devem seguir os dias e horarios das rotas comuns. A
recolha deve contemplar os residuos que estiverem nas laterais dos contentores, exceto os
residuos volumosos. Séo ainda listados diferentes tipos de cenarios “problematicos” que podem
ocorrer no momento da recolha, assim como orientagfes para a sua resolucéo, principalmente
para recolha de residuos de habitagdes multifamiliares. Solicita-se que sejam registadas todas
as ocorréncias ou anomalias verificadas no momento da recolha, tais como: a presenca de
residuos volumosos; nimeros anormalmente elevados de residuos; indicios de residuos de
festa, utilizac&o indevida de contentores por transeuntes; residuos laterais; e potenciais residuos
comerciais.

No que se refere ao nivel de amostragem por veiculos de recolha, € mencionado que:
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Esta abordagem é mais econémica, mas nao é adequada para estudos apoiados pela
Zero Waste Scotland. Isto porque é dificil saber quais os agregados familiares que
produziram os residuos, os residuos comerciais poderem ser incluidos e os residuos
compactados ndo podem ser eficazmente separados.

A duracado exata do estudo nao é especificada, apenas que uma das 2 fases de amostragem
deve ocorrer durante fevereiro a junho ou de setembro a novembro, e orientam realizar a triagem
no mesmo dia da recolha.

O minimo de 5 estratos € necessario para uma melhor representatividade das respetivas
amostras, e a exigéncia de uma lista de 75 moradas € para o caso de ocorrerem problemas com
a recolha das 50 amostras estipuladas para cada estrato. Afirmam que:

Um maior ndmero de habitagbes aumentara significativamente a quantidade de
residuos a separar e o numero de trabalhadores necessérios para triar os residuos
num determinado periodo. Um ndmero menor de habita¢g6es reduzird a quantidade de
residuos a triar, mas aumentara a probabilidade de as habitagbes amostradas nao
serem representativas do conjunto de habitacdes. O numero de habitagbes
estabelecido como requisito minimo é outro compromisso entre os custos do projeto
e a cobertura.

E que o nimero de estratos pode ser aumentado quando a variacdo for particularmente
acentuada.

A decisao de comunicar ou ndo os agregados familiares sobre o estudo planeado ficam a critério
de cada autoridade local, sendo referido que “do ponto de vista da pesquisa, é por vezes sugerido
que o0 aviso prévio pode mudar o comportamento do chefe de familia e, assim, alterar os
resultados da ACR. Na pratica, é pouco provavel que isto faga uma diferenca significativa em um
estudo bem planeado e programado”. Se optarem por comunicar, sdo dadas instru¢cdes em
conformidade.

Classificacéo de categorias

O manual afirma que o chefe de equipa de analise da composi¢cdo dos residuos deve dar
formacao a equipa de triagem antes do inicio do trabalho de campo, abrangendo as seguintes
informacdes:

= razdes do estudo

= aimportancia de dados de alta qualidade

= procedimentos de saude e seguranga

» modalidades de recolha

= 0 protocolo metodoldgico, incluindo a classificacéo dos residuos

Além disso, as autoridades locais devem providenciar um local apropriado para a triagem das
amostras e visitar o local durante a triagem, pelo menos uma vez, para verificar se a triagem esta
a ser realizada conforme o acordado.
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O Anexo A apresenta o catdlogo de triagem normalizado baseado em programas anteriores
(Parfitt al. et., 2015). E composto por 2 niveis com notas de orientacdo para a maioria das
categorias. O nivel | é composto por 14 categorias de materiais, e o nivel Il é classificado em 53
subcategorias. Nas notas de orientacdo pode ver-se, por exemplo, que subcategorias como
“jornais, revistas e diretérios”, “embalagem de cartdo fino (cinzento)” e “embalagem de cartdo
ondulado espesso (castanho)” foram separadas devido ao seu valor de mercado. As embalagens
ECAL e copos descartaveis para bebidas quentes e frias, foram associadas a categoria do nivel
| “cartdo”. Os residuos organicos sédo separados, no nivel |, entre “residuos de jardim” e “residuos
alimentares”, sendo estes Ultimos separados, no nivel Il, em “alimentos e bebidas (evitaveis) -
em embalagens”, “alimentos e bebidas (evitaveis) — a granel”, “partes ndo comestiveis dos
alimentos” e “6leos alimentares”. Relativamente os REEE, ha uma subcategoria para “cartuchos
de tinta e toner”, no entanto, estes sdo também orientados para classificacdo na subcategoria
dos “diversos perigosos”. As “fraldas descartaveis” ttm a sua prépria subcategoria associada a
categoria “produtos de higiene absorventes” do nivel |. A classificagdo dos RCD deve ser
classificada na subcategoria “diversos ndo combustiveis”, e os CD/DVD (junto com pneus,
borracha, colchdes etc.) na subcategoria “diversos combustiveis”. Ainda na categoria “outros”,
ha uma subcategoria especifica para “residuos de cuidados de saude potencialmente perigosos”
e outra para “excrementos de animais de estimacao, roupa de cama, animais mortos e areia para
gatos”’, embora ndo se explique por que razdo a “roupa de cama”’ ndo esta incluida na
subcategoria “téxteis e tecidos nio vestuario”. A Ultima categoria refere-se aos “residuos com
menos de 10 mm (finos)”.

E, o Anexo B, orienta para as principais situacfes ou dlvidas que podem surgir no momento da
triagem, algumas pertinentes sao:

= nao separar as tintas e outros liquidos potencialmente perigosos das suas embalagens;
estes devem ser classificado na categoria adequada juntamente com as suas
embalagens;

= separar o liquido das garrafas de vidro. O liquido deve ser pesado separadamente e
incluido na categoria de residuos alimentares;

= 0 chefe da equipa de triagem deve verificar regularmente os residuos triados, retirar
qualquer material incorretamente triado e transferi-lo para o balde correto;

= 0 contratante da ACR deve fornecer uma variedade de balancas com diferentes
sensibilidades para pesar pesos grandes e pequenos;

= apesagem deve ser efetuada duas vezes para verificar 0s pesos;

= 0Os recipientes terdo de ser pesados e esvaziados antes de se tornarem demasiado
pesados para serem levantados em seguranga para a balanca.

Na metodologia que precede essa de 2021 (Parfitt et al., 2015), diz-se que se deve categorizar
completamente as amostras recolhidas e ndo a reduzir.
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Andlise estatistica

O contratante da ACR é responsavel também por fornecer a Zero Waste Scotland os dados
brutos de caracterizacdo dos residuos domésticos, além do registo de todo o plano de
amostragem, e as autoridades locais devem fornecer todos os dados relativos aos residuos alvos
para que a Zero Waste Scotland possa apresentar as conclusfes do estudo em um modelo
normalizado, “o conjunto de dados de composicédo da amostra é normalmente extrapolado para
produzir uma estimativa anual da composicao anual para toda a area da autoridade local”. Os
dados séo expressos “em % de peso e em quilos médios por familia por semana”.

Adicionais

No que respeita a saldde e seguranca, € referido outro estudo da Zero Waste Scotland, realizado
no Reino Unido em 2014, no qual foram analisados os riscos para os trabalhadores da recolha
de residuos e para os trabalhadores das instalacées municipais de eliminagdo ou tratamento de
residuos, tendo-se concluido que as autoridades locais devem:

» realizar uma monitoriza¢@o ocupacional e ambiental e, se necessario, identificar outros
controlos na instalacédo de despejo para reduzir as emissdes, por exemplo, melhorar a
ventilag&o e o controlo dos odores;

= promover boas préaticas de higiene e dar formacdo em matéria de saude e seguranca
aos trabalhadores. Assegurar que séo disponibilizadas instalacdes de bem-estar
adequadas (por exemplo, instalagBes para lavagem das maos no veiculo) e que é
fornecido e utilizado equipamento de protegéo individual;

* implementar triagem e monitorizagdo da saude para identificar trabalhadores com
doencgas ou sensibilidades respiratorias.

O estudo tem uma tabela para “avaliagdo de risco para a saude no trabalho (operadores em
instalacdes)”, que aborda os perigos percebidos, os resultados das andlises laboratoriais e as
respetivas medidas para mitigar o:

» potencial para odores desagradaveis/prejudiciais devido & decomposicéo de residuos;

» potencial de dano para a saude humana devido a decomposigdo de residuos;

= potencial para 0 aumento de moscas/ vermes atraidos pelos residuos;

= possibilidade de os riscos acima referidos se agravarem se as recolhas ndo forem
efetuadas;

= potencial para que os riscos acima mencionados sejam amplificados com tempo mais
guente.

A tabela para “medidas de reducdo do risco para a salde no trabalho dos coletores e
trabalhadores de armazém”, aborda outras formas de atenuar os danos para a salde dos
trabalhadores, tais como:

= realizar avaliagdes dos “regulamentos sobre o controlo de substancias perigosas para a
saude”;
= realizagdo de controlos profissionais e ambientais;
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= formacdo em matéria de higiene;
= reacOes das equipas (feedback);
= equipamento de protecdo individual.

5. Grécia— Analise da composicao dos residuos na Grécia e propostas de alteragéo
do JMD114218/1997 - Eunomia Research & Consulting (2021)

A Grécia solicitou apoio a Comissao Europeia, através do Structural Reform Support Programme
(SRSP), para desenvolver: (i) diretrizes para a realizacdo de analises de composi¢do dos
residuos urbanos (RU) a nivel nacional e regional na Grécia, e (ii) propostas de alteragdo do JMD
114218/1997, que é o documento legal grego que estabelece um quadro de especificacBes
técnicas e de planos gerais para a gestdo dos residuos urbanos. “A Eunomia Research &
Consulting preparou este relatério para a Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit GmbH (GIZ) e o Ministério do Meio Ambiente e Energia (YPEN)”. A GIZ é uma
empresa alema que presta apoio técnico a gestédo de residuos na Grécia. Um dos autores do
artigo cientifico da Grécia (2020) analisado na sec¢do 2.2.2.2., o autor Dimitris, Mathioudakis,
também participou desta elaboracdo. O relatério contém 57 péaginas, 8 capitulos e 3 anexos,
sendo os capitulos:

Introducao

Ambito e objetivos

Preparacéo, pesquisa e recolha de dados

Analise e avaliagédo das abordagens metodoldgicas propostas

Protocolo de amostragem

Protocolo de andlise

Modelos para amostragem, registo e comunicagdo dos resultados as autoridades
competentes

8. Propostas concretas de alteracdo do JMD 114218/1997

No o~

Os anexos tratam de:

1. Célculo das estimativas regionais e nacionais
2. Dimensao minima das amostras
3. Modelagdo em planilhas de Excel (incluindo célculos)

Para além de se basearem em experiéncias anteriores, utilizaram também as metodologias
desenvolvidas pela Comissdo Europeia (2004) e pelos EUA (ASTM D5231-92 de 2016), bem
como a norma EN 14899:2005. “O presente relatério estabelece um protocolo para realizagéo
da analise da composicdo dos residuos urbanos nao processados (RU) na Grécia, com o objetivo
de fornecer normas e orientagdes comuns a seguir pelas autoridades competentes a nivel
nacional e regional no pais”. O relatério refere ainda que a Grécia adotou um novo Plano Nacional
de Gestéo de Residuos, para o periodo de 2020 a 2030, transpondo DQR de 2018 e a Diretiva
SUP de 20109.
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A metodologia procura ser simples e clara, fornecendo orientacdes praticas sobre como realizar
a analise da composicao dos residuos urbanos. Os fluxos de residuos a analisar devem ser, no
minimo, de recolhas indiferenciadas e seletivas.

Estratificacao

7

Na fase do plano de amostragem, o relatério diz que é importante recolher o maximo de
informacdes possivel sobre a area de estudo para contextualizar o estudo e auxiliar nas demais
etapas. Os dados mais relevantes aqui apontados foram:

informacdes gerais sobre a populacéo - caracteristicas geopoliticas e econdémicas da

regiao:

» tipo de zona e atividade econdémica (agricola, turistica, comercial, residencial, outro,
combinacgdo das anteriores);

» numero de habitantes e habitacdes e densidade populacional;

distribuicdo do rendimento;

» tipologia e proporgfes de estruturas habitacionais (por exemplo, estabelecimentos
multifamiliares ou unifamiliares).

A\

informacdes sobre a gestdo de residuos - caracteristicas que determinardo a selecéo
das rotas de recolha a incluir na campanha de amostragem:

» tipo de fluxo de residuos produzido e recolhido;

» numero médio de agregados familiares e/ou pessoas que utilizam os contentores;
» dados sobre a pesagem dos residuos (se disponiveis).

As principais orienta¢cdes dadas sobre a estratificacdo foram as seguintes:

cada fluxo de residuos deve ser objeto de uma amostragem separada: indiferenciados,

reciclagem a seco e (se for caso) recolha de biorresiduos;

devem ser realizadas duas fases de amostragem para controlar a variagdo, mas nao

devem ser realizadas durante ou perto da época alta, em que variacdes extremas

afetar@o a precisdo dos resultados. Podem também ser realizadas quatro fases de
amostragem, quando for necesséario um maior nivel de detalhe;

cinco estratos para cada fluxo e etapa de amostragem. Estes devem consistir em cinco

rotas de recolha correspondentes a cinco areas diferentes que sejam representativas do

municipio como um todo, em termos de densidade populacional, grau de privacéo,
tipologia habitacional e atividade econémica. O nimero de estratos necessarios para
cada campanha de amostragem foi escolhido tendo em conta dois parametros:

» mesmo para municipios/regides muito pequenos, deve haver pelo menos 3 estratos,
para abranger areas com diferentes caracteristicas demogréficas e
socioecondmicas;

» um numero maximo de 5 estratos fornecerd dados suficientes mesmo para os
maiores municipios da Grécia e apenas para casos de municipios com mais de
100.000 habitantes seriam necessarios mais estratos.
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Por exemplo, para cada fluxo de residuos indiferenciados | reciclaveis secos | biorresiduos, pode
haver:

= campanha 1l - verdo: 5 amostras, uma para cada estrato;
= campanha 2 - inverno: 5 amostras, uma para cada estrato.

Amostragem

O relatério indica que o nivel de amostragem diretamente nas habitacdes ndo é adequado para
0 contexto grego, uma vez que o principal método de recolha é através de contentores na via
publica. Por conseguinte, as abordagens consideradas foram a amostragem a partir de
contentores na via publica ou a amostragem a partir de veiculos de recolha. O nivel de
amostragem em contentores na via publica, “envolve a identificacdo e sele¢édo de contentores na
via publica em varios locais representativos dos diferentes tipos de zonas do municipio em
estudo. O material é recolhido em um veiculo de amostragem (separadamente do veiculo de
recolha regular)”, enquanto a amostragem em veiculos de recolha “envolve a identificacéo de
uma selecdo de rotas de recolha que sejam representativas dos diferentes tipos de &area no
municipio em estudo”. As vantagens e desvantagens destas abordagens foram discutidas, para
elucidar a escolha do protocolo para o nivel de amostragem por veiculos de recolha:

= amostragem contentores na via publica — vantagens:
» permite uma estratificacdo mais precisa da amostra, associada a localizacdo dos
contentores;
» aamostra ndo é compactada, permitindo uma classificacdo mais facil e precisa.

= amostragem contentores na via publica — desvantagens:
» incerteza se todo o material obtido nos contentores selecionados pode ser atribuido
aos habitantes circundantes;
» custos mais elevados, veiculo de recolha de amostras separado. Necessidade de
tempo adicional significativo para a equipa recolher as amostras;
» mais complexo operacionalmente;

= amostragem por veiculo de recolha — vantagens:

» as amostras sdo amplamente representativas de areas maiores associadas as rotas
de recolha associadas ao estudo;

» operacionalmente mais simples, ndo é necessaria uma recolha separada de
amostras;

» custo mais baixo, principalmente devido ao fato de ndo serem necessarios recursos
adicionais para recolher as amostras e entrega-las no local de triagem;

» maiores quantidades amostradas em periodos mais curtos.

= amostragem por veiculo de recolha — desvantagens:
» estratificacdo menos precisa das amostras;
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» a extracdo da amostra das cargas basculantes exige algum tempo adicional da
equipa;

» a mistura de residuos no veiculo resulta em alguma contaminacdo cruzada e,
portanto, em alguma imprecisdo nos pesos registados, especialmente devido a
absorcao de humidade pelo papel e carto;

» quando os residuos sdo compactados, torna-se mais dificil classificar a amostra em
categorias separadas.

Referem que, “dada a importancia das consideracdes de custo e a probabilidade de uma
abordagem de menor custo resultar na realizacdo de um maior nimero de analises da
composicao dos residuos, a metodologia selecionada é a amostragem de veiculos”, e que esta
é predominantemente utilizada na UE. Em todo caso, sera solicitado a equipa de recolha que
evite ou minimize a compactagéo sempre que tal seja operacionalmente viavel e que o chefe de
equipa da caracterizacao registe a identificacdo do veiculo e a hora de chagada ao local da
triagem, bem como qualquer alteragédo na rota de recolha.

O local de triagem deve ter 25 a 35 m?, ser plana e estar claramente sinalizada para que 0s
veiculos possam descarregar os residuos em seguranca, bem como estar adequadamente
protegida do sol, da chuva, do vento etc. Se a area plana for feita de terra, deve ser coberta com
uma lona plastica. Afirmam que as cargas dos camides podem chegar até 4,5 toneladas ou 10
m3.

Nesse relatoério, a unidade de amostra é definida de acordo com a capacidade de uma equipa de
4 trabalhadores, devidamente formados, para a caracterizar em um dia de trabalho. Portanto,
estima-se que seria possivel caracterizar 500 a 600 kg por dia ou aproximadamente 1,5 m3 - se
fosse para caracterizar a carga completa de um camido, a estimativa é que a mesma equipa
demoraria 8 dias de trabalho. E referido que:

Para tornar este protocolo pratico para uma vasta gama de circunstancias, os
tamanhos das amostras sdo dados em termos de volume. Tal deve-se ao fato de ser
geralmente mais facil e menos moroso avaliar o volume de uma pilha de material
através da medicdo das suas dimensdes do que pesar o material.

A unidade de amostragem sera a mesma para todos os fluxos de residuos, pelo que,
considerando 3 fluxos de residuos e para cada um dos 5 estratos, resultard em 30 amostras (45
m3), sublinhando que tal estd em conformidade com as recomenda¢des da Comisséo Europeia
(2004) para a amostragem de residuos domésticos. Mencionam que também estd de acordo
com a pesquisa realizada no Reino Unido em 2006/07, onde foram investigados os pesos ideais
para se caracterizar em cada municipio:

= Residuos indiferenciados: 6,1 toneladas
= Reciclagem a seco: 4,7 toneladas
= Biorresiduos: 5,2 toneladas

Considerando o volume estabelecido neste protocolo, estima-se que 0s pesos seriam de
aproximadamente:

= Residuos indiferenciados: 6 toneladas
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= Reciclagem a seco: 3 toneladas
= Biorresiduos: 7 toneladas

Para a reducdo da amostra inicial, o protocolo orienta para que se retire o volume da unidade de
amostra (1,5 m3) do volume total do camido de forma aleatéria. O relatério ndo recomenda a
redugdo por cone e quarteio, mas sim que a amostra seja espalhada no solo com a ajuda de
uma retroescavadeira do tipo JCB ou Front End Loader, a uma altura de cerca de 0,5 m e numa
faixa retangular para extracao aleatéria dos residuos, como mostra a Figura 34 abaixo:

Carga tombada por veiculo coletor
e espalhada em pilha retangular

de aprox. 0,5m de altura com

4| planta mével.

*——— Tiras de material retiradas da pilha

por planta mével, que serdo
reunidas em pilha separada para

v v v v v formar a amostra.

Figura 34: Esquema da divisdo de amostra da metodologia grega (Eunomia Research & Consulting, 2021).

Os intervalos em que as amostras sao extraidas devem ser marcados para facilitar a sele¢édo
aleatdria e as subamostras devem ser colhidas da parte superior até a inferior da pilha em cada
uma dessas marcagdes, “pois as particulas maiores sdo suscetiveis de migrar para o centro e
para o fundo da pilha”. Os residuos extraidos devem ser dispostos em pilhas separadas, que
podem ser retangular ou circular. As dimensdes, para um volume aproximado de 1,5 m3, serdo
as seguintes:

» Pilha retangular: 3 m de comprimento x 1 m de largura x 0,5 m de altura;
= Pilha circular: 2 m de didmetro x 0,5 m de altura.

A amostra deve ser triada no prazo de 24 horas ap6s a sua descarga pelo veiculo de recolha, e
no fim da triagem, a amostra deve ser corretamente eliminada.

O relatério recomenda a analise do teor de humidade, seguindo o0 método descrito na ASTM
E790-87 (secagem em estufa a 105 °C), para além de parametros como o poder calorifico, a
densidade e o tipo de particulas finas, afirmando que “os testes sdo altamente recomendados
para fornecer um fator de correcdo nas equagdes de calculo, bem como para informar futuras
decisfes de gestdo de residuos”.

No que respeita a frequéncia de amostragem, e com base em dados empiricos e na experiéncia
grega e de outros paises europeus, estabelecem um prazo de 5 anos para aplicacdo da
metodologia, afirmando que “do ponto de vista da relagao custo-eficacia, € preferivel investir na
realizacdo de andlises em areas geograficas adicionais que conduzam a resultados
estatisticamente mais significativos do que efetuar amostragens mais frequentes”.
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Classificac&o de categorias

Nesta etapa, o relatério grego orienta o chefe da equipa de caracterizacdo para verificar se a
area é segura, se os baldes estédo claramente identificados e se a equipa compreendeu bem o
trabalho, apds isso uma quantia manejavel da amostra deve ser colocada na mesa para triagem.
Durante o trabalho, o chefe de equipa deve verificar sempre se a equipa esta a classificar
corretamente os residuos. E, no final da caracterizacdo e tendo em conta que os membros da
equipa podem estar cansados e mais propensos a cometer erros, a pesagem deve ser verificada
e confirmada pelo chefe de equipa e por outro membro da equipa, sendo 0s resultados
preferencialmente registados diretamente no modelo Excel, utilizando um computador portatil ou
tablet.

O catélogo de triagem foi definido de acordo com o novo plano nacional grego (2020-2030), ao
qual foram atribuidos os codigos da LER. O catalogo tem trés niveis, o nivel | € composto por 16
categorias que sao obrigatorias, os outros niveis, Il e I, fornecem informacdes pormenorizadas,
compostos por 13 e 38 subcategorias, respetivamente. As categorias ou subcategorias que tém
um cadigo LER s&o identificados no catdlogo de triagem, bem como a sua descri¢cdo de acordo
com a Diretiva 2000/532/CE, e exemplos de residuos de cada categoria. No nivel I, existe uma
categoria para “liquidos, gorduras e 6leos consumiveis”, codigo LER 20 01 25. Os lencos de
papéis sdo exemplificados na subcategoria de “papel néo reciclavel (papel de baixa qualidade)”,
codigo LER 20 01 01. As capsulas de café sdo classificadas no cddigo LER para embalagens
compdsitas (15 01 05), numa subcategoria denominada como “embalagens de cartdo para
alimentos e bebidas (por exemplo, Tetrapak)”, ou seja, ECAL associado a categoria “cartdo”. A
categoria dos “residuos perigosos” foi dividida em “baterias domésticas”, “tintas e vernizes”,
“medicamentos” e “outros residuos domeésticos perigosos”. Para além de outras categorias
importantes no nivel I, como “combustiveis diversos”, “incombustiveis diversos”, “finos” e “outros
residuos”. Os residuos volumosos sdo identificados em duas subcategorias (mobiliario e
colchdes) na categoria “combustiveis diversos”, assim como o0s “residuos sanitarios”. As beatas
devem ser classificadas na categoria “outros residuos”, e os residuos “finos” sdo definidas como
as particulas menores que 10 mm, que podem ser separados mais rapidamente se a mesa de

triagem for equipada com uma peneira de 10 mm.

No caso das embalagens que contém alimentos, recomenda-se a sua separa¢cio consoante com
as categorias de materiais. No entanto, se ndo for operacionalmente viavel, a embalagem
completa deve ser colocada na categoria “desperdicio alimentar”, devido ao fato de os residuos
alimentares pesarem mais do que a embalagem, e o chefe da equipa deve registar que h&
algumas embalagens e o seu tipo de material nesta categoria.

Andlise estatistica

O relatério grego disponibiliza um modelo normalizado de planilha de calculo Excel, com as
equagOes de célculo necessarias para realizar a andlise estatistica, que esta “configurado para
calcular estimativas de composicao global para cada fluxo de residuos, sendo a composi¢céo

Centro Universitario de Lisboa, Faculdade de Engenharia

166



Deyse Cabral — Apoio a atualizacdo da metodologia de quantificacdo e caracterizacéo fisica dos residuos
urbanos em Portugal

expressa em termos de percentagem de cada categoria dentro do fluxo em causa”, e apos
determinar e introduzir uma ponderacéo para cada estrato, em funcao da sua representatividade,
“0 modelo calcula automaticamente um perfil para cada campanha e para cada um dos fluxos
(indiferenciado, reciclagem seca e biorresiduos)”. Existe ainda a possibilidade de aplicar uma
ponderacéo as esta¢fes de campanha, “desde que existam dados suficientemente robustos para
suportar esse calculo”. As analises estatisticas do modelo padréo séo realizadas com um nivel
de confianca de 95%, no entanto, ndo comentam outros parametros para a apresentacdo dos
resultados.

O capitulo 6 do protocolo fornece orientacdes para a ponderacao dos municipios de acordo com
as informacdes disponiveis e na auséncia de tais informacdes.

No que diz respeito & extrapolagédo para quantificacdo da producédo de residuos, o relatério
indicara que “estes calculos dependem de dados externos ao estudo de amostragem, pelo que
estdo fora do ambito do protocolo. No entanto, é aconselhavel que os municipios se assegurem
da fiabilidade dos dados operacionais sobre as tonelagens recolhidas”.

Adicionais

E reforcado sobre a importancia da formacéao dos caracterizadores pelo chefe de equipa sobre
todas as medias de salde e segurancga e porque é importante que sejam seguidas antes de
qualquer trabalho. As principais medidas que o relatério inclui sdo:

= podem estar presentes materiais potencialmente perigosos, cujos riscos devem ser
adequadamente controlados;

= todos os membros da equipa de amostragem devem receber e utilizar os EPI,

= deve estar disponivel uma area onde os membros da equipe podem descansar e
arrefecer se comecarem a sentir sintomas de estresse térmico ou fadiga;

= deve estar disponivel um extintor de incéndio, para 0 caso de materiais inflamaveis se
incendiarem;

= 0s riscos de escorregamentos e quedas devem ser controlados, especialmente se
cairem materiais humido no chéo;

= as méos e rosto devem ser lavados antes de comer ou beber. E proibido comer, beber
ou fumar durante a triagem;

= todos os membros da equipe de amostragem devem estar de boa saude e nao ser
sensiveis a odores ou poeiras;

= de preferéncia, o0s membros da equipe de amostragem devem ter sido vacinados contra
o tétano, a poliomielite, a hepatite A e a hepatite B.

Alguns equipamentos citados como essenciais para a realiza¢éo da caracterizagéo foram:

» EPI para a equipa (méascaras com filtros para evitar a inalacdo de vapores orgéanicos,
gases acidos, amoniaco, particulas de poeira);

= extintor de incéndio;

= equipamento médico e sanitério;
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= 1 ou2 mesas, com uma area combinada de pelo menos 4 m2;

= 4gua, alimentos e bebida;

= balancas eletronicas de plataforma;

= recipientes, baldes ou sacos em numero suficiente para cobrir todas as categorias
(etiquetas impermeaveis e claramente legiveis);

= cortadores para abrir os sacos de residuos;

» imé&s para permitir a distingdo entre metais ferrosos e néo ferrosos;

= folhas de registo de dados (sempre que possivel, um computador portatil ou tablet para
entrada direta dos resultados no modelo Excel);

= pas, vassouras, baldes e sacos de lixo para descarte das amostras.

2.2.4. O futuro da quantificacdo e caracterizacdo dos residuos urbanos

Nesta secdo serdo comentados 7 artigos cientificos que abordam a contribui¢do da inteligéncia
artificial para a gestdo dos residuos urbanos, particularmente no que diz respeito a
caracterizacdo de diferentes tipos de materiais. Os artigos sdo provenientes de sete paises
diferentes, o mais antigo de 2005 e 0 mais recente de 2021, conforme numerado abaixo:

1. Canada - O futuro da espectroscopia de infravermelho préximo: aplicagbes para o meio
ambiente (Malley & Williams, 2005);

2. Austrélia - Previsdo da producéo de residuos sélidos urbanos utilizando abordagens de
modelagem com inteligéncia artificial (Abbasi & Hanandeh, 2016);

3. India - Tecnologias para a separacdo e gestdo de residuos sélidos: uma reviséo
(Siddapaiji et al., 2016);

4. Italia - Processamento de residuos: novas tecnologias de infravermelhos préximos para
identificacdo e selec@o de materiais (Cesetti & Nicolosi, 2016);

5. Bélgica - Imagens hiperespectrais para a selecdo de téxteis na gama do infravermelho
visivel e proximo (Blanch-Perez-del-Notario et al., 2019);

6. Polbnia - Previsdo da producao de residuos urbanos na Poldnia através da modelacéo
por redes neuronais (Kulisz & Kujawska, 2020);

7. Noruega - Classificagdo de residuos solidos urbanos através de um modelo de rede
neural convolucional profunda aplicada a dados multiespectrais (Muri & Hjelme, 2021).

O artigo de Malley & Williams (2005) refere que as mudangas climéticas e a poluicdo por
nutrientes sado os impactos negativas que mais crescem atualmente no ambiente. Os autores
apontam a espectroscopia de infravermelho préximo (EIP), mais conhecida por NIR (Near
Infrared), como uma das tecnologias mais promissoras no setor dos residuos, especialmente
para a analise de biorresiduos. Afirmam que:

A andlise NIR no campo ou no laboratério tem o potencial de permitir que muitas
amostras sejam testadas de forma econdmica. Assim, é pratico medir a variabilidade
espacial do solo, tal como é necessario para praticar a agricultura de precisao. O NIR
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determina com éxito o carbono total, o carbono organico, o azoto total, a humidade e
tem algum éxito no que respeita ao azoto mineralizavel, ao pH, a capacidade de troca
cationica, a alguns metais e ao teor de argila.

O NIR é também apontado como extremamente Util para analisar o comércio de emissoes,
estabelecido no Protocolo de Quioto. Comentam que no final do mesmo ano, em 2005, teve lugar
em Montreal, Canada, a 112 Conferéncia das Parte da Convencao sobre Alteragdes Climaticas
e a Primeira Reunido do Partes do Protocolo de Quioto. Referem que o NIR pode escanear os
solos, “com pouca ou nenhuma preparacédo de amostras, evitando assim a maior parte dos
custos”, e pode também monitorizar o carbono e a humidade das turfeiras (a maior reserva de
carbono do mundo) e medir a contaminacao do solo por éleo.

Por fim, os autores comentam que "as futuras aplica¢gfes da espetroscopia NIR no ambiente séo
limitadas apenas pela nossa imaginagdo”, mas é pouco conhecida entre os cientistas ambientais,
pelas empresas, e ndo se encontra facilmente nos cursos universitarios de quimica ambiental.
No mercado dos residuos e dos solos, dizem que as vantagens econdmicas sdo muitas, bem
como a reducéo do tempo de processos como o transporte, o0 armazenamento de amostras, a
preparacdo de amostras e até resultados imediatos. Além disso, a sua expansdo para a
identificacdo do elemento fésforo beneficiara ndo so6 a area de residuos e solos, como também
a area das aguas doces e marinhas, uma vez que € o elemento responsavel pela eutrofizacédo
do ambiente aquatico.

Abbasi & Hanandeh (2016) desenvolveram um modelo para prever a taxa mensal de producdo
mensal de RU em Queensland, Australia, utilizando quatro algoritmos de sistemas inteligentes:

Rede neural artificial (RNA);

k-vizinhos mais proximos (KNN, sigla em inglés);
Méaquina de vetores de suporte (MVS);

Sistema de inferéncia neurofuzzy adaptativo (SINFA).

e

Os autores referem que, entre 1970 e 2014, foram publicados mais de 80 estudos sobre a
previsdo da producédo de RU, entre os quais séo utilizados cinco métodos:

Estatisticas descritivas

Andlise de regresséao

Modelo de fluxo de materiais
Andlise de séries temporais
Modelos de inteligéncia artificial

arMwDdhE

Explicam que os métodos estatisticos descritivos convencionais ja ndo séo eficazes, “devido as
caracteristicas dindamicas do processo de produgédo de RU”, visto basearem-se normalmente no
crescimento da populagéo e na producao média de residuos per capita. Na anélise de regressao,
a previsdo estd associada a diferentes varidveis econémicas e demograficas, com uma teoria
estatistica bem desenvolvida. As analises efetuadas sobre os modelos de fluxo de materiais
foram consideradas guestionaveis, devido & baixa consisténcia dos estudos. As andlises de
séries temporais, afirmam que estas lidam com dados de natureza dinamica e que “é possivel
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utilizar ferramentas nédo lineares para discernir relacdes dentro das séries temporais”. Quanto
aos modelos de inteligéncia artificial, dizem que, para além de lidarem com a néo linearidade dos
dados histéricos, tém uma elevada flexibilidade e capacidade de previsdo comprovada a curto,
médio e longo prazo. Portanto, neste artigo simularam a producdo mensal de RU utilizando os
guatro modelos de inteligéncia artificial mencionados, para encontrar a melhor modelagem.
Afirmam gue “nos modelos de inteligéncia artificial, os dados informam a escolha do modelo em
vez de imporem um modelo especifico a priori”. Os resultados demonstraram que os modelos
kNN, SINFA e MVS forneceram previsdes mensais da producédo de RU com precisdo; o método
SINFA sugere um melhor desempenho entre os trés. Os autores concluem que, “0S N0SS0S
resultados mostraram que os modelos de inteligéncia artificial fornecem ferramentas promissoras
gue podem permitir que aos decisores prever com éxito as tendéncias futuras na producgédo de
RU”.

O artigo de Siddapaji et al. (2016) analisa outros artigos sobre a utilizagéo de tecnologias na
gestédo dos residuos urbanos, concluindo que podem ser utilizadas as seguintes possibilidades:

= Sistema de informacao geografico (SIG) e tecnologias de sensoriamento remoto para a
atribuicdo adequada de contentores de recolha de residuos;

» |dentificacdo por radiofrequéncia (IDRF), sistema global para comunicacdes moveis
(GSM) e SIG para rastrear a posi¢do dos veiculos e monitorizar a recolha e o processo
global de recolha;

= Contentores inteligentes, que sdo muito eficientes para a automatizacdo da gestéo de
residuos solidos, para otimizar as rotas de recolha e melhorar a eficiéncia da recolha;

= IDRF, SIG, servi¢co de radio de pacote geral (SRPG) e sistema de posicionamento global
(GPS) integrados em conjunto com tecnologias de cameras para o0 sistema de
monitorizacao inteligente de contentores e camibes;

= A espectroscopia de infravermelhos com transformada de Fourier (FT-IR) e a imagem
hiperespectral sdo usadas para separar polimeros/plasticos;

= A espectroscopia de infravermelhos préximos e a andlise multivariada foram propostas,
concebidas e implementadas utilizando o sistema Raspberry Pi para segregar os
plasticos;

= O método de fluorescéncia de raios X € utilizado para separar materiais como o vidro, a
ceramica, 0s metais, 0s minerais e os plasticos.

Em todos os artigoss, foram utilizadas tecnologias para garantir que os residuos produzidos
fossem recolhidos e transportados para o seu destino final pelo caminho mais curto possivel,
evitando os efeitos nocivos causados especialmente pelos biorresiduos.

Assim, os autores propdem um sistema que consideram ser o mais adequado para ser
implementado pelos governos indianos. No entanto, sublinham que devem insistir para que a
separacao seja realizada na fonte. O cenario proposto foi o seguinte:

» Para a gestdo de residuos urbanos
» SIG para recolher informagdes relacionadas com os residuos urbanos;
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» IDRF | SIG | SRPG | GPS, para um transporte eficiente para o processo global da
recolha dos residuos urbanos;
» Tecnologias de camaras para monitorizar os trabalhadores.

» Para a separacao de residuos urbanos

» Tecnologia de sensores adequada para detetar e separar residuos perigosos, como
baterias;

» Tecnologia de sensores adequada para separar os residuos com base nas
dimensbes e processar separadamente;

» Tecnologia de sensores magnéticos/ de corrente parasita (Foucault) para
separacao de residuos ferrosos, nao ferrosos, platicos, vidro e organicos;

> A espectroscopia FT-IR e imagem hiperespectral | espectroscopia NIR e andlise
multivariada | método de fluorescéncia de raios X séo utilizados para separar o
plastico, as fibras e o vidro.

O artigo de Cesetti & Nicolosi (2016) foi apresentado na 42 conferéncia internacional sobre
fronteiras em tecnologias de diagndstico, realizada em Roma, ltalia. Nele relatam que “os
grandes intervenientes do mercado da triagem estdo a promover o desenvolvimento de novas
tecnologias para lidar literalmente com qualquer tipo de residuos”, por ser fundamental para o
desenvolvimento sustentavel e que, nesta matéria, as técnicas espectroscopicas tém vindo a
obter os melhores resultados, especialmente a tecnologia NIR.

ApOs revisao de outros estudos, concluem que, em geral, as instalagdes de triagem de residuos
utilizam 6 métodos para a sua separagao:

1. Separadores de trommel/crivadores de tambor: separacdo de acordo com a dimenséo
dos residuos;

2. Separador de correntes parasitas: separacéo de residuos metélicos;

Separac¢édo por inducdo: separacgao de residuos metalicos;

4. Sensores de infravermelhos proximos (NIR):

w

Os sistemas de triagem NIR utilizam a propriedade dos materiais de absorverem luz
em comprimentos de onda caracteristicos determinados pela estrutura molecular do
material especifico. A tecnologia de imagem hiperespectral permite uma analise de
alta resolucéo e um reconhecimento extremamente rapido dos materiais.

5. Tecnologia de raio X: pode ser utilizada para distinguir entre diferentes tipos de residuos
com base na sua densidade;

6. Triagem manual: a técnica mais utilizada atualmente, “amplamente difundida nos paises
com baixos rendimento”.

A NIR é uma das técnicas espectroscipicas e, para além desta, sdo citadas outras quatro como
principais:

= Espectroscopia Raman;
= Difragéo de raios X (DRX);
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=  Fluorescéncia de raios X (FRX);
= Espectroscopia de decomposicao induzida por laser (LIBS).

Os autores afirmam que, de todas as técnicas, as ndo destrutivas, sem necessidade de
preparacao de amostras e com baixo custo de equipamento, sdo as mais desejaveis, e que “em
geral, os classificadores por imagem tém quatro componentes principais: o sistema de
alimentacéo, o sistema de imagem, o sistema de processamento de imagem e o sistema de
separacao”.

Na Bélgica, foi realizado um estudo por Blanch-Perez-del-Notario et al. (2019) no ambito do
projeto europeu Resyntex, pelo programa de investigacdo e inovagédo Horizonte 2020, no qual
investigaram a separacao de residuos téxteis com foco na reciclagem quimica. “RESYNTEX tem
como objetivo conceber e desenvolver uma simbiose industrial entre as misturas nao usaveis (13,
algodao, polimeros sintéticos) de residuos téxteis de vestuério e a indUstria quimica”.

Para tal, foi utilizado um sensor de imagem hiperespectral (HSI, sigla em inglés) na gama do
infravermelho visivel e préximo (vis-NIR, sigla em inglés). Para o efeito, realizaram 4 testes
diferentes:

1. Classificacao hierarquica para a discriminagdo de materiais téxteis: classificagdo de 18
categorias de cores diferentes, com especial atencéo para o preto, o branco, o azul e o
vermelho;

2. Classificacdo dos téxteis de cor preta: 9 tipos de téxteis puros (algodao, viscose, PET,
poliamida, 1a, acrilico, seda, rayon e linho) e 9 tipos de téxteis mistos (algoddo e PET,
PET de algodéo, algodéo e viscose, viscose e PA; acrilico e PA, algodao e PA, acrilico
e 14, acrilico e algodao, e 1a e PET);

3. Demonstracéo da prova de conceito: para os dois primeiros testes, classificagdo por cor
e por tipo de material;

4. Classificacdo de ganga: combinagao com algoritmo genético.

E os métodos de andlise utilizados foram:

= MAquinas de vetores de suporte (MVS);
= Classificador discriminante quadrético (CDQ);
= Andlise de componentes principais (ACP).

Com os resultados obtidos, os autores concluiram que, apesar de a investigagdo estar em uma
fase inicial, a discriminacé@o de residuos téxteis através de HSI na gama vis-NIR é promissora,
bem como a distingdo de téxteis de ganga azul dos nédo azul.

Dado o potencial dos modelos RNA, também para a previsao da producéo de residuos urbanos,
a Polbnia realizou um estudo para responder a duas questfes (Kulisz & Kujawska, 2020):

1. Existe a possibilidade de aplicar redes neurais artificiais para prever com éxito os niveis
de RU (residuos categorizados) com base em fatores sociais e econémicos?
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2. Existe a possibilidade de aplicar redes neuronais artificiais para prever com éxito as
tendéncias futuras da producéo de residuos com base em dados histéricos?

Comenta-se que o plano nacional polaco de gestao de residuos (2013) descreveu que com base
nos resultados de estudos de previsdo da composicdo e quantidade de residuos urbanos, os
aterros receberdao muito menos residuos biodegradaveis, “os que mais impactam negativamente
0 meio ambiente”, enquanto os residuos inertes tendem a aumentar.

Os autores comentam sobre a capacidade da modelacdo por RNA para construir sistemas
complexos nédo lineares, estabelecendo relacdes entre multiplas variaveis dependentes e
independentes, como “a quantidade ou o tipo de residuos e a sua correlagdo com fatores
socioeconoémicos”, afirmam que os modelos de RNA, geralmente, sdo constituidos por 3
camadas:

1. Camada de entrada - que fornece os dados de entrada ao modelo

2. Camada oculta - onde se efetuam todas as simulagfes computacionais dos dados de
entrada

3. Camada de saida - que produz o resultado

Os modelos de RNA desenvolvidos neste artigo consideraram as seguintes variaveis
dependentes:

= populacdo

= rendimento per capita

= relacdo emprego/populacéo

= numero de entidades registadas no REGON por 10.000 habitantes
= numero de entidades por tipo de atividade (indUstria/construcdo)

E as variaveis independentes foram determinadas de acordo com a quantidade de residuos das
seguintes categorias:

= papel e cartdo

= vidro

= biodegradavel

= plasticos e metais
= outros residuos

Todas as variaveis foram submetidas a andlise de correlagdo de Pearson (r). Os autores
concluem que os resultados mostraram uma elevada precisédo e que:

A utilizacdo de modelos de redes neuronais artificiais na avaliagdo e previsdo das
necessidades de gestdo de residuos pode apoiar eficazmente a tomada de decisdes
com o objetivo de minimizar a produgdo de residuos e fornecer as bases para o
desenvolvimento de métodos modernos de gestao de residuos.

Salientam que os modelos de RNA devem ser incorporados nos regulamentos e na legislagéo,
uma vez que orientam a gestéo de residuos para os principios do desenvolvimento sustentavel.
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Para além de ser considerados uma abordagem rentavel para a gestao de residuos urbanos.
Afirmam também que “a metodologia apresentada pode ser adaptada a qualquer municipio da
Europa, utilizando os dados estatisticos recolhidos nos respetivos servicos”.

Na Noruega, os autores Muri & Hjelme (2021) desenvolveram um sistema para caracterizacédo
de RU com os métodos de classificacdo de imagens multiespectrais (MS) baseados em redes
neurais convolucionais profundas (RNC), para reconhecer residuos combustiveis que entram em
uma central de valorizacdo energética de residuos (CVE), utilizando uma base de dados
denominada ImageNet. De acordo com a pesquisa dos autores, “a classificacdo de imagens com
RNC profundas € um método de aprendizagem automatica supervisionado e baseia-se na
aplicagdo de convolugBes de imagens com filtros aprendiveis para extrair caracteristicas
relevantes para as categorias de imagens”.

Para isso, treinaram o modelo a partir de 35 cargas de residuos recepcionados entre junho e
setembro de 2020 — na instalag&o onde o estudo foi realizado - e testaram-no a partir de 14
cargas recepcionadas. Todas as 49 cargas foram identificadas como residuos domésticos ou
industriais. Os autores explicam que “as imagens MS com 16 canais de comprimento de onda
de 49 cargas de residuos foram utilizadas para efetuar a aprendizagem por transferéncia num
modelo EfficientNetBO ponderado com parametros ImageNet-NoisyStudent”. As camaras foram
instaladas numa CVE, como mostra a Figura 35 abaixo:
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Figura 35: llustracéo da captura de imagens multiespectrais para amostragem de RU (Fonte: Muri & Hjelme, 2021).
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O modelo foi ensinado com um total de 3 173 imagens, das quais 1 307 eram de residuos
domeésticos e 1866 de residuos industriais. Demostrando os seguintes resultados:

v' 90% de confianca para distinguir imagens de residuos industriais de residuos
domésticos;

v 87% de confianca para distinguir imagens de residuos domésticos de residuos
industriais.

Concluindo que “a utilizacdo de imagens de MS para treinar um modelo de aprendizagem
profunda pode ser utilizada para prever classes de residuos relacionadas com as propriedades
de combustdo dos RSU, mesmo que os residuos paregam altamente heterogéneos na visao
humana’.

Tratando-se de tecnologias, vale a pena comentar o artigo sueco de Dahlén et al. (2008),
analisado na sec¢éo 2.2.2.2., que refere que os Paises Baixos iniciaram a caracterizacao fisica
dos RU de forma regular em 1971, com triagem manual e mecénica em um laboratério especifico
para os RU, “utilizando correias transportadoras, separa¢gdo magnética, placas vibratorias,
ciclone de ar, crivos de tambor para trés tamanhos de particulas diferentes e balanca
computorizada”, pelo Instituto Nacional de Saude Publica e Prote¢gdo Ambiental (RIVM).

Finalmente, em Portugal, Barbosa (2023) refere algumas tecnologias ja implementadas na
gestdo de residuos urbanos no pais, e da como exemplo dois SGRU: a Tratolixo, dispondo de
uma tecnologia 6tica para o transporte e separacdo dos sacos da cor verdes e; a Lipor, que tem
o concelho da Maia coberto de contentores com tecnologia IDRF, com um controlo do
enchimento e da hora da recolha, bem como a quem pertence - o concelho estd totalmente
abrangido pelo sistema de recolha porta a porta. A Lipor dispde ainda de um sistema de controlo
de qualidade do fluxo de plastico PET, que deteta percentagens acima dos limites de
contaminantes. A autora menciona também sobre as expectativas acerca da tecnologia de
reciclagem quimica dos residuos téxteis, afirmando que “a acdo de solventes quimicos no
vestuario permitiria recuperar, com a qualidade original, pelo menos uma das fibras componentes
— e assim, finalmente, tecer roupa nova a partir da velha”.
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Capitulo lll — Resultados e discusséao

3.1. Politica de gestéo de residuos urbanos

O principio da hierarquia dos residuos afeta todos os outros regulamentos e é talvez 0 mais
importante, seguido do principio do planeamento e do principio do poluidor-pagador. A
prevencdo e reducdo de residuos é o nivel mais elevado dos principios da hierarquia dos
residuos e a deposicdo em aterro € o mais baixo.

A Diretiva-Quadro Residuos 2018/851 definiu que, até ao final deste ano, seréo estabelecidas
metas para a reciclagem de residuos téxteis, biorresiduos, residuos comerciais, RCD e outros
fluxos de residuos. A Diretiva 2018/852 refere que haverd metas para fluxos especificos de
residuos de embalagens domésticas, comerciais e industriais, e o Decreto-Lei 102-D/2020
menciona metas de reciclagem para o fluxo de REEE. A DQR estabelece ainda um prazo para
a implementacédo da recolha seletiva de biorresiduos, residuos téxteis, residuos domésticos
perigosos e, quando aplicavel, de O6leos alimentares usados, biorresiduos perigosos e
embalagens que contenham substancias perigosas, a Diretiva 2019/904 (SUP) estabelece um
prazo para a recolha seletiva de garrafas de plastico PET com capacidade inferior a trés litros.
Para além destes fluxos de recolha seletiva, o Decreto-Lei 102-D/2020 estabelece um prazo para
a recolha seletiva de residuos volumosos e RCD provenientes de habitacdes. Estes sdo pontos
importantes a ter em conta na definicdo da metodologia estudada, sobretudo no que respeita a
estratificacdo e classificacdo de categorias.

Dos relatérios analisados, o relatério da CE (2022) concluiu que a producdo de residuos em
Portugal continua a estar associada ao crescimento econémico. O relatério da OCDE (2023)
sobre o desempenho ambiental em 2020 refere que Portugal esteve entre os dez paises da
Europa que mais depositaram residuos urbanos em aterros sanitarios. Neste mesmo ano, o
artigo do Parlamento Europeu (2023) indica que Portugal depositou 46% dos residuos urbanos
em aterro, enquanto a média da UE era de 18%.

Verificam-se duas divergéncias nos dados apresentados sobre a quantidade de residuos
produzidos anualmente por habitante, como se pode observar na Tabela 6, e um grande aumento
da percentagem de RU em relagdo aos residuos globais da UE, que, de acordo com a DQR
2018/851, representavam cerca de 7 e 10%, e cinco anos depois o relatério da Agéncia Europeia
do Ambiente (2023) e o artigo da Parlamento Europeu (2023), afirmam j& representar 27% do
total de residuos produzidos na Europa. Segundo o RARU 2021, em Portugal os RU representam
28% do total de residuos. No entanto, de acordo com Barbosa (2023), ndo existem dados oficiais
sobre os residuos domésticos, uma vez que esta percentagem inclui os residuos comerciais; a
autora estima que sejam 70% do total de RU (350 kg por habitante/ ano).
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Local Fonte Ano Média
Comisséo Europeia (2022) 513 kg per capita
oT Eurostat (2023) 513 kg per capita
2020  rem—————
Comisséo Europeia (2022) 505 kg per capita
o Eurostat (2023) 521 kg per capita
Parlamento Europeu (2023) 514 kg per capita
PT Eurostat (2023) 514 kg per capita
RARU, APA (2021) 2021 513 kg per capita
Parlamento Europeu (2023) 530 kg per capita
o Eurostat (2023) 530 kg per capita
PT OCDE (2023) 518 kg per capita
2021

UE  OCDE (2023)

Uni&o Europeia, com 27 membros, e OCDE, com 38 membros.

534 kg per capita

Tabela 6: Diferentes fontes de producéo média de residuos urbanos na UE e em Portugal.

Para uma maior fiabilidade dos dados estatisticos da UE, a DQR 2018/851 estabelece a definicdo
de RU de acordo com o Eurostat e a OCDE, segundo a qual os residuos urbanos sao todos os
residuos produzidos nas habitacdes e recolhidos de forma seletiva e indiferenciada, incluindo:

Biorresiduos

Papel e cartdo

Plasticos

Metais

Vidro

Madeira

Téxteis

Embalagens

REEE

10. RPA

11. Volumosos (colchdes e mobiliario)

12. RCD (de atividades de pequena escala em habitacdes)

13. Residuos de manutencao de parques e jardins (folhas, relva, poda de arvores)
14. Residuos resultantes de servigos de limpeza de mercados e ruas (contentores de lixo e
varredura das ruas, com excecédo de areia, pedra, lama ou poeira)

©o NG M®NRE

E os residuos recolhidos de forma indiferenciada ou seletiva de outras origens, mas que sejam
semelhantes em natureza e composicdo aos residuos domeésticos, como os residuos do
comércio de retalho, da administracdo, da educacéo, dos servigos de saude, dos servigos de
hotelaria e restauracdo e de outros servicos e atividades. Entre os capitulos da LER, os residuos
urbanos séo classificados no subcapitulo 15 01, no capitulo 17 e no capitulo 20 — com excegédo
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dos cédigos 20 02 02 (terras e pedras), 20 03 04 (lamas de fossas séticas) e 20 03 06 (residuos
da limpeza de esgotos).

Os residuos excluidos dos RU séo:

Da produgéo

Da agricultura

Da silvicultura

Das pescas

De fossas séticas ou redes de saneamento e tratamento (lamas de depuracao)
Veiculos em fim de vida

RCD (proveniente do setor da construcdo e demolicdo)

Noos~MwDdbE

O DL 102-D/2020 acrescenta ainda os:

8. Industriais

9. Comerciais (grandes produtores — estabelecimento que produza mais de 1.100 litros de
residuos por dia).

10. Outras origens e atividades que ndo produzem residuos semelhantes aos produzidos
nas habitacdes.

A DQR 2018/851, assim como outras do “Pacote Residuo”, referem ainda que “a fiabilidade e a
comparabilidade dos dados devem ser melhoradas, introduzindo um ponto de entrada Unico para
todos os dados relacionados com o0s residuos”.

A caracterizacao dos residuos urbanos é fundamental para compreender a composi¢do dos
varios tipos de residuos produzidos nas zonas urbanas, sendo também uma ferramenta
indispensavel para a tomada de decisdo em todo o sistema de gestdo de residuos urbanos e
para a monotorizacdo das metas legalmente estabelecidas. No entanto, ndo existe uma
metodologia normalizada na UE para a quantificacdo e caracterizacdo dos residuos urbanos,
pelo que cada pais adota uma metodologia diferente, pondo em causa a fiabilidade dos dados e
a comparabilidade entre os diferentes estudos, apesar da tentativa da Comissao Europeia, que
desenvolveu uma metodologia (ferramenta SWA) em 2004, “para melhorar a exatidao e a
comparabilidade dos dados da analise de residuos sdlidos”, porém ainda ndo h& consenso.

3.2. Evolucdo da metodologia de quantificacdo e caracterizacdo de residuos urbanos de
Portugal

Portugal tem 3 geracdes de metodologias de quantificacdo e caracterizacéo de residuos urbanos
e 4 geracgOes de planos estratégicos para os residuos urbanos, como se pode ver na Figura 36:
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PERSU 2020
PERSU 2020+

PERSU | PERSU Il PERSU 2030
1997 2007 2023

NN

4 GERAGOES

PLANOS

METODOLOGIAS
3 GERAGCOES

1989 2007

Portaria Portaria Portaria
851/1988 187/2007 851/2008
(DGQA) (Anexo 1) (Atual)

Figura 36: Geragao de metodologias de caraterizagao e quantificagdo dos residuos urbanos e de planos estratégicos
para os residuos urbanos

O PERSU | foi aprovado em 1997 e um dos seus principais objetivos era a caracterizacdo dos
RU da responsabilidade dos municipios, conforme estabelecido no documento técnico n.° 1 de
1989 da DGQA, que constituiu a primeira metodologia portuguesa. A Portaria n.° 187/2007
aprovou 0 PERSU Il e a 22 metodologia portuguesa, que de acordo com a Portaria n.° 851/2009
“estabeleceu as linhas mestras necessarias a definicdo da metodologia para a quantificagéo e
caracterizagao de residuos urbanos”. Esta ultima portaria aprova a 32 metodologia portuguesa,
que ainda hoje se encontra em vigor. O PERSU 2030 refere que “encontra-se também em curso
a criacdo e atualizacdo de orientagBes e normas técnicas que dardo resposta a algumas das
questdes j& identificadas e consubstanciadas no RGGR, normas para a realizacdo das
caracterizag6es dos RU e especificacdes técnicas”.

Os anexos | e Il deste trabalho mostram a evolu¢éo das trés geracdes (1989, 2007 e 2009). A
atualizacao da 22 para a 32 metodologia ocorreu hum curto espaco de tempo, dada a necessidade
de aplicacdo da TGR e de cumprimento da DQR 2008. A partir da 22 metodologia, os SGRU
passaram a ser 0s responsaveis pela sua aplicagcao. A 22 metodologia foi proposta por Branco
(2005) na sua dissertacdo de mestrado, orientada pela Prof.2 Doutora Graga Martinho.

Os residuos urbanos foram o alvo do estudo nas trés metodologias, ndo se considerando fluxos
como os RCD, grandes eletrodomésticos, monstros, pilhas e acumuladores, residuos verdes e
residuos de servigcos da limpeza municipal. Os fatores que influenciam a composicdo e
guantidade de residuos considerados na 12 metodologia foram o tipo de ocupagao dominante na
zona de partida e, dentro de cada zona, em fungéo da época do ano. Nas 22 e 32 metodologias,
foram tidos em conta os periodos sazonais e o0s sistemas de recolha (indiferenciada e seletiva).
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Nota-se que o Despacho n.° 3227/2010 aponta como principais fatores de influéncia os
seguintes:

® zona de origem;

(ii) origem dos residuos;

(iii) tipo da habitacéo;

(iv) tamanho do agregado;

(v) caracteristicas socioeconémicas;
(vi) época do ano.

No que respeita ao tipo de amostragem, a primeira metodologia foi a amostragem aleatéria
estratificada, que passou a amostragem aleatéria simples com a segunda metodologia. Esta
alteracdo € proposta por Branco (2005) por ser mais simples de implementar, menos
dispendiosa, garantir a representatividade da amostra e de cumprir 0s requisitos legais nacionais
e internacionais. No entanto, Martinho, Silveira & Branco, (2008) referem que a metodologia
desenvolvida pela CE (2004) privilegia a amostragem aleatéria estratificada por permitir obter
resultados mais robustos, uma vez que a analise das amostras por estrato reduz a
heterogeneidade dos residuos urbanos. Salientam ainda que os inquéritos do Eurostat e da
OCDE pedem a discriminagéo entre os residuos domésticos e comerciais, e que este pedido
deve ser considerado a posteriori. A metodologia atual (2009) indica que a amostragem pode ser
estratificada por origem e, se for esse o caso, deve ser garantido um minimo de 5 amostras por
estrato.

O nivel de amostragem é o mesmo nas trés metodologias: veiculos de recolha. Martinho, Silveira
& Branco, (2008) referem que a metodologia desenvolvida pela Comissdo Europeia (2004)
recomenda o nivel por contentor da via publica, mas que este tem custos mais elevados do que
por veiculo de recolha. A quantidade da amostra na 12 metodologia era de 24 unidades, divididas
entre municipios urbanos e rurais, na 22 metodologia aumentou para 45 unidades (21 amostras
da recolha indiferenciada e 24 da recolha seletiva) e na 32 metodologia para 48 unidades (21
amostras da recolha indiferenciada e 27 da recolha seletiva) - mais 3 amostras para o fluxo de
papel/cartdo e 5 amostras para os casos de estratificagdo por origem. A unidade de amostras
comecgou com 500-875 kg na 12 metodologia, passou para 350-500 kg na 22 metodologia e para
250-350 kg na metodologia atual. As trés metodologias utilizam o método de cone e quarteio
para reduzir a amostra inicial. A contaminacéo e o teor de humidade foram tidos em conta a partir
da 22 metodologia, como orientacdes para o desenvolvimento de fatores de correcdo para cada
categoria do catalogo de triagem e para a identificagdo dos resultados com base no peso himido.
Foi também definido, a partir da 22 metodologia, que a amostra deve ser caracterizada no prazo
maximo de 24 horas ap6s a recolha.

O Anexo Il compara os catalogos de triagem das trés metodologias, o 1# é composto apenas por
8 categorias primarias, 0 22 por 11 categorias primarias e 26 categorias secundarias e na 32 por
14 categorias primarias e 32 categorias secundarias, como apresentado na Tabela 7; a negrito
estdo as categorias acrescentadas em relacdo a 22 metodologia e a cinzento estdo os fluxos
considerados como monomateriais, ou seja, ndo sdo caracterizados. As fragbes < 20 mm séo
classificados na categoria “finos”. Martinho, Silveira & Branco (2008) mencionam que se a
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Decisdo da Comissdo 2005/270/CE fosse adotada, a quantidade de embalagens produzidas
seria considerada a mesma quantidade de embalagens colocadas no mercado no mesmo ano,
ndo sendo necessaria a classificacédo das categorias de embalagens.

As campanhas tém a duracdo de 1 semana nas 3 metodologias. A segunda metodologia
recomendando 2 campanhas anuais, uma na estacao hiimida e outra na época seca, € a terceira
metodologia indica que devem ser evitados periodos atipicos que possam influenciar a
quantidade ou composicao dos residuos, mantendo-se 2 campanhas anuais, nas estacdes
outono-inverno e primavera-verao.

Baseada na metodologia da CE (2004), a segunda metodologia portuguesa estabelece os
padrdes estatisticos com um nivel de confianca de 95% e uma folha de calculo normalizada dos
dados obtidos. Para além de introduzirem critérios de saude e seguranca e custos de aplicacdo
da metodologia. E todas as metodologias mencionam a utilizacéo de EPI.
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Portaria n.° 851/2009

Categorias (14) Subcategorias (32)

Finos < 20mm
Biorresiduos Residuos alimentares (restos de cozinha)
Residuos de jardim

Outros residuos putresciveis

Papel/cartao Residuos de embalagens de papel/cartdo
Jornais e revistas

Outros residuos de papepl/cartao

Plastico Residuos de embalagens em filme de PE
Residuos de embalagens rigidas de PET
Residuos de embalagens rigidas de PEAD
Residuos de embalagens rigidas em EPS
Qutros residuos de embalagens de plastico
Qutros residuos de plastico

Vidro Residuos de embalagens de vidro

Outros residuos de vidro

Residuos de embalagens de cartdo para alimentos liquidos
Compositos (ECAL)

Qutros residuos de embalagens compésitas

Pequenos aparelhos eletrodomésticos

Outros residuos compésitos

Téxteis Residuos de embalagens téxteis

Outros residuos téxteis

Téxteis sanitarios
Metais Residuos de embalagens ferrosas
Residuos de embalagens nao ferrosas
Outros residuos ferrosos

Outros residuos metalicos

Madeira Residuos de embalagens de madeira
Outros residuos de madeira
Residuos perigosos Produtos quimicos

Tubos fluorescentes e lampadas de baixo consumo
Pilhas e acumuladores

Outros residuos perigosos

Qutros residuos Outros residuos de embalagens

Outros residuos nao embalagem

Residuos verdes (recolhidos em separado)

Residuos volumosos

Tabela 7: Catalogo de triagem da atual metodologia portuguesa
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3.3. Principais contribuicdes dos 25 artigos cientificos compilados de paises europeus e
nao europeus e dos outros 20 artigos cientificos analisados.

Para a pesquisa dos 25 artigos cientificos compilados, foram consideradas apenas fontes de
qualidade como Scopus e Web of Science, e os outros 20 artigos analisados foram referenciados
pelos 25 artigos compilados. Esta compilacéo é apresentada nos anexos lll e IV e séo discutidos
nas secdes 2.2.2.1. e 2.2.2.2, para cada um dos 20 critérios de avaliacdo da metodologia
estudada.

E unanime o reconhecimento da importancia desta metodologia para a eficiéncia do sistema de
gestdo de residuos urbanos, cujos resultados servem para:

= A escolha do equipamento de recolha e transporte de RU (Ozcan et al., 2016);

= A concec¢do e aplicacdo de estratégias eficazes de tratamento de RU (GOmez et al.,
2009, Castrillon et al., 2013 e outros);

= A concecdo de instala¢des de tratamento de RU (Ozcan et al., 2016);

= A concec¢do do método mais adequado para a eliminacédo de RU (Ozcan et al., 2016);

= O planeamento a longo prazo e desenvolvimento sustentavel (Teshome et al., 2022);

= A concecao de politicas de gestédo dos residuos urbanos (Villalba et al., 2020 e Cheela
et al., 2021 e outros);

= A avaliacdo do desempenho dos planos ambientais e financeiros (Mathioudakis et al.,
2020);

= O planeamento de campanhas de comunicagéo (Sashimaa et al., 2015);

= A comparacgédo entre diferentes sistemas de recolha (Liikanen et al., 2016);

= A avaliacdo do ciclo de vida dos RU (Liikanen et al., 2016 e Bisinella et al., 2017);

= Arealizacdo de um sistema integrado de gestdo de RU (Al-Jarallah et al., 2014, Benis et
al., 2018 e Vieira e Fiore, 2021);

= Manter a conformidade com os regulamentos (Adeniran et al., 2017);

= Prever de forma relevante o desenvolvimento futuro e ajudar em projetos de melhores
praticas na gestao de RU (Zhao et al., 2021);

= Planear as metodologias e a investigacdo corretas em matéria de gestao de RU (Cesetti
& Nicolosi, 2016).

Os resultados também revelam:

= O potencial dos RU para reciclagem ou reutilizacdo (Adeniran et al., 2017 eTeshome et
al., 2022);

= A quantidade estimada de RU por fonte de producdo (Adeniran et al., 2017 e Teshome
et al., 2022 e outros);

= O potencial de recursos dos aterros sanitarios (Saluja et al., 2020);

= Ataxa de separacdo na fonte (Benis et al., 2018 e Zhao et al., 2021 e outros);

» Correlagdo para calcular o teor energético dos RU (Castrillon et al., 2013);

» Dados sobre residuos alimentares (Lebersorger & Schneider, 2011b);

Contudo, muitos autores mencionam a necessidade da (0):
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= Fiabilidade e precisdo dos dados obtidos (Sethi, et al., 2013, Edjabou et al., 2015 e
Mathioudakis et al., 2020 e outros);

= Monitorizacao dos dados obtidos (Mathioudakis et al., 2020);

= Desenvolvimento de uma metodologia normalizada, a nivel nacional e internacional, para
permitir a comparabilidade de estudos com diferencas espaciais e temporais (Dahlén &
Lagerkvist, 2008, Sashimaa et al., 2015, Edjabou et al., 2015, Liikanen et al., 2016 e
Cheela et al., 2021).

Verificou-se uma forte relagdo entre os artigos cientificos compilados (Tabela 4). O artigo sueco
de Dahlén & Lagerkvist (2008), que analisa 20 metodologias internacionais, foi o mais
referenciado; por 8 dos 25 artigos cientificos compilados e por 3 dos 20 artigos analisados. Em
2° lugar ficou o artigo mexicano de Gomez et al. (2009), referenciado por 5 dos 25 AC, em 3°
lugar ficou o artigo dinamarqués de Edjabou et al. (2015) referenciado em 4 dos 25 AC, e em 4°
lugar foi o artigo finlandés de Sahimaa et al. (2015) referenciado por 3 dos 25 AC.

A metodologia mais aplicada entre os 25 artigos cientificos (AC) foi a desenvolvida pela
American Society for Testing and Materials (ASTM) D 5231-92, referenciada por:

= 11 ACde 15 - paises ndo europeus
> Daversdo de 1998 até a versdo de 2016.

= 1ACde 10 - paises europeus
» Suécia (2008), versao de 2003.

Esta metodologia americana foi uma das seis utilizadas como base para o desenvolvimento da
22 metodologia portuguesa. Serviu também de base para o desenvolvimento da metodologia da
Comissado Europeia (2004), tendo ambas utilizado a versédo de 1992 e, apesar de nao ter sido
efetivamente normalizada, a metodologia da CE (2004) foi referenciada por:

= 3 ACde 15 - paises ndo europeus
> Argentina (2020), Brasil (2021) e india (2021).

= 6 ACde 10 - paises europeus
» Suécia (2008), Dinamarca (2015 e 2018), Finlandia (2015 e 2016) e Republica
Checa (2021).

De referir que o artigo da india (2021) integrou as metodologias ASTM D 5231-92 (2016) e CE
(2004), e que os artigos da Austria (2011b), da Republica Checa (2020) e da Grécia (2020) foram
realizados no ambito de projetos da UE com o objetivo de aprofundar a metodologia da CE (2004)
e obter uma metodologia normalizada para a Uniéo.

Os paises que procuraram desenvolver a sua prépria metodologia, com base noutras
metodologias de referéncia, foram os seguintes:

= 2 ACde 15 - paises ndo europeus
» Cazaquistdo (2020), estudo desenvolvido em parceria com Chipre;

Centro Universitario de Lisboa, Faculdade de Engenharia

184



Deyse Cabral — Apoio a atualizacdo da metodologia de quantificacdo e caracterizacéo fisica dos residuos
urbanos em Portugal

» Brasil (2021), baseou-se em 6 metodologias, sendo 2 delas portuguesas: DGQA
(1989), a primeira metodologia, e o trabalho de Branco (2005), que propbs a
atualizacao da segunda metodologia portuguesa, que se concretizou em 2007.

= 7 ACde 10 - paises europeus

> Suécia (2008), com base em 20 metodologias internacionais;

» Finlandia (2015), com base em 4 metodologias europeias e compara 19 estudos
finlandeses. Liikanen et al. (2016), continua a desenvolver a metodologia, centrando-
se no catélogo de triagem;

» Dinamarca (2015), com base em 5 metodologias europeias. Edjabou et al. (2018),
continua a desenvolver a metodologia, centrando-se nas analises estatisticas;

» Grécia (2020), realiza o seu artigo no ambito do programa Horizonte 2020 da CE,
em busca de uma metodologia “aplicavel a todos os contextos urbanos,
independentemente das caracteristicas especificas do quadro de gestdo de
residuos”, com custos e esforgos relativamente baixos.

Destes sete paises europeus, 4 consideraram os 7 erros da Teoria da Amostragem (TAM) para
o desenvolvimento de uma metodologia mais robusta: Suécia (2008), Dinamarca (2015 e 2018)
e Franca (2018). O artigo francés, foi realizado no ambito da 8.2 Conferéncia Mundial sobre
Amostragem e Mistura (WCSB8) da Associagdo Internacional de Amostragem Pierre Gy -
fundador da TAM. O artigo da Suécia (2008) afirma que as incertezas associadas a amostragem
sdo maiores do que as incertezas analiticas, dai a importancia de se evitar principalmente os
erros previsiveis e possiveis de serem evitados, como explica o artigo dos EUA (2005), que serve
como um tutorial sobre os conceitos da TAM, e incentiva os profissionais envolvidos neste
processo a terem uma formacdo basica em TAM, afirmando que “sem formacgéo basica e
conhecimento sobre a esséncia da teoria de amostragem, é dificil (ou mesmo impossivel) obter
amostras verdadeiramente representativas, especialmente quando se trata de amostragem de
materiais particulados heterogéneos” — este artigo serd discutido em maior profundidade na
secao seguinte.

3.3.1. Estratificacéo

No que diz respeito aos residuos alvos, muitos artigos procuram analisar os RU de acordo com
a sua origem. Na maioria dos casos, centram-se no estudo dos residuos domésticos:

= 7 ACde 15 - paises ndo europeus
» Residuos domésticos — México (2009), Irdo (2018) e Argentina (2020);
> Residuos de diferentes setores — india, tendo em conta os residuos domésticos,
comercial e industrial (2013 e 2021) e Etiopia (2022), que considera os residuos
domésticos, comerciais, institucionais, de centros de salude e de varredura de ruas;
» Residuos institucional (Nigéria, 2017).
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= 9 ACde 10 - paises europeus
» Residuos domésticos (indiferenciados) — Suécia (2008), Dinamarca (2015 e 2018),
Finlandia (2015 e 2016), Chipre (2015) e Republica Checa (2021);
» Residuos domésticos (indiferenciados e seletivos) — Franca (2018) e Grécia (2020).

Embora o artigo finlandés de Liikanen et al. (2016) ndo mencione os residuos alvo, o seu objetivo
era testar a metodologia finlandesa implementada em 2014, denominada “guia para estudos de
composicao de residuos indiferenciados” (ver se¢éo 2.2.3), na qual orientam a estratificacédo por
origem. Apenas o artigo de Espanha (2013) caracteriza os residuos indiferenciados
independente da sua origem.

O tipo de amostragem predominantemente utilizado em todos os artigos foi a amostragem
aleatoria estratificada:

= 14 ACde 15 - paises ndo europeus
> Com excecdo do artigo da india, que caracterizou os residuos estabilizados em
aterro (Saluja et al., 2020).

= 8 ACde 10 - paises europeus
» Os artigos da Finlandia e Franca (Liikanen et al., 2016 e Wavrer, 2018), nédo
aplicaram a estratificagéo, por ndo ser necesséria para o objetivo pretendido, porém
as metodologias aplicadas em ambos os estudos orientam para este tipo de
amostragem.

Por outras palavras, considerando que os 3 artigos que nao estratificaram a amostra o fizeram
por ndo ser necessario no ambito do estudo, pode considerar-se que a escolha do tipo de
amostragem aleatéria estratificada foi unanime.

Os fatores influenciadores mais estudados ou recomendado entre os artigos para a quantidade
e composicao dos residuos analisados foram:

= Dos 15 AC - paises ndo europeus
» 10 artigos analisaram as influéncias socioeconémicas, 9 analisaram a sazonalidade,
7 analisaram as zonas de origem, 7 analisaram a origem dos residuos, 1 analisou o
sistema de recolha, 1 analisou habitos culturais locais e 1 analisou os niveis de
educacdo publica e sensibilidade para as questdes da gestédo dos residuos.

O artigo brasileiro (2021), encontrou diferencas nos resultados da quantidade e composi¢éo dos
residuos de pequenos municipios, provenientes de niveis de amostragem diferentes
(contentores na via publica vs. veiculos de recolha). O artigo indiano de Cheela et al. (2021)
analisou 4 niveis de amostragem diferentes, encontrando diferencas quantitativas em apenas
duas categorias: residuos organicos, com 52% presentes nas amostras recolhidas diretamente
nas habitacdes e 42% nas amostras recolhidas nos contentores na via publica e nas amostras
constituidas por veiculos de recolha (estacdo de transferéncia e aterro sanitario), e; residuos
mistos, com 6,5% em amostras recolhidas nas habita¢ces, 15% nas amostras dos contentores
na via publica e nas amostras de veiculo de recolha na estagéo de transferéncia e 19% nas
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amostras de veiculo de recolha no aterro sanitario. Os autores entenderam que os resultados se
deviam ao fato de as amostras recolhidas nas habitacdes terem sido separadas, enquanto nos
outros niveis ndo foram. Além disso, no aterro sanitario, as amostras foram misturadas com os
residuos do servico municipal (por exemplo, varredura das ruas).

= Dos 10 AC - paises europeus
» 9 artigos analisaram a origem dos residuos, 6 as influéncias sazonais, 4 as zonas
de origem, 2 as tipologias habitacionais (unifamiliar e multifamiliar), 1 o tamanho do
agregado familiar (nimero de moradores), 1 as influéncias socioeconémicas, 1 os
sistemas de recolha e 1 os procedimentos de triagem.

Destes, o primeiro artigo da Dinamarca (2015) refere que a tipologia habitacional € um parametro
importante a considerar na influéncia da producao e composi¢do dos residuos domésticos, e que
a analise da separacdo das embalagens e residuos alimentares na etapa da triagem néo foi
significativa para os resultados, representando 7% dos residuos alimentares e 3% do total dos
residuos domésticos, além de ocupar mais tempo e prejudicar as condi¢cdes de higiene. O
segundo artigo dinamarqués (2018) encontrou altera¢cdes significativas na taxa de producgéo de
residuos urbanos em fung¢édo do tamanho do agregado familiar e nenhuma alteracdo devido a
sazonalidade entre trés estacdes analisadas (verdo, outono e inverno); os autores acreditam que,
ao contrario de outros estudos, o resultado se deve ao fato de as amostras terem sido recolhidas
nas mesmas habitac6es e de os resultados terem sido tratados como dados composicionais
(exigindo transformacdes de dados antes de realizar os testes estatisticos).

Dos outros 20 artigos cientificos analisados, o artigo austriaco (2011b), tal como o artigo
dinamarqués (2018), analisou a influéncia que as embalagens de residuos alimentares tinham
na categoria de residuos alimentares, encontrando como resultado 8%, para além do fato de
descobrirem que a producgdo de residuos alimentares era significativamente maior em zonas
urbanas com habitagBes multifamiliares. O artigo da Suécia (2007) descobriu que, na regiao
analisada, ndo existia qualquer relacdo entre a producdo de residuos indiferenciados e de
residuos seletivos, ressaltando a importancia de identificar os fatores especificos que influenciam
cada regido, bem como a importancia de dados fiaveis para o desenvolvimento de politicas de
gestdo de residuos. O artigo do Gana em parceria com a Dinamarca (2015) ndo encontrou
gualquer relagdo entre a produgéo de RU e os niveis socioeconémicos — ao contrario de outros
artigos. O artigo da Pol6énia (2015) encontrou uma relagéo entre a producdo de RU com a raz&o
mulheres/homens e o nimero de mulheres desempregadas em idade ativa (14 a 64 anos),
enfatizando a importancia de investigar os fatores econdmicos e sociais que influenciam no pais.
O artigo de Portugal (2020) analisou 307 municipios portugueses e concluiu que a atividade
produtiva das economias locais é um fator importante que influencia a produgéo dos residuos
urbanos, enquanto a estrutura etéria da populacdo e a densidade populacional se revelaram
pouco importantes para explicar o comportamento dos RU nos municipios portugueses.

3.3.2. Amostragem
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Relativamente ao nivel de amostragem, os artigos analisados optaram por constituir as
amostras da seguinte forma:

= Dos 15 AC - paises ndo europeus
» 9 artigos por veiculo de recolha, 3 por contentores na via publica e 3 diretamente
nas habitacdes.

= Dos 10 AC - paises europeus
> 4 artigos por veiculo de recolha, 4 diretamente nas habitacfes e 2 por contentores
na via publica.

As principais desvantagens mencionadas do nivel de amostragem por veiculo de recolha, foram
a impossibilidade de conhecer o nimero de habitantes que os produziram (Dinamarca, 2015,
Finlandia, 2015, Grécia, 2020 e Argentina, 2020), a compactac¢ao dos residuos é vista como uma
maior dificuldade para a etapa da triagem (Dinamarca, 2015 e Argentina, 2020), além de produzir
uma maior transferéncia de contaminacéo e teor de humidade entre os residuos (artigos dos
paises nérdicos e Grécia, 2020). No entanto, os artigos da Suécia (2008), da Finlandia (2015 e
2016), aconselham este nivel com rotas em cada estrato, tentado minimizar a compactacéo da
amostra tanto quanto possivel; no caso de estudos especificos o artigo sueco (2008) aconselha
0 nivel por habitacdo. O artigo finlandés (2015) afirma que “estratificar a area e recolher os
residuos separadamente de cada estrato permite ligar as caracteristicas dos estratos aos dados
de composigao e excluir outros residuos ndao domésticos da analise”.

O nivel de amostragem por contentor na via publica tem como vantagens o fato de as amostras
poderem ser estratificadas com maior precisdo e ndo serem compactadas (Brasil, 2021, Grécia,
2021). O artigo da Grécia (2021) realizou a recolha de amostras sem deslocar os contentores
para o local de triagem, mas sim recolhendo as amostras com veiculos apropriados e em big-
bags. Salientam ainda que no caso da recolha em habitacdes, de modo que os habitantes
saibam, pode influenciar os habitos de consumo e de deposicao de residuos dos cidadaos.

O artigo dinamarqués recolheu amostras de habitagbes unifamiliares através de contentores
individuais e amostras de habitacdes multifamiliares através de contentores coletivos, com
tampas para que as intempéries ndo alterassem as caracteristicas das amostras, e sempre em
rotas normais para evitar alteragcbes no comportamento das pessoas, sem compactar as
amostras (Edjabou et al., 2015 e 2018). O México (2009) e Argentina (2020) informaram os
moradores sobre o estudo e lhes entregaram um saco plastico com a identificacdo do seu estrato.

As unidades de amostragem entre os artigos analisados variaram consideravelmente:

» Dos 15 AC - paises ndo europeus
» 3 artigos recolheram amostras diretamente na origem, utilizando sacos plasticos, e
consideraram a quantidade disponivel recolhida como unidade de amostragem
(México, 2009, Argentina, 2020 e Etidpia, 2022).
» Os artigos que se basearam na metodologia americana ASTM D5231-92, variaram
entre 12,5 e 250 kg.
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= Dos 10 AC - paises europeus

» A unidade de amostra variou entre 100 e 500 kg;

» Nos artigos dinamarqueses (2015 e 2018) e grego (2020), a unidade de amostragem
foi consoante a disponibilidade dos contentores em que foram recolhidos (individual
ou coletivo), analisando toneladas de residuos domésticos. Nos artigos
dinamarqueses, as amostras foram constituidas por 100 a 200 habita¢des, de acordo
com a metodologia dos paises nordicos Nordtest (1995). Esta orientagdo é também
seguida pelo artigo finlandés (2015), porém este reduz o tamanho inicial da amostra
para 100 kg (com 6 destas subamostras por estrato). O artigo sueco (2008), depois
de analisar 20 outras metodologias, afirma que 100 kg (com 5 destas subamostras
por estrato) é uma quantidade plausivel para obter resultados razoaveis;

» A metodologia MODECOM francesa orienta para 500 kg, tal como seguido pelo
artigo checo (2021) e investigado pelo artigo francés (2018), que concluiu através da
férmula da TAM relativo ao Erro Fundamental de Amostragem (EFA) que, em geral,
esta unidade de amostragem € representativa para a maioria das categorias do
catalogo de triagem da MODECOM, com exce¢do da categoria do vidro (de acordo
com as fotos, residuos de embalagens de vidro);

» O artigo da Espanha (2013) caracterizou amostras entre 250 e 300 kg.

Dos outros artigos, o da Austria (2011b) utilizou o volume do contentor individual (120-240 litros)
como medida para determinar a unidade de amostragem. No entanto, para andlise das amostras
em contentores coletivos (770-1100 litros), o volume de até 240 litros foi retirado aleatoriamente
da superficie do contentor, o que pode significar que os residuos mais densos no fundo do
contentor ndo serdo incluidos na amostra.

As quantidades de amostras (ou tamanho) recolhidos também variaram consideravelmente:

= Dos 15 AC - paises ndo europeus

» Os artigos que calcularam a quantidade de amostras, com base na metodologia dos
EUA (ASTM D 5231-92), constituidas por veiculos de recolha, apresentaram
quantidades baixas entre 10 e 16, médias entre 48 e 60 e altas entre 384 e 666
amostras;

> O artigo da india (2021) calcula a quantidade de contentores para recolha das
amostras, utilizando a metodologia CE (2004), totalizando 30 contentores;

» Utilizaram a metodologia do Japao (Sakurai, 1983), do Reino Unido e dos Emirados
Arabes Unidos (Abu Qdais et al., 1997), dos EUA (ASTM D 5231-92) e da Comiss&o
Europeia (ferramenta SWA, 2004).

= Dos 10 AC - paises europeus
» A guantidade de amostra variou entre 10 e 30;
» O artigo sueco (2008), tal como a metodologia sueca RVF (2005), contesta a
equacao utlizada pela metodologia americana ASTM D 5231-92, nérdica Nordtest
(1995) e a CE (2004), alegando que a equagdo tem um valor questionavel e é
limitada na pratica, uma vez que se baseia numa mistura de teoria, estudos
empiricos e pressupostos. Por isso, recomendam um minimo de 10 amostras por
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campanha, sendo 5 de um Unico estrato. Afirmam ainda que a Unica forma de reduzir
0 EFA é aumentando a quantidade de amostras;

O primeiro artigo finlandés (2015) recomenda um minimo de 6 subamostras por
estrato, enquanto o segundo artigo finlandés (2016) testa a metodologia finlandesa
de 2014, selecionando 30 amostras (8 de municipios menores e 22 de municipios
maiores);

O primeiro artigo dinamarqués (2015) recolheu um total de 1.442 amostras,
totalizando 17 toneladas de residuos domésticos, e no segundo artigo (2018),
recolheram 303 amostras, das mesmas 101 habitac6es em 3 esta¢Bes diferentes,
totalizando 3 toneladas;

O artigo da Grécia (2020), selecionou 5 contentores de uma freguesia para as
primeiras campanhas, na dUdltima campanha aumentou para 8 contentores
considerando todo o municipio, caracterizando mais de 4,5 toneladas;

O artigo da Republica Checa (2021) considera que a analise dos resultados de 35
caracterizag@es é suficiente para obter bons resultados da quantidade e composicao
dos residuos domésticos.

Em geral, a duracdo de cada campanha foi de 1 semana, com variagcdo no numero de
campanhas anuais:

= Dos 15 AC - paises ndo europeus

>

>

>

A maioria dos estudos realizou trés campanhas anuais, sendo os periodos secos e
hamido os mais frequentemente escolhidos;

O artigo da Turquia (2016) alerta para o fato de as recolhas serem realizadas nos
dias Uteis e nos fins-de-semana;

Os artigos do México (2009) e da Argentina (2020) alertam para o fato da triagem
ser efetuada, de preferéncia, no mesmo dia em que as amostras sao recolhidas.

= Dos 10 AC - paises europeus

>

Os artigos sueco (2008), finlandés (2015), dinamarqués (2015 e 2018) e grega
(2020) também recomendam que a amostra seja constituida por 1 semana completa,
tendo em conta a diferenga na producao de residuos nos dias Uteis e nos fins-de-
semana. Edjabou et al. (2018), referem que “um conjunto de dados de composicéo
de residuos representativo de todo o0 ano pode ser obtido a partir de amostras de
residuos de, pelo menos, uma semana completa de um grupo representativo de
agregados familiares que cubram as diferentes condigBes socioeconémicas e
geograficas da &rea” — neste artigo, a sazonalidade na &rea estudada nédo teve
influéncia na producdo e composicdo dos residuos domésticos, ndo contribuindo
para o 2° erro da TAM relativo a flutuagdo da heterogeneidade periédica;

Os artigos sueco (2008) e finlandés (2015) e grega (2020) também recomendam que
as amostras sejam caracterizadas no mesmo dia em que sdo recolhidos ou, no mais
tardar, no dia seguinte. O artigo sueco afirma que isto evita o 7° erro da TAM, o Erro
de Preparacdo do Incremento (EPI). Por outro lado, o artigo dinamarqués (2015)
considera um prazo de até 1 semana apés a recolha das amostras.
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A preparacédo das amostras foi realizada da seguinte forma:

= Dos 15 AC - paises nédo europeus

» 8 artigos realizaram o método de quarteamento; a maior parte deles referiram o
descarregamento da amostra inicial em uma superficie cimentada ou sobre uma lona
plastica e, em seguida, a homogeneizacéo e o quarteamento;

» 3 artigos nao reduziram a amostra inicial; o artigo da Argentina (2020) afirma que
optaram por caracterizar todos os residuos recolhidos porque a reducao da amostra
inicial ndo é recomendada pela metodologia japonesa (Sakurai, 1983), pela
metodologia europeia (CE, 2004) e pelos artigos da Suécia (2008) e da Dinamarca
(2015) também discutidos neste trabalho, afirmando que isso evita erros da TAM,;

» 1 artigo, da Turquia (2016), depois de separar as pilhas de amostras, espalha-as
para inserir um molde sem topo e sem fundo com dimensdes de 1m x 1m x 0,5m -
extraindo assim unidades de amostra de 1m3.

= Dos 10 AC - paises europeus

» 2 artigos apenas realizaram o método de quarteio;

» 3 artigos ndo reduziram a amostra inicial;

» 3 artigos recomendam o método de pilha plana e alongada; os finlandeses (2015 e
2016) disp6em a amostra inicial em pilhas alongadas, os residuos volumosos séo
removidos, misturam e retiram fatias de residuos com cortes transversais que
contemple toda a secdo de cima para baixo, com pas e em locais aleatérios da pilha,
reservando cada subamostra de 100 kg em contentores identificados com o nome
do seu estrato. Tanto o artigo finlandés (2015) como a sua metodologia nacional de
2017 (ver secdo 2.2.3.) propbem uma equacdo para incorporar posteriormente os
residuos volumosos e finos nos resultados da caracterizagao, dado que o seu peso
é de significativa importancia entre os RU. Este calculo é apresentado e
exemplificado na seg¢édo 2.2.2.2. neste mesmo critério;

» O artigo da Suécia (2008) refere os erros da TAM a evitar nesta etapa, tais como:

«» 4° Erro de Agrupamento e Segregac¢do (EAS) — mistura da amostra;
«» 5°Erro de Delimitacéo do Incremento (EDI) — ndo usar cone e quarteio e sim
pilhas alongadas;
% 6°Erro de Extracéo do Incremento (EEI) — escolha criteriosa de ferramentas

e procedimentos de trabalho.

» Dinamarca (2015 e 2018) refere néo reduzir a amostra inicial para evitar o 4° e 5°

Erro da TAM.

Os autores dinamarqueses Edjabou et al. (2015) afirmam que apesar de existirem muitos estudos
gue dividem a amostra inicial utilizando o método de quarteamento (dando como exemplo a
metodologia portuguesa) estudos recentes, como o artigo americano de Gerlach et al. (2001),
mostram que esta abordagem gera amostras pouco representativas, remetendo para as
recomendacfes do Dr. Francis Pitard para evitar a conicidade e o quarteamento. Pitard (2019)
compilou as obras do francés Pierre Gy no livro “Teoria da Amostragem e Pratica de
Amostragem” em 1988. Os autores Edjabou et al. (2015) também mencionam o artigo realizado
em parceria entre a Dinamarca e a Finlandia (Pertersen et al., 2005), no qual discutem a TAM a

Centro Universitario de Lisboa, Faculdade de Engenharia

191



Deyse Cabral — Apoio a atualizacdo da metodologia de quantificacdo e caracterizacéo fisica dos residuos
urbanos em Portugal

fim de obter amostras representativas e dados fidveis. Pertersen et al. (2005) alertam a
importéncia de uma formacédo bésica sobra a TAM aos profissionais envolvidos no plano de
amostragem, afirmando que “qualquer processo de amostragem ira gerar erros de amostragem.
A Unica forma de eliminar ou reduzir estes erros a um nivel aceitavel € entender como esses
erros de amostragem se originam e se propagam”. Por conseguinte, este artigo procura ser um
tutorial para uma compreensao geral dos erros da TAM (ver Figura 23). Explicam que o Erro
Total da Amostragem (ETA) se divide em erros inevitaveis (corretos), devido as caracteristicas
dos residuos urbanos, e erros evitaveis (incorretos), gerados pelo processo de amostragem; os
inevitaveis estdo ligados a constituicdo e a distribuicdo heterogénea (CH e DH) dos residuos
urbanos, que geram o Erro Fundamental da Amostragem (EFA) e o Erro de Agrupamento e
Segregacdo (EAS), e os inevitaveis sdo erros que podem ser reduzidos quase a insignificancia,
seguindo as orientacdes da TAM. Os erros evitaveis incluem o Erro de Delimitagéo do Incremento
(EDI), o Erro de Extracéo do Incremento (EEI) e o Erro de Preparacdo do Incremento (EPI). O
EDI e EEI ocorrem especificamente na reducéo da amostra e o EPI pode ser causado por uma
série de fatores, como erro humano, contaminacgéo, perda dos residuos finos, absorgdo, perda
de humidade, entre outros.

Relativamente & contaminacéo e teor de humidade, a grande maioria considerou este critério:

= 10 AC dos 15 paises nao europeus

» 4 artigos referem que ndo compactaram as amostras no momento da recolha para
ndo influenciar a variagcdo deste critério (México, 2009, Turquia, 2016, Argentina,
2020 e Brasil, 2021);

> 3 artigos da India apresentaram taxas de o teor de humidade entre 8,99% e 52,4%;

» No artigo da Turquia (2016), o teor médio de humidade entre as estacdes de inverno
e verdo foi de 71,17%;

» No artigo do Brasil (2021), o teor de humidade das amostras de recolha
indiferenciadas foi de 37% e o das amostras de recolha seletivas foi de 53%;

» No artigo da Argentina (2020), € mencionado que o procedimento de secagem pode
ser adequado para uma maior qualidade dos dados e que a recolha de residuos
domeésticos separados entre secos e hiumidos pode ser adequada para reduzir a
contaminagdo entre os residuos.

= 7 ACdos 10 paises europeus
» 5 artigos referem que ndo compactaram as amostras no momento da recolha para
nao influenciar a variacdo deste critério; os artigos da Suécia (2008) e da Dinamarca
(2015), afirmam evitar desta forma mais um o erro da TAM:
< 7° Erro de Preparacdo do Incremento (EPI);
> No artigo da Espanha (2013), o teor de humidade variou entre 25% a 32%;
> Os artigos da Suécia (2008) e da Finlandia (2015), para além de recomendarem que
se evite, a0 maximo, a transferéncia de contaminacéo e de teor de humidade entre
os residuos, desde a recolha e transporte até a etapa da triagem, enfatizam a
necessidade de correcdes dos dados e registo no relatério final. O artigo finlandés
(2015) menciona fatores de correcdes determinados pela metodologia sueca RVF
(2005) para os residuos de papel e de embalagens;

Centro Universitario de Lisboa, Faculdade de Engenharia

192



Deyse Cabral — Apoio a atualizacdo da metodologia de quantificacdo e caracterizacéo fisica dos residuos
urbanos em Portugal

» O artigo da Dinamarca (2015) calcula a perda de massa himida dos residuos,
resultando em valores inferiores ao limiar de ajustamento do seu peso, pelo que ndo
séo efetuadas correcdes.

» O artigo francés (2018), desenvolvido com base na metodologia MODECOM, realiza
a secagem dos residuos antes de serem quarteados e triados.

O limiar utilizado pelo artigo dinamarqués (2015) é dado pelo Instituto Austriaco de Normalizacao,
e conforme refere o artigo austriaco, de Lebersorger & Schneider (2011b), para garantir a
qualidade dos dados, “0s conjuntos de dados que apresentam um desvio superior a 3% do peso
total da amostra em relacdo a soma dos pesos das categorias individuais de residuos foram
excluidos das analises posteriores”.

3.3.3. Classificagdo de categorias

A triagem da amostra foi realizada manualmente por todos os artigos analisados, mas com
procedimentos diferentes:

= Dos 15 AC - paises ndo europeus

» Os residuos finos variaram entre 12 — 20 mm;

» 5 artigos mencionaram a utilizacdo de peneiras nesta etapa;

» O artigo indiano (2013) refere que utilizaram peneiras de diferentes didmetros, uma
vez que pretendiam perceber a quantidade de residuos biodegradaveis entre os
didmetros 12 e 50 mm, por serem ideais para a compostagem. Neste estudo, a
fracéo fina representou cerca de 10%;

» O artigo indiano (2021) refere que, embora o método de secagem e peneiracdo
possa melhorar a eficacia nesta etapa, também pode ser uma fonte de erro para os
residuos finos — misturando diferentes tipos de residuos organicos e inorganicos, e
recomendam vivamente a separacgdo dos residuos inertes na fonte, visto que pde
em risco todas as opg¢Oes de tratamento disponiveis para os RU, especialmente a
compostagem;

» O artigo mexicano (2009) separa os residuos alimentares das respetivas
embalagens (sélido ou liquido);

» O artigo do Cazaquistdo (2020), foi o Unico que separou uma categoria para 0s
residuos organicos finos (< 12 mm), representado um total de 29% do total dos RU.

» Dos 10 AC - paises europeus
» Os residuos finos variaram entre 10 — 20 mm; os artigos da Franca (2018) e da
Grécia (2020) foram os Unicos a considerar uma categoria primaria para estes
residuos.
» 4 artigos mencionaram a utilizacdo de peneiras nesta etapa;
» O artigo sueco (2008) questiona 0 método de peneiracdo, alegando que além de
demandar mais tempo nesta etapa, as fracdes peneiradas e determinadas como
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residuos finos (geralmente < 10 mm) podem conter uma quantidade significativa de
residuos organicos e inorganicos. Por conseguinte, afirmam que é possivel separar
os residuos finos com base na observacao visual e cuidadosamente sem a utilizacao
de peneiras. Referem que de acordo com a metodologia sueca RVF (2005), a maior
parte dos residuos finos, como areia de gato, residuos de aspiradores de pd, sao
ensacados;
Os artigos finlandeses (2015 e 2016) também nado consideram obrigatoria a
utilizacdo de peneiras, sendo a fragdo fina que fica na mesa de triagem separada
com base na observacao visual,
O artigo da Dinamarca (2015), por outro lado, menciona o fato de ter peneirado as
amostras para evitar o:

« 6° Erro de Extragéo do Incremento (EEI);
No entanto, separou os residuos finos em diferentes categorias, de acordo com o
tipo do seu material;
Os artigos da Suécia (2008), Dinamarca (2015) e Grécia (2020) referem a
importadncia de uma equipa de caracterizacdo bem formada que compreenda o
significado e as orientacdes desta metodologia. Os dois primeiros artigos afirmam
que isso evita o:

% 7° Erro de Preparacgdo do Incremento (EPI).

Na Austria, Lebersorger & Schneider (2011b), avaliaram a necessidade de peneirar as amostras
antes da triagem, concluindo ndo ser necessario, pois a peneiragdo acaba por “aumentar
consideravelmente a proporgao de finos”, além de se perder informagdes sobre o ciclo de vida
dos residuos alimentares, uma vez que estes serdo separados de suas embalagens.

Todos os catalogos de triagem apresentados nos 25 AC foram compilados nos Anexos VIl e
VIII. Cada catélogo correspondendo aos objetivos do seu estudo.

= Dos 15 AC - paises ndo europeus

>
>
>

As categorias primérias variaram entre 6 e 17 categorias;
O artigo da Argentina (2020) foi o Unico a apresentar categorias secundarias;
O artigo do Cazaquistédo (2020) foi o Unico a considerar 3 niveis de classificagdo,
baseado no artigo finlandés (2015). As categorias escolhidas foram em fun¢éo da
sua abundancia nos RU do pais e do seu potencial de valorizagao, como as “fraldas”,
que representaram quase 6% do total de RU e podem vir a ser valorizadas;
Foi verificado o nimero de vezes que algumas categorias foram classificadas:
< 15 AC - residuos organicos
12 AC - residuos téxteis
7 AC - madeira
5AC - REEE
4 AC - residuos sanitérios
3 AC - residuos de couro e borracha
3 AC - bateria
3 AC - ECAL
2 AC - residuos perigosos

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

X3

o

X3

o

X3

o
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R/

» 2AC-RCD
% 2 AC - residuos finos
* 1 AC - residuos volumosos
» O artigo da Argentina (2020) afirma ter otimizado o seu catalogo tanto quanto
possivel para melhorar a significancia estatistica dos resultados.

= Dos 10 AC - paises europeus

> As categorias primarias variaram entre 7 e 13 categorias;

> As categorias secundarias variaram entre 8 e 45 subcategorias;

» O artigo sueco (2008), baseado na metodologia sueca RVF (2005), afirma que a
significancia estatistica diminuira a medida que o nimero de componentes aumenta
e, portanto, aconselha um maximo de 10 categorias primarias, uma das quais para
os residuos que ndo se enquadrarem em nenhuma das outras categorias, por
exemplo “diversos”, e que os niveis secundarias e terciarias estejam evidentemente
ligadas ao nivel primario;

» Os artigos da Dinamarca (2015 e 2018) e da Finlandia (2015 e 2016), desenvolveram
um catalogo de triagem baseado em trés niveis, definida como uma “abordagem
hierarquica das fragdes de residuos”, ou seja, um catalogo de triagem detalhado que
permita a comparagéo entre diferentes estudos com diferentes necessidades de
informacéo, tendo em conta as diretivas da UE e a utilizagdo de uma nomenclaturas
precisas. Assim como os artigos da Austria (2011b) e da Republica Checa (2020).
Basicamente, o nivel | é dividido pelo tipo de material dos RU, o nivel Il pela sua
especificidade e/ou finalidade e o nivel lll pela necessidade de informacgéo do setor
de RU.

» O artigo da Finlandia (2015) relata que realizaram uma votacdo entre as entidades
da gestdo de RU, entre 62 categorias de maior relevancia, desenvolvendo um
catalogo de triagem em que os residuos perigosos ndo estdo concentrados numa
Unica categoria, visto existirem diferentes tipos de materiais de residuos perigosos,
como residuos quimicos, madeira tratada, baterias, entre outros, pelo que s&o
indicados pela letra “a” no catdlogo. Também fornecem orientagbes sobre quais
categorias somar para obter informacdes apenas dos:

« Residuos biodegradaveis

% Residuos combustiveis

< Residuos de embalagem

+ Residuos de responsabilidade do produtor

» O artigo da Finlandia (2016) aumentou o catélogo de triagem, apds entrevista com
algumas entidades que ficaram de fora do artigo de 2015. Assim, foram introduzidas
quatro categorias terciarias no nivel lll, correspondentes aos biorresiduos, papel e
cartdo. No caso dos biorresiduos, assumiu-se a diferenca entre o desperdicio
alimentar evitavel e ndo evitavel. Ao contrario do que o primeiro artigo pressupunha,
esta separacdo ndo aumentou significativamente a carga de trabalho na etapa de
triagem, mas sim a separacao de residuos que contém varios tipos de materiais —
cuja orientacdo é separar 0 maximo possivel e, caso ndo seja possivel, deve ser
classificado de acordo com o seu material principal.
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» Emrelacao aos biorresiduos, a maioria dos catalogos de triagem separa os residuos
alimentares dos residuos de jardim, quer na categoria primaria quer na secundaria.
Destes, seis dividem ainda os residuos alimentares em residuos evitaveis e nédo
evitaveis (Dinamarca, 2015 e 2018, Chipre, 2015, Finlandia, 2016, Franca, 2018 e
Grécia, 2020);

» O artigo austriaco de Lebersorger & Schneider (2011b) que pretendiam que a sua
investigacdo servisse de base para uma metodologia internacional normalizada,
definiram uma classificacéo de categorias especifica para os residuos alimentares
doméstico, divididas em 3 niveis: (i) a sua evitabilidade; (ii) a fase do seu ciclo de
vida, e; (iii) a identificacdo da embalagem. Constituidos por trés questdes: a primeira
questdo determina se o residuo alimentar é evitavel ou inevitavel, no caso de ser
evitavel, a segunda questdo procura conhecer a fase do ciclo de vida do residuo
alimentar, e a terceira questdo separara 0s alimentos embalados entre as
embalagens primarias - que permite coletar mais informac¢des sobre os alimentos -
de outras embalagens, como as de servico, sendo indicado classifica-los na
categoria de residuos alimentares.

» Em relagdo ao papel e ao cartdo, os catalogos de triagem da Dinamarca (2015 e
2018), da Finlandia (2015 e 2016) e da Franca (2018) consideram uma categoria
primaria para o papel e outra para o cartdo, enquanto os catalogos da Espanha
(2013), da Grécia (2020) e da Republica Checa (2021) os consideram numa Unica
categoria “papel/cartao”;

> Em relacdo aos plasticos, os catalogos dinamarqueses (2015 e 2018) s&o o0s Unicos
que separam os plasticos pelo seu tipo de resina (1-7), inclusive outras resinas
plasticas rotuladas como [1-19] e ABS (acrilonitrilo/butadieno/estireno), bem como
categorias para “plastico filme puro” e “plasticos compdsitos + revestimento
metalico”; O primeiro artigo menciona que esta divisdo é feita para permitir uma
andlise detalhada. A este respeito, o artigo finlandés (2016) menciona que uma das
informacgdes solicitadas pelo setor de gestdo de RU na votagdo proposta foi esta
separacao das embalagens de plastico, mas optaram por ndo o fazer porque esta
classificagdo se revelou dificil e morosa. O artigo espanhol (2013), apesar de
apresentar apenas as categorias primarias, menciona que o PVC entre os plasticos
foi o de menor incidéncia. O catalogo grego (2020) indica que seguiu o catalogo de
triagem estipulado pelo programa Horizonte 2020 da UE (nomenclatura Waste-
4think), que determina uma categoria para os residuos de “plastico filme n&o
embalagem e sacos plasticos de recolha de residuos”;

» Em relacdo aos metais, foram tratados de forma semelhante em todos os artigos,
isto €, como metais ferrosos e nédo ferrosos, e separados por embalagem e néo
embalagem;

» Em relagcdo as ECAL, o catalogo francés (2018), que segue a metodologia
MODECOM, classifica-a em uma subcategoria ligada a categoria primaria dos
“compdésitos”, os catalogos dinamarqueses (2015 e 2018) e finlandés (2015 e 2016),
classifica-as ligada a categoria do “cartdo”, e com nomenclaturas diferentes. A
Republica Checa (2021) e o Chipre (2015) as denominam como “Tetra Pack”;
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» Em relacdo ao vidro, a maioria dos artigos separa as embalagens das nao
embalagens. Os artigos da Dinamarca (2015 e 2018) e da Franca (2018) separam
ainda pelas suas cores;

» Em relacdo aos REEE, foram classificados em categorias primarias, ou em
categorias secundarias ligadas aos “compdsitos” ou “residuos especiais”. O catalogo
dinamarqués (2015) separou os REEE em 10 categorias;

> Os téxteis estdo presentes em todos os catalogos, quer se trate de categorias
primarias ou secundarias. Os catalogos da Dinamarca (2015 e 2018) determinam
também uma categoria para o couro e borracha, e o da Finlandia (2015 e 2016) e da
Grécia (2020) para os calcados e bolsas;

> Em relacéo aos téxteis sanitarios, o catalogo francés (2018) classifica uma categoria
primaria como “téxteis para o cuidado de saude”, dividindo-a na “fragéo higiénica” e
“papeéis sujos”. O catalogo da Grécia (2020) classifica os “téxteis sanitarios” e as
“fraldas” numa categoria secundaria, associada a “diversos”. O catalogo de Chipre
(2015) classifica o “papel higiénico e de cozinha” em uma categoria primaria. Os
catalogos da Dinamarca (2015 e 2018) classifica trés categorias no nivel Il para
“fraldas”, “tampdes” e “preservativos”, associadas a categoria primaria “diversos
combustiveis”. E os catalogos da Finlandia (2015 e 2016) classificam apenas uma
categoria secundaria como “fraldas e protetores higiénicos”, relacionada com a
categoria primaria “residuos diversos”;

» Em relacido a madeira, a maioria dos artigos classificou-a como embalagem e néo
embalagem. Os artigos finlandeses (2015 e 2016) sao os Unicos a separar uma
categoria para “madeiras tratadas” e “madeiras de construgdo e demolicdo”; a
primeira porque se trata de residuos perigosos e a segunda devido aos requisitos da
diretiva europeia relativa aos RCD;

» Em relacdo aos residuos perigosos, a maioria dos artigos também classifica em
categorias primarias ou secundarias. Os artigos da Dinamarca (2015 e 2018) criam
uma categoria primaria denominada como “residuos especiais”, em que, para além
dos “REEE” e das “baterias”, existe uma categoria para “outros residuos perigosos
doméstico”. Os artigos da Finlandia (2015 e 2016) optam por sinalizar todos os
residuos perigosos no catalogo, como “medicamentos”, “madeira tratada”, “baterias”
e “lampadas”;

» Em relacéo a categoria “outros”, o artigo da Suécia (2008), que apresentou as 11
categorias mais comuns entre as 20 metodologias internacionais analisadas,
destacou uma para os “outros organicos” e outra para os “outros inorganicos” - 0s
autores também questionam a nomenclatura de categorias como residuos
organicos, visto que podem abranger diferentes tipos de materiais como alimentos,
papel, madeira, téxteis e plastico. Os artigos da Finlandia (2015 e 2016) e da Franca
(2018) classificou como “outros residuos combustiveis” e “outros residuos nao
combustiveis”. Os artigos da Dinamarca (2015 e 2018) consideram uma categoria
para “diversos combustiveis” e “inertes”; esta ultima contém “cinzas de residéncias”,
“areia para gato”, “pedras e areia” e “RCD doméstico”;

» Em relacdo aos finos, o artigo da Suécia (2008) enumera-os como uma das 11
categorias mais comuns, mas apenas os artigos de Franca (2018) e da Grécia (2020)

Centro Universitario de Lisboa, Faculdade de Engenharia

197



Deyse Cabral — Apoio a atualizacdo da metodologia de quantificacdo e caracterizacéo fisica dos residuos

urbanos em Portugal

classificaram uma categoria especifica para estes residuos, enquanto os restantes
artigos os separam em diferentes categorias. Neste sentido, o catalogo dinamarqués
(2015 e 2018) destaca-se por prever varias categorias possiveis, como “solo humido”
associado aos “residuos de jardinagem”; “sacos de aspirador de p6” associado aos
“diversos combustiveis”; “pedras e areia” associado aos “inertes”, entre outros;

Em relagdo os residuos verdes, o artigo de Chipre (2015) atribui uma categoria
primaria como “residuos verdes e de quintal” e o artigo da Dinamarca (2015 e 2018)
uma categoria primaria como “residuos de jardinagem”, tendo como divisdes
secundarias as categorias “animais mortos e excremento de animais (excluindo areia
de gato” e “residuos de jardim”. Os artigos da Finlandia (2015 e 2016), da Franga
(2018) e da Grécia (2020), tiveram a categoria residuos de jardim no nivel
secundario.

Em relagdo aos residuos volumosos, apenas o artigo grego (2020) lhe atribui uma
categoria prépria. Contudo, sdo tidos em conta nos artigos finlandeses (2015 e 2016)
através do célculo de distribuicdo de parte do seu peso em cada categoria do
catalogo;

Em relacdo ao RCD doméstico, os artigos da Dinamarca (2015 e 2018) consideram-
nos no nivel Il como “residuos de construgdo e demoligdo doméstico” ligados a
categoria “inertes”, os artigos da Finlandia (2015 e 2016) preveem uma categoria
para “entulhos” e o artigo da Republica Checa (2021) classifica uma categoria
primaria como “RCD”.

3.3.4. Analises estatisticas

No que concerne aos padrdes estatisticos, o nivel de confianga mais utilizado foi 95%.

Dos 15 AC - paises ndo europeus

» 1 artigo menciona ter utilizado o nivel de confianca de 99%;

» 5 artigos mencionaram ter utilizado o nivel de confianca de 95%;
» 3 artigos mencionaram ter utilizado o nivel de confianca de 90%.

Dos 10 AC - paises europeus
» 3 artigos mencionaram ter utilizado o nivel de confianca de 95%;
» O artigo da Suécia (2008) afrma que cada categoria do catalogo de triagem

necessitara de uma quantidade especifica de amostra para atingir um determinado
nivel de padréo estatistico e, para garantir esse padrdo, as amostras que possuem
residuos extraordinarios, como animais mortos, devem ser consideradas como um
valor extraordinério;

O artigo da Finlandia (2015), para garantir resultados estatisticos fiaveis, recomenda
um padrdo estatistico de 95%, o calculo do intervalo de confianca para cada
categoria e um bom plano de estratificagcdo das amostras;
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» Em 2015, a Dinamarca apresentou um artigo no ambito 6.° Workshop Internacional
de Andlise de Dados Composicionais, no qual, pela primeira vez, analisou os
residuos alimentares considerando os dados como composicionais. Para o efeito,
compararam o0s coeficientes de correlacdo entre as categorias de residuos
alimentares em diferentes conjuntos de dados, utilizando os testes estatisticos de
Pearson e a andlise de razdo logaritmica, concluindo que esta Ultima ferramenta
apresentou os mesmos valores para os diferentes conjuntos de dados e todos
positivos, permitindo-lhes assim “descobrir a verdadeira relagdo entre as fragdes de
desperdicio alimentar”; o contrario ocorreu com os resultados do teste de Pearson.
Os autores, Edjabou et al. (2015b), lembram que os principios dos dados
composicionais foram determinados por Aitchison (1994), que explica que a
estrutura dos dados relativos (%) é um conjunto de dados fechado, ou seja, soma
sempre 100 e devem, portanto, ser tratados com analises estatisticas especificas ao
invés das estatisticas convencionais. Assim, o artigo dinamarqués (2015) de
Edjabou et al. e compilado neste trabalho, utilizou a transformagéo logaritmica dos
dados obtidos, seguindo as orienta¢des do livro de Reimann et al. (2008), cujos
autores sdo investigadores estatisticos e geoquimicos da Noruega, Canada e
Austria, dedicados ao tratamento de dados ambientais — que possuem propriedades
de dados composicionais como o fechamento e a distribuicdo assimétrica - e no
gual concluem que a transformacéo logaritmica dos dados € a mais vantajosa para
dados ambientais;

» O artigo dinamarqués (2018) de Edjabou et al. reitera a importancia de um
tratamento especial dos dados obtidos na caracterizagdo dos residuos, uma vez que
se tratam de dados fechados, em que um aumento da percentagem de uma
categoria de residuos ira automaticamente diminuir outra categoria. Desta vez
seguem as orienta¢cfes de um artigo espanhol (Egozcue et al., 2003) e realizam a
transformacgé&o isométrica de raz&o logaritmica (ilr). Concluem que, embora a média
aritmética seja frequentemente utilizada para representar uma medida de tendéncia
central, pode violar o pressuposto da distribuicdo normal dos dados e ser
influenciada por valores extremos, afirmando que uma média geométrica baseada
na razao logaritmica se revelou ser mais fiavel do que a média aritmética. Referem
ainda o artigo cientifico realizado entre a Dinamarca e a Espanha (2017), no qual
verificaram que a média aritmética, o desvio padréo e os coeficientes de correlagao
conduziam a erros sem as devidas transformacdes antes dos testes estatisticos, os
autores instam os profissionais da area da gestdo de RU a considerarem os dados
obtidos na caracterizacdo dos RU como dados composicionais, pois nem mesmo a
metodologia europeia (CE, 2004) tem em conta as suas restricdes.

Quanto aos outros artigos, o artigo dos espanhéis Pawlowsky-Glahn & Egozcue (2015) relata
toda a histéria do desenvolvimento de ferramentas analiticas para a andlise de dados
composicionais (CoDa), introduzidas pelo estatistico escocés Jonh Aitchison entre as décadas
de 1980 e 2000, reconhecendo que a transforma¢éo mais adequada é a da familia “isométrica”
introduzida pelos mesmos autores no artigo de Egozcue et al. (2003), ou seja, recomendam a
transformacgao isométrica de razao logaritmica (ilr). Os artigos suecos (2007 e 2009) investigaram
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a fiabilidade dos dados oficiais de caracterizacdo dos residuos domésticos, identificando varias
fontes de erro. Neste Ultimo artigo, os autores referem que a importancia de dados fiaveis ndo
deve ser subestimada se se pretende alcancar um desenvolvimento sustentavel, mencionando
a necessidade de testes estatisticos mais complexos para relacionar diversas variaveis, como a
andlise de variancia multivariada. O artigo da Dinamarca (2017), analisou a influéncia e a
incerteza nos resultados dos modelos de ACV em relagéo a composicao dos RU, com resultados
de 48% e 83%, respetivamente, e concluem que os resultados foram prejudicados pela falta de
uma metodologia normalizada a nivel internacional e pelo fato de os dados de composicéo de
residuos ndo serem tratados numa abordagem de dados composicionais. O artigo dos Emirados
Arabes Unidos em parceria com o Reino Unido (1997) afirma que, em geral, as categorias
individuais ndo seguem uma distribuicdo normal, a menos que representem cerca de 30 e 70%
da composicéo total dos residuos urbanos, como pode ser o caso dos biorresiduos. O artigo
americano (2011) de Painter et al. partilhou um método testado de rastreio simultaneo da média,
da média aparada e da mediana no momento da caracterizacdo dos RU, com um nivel de
confianga de 90%, afirmando que “esta abordagem foi adotada para aproveitar a robustez da
eficiéncia da média para categorias de residuos com distribuicdo quase normal e a robustez da
validade da mediana para categorias com uma distribuicdo ndo normal”, permitindo alcancar
padrdes estatisticos mesmo para categorias de residuos menos comuns entre os RU - que
muitas vezes requerem quantidades de amostras técnica e economicamente invidveis para
garantir tal precisao estatistica.

Em termos de apresentacdo dos dados, a maioria dos artigos cientificos utilizou a média como
medida de tendéncia central e o desvio padrdo como medida de variabilidade. As consideracdes
a serem feitas séo:

= Dos 15 AC - paises ndo europeus

» A categoria mais relevante para se extrair a média e o desvio padrao variaram;

> Os artigos da Iindia (2016) e do Cazaquistdo (2020) foram os Unicos que ainda
utilizaram valores de mediana e de quartis (1° e 39);

» O artigo da Argentina (2020) utiliza o teste Tukey para comparar diferentes estratos,
e apresenta os dados em kg / por habitante / dia por categoria para comparar
estratos. Os autores afirmam que “desta forma, evitamos as restricdes relacionadas
a analise de conjuntos de dados fechados” (Villalba et al., 2020);

» O artigo da Etidpia (2022) desenvolveu um modelo para prever a taxa de producgéo
de RU domésticos com base em 7 fatores de influéncia, utilizando a transformacéo
logaritmica para dados que n&o tinham uma distribuicdo normal.

= Dos 10 AC - paises europeus
» Os artigos finlandeses (2015 e 2016) apresentam os dados tal como recomendado
pela metodologia da CE (2004);
» O artigo dinamarqués (2018) apresenta os valores da média aritmética e geométrica,
0 desvio absoluto da mediana e quartis. Apresentam também uma tabela que
compara as analises estatisticas classicas com as analises de dados
composicionais;
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O artigo de Franca (2018) apresenta as férmulas da TAM e a sua aplicacdo para 0s
RU domeésticos;

O artigo da Grécia (2020) apresenta mediana como medida de tendéncia central, e
a amplitude, o intervalo interquartil e o quartil superior e inferior como medida de
variabilidade;

O artigo da Republica Checa (2021) refere que, como nenhum dos dados seguiu
uma distribuicdo normal, os testes estatisticos utilizados foram testes nao
paramétricos.

No que se refere a aplicagcdo informatica, os softwares mencionados para as analises
estatisticas foram:

= Dos 15 AC - paises ndo europeus

YVVVVYVYYVYV

Programa estatistico R - Core Team, 2012 (Uganda, 2014);

MS Excel — vers&o 2007 (india, 2016);

Statistical Package for Social Sciences (SPSS) - versdo 13 (Irdo, 2018);
Statistical Package for Social Sciences (SPSS) - versdo 21 (Nigéria, 2017);
Statistical Package for Social Sciences (SPSS) - versao 25 (Etiopia, 2022);
ArcGIS Grouping Analysis (Argentina, 2020).

= Dos 10 AC - paises europeus

YV VY

A\

Programa estatistico R (Dinamarca, 2015);

Programa estatistico R - Core Team, 2016 (Republica Checa, 2021);

Statistical Package for Social Sciences (SPSS) - versdo 23 (Finlandia, 2016);
CoDaPack, Open Source R e robCompositions (softwares especificos para dados
composicionais, comentados pelo artigo da Dinamarca, 2018);

ECHANT, baseado na TAM e desenvolvido para calcular o Erro Fundamental da
Amostragem (Franga, 2018);

MS Excel e os seguintes pacotes do programa R Core Team, 2019: zCompositions,
dplyr, ggPlot e magrritr (Grécia, 2020).

Um artigo em parceria entre a Austria e a Republica Checa (Templ et al., 2011), apresentou um
software especifico para CoDa, denominado robCompositions, utilizando a linguagem de
programacéo livre e aberta do pacote R (Core Team 2010), estando disponiveis no pacote a
transformacéo isométrica de razao logaritmica (ilr).

Na maioria dos artigos, a quantificagdo da producdo de RU baseou-se nos dados conhecidos e
disponibilizados pelos municipios, a mencionar que:

= Dos 15 AC - paises ndo europeus

>

Para quantificar a producdo anual de RU doméstico, o artigo do México (2009)
utiizou um célculo de média ponderada, considerando o0s meses mais
representativos do ano;

O artigo do Cazaquistdo (2020) calcula a producdo total de RU com base nas
orientacdes do artigo de Tchobanoglous et al. (1993) — ver se¢éo 2.2.2.4., utilizando

Centro Universitario de Lisboa, Faculdade de Engenharia

201



Deyse Cabral — Apoio a atualizacdo da metodologia de quantificacdo e caracterizacéo fisica dos residuos

urbanos em Portugal

valores mensais minimos, médios e maximos, o desvio padrdo, a mediana e os
quartis;

O artigo argentino (2020) afirma que seguiu as orientac6es da metodologia da CE
(2004), isto é, considera a quantidade de residuos produzidos por cada estrato numa
base diaria e 0 nUmero de pessoas que os produziram;

O artigo do Brasil (2021) recomenda o controlo do peso dos residuos rececionados
pelas instalagGes que os gerem, dividindo-o depois pelo niumero de habitantes do
municipio;

O artigo da india (2021) conclui que a taxa de producéo de RU na regifo analisada
é proporcional a densidade populacional, remetendo para um artigo de Portugal
(Soukiazis & Proenca, 2020) que, por outro lado, concluiu que a influéncia da
densidade populacional € neutra em relagdo a producédo de RU.

Dos 10 AC - paises europeus
» O artigo da Finlandia (2015) afirma que, ao caracterizar apenas 0s residuos

domésticos, € possivel determinar com maior precisdo a taxa de producdo por
estrato, por pessoa e por ano;

Os artigos dinamarqueses (2015 e 2018) calculam a taxa de producédo de residuos
domésticos por estrato, por pessoa e por semana, e no ultimo artigo referem que a
taxa de producéo de residuos deve ser “baseada na dimensao do agregado familiar
para evitar erros de flutuacdo que possam ser introduzidos pela distribuicdo da
dimensao do agregado familiar”.

3.3.5. Adicionais

As referéncias aos meios materiais e humanos feitas pelos artigos foram as seguintes:

Dos 15 AC - paises ndo europeus
» Em geral, a caracterizacao foi realizada por uma equipa de 4 a 6 trabalhadores. Trés

>

>
>

artigos referem que a equipa era composta por catadores presentes na lixeira ou
aterro sanitario (india, 2013, Uganda, 2014 e india, 2020). Dois artigos referem que
as equipas eram constituidas por profissionais experientes (México, 2009 e
Cazaquistéo, 2020). O artigo da india (2021) afirma que a n&o qualificacdo dos
intervenientes aumenta a complexidade da obtencdo de dados fidveis, bem como
alteracdes dos membros da equipa durante a etapa de triagem;

3 artigos referem a utilizagdo de uma balanca digital calibrada (México, 2009 Kuwait,
2014 e Turquia, 2016), balanca mecéanica e um dinamdmetro (Brasil, 2021);

2 artigos referem a utilizagcao de um lona plastica (Kuwait, 2014 e Turquia, 2016);

2 artigos referem a utilizacdo de uma péa (Kuwait, 2014 e Nigéria, 2017).

Dos 10 AC - paises europeus
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O artigo sueco (2008) considera, com base na metodologia europeia (CE, 2004) e
sueca (RVF, 2005), que 3 a 4 caracterizadores, € uma quantidade razoavel para
caracterizar 500 kg por dia, tendo em conta a experiéncia dos trabalhadores da
equipa e a quantidade de categorias do catalogo de triagem;

Os artigos da Dinamarca (2015), da Finlandia (2016) e da Grécia (2020), referem
que a caracterizacao foi realizada por uma equipa de profissionais com formagéo
adequada;

O artigo da Grécia (2020) menciona a utilizagdo de big-bags para a recolha e
transporte das amostras em contentores na via publica, e de balancas de alta
precisdo. O artigo da Republica Checa (2021) menciona a utilizacdo de uma balanca
digital e uma maquina fotografica.

No que diz respeito a salde e segurancga, apenas foram feitas as seguintes mencdes:

= Dos 15 AC - paises ndo europeus

>

>

O artigo de Kuwait (2014) refere a utilizacdo de EPI pela equipa da caracterizacdo e
a presenca de um conjunto de primeiros socorros;

Os artigos do Uganda (2014) e da india (2020) apresentam fotografias da equipa de
caracterizagdo a trabalhar sem EPIl e em mas condi¢des.

= Dos 10 AC - paises europeus

>

>

O artigo da Finlandia (2016) realizou uma palestra com a equipa da caracterizagéo,
abordando questfes sobre a salude e a seguranca relacionadas com o trabalho;

O artigo da Republica Checa (2021) menciona a utilizacdo de EPI pela equipa de
caracterizagéo.

Poucos artigos comentam os custos associados a caracterizagao:

= Dos 15 AC - paises ndo europeus

>

O artigo da Argentina (2020) refere que otimizaram a quantidade de amostras de
residuos domésticos recolhidos por dia (20 unidades) para poderem recolher as
amostras com carros particulares, reduzindo assim os custos do estudo;

O artigo da india (2021) menciona que n&o puderam seguir integralmente a
recomendacdo da metodologia americana ASTM D5231-92 (2016), como a
constituicdo de unidades de amostra a partir de cargas com 1. 000 kg, devido ao
elevado custo desta operacéo.

= Dos 10 AC - paises europeus

>

O artigo da Suécia (Dahlén & Lagerkvist, 2008) admite os custos mais baixos
associados ao nivel de amostragem por veiculo de recolha, porém assinala as suas
desvantagens num estudo posterior (Dahlén et al., 2009);

O artigo da Finlandia (2015) menciona a relagdo custo-beneficio entre o nimero de
estratos e a qualidade dos dados obtidos;
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» O artigo da Grécia (2020), que pretende ser a base para uma metodologia europeia
normalizada, afirma que a sua proposta oferece “uma vasta gama de beneficios,
com custo e esforgo de implementacao relativamente baixos”.

3.4. Metodologias nacionais de 5 paises europeus

As 5 metodologias nacionais europeias foram compiladas no Anexo V e comentadas na secdo
2.2.3 por grupo de critérios de avaliacdo da metodologia estudada. Portanto, a fim de melhorar
a qualidade dos dados obtidos e poder comparar estudos de diferentes partes do pais, a Suécia,
a Finlandia, a Espanha, a Escdcia e a Grécia elaboraram guias/manuais/relatérios para orientar
os procedimentos metodoldgicos a serem seguidos. Em média, as metodologias analisadas séo
constituidas por 6 capitulos, 6 anexos e 69 paginas. As referéncias para o desenvolvimento
destas metodologias foram:

» O manual da Suécia (2013) revé a anterior metodologia de caracterizacéo de residuos
domeésticos, RVF (2005) — elaborada com base nas metodologias nérdica (Nordtest,
1995) e europeia (CE, 2004);

= QO guiada Finlandia (2017) baseia-se nas 4 metodologias mencionadas acima, para além
das normas CEN/TR 15310-3/4 (2006). Um dos autores deste guia, Olli Sahimma,
também participou dos artigos finlandeses (2015 e 2016) discutidos na se¢éo 2.2.2.2.;

= O guia da Espanha (2020) baseia-se nas metodologias escocesas (Parfitt et al., 2015 e
Willians et al., 2017), europeia (CE, 2004) e americana (ASTM D5231-92), e no trabalho
de dissertacdo de Branco (2005), discutido na secdo 2.2.1.2, no artigo dinamarqués
(2015), discutido na sec¢éo 2.2.2.2., e em normas como CEN/TR 15310-1/2/3/4 (2008) e
EN 14899:2007;

= O manual da Escécia (2021) revé as orientacdes da metodologia anterior (Parfitt al. et.,
2015) — elaborada com base na metodologia europeia (CE, 2004) e no documento
National Methodology for Household Waste Composition in Scotland (SEPA, 2008);

= O relatério da Grécia (2021), baseou-se nas metodologias europeia (CE, 2004) e
americana (ASTM D5231-92, de 2016), bem como na norma EN 14899:2005.

Todas elas se basearam na metodologia da Comisséo Europeia (2004), mas tém diferencas
entre si. Entre elas, as duas metodologias dos paises ndérdicos sdo as mais semelhantes.

3.4.1. Estratificacdo

Em relagdo a estratificacé@o, as 5 metodologias tém como alvo do estudo os residuos domésticos
e o tipo de amostragem escolhido foi a aleatéria estratificada. Para além da origem dos residuos,
a sazonalidade e o sistema de recolha sdo também mencionados pelas metodologias como os
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principais fatores de influéncia para a producdo e composicéo dos residuos, o que é determinante
para a decisdo dos estratos. Outros fatores sao ainda mencionados:

= Tipologia habitacional (Suécia, 2013, Finlandia, 2017, Escécia, 2021, Grécia, 2021);
= Zona de origem (Finlandia, 2017, Espanha, 2020);

= Densidade populacional (Grécia, 2021);

= Influéncias socioeconémica (Grécia, 2021);

= Influéncias sociodemogréficas (Escécia, 2021).

A metodologia da Finlandia (2017) refere que devido a elevada heterogeneidade dos RU, a
escolha do tipo de amostragem é um dos passos mais importantes para garantir a
representatividade da amostra, referindo que “a fiabilidade dos dados € melhorada, o nimero
necessario de amostras é reduzido e obtém-se mais informacdes”, e considerando os custos
associados a caracterizacdo dos RU, recomendam a estratificacdo de até 5 estratos. Referem
ainda que é importante conhecer o niumero de habitagBes das amostras analisadas de modo a
obter resultados em quilos por habitante. Praticamente o mesmo é dito pela metodologia da
Escécia (2021), “a vantagem de um projeto estratificado é que, em geral, serdo necessérias
menos amostras de residuos, uma vez que os residuos produzidos pelas habitagdes em cada
estrato devem ser menos variados do que seria 0 caso com uma amostra completamente
aleatdria de habitagbes”, porém indicam um minimo de 5 grupos de estratos semelhantes. A
metodologia de Espanha (2020) afirma que este tipo de amostragem “fornece resultados mais
exatos e fidveis e reduz o tamanho da amostra necesséaria para atingir o nivel de confianca
desejado”. No entanto, afirmam que nZo existe uma solugdo Unica, mas que as principais
caracteristicas da regido devem ser identificadas e adaptadas & melhor solugéo, dando exemplos
de diferentes regifes e solucdes de estratificacdo. Esta metodologia refere a possibilidade de
escolher os melhores estratos para cada area de estudo através de modelos matematicos,
baseado no algoritmo K-means — orientando o célculo no seu anexo Il. Quanto a quantidade de
estratos, a metodologia da Grécia (2021) afirma que “um nimero méaximo de 5 estratos fornecera
dados suficientes mesmo para os maiores municipios da Grécia e apenas para casos de
municipios com mais de 100.000 habitantes seriam necessarios mais estratos”, e que para os
municipios menores deve haver pelo menos 3 estratos.

3.4.2. Amostragem

No que diz respeito a escolha do nivel de amostragem foram:

= Habitacdo (Escdcia, 2021);

= Veiculos de recolha (Suécia, 2013, Finlandia, 2017 e Grécia, 2021);

= Aborda trés niveis a escolha: contentores na via publica, veiculo de recolha e fossa das
instalacdes (Espanha, 2020).

Na metodologia da Escécia (2021), a equipa que caracteriza as amostras deve ser a mesma que
as recolhe, e em habitagBes unifamiliares e multifamiliares, com contentores individuais e
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coletivos, respetivamente. As amostras ndo sdo compactadas, mas colocadas em sacos
plasticos e identificados com um codigo correspondendo ao seu estrato (com uma etiqueta
impermeavel). Qualquer ocorréncia ou anomalia deve ser registada. A decisdo de natificar as
familias fica ao critério de cada autoridade local que, sobre a questdo da alteracdo dos habitos
de consumo e da eliminagéo dos residuos domésticos, afirma que “na pratica, € pouco provavel
que isto faga uma diferenca significativa em um estudo bem planeado e programado”.

As trés metodologias que optaram pelo nivel de amostragem por veiculo de recolha referem que
devem ser selecionados rotas para cada estrato. A metodologia sueca (2013) e grega (2021)
referem que a recolha deve ser realizada com a menor compactacdo possivel, enquanto as
metodologias sueca (2013) e finlandesa (2017) referem ainda que as rotas devem ser regulares
e com equipas de apoio para garantir que os registos desta etapa séo realizados corretamente,
como a identificacdo da amostra com o seu respetivo estrato.

As vantagens citadas sobres este nivel foram:

i. menor custo (Espanha, 2020 e Grécia, 2021)

ii. operacionalmente mais simples (Espanha, 2020 e Grécia, 2021)

iii. caracterizacdo de maiores quantidades de amostras em periodos mais curto (Grécia,
2021)

iv. nivel predominantemente utilizado na UE (Grécia, 2021)

E as desvantagens foram:

i. amostras menos representativas (Espanha, 2020 e Grécia, 2021)
ii. mistura de residuos de diferentes origens (Espanha, 2020 e Escdcia, 2021)
iii. ndo ser possivel identificar quais habitacdes produziram as amostras (Escécia,

2021)
iv. amostras compactas dificultam a etapa de triagem (Escdcia, 2021)
V. a mistura de residuos no veiculo resulta em contamina¢des cruzada e, portanto, em

imprecisdes nos pesos registados, especialmente devido a absor¢do de humidade
pelo papel e cartdo (Grécia, 2021)

Quanto ao nivel de amostragem por contentores na via publica, a metodologia da Grécia (2021)
refere vantagens e desvantagens que sdo o oposto da amostragem por veiculo de recolha, ou
seja, as vantagens sdo que a amostra pode ser estratificada com maior precisdo e néo é
compactada, enquanto as desvantagens sao custos mais elevados e maior complexidade
operacional. Dos trés niveis analisados pela metodologia de Espanha (2020), este é considerado
0 mais complexo, uma vez que o conhecimento da localizacdo do contentor tem de ser exato e
o contentor tem de ser deslocado para o local de triagem.

A unidade da amostra recomendada pela metodologia da Suécia (2013) e da Finlandia (2017) é
de 100 kg, correspondente a um contentor de 600/660 litros, e considerando um minimo de 5 e
6 subamostras de 100 kg por cada estrato, respetivamente. A metodologia de Espanha (2020)
determina unidades de amostragem de 250 kg, embora um estudo espanhol tenha revelado que
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com unidades de 150 kg é possivel obter precisdes semelhantes. A metodologia da Grécia (2021)
refere que a unidade de amostra foi definida com base na capacidade de caracterizacdo de uma
equipa de 4 caracterizadores num dia de trabalho — cerca de 500 a 600 kg, equivalente a 1,5 m3.
A metodologia da Escécia (2021) utiliza a quantidade disponivel nos contentores como unidade
de amostra.

Para a quantidade de amostras recolhidas, a metodologia da Suécia (2013) apenas menciona
que as amostras devem ser constituidas por cerca de 200 habitacdes com recolha quinzenal ou
500 habitagBes com recolha semanal. A metodologia da Finlandia (2017) recomenda que as
amostras sejam constituidas por 100 a 200 habitac¢ées, tal como a metodologia Nordtest (1995),
com um total de 35 amostras e um maximo de 5 estratos, podendo, no entanto, esta quantidade
pode ser aumentada para uma informacéo estatistica mais fiaveis para determinadas categorias
como o metal e os téxteis. A metodologia de Espanha (2020) recomenda o calculo da quantidade
de amostras para cada estrato, “porque as amostras devem representar cada estrato antes de
proceder a extrapolacao dos resultados para a populacao total”. A metodologia da Grécia (2021)
recomenda uma quantidade de 30 amostras, totalizando 16 toneladas, cerca de 45 m3, o que vai
de encontro com a metodologia da CE (2004). A metodologia da Escécia (2021) recolheu
amostras de 250 habitacdes (50 em cada um dos 5 estratos), declarando que “o numero de
habitacdes estabelecido como requisito minimo € outro compromisso entre os custos do projeto
e a cobertura”.

Todas as 5 metodologias mencionam a importancia de a amostra inicial ser descarregada numa
superficie limpa e cimentada, ou eventualmente numa lona plastica, e mantida em condi¢des em
que as intempéries ou a mistura com outros residuos ndo descaracterize a amostra.

As metodologias da Suécia (2013), Finlandia (2017) e Grécia (2021) reduzem a amostra, a
metodologia da Escdcia (2021) caracteriza toda a amostra recolhida e a metodologia de Espanha
(2020) recomenda a reducdo da amostra se o nivel de amostragem escolhido for por veiculos de
recolha ou por fossas de entrada das instalacdes e, se for por contentores na via publica,
recomendam a pesagem de cada contentor e a sua caracterizacdo completa. Para a redu¢éo da
amostra, a metodologia da Espanha (2020) é a Unica que recomenda a divisdo pelo método de
cone e quarteio, separando previamente todos os residuos volumosos, pois “estes materiais tém
de ser tratados de forma diferente, separando-os antes do quarteio, a fim de determinar o seu
peso total e distribui-los proporcionalmente aos kg do veiculo”.

A preparacdo da amostra nas metodologias sueca (2013) e finlandesa (2017) é semelhante,
recomendando a colocacdo da amostra inicial em forma plana e alongada, a abertura e o
esvaziamento dos sacos de plastico, a mistura dos residuos e a recolha de uma subamostra de
100 kg em posi¢cOes aleatdrias com uma pa, retirando fatias de uma secéo transversal da pilha
contendo residuos desde o topo até a sua base, prestando atencdo a inclusao dos finos, e
separando a amostra temporariamente num contentor com cerca de 600 litros. A metodologia da
Finlandia (2017) também separa ainda os residuos volumosos de cada subamostra, a fim de
incluir posteriormente nas analises estatisticas — como exemplificado na secdo 2.2.2.2. A
metodologia da Grécia (2021) recomenda a disposicdo da amostra inicial em pilhas com uma
altura de 0,5 m e, tal como as metodologias nérdicas, extrai fatias aleatérias, do topo até a base
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“uma vez que as particulas maiores sdo suscetiveis de migrar para o centro e para o fundo da
pilha”, com a ajuda de uma retroescavadeira. As dimensdes para uma pilha do volume da
unidade de amostragem (1,5 m3) sdo indicadas por conveniéncia, para facilitar o trabalho no
terreno:

» Pilha circular: 2 m de didmetro x 0,5 m de altura;
= Pilha retangular: 3 m de comprimento x 1 m de largura x 0,5 m de altura.

As metodologias sueca (2013), finlandesa (2017) e escocesa (2021) recomendam que as
amostras sejam recolhidas durante uma semana inteira e caracterizadas, de preferéncia no
mesmo dia da recolha ou no dia seguinte, e a metodologia espanhola (2020) recomenda que a
caracterizagdo ndo exceda 48 horas ap6s a sua recolha, reduzindo para 24 horas nos meses de
junho a agosto.

A metodologia da Espanha (2020) recomenda 3 campanhas anuais e a metodologia da Escocia
(2021) e da Grécia (2021) recomendam pelo menos 2 campanhas anuais. No entanto, a
metodologia grega refere que, com base em dados empiricos e na experiéncia de outros paises
europeus, ndo se observam diferengas significativas em planos de amostragem com prazos
inferiores a 5 anos e, por isso, a metodologia propde esta base de aplicacdo do plano de
amostragem, referindo que “é preferivel investir na realizac@o de analises em areas geogréaficas
adicionais que conduzam a resultados estatisticamente mais significativos do que efetuar
amostragens mais frequentes”. A metodologia da Finlandia diz que “a composi¢do dos residuos
varia em diferentes estacdes. O ideal é fazer pesquisas em quatro estagdes”.

A metodologia de Espanha (2020) e da Grécia (2021) recomendam a analise do teor de
humidade (secagem em estufa a 105 °C); a primeira baseada nos métodos da norma UNE-EN
ISO 287:2018 e a segunda nos métodos descritos na norma ASTM E790-87.

3.4.3. Classificacdo de categorias

No que diz respeito a classificacdo de categorias, a metodologia da Escécia (2021) e da Grécia
(2021) considera que os residuos finos sdo fragdes < 10 mm, enquanto a metodologia de
Espanha (2020) considera fragBes < 50 mm. A metodologia da Finlandia (2017) considera finos
as fragcBes entre 10 - 50 mm, sendo posteriormente separadas com base na observacéo visual
em diferentes categorias, tal como recomenda a metodologia da Suécia (2013).

As metodologias da Finlandia (2017) e da Grécia (2021) recomendam a utilizacdo de uma mesa
com uma peneira fixada para que os finos possam ser separados e recolhidos mais facilmente.
A metodologia de Espanha (2020) recomenda que os residuos finos sejam peneirados e depois
separados por tipo de material, tanto quanto possivel, e que a quantidade que ndo pode ser
separada seja classificada na categoria “material ndo classificado” com um limiar de 7% que, se
excedido, a amostra deve ser rejeitada, além de recomendar a determinacao do teor de matéria
volatil desta categoria, com diretrizes no seu anexo V.

Centro Universitario de Lisboa, Faculdade de Engenharia

208



Deyse Cabral — Apoio a atualizacdo da metodologia de quantificacdo e caracterizacéo fisica dos residuos
urbanos em Portugal

O catélogo de triagem foi adotado em 2 niveis pela metodologia da Suécia (2013) e da Escécia
(2021) e em 3 niveis pela metodologia da Finlandia (2017), Espanha (2020) e Grécia (2021).
Todos eles fornecem descricbes e exemplos para cada uma das categorias. No catalogo da
Suécia (2013), todos os residuos que sdo abrangidos pela responsabilidade alargada do produtor
sdo assinalados com um asterisco (as palhinhas de plastico sdo consideradas como uma
embalagem de servico). A metodologia da Finlandia (2017) afirma que é preferivel escolher as
categorias com precisdo, uma vez que a quantidade de categorias “na pratica, ndo aumenta
significativamente os custos da pesquisa”, sendo o seu catalogo de triagem proveniente do artigo
finlandés de Liikanen et al. (2016). O catalogo de triagem da Grécia (2021) é o Unico que atrubui
os codigos da LER, bem como sé&o identificados aqueles que sdo perigosos com um asterisco.
A metodologia de Espanha (2020) separa as embalagens de “papel/cartdo”, “plastico”, “metal” e
“madeira”, em categorias de embalagens domésticas e comerciais/industriais; na categoria dos
plasticos, é definida uma subcategoria para as “embalagens de PVC” e “sacos de lixo” — 0 Anexo
IV da metodologia espanhola, apresenta fotografias de todos os residuos a classificar. Outras
especificacdes observadas nos catalogos de triagem foram:

= A metodologia da Finlandia (2017) refere que, ao separar os finos com base na
observacéo visual, se néo for possivel identifica-los como biorresiduos ou papel, podem
ser classificados nas categorias como: outros combustiveis e outros ndo combustiveis;

= As metodologias da Suécia (2013) e da Grécia (2021) tém uma categoria “outros”
destinada aos residuos que ndo se enquadram em nenhuma outra categoria;

= As metodologias da Suécia (2013), da Finlandia (2017) e da Escécia (2021) tém uma
categoria especifica para as “fraldas descartaveis”;

= As metodologias da Finlandia (2017) e da Escécia (2021) dividem a categoria dos
residuos alimentares entre os residuos evitaveis e ndo evitaveis. Esta Ultima metodologia
determina ainda uma subcategoria para os “alimentos e bebidas (evitaveis) - em
embalagens”, “alimentos e bebidas (evitaveis) — solta”;

= As metodologias de Espanha (2020), da Escécia (2021) e da Grécia (2021) associam a
subcategoria do ECAL a categoria do “cartdo” ou “papel/cartdo”. Esta Ultima metodologia
classifica nesta mesma subcategoria as capsulas de café, isto €, ambos classificados
com o cédigo LER para embalagens compositas (15 01 05);

= Na metodologia de Espanha (2020), os REEE sao classificados em 7 categorias, de
acordo com as diretivas europeias e decreto espanhol. A metodologia da Escécia (2021)
prevé uma categoria especifica para os “cartuchos de tinta e toner” — identificados tanto
na categoria dos REEE como na categoria de “diversos perigosos”;

» A metodologia da Escdcia (2021) determina uma categoria especifica para “excrementos
de animais de estimacao, animais mortos e areia para gato”. As metodologias da Suécia
(2013) e da Finlandia (2017) classificam as “areias de gato” nas categorias “outro
inorganico” e “outros residuos diversos”, nesta ordem;

= As metodologias da Escécia e da Grécia (2021) determinaram uma categoria propria
para os Oleos alimentares; a metodologia grega o identifica com o cédigo LER 20 01 25.

As metodologias da Suécia (2013) e da Finlandia (2017) sugerem uma disposi¢ao para os baldes
e a mesa de triagem (ver Figura 28) para facilitar os movimentos da equipa de caracterizacéo,
bem como recomendam a utilizacdo de sinais com uma breve descricdo da categoria em cada
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balde de separacgédo. Esta ultima metodologia afirma que, pela sua experiéncia, “a triagem de 100
kg de residuos em 20 a 30 categorias demora cerca de 8 horas-homem”.

Todas as metodologias mencionam a importancia da formacéo da equipa de caracterizacédo, bem
como a seguranca do local de triagem. A metodologia da Grécia (2021) estabelece que o chefe
de equipa deve verificar sempre se os membros da equipa estéo a classificar corretamente os
residuos e a metodologia da Escécia (2021) que as autoridades devem visitar o local durante a
triagem, pelo menos uma vez, para verificar se esta esta a ser realizada em conformidade.

No que se refere aos procedimentos de triagem, a metodologia sueca (2013) determina que as
embalagens de alimentos devem ser esvaziadas dos seus residuos alimentares e separadas de
acordo com o seu material, no entanto, menciona que se o foco do estudo for os residuos
alimentares, a importancia das embalagens de alimentos cheias ou fechadas deve ser
investigada. A metodologia da Finlandia (2017) estabelece que, quando o conteddo da
embalagem representar um peso maior, deve ser categorizado de acordo com o contelido da
embalagem (residuos alimentares). A metodologia da Escécia (2021) ja prevé uma categoria
para “alimentos e bebidas (evitaveis) — na embalagem” e outra para “alimentos e bebidas
(evitaveis) — solta”, e orienta a “separar o liquido das garrafas de vidro. O liquido deve ser pesado
separadamente e incluido na categoria de residuos alimentares”. A metodologia da Grécia (2021)
dita que os residuos alimentares devem ser separados das suas embalagens tanto quanto
possivel, e se tal ndo for possivel, devem ser colocadas na categoria “residuos alimentares”,
devido ao fato de os residuos alimentares pesarem mais do que as embalagens, e o chefe de
equipa deve registar no relatério final quais as embalagens que estdo nesta categoria. Neste
sentido, o Guia da LER elaborado pela APA (2020) afirma que “um residuo s6 poderd ser
considerado embalagem se estiver vazio, caso contrario devera ser classificado com o codigo
LER correspondente ao conteldo da embalagem”.

Relativamente as embalagens compostas por diferentes materiais, a metodologia da Suécia
(2013) refere que “devem, sempre que possivel, ser desmontadas e as diferentes partes
separadas. Exemplos disso sdo a remoc¢éo de tampas e rolhas de garrafas e latas”, e se isso
nao for possivel, devem ser classificados de acordo com o seu material principal, tal como
recomenda a metodologia da Finlandia (2017).

Todas as metodologias recomendam a utilizacdo de balancas calibradas com diferentes
sensibilidades para pesos grandes e pequenos. A metodologia da Suécia (2013) indica que deve
ser utilizada a mesma balanca para pesar toda a amostra. A metodologia da Escécia (2021)
menciona que a pesagem deve ser efetuada duas vezes e que o0s recipientes ndo devem estar
demasiados pesados para serem levantados em seguranga, e a metodologia da Grécia (2021)
refere que, como os membros da equipa podem estar cansados e mais propensos a cometer
erros, a pesagem deve ser verificada e confirmada pelo chefe de equipa e por outro membro da
equipa.
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3.4.4. Analises estatisticas

Em relacdo as analises estatisticas, a metodologia da Suécia (2013) refere que os resultados
devem apresentar ndo sé a composicao dos residuos em %, mas também a taxa de producédo
de residuos em kg por habitacdo e por semana para cada categoria, pois se a analise se basear
apenas na composig¢ao percentual dos residuos, as conclusbes podem ser incorretas, “uma vez
gue uma alteracdo na propor¢éo de um determinado componente dos residuos afeta a proporgao
de outros componentes dos residuos”. Salientam também a importancia de determinar fatores
de corregdes para a humidade e a contaminagao dos residuos, além dos ja determinados pela
anterior metodologia sueca (RVF, 2005).

A metodologia da Finlandia (2017) disponibiliza uma ferramenta Excel concebida para facilitar “a
adicdo manual dos residuos finos e da proporcéo calculada de residuos volumosos as amostras
triadas manualmente”, calculando automaticamente parametros estatisticos como: média,
mediana, desvio padréo, coeficiente de variacéo e intervalo de confiancga relativo e absoluto, com
o nivel de confianca de 95% e a distribuicdo do peso dos residuos volumosos e finos. Em 2014,
um dos autores, Olli Sahimma, elaborou um “guia rapido da ferramenta Excel para estudos de
composicao de residuos indiferenciados”, recomendando que a equipa de caracterizagcdo se
familiarize com este documento para que os resultados sejam introduzidos diretamente no Excel
durante o trabalho. E mencionado que os fatores de correcdes para o teor de humidade e
contaminagdo ainda ndo foram investigados na Finlandia, e que este critério deve ser
mencionado no relatdrio final.

O anexo Il da metodologia da Espanha (2020) explica em pormenor as férmulas de calculo a
utilizar, com opc¢des para o nivel de confianca de 90%, 95% ou 99%. A metodologia da Grécia
(2021) realiza as analises estatisticas com o nivel de confianca de 95%. E a metodologia da
Escécia (2021) menciona que o relatério final deve expressar os dados “em % de peso e em
quilos médios por familia por semana”.

3.4.5. Adicionais

No que diz respeito ao critério dos meios materiais e humanos, todas as metodologias
apresentam um anexo ou sec¢do especifica com uma lista dos equipamentos necessarios para
aplicacdo da metodologia, assim como para o critério de salde e seguranca, em relacdo ao
critério dos custos, apenas a metodologia sueca (2013) apresentou um anexo com orientacdes
de calculo para as diferentes etapas.

Relativamente a salde e seguranca, a metodologia da Suécia (2013) refere que o chefe de
equipa deve conhecer e transmitir aos restantes membros da equipa os “regulamentos sobre o
ambiente de trabalho relativos aos riscos microbiolégicos do ambiente de trabalho - infecao,
exposicdo a toxinas, hipersensibilidade” e que a equipa deve estar munida de EPI adequados,
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como mostra a Figura 29. Neste sentido, a metodologia da Grécia (2021) menciona que as
mascaras devem possuir filtros adequados “para evitar a inalacdo de vapores organicos, gases
acidos, amoniaco, particulas de poeira”.

A metodologia da Escécia (2021) faz referéncia a um estudo realizado pela Zero Waste Scotland
no Reino Unido em 2014, que analisou os riscos para os trabalhadores que recolhem residuos
urbanos e para os trabalhadores das instalacdes de tratamento e eliminacao de RU, concluindo
que as autoridades locais devem:

= realizar uma monitorizacdo ocupacional e ambiental e, se necessario, identificar outros
controlos na instalacédo de despejo para reduzir as emissdes, por exemplo, melhorar a
ventilagéo e o controlo dos odores;

= promover boas préaticas de higiene e dar formacdo em matéria de salde e seguranca
aos trabalhadores. Assegurar que séo disponibilizadas instalacdes de bem-estar
adequadas (por exemplo, instalagBes para lavagem das maos no veiculo) e que é
fornecido e utilizado equipamento de protegéo individual;

* implementar triagem e monitorizagdo da saude para identificar trabalhadores com
doencas ou sensibilidades respiratérias;

O estudo traz uma tabela para “avaliagdo de risco para a saude no trabalho (operadores em
instalacdes)”, que aborda os perigos percebidos, os resultados das andlises laboratoriais e as
respetivas medidas para mitigar o:

» potencial para odores desagradaveis/prejudiciais devido & decomposicéo de residuos;

» potencial de dano para a saude humana devido a decomposi¢do de residuos;

= potencial para 0 aumento de moscas/ vermes atraidos pelos residuos;

= possibilidade de os riscos acima referidos se agravarem se as recolhas ndo forem
efetuadas;

= potencial para que os riscos acima mencionados sejam amplificados com tempo mais
guente.

3.5. Futuro da caracteriza¢éo de residuos urbanos

Por fim, foram analisados 7 artigos cientificos sobre os avanc¢os tecnolégicos no setor dos RU,
mostrando que a tecnologia de Espectroscopia de Infravermelho Préximo (EIP), mais conhecida
pela sigla em inglés NIR (Near Infrared), foi considerada como a mais promissora para a
separacdo automatizada de residuos. O artigo canadiano (2005) refere que esta tecnologia é
benéfica ndo so na area dos residuos, mas também na area do solo e da agua, uma vez que
identifica muito bem os elementos quimicos do carbono e do azoto, com avangos para 0
reconhecimento do fésforo. O artigo de ltdlia (2016) afirma que os melhores resultados na
separacao de residuos foram alcangados com a NIR, “a tecnologia de imagem hiperespectral
permite uma andlise de alta resolugdo e um reconhecimento extremamente rapido dos
materiais”.
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O artigo noruegués de Muri & Hjelme (2021), utilizando um método de classificacdo de imagens
Multiespectrais (MS) baseados em Redes Neurais Convolucédo profundas (CNN, sigla em inglés),
conseguiu éxito de:

v" 90% de confianca para distinguir imagens de residuos industriais de residuos
domésticos;

v 87% de confianca para distinguir imagens de residuos domésticos de residuos
industriais.

Concluindo que “a utilizacdo de imagens de MS para treinar um modelo de aprendizagem
profunda pode ser utilizada para prever classes de residuos relacionadas com as propriedades
de combustdo dos RSU, mesmo que os residuos paregam altamente heterogéneos na visao
humana”.

O artigo belga (2019) fala do projeto europeu denominado Resyntex — programa Horizonte 2020
— no qual utilizou um sensor de imagem hiperespectral (HSI, sigla em inglés) na gama do
infravermelho visivel e préximo (vis-NIR, sigla em inglés) para a investigagdo de uma possivel
sinergia entre as industrias téxtil e quimica. Os autores concluiram que, embora a investigagao
esteja numa fase inicial, a discriminacdo de residuos téxteis através de HSI na gama vis-NIR é
promissora, tal como a distingdo de téxteis de ganga azul de téxteis de ganga néo azul.

Artigos da Australia (2016) e da Polénia (2020) concluiram que os modelos de inteligéncia
artificial para prever a producdo dos RU podem dar um contributo importante para uma tomada
de decisdo mais bem-sucedida. O artigo polaco refere a capacidade da modelacdo por Rede
Neural Artificial (RNA) para construir sistemas complexos nédo lineares, estabelecendo rela¢des
entre multiplas variaveis dependentes e independentes, como “a quantidade ou o tipo de
residuos e a sua correlacéo com fatores socioeconémicos”, concluindo que:

A utilizacdo de modelos de redes neuronais artificiais na avaliagdo e previsdo das
necessidades de gestao de residuos pode apoiar eficazmente a tomada de decisGes
com o objetivo de minimizar a producdo de residuos e fornecer as bases para o
desenvolvimento de métodos modernos de gestéo de residuos.

Afirmam ainda que os modelos de RNA devem ser incorporados na regulamentacdo e na
legislagédo, tendo em conta os beneficios para o desenvolvimento sustentavel a um custo
reduzido.

O artigo indiano (2016) analisou outros artigos sobre a utilizacdo de tecnologias para toda a
gestédo de residuos urbanos, propondo o uso das seguintes tecnologias como o melhor cenério
para a eficiéncia do pais:

Sistema de Informag&o Geogréfico (SIG);

Identificacdo por Radiofrequéncia (IDRF);

Servi¢co de Radio de Pacote Geral (SRPG);

Sistema de Posicionamento Global (GPS);

Tecnologias de camaras para monitorizar os trabalhadores;

apr R
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6. Tecnologia de sensores adequada para detetar e separar residuos perigosos, como
baterias;

7. Tecnologia de sensores adequada para separar os residuos com base nas dimensdes e
processar separadamente;

8. Tecnologia de sensores magnéticos/ de corrente parasita (Foucault) para separacgéo de
residuos ferrosos, nao ferrosos, plasticos, vidro e organicos;

9. A espectroscopia de Fourier (FT-IR) e imagem hiperespectral | espectroscopia NIR e
andlise multivariada | método de fluorescéncia de raios X sédo utilizados para separar o
plastico, as fibras e o vidro.

Em relacdo aos outros artigos analisados, o artigo da Republica Checa de Kropa¢ & Pavlas
(2020) que participou da 2.2 conferéncia internacional sobre tecnologias e modelos de negécios
para a economia circular da UE, desenvolveu posteriormente em conjunto com a empresa Lutra
Consulting, uma ferramenta digital baseada em SIG, denominada Mergin Maps, que suporta a
amostragem aleat6ria estratificada e o nivel de amostragem por contentores na via publica de
120, 240 ou 1.100 litros e sem a sua compactacgdo, tal como recomenda a metodologia CE
(2004). Pavlas (2022) afirma que esta ferramenta “contribui para a consisténcia dos resultados e
permite a supervisdo remota e o processamento e apresentagao de dados”.

Os Paises Baixos foram citados pelo artigo sueco (2008) por caracterizarem regularmente os
seus residuos urbanos desde 1971, com triagem manual e mecénica num laboratério especifico
de residuos, “utilizando correias transportadoras, separagdo magnética, placas vibratdrias,
ciclone de ar, crivos de tambor para trés tamanhos de particulas diferentes e balanca
computorizada”, para além de ser um dos paises que estd a conseguir dissociar o PIB da
producgao de RU, como refere Barbosa (2023) no seu livro “O lixo em Portugal”. Esta autora refere
ainda algumas tecnologias utilizadas em Portugal, como a Identificacdo por Radiofrequéncia
(IDRF) e um sistema de controlo de qualidade do fluxo de plastico PET, que deteta percentagens
acima dos limites de contaminantes no SGRU da Lipor, na regido norte de Portugal, e uma
tecnologia otica de transporte e separacdo de sacos de cor verde no SGRU da Tratolixo, na
regido metropolitana de Lisboa.
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Capitulo IV — Conclusdes

Com base numa revisao sistematica da literatura dos Gltimos 15 anos, em 25 artigos cientificos
gue descrevem a metodologia adotada para a quantificagdo e caracterizagdo dos residuos
urbanos e em 5 metodologias europeias de referéncia, a sugestéo técnica para o cenario mais
credivel para Portugal é descrita de seguida por grupo de critérios de avaliacdo da metodologia.
Os 20 critérios de avaliacdo foram adaptados de Branco (2005) e estdo em linha com os preceitos
da Comisséo Europeia. A sugestao foi sintetizada para cada critério no Anexo IX.

Em relagéo a estratificacdo, o alvo ideal do estudo s&o os residuos domésticos, considerando
todos os residuos definidos como urbanos, com excec¢do dos residuos da manutencdo de
parques e jardins (folhas, relva poda de arvores) e de servigos de limpeza de mercados e ruas
(contentores de lixo e varredura das ruas, com excec¢do de areia, pedra, lama ou poeira). Por
conseguinte, o tipo de amostragem considerado mais adequado é a amostragem aleatéria
estratificada, tal como era na 12 metodologia portuguesa, com o objetivo de aumentar a qualidade
dos dados com amostras menos heterogéneas. O minimo de 5 estratos é considerado plausivel
entre custo e beneficio, e é necessério estudar os principais fatores que influenciam a quantidade
e a composicao dos residuos produzidos em cada regido, possivelmente com a ajuda do anexo
Il da metodologia de Espanha (2020), que utiliza modelos matematicos para analisar multiplas
variaveis e classificar grupos homogéneos.

Quanto & amostragem, ha que ter em conta os 7 Erros da Teoria da Amostragem (TAM) e, para
cumprir rigorosamente as indicagfes, o ideal seria recolher as amostras diretamente nas
habitacbes e caracterizar a quantidade total de amostras recolhidas. No entanto, as trés
metodologias portuguesas optam pelo nivel de amostragem por veiculo de recolha, por
considerarem ser o nivel mais viavel para o pais. Assim, sugere-se que se mantenha este nivel,
mas sem compactar as amostras e conhecendo o nimero de habita¢gfes para obter resultados
em quilos por habitante. A semelhanca das metodologias sueca (2013) e finlandesa (2017),
recomenda-se a reducao da amostra pelo método da pilha plana e alongada, resultando em, pelo
menos, 5 subamostras de 100 kg por estrato; pesar a carga do veiculo, depositd-la numa
superficie limpa e rigida, misturar a amostra inicial e separa-la em diferentes pilhas alongadas
com a ajuda de uma escavadora, retirar os residuos volumosos das pilhas e peséa-los, recolher
subamostras de até 100 kg em locais aleatérios da pilha em cortes transversais do topo a base,
incluindo os finos, com a ajuda de uma pa. Cinco subamostras por estrato (500 kg) é considerado
um numero razoavel para obter resultados de qualidade, ou proporcional ao seu tamanho — como
calculado pela metodologia espanhola (2020). Consequentemente, a quantidade minima de
amostras por campanha é de 25 subamostras — os paises ndrdicos recomendam uma média de
100 a 200 habitacbes para constituir a amostra inicial. Cada campanha deve abranger uma
semana completa (incluindo fins-de-semana) e manter 24 horas como limite para a
caracterizacdo da amostra ap6és a sua recolha. Considera-se importante analisar os residuos em
cada estacdo do ano para verificar se existem influéncias sazonais na regido analisada, de
preferéncia a partir dos mesmos pontos de recolha — como no artigo dinamarqués (2018), que
concluiu que ndo havia influéncia sazonal nos residuos domésticos na regido analisada, sendo
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os dados de 1 semana representativos para todo o ano. Quanto a frequéncia anual de aplicacéo
da metodologia, sugere-se que seja avaliada a questdo levantada pela metodologia grega (2021)
sobre a plausibilidade de aumentar esta frequéncia para 5 anos. Recomenda-se ainda que sejam
determinados fatores de correcao para os critérios de contaminacao e teor de humidade para
todas as categorias, ou para além dos ja determinados pela metodologia sueca RVF (2005), e
gue seja tido em conta o calculo da perda de peso dos residuos antes e depois da armazenagem
e triagem, conforme referido nos artigos austriaco (2011b) e dinamarqués (2015), e o teste de
matérias volateis, conforme mencionado na metodologia espanhola (2020).

Relativamente ao critério de classificacdo de categorias, ndo é aconselhavel peneirar a amostra,
mas sim utilizar uma mesa com orificios semelhantes a peneiras e um suporte para a acumulagéo
de residuos finos, que devem ser separados, com base na observacédo visual, em diferentes
categorias, com uma para os finos que ndo podem ser identificados com um determinado limiar.
Na literatura consultada, os residuos finos variaram de < 10 mm a 50 mm. Recomenda-se a
elaboracdo de um catalogo de triagem de 3 niveis, com uma abordagem hierarquica das
categorias de residuos; nivel |, para os diferentes tipos de materiais; nivel I, para as
especificidades e finalidades; nivel lll, para as informagdes requeridas pelo setor. Ter em conta
os regulamentos da UE e o Decreto-Lei que regula os residuos urbanos, as pontuacgdes
efetuadas no Capitulo 11l sobre os catalogos dos artigos cientificos e metodologias europeias de
referéncia e o relatério da AEA (2023) sobre as 8 categorias consideradas mais problematicas
entre 0os RU indiferenciados. Deve haver um limiar para a categoria dos residuos nao
identificaveis (7% na metodologia espanhola). A metodologia austriaca (2011b) define um limiar
de 3% para o peso total da amostra em relacdo a soma de todas as categorias, para garantir a
gualidade dos dados. O catalogo deve conter exemplos, orientacdes e fotografias.

No que respeita as andlises estatisticas, devera manter-se o padrdo estatistico com um nivel de
confianca de 95%. No entanto, a analise deve ser realizada considerando os dados como
composicionais (CoDa), isto é, respeitando as restricbes de soma constante e, portanto,
utilizando analises estatisticas mais robustas que as convencionais, como o uso de medidas de
tendéncia central e variabilidade que melhor representem os dados com distribuicdo n&o normal
e transformacao isométrica de razdo logaritmica dos dados antes dos testes estatisticos —
conforme orientam os artigos da Espanha e Dinamarca (2015b, 2017 e 2018). Recomenda-se a
consulta do artigo americano (2011), que realizar um rastreio da média aparada e da mediana
simultdneo com a caracterizacao, e dos softwares CoDaPack, Open Source R e robCompositions
para tratamento dos dados composicionais — com a transformacgdo isométrica de razdo
logaritmica (ilr) disponivel nestes pacotes, do software JAMOVI para escolha do teste estatistico
e da ferramenta Excel desenvolvida para a metodologia finlandesa (2017), que calcula
automaticamente a proporcdo dos residuos volumosos e finos que se distribui pelas categorias
do catalogo. Os dados devem ser apresentados em % e kg/ por habitagcao/ dia ou semana de
cada categoria para comparacgéo entre estratos, de modo a evitar as restricdes relacionadas com
a analise de conjuntos de dados fechados, tal como recomendado pelo artigo
espanhol/dinamarqueses (2017) e pela metodologia sueca (2013). Ao caracterizar apenas 0s
residuos domésticos, € possivel determinar com maior precisao a taxa de produgédo por estrato,
por pessoa e por ano.
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Finalmente, em relacao ao critério adicionais, sugere-se que, apds a elaboracdo do catalogo de
triagem, seja testado o0 peso que uma equipa de 4 caracterizadores com formacdo adequada
consegue caracterizar durante um dia trabalho, com um minimo de 2 pausas, utilizando EPI's
adequados, como mascaras com filtros apropriados para ar altamente poluido, e utilizando duas
balancas devidamente calibradas, uma para pesos grande e outra para pesos pequenos,
devendo a equipa levantar pesos de forma segura. O estudo escocés realizado pela Zero Waste
Scotland em 2014 deve ser tido em conta de forma a mitigar os potenciais riscos para a saude e
seguranca. A informacao sobre os custos e as decisGes tomadas com base neste critério deve
ser anexada a metodologia, e os trabalhadores que lidam diretamente com os residuos,
nomeadamente os indiferenciados, devem ser valorizados com melhores salarios, como forma
de reconhecimento das condi¢fes de insalubridade a que estdo expostos diariamente.
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Anexo I: Evolugéo da metodologia de quantificagdo e caraterizagéo fisica dos residuos urbanos em Portugal.

PORTUGAL - EVOLUGAO METODOLOGIAS DE CARACTERIZAGAO FiSICA DE RESIDUOS URBANOS

Metodologia aplicada

Portaria n.° 768/88 - DGQA (1989)*

Metodologia proposta por Branco, 2005 e aprovado pela Portaria n.°

187/2007 (PERSU Il

Baseado em

Portaria n.° 851/2009

Residuo alvo do estudo

Residuos Urbanos

Residuos solidos residuais, residuos de
embalagens e residuo biodegradavel

Ferramenta SWA 2004

Residuos sdlidos residuais, residuos de
embalagens e residuo biodegradavel. E residuos
para a aplicacéo da TGR.

9 ~
§ Dimenséo espacial da analise Nivel local - conselho municipal SGRU - regido/conjunto de municipios Ministério d&’;'i‘)o Ambiente SGRU - regido/conjunto de municipios
o
Iy
£ |Tipo de amostragem Amostragem aleatdria estratificada Amostragem aleatéria simples REMECOM 1989 Amostragem aleatdria simples
E
i
Tipo de ocupagéo dominante na zona de
Fatores influenciadores partida e, dentro de cada zona, dependendo Sazonalidade e sistema de recolha Estudo de caso Valorsul Sazonalidade e sistema de recolha
da época do ano
Veiculo de recolha ou partir da massa de residuos
Nivel de amostragem Veiculo de recolha de residuos Veiculo de recolha de residuos DGQA 1989 acumulados nas areas de rececéo das
instalacdoes de triagem ou tratamento de residuos
. 2 Ferramenta SWA 2004 e " -
Unidade da amostra 500 a 875 kg Minimo de 350 kg e um méximo de 500 kg REMECOM 1989 Minimo de 250 kg e um méximo de 350 kg
24 gqld_ades de amostragem_por ano 45 unidades de _ﬁ\moslr_agem anualmente (21 ASTM D 5231 (1992) e 48 unidades de amostragem anualmente (21 para
Quantidade de amostras (municipios urbanos) / 6-12 unidades de para recolha indiferenciada e 24 para recolha " : "
. Ferramenta SWA 2004 recolha indiferenciada e 27 para recolha seletiva)
s amostragem (municipios rurais) seletiva)
o
-
& No minimo 1 semana para recolhas diérias ou
g Duragédo da campanha do estudo No minimo 1 semana semanal _ No minimo 1 semana
<

No mimino 2 semanas para recolhas quizenal

Preparacdo da amostra

Cone e quarteio

Cone e quarteio

DGQA 1989

Cone e quarteio

Contaminac&o e teor de humidade

Teor de humidade considerado

Estudo de caso Valorsul

Teor de humidade considerado

CLASSIFICAGAO DE
CATEGORIAS

Triagem da amostra

Fragdo > 20 mm - fracdo de classificacdo
<20 mm = finos

Frag&o > 20 mm - frac&o de classificacdo
<20 mm = finos
(opgéo: quarto de fragdo 20-40 mm)

DGQA 1989 e Ferramenta
SWA 2004

Frag&o > 20 mm - frac&o de classificacdo
<20 mm = finos

Catalogo de triagem

8 categorias primérias

11 categorias primarias
26 categorias secundarias

Politicas de gestao dos
residuos sélidos urbanos da
Uni&o Europeia

14 categorias
32 categorias secundarias

Padrdes estatisitcos

Metodologia baseada em uma analise
estatistica da variabilidade dos residuos
produzidos

Nivel de confianga de 95%

Ferramenta SWA 2004

Nivel de confianga de 95%

)
<
o
17
E Apresentacéo dos dados Peso, volume comzo;lﬁao fisica da amostra Dados em brutos e célculo estatisticos Ferramenta SWA 2004 Dados em brutos e célculo estatisticos
i
@
o
o
=
=
2
Aplicacédo informatica _ Folha de célculo padronizada Ferramenta SWA 2004 Folha de célculo padronizada
Apresenta metodologia especifica para a Apresenta metodologia especifica para a Apresenta metodologia especifica para a situagéo
Quantificacéo situac&o de impossibilidade de pesagem da situacéo de impossibilidade de pesagem da Estudo de caso Valorsul de impossibilidade de pesagem da totalidade dos
totalidade dos residuos em anélise totalidade dos residuos em analise residuos em andlise
Meios materiais & humanos Identifica o equipamento e o pessoal Identifica o equipamento e o pessoal B Deve ser garantido a utiizagéo de EPI pela equipa
necessario necessario de caracterizagdo
2 Deve ser garantido a saude, higiene e seguranga Deve ser garantido a sadde, higiene e seguranga
ES Salde e seguranca _ g aude, hig| gurang Ferramenta SWA 2004 g aude, hig gurang;
5} para implementacéo desta metodologia para implementacéo desta metodologia
o
5]
<

Custos

Estimar custos

Ferramenta SWA 2004

Estimar custos

Adaptado de acordo com Branco, 2005 e Martinho, Silveira & Branco, 2008).

Dados n&o reportados.



Anexo II: Evolugéo do catalogo de triagem das metodologias de quantificagdo e caraterizagao fisica de residuos urbanos em Portugal.

PORTUGAL - EVOLUGCAO CATALOGO DE TRIAGEM DE CARACTERIZAGAO FISICA DE RESIDUOS URBANOS

Documento Técnico n.° 1 - DGQA, 1989

Portaria n.° 187/2007 (aprovagédo PERSU II) Portaria n.° 851/2009
(Branco, 2005)
Categorias (8) Categorias (11) Subcategorias (26) Categorias (14) Subcategorias (32)
Residuos putresciveis Fermentaveis Alimentares Finos < 20mm
Papel/cartdo Jardins Biorresiduos Residuos alimentares (restos de cozinha)
Téxteis Outros Residuos de jardim
Plasticos Papel/cartédo Embalagens usadas Outros residuos putresciveis
Vidro Jornais, revistas, papel Papel/cartdao Residuos de embalagens de papel/cartdo
Metais Outros Jornais e revistas
Outros Plasticos Embalagens usadas (PP, PE, PET, PVC) Outros residuos de papepl/cartdo
Finos <20mm Outras embalagens Plastico Residuos de embalagens em filme de PE
Né&o embalagens (PP, PE, PET, PVC) Residuos de embalagens rigidas de PET
Filmes Residuos de embalagens rigidas de PEAD
Outros Residuos de embalagens rigidas em EPS
Vidro Embalagens usadas Outros residuos de embalagens de pléstico
Outros Outros residuos de plastico
Compésitos Embalagens Vidro Residuos de embalagens de vidro
Outros Outros residuos de vidro
Residuos de embalagens de cartdo para alimentos liquidos
Téxteis Embalagens usadas Compositos (ECAL)
Outros Outros residuos de embalagens compésitas
Téxteis Sanitarios Pequenos aparelhos eletrodomésticos
Metais Embalagens usadas ferrosas Outros residuos compésitos
Outros ferrosos Téxteis Residuos de embalagens téxteis
Embalagens usadas néo ferrosas Outros residuos téxteis
Outros néo ferrosos Téxteis sanitarios
Madeira Embalagens usadas Metais Residuos de embalagens ferrosas
Outros Residuos de embalagens néo ferrosas
Outros Embalagens usadas Outros residuos ferrosos
Outros Outros residuos metalicos
Elementos finos (<20mm) Elementos finos (<20mm) Madeira Residuos de embalagens de madeira
Outros residuos de madeira
Residuos perigosos Produtos quimicos

Tubos fluorescentes e lampadas de baixo consumo

Pilhas e acumuladores

Outros residuos perigosos

Outros residuos Outros residuos de embalagens

Outros residuos ndo embalagem

Residuos verdes (recolhidos em separado)

Residuos volumosos

Legenda:
Negrito - categorias acrescentadas em comparagéo com a metodologia anterior.

Fluxo monomaterial



Anexo Iil - C

de

e &0 de residuos urbanos utiizadas em paises europeus.

METODOLOGIAS DE QUANTIFICAGAO E CARACTERIZAGAO DE RESIDUOS URBANOS

ETAPAS

Dahlén & Lagerkvist, 2008 - Suécia

Castrillon et al., 2013 - Espanha

Edjabou et al., 2015 - Dinamarca

Sahimaa et al., 2015 - Finlandia

Zorpas et al., 2015 - Chipre

Liikanen et al., 2016 - Finlandia

Edjabou et al., 2018 - Dinamarca

Wavrer, 2018 - Franca

Mathioudakis et al., 2020 - Grécia

Zhao et al., 2021 - Republica Checa

Metodologia aplicada

Com base em metodologias internacionais,
recomenda uma metodologia, considerando a
Teoria da Amostragem (TAM) de Pierre Gy

Norma AFNOR XP X30-408

Com base em metodologias europeias,
desenvolve e aplica uma metodologia mais
fobusta, considerando a Teoria da
Amostragem

Com base em metodologias europeias e em
estudos de casos finlandeses, desenvolve
uma metodologia padronizada

Norma EN 14899:2005

Atualizagéo e teste da metodologia para
i b

indiferenciado (2014), nomeadamente, o
catalogo de riagem

@
metodologias: Nordest (1995), EPA dos EUA
(2002), CE (2004) e TAM

Teoria da Amostragem aplicada na
metodologia MODECOM

Proposta de metodologia padronizada, no
ambito do projeto Horizonte 2020 (CE)

Metodologia nacional e
MODECOM

ESTRATIFICAGAO.

Residuo alvo do estudo Residuos domésticos residual Residuos urb residuais Residuos domésticos residuais. Residuos domésticos residuais. Residuos urbanos indiferenciados Residuos domésticos residuais. Residuos domésticos Residuos domésticos Residuos domésticos residuais
Dimenséo espacial da andlise Adepender do estudo Nivel regional Nivel regional Nivel regional Nivel regional Nivel regional Nivel local Nivel local Nivel regional Nivel regional
Tipo de amostragem Amostragem n I estratificada Amostragem aleatéria estratficada Amostragen aleatoria estratficada Amostragen aleatoria estratficada Néo aplica a estratrificagao neste estudo Amostragem Nao aplicaa estudo Amostragem aleatdria estratificada Amostragem aleatéria estratficada

Fatores influenciadores

Considerar variagoes espaciais, sazonais e a
origem dos residuos.

Sazonalidade e zona de origem

Origem dos residuos, tipologia habitacional,
cedimento de triagem

Sazonalidade, origem dos residuos, zona de
origem e tipologia habitacional

origem dos residuos

fatores de influéncia

Sazonalidade, origem dos residuos e
tamanho do agregado familiar (ndmero e
moradores por residéncia)

Origem dos resfduos

‘Sazonalidade, origem dos residuos e sistema
colha

Zonas de origem e origem dos residuos

AMOSTRAGEM

Estudos especificos: habitagéo

Unifamiliares: habitagéo

Nivel de amostragem o oot Velculo de recolha e B pibica Velculo de recolha Habitagao Veiclo de recolha Habitagao Veiclo de recolha Contentores na via piblica Habitagdo
Volume contentores; Volume contentores
Unidade de amostragem 100kg (5 X 100 kg) 2502300 kg unifamiliares - 60 ¢ 3601 100kg (6% 100 kg) Volume sacos pldsticos individuais 100kg 18023601 s12kg Freguesia - 5 ponos S00kg
- 400 10001 Municipio -8 ponios
No mirimo, 5 amosiras de 100 kg, devem ser 1442 amostras . :
Quantidade de amostras recolhidas de cada estrato. 48 amostras unifarmiliares - 11 toneladas No minimo, 6 amostras de 100 kg, devem ser 802100 amostras por dia Muricipios menores - 8 amostras 303 amostras 1amostra 2419 kg (freguesia) 35 amostras
. recolhidas de cada estrato i 3 toneladas 2168 kg (municipio)
No minimo, 10 amosiras por campanha mulifamiliares - 6 toneladas. Municipios maiores - 22 amosiras
Cada amostra deve cobrir pelo menos uma Primavera de 2013 Cada amosira deve cobrir pelo menos uma Trés campanhas: Quaro campanhas:
, . 1 semana por campanha
Duragéo da campanha do estudo semana nteira, e serem triados no mesmo dia, _ Prazo para atriagem de 1 semana, apos o dia| - semana nteira, e serem triados no mesmo | 8 semanas (2 em cada estagao do ano) Final do inverno de 2015 . _ semana por campanha _
Prazo para a riagem de 1 semana, apos o dia
ou o dia seguinte darecolha das amosiras dia, ou o dia sequinte Amosiras triadas no mesmo dia da recolha
a recolha das amostras
Pihas planas ¢ dlongadas Pihas planas e alongadas Setecioaleatéria de 10 prcelas (de
Separagao dos residuos volumosos Separagao dos residuos volumosos
Recomendam a amosirage de uma pilha Mistura da pilha plana e alongada Mistura da plha plana e alongada aprosimadamente S0 kg cada) Nao houve redugdo da amostra
Preparagao da amostra plana e alongada, com um corte nos dois Quarteamento Nao houv reducdo da amostra pilha p ng: pilha p o Néo houve redugdo da amostra ¢

planos paralelos

Formagao de uma subamostra com residuos
de diferentes lados da pilha
(até 100 kg)

Formagao de uma subamostra com residuos
de diferentes lados da pilha
(até 100 ko)

Sec:
Separacdo de residuos heteroclito
Quarteamento

Contaminagao e teor de humidade

Deve ser considerados
Amostras néo devem ser compactadas.

Teor de humidade considerado

Teor de humidade considerado
Amostras ndo compactadas

Deven ser considerados
Amostras ndo devem ser compactadas

Regista as dificuldades na etapa da triagem
por conta deste critério

Teor de humidade considerado
Amostras ndo compactadas

Teor de humidade considerado

Teor de humidade considerado (no inverno)
Amostras néo compactadas

Triagem da amostra

Finos podem ser triados com base na
observagao visual (peneiramento nao
obrigatério)

Triagem manual em toda a amostra

‘Triagem manual em toda a amostra,
peneiradas

Finos podem ser triados com base na
observacao visual (peneiramento nao
obrigal6rio)

Triagem manual em toda a amostra

‘Triagem em duas fases (nivel I - nivel 1)
Finos triados com base na observagao visual,
sem peneiragao

Triagem manual em toda a amostra,
peneiradas

Fragéo > 20 mm = triada
Fragao < 20 mm = finos (peneirado)

Fragéo > 10 mm = triada
Fragao < 10 mm = finos (peneirado)

Triagem manual em toda a amostra

CLASSIFICAGRO DE
CATEGORIAS

Catélogo de triagem

Ma&ximo 10 categorias primérias

7 categorias primérias

Classificagéio hierarquica:
Nivel |- 10 categorias
Nivel Il - 36 subcategorias.
Nivel Il - 56 subcategorais

Classificagéio hierarquica:
Nivel |- 11 categorias

ivel Il - 27 subcategorias
Nivel Il - 38 subcategorais

12 categorias primérias

45 categorias secundarias

Classificacéo hierarquica:
Nivel |- 11 categorias
Nivel Il - 27 categorias
Nivel ll - 40 categorais

9 categorias

12 categorias

9 categorias primérias
33 categorias secundarias

13 categorias primérias
8 categorias secundarias

ANALISES ESTATISTICAS

Padrdes estatisitcos

Deve-se evitar 05 erros da TAM para maior
representatividade das amostras

‘Transformagao logaritmica dos dados, antes
jas andlises estatisticas

Nivel de confianca de 95%
Intervalos de confianca devem ser
determinados para cada categoria de residuo

Nivel

Intervalos de confianca devem ser
determinados para cada categoria de residuo

logaritmica dos dados, antes das andlises
estatisticas

do Ermo Fundamental da
Amostragem (EFA)
com 95% de confianca

Apresentagéo dos dados

Meédia, desvio padro, gréficos de barras,

Média, mediana, desvio padrao, coeficiente

grficos
I id

Média, desvio paddo, testes de permutagéo,

de variagéo, relativo
(%)

e matriz

Média e desvio padrao

Média, desvio padrao, coeficiente de variagao,
testes de Shapiro-Wilk e de Mann-Whiteney

Média, média geométrica, mediana, quartis,
modelo linear mulivariado e comparago
entre a andlise estatistica cléssica e a andlise
de dados composicionais

Imagens e gréficos dos resultados do Erfo
Fundamental da Amostragem (EFA), total e
o categoria

Outlers, bigodes, mediana, amplitude

interquarti, quartil superior e inferior, graficos

de barras e boxplots, e taxa de separagao e
impurezas na fonte

Média, testes de Shapiro-Wilk, de Fligner-
Killeen, de Tau de Kendall, gréficos de barras,
de circulo e de regressio

Aplicagao informatica

Identificou questionamentos acerca do
programa Protocol (EUA EPA, 1991)

Software estatistico R

‘Software SPSS Statistic Versdo 23

Software para andlise de dados
composicionais (CoDaPack, Open Source R,
robCompositions)

Software ECHANT, baseado na Teoria da
Amostragem e dedicado a0 EFA

MS Excel e Programa R (Core Team, 2019),
pacotes: zCompositions, dplyr, ggPlot e
magrritr

Programa R (Core Team, 2016)

Quantificagao

Quantificado a taxa de produgao de residuos,

P ana
Demonstra a possibilidade de extrapolagéo
or meio das correlagdes

Quantidade de deposigao anual em aterro
conhecida

Recomendam a consideragéo do tamanho do
agregado familiar

Quantidade per capita anual conhecida

Quaniidade per capita anual conhecida

ADICIONAIS.

Meios materiais e humanos.

Identificou a quantidade de trabalhadores
necessaria para caracterizar uma certa

Caracterizagéo realizada por equipa
profissional

Formagéo de equipa sobre o catalogo de
wiagem

‘Triagem dos residuos realizada por equipa
especializada, com a presenca do grupo de
in

Idenifica a utiizagéo de uma balanca digital &

- - - _ vestigagio
quantidade de residuos Balanca precisa e caixas especificas para camara fotogréfica
sagem das amostras
. Realizado palestra sobre questdes de. Identifica a utilizagdo de equipamentos d
SHEROENIERE - - - - seguranga para a equipa da triagem - - - protegao (fatos, luvas, Gculos e respiradores)
dentificou a relagao entre uma maior . denifica este critério como o principal motivo 5
- qualidade dos dadoe & uetos mals sevados enificado relagao de maior qualidade na | !“*0%8 CEIE BT SN0 8 PTOCREL PN | Refere algumas imitagoes no estudo, devido Identfica a metodologia proposta, com custos

para realizagao do estudo

escolha de estratos, com maiores custos.

esiduos

a0s custos e ao tempo

e esforcos relativametne baixos

Dados néo reportados
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Anexo V - Compilagéo de metodologias nacionais europeias de quantificagao e caraterizag&o dos residuos urbanos.

METODOLOGIAS NACIONAIS EUROPEIA DE QUANTIFICAGCAO E CARACTERIZAGAO DE RESIDUOS URBANOS

ETAPAS

Suécia - Avfall Sverige (2013) -
60 paginas

Finlandia - JLY Jatelaitosyhdistys (2017) -
58 paginas

Espanha - Ecoembes (2020) -
129 paginas

Zero Waste Scotland - (Willians et al., 2021) |
41 paginas

Grécia - Eunomia Research & Consulting (2021) -
57 paginas

Metodologia desenvolvidas

Baseia-se nas metodologias: Nordtest (1995),
CE (2004) e Suéca RVF (2005:19)

Baseia-se nas metodologias: Nordtest (1995),
CE (2004), Aviall Sverige (2013) e RVF
(2005:19)

Baseia-se nas metodologias: CE (2004), EN
14899 (2007), Zero Waste Scotland (2015 e
2017), ASTM D5231-92, entre outras normas e
estudos europeus

Baseia-se nas metodologias: CE (2004),
Escdcia SEPA (2008) e Zero Waste Scotland
(Parfitt et al., 2015)

Baseia-se nas metodologias: CE (2004), EN 14899
(2005) e ASTM D5231-92 (2016)

Residuo alvo do estudo

Residuos Domésticos

Resfduos Domeésticos (indiferenciados)

Residuos Urbanos (indiferenciado e seletivo):
recomendam analise por setor: doméstico,
comercial e industrial

Residuos Domésticos (indiferenciado e
seletivo)

Resfduos Domeésticos (indiferenciado e seletivo)

Custos

Identifica os custos associados em cada etapa
da metodologia

Identifica a necessidade de se elaborar um
orgamento para o estudo em geral

2 |pimenséo espacial da andiise Nivel regional Nivel regional Nivel regional Nivel regional Nivel regional
g
S
5 |Tipo de amostragem aleatéria aleatéria aleatéria aleatéria aleatéria
@
8
Conforme obietivo do estudo (exemplos, Conforme objetivo do estudo (exemplos, Conforme objetivo do estudo (exemplos, tipologia origem origem dos residuos, sistema de
sazonalidade, zona de origem, tipologia b i
Fatores influenciadores sazonalidade, tipologia habitacional, origem dos h sazonalidade, zona de origem, origem dos | dos residuos, sistema de recolha e influéncias recolha, densidade populacional, tipologia
. habitacional, origem dos residuos e sistema de ! : ° A
residuos e sistema de recolha) o) residuos e sistema de recolha) sociodemogréficas habitacional e influéncias socioeconémica
Abordam 3 tipos:
Nivel de amostragem Veiculo de recolha (por estrato) Veiculo de recolha (por estrato) Veiculo de recolha Habitagio Veiculo de recolha (por estrato)
Contentores na via piblica
Fossas de entrada das instalagdes
Unidade da amostra 100 kg (5 X 100 kg) 100 kg (6 X 100 kg) 250 kg Volume disponivel 1,5 m? (500 - 600 kg)
e —— 200 habitagdes com recolha quinzenal, ou Recomendam 35 amostras Recomendam equagao para o calculo por estrato| 50 habitagdes por estrato (no minimo, 5 | 30 amostras = 45 m? (5 amostras por estrato, em 3
500 habitagdes com recolha semanal & por fluxo de recolha estudado estratos/quarteirdes = 250 habitages) fluxos € em 2 campanhas)
=
z
8
K
g Cada amostra deve cobiir pelo menos uma | Cada amostra deve cobrir pelo menos uma | 3 campanhas durante o ano, serem triados no | No minimo 2 campanhas com duragao de no
£ [puracéo da campanha do estudo semanainteira, e serem triados no mesmo dia, | semananteira, e serem triados no mesmo dia, | méximo até 48h ap6s a recolha (24h em meses | minimo 1 semana, a ser triados de preferéncia, No minimo 2 campanhas
ou no dia seguinte ou no dia seguinte especificos) o mesmo dia da recolha
Separar os sacos com o finos e perigosos Pilhas planas e alongadas Abordado para 0s 3 tipos de amostragem
Esvaziar os restantes sacos plasticos . ~ N Pilhas retangulares com 0,5 m de altura
~ Mistura da amostra inicial Veiculo de recolha Néo orientam a reducéo da amostra, mas sim a !
Preparagdo da amostra Formar uma pilha plana e alongada h : Selecao de amostras em faixas aleatérias
Separagao dos resfduos volumosos Contentores navia pblica sua total classificagao >
Realizar cortes paralelos . Residuos retirado do fundo, meio e topo da pilha
Subamostra compilada Fossas de entrada das instalagdes
Identficar subamostra
Contaminagdo e teor de humidade Amostras com a menor compactagéo possivel Devem ser considerados Devem ser considerados Amostras ndo compactadas Devem ser considerados
2
H Fragdo > 50 mm = triada Fragdo > 50 mm = triada
- Fragao entre 10 - 50 mm = finos (peneirado) <50 mm = finos (peneirado) Fragao > 10 mm = triada Fragdo > 10 mm = triada
& [rriagem da amostra Triagem manual em toda a amostra ‘ . "
2 Finos com base na Finos com base na <10 mm = finos Fragéo entre 10 mm = finos (peneirado)
S visual visual
o
8
o
2
<
9 - i - -
A Nivel 1 -9 categorias Nivel | - 11 categorias Nivel | - 10 categorias Nivel I - 14 categorias Nivel | - 16 categorias
4 [catalogo de triagem Nivel 118 s Nivel Il - 28 subcategorias Nivel I - 22 subcategorias el 53 e Nivel Il - 18 subcategorias
3 g Nivel lll - 40 subcategorais Nivel lll - 55 subcategorias 9 Nivel Ill - 38 subcategorais
Nivel de confianga de 95%
Padrdes estatisitcos N Intervalos de confianga devem ser determinados|  Nivel de confianca de 90%, 95% ou 99% N Nivel de confianca de 95%
para cada categoria de resfduo
9
3
£ Média, desvio pacio, gréficos circulares e de | Media mediana, desvio padido, coefciente de | Resultados resumidos em nimericos e em
2 |Apresentagéo dos dados i variagéo, intervalo de confianga relativo (%) e | diagramas, de modo que fomeca rastreabilidade | Dados em brutos e calculo estatisticos N
£ intervalo de confianca (kg).  comprovagao dos resultados
8
@
i
8
g Fe ta E: | (2014) do d
< | aplicagao informatica Modelo Excel erramenta Excel (2014) para estudo de _ Modelo padréio Modelo padréo (Excel)
composicao
Quantificar a taxa de produgdo de residuos,
. com base no peso da amostra principal, na )
Quantificagéo i e nabitoabes recohidas 6.6 _ _ Valores extrapolados Fora do mbito desta metodologia
quantidade de dias de recolha
Meios materiais e humanos Identifica os meios humanos e materiais Identifica os meios humanos e materiais Identifica os meios humanos e materiais Identifica os meios humanos e materiais Identifica os meios humanos e materiais
@
S
% [saude e seguranca Identifica os riscos de satide e seguranca Identifica os riscos de salide e seguranca Identifica os riscos de salide e seguranca Identifica os riscos de salide e seguranca Identifica os riscos de salide e seguranca
3
2

Dados néo reportados



Anexo VI - 52 artigos cientificos analisados e 5 metodologias nacionais de paises europeus para a caraterizagéo dos residuos urbanos.

Referéncia Ano Pais Titulo artigo cientifico
Dahlén & Lagerkvist 2008 Suécia Métodos para estudos de composicéo de residuos domésticos
Gémez et al. 2009 México '\Cnaé:(ai\:::;erlzagao sazonal dos residuos sélidos urbanos (RSU) na cidade de Chihuahua,
Sethi et al. 2013 india Caracterizagéo de residuos sélidos municipais na cidade de Jalandhar, Punjab, india
Castrillén et al 2013 Espanha Um estudo de caso sobre as caracteristicas dos residuos soélidos urbanos nas Astdrias
’ P (Espanha): influéncia de estacéo e fonte
Komakech et al. 2014 Uganda Caracterizagdo dos residuos municipais em Kampala, Uganda
i Al-Jarallah & Aleisa 2014 Kwait Um estudo de base que caracteriza os residuos sélidos urbanos no estado do Kuwait
o
3 .
& ) ) ~ q - : . -
o Edjabou et al. 2015 D Composlgao dos re_:su:juos sélidos urbanos: Metodologia de amostragem, andlises
o estatisticas, e avaliagdo de estudos de caso
N
g Sahimaa et al. 2015 Finlandia Método para estudos de composicéo de residuos domésticos residuais
%]
(3]
‘§ Zorpas et al. 2015 Chipre Variagép da andlise da composigéc dos residuos domé:sticos das comunidades insulares
o no ambito dos planos estratégicos de prevengéo de residuos
2]
@ X . ) A X .
3 Liikanen et al. 2016 Finlandia Agu'allzagao e testg de um método finlandés para estudos de composicéo residuos
8 s6lidos urbanos mistos
5 ]
3 Kumar et al. 2016 India Caracterizacao dos residuos sélidos urbanos em regides subtropicais de alta altitude
©
(]
- . Caracterizacao de residuos s6lidos municipais de acordo com diferentes niveis de
>
@ Ozcan etal. 2016 Turquia rendimento: um estudo de caso
E Pt chel 2017 Nigéria Prod~ugéo e car'acterizagéo,de residuos solidos na universidade de Lagos para uma
X gestao sustentavel dos residuos
e
ﬁ Benis et al 2018 150 Caracterizagao de residuos sélidos urbanos e comportamentos de residuos domésticos
2 ' numa megacidade no noroeste do Irdo
2]
o
E Edjabou et al. 2018 Dinamarca Andlise composicional da variagéo sazonal no lixo doméstico residual dinamarqués
S
13 ! ' N N . .
3 Wavrer. Philiope 2018 Franca Teoria da amostragem (TAM) aplicada a caracterizagao dos residuos soélidos urbanos
4 ’ PP ¢ (RSU) - um estudo de caso da Franca
2
% Abyikhani et al 2020 CrEaIlEES Andlise detalhada da composigédo dos residuos sélidos urbanos para a cidade de Nur-
g Y : q Sultan, Cazaquistdo, com implicacdes para residuos sustentaveis gestio na Asia Central
[%]
3
£ Caracterizagao de residuos sélidos domiciliarios em Tandil (Argentina): Aspectos socio-
S Villalba et al. 2020 Argentina econodmicos, institucionais, temporais e culturais que influenciam a quantidade e
S composi¢do dos residuos
:
E] . P Caracterizagéo fisio-quimica dos residuos sélidos urbanos e sua gestdo em zonas
::3 Mushtag, Jasir 2020 India urbanas de alta altitude do Noroeste Himalaias
N
Saluja et al. 2020 india Caracterizagao fisico-quimica de RSU estabilizado de um aterro sanitario de Okhla
Mathioudakis et al. 2020 Grécia Uma caracterizacéo detalhada dos residuos soélidos urbanos domésticos
Vieira & Fiore 2021 Brasil Caracterizagdo de residuos sélidos urbanos em municipios de pequeno porte - estudo de
caso no municipio de Monteiro Lobato/SP
Cheela et al 2021 india Caracterizagéo dos residuos sélidos urbanos com base em variagdes sazonais, fonte e
’ aspetos socioeconémicos
Zhao et al 2021 Republica Comparacéo da composicao fisica dos residuos sélidos urbanos nos municipios checos
’ Checa e do seu potencial de separagdo
Teshome et al. 2022 Etiépia Quantificacéo de residuos sélidos urbanos e previsdo de modelos




Emirados

Consulting

Abu Qdais et al. 1997 Arabes Unido/ Anélise de residuos sélidos residenciais em locais de geragéo
Reino Unido
Gerlach et al. 2001 EUA Teoria da amostragem em estudos ambientais
Egozcue et al. 2003 Espanha Transformacéoes isométricas de razéo logaritmica para andlise de dados composicionais
Pertersen et al. 2005 E;:g:;?aj Amostragem representativa para andlise de dados fiavel: Teoria da Amostragem
Dahlén et al. 2007 Suécia Corjnparac;ao dos diferentes sistemas de recolha de residuos domésticos triados na
Suécia
Goémez et al. 2008 México Caracterizacao dos residuos sélidos urbanos em Chihuahua
<
N
m Dahlén et al. 2009 Suécia Caminhos inconsistentes de residuos domésticos
b ) = . . v " .
@ Lebersorger & Beig| 2011 AR Geracéo de rgs!tjuos sqlldos urbar]o; nos mummpps. guantlflf:apdo os impactos da
© estrutura domiciliar, residuos comérciais e combustiveis domésticos
%]
3 . = ’ } . )
g Lebersorger & Schneider 2011 Austria Discusséo ;c{bre a me}odologla p'aria determinar o desperdicio de alimentos em estudos
= de composicéo de residuos domésticos
Q
g
o Painter et al. 2011 EUA Andllise estatistica robusta para estudos de caracterizagéo de residuos urbanos
(0]
[ -
& Austria/
‘_*g Templ et al. 2011 Republica robCompositons: um pacote R para andlise estatistca robusta de dados composicionais
@ Checa
3
a3 Edjabou et al. (b) 2015 Dinamarca Andlise de dados composicionais de residuos alimentares domésticos na Dinamarca
L
g ]
-% EaWbWSky Glahn & 2015 Espanha Andlise espacial de dados composicionais: uma revisédo histérica
2 gozcue
2
< Talalaj & Walery 2015 Polonia O efeito do género e da estrutura etéria na geragéo de residuos municipais na Pol6nia
]
Miezah et al. 2015 G_anal Caracterl{agac_) e quantlfl(’:agao de residuos sélidos municipais como uma medida para
Dinamarca uma gestéo eficaz de residuos em Gana
. Dinamarca/ Andlise estatistica dos dados de composicédo dos residuos soélidos: média aritmética,
Edjabou et al. 2017 ) = . ~
Espanha desvio padrédo e coeficientes de correlagio
Bisinella et al. 2017 Dinamarca Importapma da C(,Jmposu;ao dos residuos para a avaliagéo do ciclo de vida das solugdes
de gestéo de residuos
Kumar & Samadder 2017 india Um modelo empirico para previséo da taxa de geracéo de residuos sélidos domésticos:
um estudo de caso de Dhanbad
Soukiazis & Proenca 2020 Portugal Os determlnéntes do desempenho da prf)duggo e [emclagem de residuos nos municipios
portugueses: uma abordagem de equagfes simultaneas
Kropa & Pavlas 2020 Republica Angllse da comp95|9ao dos residuos urbanos: abordagens e solucdes para a gestéo dos
Checa residuos da Republica Checa
%)
.g Avfall Sverige 2013 Suécia Manual de andlise de recolha de residuos domésticos em contentores e sacos
&3
=N
g % JLY Jéatelaitosyhdistys 2017 Finlandia Guia para estudos de composi¢éo de residuos indiferenciados
— U
gg
2 0
§ € |Ecoembes 2020 Espanha Guia metodolégico: Preparagdo de estudos de composigdo de residuos
w 8
=8 Zero Waste Scotland
E < ero was 2021 Escoécia Orientagdes sobre a metodologia de analise da composicéo dos residuos
c @ |(Williams al. et.)
25
b iRa) . A1 s x . £ =
< Eunomia Research & 2021 Grécia Andlise da composi¢ao dos residuos na Grécia e propostas de alteragdo do
[Te)

JMD114218/1997




7 Artigos cientificos sobre tecnologias na gestdo de

RU, discutidos na sec¢éo 2.2.4.

Malley & Williams

Abbasi & Hanandeh

Siddapaji et al.

Cesetti & Nicolosi

Blanch-Perez-del-Notario
etal.

Kulisz & Kujawska

Muri & Hjelme

2005

2016

2016

2016

2019

2020

2021

Canada

Austrdlia

india

Italia

Bélgica

Polénia

Noruega

O futuro da espectroscopia de infravermelho préximo: aplicagdes para o meio ambiente

Previséo da producao de residuos soélidos urbanos utilizando abordagens de modelagem
com inteligéncia artificial

Tecnologias para a separagao e gestédo de residuos sélidos: uma revisédo

Processamento de residuos: novas tecnologias de infravermelhos préximos para
identificagcdo e selegdo de materiais

Imagens hiperespectrais para a selegéo de téxteis na gama do infravermelho visivel e
préximo

Previsdo da producao de residuos urbanos na Pol6nia através da modelacéo por redes

neuronais

Classificagéo de residuos s6lidos urbanos através de um modelo de rede neural
convolucional profunda aplicada a dados multiespectrais
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Anexo IX - Sugestédo técnica do cenario mais credivel para o pais, de acordo com os 20 critérios de avaliacdo da metodologia abordada.

Amostragem
6 Nivel de amostragem: por veiculo de recolha de acordo com a
estratificacdo, sem compactar as amostras e conhecendo o n.° de
habitacdes que as produz;

7 Unidade de amostragem: 5 subamostras de 100 kg por estrato,
ou calcular a quantidade por estrato conforme a metodologia
espanhola (2020);

8 Quantidade de amostras: 25 amostras constituidas por 100 a
200 habitagéo cada;

9 Duracado da metodologia: 4 campanhas anuais, uma para cada
estacdo, com amostras de uma semana inteira. Em cada
estacdo, as amostras devem provir das mesmas habitacoes.
Manter o prazo de 24 horas para caracterizacéo — verificar
guestdes levantadas pelo Dinamarca (2018) e Grécia (2021);
10 Preparacdo da amostra: Realizar a reducéo da amostra tendo
em conta os erros da Teoria da Amostragem (TAM) e a inclusdo
dos residuos volumosos na triagem e nas analises estatisticas,
conforme as metodologias sueca (2013) e finlandesa (2017);
11 Contaminacao e teor de humidade: Determinar fatores de
correcao para cada categoria, e ter em conta o calculo da perda
de peso dos residuos antes e depois do seu armazenamento e
triagem, conforme refere os artigos austriaco (2011b) e
dinamarqués (2015).

Estratificacao
1 Metodologia aplicada: sugestdes com base em 45 artigos
cientificos e 5 metodologias europeias — ver Anexo VI;

2 Residuo alvo do estudo: residuos domésticos, incluindo
todos os RU com excecéao dos residuos da manutencao de
parques e jardins e dos servicos de limpeza municipal;

3 Dimensao espacial da analise: a metodologia deve ser
seguida a risca pelos 23 SGRU de PT Continental, para
efeito de comparabilidade e qualidade dos dados;

4 Tipo de amostragem: aleatoria estratificada, com pelo
menos 5 estratos;

5 Fatores influenciadores: estudar e assumir os mais
relevantes para cada zona analisada e, eventualmente,
utilizar o anexo Il da metodologia de Espanha (2020) para
identificar grupos homogéneos.

Do

Triagem da amostra: peneira anexada a mesa de triagem,
separacao dos finos com base na observacao visual e, eventualmente,
o teste da matérias volateis da parte ndo identificada, confrome a
metodologia espanhola (2020);

Catalogo de triagem: desenvolver um catalogo baseado em 3 niveis
hierarquicos de categorias. Nivel I, para os diferentes tipos de residuos.

Nivel Il, para especificidades e finalidades. Nivel Ill, para informacao
requerida pelo setor. A ter em conta:
as notas pertinentes aos catalogos de triagem dos diferentes
artigos (Anexos VII e VIII) e das metodologias europeias;
o catélogo de triagem deve ser apresentado na metodologia
pormenorizado com orientacdes, exemplos e fotografias dos residuos;
os fluxos especificos de residuos urbanos;
comentérioas das Diretivas (2018), Decreto-Lei (2020) e PERSU
(2030);
as oito categorias mais problematicas de residuos indiferenciado
identificadas pela AEA (2023).

Anélises estatisticas

14 Padrdes estatisticos: analises estatisticas utilizando a abordagem

dos dados composicionais (CoDa), orientada pelos artigos da

Dinamarca e da Espanha, além da verificacdo do método americano

de rastreio simultaneo da média, média aparada e mediana,
mantendo o nivel de confianca atual (95%);

15 Apresentacao dos dados: apresentar a transformacéo isométrica
de razéo logaritmica (ilr) dos dados obtidos e, para cada categoria, a
composicao dos residuos em % e em kg por habitante e por semana.

Dar preferéncia a parametros estatisticos para dados com uma
distribuicdo ndo normal, como a mediana e os quartis (1° e 3°).

16 Aplicagdo informética: a utilizacao de testes estatisticos
adequados para dados ndo paramétricos, software especifico para
CoDa (como robCompositions), do guia e a ferramenta Excel da
metodologia finlandesa (2017) e, eventualmente, o apoio do
programa ArcGIS Grouping Analysis e da ferramenta Mergin Maps
para ajudar na gestao do plano de amostragem e o software JAMOVI
para a escolha dos testes estatisticos;

17 Quantificagdo: quantificar os residuos domésticos produzidos em
cada estrato, por habitante e por semana.

Adicionais
18 Meios materiais e humanos: testar o numero de membros da
equipa necessaria para a hova metodologia, tendo em conta:
18.1 EPI adequados para ambientes altamente poluidos;
18.2 mesa adaptada para os residuos finos;

18.3 a utilizacé@o de duas balangas com sensibilidades
diferentes, devendo a equipa levantar pesos em seguranca;
18.4 disponibilidade de um tablet para insercéo dos dados
obtidos diretamente na ferramenta Excel;

19 Saude e seguranca: seguir as recomendacdes do estudo
Escocés (2014) para minimizar os riscos nocivos a saude
aguando do manuseamento dos RU;

19.1 um maior investimento na salude dos trabalhadores do

e setor, assim como uma compensacao financeira pela exposicao
diaria a ambientes insalubres;
20 Custos: ter a informacéao sobre os custos e decisfes

tomadas em funcéo deste critério anexa a metodologia, bem
como todos os critérios adicionais.
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