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Resumo

Esta dissertacdo tem como principal objetivo explorar e detetar anomalias na gestdo de residuos em
Portugal, no periodo de 2019 a 2022, utilizando os dados disponibilizados pela APA (APA). A
investigacdo centrou-se em trés questdes principais: a viabilidade de identificar anomalias no
transporte e gestdo de residuos através dos dados da APA, a caracterizacdo dos produtores e
transformadores, e a relagdo entre os Cédigos de Atividade Econdmica (CAE) e os tipos de residuos
gerados e transformados.

Através desta investigacdo, foi possivel detetar discrepancias significativas entre as quantidades
de residuos enviadas pelos produtores e as recebidas pelos transformadores. Ao longo dos quatro anos
analisados, foram identificadas anomalias em 16,3% dos registos de transporte, considerados
anulados.

Foram realizadas duas experiéncias para a caracterizacao dos produtores e transformadores
através do clustering. A primeira revelou que os produtores de residuos de misturas estdao muitas vezes
associados a grandes volumes de residuos e a mercadorias perigosas, enquanto entre os
transformadores, os resultados sugerem que as mercadorias perigosas estdo associadas a grandes
guantidades de residuos. A segunda experiéncia mostrou que as embalagens com residuos ou
contaminadas estdo distribuidas por varios setores econédmicos, ao passo que os residuos de misturas
e compdsitos estdo concentrados essencialmente no setor energético. Entre os transformadores,
observou-se uma maior especializagdo, com cada grupo focado num setor econémico especifico.

As conclusdes oferecem uma base para o desenvolvimento de trabalhos mais profundos que se

espera que possam culminar em estratégias de melhoria na gestdo de residuos em Portugal.

Palavras-chave: Gestdo de Residuos; APA; Transporte de Residuos; Produtores de Residuos;

Transformadores de Residuos; Clustering.
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Abstract

This dissertation aims to explore and detect anomalies in waste management in Portugal from 2019 to
2022, using data provided by the Portuguese Environment Agency (APA). The research focused on
three main questions: the feasibility of identifying anomalies in waste transportation and management
through APA data, the characterization of waste producers and processors, and the relationship
between Economic Activity Codes (CAE) and the types of waste generated and processed.

Through this investigation, significant discrepancies were identified between the amounts of
waste sent by producers and those received by processors. Over the four years analyzed, anomalies
were found in 16.3% of transport records, which were considered canceled.

Two experiments were conducted to characterize producers and processors through clustering.
The first experiment revealed that producers of mixed waste are often associated with large volumes
of waste and hazardous goods, while among processors, the results suggest that hazardous goods are
linked to large quantities of waste. The second experiment showed that packaging waste or
contaminated packaging waste is distributed across various economic sectors, while mixed and
composite waste is mainly concentrated in the energy sector. Among processors, a higher level of
specialization was observed, with each group focused on a specific economic sector.

The conclusions provide a foundation for further research, which is expected to culminate in

strategies for improving waste management in Portugal.

Keywords: Waste Management; APA; Waste Transportation; Waste Producers; Waste Processors;

Clustering.
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CAPITULO 1

Introducgao

1.1. Contextualizagao

A crescente preocupacdo ambiental tem moldado a sociedade de um modo geral, destacando-se a
gestao de residuos como um dos desafios mais urgentes da sociedade atual em Portugal. O pais
enfrenta varios desafios, marcados por uma evolucdo notavel na urbanizacdo e nos padrdes de
consumo da populagdo. A complexidade dessa transformacdo impde barreiras cada vez maiores a
gestdo de residuos, tornando-se crucial analisar aprofundadamente como é que estas podem ser
ultrapassadas de forma inovadora e eficiente.

Neste contexto, a ma gestdo de residuos conduz ndo sé a degradacdo ambiental, mas também
pode vir a afetar a qualidade de vida dos portugueses. Questdes de salde relacionadas com a
contaminacdo do solo e da agua, juntamente com a degradacdo de espacos publicos, destacam a
urgéncia de uma abordagem mais eficaz neste tema.

Esta dissertacdo foca-se na dete¢do de anomalias no transporte de residuos e na caracterizagdo
de produtores e transformadores em Portugal, utilizando dados disponibilizados pela Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA). Num contexto em que a reciclagem é um procedimento ainda muito
pouco adotado para o que era expectdvel, é crucial abordar este problema, uma vez que o pais se
encontra em risco de ndo cumprir as metas estabelecidas para a Unido Europeia [1], evidenciando uma
necessidade cada vez maior na reformulagdao dos modelos econdmicos e operacionais.

Em Portugal, a APA, responsavel pela gestdao de residuos estabelece determinadas obrigagdes
para os produtores, numa 6ética de possuir uma gestao adequada destes, com o objetivo de garantir
uma utilizagdo sustentdvel dos recursos naturais, reduzindo a pressao nos ecossistemas e promovendo
uma maior salde ambiental e humana.

Alinhado com a economia circular, esta gestdo reduz a dependéncia de recursos importados,
impulsionando oportunidades econdmicas e contribuindo para uma maior competitividade a longo
prazo. A responsabilidade pela gestao recai no produtor inicial, podendo ser alargada por lei para
outras entidades, dependendo da situacdo. A APA e as Comissdes de Coordenacado e Desenvolvimento
Regional regulam e licenciam todas as operac6es, garantindo prote¢do ambiental e saide publica [2].

Adicionalmente, o Regime Geral de Gestdo de Residuos (RGGR), em Portugal, estabelece
defini¢Ges e responsabilidades cruciais no ambito da recolha e do tratamento de residuos. Esta recolha
inclui uma triagem e armazenamento dos residuos para que estes possam ser transportados e
instalados, designado por recolha seletiva. Desta forma, estes permanecem separados por tipo e por

natureza facilitando todo o processo de tratamento [3].



Tanto a recolha como o tratamento tém obrigacdes especificas para cada uma destas
atividades. O tratamento deve ser realizado por operadores autorizados, enquanto que, a recolha ndo
requer qualquer tipo de licenciamento. No entanto, as pessoas responsaveis por estas tarefas devem
estar registadas, e declarar toda a informacao no Sistema Integrado de Registo Eletrénico de Residuos,
cumprindo as normas técnicas estabelecidas pela Autoridade Nacional de Residuos [3]. No que diz
respeito ao transporte, os produtores, os detentores, os transportadores e os destinatarios devem
registar todas as operacgdes realizadas numa plataforma de acompanhamento deste processo nas
Guias Eletrénicas de Acompanhamento de Residuos (e-GAR) [4].

Ainda inserido no RGGR, desde 2007, Portugal tem em vigor uma Taxa de Gestdo de Residuos
(TGR) com o intuito de incentivar, tantos os operadores como os consumidores, a adotarem
comportamentos mais sustentdveis. Esta taxa tem como objetivo reduzir a producdo de residuos,

assim como obter uma gestdao mais eficiente dos mesmos [5].

1.2. Motivagao

A preocupacdo ambiental tem vindo a ganhar um significado cada vez mais relevante na sociedade
atual, especialmente no que diz respeito a gestdao de residuos. No contexto de Portugal, as atuais
praticas na gestdo de residuos tém apresentado desafios cada vez maiores, exigindo uma maior
dedicacdo a este tema. Neste sentido, ao longo do tempo, tem havido uma evolugdo notdéria no que
diz respeito a crescente urbaniza¢do e padrdes de consumo da populagdo, sendo por isso necessdrio
explorar cada vez mais as limitagdes nos sistemas de gestdo de residuos [6]. Este estudo, propGe-se
analisar e, eventualmente, ajudar a encontrar solugbes inovadoras para ultrapassar as barreiras na
gestdo de residuos em Portugal, identificando e avaliando possiveis anomalias que possam
comprometer a eficacia deste processo.

Uma vez que serao analisados dados entre 2019 e 2022 nesta investigacdo, é importante ressalvar
que Portugal ndo alcangou os objetivos comunitarios estipulados para a recolha de residuos nos anos
de 2019 e 2020, o que demonstra a existéncia de dificuldades na gestdo de residuos [7].

Através da identificacdo de anomalias na gestao de residuos, e a partir dos dados disponibilizados
pela APA, esta investigacdo podera ter um impacto relevante, contribuindo para uma sociedade mais
sustentavel e saudavel. Através destes, ter-se-4 uma visdo concreta do comportamento dos
produtores e transformadores de residuos e a forma como é feita a monitorizacdo do transporte
destes. Deste modo, sera possivel detetar erros e consequentemente otimizar todo o processo de
gestdo de residuos.

Ao verificar alguns dados estatisticos, de acordo com a APA, em 2022 foram produzidas cerca de

5 323 mil toneladas de residuos urbanos, representado por um aumento de 0,24 pontos percentuais
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face ao ano anterior [8]. Este crescimento tem sido notério desde 2016, e apesar de lento, tem-se
verificado constante ao longo dos ultimos anos [3]. Para além disso, grande parte destes residuos sdo
depositados em aterro (mais de 50% desde 2019), sendo esta uma percentagem ainda significativa. O
restante acaba por ter um destino mais Util, como para tratamentos mecanicos e biolégicos, e até
mesmo valorizagdo energética, material ou organica. Desta forma, a previsdo feita para 2035 é reduzir
ao maximo os residuos colocados em aterro, tendo a meta de atingir os 10% [8].

Atualmente vive-se numa sociedade que estd virada cada vez mais para o mundo digital, no
entanto, os residuos elétricos e eletrénicos sao ainda reciclados numa quantidade muito reduzida face
ao que é expectdvel. Por essa razdo deve-se adotar uma fiscalizacdo mais rigorosa, prdtica esta que
nao tem acontecido nos ultimos anos. Esta situacdo deve-se também ao facto de Portugal ter um
sistema com falta de financiamento [9].

Por se tratar de um tema preocupante para o pais, varias sdo as entidades que debatem este
assunto, e de acordo com a APA, Portugal recicla apenas 21% dos residuos urbanos, valor este, distante
da meta estabelecida pela Comissdo Europeia de 55%. A noticia publicada pelo Jornal de negécios em
outubro de 2023, revela que tem havido uma estagnacao na ultima década na evolugcdo da gestdo de
residuos [1], sendo que Portugal encontra-se entre os 10 paises da Unido Europeia em situacdo de
risco de ndo alcangar as metas estabelecidas, e esta situacdo deve-se a uma regressao nos resultados,
comparativamente aos niveis alcancados antes do inicio da pandemia em 2020 [9].

O incumprimento continuo das metas europeias evidencia a necessidade de reformulagdo nos
modelos econémicos e operacionais, impulsionando o pais a adotar praticas sustentaveis para evitar
penalizacGes financeiras e promover uma gestdo eficaz dos residuos. Este desafio exige uma
abordagem integrada, envolvendo todos os intervenientes, a fim de alcancar os objetivos
estabelecidos para a reciclagem até 2025 e 2030 [4].

Numa era em que a sustentabilidade ambiental é uma prioridade a nivel global, pretende-se
chegar a conclusdes e solugdes tangiveis para um problema real e urgente de colmatar em Portugal.
Ao abordar um tema de cariz tdo relevante, esta investiga¢do serd preponderante para a construgao

de um futuro mais sustentavel e resiliente para as geragoes futuras.

1.3. Questdes de Investigacao
Para a realizacdo deste estudo, ter-se-a como ponto de partida as seguintes questdes de investigacao:
e E vidvel, através dos dados disponibilizados pela APA, detetar anomalias no registo do

transporte / gestdo de residuos?

e Como se caracterizam os produtores e transformadores atuais em Portugal?



e Qual arelacdo que os Cédigos de Atividade Econdmica tém na caracterizagdo dos produtores

e transformadores face aos tipos de residuos analisados?

1.4. Objetivos

Para dar resposta as perguntas de investigacdo formuladas, esta dissertacdo tem como objetivo
explorar as vdrias possibilidades de dete¢cdo de anomalias na gestdo de residuos, em Portugal, entre
2019 e 2022 baseada nos dados disponibilizados pela APA. Neste sentido, pretende-se desenvolver e
otimizar diversas técnicas que permitam identificar irregularidades nos registos do processo de gestado
de residuos.

Adicionalmente, torna-se crucial perceber o papel dos produtores e transformadores que atuam
nesta area e, assim, analisar a forma como estes funcionam. Deste modo, garante-se que cumprem
com o seu papel neste processo.

Para além disso, é relevante analisar se as atividades econdmicas podem ajudar a caracterizar os
produtores e transformadores de residuos.

Estes objetivos visam identificar possiveis anomalias nos dados, mas também promover um
melhor conhecimento dos produtores e transformadores de residuos em Portugal. Para garantir que
todos eles vdo ao encontro do pretendido, utilizar-se-do dados disponibilizados pela APA com
informacdes relativas aos tipos de residuos, quantidades associadas a cada tipologia, produtores,

transformadores, cddigos de atividade econdmica entre outras variaveis relevantes para este estudo.

1.5. Metodologia

A metodologia que sera adotada nesta dissertagdo sera o CRISP-DM, Cross Industry Standard Process
for Data Mining, uma abordagem estruturada indicada para projetos na area de Data Science, mais
concretamente para a realizagao de Data Mining.

Esta metodologia facilita as analises realizadas, na medida em que torna-se flexivel e eficaz a
forma como sdo tratados os dados. Composto por 6 fases, iterativas e independentes, permite que
haja uma adaptagdo continua ao longo do desenvolvimento desta dissertagdo [10]. Na Figura 1,

observa-se como é que deve ocorrer um projeto que segue esta metodologia [11].
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Figura 1— CRISP - DM [11]

As seguintes fases dividem-se das seguinte forma:

Business Understanding: Nesta fase inicial, o objetivo passa por perceber em conjunto com a
APA os requisitos e os objetivos a alcancar ao longo desta dissertacdo. Assim, nesta fase,
pretende-se identificar os problemas e os desafios que a APA apresenta e que pretende ver
resolvidos com este estudo.

Data Understanding: Apds a compreensdo dos objetivos da organizacdo, a préxima etapa
consiste na recolha e exploragdo dos dados disponiveis. Esta fase inclui a descricdo dos dados,
a garantia da qualidade dos mesmos e a identificacdo de quaisquer problemas ou anomalias
que se detetem nos dados fornecidos. Nesta fase pretende-se ainda identificar as varidveis
relevantes e obter uma visdo geral sobre as informacgdes contidas e que poderao ser analisadas
resultando em conclusdes pertinentes para a APA.

Data Preparation: A preparagdo dos dados é uma fase crucial para organizar e transformar os
dados, de modo a que estes estejam tratados corretamente e prontos a serem analisados. Esta
etapa inclui a limpeza dos dados, integracdo de informacao de diferentes ficheiros fornecidos
pela APA, selecdo de varidveis relevantes e a criacdo de novas, caso faca sentida para este
estudo. Para além disso, ira proceder-se a divisdo entre aquilo que sdo os registos de
transporte dos residuos, caracterizagao de produtores e transformadores, facilitando assim as
etapas seguintes.

Modeling: Nesta fase, sdo aplicadas técnicas de data mining para a criacdo de modelos
preditivos ou descritivos que respondam as questdes de investigacdo definidas inicialmente.
Para tal, recorrer-se-a ao clustering, nomeadamente o K-means, para além de todas as

medidas descritivas que permitirdo retirar conclusGes relevantes sobre os dados fornecidos.



Assim, sera possivel identificar padrdes e/ou correlagdes sobre a forma como sdo geridos os
residuos por parte dos produtores e transformadores portugueses.

e Evaluation: A avaliagdo consiste na validacdo da qualidade dos modelos e andlises descritivas
criadas na fase anterior. Desta forma, pretende-se analisar os objetivos definidos inicialmente
e perceber se estd a ser dada a resposta necessdria, e se vai ao encontro das necessidades da
APA, garantindo um contributo que cause impacto na organizacao.

e Deployment: A dltima fase do CRISP-DM é a implementacdao dos modelos e das solugbes
desenvolvidas. Esta fase ird incluir a apresentacdo dos resultados, a criagao de dashboards e a
definicdo de ac¢les praticas baseadas nos insights obtidos. No ambito desta dissertacao, as
acoes que possam resultar do trabalho desenvolvido serdo recomendacdes para a APA, com
vista a otimizar os processos internos e melhorar a sustentabilidade ambiental.

A aplicacdo desta metodologia permite uma abordagem sistematica e estruturada a andlise de
dados, garantindo que todas as etapas do processo sdao devidamente cumpridas e que os objetivos da
APA s3o atingidos. Com o CRISP-DM, espera-se obter uma compreensao aprofundada e detalhada da
gestdo de residuos em Portugal, identificando areas criticas e propondo solucGes inovadoras e

eficazes.



CAPITULO 2

Revisao da Literatura

A detecdo de anomalias na gestdo de residuos emerge como uma preocupacao cada vez mais
constante na sociedade, impulsionada pela crescente consciencializacdo ambiental que tem surgido
ao longo dos ultimos anos. Desta forma, surge a necessidade de perceber qual o impacto que a
producdo de residuos e consequente distribuicdo dos mesmos tem causado em Portugal.

Neste contexto, a revisdo de literatura visa fornecer uma andlise abrangente das abordagens
tedricas e praticas, que fundamentam a detecdo de anomalias na gestdo de residuos. Assim, com o
objetivo de perceber qual o impacto que a Inteligéncia Artificial pode ter neste tema, pretende-se
perceber que técnicas podem ser aplicadas para otimizar o processo de gestdo de residuos, assim

como as boas praticas ja adotas noutros paises e os moldes existentes atualmente em Portugal.

2.1. Processo de Revisao de Literatura

Para a realizacdo da revisdo de literatura torna-se necessario adotar uma metodologia capaz de
assegurar a veracidade dos estudos analisados. Deste modo, recorrer-se-4 ao PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis) com vista a organizar todo o processo [12].

A partir desta metodologia, definiram-se 3 queries em 3 bases de dados distintas e fidedignas,
sendo estas o Scopus, |IEEE e o Web Of Science. Em cada uma destas aplicaram-se exatamente as
mesmas queries, de forma a perceber quais é que ofereciam melhores resultados. E ainda de referir
que em cada uma das bases de dados, aplicaram-se alguns filtros, nomeadamente para aceder a
artigos realizados na Ultima década (2014-2024), artigos de livre acesso e categorizados por waste
management e/ou envirnomental sciences. Estas filtragens foram feitas antes de analisar cada um dos
artigos, numa o6tica de obter mais facilmente o conteldo pretendido.

As queries utilizadas foram as seguintes:

e Waste AND Management AND Portugal;

e Waste AND Management AND Europe AND Union;

e Artificial AND Intelligence AND Waste AND Management.

De seguida, segue-se o esquema que demonstra todo o processo na sele¢do dos artigos utilizados

para a realizacdo da revisdo de literatura (Figura 2).
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Figura 2 - Metodologia PRISMA, Adaptado de [12]

Através do esquema apresentado (Figura 2), verifica-se a existéncia de 68 artigos duplicados que
foram removidos antes de iniciar a andlise destes. De seguida, excluiram-se diversos artigos ao ler o
titulo (378), tendo em consideragdo que ndo iam ao encontro do tema desta dissertacdo.
Adicionalmente, excluiram-se 25 artigos apds a leitura do abstract por ndo corresponder ao que se
pretende explorar nesta investiga¢cdo. Desta forma, leram-se, na totalidade 26 artigos, sendo que 8
nao foram incorporados na revisdo de literatura por abordarem questdes ndo relacionadas com este
tema, ou por ja possuir na revisdo outros artigos similares.

Para além dos artigos incluidos através da metodologia PRISMA, foram adicionados 5 artigos extra
que permitiram adicionar informacdo relevante sobre alguns estudos realizados. Estes foram, em
alguns casos, encontrados com critérios de sele¢do no Google Académico, e noutros casos

referenciados pelos orientadores desta dissertacdo. Desta forma, perfez-se um total de 23 artigos.



2.2. Gestao de Residuos no Estrangeiro

Para ter uma visdao mais abrangente do que acontece sobre a gestdo de residuos em Portugal, torna-
se crucial perceber o comportamento dos paises pertencentes a Unido Europeia (UE), como medida
de comparagdo dos resultados obtidos no estrangeiro [13]. Anualmente, a Unido Europeia produz
cerca de 2 500 mil milhGes de toneladas de residuos [14], no entanto a forma como estes sdo geridos
tem vindo a melhorar ao longo do tempo [13]. Este facto é corroborado pelo facto da taxa de
reciclagem e compostagem da UE ter aumentado cerca de 10 pontos percentuais em 21 anos (de 2000
a 2021). Ja a taxa de deposi¢cdo em aterros da UE diminuiu para mais de metade no mesmo periodo.
Estes resultados sdo a combinacdo de fatores, incluindo a aplicacdo de novas politicas da UE,
investimentos em infraestruturas de reciclagem e compostagem e ainda uma maior sensibilizacao
publica para a importancia da gestdo de residuos [13].

A gestdo de residuos a nivel mundial surge com um tema urgente e cada vez mais relevante na
sociedade, uma vez que se prevé um aumento de 70% na criacdo anual de residuos até ao ano de 2050
[15]. Fatores que implicam este aumento ao longo dos anos sdo a densidade populacional, o PIB per
capita e o turismo. Na UE, um estudo mencionado pela Comissdo Europeia, estima que com a
aplicagdo dos principios da economia circular a economia da UE ,0 produto interno bruto (PIB) podera
aumentar em 0,5% até 2030 [15].

Em 2023, o Luxemburgo e a Irlanda, destacaram-se como os paises da Unido Europeia que
apresentaram métodos mais eficazes na gestdo de residuos [16]. Por outro lado, a Dinamarca, a
Alemanha, a Noruega e a Suica foram lideres na producao de residuos em 2021 [17], havendo assim
uma maior tendéncia, para que paises com maior poder econdmico, produzam uma maior quantidade
de residuos por pessoa [13].

Para além disso, segundo um artigo publicado em 2023, a Unido Europeia tem vindo a tentar
implementar cada vez mais praticas de prevengao, reutilizagdo, reciclagem e compostagem, com vista
a reduzir a quantidade de residuos em aterros. E ainda de salientar que cerca de 49,6% dos residuos
urbanos na UE foram reciclados. Tendo em consideragao que a meta estabelecida a nivel europeu para
2030 sera de 60%, verifica-se que ainda existe um longo caminho a percorrer, uma vez que se pretende
transitar até 2050 para uma economia cada vez mais circular [13]. Esta economia surge como um pilar
fundamental da implementacdo do Green Deal Europeu, com particular destaque para a gestdo de
residuos de embalagens, que desempenham um papel crucial no cumprimento das metas de
reciclagem estabelecidas. Contudo, a diversidade de modelos de residuos existentes nos varios paises
da Unido Europeia representam um desafio, tendo em conta que as leis e objetivos impostos ndo sdo

uniformes, dificultando o cumprimentos do mesmos. Desta forma, devera partir da Unido Europeia a



necessidade de ser capaz de construir uma visdo estratégica dos diferentes sistemas de gestdo de
residuos que cada pais da Unido Europeia podera vir a adotar [18].

E ainda de realcar que, apesar da maior parte dos paises terem vindo a aumentar a quantidade de
residuos urbanos per capita, alguns ja tém apresentado uma diminuicdo face a anos anteriores, como
é o caso, da Bulgdria, Malta, Chipre, Espanha e Roménia [13]. No entanto, paises que aumentaram a
producdo de residuos apresentam também uma tendéncia superior na alocacdo de recursos
financeiros para a gestdo de residuos, como é o caso da Eslovaquia, demonstrando uma maior
preocupacdo ambiental. Desta forma, algo a ter em consideracdo é a relacdo existente entre o
investimento atribuido para o sistema que este pais recorre para a gestdo de residuos com a
guantidade de residuos produzidos pelo mesmo. Tendo em consideracdo que a Unido Europeia
apresenta uma tendéncia semelhante (em que os residuos e os custos aumentam), devem ser
analisados individualmente cada caso, sobre o que esta a acontecer para a falta de melhores
resultados, tendo em conta os gastos atribuidos para esta causa [19].

Segundo um estudo realizado em 2021, e tal como referido anteriormente, cada pais adota
praticas diferentes em relacdo a gestao dos seus residuos, e por isso, ao efetuar-se uma comparacgao
entre a Austria, a Suécia e a Finlandia corrobora-se este facto. Varios sdo os fatores que contribuem
para esta diferenca tdo significativa entre paises da UE, nomeadamente, as politicas de cada pais, as
infraestruturas disponiveis para o efeito, aces de sensibilizacdo dinamizadas em cada um deles e a
qualidade de como sdo recolhidos, armazenados e tratados os dados sobre os residuos. Neste caso,
destaca-se a Finlandia como o pais de entre estes 3, o que apresenta maiores barreiras para obter uma
melhor gestdo de residuos. Estas barreiras incidem essencialmente sobre a capacidade de incineragao,
o mau funcionamento e a falta de concecdo por parte das entidades de reciclagem [20].

Na Unido Europeia, a Responsabilidade Alargada do Produtor (EPR) tem sido implementada como
um dos principais mecanismos de gestdo de residuos, focando-se na reciclagem e reutilizagdo de
materiais. Produtores e transformadores sdo incentivados a adotar praticas de eco-design que
facilitam a reciclagem e reduzem o impacto ambiental. Paises como a Alemanha, os produtores sdo
responsaveis por cobrir os custos da recolha e tratamento de residuos, incluindo embalagens e
residuos eletrdnicos [21].

Ainda dentro do que acontece na Europa, na Holanda, mais concretamente em Delft, ja se recorre
a tecnologias de Internet das Coisas (loT) e IA, tornando-a numa cidade mais inteligente. Atualmente,
ja existe um sistema inteligente que contém sensores em 15 contentores e que recolhem informacéao
através de uma Rede Neuronal Convolucional (CNN) para prever a taxa de residuos no contentor. Este
€ um sistema que aborda um problema recorrente e que soluciona facilmente algumas das barreiras

em otimizar todo o processo de gestdo de residuos. Para além disto, permite que as rotas delineadas
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para os camides do lixo sejam definidas estrategicamente com base nos resultados obtidos. Estas rotas
foram calculadas e desenhadas através de um algoritmo baseado em grafos, estando disponivel num
painel de gestdo inteligente de residuos, disponibilizados através de uma aplicacdo modvel para os
recolhedores de residuos. Tendo em consideragdo, que tem impactado de uma forma bastante
significativa a gestdo dos residuos pretende-se expandir este método através da instalacdo de 50 novos
sensores [22].

Extrapolando o que acontece para resto do mundo (fora da UE), um estudo realizado em 2022,
em Istambul, teve como propdsito avaliar a viabilidade financeira associada a constru¢cdo de uma
instalacdo de incineracdo de residuos. Com foco em apostar fortemente em tecnologia cada vez mais
avancada, acredita-se que esta seja uma boa forma de gerar valor econédmico a partir de residuos [23].
Uma vez que a Turquia foi em 2021 o pais que mais recebeu residuos provenientes de outros paises
(cerca de 14,7 milhdes de toneladas), faz todo o sentido que se aposte neste tipo de iniciativas para
que possa evoluir neste ramo. No entanto, a UE tem feito um esforgo para assegurar que todas estas
exportacoes que sdo realizadas , para paises como a Turquia, sdo realizadas de forma legal, garantido
gue os residuos sdo corretamente tratados nos paises de destino [13].

Com o intuito de ter uma perspetiva ainda mais abrangente, torna-se necessario perceber o que
é feitos em paises com realidades completamente distintas a de Portugal. Sendo a Austrdlia um pais
bastante evoluido, este tem recorrido a métodos mais avangados para conseguir otimizar todo o
processo de gestdo de residuos sélidos, e simultaneamente, reduzir os custos associados a este tema.
Desta forma, ja sdo postas em pratica técnicas de inteligéncia artificial que permitem as entidades
competentes terem uma maior quantidade de informacdo, no que toca a recolha, classificacdo,
reciclagem e monitoriza¢do dos residuos (apenas aplicavel a residuos sdlidos). Tendo em conta que
estes dados sdo recolhidos em tempo real, é percetivel que o sistema se torne cada vez mais robusto,
consistente, e escalavel para outras realidades. No entanto, a escalabilidade n3ao deixa de ser uma
barreira, na medida em que paises menos desenvolvidos ainda ndo sdo capazes de implementar este
tipo de abordagens, por falta de dados e recursos adequados. Atualmente, este projeto estd a ser
implementado apenas na Austrdlia uma vez que apresenta um ambito mais curto [24].

Assim, ao longo dos varios estudos analisados no estrangeiro, é notério que ja estdo postas em
pratica diversas medidas, e por essa razao, Portugal é um pais ainda com muita margem de evolugao,

uma vez que podera ter por base alguns dos métodos mencionados anteriormente.

2.3. Gestao de Residuos em Portugal

Com a entrada no século XXI, Portugal sofreu uma revolugdo nos sistemas de gestdo de residuos, em

gue ao longo dos ultimos anos é notdéria uma evolugdo, na medida em que o foco estd totalmente
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direcionado para a reducdo do consumo e da producdo de residuos. Desta forma, Portugal é um
potencial pais que pode vir a tirar proveito de uma economia circular (Figura 3, adaptado de [25])
através da adocao de estratégias sustentdveis na gestdo de residuos, mais especificamente no que diz

respeito a producdo de plasticos. [25].

Reduzir e otimizar
0 consumo

Melhorar o
processo de
reciclagem

Plasticos

Reducéo de lixo
nas praias

Valorizagéo de Melhorar o

residuos processo de
importados recolha

Figura 3 - Economia circular na Gestdo de Residuos em Portugal, adaptado de [25]

Em Portugal, uma das grandes preocupacoes esta associada ao tratamento e destino inadequado
de plasticos, nomeadamente em aterros. Por essa razdo, um estudo realizado pela Universidade de
Coimbra, revela que o pais possui um indice de reciclagem de plastico reduzido, e por isso, deverdo
ser implementadas politicas publicas que vdo ao encontro da resolucdo deste problema [26]. No
entanto, com o intuito de acelerar o processo de transicdo para uma economia circular, foi criado em
2020, pela Associagdo Smart Waste Portugal, o Pacto Portugués para os Plasticos, que reune diversos
tipos de organizagoes (ONGs, associagOes, entre outras entidade) [27]. Este visa “eliminar os plasticos
de uso Unico considerados problematicos e/ou desnecessarios; Garantir que 100% das embalagens
sao reutilizaveis, recicldveis ou compostaveis; Garantir que 70%, ou mais, das embalagens pldsticas sdo
efetivamente recicladas, através do aumento da recolha e da reciclagem; Incorporar, em média, 30%
de plastico reciclado nas novas embalagens de pldstico; Promover atividades de sensibilizacdo e
educacdo aos consumidores (atuais e futuros) para a utilizagdo circular dos plasticos” [28]. O
cumprimento deste pacto permitird ao pais avangar no ambito da gestdo de residuos aproximando-se
daqueles que sdo os objetivos a nivel europeu [4].

Desde a década de 70, que é crucial conseguir tirar proveito dos residuos, quer a nivel econdmico,
quer a nivel social e ambiental. Contrariamente ao que é expectdavel, este reaproveitamento contribui
para a reducdo de custos no processo de eliminagdo de residuos. Através da Unido Europeia, existem

metas de reciclagem, com o objetivo de otimizar as quantidades de residuos reciclados. As empresas
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portuguesas podem também ter um papel preponderante ao incentivar este tipo de praticas, e por
essa razao analisou-se a eficiéncia destas no processo de reciclagem. Através da utilizacdo de métodos
de avaliacdo ndo paramétricos, verifica-se que a falta de incentivo é a principal razao para as falhas
existentes nos sistemas de gestdo de residuos [29].

Nos dias de hoje, o método mais utilizado no pais é a eliminagdo de residuos em aterros
licenciados. Contudo, ha setores que podem optar por outras solu¢des, como por exemplo para a
construcdo e destruicdo de estruturas (como madeira, metal, tijolos, entre outros), pode-se recorrer a
uma maior reutilizacdo deste tipo de residuos. Estes continuam com uma baixa taxa de utilizacdo
(cerca de 6% em 2021), tendo margem para obter melhores resultados no futuro [30].

Desta forma, surge a necessidade de um maior apoio, por parte das entidades governamentais, e
assim, tornar este um assunto de maior importancia no meio politico e social, e consequentemente
possam ser tomadas acdes que promovam uma melhor gestdo de residuos, tendo em consideracao
fatores econdmicos, culturais e tecnolégicos [30] .

No entanto, a populacdo portuguesa, maioritariamente, desconhece alguns dos novos métodos
utilizados neste processo. Segundo um estudo realizado em 2022, pela Universidade de Aveiro a 626
inquiridos, 82% destes revelam este desconhecimento, apesar mostrarem abertura para a
implementagdo de projetos inovadores neste ramo. Fatores demograficos, como a idade e o sexo, tem
uma influéncia significativa em relacdo aos resultados obtidos, evidenciando a necessidade urgente de
criar novas estratégias de sensibilizacdo para as diferentes faixas etdrias e géneros. Para além do
desconhecimento neste tema, os portugueses revelam um descontentamento a nivel econdmico e
social que esta diretamente relacionado com o impacto ambiental no ambito da gestdo de residuos
[31].

Numa 6tica de compreender o desempenho da gestdo de residuos em Portugal, um estudo
realizado pelo Centro de Estudos de Recursos Naturais, Ambiente e Sociedade, analisaram 42
municipios portugueses onde apresentam duas vertentes distintas: a qualidade da recolha feita dos
residuos e possiveis fatores sociodemograficos e econdmicos que possam influenciar os resultados das
organizagdes responsaveis por esta matéria. Assim, verificou-se que o nimero de habitantes por zona
de recolha, a acessibilidade a ecopontos, o grau de urbanizagao, o nivel de escolaridade da popula¢do
e a area geografica podem ter um impacto significativo na forma como é feita a gestdo de residuos.
Para tal, utilizaram-se modelos de regressdo, de modo a quantificar o efeito de cada um destes fatores
no processo de recolha de residuos reciclados. Tal como referido anteriormente, Portugal, assim como
todos os paises da UE tém metas que devem ser cumpridas, e estudos como estes, poderdo ser uma
mais valia na medida em que as autoridades locais e regionais poderdo definir estratégias que vdo ao

encontro das metas estabelecidas [32].
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A nivel mais tecnoldgico, Portugal ja faz atualmente varios testes no ambito da utilizacdo de
sensores que permitam estudar de uma forma mais eficaz a gestao de residuos. Um estudo realizado
em Braganga demonstra que ja é possivel, numa dimensao micro, medir o nivel de residuos existentes.
Contudo verificam-se ainda vdrias limitacdes, nomeadamente a necessidade de sensores mais
avancados que permitam abranger uma dimens3o maior da sociedade e que estas operagdes estejam
integradas nas cidades portuguesas, para além da necessidade de atualizar todas as infraestruturas
portuguesas que acompanhem o uso deste tipo de tecnologia. Ao serem testados trés sensores (S1,
S2, S3) controlados pelo Arduino UNO, constatou-se que o que obtém melhores resultados é o S2,

apesar do S3 ser o mais econémico [33].

2.4. Inteligéncia Artificial na Gestao de Residuos

A Inteligéncia Artificial tem cada vez mais um papel preponderante na gestdo de residuos, uma vez
gue é necessario perceber a melhor forma para otimizar todo o processo de gestdo dos mesmos, desde
o momento em que um individuo o coloca no contentor, até ao processo de recolha e de divisdo de
materiais nos centros de reciclagem.

E notdria a aplicabilidade que a Inteligéncia Artificial (IA) pode ter neste ambito, tal como na
conversdao de residuos em energia, contentores inteligentes, reducdo de custos e consequente
melhoria a nivel de saude publica. Assim, segundo um estudo realizado em 2023, a IA poder ser uma
ferramenta com solugbes automatizadas, que podem vir a reduzir a distdncia no processo de
transporte até aproximadamente 37%, reduzir custos até 13% e economizar tempo até 28% [34].

Ao longo do tempo, tém surgido cada vez mais técnicas e modelos capazes de lidar com este tipo
de problemas. Ao longo do processo de otimizagao da gestdo de residuos ha que ter em consideragado
quais os modelos que mais se adequam a situagao especifica. Todos eles apresentam cada vez mais
resultados positivos em abordagens relativas a gestdao de residuos, sendo as redes neuronais e o
Support Vector Machine como aqueles que se destacam com maior nimero de vantagens para este
tipo de aplicagdo [35].

Adicionalmente, os modelos de inteligéncia artificial sdo solucdes eficazes, no que diz respeito a
previsdo de residuos e roteiros de veiculos. Contudo, a falta de dados e a falta de colaboracdo por
parte das entidades competentes emergem como entraves significativos a implementacdo efetiva
destas mesmas solugdes. A opacidade inerente aos modelos de IA também se apresenta como um
desafio, dificultando a sua adog¢do generalizada. Para além disso, surge ainda a necessidade de
encontrar solu¢Ges mais personalizadas para os sistemas de gestdo de residuos [35], como é o caso da
utilizacdo de uma rede neuronal convolucional (CNN), das mais utilizadas para o efeito. Um estudo
realizado em 2023, classificou imagens de residuos em sete categorias (cartdo, vidro, metal, organico,
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papel, plastico e lixo), através da utilizacdo de diversos modelos, destacando o VGG19 como o que
obteve menor precisdo e o InceptionV3 como o modelo que obteve melhores resultados na
classificacdo do tipo de residuos [36].

No que diz respeito, a gestao de residuos sélidos urbanos baseados em técnicas de IA, existem ja
diversas investigacGes que destacam a potencial contribuicdo da comercializacdo de iniciativas
fundamentadas em IA para atingir objetivos de desenvolvimento a longo prazo, de modo a promover
a preservacao ambiental. Desta forma, reconhece-se a necessidade de investigar e construir cada vez
mais modelos especificos para a gestdo de residuos sdlidos. Para tal, as decision trees consideram-se
uma boa solugdo para a detecdo de lixo ilegal e para a definicdo de estratégias capazes de alocar os
residuos de uma forma mais eficaz e econdmica [37], apresentado um erro de classificacdo de apenas
3,6%.

Para além dos modelos tradicionais de inteligéncia artificial referidos anteriormente, existem
muitos outros que podem ser uma mais valia para a gestao de residuos. O modelo AIEWO-WMC visa
aprimorar a eficiéncia na gestao de residuos urbanos, baseando-se em técnicas avangadas de IA, como
o deep learning e computer vision para o reconhecimento e categorizacdo exata de objetos residuais.
Este é um dos modelos que mais se destaca pela elevada precisdo que contém, atingindo uma taxa de
classificagdo de 99,15% para os objetos residuais. A integracdo de técnicas de deep learning, a detegdo
de objetos baseada em RetinaNet, o otimizador Adagrad e a utilizacdo do algoritmo de autoencoder
empilhado (SAE) confere ao modelo uma base tecnoldgica mais robusta e inovadora. Modelos como
este, permitem ter uma maior noc¢do, de que forma, a inteligéncia artificial pode ter um papel
fundamental na estratégia definida para a implementacdo de ambientes urbanos mais inteligentes
[38].

Neste contexto, o desenvolvimento de contentores inteligentes, podera promover uma gestao
eficiente e inovadora dos residuos através de loT. Atualmente, ja existem sensores nestes objetos que
permitem monitorizar automaticamente o nivel dos caixotes, e desta forma, garantir uma melhor
limpeza das cidades e redugdo dos custos associados a recolha de residuos. No entanto, para garantir
que este método é sustentdvel, hd que ter em considera¢do a quantidade de energia gasta e verificar
se compensa efetivamente a sua utilizagdo, tornando estas cidades mais inteligentes. O protétipo
apresentado é auténomo, na medida em que ativa-se automaticamente quando deteta a proximidade
de residuos. A utilizacdo de sensores ultrassénicos, de ESP8266 (microcontrolador que comunica via
wifi), e a aplicacdo Blynk possibilitam a monitorizacdo em tempo real, permitindo a transmissdo
eficiente de dados sobre o estado destes contentores. Este tipo de sistemas inteligentes representam
uma evolucdo na gestdo de residuos, para além de oferecerem uma solugdo pratica para diversos

obstaculos impostos pelos sistemas tradicionais, como referido anteriormente [39].
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Assim, é possivel afirmar que no meio da inteligéncia artificial existem diversos caminhos a seguir,
entre as escolhas mais tradicionais as mais inovadoras, existem diversos mecanismos que se podem
adotar, numa é6tica de mudar o processo de gestdao de residuos. Atualmente, existem técnicas que
podem vir a substituir o sistema tradicional de gestdo de residuos, através de sensores inteligentes
gue comunicam diretamente com o LoRa e o tensorflow (modelo de deep learning). Este é um método
identificado num estudo realizado em 2022, semelhante ao anteriormente descrito, com uma
abordagem diferente em que o procedimento ocorre quando o LoRa envia os dados dos sensores, em
que simultaneamente, o tensorflow deteta e classifica os residuos em tempo real. O sensor colocado
estd incorporado dentro dos contentores, de modo a monitorizar a quantidade residuos, permitindo
ainda através de um sistema de GPS saber a localizacdo exata do contentor [40].

A utilizacdo deste tipo de tecnologia permite otimizar todo o processo de recolha e de separacao
de residuos, na medida em que grande parte da populacdo mundial ndo realiza ainda corretamente a
separacdo dos residuos, que permita obter resultados positivos. No entanto, a aplicabilidade deste
tipo de tecnologia de forma massiva teria custos associados, algo a ter em conta por parte das

organizacdes governamentais [40].

2.5. Resumo da Revisdo de Literatura

A tabela abaixo representa um resumo geral dos artigos mais relevantes para cada uma das sec¢des
utilizadas ao longo da revisao de literatura, assim como a fonte utilizada para cada um deles (Tabela
1).

Estdo representados os artigos que tiveram um maior impacto para este estudo, tendo em
consideragdo cada uma das secgdes. Para o estrangeiro, foi possivel perceber as praticas ja utilizadas
e casos de estudo para outros paises sobre a forma como sdo geridos os residuos. Em relagdo a
Portugal, faz-se referéncia a gestdo dos residuos em Portugal, assim como a introdugao da vertente
mais tecnoldgica no pais. Por fim, a ultima sec¢do com foco no uso de modelos e algoritmos capazes

de otimizar o processo de gestdo de residuos, para além da aplicabilidade de loT neste ramo.
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Tabela 1 - Artigos principais por secgdo e fonte utilizados através do Prisma

Seccao Titulos Fonte
[18] An Overview of Packaging Waste Models in Some European Countries Scopus
[19] Public Expenses and Investment in Environmental Protection and Its Impact on Waste
Scopus
. ; Management
Gestdo de Residuos no - - -
Estrangeiro [17] Waste management as an element of sustainable development of the circular economy in Scopus
the European Union P
[20] Different pathways to a recycling society e Comparison of the transitions in Austria, Sweden WOoS
and Finland
[32] Dataset of socio-economic and waste collection indicators for Portugal at municipal level Scopus
[33] Node Assembly for Waste Level Measurement: Embrace the Smart City Scopus
Gestdo de Residuos em
Portugal [30] Current state, comprehensive analysis and proposals on the practice of construction and WOoS
demolition waste reuse and recycling in Portugal
[31] A social receptiveness analysis on smart waste management — A case study for Portugal WOS
[36] Classification of Waste Materials using CNN Based on Transfer Learning Scopus
[40] An Internet of Things Based Smart Waste Management System Using LoRa and Tensorflow \EEE
Deep Learning Model
Intellg?naa Art'f,'c'al na [38] Artificial intelligence with earthworm optimization assisted waste management system for
Gestdo de Residuos o WOs
smart cities
[35] Artificial intelligence applications in solid waste management: A systematic research review WOS
[39] loT based Waste Management for Smart Cities IEEE

2.6. Abordagem diferenciadora

Com base na investigacdo realizada para a revisao de literatura, torna-se pertinente perceber, de que
forma esta dissertagao se vai diferenciar face aos diversos estudos realizados nesta area. Assim, esta
dissertagao visa explorar os dados fornecidos pela APA, sendo ja a partida algo que nunca foi realizado,
na medida em que o foco do estudo esta direcionado para as necessidades desta organizagdo. Desta
forma, realizar-se-a uma analise precisa e detalhada numa dtica de identificar anomalias que existam
atualmente no sistema de gestdo de residuos em Portugal. Assim, ao identificar padrdes pouco
comuns ou discrepancias nos dados, poderdo ser retiradas conclusdes relevantes e pertinentes para a
APA.

Os principais fatores que diferenciam este estudo passam pela caracterizacdo especifica dos
produtores e transformadores em Portugal e a relacdo que os cédigos de atividade econémica podem
ter na classificacdo de residuos. Deste modo, é possivel perceber o impacto que a ma classificagcdo
pode ter e, por consequéncia, a ma gestdo de residuos pode impactar negativamente o pais.

Adicionalmente, é ainda de referir que este estudo terd uma utilidade pratica para a APA, na
medida em que, através das anomalias detetadas podera ganhar insights pertinentes e aplicaveis a
organizagao, com vista a melhorar os métodos utilizados no registo do transporte de residuos. Ao
longo deste estudo, para além de se querer encontrar solugbes, pretende-se ainda adotar técnicas
inovadoras que permitam evoluir no método de gestdo de residuos, acompanhado da evolugao

tecnoldgica que se tem sentido nos ultimos anos. Desta forma, acredita-se que este estudo tera ainda
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um impacto ambiental, uma vez que é focado na tentativa de arranjar alternativas mais sustentaveis

gue promovam o bem estar social a nivel ambiental e econdmico.
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CAPITULO 3

Analise de Dados

3.1. Business Understanding

A APA tem um papel fulcral na supervisao e regulacdao da gestdo de residuos em Portugal, assegurando
que as operacgdes de recolha, tratamento e transporte de residuos sejam realizadas de forma eficiente,
e de acordo com as normas ambientais. Contudo, como detalhado no capitulo de contextualizagdo
desta dissertacdo, a APA enfrenta desafios importantes, nomeadamente no que diz respeito a garantia
da qualidade dos dados recolhidos e ao acompanhamento eficaz das operagdes de gestao de residuos.
Este estudo visa contribuir para a resolucdo de alguns desses desafios, utilizando os dados fornecidos
pela APA para identificar padrdes, anomalias e possiveis melhorias nos seus processos internos.

O principal foco desta dissertacdo é dar resposta aos desafios através da analise dos dados
fornecidos, com o intuito de fornecer solu¢des concretas que possam ser aplicadas pela APA. Através
da detecdo de irregularidades nos dados, espera-se desenvolver modelos que ajudem a organizacao a
otimizar os seus processos, garantindo uma monitorizacdo mais eficiente e uma gestao mais orientada
para um pais mais sustentavel.

Este estudo visa ainda caracterizar os setores econdmicos que estdo associados aos produtores e
transformacdo de residuos, fornecendo uma visdo mais clara sobre as suas praticas e contribuindo
para a adogdo de solu¢Ges mais sustentaveis a longo prazo.

Para alcancar estes objetivos, serdo utilizados Python e Power BI, ferramentas que permitirdo criar

modelos e relatérios que facilitem as analise referidas.

3.2. Data Understanding

A preparagdo dos dados é uma etapa fundamental para assegurar que os mesmos estdo
adequadamente preparados para o inicio do processo de andlise. Esta fase permite perceber o que
significam os dados através da descricdo dos mesmos, identificar as varidveis relevantes e detetar
anomalias ou possiveis problemas que estes possam vir a ter, para que sejam tratados na fase seguinte,

seguindo a metodologia do CRISP-DM.

3.2.1. Descricdo de variaveis de diferentes fontes de informacao
Para este estudo foi fornecido pela APA um dataset com a informacdo principal designado por “view_
egar_guias_2019 2022". Este contém 16 123 273 registos e 34 colunas. No apéndice a) encontra-se

uma tabela com todas as variaveis que continha este csv.
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ApOs verificar-se todas as colunas, selecionou-se apenas as variaveis para as quais se tinha
conhecimento do que representavam no contexto da gestdo de residuos (por falta de resposta por
parte da APA nao foi possivel esclarecer algumas duividas no que diz respeito ao significado de algumas
das variaveis apresentadas no apéndice a)).

Excluindo algumas varidveis para as quais ndo foram recebidos esclarecimentos da APA
atempadamente quanto ao seu significado, realizaram-se algumas medidas descritivas para perceber
a distribuicdo das restantes varidveis e, desta forma, validar se seriam uma mais valia para este estudo.
De seguida, na Tabela 2, encontram-se descritos os significados e o conteudo de cada variadvel, tendo
em consideracdo se vdao ao encontro (ou ndo) das perguntas de investigacdo definidas inicialmente.

Caso tenha um “x” na coluna utilizada, é porque foi relevante para o estudo.

Tabela 2 — Seleg¢do das varidveis relevantes

Nome da Variavel Descri¢ao da Variavel Utilizada
. Data da criagdo do registo do transporte. Utilizada essencialmente para
data_criacao X R N X
conseguir retirar o més ou ano.
egar Guia eletrdnica de acompanhamento de residuos. Contém apenas os
& coédigos das guias, de cada transporte realizado.
Entidade responsavel pelo transporte. Ndo foi utilizada, tendo em conta
criada_por que o foco foi a caracterizacdo dos produtores e transformadores e ndo a
entidade que dd a entrada e/ou saida do transporte.
. Tipo de Produtor. Contém categorias que ndo tem relevancia para este
produtor_origem
estudo.
. NIF do Produtor. Utilizado como chave primaria para ligagdo a outras
produtor_nif . . . X
tabelas referidas mais abaixo.
Nome do Produtor. Variavel relevante para identificar os principais
produtor_nome L X
produtores e caracterizagdo geral dos mesmos.
Local do Produtor. Nome da empresa a nivel fiscal do produtor. Em alguns
produtor_local L
€asos 0 mesmo nome que consta na varidvel produtor_nome.
Data de quando foi verificado o estado do transporte. A nivel temporal
data_estado I . K N L X
utilizou-se variaveis associadas a data de inicio e fim de transporte
estado Estado do transporte. Pode assumir varias categorias. X
S Data de inicio de transporte, sendo relevante para conseguir estimar o
data_inicio_transporte . X
tempo médio de um transporte.
. Data de fim de transporte, sendo relevante para conseguir estimar o
data_fim_transporte . X
tempo médio de um transporte.
dados_transportadores Dados do transportador
. N NIF do Transformador. Ndo tem relevancia para extrair informagdo de
destinatario_nif R ~
outra fonte de informagdo.
. . Nome do Transformador. Varidvel relevante para identificar os principais
destinatario_nome - X
transformadores e caracterizagdo geral dos mesmos.
. . . Nome da empresa a nivel fiscal do transformador. Em alguns casos o
destinatario_estabelecimento i . .
mesmo nome que consta na varidvel destinatario_nome.
. Cadigo do tipo de residuo. Variavel base para todas as analises realizadas
ler_codigo X - X
ao longo da dissertagao.
Lo Varidvel booleana que pode indicar a perigosidade do residuo.
ler_perigosidade e s o ) X .
Classificagdo feita com a varidvel mercadorias_perigosas.
tipo_op_codigo Cadigo de utilizagdo final dos residuos. X
quantidade Quantidade enviada pelo Produtor (em Kilogramas). X
tipo_op_recebido_codigo Cadigo de utilizagdo final dos residuos apds transporte. X
quantidade_recebida Quantidade Recebida pelo Transformador (em Kilogramas). X
ler_recebido_codigo Cddigo do tipo de residuo recebido pelo transformador. X
. - Variavel booleana que pode indicar a perigosidade do residuo.
ler_recebido_perigosidade e . quep .. P g. .
Classificagdo feita com a varidvel mercadorias_perigosas.
autorizada Autoriza¢3o do transporte (true/false). X
origem Origem dos dados (formulario ou WS_V2).
mercadorias_perigosas Classificagdo booleana sobre a perigosidade dos residuos transportados. X
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Para além disso, foram disponibilizados 16 formularios (em formato xlsx) com informagdes sobre
os produtores e transformadores. E de referir, que entre estes formuldarios, havia pouca uniformizacdo
de informagao, tendo em conta que tinham um formato muito distinto entre todos eles (colunas com
diferentes informacgGes). Por essa razdo, utilizou-se apenas a informacdo que fosse estritamente
necessaria, fazendo apenas merge ao dataset principal das colunas relevantes e que estavam em
comum nos 16 formularios.

Destes extraiu-se informacdo adicional relativa ao Cddigo de Atividade Econdmica e ao Distrito
(para o distrito apenas estd disponivel a informacdo referente aos produtores). A ligacdo desta
informacdo sera feita através do NIF do produtor que consta também no dataset inicial (como chave
primaria).

Para dar inicio ao processo de tratamento dos dados, a verificacdo da qualidade de cada variavel
foi essencial. Ao validar cada uma das colunas a serem utilizadas (Tabela 2 e formularios adicionais),
garante-se a consisténcia da informacao, permitindo que todo o trabalho realizado a partir da préxima

etapa do CRISP-DM é feito com a maxima veracidade e uniformizagdo da informacgao disponibilizada.

3.2.2. Conceitos fundamentais
Para que se tenha um conhecimento fundamentado dos dados que serdo analisados, torna-se fulcral
perceber alguns conceitos. Neste contexto, de seguida, apresentam-se as definicbes dos tipos de
residuos principais que serdo analisados ao longo deste estudo.

e Compdsitos (cédigo LER 150105): Referem-se a materiais compostos por dois ou mais
constituintes com propriedades fisicas ou quimicas distintas, que permanecem separados
e distintos na estrutura final. Este tipo de residuo é caracterizado por ser dificil de reciclar
devido a sua composicdo heterogénea, o que impede a separacdo facil dos seus
componentes para reutilizacdo ou reciclagem [41].

e Embalagens com residuos ou contaminadas (cédigo LER 150110): Estes residuos incluem
embalagens que, apds o uso, retém restos do produto ou sdo contaminadas por
substancias perigosas. Estes residuos sao particularmente desafiantes para a gestdao de
residuos, uma vez que as embalagens contaminadas requerem um tratamento especial
para evitar a libertacdo de substancias toxicas no meio ambiente [42].

e Misturas (codigo LER 150106): Referem-se a residuos compostos por uma combinagdo de
diferentes materiais ou substancias que ndo foram separadas ou classificadas em tipos
especificos de residuos. Estes residuos podem incluir materiais heterogéneos que, devido
a sua composi¢do variada, requerem processos de tratamento para garantir a correta

gestdo e minimizacdo de impactos ambientais [43].
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3.3. Data Preparation

3.3.1. Dataset Inicial
Apds serem analisadas as variaveis disponibilizadas, segue-se a fase do Data Preparation que é crucial
para o desenrolar de todo o estudo, uma vez que a limpeza e o tratamento dos dados fornecidos pela
APA podem influenciar significativamente os resultados finais. Numa fase inicial, ao proceder a leitura
do CSV principal, foi realizada uma filtragem especifica da varidvel ler_codigo para incluir apenas os
tipos de residuos solicitados pela APA para analise. Os cédigos selecionados para essa filtragem foram
os seguintes:

e 150105 — Compdsitos;

e 150106 — Misturas;

e 150110 - Embalagens com residuos ou contaminadas.

Ap0s a aplicacdo desta filtragem, o dataset resultante ficou com um total de 363 733 observacgoes,
mantendo as 34 colunas originais. Apds removeram-se as colunas referidas na seccdo anterior (Tabela
2), ficaram para analise as colunas presentes na Tabela 3, perfazendo um total de 16 colunas face as
34 iniciais.

Tabela 3 - Varidveis finais para andlise

VELEVE Y EIE LB

data_criacao ler_codigo

produtor_nif tipo_op_codigo
produtor_nome quantidade

estado tipo_op_codigo_recebido
data_inicio_transporte quantidade_recebida
data_fim_transporte ler_recebido_codigo
destinatario_nif autorizada
destinatario_nome mercadorias_perigosas

O passo seguinte, consiste na verificagdo de valores omissos, apresentando-se os seguintes
valores na tabela representada abaixo (Tabela 4). Com base nos valores apresentados foi necessario
realizar alguns procedimentos, nomeadamente eliminar algumas linhas que ndo devem conter valores
NAs, e que ndao fazem sentido substituir por qualquer outro valor, como é o caso da varidvel
produtor_nif, uma vez que serve de chave para outras tabelas, a varidvel tipo_op_codigo, para que se
tenha conhecimento das operacgdes realizadas com os residuos e ndo enviesar os resultados aquando
das andlises efetuadas e, por ultimo, a varidvel quantidade (referente a quantidade enviada pelos
produtores). Nestes casos, considerando que sdo poucos registos procedeu-se a sua remocgao.

Outras variaveis, como é o caso da quantidade_recebida (pelos transformadores), sera feita a
substituicdo dos seus NAs pelos valores que encontrar em cada linha pela varidvel quantidade. Isto
porque sdo muitos os registos sem valor e em muitos casos (tal como é expectavel), a quantidade

enviada pelo produtor devera ser exatamente a mesma que a quantidade recebida pelo transformador
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(partindo do pressuposto que sempre que nao foi registado o valor recebido, é porque assumem o
mesmo valor da quantidade enviada). O mesmo acontece para o ler_recebido codigo e
tipo_op_recebido_codigo face as variaveis ler_codigo e tipo_op_codigo, respetivamente. Em relacdao
aos restantes valores omissos, varidveis como data_incio_transporte, data_fim_transporte e
autorizada, quando utilizadas serdo analisadas de forma isolada, pelo que se optou por ndo remover
do dataframe para ndo reduzir de forma tdo drastica a dimensdo dos dados, sendo apenas filtrado
nessas mesmas analises para o efeito. Os restantes valores omissos para varidveis como o nome dos
produtores, o nome e o NIF dos destinatdrios, uma vez que ndo tém qualquer impacto nas analises

realizadas ndo se aplicou nenhum tipo de tratamento.

Tabela 4 - Numeros Omissos por varidvel

Nome da variavel ‘ N2 de NAs

data_criacao 0
produtor_nif 7
produtor_nome 25
estado 0
data_inicio_transporte 51

data_fim_transporte 19500

destinatario_nif 21
destinatario_nome 22
ler_codigo 0
tipo_op_codigo 48
quantidade 198
tipo_op_recebido_codigo 19502
quantidade_recebida 19369
ler_recebido_codigo 19502
autorizada 642
mercadorias_perigosas 0

Tendo em consideracdo que a filtragem dos tipos de residuos feita inicialmente aplicou-se apenas
pela varidvel ler_codigo, foi necessario verificar se existiam valores diferentes para além dos que
estavam a ser analisados (150105, 150106,150110) na variavel ler_recebido_codigo. Assim, verificou-
se que apenas 1,6% (5794 linhas) apresentavam valores diferentes do tipo de residuo classificado pelo
produtor, e, por essa razdo, decidiu-se filtrar a varidvel ler_recebido_codigo também pelos tipos de
residuos referidos anteriormente.

Adicionalmente, procedeu-se a substituicdo dos cddigos presentes nas colunas ler_codigo e
ler_recebido_codigo por descricdes de texto que correspondem aos tipos de residuos. Os cédigos

150105, 150106 e 150110 foram substituidos por "Compdsitos", "Misturas", e "Embalagens c/
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residuos ou contaminadas"”, respetivamente. Esta substituicdo foi realizada para facilitar a
interpretacdao dos dados durante as analises subsequentes, permitindo uma compreensao mais
intuitiva das categorias de residuos analisadas.

E ainda de referir que desde o dataset incial que continha 16 123 273 registos, apds a filtragem
pelos cddigos LER, ficou-se com 2,3% dos registos originais (363 733 observagdes). Apds todo o
tratamento mencionado totalizaram-se 357 702 observacdes, tendo sido descartadas 1,66% das
observagdes que se tinha apds a filtragem. Assim, do dataset orginal fornecido pela APA, estdo para
analise 2,22% dos dados originais.

A partir daqui, o foco foi identificar quais das colunas disponiveis poderiam ser utilizadas como
identificadores de ligacdo (chave primaria) para os formularios adicionais, de modo a extrair
informacdes relevantes, como o Cddigo de Atividade Econdmica e o Distrito. Constatou-se que o NIF
do produtor (produtor_nif) seria a variavel mais adequada para esta finalidade, por ser a Unica variavel

presente em todas as tabelas.

3.3.2. Tratamento e Jungdo de varidveis dos formularios
Para além do CSV principal, trataram-se também dos formularios (tal como descrito na sec¢do de Data
Understanding). Para tal, foi necessdrio combinar e integrar esses formularios ao dataframe principal,
de modo a enriquecer as andlises futuras. Inicialmente, carregaram-se os formularios de forma
individual e de seguida, procedeu-se a concatenacdo destes, originando um Unico dataframe. Para
garantir a consisténcia deste, mantiveram-se apenas as colunas comuns a todos os formularios durante
0 processo de concatenacgao.

Para efetuar esta extragdo, utilizou-se o NIF da organiza¢do correspondente ao produtor_nif do
dataset principal e as colunas do CAE (com o descritivo da indUstria pertencente), cddigo_cae e distrito.
Posteriormente, foi necessario garantir que apenas seriam extraidas combinag¢bes diferentes de um
NIF com determinados CAEs associados para evitar duplicados. Apds este procedimento, o dataframe
ficou com um total de 64753 registos. De seguida exportou-se o excel CAES_Distritos para que fosse
importado no notebook principal. A partir desta fase, efetuou-se a jungdo entre o dataframe principal
com este novo excel, utilizando o NIF do produtor, presente tanto no CSV original (produtor_nif) como
nos formularios (nif_organizacao), como chave primaria. Desta forma, adicionaram-se as informagdes
de CAE e distrito, ampliando a capacidade de analise com base em critérios econdmicos e geograficos.
Aguando da utilizagdo da variavel Distrito removeram-se os NAs desta para ndo enviesar os resultados.

Depois de ter sido feita a juncgdo, verificou-se que algumas entradas ndo tinham correspondéncia
nas colunas adicionadas (cae e codigo_cae) uma vez que nem todos os NIFs constavam nos formularios

disponibilizados. Para esses casos, os valores ausentes (78968 registos) foram substituidos por
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'Inexistente’, garantindo assim que as analises posteriores pudessem ser realizadas sem qualquer tipo

de problemas em relacdo a valores omissos.

3.3.3. Preparagao dos Dados para a Criagdo de Modelos
Para caracterizar de forma adequada os produtores e transformadores de residuos, foi necessario
realizar uma reorganiza¢do dos dados. Este processo envolveu a consolida¢do das informacées de cada
produtor e transformador, de modo a que cada linha representasse uma entidade Unica, com todos os
atributos relevantes agregados.

Em primeiro lugar, agruparam-se os dados por produtor, com o objetivo de centralizar numa Unica
linha todas as informacodes referentes a cada um deles. Para isso, foi criada uma fungao especifica que
processa as colunas categodricas, como os cddigos CAE e o Cédigo LER, associadas a cada produtor. Esta
fungdo permite converter os dados numa lista de valores Unicos, removendo duplicados, ordenando
todos os valores e, numa fase final, junta-los numa Unica string. Além disso, foi extraido o ano através
da coluna data_criacao para que as quantidades de residuos pudessem ser analisadas anualmente,
somando as quantidades para cada ano e adicionando-as como novas colunas. Para além disso,
converteu-se a varidvel mercadorias perigosas em booleana para garantir que assumia os valores
desejaveis (True or False). Apds estes passos, obteve-se, para cada produtor, a quantidade total de
residuos gerados, os codigos CAE e os cédigos LER Unicos associados, e a indicacdo se lidava ou ndo
com mercadorias perigosas. A abordagem das quantidades por ano foi também aplicada aos
transformadores, permitindo uma andlise detalhada ao longo dos anos.

O mesmo processo foi aplicado para os transformadores de residuos. Agruparam-se os dados por
transformador, juntando as informagdes de cada um. As quantidades de residuos recebidas por cada
transformador foram somadas, e os cédigos CAE e os Cédigo LER associados foram processados numa
numa lista de valores Unicos, e a varidvel mercadorias perigosas transformada. Esta tabela tem
exatamente a mesma estrutura que a referida nos produtores, garantindo coeréncia aquando da
criagdo dos modelos.

Apds a consolidagdo dos dados em dois dataframes distintos para produtores e transformadores,
realizou-se um tratamento adicional para garantir que a implementac¢do dos modelos (clustering) fosse
feita de forma consistente. Este tratamento envolveu a preparagdo e transformacgdo das varidveis
contidas em ambos, assegurando que cada coluna estaria formatada de maneira apropriada para o
efeito.

Primeiramente, converteu-se a variadvel categorica codigos_ler_associados, em dummy gerando
novas colunas para cada cédigo LER (em formato bindario). De seguida, procedeu-se a normalizacdo da

variavel quantidade e quantidade recebida, para os produtores e transformadores, respetivamente.
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Estas normaliza¢des foram calculadas através da média e do desvio padrdo destas colunas. Para tal,
utilizou-se o Z-Score que facilitou a identificacdo e o tratamento de outliers. Apds a normalizacgao,
geraram-se boxplots para identificar outliers (Figura 4). Com base nisso, filtraram-se os valores

extremamente elevados, com o objetivo de garantir que os resultados dos modelos nao ficariam

distorcidos.
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Figura 4 - Boxplots para a remogéo de outliers

Os graficos a esquerda representam a fase inicial, antes da remogao dos outliers, sendo visivel a
existéncia de valores muito afastados face a maioria. Apds essa etapa inicial, efetuou-se um corte
intermedidrio, resultando nos graficos a direita. Os graficos referentes a "Quantidade Total"
correspondem aos dados dos produtores, enquanto os graficos de "Quantidade Recebida" referem-se
aos dados dos transformadores. Nos graficos a direita, as linhas vermelhas indicam os pontos em que
foram aplicados os cortes finais nos dataframes. Para a quantidade enviada pelos produtores, o corte
foi feito no ponto 5, enquanto para a quantidade recebida pelos transformadores, o corte foi realizado
no ponto 2. Esses valores foram escolhidos apds varias tentativas, considerando os resultados
apresentados no préximo capitulo de modelacdo, onde se observou que esses cortes proporcionavam
melhores resultados aos modelos implementados. Numa fase posterior, uma vez que se incluiu a
variavel caes_associados, aplicou-se o mesmo processo de criacdo de varidveis dummy. Todo este

tratamento foi também aplicado a ambos os dataframes.
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3.3.4. Jungdo dos dados referentes aos plasticos
Com o intuito de compreender melhor a relacdo entre possiveis perdas de quantidades e anomalias
associadas ao tratamento de residuos plasticos, foi realizada uma filtragem especifica dos dados na
base de dados original. Nesta fase, foram selecionados os registos correspondentes aos codigos LER
associados aos plasticos, em particular o cddigo 150102, referente a embalagens de plastico.
Adicionalmente, foram incluidos os trés Cdodigos Ler como referéncia: 150105 (Compdsitos), 150110
(Embalagens com residuos ou contaminadas) e 150106 (Misturas). O mesmo filtro foi aplicado a
variavel ler_recebido_codigo. Apds a exportacao do CSV contendo toda esta informacao, o processo
de tratamento previamente aplicado ao dataframe inicial foi replicado neste dataset para garantir a
consisténcia e evitar enviesamentos nos resultados (renomeacdo de atributos, remocdo de outliers e

substituicdo de valores omissos).

3.3.5. Entrevistas a Produtores e Transformadores
Com o intuito de recolher informacdes adicionais que pudessem complementar este estudo
contactaram-se os produtores e transformadores mais frequentes na base de dados. A proposta de
contacto com essas entidades surgiu principalmente da necessidade de entender onde podera haver
possiveis perdas de plasticos durante o transporte de residuos. Por este motivo, foram selecionados
os 10 principais produtores e os 10 principais transformadores que constam na base de dados.

Apesar das tentativas de contacto, este esfor¢o foi em grande parte mal sucedido. Apenas duas
empresas responderam, e, entre elas, apenas uma aceitou realizar uma reunido remota. No entanto,
as respostas obtidas dessas duas empresas nao forneceram informagdes relevantes ou que fossem ao
encontro dos objetivos do estudo. Embora esta abordagem tenha sido limitada em termos de
resultados praticos, foi percetivel a dificuldade em aceder a dados adicionais que complementassem

esta investigacao.
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CAPITULO 4
Modela¢ao e Resultados

Neste capitulo, serdo realizadas andlises descritivas acerca dos dados previamente tratados, seguidas
da aplicacdo de técnicas de clustering, com o intuito de identificar padrdes dentro dos grupos de
produtores e transformadores criados no capitulo anterior. As andlises descritivas tém como finalidade
oferecer uma visdo abrangente sobre as principais caracteristicas dos dados, permitindo uma melhor
compreensdo sobre estes, incluindo a sua distribuicdo e a correlagdo entre diferentes varidveis.

Numa fase posterior, sera implementado o clustering, uma técnica de aprendizagem nado
supervisionada, que visa agrupar os dados em subconjuntos homogéneos, ou clusters, com base nas
caracteristicas selecionadas. O clustering é uma técnica muito utilizada neste ambito, por ser capaz
de segmentar e identificar padroes em grandes volumes de dados. A técnica de clustering, em
particular, o K-means, sera explorado, dado a sua eficiéncia e aplicabilidade no contexto dos dados da
APA [44].

Através da modelacdo, espera-se dar resposta as perguntas de investigacdo definidas
inicialmente, mas também descobrir novas perspetivas que possam contribuir significativamente para
a APA. A integracdo das analises descritivas com o clustering permitira uma exploracdao completa dos
dados, proporcionando insights valiosos para a APA e contribuindo para o avango das praticas de

gestdo de residuos em Portugal.

4.1. Analises Descritivas

4.1.1. Caracterizagao dos dados iniciais

Dado que a variavel principal é o ler_codigo que indica o tipo de residuo, torna-se relevante perceber
a distribuicdo desta varidvel pelo dataset. Assim, através da Figura 5, é notdria uma maior presenca de
registos de residuos de Misturas. Este facto pode ser explicado pela natureza abrangente desta
categoria, que engloba multiplos tipos de residuos, resultando assim num maior nimero de
ocorréncias. Por outro lado, os compdsitos sao aqueles que aparecem menos vezes na classificagdo do

codigo LER.

Misturas

Figura 5 - Numero de registos no dataset da varidvel ler_codigo (Tipo de Residuo)
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Com o objetivo de oferecer uma visao detalhada e contextualizada das informacdes previamente
tratadas, uma das analises iniciais focou-se na caracterizacao dos estados dos registos, onde os dados
foram classificados em diferentes categorias de estado. A Tabela 5 apresentada abaixo resume a

distribuicdo dos estados em que os registos se encontram entre os anos 2019-2022.

Tabela 5 - Caracterizagdo da varidvel Origem

Variavel Estado Numero de Registos

Concluida (certificado de rececdo) 335198
Anulada 17678
Corrigida 2742
Rejeitada 782
Aceite 399
Emitida 363
Eliminada 327
Guardada 184
Correcdo Negada 29

A Tabela 5 revela que a grande maioria dos registos (335198 ocorréncias) encontram-se no estado
"Concluida (certificado de recec¢do)", indicando que estes registos correspondem a processos que
foram devidamente finalizados e validados pela APA. Este valor indica um elevado grau de sucesso na
conclusdo dos processos de transporte de residuos.

Por outro lado, hd um numero significativo de registos que foram "Anulados" (17678 ocorréncias),
o que indica impedimentos na finalizacdo dos processos ou mudancas nas condi¢des iniciais do
transporte dos residuos. Registos "Corrigidos" indicam que alguns processos necessitaram de revisdao
antes de serem considerados validos, enquanto as restantes categorias tém frequéncias muito
menores, 0 que pode ser interpretado como exceg¢des ou situagdes menos comuns no ciclo de vida do

processo de transporte.

Tabela 6 - Relagdo entre o Tipo de Residuo e o Estado do transporte

. , Concluida Anulada Corrigida  Rejeitada Outros
Tipo de Residuo
(%) (%) (%) (%) (%)
Comp0sitos 92,3 6,8 0,3 0,3 0,3
Embalagens ¢/ residuos ou 955 36 03 02 0,4
contaminadas
Misturas 92,4 5,9 1,2 0,3 0,3

Nota: Outros (%) inclui percentagens menores de "Aceite", "Corre¢do negada", "Eliminada", "Emitida"
e "Guardada".

A partir da Tabela 6, é possivel verificar de uma forma clara as diferencas entre os tipos de residuos
face ao estado dos transportes efetuado ao longo dos 4 anos em anélise. E evidente que, para todos
os tipos de residuos, a maioria dos transportes foram realizados com sucesso, como era expectavel,

uma vez que esta categoria apresentou o maior nimero de ocorréncias no geral. Destaca-se o valor
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de anulagdo dos transportes para "Compdsitos" que é notavelmente superior, atingindo os 6,8%,
indicando que este tipo de transporte enfrentou mais dificuldades ou ajustes durante o processo. E
ainda de realcar que para os residuos de Misturas hd uma percentagem relativamente superior aos
restantes na categoria corrigida, sugerindo que pode haver uma maior dificuldade em classificar este
tipo de residuos.

No que diz respeito a variavel ‘mercadorias_perigosas’, de um total de 357702 observacgdes,
apenas 20104 s3o classificadas como perigosas. Para averiguar qual o tipo de residuos que apresenta
uma maior taxa de mercadorias perigosas, procedeu-se ao calculo das percentagens para cada tipo de

residuo, como se segue na Tabela 7.

Tabela 7 - Tipo de residuos face a perigosidade

Nao
Tipo de Residuo Perigoso Perigoso (%)
(%)
Comp0sitos 99,9 0,01
Embalagens c/ residuos ou contaminadas 86,9 13,09
Misturas 99,9 0,01

E notdrio que a grande maioria dos residuos de Compdsitos e Misturas s3o classificados como n3o
perigosos, com valores de 99,9% na categoria "Falso" para ambos. No entanto, destaca-se as
Embalagens com residuos ou contaminadas que apresentam uma proporc¢ao significativamente maior
de residuos classificadas como perigosos, com 13,09% na categoria Verdadeiro. Este resultado era
esperado, dado que as embalagens contaminadas tém uma maior probabilidade de conterem
substancias perigosas, justificando assim a maior proporg¢do de residuos perigosos nesta categoria.

Adicionalmente, no apéndice b) encontram-se as descri¢bes para cada uma das operagdes que
podem ser realizadas com os residuos tanto do lado dos produtores como transformadores. No
entanto, para que se consiga analisar a Figura 6 e a Figura 7 é importante recorrer a Tabela 8 que indica

a nomenclatura atribuida a cada cddigo sobre o Top de operagdes apresentadas.

Tabela 8 - Top de Operagdes realizadas pelos Produtores e Transformadores

Caodigo Operagoes
R12 | Troca de residuos com vista a submeté-los a uma das operagbes enumeradas de R1 a R11 — Apéndice b)

Armazenamento de residuos destinados a uma das operagdes enumeradas de R1 a R12 (com exclusdo do armazenamento

R13 tempordrio, antes da recolha, no local onde os residuos foram produzidos) - Apéndice b)

D15 Armazenamento antes de uma das operagdes enumeradas de D1 a D14 (com exclusdo do armazenamento temporario, antes da
recolha, no local onde os residuos foram produzidos) - Apéndice b)

R3 Reciclagem/recuperacgio de substancias orgdnicas ndo utilizadas como solventes (incluindo digestdo anaerdbia e ou compostagem

e outros processos de transformacdo bioldgica)

R4 Reciclagem/recuperagido de metais e compostos metélicos

D1 Depésito no solo, em profundidade ou a superficie (por exemplo, em aterros, etc.)
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16997 (4,66%;

100759 (28,95%)
Operagio para o Transformador
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R3

215780 (61,99%)

Figura 6 - Top 5 das operagdes definidas pelo Produtor Figura 7- Top 5 das operagdes definidas pelo Transformador

Ao analisar simultaneamente a Figura 6 e a Figura 7 observa-se a obtencdo de resultados muito
semelhantes, entre produtores e transformadores. Estes diferenciam-se apenas no valor mais baixo
de cada um. Maioritariamente, a operacdo R12 destaca-se e é referente a transferéncia de residuos
com o objetivo de serem processados por meio de uma das operacdes de recuperac¢do ou reciclagem
listadas no apéndice b) (R1-R11). A operacdo R13 e D15 sdo também referentes a outras operagoes,
tal como referido na Tabela 8 e designadas no apéndice b). JA a R3 diz respeito a reciclagem/
recuperacao de substancias organicas ndo utilizadas como solventes, apresentando uma pequena
percentagem face ao total, em ambos os casos. Para os produtores, diferencia-se o Gltimo lugar do top
5 com reciclagem/recuperacdo de metais e compostos metalicos e, no caso dos transformadores, o
depdsito em solo, em profundidade ou a superficie. Estes resultados ndo apresentam um resultado
evidente das operacdes que sao realizadas uma vez que a grande maioria ndo esta alocada a uma ac¢do
especifica.

Numa fase posterior, averiguou-se as quantidades enviadas e recebidas pelos respetivos
produtores e transformadores (entre 2019-2022) para todas as operacdes dadas como concluidas.
Apesar de serem idénticas apresentam diferencas, algo que ndo era expectavel (Figura 8). Uma vez
que se trata de um transporte, era esperado que a quantidade enviada fosse igual a quantidade
recebida, indicando a perda de residuos ou falhas na informag¢dao que é registada. Desta forma,

procedeu-se ao calculo das diferengas entre as quantidades enviadas e recebidas (Tabela 9).
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Figura 8 - Tipo de Residuo por quantidade enviada e recebida, respetivamente entre 2019-2022 (Toneladas) - Concluidas
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Tabela 9 - Diferenga entre a quantidade enviada e a quantidade recebida (em toneladas) - Concluidas

N2 de registos % de registos diferentes
Tipo de Residuo Diferenca de Quantidade (T)
diferentes face ao total
Misturas -38687 146594 89,4%
Embalagens c/ residuos
19394 99613 68%
ou contaminadas
Compdsitos -3072 20477 82,6%

No caso das embalagens com residuos ou contaminadas, verifica-se que a quantidade recebida
pelos transformadores é inferior a quantidade enviada pelos produtores (valor positivo, Tabela 9),
sugerindo possiveis perdas no transporte ou falhas no registo das quantidades transportadas.

Por outro lado, para os residuos classificados como Misturas e Compdsitos, a quantidade recebida
€ maior do que a enviada (valor negativo, Tabela 9), o que pode indicar uma eventual subestimacao
inicial ou adicdo de residuos durante o transporte e que ndo tenha sido feito o registo. Este calculo foi
feito apenas para as operacGes dadas como concluidas. Grande parte dos registos tém valores
diferentes entre as quantidades enviadas e recebidas dos residuos, como se verifica nas duas ultimas
colunas da Tabela 9.

Destacam-se os compdsitos por apresentarem uma percentagem menor face aos restantes,
apesar desta ainda ser significativamente alta. Para validar se existiriam diferencas nos transportes
que sdo considerados corrigidos, efetuou-se uma comparacgdo que permita verificar a distribuicdo das

diferencas de quantidades (enviadas e recebidas) face aos transportes concluidos.
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Figura 9 — Boxplots das diferengas de quantidades enviadas e recebidas por tipo de residuo - Concluidas
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Ao analisar a Figura 9, valida-se os resultados demonstrados na Tabela 9, uma vez que existe uma
grande distribuicdo em relagdo a diferenca de quantidades enviadas e recebidas (em toneladas) ao
longo dos 4 anos para os trés tipos de residuos para as operacdes dadas como concluidas.

Através da Figura 10, que representa as diferencas de quantidades enviadas e recebidas dos
transportes considerados corrigidos para cada tipo de residuo, verifica-se que hd uma menor
distribuicdo destas diferencas de quantidades, revelando que as corre¢Ges feitas tém um efeito
significativo nestes resultados. Ainda assim, existem diferencas nas quantidades, mas numa escala
muito menor. Os residuos de Mistura destacam-se por serem os que, mesmo apds serem corrigidos

apresentam maiores discrepancias nas diferencas de quantidades (Figura 10).
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Figura 10 - Boxplots das diferengas de quantidades enviadas e recebidas por tipo de residuo - Corrigidas

Para além disto, conforme mencionado na sec¢do de Data Preparation (3.3.5), foram contactados
os Top 10 de Produtores e Transformadores que mais aparecem na base de dados no periodo de 2019-
2022, com o objetivo de obter mais informagdes sobre a entrada e saida desses tipos de residuos e
ainda averiguar a possivel perda de plasticos durante os transportes. No entanto, essa tentativa foi,
em grande parte infrutifera devido a falta de resposta por parte das empresas.

Adicionalmente, analisou-se se haveria empresas em comum por tipo de residuo entre produtores
e transformadores. Embora tenham sido identificados alguns casos em que certas empresas sdo
destacadas como produtoras ou transformadoras para mais de um tipo de residuo (em relagcdo ao Top
5), essa ndo é uma ocorréncia frequente. No entanto, verificou-se em toda a base de dados que, em
334 casos, as mesmas entidades aparecem tanto como produtoras quanto como destinatarias, o que
indica que essas empresas operam em ambos os papéis. Para que haja um maior contexto,

procuraram-se exemplos que verifiquem esta situagdo. A empresa responsavel pela gestdo do sistema
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intermunicipal de residuos de um distrito portugués, desempenha simultaneamente dois papéis: atua
como produtora de residuos, no ambito dos servicos prestados aos municipios, e como
transformadora, ao tratar esses residuos através de processos de valorizacao e reciclagem [45]. Outro
exemplo, sdo as empresas do setor automoével, que geram residuos ao longo do processo de producao.
Essas mesmas empresas, em vez de descartarem esses residuos, algumas delas tém operacgGes de
reciclagem internas para transformar esses materiais em matéria-prima para novos produtos [46].

A nivel mais geral, no que diz respeito as varidveis que constam no dataset, analisou-se ainda o
tempo médio dos transportes para cada um dos trés tipos de residuos em analise (Figura 11).

Para esta anadlise especifica, filtrou-se a base de dados, removendo os 19500 registos que
continham valores NAs na varidvel data_fim_transporte, conforme mencionado na seccdao de Data
Preparation (3.3.1). Apds este tratamento, observou-se que o tempo médio de transporte para os

diferentes tipos de residuos ndo apresenta discrepancias significativas (Figura 11).

Compaositos Misturas Embalagens c/ Residuos ou Contaminadas

oho7 6h19 6hd4

Figura 11 - Tempo médio de transporte para cada tipo de residuo

Através da Figura 12, verificam-se oscilagdes grandes nos tempos de transporte. Isto pode indicar
que algumas vezes o transporte é feito de forma quase imediata (em poucas horas), ou por outro lado,
pode demorar algum tempo até comecar ou ser registado o seu término. Para além disso,
possivelmente transportes para outras zonas do pais podem demorar mais tempo face aos que sdo

produzidos e transformados no mesmo distrito justificando os tempos mais elevados, por exemplo.
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Figura 12 - Distribuigdo do tempo de transporte por tipo de residuo

35



4.1.2. Analise Temporal

Através de uma analise temporal é possivel entender as tendéncias ao longo dos anos e dos meses
dentro do periodo estudado. Compreender essas variacbes ao longo do tempo pode fornecer
informacdes sobre a evolucdo dos fluxos de residuos, ajudando a identificar padrdes, sazonalidades, e
mudancas significativas no ambito da gestdo de residuos.

Em relacdo a quantidade de residuos enviada pelos produtores entre 2019 e 2022, a partir da
Figura 13, é possivel ter uma visdo geral do que acontece para os trés tipos de residuos. Contudo, por
haver valores muito diferentes entre estes trés tipos de residuos a Tabela 10 permite clarificar qual foi
o comportamento de cada um para os diferentes anos.

Destacam-se as Misturas, que apresentaram a maior quantidade enviada, algo que ja era
expectavel, considerando que é o tipo de residuo com maior nimero de ocorréncias. No entanto,
registaram um decréscimo de 15,2% em 2020 face a 2019. As Embalagens com residuos ou
contaminadas mostraram um crescimento em 2021 de 42,4% face ao ano anterior (Tabela 10), fator
gue pode ser explicado devido a pandemia que surgiu neste intervalo de tempo, onde foram
produzidos mais 30% dos residuos face a 2020, considerados de risco biolégico [47]. Ja os compdsitos,

tiveram um ligeiro aumento em 2021 de 16,5% face a 2020 (Tabela 10).

Evolugao da Quantidade Enviada ao Longo dos Anos por Tipo de Residuo
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Figura 13 - Quantidade enviada pelos produtores entre 2019 e 2022 (Toneladas)

Tabela 10 - Crescimento (em %) das quantidades enviadas face ao ano anterior

n q 2020 2021 2022
Tipo de Residuo (%) (%) (%)
Compdsitos -5,08 | 16,48 | -4,71

Embalagens ¢/ residuos ou contaminadas | -4,36 | 42,43 | -8,63

Misturas -15,21 | 8,54 4,14

Com o intuito de perceber qual o comportamento temporal dos residuos recebidos pelos
transformadores ao longo dos anos em andlise, através da figura e da tabela abaixo (Figura 14 e Tabela

11), observa-se uma tendéncia de crescimento, para o ano de 2021. Assim como nas quantidades
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enviadas, as Misturas demonstraram um aumento continuo a partir desse ano, culminando em 2022
com a maior quantidade recebida registada (Figura 14). Apesar de nao se verificar no grafico, a partir
da Tabela 11, destaca-se um aumento em 2021 de 18,8% face ao ano anterior para os residuos

Compésitos.
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Figura 14 - Quantidade recebida pelos transformadores entre 2019 e 2022

Tabela 11 - Crescimento (em %) das quantidades recebidas face ao ano anterior

Tipo de Residuo ‘ 2(2/02)0 2(2/02)1 2(2/02)2

Compdsitos 0,36 18,79 -0,44

Embalagens c/ residuos ou contaminadas -11,65 17,63 5,05
Misturas -2,47 9,09 9,81

Tendo em consideracdo que as andlises ao longo dos anos sdo genéricas, procedeu-se a uma
analise mensal para verificar se existe alguma sazonalidade nas quantidades de residuos recebidas e
enviadas (Figura 15 e Figura 16).

No que diz respeito as quantidades enviadas pelos produtores (Figura 15), observa-se que os
residuos Compdsitos mantém um comportamento bastante consistente ao longo dos meses nos
quatro anos analisados. Ja os outros dois tipos de residuos apresentam variagdes mais acentuadas ao
longo do tempo. Relativamente as Embalagens com residuos ou contaminadas, hd uma tendéncia de
aumento das quantidades enviadas antes ou apds os meses de verdo, como observado em 2019, 2021
e, de forma mais subtil, em 2022. Em 2020, considera-se a exce¢dao onde se registou um aumento
significativo durante o més de agosto.

Por outro lado, os residuos classificados como Misturas, que apresentam valores
consistentemente superiores em comparagdo com os outros tipos de residuos, como mencionado

anteriormente, exibem varias oscilagdes ao longo dos meses, sem um padrao claro. No entanto,
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destacam-se quedas ligeiras para todos os residuos em abril de 2020, coincidindo com o inicio da

pandemia de COVID-19.
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Figura 15 - Quantidade enviada por més pelos produtores entre 2019 e 2022

Em relagdo as quantidades recebidas pelos transformadores (Figura 16), sdo notdrias muitas
semelhancas nos valores, o que faz sentido, tendo em conta que o expectdvel seria que tudo o que
fosse enviado seria recebido também. Contudo, ao analisar os graficos representados abaixo, é visivel
que algumas diferencas, vdo ao encontro do descrito na andlise das diferengas de quantidades
referidas anteriormente. Por exemplo, em 2019, as Misturas tém alguns valores diferentes e com uma
diferenca significativa face ao que foi enviado pelos produtores (Figura 15), nomeadamente, no més
de junho, sendo um pico registado pelos produtores e uma queda para os transformadores. O mesmo
acontece durante o ano de 2020 em que para o mesmo tipo de residuo, a quantidade enviada é sempre
menor do que quantidade recebida. Outro exemplo pertinente de analisar, é relativo as Embalagens
com residuos ou contaminadas que em agosto de 2020, apresentam uma subida ligeira na quantidade
enviada (Figura 15), que em contrapartida, tem uma descida no valor referente a quantidade recebida
(Figura 16). Apesar das diversas tentativas, ndo foi possivel retomar o contacto com a APA, numa fase
critica deste estudo, que permitiria esclarecer a razdo destas descontinuidades.

Comparando as duas figuras em 2021, os Compdsitos sdo o Unico tipo de residuo que mantém
valores de envio e rececdao na mesma ordem. Destacam-se os picos de quantidades muito superiores
enviadas em abril, setembro e dezembro de Embalagens com residuos ou contaminadas face as
qguantidades recebidas, indicando falhas na rececdo destes residuos ou no registo das quantidades. Em

relacdo as Misturas, para o ultimo ano em andlise, em 2022, é claramente visivel uma grande
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discrepancia no més de setembro, tendo em conta que a quantidade total recebida atinge as 10 000

toneladas, enquanto a quantidade enviada mantém-se constante face ao més anterior.
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Figura 16 - Quantidade recebida por més pelos transformadores entre 2019 e 2022

Com base nestas analises, é percetivel a existéncia de falhas nos registos, na medida em que os

valores deveriam coincidir. Para além desse facto, estas conclusdes vdo ao encontro das analises ja

mencionadas anteriormente (diferencas nas quantidades enviadas vs. quantidades recebidas),

corroborando a sua veracidade.

4.1.3. Analise por distrito

Apds a extragdo das informagdes referentes aos distritos dos produtores a partir dos formularios

fornecidos pela APA, foi realizada uma andlise detalhada para identificar os distritos que mais e menos

quantidades de residuos enviaram ao longo dos anos. Na Tabela 12, sdo apresentadas as quantidades

totais de residuos enviadas pelos diferentes distritos entre 2019 e 2022, organizadas de forma

decrescente. Em apéndice c) pode-se consultar o detalhe da quantidade enviada por cada distrito em

cada ano individualmente. Para a Figura 17, adquiriram-se as coordenadas de cada distrito [48], e

através do Power Bl procedeu-se a construcdo de um heatmap, representando graficamente os

resultados obtidos na Tabela 12.

A Tabela 12 e a Figura 17 revelam claramente a disparidade nas quantidades de residuos enviadas

pelos distritos de Portugal. O Porto destaca-se com uma quantidade significativamente superior (116

858 toneladas), mais de 50% do que o distrito de Lisboa (75 731 toneladas), que ocupa o segundo
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lugar. O mapa de calor reforga essa observacao, evidenciando uma mancha mais intensa na regidao do

Porto.

Tabela 12 - Quantidades enviadas entre 2019 e 2022 por Distrito

P .

Distrito ‘ Quantidade (Toneladas) i QM"“‘L\
Porto 116858 $" /
Lisboa 75731,7 .. 1 Sa
Setdbal 52593,3 Af‘"',° 2
Aveiro 26624,2 ¥ 5 """'“";av@j
Leiria 24477,7 sy E'a“{ )
Santarém 23519,9 LishE: & . (/"“-3‘?-'
oo sas03 2 ol M
Coimbra 6355,1 { =
Castelo Branco 6050,3 Fara
Viseu 6030,1
Ilha da Madeira (Madeira) 2960,9 :
Beja 2925,3 1209
Viana do Castelo 2158,8
Portalegre 2088,7 Rabat
Evora 1707,2
Vila Real 891,7 Casablanca
Braganga 732,7 : MAI
Guarda 694 R L
Ilha de Porto Santo (Madeira) 0,9

produtores nos distritos portugueses (2019-2022)

Adicionalmente, é visivel que os distritos localizados no litoral, como Setubal, Aveiro, Leiria,
Santarém, e Braga, também apresentam quantidades expressivas, refletidas tanto na tabela quanto
no mapa. As regides do interior, por outro lado, tém quantidades visivelmente menores, como por
exemplo Guarda e Braganga, que apresentam valores muito baixos de residuos enviados. A
concentragdao maior de residuos no litoral, visivel pelas manchas intensas em torno do Porto, Lisboa, e
Setubal, é uma tendéncia clara que o mapa ajuda a corroborar.

Por falta de informagao nos dados disponibilizados pela APA, ndo é possivel fazer esta andlise para

os transformadores.

4.1.4. Anadlise da presenca de plasticos

Tendo em consideragdo que a validagdo de presenca de pldsticos noutro tipos de residuos é uma
informacdo relevante para a APA, procedeu-se a andlise deste tipo de residuos face aos trés que
serviram de base para este estudo.

O mapa de calor representado abaixo (Figura 18) revela o peso dos residuos classificados pelos
produtores e os respetivos destinatarios. E ainda de referir que os valores mais realcados a verde na
diagonal representam os registos que foram corretamente classificados, isto é, enviados pelos
produtores e recebidos e classificados da mesma forma pelos destinatdrios. A grande maioria dos
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residuos parece estar corretamente classificado, uma vez que os valores a volta da diagonal sdo quase
todos zero.

No entanto, existem discrepancias que devem ser tidas em conta, indicadas pelas dareas
destacadas a vermelho na Figura 18. Esses dois pontos indicam que alguns residuos foram classificados
de maneira inconsistente entre produtores e destinatdrios. O quadrado com 0.1 mostra que alguns
residuos classificados como Misturas pelo produtor foram classificados a chegadas dos destinatarios
como pldsticos. O mesmo acontece para produtores que enviam residuos classificados como plasticos
e sdo classificados pelos destinatarios como Misturas. Essas inconsisténcias podem indicar problemas
na categorizacdo dos residuos ou falhas durante o transporte, o que pode gerar erros na gestao de

residuos.

Mapa de Calor das Percentagens de Classificacao de Residuos

& 60
& - 25 0.0 0.0 0.0
L
) 50
&"Da
- L‘O(\(D
g
5 & - 0.0 14.7 0.0 0.0
'g & - 40
= &
2 q”& g
8 & 2
o « £
S g
-30 ¢
©
] &
2 #
g 5@‘ - 0.0 0.0 16.5 0.1
o &
G &
-20
& - 10
& - 0.0 0.0 0.2 66
&
' ' T " -0
o o & f
& & ';y‘” :,&D
o & +* a¥

Classificagdo do Destinatario

Figura 18 - Mapa de calor com a classificagdo do tipo de residuos entre 2019-2022

4.1.5. Cddigo de Atividade Econémica (CAE)
Um Cddigo de Atividade Econdmica é uma classificagdo oficial que serve para identificar e categorizar
as atividades desempenhadas por empresas e organizagdes. Esta categorizacdo permite ndo sé a

anadlise estatistica do mercado empresarial, como também facilita a aplicacdo de politicas publicas,
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fiscais e regulamentares. Cada entidade é obrigada a registar-se com um CAE, que reflete a sua
principal area de atuacdo econdmica [49]. Desta forma, este codigo permitird caracterizar os
produtores e os transformadores (descrito na proxima secc¢do) que constam na base de dados
analisada e ainda identificar se existe alguma relagdo com o tipo de residuo. Os compdsitos continham
275 CAEs diferentes, sendo o tipo de residuo que apresenta um menor nimero de CAEs associados.
De seguida, encontram-se as Misturas com 508 CAEs diferentes, destacando-se as Embalagens com
residuos ou contaminadas com 592 CAEs distintos. Este valor indica que é o tipo de residuo que atua
mais em diferentes areas de atuagdo e industrias. Com o intuito de perceber as areas dos principais
Cddigos de Atividade Econdmica, por tipo de residuo, procedeu-se a criagcdo da Tabela 13 que indica o

Top 5 de CAEs mais frequentes, excluindo a priori, os Inexistentes (antigos NAs do dataset).

Tabela 13 - Top 5 de ocorréncias de CAEs de produtores por tipo de residuo

Tipo de Residuo Cadigo de Atividade Econdmica N2 de ocorréncias

Construgdo de edificios (residenciais e ndo residenciais) 6925
Fabricagdo de medicamentos 2154
Compdsitos Construgdo de outras obras de engenharia civil 2071
Construgdo de estradas e pistas de aeroportos 1499
Fabricagdo de misturas betuminosas 739
Manutengdo e reparagdo de veiculos automoveis 27577
Comércio de veiculos automdveis ligeiros 13049
Embalagens c/ Tratamento e eliminagdo de residuos perigosos 3908
residuos ou Comércio a retalho de pecas e acessdrios para veiculos
contaminadas automéveis 2723
Fabricagdo de tintas (exceto impressdo), vernizes, mastiques e 2650
produtos similares
Comércio a retalho em supermercados e hipermercados 47972
Hotéis com restaurante 5533
Misturas Tratamento e eliminagdo de outros residuos ndo perigosos 4331
Recolha de outros residuos ndo perigosos 2923
Tratamento e eliminagdo de residuos perigosos 2447

No caso dos Compésitos, destacam-se atividades na industria da construcdo civil (edificios, obras,
estradas, etc..) e a industria farmacéutica. As Embalagens com residuos ou contaminadas sdo
predominantes em setores do ramo automével, com um numero elevado de ocorréncias. Ja as
Misturas concentram-se em atividades na area do comércio, retalho e restauracdo. Desta forma, é
evidente a divisdo que ha em relacdo as diferentes atividades praticadas para cada tipo de residuo.

Ap0s transformar os dados em tabelas especificas para produtores e transformadores, conforme
descrito no capitulo de Data Preparation, foram identificados os principais Cédigos de Atividade
Econdémica associados a cada um deles e, assim poder efetuar uma caracterizacdo destes quanto a sua
atividade.

A partir da analise da Tabela 14, observa-se que, entre os CAEs listados, hd apenas uma

sobreposicdo entre produtores e transformadores que diz respeito a Construcdo de Edificios (CAE
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41200). Isto sugere que a construcdo é uma atividade que ndo s6 gera uma quantidade significativa de
residuos, mas também estd envolvida no seu préprio processamento. Muitas vezes, o setor da
construcdo pode estar associado a producdo e transformacdo de residuos na medida em que,
reutilizam os materiais em matérias-primas para novos projetos, contribuindo para uma economia

circular [50].

Tabela 14 - Top 5 de CAEs por produtores e transformadores

Caodigo CAE Descrigao N2 de Ocorréncias
Produtores
45200 Manutengdo e reparagdo de veiculos automoveis 2135
41200 Construgdo de edificios (residenciais e ndo residenciais) 162
45110 Comércio de veiculos automoveis ligeiros 140
45320 Comércio a retalho de pegas e acessorios para veiculos automoveis 130
18120 Outras atividades de impressdo e de servigos graficos 118
Transformadores
41200 Construgdo de edificios (residenciais e ndo residenciais) 19
42990 Construgdo de outras obras de engenharia civil 8
43992 Outras atividades especializadas de construgdo 5
23510 Fabricagdo de cimento 3
25110 Fabricagdo de estruturas e partes metalicas 3

No entanto, fora do setor da construcgdo, os produtores estdo mais concentrados em atividades
de servicos e comércio, como a manutencdo e reparacdo de veiculos automdveis e o comércio de
veiculos e pegas, setores que ndo tém um papel direto na transformacao de residuos, indicando uma
clara separagao de fungdes, em que os produtores de residuos dependem de outros setores industriais
(transformadores) especializados para o seu tratamento. Por essa razdo, os transformadores estdo
mais ligados a setores industriais que envolvem o processamento de materiais, como a fabrica¢do de
cimento e estruturas metalicas. Estas atividades refletem a necessidade de tratar e reutilizar residuos
industriais, algo que ndo é tdo comum nos setores de comércio e servigos.

Com o objetivo de identificar os CAEs associados a mercadorias perigosas, tanto para produtores
como transformadores, efetuou-se uma filtragem pela varidvel mercadorias_perigosas=true (Tabela

15).

Tabela 15 - CAEs associados a mercadorias perigosas

Cadigo CAE Descri¢ao N2 de Ocorréncias
Produtores
45200 Manutengdo e reparagdo de veiculos automoveis 130
96010 Lavagem e limpeza a seco de téxteis e peles 69
18120 Outras atividades de impressdo e de servigos graficos 40
31091 Fabricagdo de mobilidrio de madeira para outros fins 27
45110 Comércio de veiculos automoveis ligeiros 20
Transformadores
46750 Comércio por grosso de produtos quimicos 1

43



Ao observar a Tabela 15, sdo notdrias as diferencas significativas entre os setores associados a
producdo e transformacdo de mercadorias perigosas.

Nos produtores, ha uma concentracdao em setores que estdo frequentemente ligados a geracao
de residuos perigosos devido ao uso de substancias quimicas, solventes e materiais contaminantes nas
suas atividades operacionais, como é o caso do ramo automével.

No caso dos transformadores, aparece apenas uma area econdmica associada ao comércio por
grosso de produtos quimicos (CAE 46750), o que indica que, neste contexto, ha uma menor diversidade
de transformadores envolvidos no tratamento de mercadorias perigosas, ao contrario do que se

observa nos produtores.

4.2. Clustering

Nesta seccdo, serd aplicado o modelo clustering (K-means) a dois dataframes distintos: produtores e
transformadores, conforme descrito anteriormente na sec¢cdo do Data Preparation. Para cada um
deles serdo descritas as experiéncias realizadas e detalhados os resultados obtidos (na sec¢do de
Resultados) para cada um destes grupos, com foco na interpretacdo e identificacdo de padrdes
relevantes.

Para tal, efetuaram-se dois modelos para dois dataframes, com varidveis diferentes, de modo a
testar qual o que obteria melhores resultados. Foi efetuado um tratamento prévio descrito no capitulo
anterior que garante que todas as variaveis se encontram preparadas para fazerem parte do modelo
implementado, nomeadamente a remocdo de outliers e a normalizacdo de valores (da varidvel
referente a quantidade). Optou-se por ndo utilizar as varidveis referentes as quantidades por ano, visto
que a sua inclusdo ndo alteraria em nada os resultados, para além de permitir uma andlise mais direta
entre a quantidade total e as restantes variaveis consideradas.

A primeira experiéncia tem as varidveis presentes na Tabela 16:

Tabela 16 - Varidveis utilizadas no Clustering (Experiéncia 1)

Variaveis — Experiéncia 1 ‘

guantidade_total_normalizada

mercadoria_perigosa_transformada

coédigo_ler_associados_150105

coédigo_ler_associados_150106

coédigo_ler_associados_150110

A Unica diferenca nesta experiéncia para os dois dataframes consiste na variavel
quantidade_total_normalizada, uma vez que uma corresponde a quantidade enviada pelos produtores

e noutra pela quantidade recebida pelos transformadores. O foco desta experiéncia baseia-se em
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perceber se o modelo agrupa bem as varidveis referentes ao tipo de residuo (cddigo LER) com base na
guantidade e na classificacdo de mercadoria perigosa. Para conseguir caracterizar de forma correta os
produtores e transformadores, através do grafico do cotovelo definiu-se o numero de clusters ideal
para cada modelo, onde numa fase posterior, foram representadas graficamente a relacdo entre a
variavel quantidade e as restantes para perceber a atribuicdo que foi efetuada pelo K-means.
Adicionalmente, realizaram-se ainda testes ao utilizar a Andlise de Componentes Principais, utilizada
com o intuito de reduzir a dimensionalidade dos dados e preservar grande parte da variabilidade dos
mesmos em menor numero de dimensdes, facilitando assim a sua visualizacdo [51].

Para obter uma visdo geral da construcdo desta experiéncia procedeu-se ainda a construcdo de
uma tabela com as médias de cada variavel em cada um dos clusters, representado graficamente
também por um mapa de calor.

Ja a segunda experiéncia, consiste no mesmo processo de construcdo do modelo, no entanto
adicionaram-se nove novas variaveis criadas para o efeito. Estas dizem respeito ao cédigo de atividade
econdmica, e foram criadas apds ser construida uma funcdo a partir da coluna caes_associado onde
se extraiu o primeiro digito de CAEs mais frequentes num determinado produtor ou transformador.

Apdbs esse procedimento, seguiu-se o tratamento ja descrito na seccdo de Data Preparation,
tornando-as em varidveis dummy. Esta experiéncia foi efetuada para ambos os dataframes, contudo,
a nivel gréfico contrui-se apenas um mapa geral da caracteriza¢do dos produtores e transformadores,
tendo em consideracdo o elevado numero de varidveis e de clusters. Desta forma, as varidveis

utilizadas para a segunda experiéncia encontram-se representadas na Tabela 17.

Tabela 17 - Varidveis utilizadas no Clustering (Experiéncia 2)

Variaveis — Experiéncia 2

quantidade_total_normalizada caes_associados_3
mercadoria_perigosa_transformada caes_associados_4
cédigo_ler_associados_150105 caes_associados_5
cédigo_ler_associados_150106 caes_associados_6
coédigo_ler_associados_150110 caes_associados_7
caes_associados_1 caes_associados_8
caes_associados_2 caes_associados_9

As variaveis caes_asssociados_1 a caes_associados_9, nove variaveis, sdo referentes a um setor
especifico de atividade econdmica. O objetivo desta segunda experiéncia consiste em perceber se o
modelo agrupa bem as varidveis referentes ao tipo de residuo (cddigo LER) e/ou aos diferentes codigos
de atividade econdémica.

Na proxima seccdao é possivel encontrar todos os resultados obtidos para cada uma das 4

tentativas (2 para cada experiéncia, para produtores e transformadores, respetivamente).
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4.3. Resultados

4.3.1. Experiéncia 1: Clustering excluindo CAEs
Para esta primeira experiéncia, utilizaram-se as variadveis referidas na Tabela 16 (presente na sec¢do
4.2 do Clustering). O pré-processamento aplicado foi o mencionado na sec¢ao 3.3. do Data Preparation

(3.3.3 Preparacgao dos Dados para a Criagdo de Modelos).

Produtores
Numa primeira instancia, procedeu-se a construcdo do grafico do cotovelo indicando o nimero

ideal de clusters para este modelo.
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Figura 19 - Numero Ideal de clusters para produtores sem CAE

A partir da Figura 19, representada pelo grafico do cotovelo, foi possivel identificar o nimero
ideal de clusters para o modelo aplicado aos produtores. O grafico do cotovelo é uma técnica
amplamente utilizada para determinar o nimero 6timo de clusters em algoritmos de clustering, como
o K-means. Este é feito com base na soma das distancias quadraticas dentro dos clusters (inércia) em
relagdo ao numero de clusters. O ponto onde ha uma diminui¢ao abrupta seguida de uma estabilizagao
gradual no grafico é conhecido como o "cotovelo" e indica o nimero ideal de clusters, que neste caso
foi identificado como cinco grupos. Este ponto de inflexdao revela que, apds esse nimero de clusters,
a inércia continua a diminuir, mas de forma menos significativa, o que sugere que a adi¢do de mais
clusters ndo traria um ganho relevante para a segmentacdo dos dados [52] .

Para além disso, procedeu-se ao calculo da silhueta (0,81), uma métrica utilizada para avaliar a
qualidade dos agrupamentos feitos, em que mede a proximidade de cada produtor com o seu proprio
cluster em comparacdo com os produtores de clusters vizinhos [53]. Sendo que este valor aproxima-
se de 1, indica que as alocagOes feitas estdo corretas e bem classificadas.

Assim, a distribuicdo destes produtores pelos respetivos clusters, foi feita da seguinte forma:
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Tabela 18 - Numero de Produtores sem CAE incluido por cluster

Cluster Numero de Produtores ‘

0 3166
1 12725
2 1325
3 548
4 125

A distribuicdo dos clusters, como indicado na Tabela 18, ndo é muito uniforme, com uma grande
concentracdo de produtores no cluster 1 e um numero significativamente menor nos restantes
clusters. O cluster 4, com apenas 125 produtores, é o menor. Essa disparidade pode indicar que o
algoritmo identificou diferentes caracteristicas nos dados que agruparam a maioria dos produtores
num Unico grupo. De seguida, analisa-se de forma detalhada esta distribuicdo para entender a
alocacdo feita pelo K-means. No apéndice d), encontram-se as medidas descritivas por cluster com a
média de cada varidvel para este modelo. As analises detalhadas sobre a distribuicdo dos clusters para
os residuos Compdsitos, Misturas, Embalagens contaminadas e mercadorias perigosas com base na
quantidade enviada pelos produtores encontram-se em apéndice e), onde os graficos apresentam a
separacdo dos clusters com base nas varidveis analisadas. O mapa de calor (Figura 20) resume as
médias das variaveis por cluster, que facilita a interpretacao deste modelo. Para a variavel quantidade,
os valores estdo normalizados através do Z-score, como mencionado na sec¢do do Data Preparation.
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Figura 20 - Mapa de Calor da média das varidveis dos produtores por cluster exlcuindo o CAE
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Através da Figura 20, compreende-se a relagdo que existe entre as varidveis e a atribuicdo dos
produtores a cada um dos 5 clusters, sendo que a intensificacdo da cor verde, corresponde a
representatividade de uma varidvel, num determinado cluster. De um modo geral, a alocagao foi bem
feita, tendo em consideragdo que as varidveis bindrias (todas menos a quantidade total) tem uma
grande representatividade num determinado cluster. No entanto, as Embalagens com residuos ou
contaminadas (Residuos Contaminados) estdo distribuidos por dois clusters distintos. O mais
interessante de realgar nesta separagao é a classificacdo enquanto mercadoria perigosa ou nao, isto &,
o algoritmo foi capaz de fazer a separacdo deste tipo de residuo entre perigoso (cluster 2) e ndo
perigoso (cluster 1). Outra analise relevante, diz respeito ao cluster 4, que atribui produtores que
enviaram grandes quantidades de residuos (verifica-se na primeira coluna do mapa de calor), e por
essa razao, verifica-se também um peso adequado aos residuos de Mistura, tendo em consideracao,
gue na seccao das Analises Descritivas era o tipo de residuo com maiores quantidades enviadas. Por
outro lado, os residuos Compdsitos sdo aqueles que apresentam menores quantidades elevadas.

Adicionalmente, recorreu-se a Andlise das Componentes Principais, com o objetivo de testar se
seria possivel obter melhores resultados. No entanto, este ndo permitiu retirar nenhuma conclusao
relevante, sendo por isso considerada uma tentativa de insucesso (em apéndice f)).

Apds construir-se o modelo sem a inclusdo das variaveis referentes ao CAE, torna-se pertinente

perceber quais os Codigos de Atividade Econdmica mais associados a cada cluster (Tabela 19).

Tabela 19 -Top 3 de CAEs associados aos clusters da 12 Experiéncia (Produtores)

Cluster ‘ CAE N2 Produtores
Eletricidade, Gas, Vapor, Agua Quente e Fria e Ar Frio 957
0 Agricultura, Produgdo Animal, Caga, Florestas e Pesca 330
Industrias Extrativas 303
Eletricidade, Gas, Vapor, Agua Quente e Fria e Ar Frio 6560
1 Industrias Extrativas 1549
Agricultura, Produgdo Animal, Caga, Florestas e Pesca 1340
Eletricidade, Gas, Vapor, Agua Quente e Fria e Ar Frio 349
2 Industrias Extrativas 316
Agricultura, Produgdo Animal, Caga, Florestas e Pesca 250
Eletricidade, Gas, Vapor, Agua Quente e Fria e Ar Frio 194
3 Industrias Extrativas 53
Agricultura, Produgdo Animal, Caga, Florestas e Pesca 49
Eletricidade, Gas, Vapor, Agua Quente e Fria e Ar Frio 38
4 Agricultura, Produgdo Animal, Caga, Florestas e Pesca 25
Industrias Transformadoras 24

Desta forma, é percetivel que para os 5 clusters, o setor energético, agricola e as industrias
extrativas foram predominantes neste modelo. Apenas no ultimo cluster, para o Top 3 de CAEs existe

uma diferenca sendo as Industrias Extrativas substituidas pelas Industrias Transformadoras. Este facto
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podera ser explicado pelo facto de ser o cluster associado também a grandes quantidades e a

mercadorias perigosas, como verificado na Figura 20.

Transformadores

Para os transformadores, o processo de implementacdao do modelo foi feito de igual forma,

mudando apenas a varidvel da quantidade (passando a ser utilizada a quantidade recebida). Apds todo

o processo de tratamento mencionado no Data Preparation, na Figura 21 é visivel o grafico do cotovelo

gue permite a identificacdo do numero de clusters.
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Figura 21 - Numero Ideal de clusters para transformadores sem CAE

Como é possivel observar na Figura 21, o nimero ideal de clusters identificado é 6, conforme

indicado pela curva apresentada no grafico. Comparativamente ao modelo anterior, este apresenta

mais um agrupamento. Apds a definicdo do numero de clusters, foi realizado o calculo do indice de

silhueta, resultando num valor de 0,90. Este valor indica que o modelo apresenta uma boa qualidade

de agrupamento, sugerindo que os clusters estdo bem definidos e com uma separagao clara entre eles.

Para tal, segue-se abaixo a composi¢do do mesmo (Tabela 20).

Tabela 20 - Numero de transformadores sem CAE incluido por cluster

Cluster Numero de Transformadores

0

158

147

32

206

116

V| |WIN|F

13

Ao analisar a Tabela 20, verifica-se uma distribuicdo heterogénea de transformadores pelos

diferentes clusters, com alguns agrupamentos a concentrarem uma quantidade significativa de

transformadores, enquanto outros apresentam um nuimero consideravelmente menor. Esta variagdo
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sugere que hda padroes distintos entre os grupos, com alguns clusters a representarem
transformadores com caracteristicas mais comuns, enquanto outros agregam transformadores com
caracteristicas mais especificas.

Assim, procedeu-se a realizacao de uma analise aprofundada desta distribuicdo para compreender
melhor como é que o K-means alocou os transformadores nos diferentes clusters. No Apéndice g), sdo
apresentadas as estatisticas descritivas por cluster, mostrando a média de cada variavel, a semelhanga
do que foi feito para o anterior.

No Apéndice h), encontram-se detalhadas as analises da distribui¢ao dos clusters para as varidveis
relacionadas aos residuos Compdsitos, Misturas, Embalagens contaminadas e mercadorias perigosas,
com base nas quantidades recebidas pelos transformadores. Neste apéndice, os graficos ilustram a
segmentacdo dos clusters com base nessas varidveis especificas.

Também a Adicionalmente, foi realizada uma Analise de Componentes Principais, contudo, esta
analise ndo permitiu tirar conclusdes, tal como referido no modelo anterior, e por isso, foi considerada
infrutifera (Grafico no apéndice i)). Tal como realizado no modelo dos produtores, averiguou-se o Top
3 de CAEs associados aos clusters deste modelo, através de um mapa de calor, sintetiza as médias das
varidveis por cluster, permitindo entender a relacdo entre as varidveis e a atribuicdo dos
transformadores aos seis clusters definidos. Em particular, destaca-se que a quantidade recebida,
mesmo apds a normalizacdo, tem uma representatividade significativa no Cluster 5. No geral, a
alocacdo dos transformadores foi adequada, uma vez que as varidveis bindrias (todas exceto a
quantidade total) apresentam uma forte representatividade em clusters especificos. Esta distribuicdo

evidencia a coeréncia do modelo em segmentar as entidades de uma forma mais clara e consistente.

Médias das Varidveis por Cluster
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Figura 22 - Mapa de Calor da média das varidveis dos transformadores por cluster sem o CAE
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A semelhanca do que aconteceu no modelo anteriormente apresentado referente aos produtores,
os residuos classificados como Embalagens com residuos ou contaminadas estdo distribuidos em dois
clusters distintos. Um destes clusters tem alguma representatividade em Mercadorias Perigosas
(Cluster 2), enquanto o outro ndo apresenta essa caracteristica (Cluster 1). Este comportamento do
algoritmo demonstra sua capacidade de separar corretamente residuos perigosos de nao perigosos.

Ainda sobre as mercadorias perigosas, observa-se que estas estao divididas entre o jd mencionado
Cluster 2 e o Cluster 5, que se destaca por tratar grandes quantidades de residuos. Isso sugere que,
guando se trata de mercadorias perigosas, os transformadores tendem a receber essas substancias
em grandes volumes.

Adicionalmente, foi realizada uma Andlise de Componentes Principais, contudo, esta analise ndo
permitiu tirar conclusdes, tal como referido no modelo anterior, e por isso, foi considerada infrutifera
(Gréfico no apéndice i)). Tal como realizado no modelo dos produtores, averiguou-se o Top 3 de CAEs

associados aos clusters deste modelo (Tabela 21)

Tabela 21- Top 3 de CAEs associados aos clusters da 19 Experiéncia (Transformadores)

Cluster ‘ CAE N2 Transformadores
Eletricidade, Gas, Vapor, Agua Quente e Fria e Ar Frio 59
0 Agricultura, Produgdo Animal, Caga, Florestas e Pesca 25
Industrias Extrativas 21
Eletricidade, Gas, Vapor, Agua Quente e Fria e Ar Frio 64
1 Agricultura, Produgdo Animal, Caga, Florestas e Pesca 27
Industrias Extrativas 21
Industrias Extrativas 16
2 Eletricidade, Gas, Vapor, Agua Quente e Fria e Ar Frio 12
Agricultura, Produgdo Animal, Caga, Florestas e Pesca 3
Eletricidade, Gas, Vapor, Agua Quente e Fria e Ar Frio 126
3 IndUstrias Extrativas 36
Agricultura, Produgdo Animal, Caga, Florestas e Pesca 28
Eletricidade, Gas, Vapor, Agua Quente e Fria e Ar Frio 64
4 Industrias Extrativas 15
Agricultura, Produgdo Animal, Caga, Florestas e Pesca 13
Industrias Extrativas 7
5 Eletricidade, G&s, Vapor, Agua Quente e Fria e Ar Frio 4
Agricultura, Produgdo Animal, Caga, Florestas e Pesca 2

A partir da Tabela 21, observa-se que o Top 3 de CAEs mais frequentes neste cluster é o mesmo
identificado para os produtores, abrangendo o setor energético, agricola e industrias extrativas. A

Unica diferenca entre os clusters estd na variacdo da ordem desses trés setores.

4.3.2. Experiéncia 2: Clustering incluindo CAEs

Para a realizacdo desta segunda experiéncia, utilizou-se os primeiros digitos dos cddigos de atividade
econdmica para perceber como se comportava o modelo K-means face ao anteriormente apresentado.
Para tal, recorreu-se ao INE [54], para identificar a que setores se referem cada um dos primeiros

digitos:
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Agricultura, Producao Animal, Caca, Florestas e Pesca
IndUstrias Extrativas
IndUstrias Transformadoras

Eletricidade, Gas, Vapor, Agua Quente e Fria e Ar Frio

v kA e

Captacdo, Tratamento e Distribuicio de Agua; Saneamento, Gestdo de Residuos e
Despoluicdo

Construcgao

Comércio por Grosso e a Retalho; Reparagao de Veiculos Automdveis e Motociclos

Transportes e Armazenamento

w ® N o

Alojamento, Restauracao e Similares

Com base nisto, utilizaram-se estas nove varidveis em formato bindrio, para além das que foram
utilizadas na primeira experiéncia (conforme mencionado na Tabela 17 da sec¢do 4.2 Clustering).
Através desta segunda tentativa é também possivel caracterizar os produtores e transformadores, ndo
s6 quanto ao tipo de residuo, mas também ao setor de atividade econdmica que estdo mais
diretamente relacionados.

Todo o tratamento realizado para esta experiéncia foi idéntico a experiéncia anteriormente
apresentada e que se encontra também descrita na secc¢do 3.3. do Data Preparation (3.3.3 Preparacdo

dos Dados para a Criacao de Modelos).

Produtores
Tal como na primeira experiéncia procedeu-se inicialmente a criacdo do grafico do cotovelo para

averiguar o numero ideal de clusters.
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Figura 23 - Numero Ideal de clusters para Produtores com CAE
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Através da Figura 23, ndo se verifica uma curva clara que permita identificar de forma direta o
numero ideal de clusters. Dado que a diminui¢do da inércia comeca diminuir e a estabilizar a partir do
numero 12, optou-se por utilizar esse valor para o nimero ideal de clusters . Esta escolha permite que
haja uma segmentacdo mais detalhada com base nas varidveis selecionadas para esta experiéncia,
tendo assim, uma melhor representatividade dos diferentes grupos. Para este numero, obteve-se uma
silhueta de 0,68 indicando que os grupos formados sdo coesos e fazem uma separacgao clara e entre
os diferentes grupos.

Com base nisto, a Tabela 22 indica o nimero de produtores atribuidos a cada cluster.

Tabela 22 - Numero de Produtores com CAE incluido por cluster

Cluster Numero de Produtores

964
5962
1614
1880

367

118

210

278
1020

251

314
1614

V| |N[O(L|d|WIN|RL|O

=
o

[y
[

A partir da Tabela 22, é possivel observar que alguns clusters concentram grande parte dos
produtores, o que sugere a existéncia de grupos com caracteristicas comuns entre um grande nimero
de entidades. O cluster 1, por exemplo, destaca-se por conter o maior nimero de produtores,
refletindo possivelmente a predominancia de caracteristicas semelhantes dentro deste grupo.

Por outro lado, ha clusters com um nimero relativamente menor de produtores, como os clusters
5, 6, e 9, o que pode indicar a presenca de grupos mais especificos, possivelmente associados a
caracteristicas menos comuns. Estes clusters com menor nimero de produtores podem ser uma mais
valia na identificacdo de segmentos de produtores com perfis diferentes do que é habitual.

Em apéndice j), encontram-se as principais medidas descritivas para cada um dos clusters com
todas as varidveis incluidas. Para uma melhor visualizagdo, a Figura 24 permite retirar algumas
conclusdes sobre este modelo. E ainda de referir que as labels do eixo do x foram adaptadas face ao
descrito acima devido a dimensao das categorias do CAE.

A Figura 24 permite observar a relagdo entre a atribuicdo dos produtores aos diferentes clusters,
com base no tipo de residuo e nos diversos cédigos de atividade econdmica. O que mais se destaca, a
primeira vista, é a predominancia de residuos de Embalagens contaminadas entre os varios clusters,

com especial énfase no cluster 1, que esta fortemente associado ao CAE relacionado com Eletricidade,

53



Gas, Vapor, Agua Quente e Fria, e Ar Frio. Esta concentracdo indica que os produtores deste setor

estdo envolvidos em atividades que geram este tipo especifico de residuo.
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Figura 24 - Mapa de Calor da média das varidveis dos Produtores por cluster incluido o CAE

Para além disso, tanto os residuos Compdsitos como as Misturas (clusters
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10 e 11,

respetivamente) estdo associados aos mesmos trés cédigos de atividade econdémica. Esta repeticdo

revela que estes tipos de residuos, diferem-se apenas pela sua natureza, atuando em setores

semelhantes.

Outro ponto importante de referir é que o CAE relacionado com Eletricidade, Gds, Vapor, Agua

Quente e Fria, e Ar Frio tem uma presenca significativa em dois clusters diferentes (clusters 0 e 1), o

gue ndo ocorre com os restantes CAEs. Este comportamento estd relacionado com a divisdo deste CAE

entre o cluster 1 que contém embalagens Contaminadas e o cluster 0 que ndo possui nenhuma

representacdo deste tipo de residuo.

Os restantes CAEs, tal como era expectavel, estdo representados apenas num Unico cluster, o que

demonstra que as atribuicdes dos produtores aos clusters parecem ter sido bem realizadas, com uma

correspondéncia clara entre o tipo de residuo e o setor econdmico responsavel pela sua produgao.
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Contrariamente ao que foi observado na primeira experiéncia, onde os CAEs ndo foram incluidos,
a quantidade de residuos e a classificacdo de mercadorias perigosas ndo tém um peso significativo
neste modelo, o que indica que a inclusdo dos CAEs levou a uma segmentag¢ao mais orientada para os

setores econdmicos e menos focada nas caracteristicas dos residuos em si.

Transformadores

O processo realizado para os transformadores seguiu um procedimento idéntico ao utilizado
anteriormente para os produtores. Tal como na analise dos produtores, a Figura 25 nao revela de
forma clara um ponto de inflexao evidente que indique o niumero ideal de clusters para a construcdo

deste modelo.
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Figura 25 - Numero Ideal de clusters para Transformadores com CAE

No entanto, decidiu-se criar também 12 clusters, tendo em consideracdo que a inércia comeca a
estabilizar e diminuir de forma mais lenta a partir desse valor. Embora o indice de silhueta obtido para
este caso tenha sido inferior ao dos produtores (0,52), continua a representar uma boa separacdo
entre os clusters. Este valor pode indicar apenas que, apesar dos clusters estarem relativamente bem
definidos, ha uma maior sobreposicdo entre grupos. Através das andlises seguintes, sera percetivel o
comportamento deste modelo.

Através da Tabela 23 que indica o nimero de transformadores para cada cluster, verifica-se uma
grande disparidade na sua distribuicdo pelos diferentes clusters. Este desnivel transmite a ideia que
alguns grupos sao significativamente mais representativos, enquanto outros contém apenas um ou
poucos transformadores. Para validar a eficdcia do modelo e entender as razGes para essa
segmentacdo, é essencial realizar uma andlise descritiva detalhada de cada cluster, com o intuito de
identificar que tipo de transformadores estdo concentrados em certos grupos e que caracteristicas

especificas os distinguem daqueles que estdo mais isolados. Por outro lado, clusters mais povoados,
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como o cluster 6 com 185 transformadores e o cluster 4 com 93 transformadores, é expectavel que

estejam a agrupar transformadores com caracteristicas mais comuns e homogéneas.

Tabela 23 - Numero de Transformadores com CAE incluido por cluster

Cluster Numero de Transformadores

0 68
1 91
2 49
3 42
4 93
5 3
6 185
7 1
8 7
9 3
10 64
11 1

A analise das médias das variaveis associadas a estes clusters encontra-se disponivel no Apéndice

k), e a Figura 26 ilustra essas mesmas medidas através de um mapa de calor.

Médias das Variaveis por Cluster
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Figura 26 - Mapa de Calor da média das varidveis dos Transformadores por cluster com o CAE

A Figura 26 demonstra que todas as varidveis, com exce¢do da quantidade total, estdo
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representadas nos diferentes clusters. Ao contrario do que foi observado nesta experiéncia com os
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produtores, as mercadorias perigosas apresentam-se de forma significativa no cluster 3, onde ha
também uma representatividade expressiva do CAE relacionado com as Industrias Extrativas e com o
setor da Eletricidade, G&s, Vapor e Agua. Isso pode indicar que este cluster agrupa transformadores
com caracteristicas particulares associadas a atividades de extracdo de recursos naturais e ao setor
energético.

Os residuos Compdsitos estdo distribuidos por trés clusters distintos (7, 10 e, em menor grau, 9,
com uma representatividade de 0.67), associados a trés CAEs diferentes: Alojamento Restauracdo e
Similares, Eletricidade, Gas, Vapor e Agua, e Comércio e Automdveis. Esta separac¢do reforca a ideia de
que os residuos Compésitos foram corretamente alocados, uma vez que foram atribuidos a atividades
econdmicas bastante distintas entre si.

Por outro lado, os residuos de Misturas encontram-se distribuidos por varios clusters, mas estao
particularmente concentrados nos clusters 5 e 11, associados aos CAEs de Construcdo e Agua e
Residuos, respetivamente. Esta distribuicdo sugere que os residuos de Misturas tém uma ligacao forte
a setores relacionados com a construcdo civil e a gestao de recursos hidricos, refletindo a natureza dos
residuos transformados nesses setores.

O cluster 1 agrupa exclusivamente residuos de Embalagens com residuos ou contaminadas, sendo
0 Unico cluster onde este tipo de residuo é predominante. No entanto, também é possivel encontrar
este tipo de residuo noutros clusters, especialmente ligados ao CAE de Eletricidade, Gas, Vapor e Agua,
indicando que ha subgrupos dentro deste setor que possuem diferentes caracteristicas, justificando
assim a sua separagao em varios clusters.

Como mencionado na andlise da Tabela 23, os clusters com poucos transformadores, como os
clusters5,7,9 e 11, onde ha apenas 1 a 3 transformadores, representam entidades com caracteristicas
especificas, e por essa razao, é que todos eles estdo distribuidos de forma tdo uniforme (valor 1 para
o tipo de residuo e valor 1 no setor associado). Isto quer dizer que ha transformadores especificos que
atuam num setor em que os restantes ndo operam. Esta separagdo pode ser explicada pelo facto
destes transformadores estarem envolvidos em atividades muito especificas ao operarem em nichos
de mercado, justificando possivelmente esta distribui¢cdo. Esta diferenciacdo é reforgada pela andlise
apresentada na Figura 26, que revela a distribui¢cdo das varidveis associadas, permitindo compreender
melhor as particularidades de cada grupo.

A escolha de um maior nimero de clusters para a Experiéncia 2 revelou ser a op¢do mais acertada,
pois, apos a realizacdo de diversos testes, foi possivel alcancar classificagdes mais precisas e com um

melhor score.
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CAPITULO 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1. Conclusoes

Esta dissertacdao teve como objetivo explorar a detecdo de anomalias na gestdo de residuos em
Portugal, entre 2019 e 2022, utilizando os dados disponibilizados pela APA. Através das analises
detalhadas dos produtores e transformadores de residuos, foi possivel identificar alguns padrdes e
possiveis irregularidades no processo de gestdo de residuos, bem como avaliar a relagdo entre os
Cddigos de Atividade Econdmica (CAE) e os tipos de residuos gerados e transformados.

As trés questbes de investigacdo formuladas inicialmente e apresentadas abaixo, foram
parcialmente respondidas, contribuindo para uma visdo um pouco mais clara sobre os desafios e as
oportunidades de melhoria na gestao de residuos em Portugal. As dificuldades no tratamento e a falta
de contacto com a APA numa fase critica do projeto impediram a obtencdo de conclusGes mais
fundamentadas.

E viavel, através dos dados disponibilizados pela APA, detetar anomalias no registo do
transporte / gestdo de residuos?

O principal objetivo de detetar anomalias na gestdao de residuos foi parcialmente alcancado, na
medida em que através das analises descritivas evidenciaram-se discrepancias nos dados de transporte
entre produtores e transformadores, apesar de ndo se ter conhecimento do motivo pelo qual
acontece.

Ao longo dos quatro anos analisados, 16,3% dos registos de transporte foram anulados e 1,8%
precisaram de corre¢do, apontando possiveis falhas nos registos, algo que seria benéfico vir a ser
validado pela APA. Uma das principais irregularidades detetadas foi a discrepancia entre as
quantidades enviadas e recebidas para os transportes dados como concluidos. Para as Misturas e
Compdsitos, a quantidade recebida foi menor do que a enviada, enquanto para as Embalagens
Contaminadas, a quantidade recebida foi maior do que a enviada. Estas diferengas, que deveriam ser
minimas, totalizam milhares de toneladas, ao fim de quatro anos o que podera indicar falhas no registo
ou no préprio transporte. Detetou-se ainda, que para os transportes que foram corrigidos, as
diferengas nas quantidades foram muito menores face aos transportes dados como concluidos, o que
indica que estas correcGes tém impacto nestas diferencgas significativas de quantidades.

Outra irregularidade identificada foi a presenca de pldsticos nos residuos de Misturas, tanto no
envio quanto na chegada aos transformadores, o que podera indicar falhas na sua categorizagdo.
Adicionalmente, o tempo médio de transporte, apresenta valores andmalos que levam a crer que o

seu registo pode nem sempre corresponder ao valor real.
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Para complementar estas conclusdes, no apéndice I) é apresentado o dashboard desenvolvido,
que possibilita a filtragem e visualizacdo detalhada de informacdes referentes aos residuos dos
produtores e transformadores.

Como se caracterizam os produtores e transformadores atuais em Portugal?

Com o intuito de caracterizar os produtores e os transformadores de residuos, foram realizadas
duas experiéncias, uma utilizando os Cédigos de Atividade Econdmica e outra sem essas variaveis. Na
experiéncia sem o CAE, observou-se que os produtores de residuos de Misturas estdo associados a
grandes volumes de residuos e a mercadorias perigosas. Ainda, no caso das Embalagens com residuos
ou contaminadas, foram identificados dois grupos distintos de produtores: um que lida com
mercadorias perigosas e outro que ndo. Entre os transformadores, os resultados foram menos claros
devido ao numero reduzido destes agentes. Desta forma, ndo foi possivel associar nenhum dos trés
tipos de residuos a mercadorias perigosas ou fazer qualquer atribuicdo com base na quantidade
recebida. No entanto, foi notério, que os transformadores que lidam com grandes quantidades de
residuos, sdo, em geral, os mesmos que estdo associadas ao tratamento de mercadorias perigosas.

Qual a relagdo que os Cddigos de Atividade Econédmica tém na caracterizagao dos produtores e
transformadores face aos tipos de residuos analisados?

J4 na experiéncia com o CAE, foi possivel observar que as Embalagens com residuos ou
contaminadas estdo distribuidas por varios setores de atividade econémica, enquanto os residuos de
Misturas e Compdsitos estdo concentrados principalmente no setor energético (eletricidade, gas,
vapor e agua). Entre os transformadores, verificou-se uma maior especializagdo, com cada grupo
focado num setor econdmico especifico, o que pode evidenciar que estes estdo focados numa area
econdmica para conseguirem transformar determinado tipo de residuos.

A andlise revelou ainda que, de um modo geral, os produtores destes residuos (que
potencialmente contém plastico, mas ndo sdo residuos totalmente plasticos) estdo concentrados em
atividades de servigos e comércio, como a manutengado e reparagdo de veiculos automoéveis e o
comércio de veiculos e pegas. Estas atividades ndao estdo diretamente envolvidas no tratamento de
residuos, o que evidencia uma clara divisdo de fung¢des, onde os produtores confiam em setores
industriais especializados (transformadores) para realizar o tratamento adequado.

De um modo geral, esta dissertagdo foi ao encontro dos objetivos definidos inicialmente,
respondendo as perguntas de investigacdo formuladas, fornecendo insights relevantes para o
desenvolvimento e apoio interno da APA. Estes resultados oferecem uma base consistente para a

melhoria continua do sistema de gestdo de residuos portugués.
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5.2. Limitagdes

Ao longo deste estudo, foram identificadas algumas limitacdes que poderiam ter vindo a impactar os
resultados obtidos. Primeiramente, o contacto direto e continuo com a APA teria sido uma mais-valia,
permitindo uma compreensdo mais profunda dos dados e possibilitando um didlogo direto sobre as
irregularidades detetadas e o eventual despiste de informacGes dubias. Tal envolvimento poderia ter
facilitado a validacdo de algumas suposicGes sobre os resultados obtidos enriquecendo as conclusées
retiradas.

Para além disso, a falta de respostas por parte dos produtores e transformadores presentes na
base de dados da APA, e que foram contactados durante a realizacao deste estudo impediram a adicao
de informacdes complementares que poderiam ser relevantes para esta investigacao.

Outro aspeto a considerar foi a limitacdo na diversidade das variaveis disponibilizadas. Embora os
dados fornecessem uma boa base para o estudo, varidveis adicionais, como por exemplo os custos
operacionais, poderiam ter proporcionado uma caracterizacdo mais completa. Esta inclusdo teria
ainda permitido uma avaliacdo mais detalhada das praticas utilizadas no ambito da gestdo de residuos
em Portugal.

No que diz respeito aos modelos implementados, verificou-se que o nimero de clusters na
experiéncia onde se incluiu os CAEs limitou a possibilidade de obter uma segmentacdo mais
diferenciada, apesar dos esforcos para ajustar os modelos construidos.

Outro desafio foi a realizacdo da analise distrital, que foi possivel apenas realizar para os
produtores, uma vez que os dados dos transformadores ndo permitiram uma avaliacdo geografica
detalhada. Este facto limitou a realizagdo de uma comparacdo dos locais principais onde atuavam os
transformadores face ao que foi analisado em relagao aos produtores.

Por fim, algumas varidveis presentes nos datasets disponibilizados nao foram incluidas na andlise
devido a falta de clareza sobre o seu significado ou contexto, o que restringiu o seu uso para enriquecer
os resultados. Uma maior compreensdo dessas varidveis teria certamente contribuido para uma

andlise mais abrangente.

5.3. Trabalho Futuro

Tendo em conta as limitagdes identificadas e os resultados obtidos, ha varias oportunidades para
realizar uma investigac¢do futura que possa complementar este trabalho e contribuir para o avango no
estudo da gestdo de residuos em Portugal em conjunto com a APA.

Uma das principais areas que seria benéfico analisar aprofundadamente consistiria na andlise de
todos os residuos associados a pldsticos, compreendendo as suas diferengas e classificagdes. E

importante referir, que hd uma grande probabilidade de erros na classificagao da tipologia de residuos
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gue estejam associados ao plastico, tendo em consideracdo as falhas ja verificadas para os trés tipos
de residuos analisados nesta dissertacdo. Desta forma, seria interessante perceber as causas destas
discrepancias e de sugerir formas de mitigar o problema.

Outro aspeto relevante seria a analise detalhada das operac¢Ges realizadas com os residuos.
Muitos registos ndo especificam de forma clara qual a operacdo realizada com os residuos, o que limita
a compreensdo do que sera feito com os mesmos. Um estudo mais focado nesta questdo poderia
proporcionar conclusGes pertinentes para que haja um melhor rastreio no processo de tratamento de
residuos.

Adicionalmente, seria interessante testar novos algoritmos e técnicas de clustering que possam
caracterizar de forma mais detalhada os produtores e transformadores. Tal como referido no Capitulo
de Revisdo de Literatura, também modelos de deep learning e computer vision podem gerar resultados
muito positivos, como é o caso do Modelo AIEWO-WMC que permite o reconhecimento e
categorizacdo de objetos residuais com uma taxa de precisdo muito elevada.

Por fim, futuros trabalhos neste ambito poderiam beneficiar de uma colaboracdo mais direta com
outras entidades reguladoras e industriais, como a APA, numa dtica de facilitar o acesso a informacdes
complementares. A inclusdo de varidveis adicionais, poderd ainda ajudar a criar um panorama mais
completo e a oferecer solugdes praticas e aplicaveis para melhorar a sustentabilidade da gestao de

residuos em Portugal.
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b)

Apéndices
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ler_recebido_codigo

produtor_nome

ler_recebido_perigosidade

produtor_local

autorizada

data_estado

utilizador_criacao

estado

utilizador_alteracao

data_inicio_transporte

origem

data_fim_transporte

mercadorias_perigosas

dados_transportadores

grupo_hospitalar

destinatario_nif

num_plano_gestao_lamas

destinatario_nome

num_plano_gestao_lamas_recebido

Descricdo dos cddigos da variavel tipo_op_codigo e tipo_op_recebido _codigo

Cédigo Operagoes

R1 Utilizagdo principal como combustivel ou outro meio de produgdo de energia

R2 Recuperagdo/Regeneragdo de solventes

R3 Reciclagem/recuperacgio de substancias orgénicas ndo utilizadas como solventes (incluindo digestdo anaerdbia e ou compostagem
e outros processos de transformacdo bioldgica)

R4 Reciclagem/recuperagdo de metais e compostos metdlicos

R5 Reciclagem/recuperagdo de outros materiais inorganicos

R6 Regeneragdo de acidos ou bases

R7 Valorizagdo de componentes utilizados na redugdo da poluigdo

R8 Valorizagdo de componentes de catalisadores

R9 Refinacdo de dleos e outras reutilizagdes de 6leos

R10 | Tratamento do solo para beneficio agricola ou melhoramento ambiental

R11 | Utilizagdo de residuos obtidos a partir de qualquer das operagdes enumeradas de R1 a R10

R12 | Troca de residuos com vista a submeté-los a uma das operagbes enumeradas de R1 a R11

R13 Armazenamento de residuos destinados a uma das operagdes enumeradas de R1 a R12 (com exclusdo do armazenamento
tempordrio, antes da recolha, no local onde os residuos foram produzidos)

D1 Depésito no solo, em profundidade ou a superficie (por exemplo, em aterros, etc.)

D2 Tratamento no solo (por exemplo, biodegradagdo de efluentes liquidos ou de lamas de depuragdo nos solos, etc.)

D3 Injeg¢do em profundidade (por exemplo, injegdo de residuos por bombagem em pogos, clpulas salinas ou depdsitos naturais, etc.)

D4 Lagunagem (por exemplo, descarga de residuos liquidos ou de lamas de depuragdo em pogos, lagos naturais ou artificiais, etc.)

D5 Depésitos subterraneos especialmente concebidos (por exemplo, deposigdo em alinhamentos de células que sdo seladas e
isoladas umas das outras e do ambiente, etc.)

D6 Descarga para massas de dgua, com excecdo dos mares e dos oceanos

D7 Descargas para 0s mares e ou oceanos, incluindo inser¢do nos fundos marinhos

D8 Tratamento bioldgico ndo especificado em qualquer outra parte do presente apéndice que produza compostos ou misturas finais
rejeitados por meio de qualquer das operagdes enumeradas de D1 a D12
Tratamento fisico-quimico ndo especificado em qualquer outra parte do presente apéndice que produza compostos ou misturas

D9 finais rejeitados por meio de qualquer das operagdes enumeradas de D1 a D12 (por exemplo, evaporagdo, secagem, calcinagdo,
etc.)

D10 | Incineragdo em terra

D11 | Incineragdo no mar

D12 | Armazenamento permanente (por exemplo, armazenamento de contentores numa mina, etc.)

D13 | Mistura anterior a execu¢do de uma das operagdes enumeradas de D1 a D12

D14 | Reembalagem anterior a uma das operagGes enumeradas de D1 a D13

D15 Armazenamento antes de uma das operagdes enumeradas de D1 a D14 (com exclusdo do armazenamento temporario, antes da
recolha, no local onde os residuos foram produzidos)

AP Armazenamento preliminar
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c)

d)

Quantidade de residuos enviada por Distrito para cada ano em analise

Distrito ‘ 2019 2020 2021 2022
Porto 28930,1 27130 29339 31458,9
Lisboa 25901,4 14647,7 17567,7 17615
Setdbal 10877,6 9293,7 17587,3 14834,6
Leiria 4937,3 5445,3 6726,7 7368,3
Aveiro 5841 6691,8 7526,4 4741,7
Santarém 4857 5819,9 6665,7 6177,3
Braga 3648,6 3241,6 4051,8 4741,7
Faro 2098,9 1897,1 1884,4 2018,5
Viseu 1039,9 952,1 2004 2040,2
Coimbra 1352 1333,1 1691,4 1980,9
Castelo Branco 1340,8 1444,4 1536,4 1728,7
Ilha da Madeira (Madeira) 995,5 450 553,6 1732,8
Beja 689,4 675,3 766,7 793,9
Portalegre 443,1 414,7 514,7 672,5
Evora 318,9 370,9 475,5 542
Viana do Castelo 708,5 434 489 527,3
Braganga 244,6 137,1 177,9 173,1
Vila Real 374,9 156,7 198,2 195,9
Guarda 108 105,2 328,4 132,5
Ilha de Porto Santo (Madeira) 0 0 0 0,9

Estatisticas Descritivas por Cluster dos Produtores sem CAEs incluidos

Cluster ‘ Média Quantidade Média Mercadoria Perigosa Média Compadsitos Média Misturas Média Embalagens Contaminadas
0 -0,008611 0 0 1 0
1 -0,025433 0 0 0 0,845422
2 -0,00897 1 0 0,000755 0,821887
3 -0,025105 0 0 1 0
4 0,738699 0,208 0,008 0,312 0,032
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e) Distribuicdo dos clusters por varidvel com base na quantidade enviada pelo produtor

(Clustering excluindo o CAE)

Clusters com Mercadorias Perigosas
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Clusters com Residuos Mistura
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f) PCAreferente ao clustering de produtores excluindo os CAEs
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g) Estatisticas Descritivas por Cluster dos Transformadores sem CAEs incluidos

Cluster Média Quantidade Média Mercadoria Perigosa Média Compésitos Média Misturas Média Embalagens Contaminadas
0 -0,149941 0 0 1 0
1 -0,170330 0 0 0 1
2 -0,014914 1 0 0,03125 0,28125
3 -0,064987 0 0 0 0
4 -0,166244 0 1 0 0
5 1,565909 0,769231 0 0 0

h) Distribuicdo dos clusters por variavel com base na quantidade recebida pelo transformador
(Clustering excluindo CAE)
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Clusters com Residuos Mistura

o4 @D . dluster
® o
®
2
0.8 @
4
5
B
E 0.6
=2
=
&
=
=)
@ 0.4 4
0.2 4
voi )N GI0® [(eIe e o@ee
D.ICI CI.IS l.ID l.|5 2?0
Quantidade Total
Clusters Embalagens ¢f residuos ou contaminadas e Quantidade
1.0 - @ cluster
® o
@1
" 2
= 0.8 ®:
£ a
E 5
m
€
g
2 0.6 1
&
=
=
o
= 0.4
(¥}
w
5
on
o
]
£ 0.2 1
w
0.0 1 MG ® 11O @D 00 0o e
0.0 05 10 L5 20

Quantidade Total

i) PCA referente ao clustering de transformadores excluindo os CAEs

Cemponente Principal 2

PCA dos Dados com KMeans Clustering
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i)

Estatisticas Descritivas por Cluster dos Produtores com CAEs incluidos

Quantidade lerliegr:;a Compésitos  Misturas | Contaminadas
0 0,001 0,061203 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1 -0,02968 0,048809 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
2 -0,00691 0,159851 0 0 0,797398 1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 -0,00742 0,171277 0 0 0,72766 0 1 0 0 0 0 0 0 0
4 -0,0134 0,084469 0 0,171662 0,689373 0 0 0 0 0 0 0 1 0
5 0,037183 0,042373 0,025424 0,432203 0,322034 0 0 0 0 0 1 0 0 0
6 -0,02916 0,371429 0,004762 0,052381 0,885714 0 0 0 0 0 0 0 0 1
7 -0,00532 0,061151 0,010791 0,284173 0,535971 0 0 0 0 1 0 0 0 0
8 0,005278 0,147059 0 0,128431 0,689216 0 0 1 0 0 0 0 0 0
9 -0,02205 0,187251 0,027888 0,067729 0,804781 0 0 0 0 0 0 1 0 0
10 -0,0213 0 1 0 0 O(’):;iG 0'71 : 8 06225 O(,)(:Sl291 0 0 0 Oi?)lsg 0
11 0,008546 0,00062 0 1 0 0(’)2835 0;)819 0 0;;(;5 0 0 0 0 0

k) Estatisticas Descritivas por Cluster dos Transformadores com CAEs incluidos

Quantidade lell-iegr;:;a Compositos  Misturas | Contaminadas C,:E CQE
0 -0,012871 0 0,191176 0,367647 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 -0,170318 0 0 0 1 0;%26 0 0 0:9(;3 0 0 0 0 0
2 -0,131265 | 0,020408 0,102041 0,367347 0,22449 0 0 1 0 0 0 0 0 0
3 0,39155 0,97619 0 0,02381 0,214286 0;12791 05;; 0 0é35820 0 0 0 0 0
4 -0,12934 0 0,16129 0,225806 0,225806 0 1 0 0 0 0 0 0 0
5 -0,170513 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
6 -0,101081 0 0 0,318919 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
7 -0,170552 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
8 -0,166339 0 0 0,428571 0,571429 0 0 0 0 0 0 0 1 0
9 -0,170694 0 0,666667 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
10 -0,169598 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
11 -0,170655 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
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1) Dashboard

Analise de Residuos

17570

Mimero de Produtores

661

WNumero de Transformadores

Quantidades Enviadas por Tipo de Residuo

Mires _ =

Tipe e Residun

Quantidade Enviada (Toneladas!

Quantidades Recebidas por Tipo de Residuo

M _ ’
Contarminadas - B K
Compdsitos . 3K

"
i
&

Tipo de Residun

Quantidade Recebida {Toneladas)

Tipos de Residuo

Misturas
Contaminadas

Compdsitos

177K

Finalidade do Residuo determinado pelo Produtor

16997 (4,68%)

B8} Operacio para o Produtor
@R12
R @R13
100759 (28,95%)
D1
215780 {61,99%) 73
[ ¥

Finalidade do Residuo determinado pelo Transformador

15170 {4,36%) .
; “ Operacdo para o Transformador

91117 (26,18%) 13
D15

226390 (65,04%) =

ar

m) Repositério do Cédigo desenvolvido: joaozr/APA: Tese Jodo Ribeiro (github.com)
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https://github.com/joaozr/APA

