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Resumo

Em Portugal no ano de 2018 foram produzidas 5,213 milhdes de toneladas de residuos
urbanos. O encaminhamento dado aos residuos é ja ha muitos anos uma preocupacao
em todo o mundo devido aos elevados niveis de poluicdo ambiental. Neste contexto,
Portugal luta para alcangar a desejada sustentabilidade ambiental, sendo um dos fatores
fundamentais para atingir este objetivo o encaminhamento dado aos residuos urbanos.
Uma opgdao para este encaminhamento é a valorizagdo energética através das
tecnologias Waste-to-Energy que garantem que a partir dos residuos urbanos seja
possivel gerar energia e desviar os residuos da deposicdo em aterros sanitdrios. Nesta
Dissertacdo sdo apresentadas as diferentes tecnologias Waste-to-Energy, sendo
abordadas as dimensbes, econdmica, ambiental e operacional, recorrendo-se a
apresentacdo de casos de sucesso a nivel mundial e sugerindo-se orientagdes
estratégicas para o decisor politico. O caso Portugués é abordado de forma extensa com
enfoque no sistema de gestao de residuos e nos diferentes processos de valorizagdo. O
sistema de gestdo de residuos deve respeitar a hierarquia de residuos, estabelecida no
guadro de boas praticas ambientais, devendo ser dada a prioridade a prevencao, a
reutilizacdo e a reciclagem antes de encaminhar os residuos para valorizacdo. No caso
estudado, Portugal ainda apresenta uma percentagem reduzida de valorizacao
energética de cerca de 20% para o ano de 2018. A componente de encaminhamento de
residuos para aterro sanitdrio, cerca de 32%, aproxima Portugal de uma economia
linear, muito distante ainda do conceito de economia circular. Este conceito é baseado
na estratégia de desenvolvimento sustentavel em que o desenvolvimento econdmico é
conseguido através de alta eficiéncia e baixas emissdes, onde todas as matérias-primas
e energia sdo mantidas e reutilizadas num ciclo fechado. O papel do Waste-to-Energy é
crucial numa economia circular, ndo apenas por representar a ultima oportunidade de
extrair valor dos residuos, mas também por construir uma fonte de energia alternativa.

Palavras-chave

Waste-to-Energy, Valorizacao Energética, Residuos Urbanos, Hierarquia de Residuos,
Economia Circular.






Abstract

In Portugal in the year 2018, 5.213 million tons of municipal waste were produced.
Waste disposal has been a concern worldwide for many years due to the high levels of
environmental pollution. In this context, Portugal struggles to achieve the desired
environmental sustainability, one of the fundamental factors to achieve this objective is
the routing given to urban waste. An option for this route is the energy recovery through
Waste-to-Energy technologies that ensure that from urban waste it is possible to
generate energy and divert waste from landfill. In this Dissertation, the different Waste-
to-Energy technologies are presented, addressing the economic, environmental and
operational dimensions, resorting to the presentation of successful cases worldwide and
suggesting strategic guidelines for the political decision-maker. The Portuguese case is
approached extensively with a focus on the waste management system and the
different recovery processes. The waste management system must respect the waste
hierarchy, established in the framework of good environmental practices, and priority
must be given to prevention, reuse and recycling before sending waste for recovery. In
the case studied, Portugal still presents a reduced percentage of energy recovery of
about 20% for the year 2018. The component of forwarding waste to landfill, about 32%,
brings Portugal closer to a linear economy, still far from circular economy concept. This
concept is based on the sustainable development strategy in which economic
development is achieved through high efficiency and low emissions, where all raw
materials and energy are maintained and reused in a closed cycle. The role of Waste-to
Energy is crucial in a circular economy, not only because it represents the last
opportunity to extract value from waste, but also because it builds an alternative energy
source.
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\



Indice

WV o Lo [=Tol 11 T=T 1 1 (o XN |
RESUMIO c..caueieniiiiiiitiniiiiniiiieiiiteiniiiitieeteasiteasistaesstessstteseteasistassstsssetessssessesesssstsssssensenensanes i
ADSEIACE ... s Vv
INAICE ..o Vil
INAICE A FIGUIAS......ueeeeeeeeeeeeeecreieeeieeeeeeseessesssessessesssesssessesssessesssesssesssessesssessesssesssesseessens X
INAICE A TADEIAS .........oouveeeereereereeeeieeseeieesseetesseeseeseeseeseesessessessessessessessessesssesssssessessassens Xl
ACTONIMOS ......eueneeeneiiiiii s s s Xvi
O 11 o Yo LU T ot T S 1
A [aaYoToT - [ [ol - o Lo TN K=Y TIPSR 1
1.2 Objetivos da DiSSEIrtaga0....cccuueiiiiiirieeiiieeeeiiieeessreeeestreeeessareeeesabeeeessbeeesssareeeesssseeeesnnsens 2
R I (UL (U = W o I DT =T - T o PSR 2
2. Gestdo de Residuos Urbanos........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinssssnnnssssns s 4
Lo Vo [UE: To [ =T o =T o} o T I =To o (ol O 4
2.2 Em que consiste 0 Waste-t0-ENergy (WTE) ....c.eeicveeiiiecciee e sieeeiteesteeesae e sateesvne e sree s 6
2.3 Conceitos e Principios da Gestao de ResidUOS.........ccccvvveeeeieiiiciinieeee e 7
2.3.1 Enquadramento Estratégico € Legislativo.......ccccccuveeiiiiiieiiiiiiee et 10
2.3.2 Padr0es de CONSUMO...ccuuiiiirieeieenteenite st et et et e sbeesbte st e et e e sbeesbeesaeesanesabesbeenreennees 12
2.3.3 Gestdo de Residuos Urbanos .......coceeiiiiiiriiiieeieeee et 14
2.3.4 Gestdo de Residuos NGO Urbanos.........cocueeviecieeiienienieiieceeeeneesee e 16

P 0] oY1= 8 A el D e 4 =] o PSPPSR 17
2.5 ECONOMIA CIFCUIAT <.ttt ettt st st st beesneas 18
2.5.1 Modelo Linear vs Modelo CirCUIAN ........couieiieeeeeeete et 21
2.5.2 Beneficios e Desafios de uma Economia Circular ........cccooueeveeneeneenienieeneeseeseeeen 22

2.6 Desperdicio de Energia e Waste-to-Energy (WTE).....ccuevcveeeiieeeiiee et ctee e 24
3. Opgoes Tecnoldgicas Waste-to-Energy (WTE) ......ccccceeeeerceiiiiieiennnenseiessneeennnsssesssssessnnnes 26
3.1 Incineracdo de Residuos SOIAOS ........cccccuiiiiieiiiie ettt ettt e e eareee e 27

S 00 1 I B T=TY ol g ToF- To Je F= T Yol Lo Lo =4 = USSR 28
3.1.2 FracGes Adequadas de RESIAUOS ........coccuiieeeciiie ettt ettt ree e e aee e e e 29
I S AN o1=) o 1N @ oT=] - Lol o] o -1 [-J 30
3.1.4 AsSPetos AMbDIENTAIS......ccviiiieiie ettt e e e e e ebae e e e ae e e nnees 31
3.1.5 ASPELOS ECONOMICOS. ... utiieieiiie ettt ettt e et e e et e e et e e e e bae e e eeatae e e eeabaeaeenres 31
3.1.6 CONCIUSDES. ...nuveeeiiieriee ettt ettt ettt et e st e s bt e e st e e be e e smee e sabeeesaseesnreesneeesareeennneas 32

R IV @e] o] foTol=TX:1- [ 4 aT=T o) o 1NN 33
I D LYol Tor- To o - T Yol g Vo] [ -4 - FA USRS 33

Vi



3.2.2 ReSidUOS ADEQUATOS ......ueeeieiiiieeeciiee ettt ettt e et e e e et e e e e ete e e e e bee e e eeataeaeeeabeeeeenres 35

3.2.3 ASPELOS OPEIaACIONAIS . uuuertiieeeeeeeiiirttte e e e e ettt et e e e e s earereeeeesssssaanrereeeeesssasssraeaeeessans 36
3.2.4 ASPetos AMbDIENTAIS.....cccviei ittt et e et e eeba e e e e ebae e e e aaees 36
3.2.5 ASPEtOS ECONOMICOS......uviiiiiiiieecceee ettt ettt e e e tae e e e tae e e e eabae e e eeabeeeeennees 37
3.2.6 CONCIUSDES. ...uuteeeuieeiiee ettt ettt ettt e sttt e st e st e e bt e e s be e s bteesaseesabeeesabeesabeesneeesareesnnnens 38
3.3 DigeStA0 ANAEIODICA ..iivcviiei ettt e et e e s s e e e e sbaaeeeean 39
R T8 A D =YY ol Tor- To o [T W =Tol o [ -4 - FR PSPPSR 40
I T A Y=Y o (W o A Yo [=To U= Yo Lo PSSR 41
R TS I AN 1<) o L @ o T=1 o= Lol [0 o =1 1= 42
3.3.4 ASPetos AMbDIENTAIS.....cccieie ittt e s ee e e ares 43
3.3.6 ASPEtOS ECONOMICOS....uviiiiiiiieeccteee ettt e e s e sbee e e e bee e e e sabee e e eabeeeeenrees 43
3.3.7 CONCIUSDES. ..nuveieeteeriee ettt ettt et e sttt e st e st e sttt e s bt e ebbeesabeesabeeesaseesabeesnbeesabeeennseas 44
R O o) = Tof: [o Mo [N - Fe [ AN =T o o USSR 45
B DT Y Yol Tor-To o - T W =Yol g o) [ =4 - F USRS 46
3.4.2 ReSidUOS ADEQUATOS ......uueviiiiieeiiiee e cctee e settee ettt e e et e e s e sbee e e s sbee e e s sabae e e enbaeeesnrees 46
3.4.3 ASPELOS OPEIaACIONAIS . c.uuuvitiiretteeriiiretteeeeeesiiiireeeeeeesssetrtreeeeesssssssreeaeeeessssssssreaaeesssnns 47
3.4.4 ASPEtos AMbDIENTAIS......cciieiieciiee et e et e e et e e e e bee e e e eabae e e e abaee e enrees 47
3.4.5 ASPEtOS ECONOMICOS. ... utiiiiieiiieeeciiee ettt e et e e e et e e e e etae e e e bae e e eeatae e e ennbaeeeennees 47
346 CONCIUSBES. ..cnveiieeeite ettt ettt ettt b e s be e st e e be e be e sbeesatesaeesabe e beenbeenneesneas 48
3.5 Tecnologias Alternativas: Pirdlise € GaseifiCagdo .....cccecvveeiiciiiiiiciiie e 48
T A DT Y Yol Tor- To o - T Yol g Yo (o= { - FR OSSP RRSPR 49
3.5.2 ReSidUOS ADEQUATOS .......eeeiiiiieeciiee ettt ettt e e eette e e e e te e e e e ebee e e e abae e e eeataeeeenaraeeeennsens 50
T A0 =) o L @ o Y=1 o Tl [0 o - -3 51
3.5.4 ASPetos AMbDIENTAIS.....ccciiii ittt ee e e anees 51
3.5.5 ASPEtOS ECONOMICOS. ...cutiiiiiiiieeccieee ettt et e e e sbre e e e bae e e e eabae e e eabaeeeeennees 51
3.5.6 CONCIUSBES. ..ccnviiiririeiiie ettt ettt ettt e b e b st e s sane s neenn e e neennees 52
3.6 Matriz de APOIO @ DECISE0....ccuiiieieiiieeeciieee ettt e ettt e e e ectte e e e ette e e e ebteeeeebteeeesbaeeeesseneananes 52
S0 01 1= 4 1o TSRS 52
3.6.2 Matriz de TOmada de DECISA0.......cevuiriieriieieenieeniee ettt 55
B A S =Tole Y =] Vo F- ole 1= PP PURR 58
4. Waste-to-Energy (WTE) ao Nivel Europeu e Mundial.........cccceuueiiieniirieenieieeenccerennneenenns 61
4.1 Incineragdo de Residuos SOlidos Urbanos...........eeeeevieieeciiie et 64
4.1.1 Contexto Na UNIG0 EUFOPEIA w.ueveeei it ettt ee e e e cvnrre e e e e e e e aee s 64
4.1.2 ConteXTO NA ChiNa .c.eiiiieiieieeeee e s 66
e R o a1 =) {o YN o F= T = [ o1 - I PSPPSR 67
V92 @0 o o Yol 1YY 5 1 1= | o1 67

VI



LN N 0T ] =) o N A Lo =] = 1Y | TR 68

I A DT {- 1y - Lol A A =TT o ] o TSP 70
4.3.1 Contexto nos Paises em DesenvoIVIMENTO .........cocuerieeiieerienienienie e 71
4.3.2 Contexto nos Paises DeSeNVOIVIAOS .......ccceerierieriiniieeeeenee e 72

VIR N G To - [o- o e [N CF: e [l A\ A= o o TP PR 72
4.4.1 Contexto NOS EUA......cooi i 73
4.4.2 ConteXto NAa AUSTIAIA ...ccocviiiiieiiee et 73

4.5 Tecnologias Alternativas: Pirdlise @ GaseifiCagdo .......ccceeevveeeriiieeeciiiee e 74
4.5.1 ConteXtO MUNDIA......iiiiiiiiiieiie ettt s e 74

5. Waste-to-Energy (WTE) €m POrtUZal ......ccceiieeeeeuniiiiiiiiiireensisieisienenensnsssssssnesessnssssssssssanes 76

5.1 Gestao de Residuos €m POrtUZAl .......ccoccuiiiiiiiiiie ittt saee e 77

5.1.1 Sistema de Gestdo de Residuos Urbanos (SGRU) e Infraestruturas de Gestdo de

RESIAUOS UIDAN0S. ...cueiiiieiieiiieeite ettt sttt ettt et sttt et e b e e b e sbe e et e e neenteens 79

5.2 Unidades de Grande Escala (> 1100 t/di@) .....ccccovvevreeriieiieiiecirecrieecree e e 82
5.2, 1 VAlOFSUL ettt ettt et s bt e bt e s e e s bt e esb e e e ateesbeeenareas 82

Lo 072007 20 R T o o ) 86

5.3 Unidades de Pequena Escala (< 1100 t/dia).....cccceeveeeiiieecieeeiieeciee ettt 91
5.3.1 Estacdo de Tratamento de Residuos Sélidos da Meia Serra.......ccoceeeeecvieeeeccieeecennee, 91

5.4 Materiais e Residuos Resultantes do Tratamento de Residuos Sélidos Urbanos............. 94
5.4.1 RECICIAVEIS «..eonveeiie ettt et st 95
3 o oY [T ToF=To Yo [T @o] 0 ] oo 1 d o USRS 96
5.4.3 Producdo de Combustivel Derivado de Residuos (CDR) e Material para CDR........... 96

{3 0o Ty o 11T = 98
6.1 Pistas para INVeStigagao FULUIA.........uiiiiiiiiiiiiiiieeee et sriirree e e e s s sireeee e e e s s snannne 99
Referéncias BibliografiCas ............uciiieeeiiiiieneiiiiieneiiiiieneiiiiienesisiensissiensssssenssssssenssssssensnns 100
Anexo A: Descricao dos Parametros da Matriz de DecCiS30 .......ccceeerreeencriienncrieenncereennnenns 106
Anexo B: Niveis de Produ¢ao e Encaminhamento dos Residuos Sélidos Urbanos ............... 113

Anexo C: Tabela Comparativa dos Sistemas de Gestao de Residuos Urbanos Portugueses .116



Indice de Figuras

Figura 1 - Nivel de cumprimento das metas definidas no PERSU | para 2005 [3] 5
Figura 2 - Hierarquia de residuos e os processos de desperdicio de energia [5] 7
Figura 3 - Organizacao da gestdo de residuos [3] 8
Figura 4 - Proposta de estrutura para o PNGR [3] 9
Figura 5 - Hierarquia de residuos [3] 10
Figura 6 - Balanco de materiais da economia Portuguesa (ano base: 2011) 8] 12

Figura 7 - Componente doméstica e importada do consumo de materiais em Portugal entre
1980-2011 [8] 13
Figura 8 - Producdo e tratamento de residuos em Portugal em 2012 [8] 14
Figura 9 - Producdo de Residuos Urbanos e Produto Interno Bruto (PIB) a precos de 2006, em
Portugal [8] 15
Figura 10 - Diagrama de processos da Economia Circular [12] 20
Figura 11 - Vista geral do fluxo de material de residuos sélidos urbanos e suas diferentes opgdes
de utilizacdo e de tratamento [29] 27
Figura 12 - Incineradora Municipal de Residuos Sélidos — Ilha da Madeira [30] 28
Figura 13 - Componentes de uma central de incineracdo de residuos sélidos com limpeza de
gases de combustdo [31] 29
Figura 14 - Fabrica de cimento com funcionalidade de coprocessamento [37] 33
Figura 15 - Fluxo de processo genérico do TMB (pré-processamento) para a producdo de CDR
[29] 34
Figura 16 - Componentes de um forno de cimento [40] 35

Figura 17 - CDR processado (esquerda), correia transportadora na instalagdo de producgdo de

CDR (centro), dentro do forno de cimento (direita) [29] 36
Figura 18 - Instalagdo de digestdo anaerdbica para a produgao de biogas [46]. 40
Figura 19 - Componentes e produtos finais da Digestdo Anaerdbia [29] 41
Figura 20 - Aterro Sanitdrio com captacdo de Gas [52] 45

Figura 21 - Componentes do sistema de captura de gas de aterro com producdo de eletricidade
[29] 46
Figura 22 - Componentes de uma instalacdo de pirdlise para tratamento especifico de residuos
solidos [56] 50
Figura 23 - Rela¢do de producdo de residuos per capita (kg/dia) a renda nacional bruta (RNB) em

2014 nos Paises selecionados [59] 63



Figura 24 -
Figura 25 -
Figura 26 -

[59]

Figura 27 -
Figura 28 -

Xl

Capacidade Instalada e Producdo de Eletricidade através Residuos [64] 65
Residuos Coprocessados no Brasil [73] 69

Capacidade de DA vs Residuos de Alimentos "Realmente Disponiveis" no Reino Unido

72
Diferenciacdo das atividades dos Servicos em Baixa e Alta 79
Mapa da distribuicdo dos SGRU em Portugal Continental [97] 80



Xl



Indice de Tabelas

Tabela 1 - Principais documentos de natureza estratégica analisados para a definicdo de uma
politica de residuos [3] 11
Tabela 2 - Planos de gestao de residuos [3] 11
Tabela 3 - Quantitativos de Residuos Urbanos por Operac¢do de tratamento em Portugal [8] 16
Tabela 4 - Quantitativos de Residuos Ndo Urbanos em Portugal, por operagdo de tratamento [8]

17
Tabela 5 - Influéncias da separagao prévia de materiais reciclaveis na incineragao [29] 30
Tabela 6 - Exemplo de estimativas de custos individuais da IRS com base nos custos de paises
industrializados e em desenvolvimento [29] 32
Tabela 7 - Exemplo de estimativas de custo e receitas de uma central de coprocessamento. [29]

38
Tabela 8 - Exemplos indicativos de producdo de metano e energia de matérias-primas organicas
selecionadas através da DA [29] 42
Tabela 9 - Exemplos de elementos de custos individuais comparativos da digestdo anaerdbica
derivados de [50],[51] 44
Tabela 10 - Exemplo de elementos de custos individuais comparativos de um projeto de captura
de LFG com producgdo de energia derivada do MDL em projetos no Brasil [54] e China [55] 48

Tabela 11 - Exemplo de elementos de custos individuais comparativos de uma instalacdo de

pirélise na Alemanha [57] 51
Tabela 12 - Dados de Producdo de Residuos em 2012, por regido [62] 62
Tabela 13 - Quantitativos de RU produzidos (10%t) [97] 77
Tabela 14 - Tecnologias de Tratamentos Tipicos Aplicados a uma massa de RU 78
Tabela 15 - Infraestruturas de gestao de RU [97] 81
Tabela 16 - Elementos Técnicos e de Atividade [100] 82
Tabela 17 - Caracteristicas Técnicas da Central de Incineragdo da Valorsul [99] 83
Tabela 18 - Caracteristicas Técnicas da Central de Digestdo Anaerdbia da Valorsul [99] 85
Tabela 19 - Encaminhamento de Residuos por Destino Final (t) [102] 87
Tabela 20 - Caracteristicas Técnicas da Central de Incineragdo da Lipor 88
Tabela 21 - Caracteristicas Técnicas da Central de Incineracdo da ETRS [105] 93

Tabela 22 - Quantitativos de residuos reciclaveis recuperados (t) em Portugal Continental [97]
95

Tabela 23 - Quantitativos de Composto produzido (t) [97] 96

Xl



Tabela 24 - Quantitativos de material para CDR produzido (t) [97]
Tabela 25 - Quantitativos de CDR produzido (t) [97]

XV

96
97



XV



Acronimos

APA — Agéncia Portuguesa do Ambiente

ARM — Agua e Residuos da Madeira

CDR — Combustivel Derivado de Residuos

CE — Comissao Europeia

CEE — Comunidade Econdmica Europeia

CHP — Combined Heat and Power

DA — Digestao Anaerdbia

EC — Economia Circular

ETAR — Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais
GEE — Gases de Efeito de Estufa

IMRS — Incineragao Municipal de Residuos Sélidos
INE — Instituto Nacional de Estatistica

IRS — Incineragao de Residuos Sdélidos

LCA - Life cycle assessment

LFG - Landfill gas

MDL — Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
MSWM — Municipal Solid Waste Management
MT — Milh8es de Tonelada

PCl — Poder Calorifico Inferior

PERSU — Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos
PIB — Produto Interno Bruto

RGGR — Regime Geral de Gestdo de Residuos

RI — Residuos Industriais

RSU — Residuos Solidos Urbanos

RU — Residuos Urbanos

RUB — Residuos Urbanos Biodegradaveis

SGRU — Sistema de Gestao de Residuos Urbanos

SLF - Sanitary Landfill

XVI



SWOT - Strength, Weaknesses, Opportunities, Threats
t—Tonelada

TA —Tecnologias Alternativas

TMB — Tratamento Mecanico e Bioldgico

TTA — Tratamento Térmicos Avanc¢ados

UE — Unido Europeia

WTE — Waste-to-Energy

WWF — World Wide Fund for Nature

XVl



1. Introducao

1.1 Importancia do Tema

Os residuos sdao uma problematica que acompanha a humanidade desde sempre, tendo,
contudo, conhecido um incremento exponencial com a industrializacdo e a
concentracdo das populacdes nas grandes cidades.

O lancamento dos residuos sem qualquer controlo no ambiente tem sido uma fonte de
libertacdo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, contaminacdo do solo e das
aguas subterraneas, assim como, local propicio para proliferacdo de diversas patologias,
visto que a natureza ndo tem capacidade para os processar a mesma velocidade que sdao
produzidos e depositados no meio ambiente.

Portanto, a ndo producdo, a reducdo e o reaproveitamento dos residuos, assim como o
seu destino final adequado, tem de se tornar uma das preocupac¢des do poder publico e
da sociedade em todos os seus setores.

Por outro lado, a energia é um dos pilares do nosso modo de vida contemporaneo, pois
¢é através do uso das mais diversas fontes de energia, com predominancia atual para os
combustiveis fdsseis, que se viabilizam os meios de comunicacdo, o transporte de bens
e pessoas, a prestacdo dos mais variados servigos e os processos de producao agricola e
industriais.

Neste contexto, o uso da energia pela humanidade encontra-se em franco crescimento,
levando a uma utilizacdo de recursos naturais crescente para atendé-la.



O uso dos combustiveis fésseis tem causado o incremento progressivo de carbono na
atmosfera, potencializando o efeito estufa, que tem sido apontado como causador de
varias alteragdes climaticas nos ultimos anos.

Assim, na procura de seguranca na producdo e fornecimento de energia, diversos paises
tém investido na diversificagdo da matriz energética com a finalidade de incluir novas
fontes de energia, com destaque para as fontes renovaveis, como a edlica, solar e a
biomassa, tendo como preocupacdo de fundo a redugdo das emissdes de GEE na
atmosfera.

Neste contexto, observa-se que entre a preocupagdo com a gestdao dos residuos, a
producdo de energia de forma diversificada e constante e a redugao nas emissdes de
GEE, pode-se inferir a existéncia de conexdes que atendam os fins especificos de cada
uma destas areas com sustentabilidade, ou seja, observando questdes de ordem social,
ambiental e econdmica.

A utilizacdo dos residuos como fonte de energia, processo geralmente designado de
“Waste-to-Energy”, é ja uma realidade em diversos paises, com recurso aos mais
diversos processos tecnoldgicos.

Assim, a valorizacdo econdmica do residuo como uma fonte de energia, a par da
diversificacdo da matriz energética, traz ganhos sociais, ao criar um mercado de trabalho
e toda uma cadeia produtiva direta e indireta, assim como, ganhos ambientais, ao
reduzir a quantidade de produtos rejeitados pelos aterros sanitarios, a reducao da
emissao de GEE na atmosfera e a reutilizacdo de recursos em substituicdo do consumo
de recursos naturais.

1.2 Objetivos da Dissertagao

O objetivo desta Dissertacdo passa por efetuar um estudo sobre o estado da arte em
Portugal em relacdo as tecnologias Waste-to-Energy de forma a que seja possivel
identificar eventuais barreiras ou recomendacdes para a promoc¢ao destas tecnologias,
inseridas num modelo de economia circular e de desenvolvimento sustentdvel. Desta
forma, é importante fazer um enquadramento sobre o que é feito a nivel nacional em
relacdo a gestdo de residuos, a legislacdo aplicada e a tematica do seu reaproveitamento
e das vantagens ambientais e econdmicas que dai advém. Perceber quais sdo as
tecnologias ja implementadas em Portugal a este nivel e fazer uma contextualizacdo em
relacdo ao que é praticado no resto do mundo, fazendo referéncia a casos de sucesso.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A Dissertacdo estd estruturada em seis capitulos: no primeiro é apresentado o tema, a
sua relevancia e os objetivos do trabalho; no segundo é feita uma contextualizacdo onde
é explicado onde se insere o Waste-to-Energy nas tematicas da gestdo de residuos,
economia circular, objetivo lixo zero e ao nivel do enquadramento legal.
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No terceiro capitulo é efetuado uma revisao da literatura onde sao apresentadas as
varias tecnologias Waste-to-Energy existentes, inseridas em diferentes casos de estudo.

No quarto capitulo sdo abordados os exemplos de Waste-to-Energy existentes no
mundo, fazendo referéncia a casos de sucesso e a dificuldades de implementacdo
encontradas em diversos Paises.

O capitulo cinco é preenchido pela analise feita a situacdo em Portugal, onde é
apresentado o modelo de gestdao de residuos Portugués e a valorizacdo de residuos
efetuada nos pequenos e grandes centros urbanos. Recorrendo a trés casos concretos,
sdao apresentadas as tecnologias Waste-to-Energy mais representativas do caso
Portugués e as oportunidades e dificuldades encontradas na sua implementacao.

No capitulo seis sdo apresentadas as conclusGes da Dissertacdo, elencadas
recomendagdes para a introducdao de melhorias pelo decisor politico e operadores e
identificadas pistas para investigacdo futura.



2. Gestao de Residuos
Urbanos

2.1 Enquadramento Tedrico

No inicio dos ano 90, embora ja existissem alguns sistemas de tratamento de residuos,
a maioria do territdrio era desprovido de sistemas de gestao de residuos de qualidade,
inferior a 29% [1]. No ano de 1995 o tratamento de residuos em Portugal assentava
maioritariamente em lixeiras a céu aberto, sendo que se verificava a existéncia apenas
de algumas centrais de compostagem e aterros sanitdrios que representavam,
respetivamente, 9 e 15% das opc¢des de destino final [2].

Uma grande parte dos residuos produzidos (60%), quer urbanos, quer residuos de outra
natureza (industriais, agricolas, etc) eram a data depositados em lixeiras municipais
isentas de qualquer tipo de valorizacdo. Os residuos, depois de depositados,
permaneciam em estado de degradacdo a céu aberto, contaminando o solo devido a
presenca das dguas lixiviantes e a atmosfera envolvente devido a emissdao de gases
toxicos. Representavam, desta forma, sistemas de eliminagdo precaria sem qualquer
tipo de controlo de poluicao [2].

Com a elaboracdo do Plano Estratégico de Residuos Sdlidos Urbanos (PERSU[3]),
determinou-se a partir de 1996 o “encerramento e recuperacgao das lixeiras existentes”.
Desta forma visava-se a substituicdo das lixeiras a céu aberto por sistemas de aterro



sanitario, que embora continuassem a representar sistemas de eliminagao de residuos,
permitiam melhorar o nivel de controlo de saude publica (PERSU II).

No ano de 2000 deram entrada em funcionamento pleno os primeiros sistemas de
tratamento térmico de residuos por incineracdo, na area metropolitana de Lisboa -
Norte (VALORSUL) e area metropolitana do Porto (LIPOR). Embora estes sistemas se
distanciem dos sistemas de tratamento térmico atualmente existentes, representaram
a data o primeiro passo para a introdu¢dao dos sistemas de tratamento térmico de
residuos na gestao dos residuos por parte dos municipios.

De facto, a data a populagao dos municipios de Lisboa, Loures, Amadora e Vila Franca
de Xira (1,4 milhGes de habitantes) estava concentrada numa area equivalente a 0,5%
da area do territério nacional, no entanto, em conjunto era responsavel por produzir
20% do total de residuos urbanos, ou seja, cerca de 700.000 t/ano. Assim, face a
necessidade de resolver a grande quantidade de residuos gerados, concluiu-se que a
incineracdo era a Unica solucdo de tratamento que evitava a disponibilizacdo de grandes
areas (entre 190 e 340 hectares até 2020) o que nos referidos municipios se tornava
uma matéria dificil de resolver (CE, 1999)[4]. Uma vez adotada essa solu¢do, o PERSU |
previa que as unidades de valorizacdao energética da VALORSUL e LIPOR seriam, em
conjunto, responsdveis por tratar 26% da produgdo de residuos urbanos no ano 2000
(PERSU II).

Da mesma forma, previa-se a erradicacao integral das lixeiras a céu aberto no pais; meta
que apenas foi atingida com sucesso no ano de 2002 (PERSU II).

Na figura 1 sistematiza-se o grau de cumprimento das metas propostas no PERSU | para
o horizonte de 2005, verificando-se o ndo cumprimento das metas no que diz respeito,
sobretudo as metas da reciclagem, da compostagem e da constru¢do de novos aterros
sanitarios.

63%

21%

7%

Metas PERSU 2005 Situacdo verificada 2005
B Reducio Compostagem B Reciclagem

Figura 1
Figura 1 - Nivel de cumprimento das metas definidas no PERSU I para 2005 [3]

Apesar dos desvios verificados, o PERSU revelou-se o primeiro marco relevante para
reformular o quadro de politicas de residuos em Portugal. Em 2007 o PERSU I, que vem
substituir a primeira versao do plano, visava ja um reforcar o “cumprimento de objetivos
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estratégicos relativos a prevengdo, reciclagem e valorizagdao do residuo enquanto
recurso” (PERSU 2020). Nomeadamente, um dos principais objetivos do plano era
relativo ao desvio de residuos biodegraddveis de aterro, principalmente por via da
valorizagdao organica. Desta forma, o PERSU Il veio articular as medidas e metas que
vinham a ser impostas por parte da Unido Europeia nesta matéria, dando especial énfase
ao conceito de “valorizagao”.

2.2 Em que consiste o Waste-to-Energy (WTE)

Waste-to-Energy é um termo amplo que abrange muito mais do que a incineracdo de
residuos. Abrange varios processos de tratamento de residuos que tém como
subproduto a produc¢do de energia, seja sob a forma de producdo de eletricidade ou
calor, seja sob a forma de producdo de Combustivel Derivados de Residuos (CDR), com
impactos ambientais e potencial na economia circular distintos.

A hierarquia de residuos é a pedra angular da politica e legislacdo da Unido Europeia
(EU) em matéria de residuos e uma chave para a transi¢cdo para a economia circular. O
seu objetivo principal é estabelecer uma ordem de prioridades que minimize os efeitos
ambientais adversos e otimize a eficiéncia dos recursos na prevencdo e na gestdo de
residuos.

Esta hierarquizacdo abrange os seguintes processos principais de conversao de residuos
em energia:

e Coincineracdo de residuos em instalagdes de combustdo (por exemplo, centrais
elétricas) e na producdo de cimento e cal;

e Incineragdo de residuos em instalagbes dedicadas;

o Digestdo anaerdbica de residuos biodegradaveis;

e Producdo de combustiveis sélidos, liquidos ou gasosos derivados de residuos;

e Qutros processos, incluindo a incinerag¢ao indireta apds um passo de pirdlise ou
gaseificacdo.

Esses processos tém diferentes impactos ambientais e sdo classificados de forma
diferente na hierarquia de residuos. De facto, os processos de desperdicio de energia
abrangem operacOes de tratamento de residuos muito diferentes, que vao desde
"deposicdo" e "recuperacao” até "reciclagem". Por exemplo, processos como a digestado
anaerdbica que resultam na producdo de biogas e de um produto digerido sdo
considerados pela legislacdo da UE sobre residuos como uma operagdo de reciclagem.
Por outro lado, a incineracdo de residuos com recuperacdo limitada de energia é
considerada como eliminacdo. A Figura 2 abaixo ilustra o posicionamento de diferentes
processos WTE ao longo da hierarquia de residuos da UE.



[[ Examples of waste-to-energy processes ]]

: - /
Anaerobic digestion of organic waste where the digestate is recycled as a fertliser W

Waste incineration and co-incineration operations with a high level of energy recovery Other

Reprocessing of waste into materials that are to be used as solid, liquid or gaseous fuels Recovery

Figura 2 - Hierarquia de residuos e os processos de desperdicio de energia [5]

Waste incineration and co-incineration operations with limited energy recovery
Utilisation of captured landfill gas

E importante ressalvar que a hierarquia de residuos também reflete amplamente a
opcao preferida do meio ambiente a partir de uma perspetiva climatica: deposicdo em
aterros ou através de incineracdo com pouca ou nenhuma recuperacao de energia, é
geralmente a op¢dao menos favoravel para reduzir os gases de efeito estufa (GEE). Por
outro lado, a prevencdo de residuos, reutilizagcdo e reciclagem tém o maior potencial
para reduzir as emissdes de GEE. Também vale a pena lembrar que os Estados-Membros
tém alguma flexibilidade na aplicacao da hierarquia, devendo, contudo, privilegiar as
opcOes de gestdo de residuos que produzam o melhor resultado ambiental. Para alguns
fluxos de residuos especificos, conseguir o melhor resultado ambiental pode implicar
afastar a ordem da hierarquia, quer por razdes de exequibilidade técnica e viabilidade
econdmica quer por protecdo ambiental.

Para apoiar a transicdo para uma economia mais circular, o financiamento publico da
gestdo de residuos, quer a nivel nacional quer a nivel da UE, deve ser coerente com o
objetivo de caminhar na direcdo ascendente na implementacao da hierarquia de
residuos da UE.

2.3 Conceitos e Principios da Gestao de Residuos

Residuos sdo “quaisquer substancias ou objetos de que o detentor se desfaz ou tem a
intencdo ou a obrigacdo de se desfazer”. (Decreto-Lei n.2178/2006, de 5 de setembro,
alterado e republicado pelo Decreto-Lei n.2 73/2011, de 17 de junho)



Figura 3 - Organizagéo da gestdo de residuos [3]

O Decreto-Lei n.2 178/2006, de 5 de setembro, alterado pelos Decretos-Leis n.2
73/2011, de 17 de junho, n.2 67/2014, de 7 de maio e n.2 165/2014, de 5 de novembro,
estabelece o regime geral aplicavel a prevencdo, producdo e gestdo de residuos. Este
diploma transpde a Diretiva n.2 2008/98/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de
19 de novembro de 2008, relativa aos residuos, que veio estabelecer a obrigacao de os
Estados-Membros elaborarem planos de gestdo de residuos, que isoladamente ou
articulados entre si, devem abranger todo o territério geografico do Estado-Membro em
causa.

Assim, prosseguindo este objetivo, o Plano Nacional de Gestdo de Residuos (PNGR 2014-
2020) constitui-se como um instrumento de planeamento macro da politica de residuos
estabelecendo as orientac¢Oes estratégicas, de ambito nacional, de prevencdo e gestdo
de residuos, no sentido da concretizacdo dos principios enunciados na legislacdo
comunitdria e nacional, numa ética de protecdo do ambiente e desenvolvimento do
Pais. Este Plano vem preconizar uma mudan¢a do paradigma atual em matéria de
residuos, consubstanciando a prevencao e a gestao de residuos como uma forma de dar
continuidade ao ciclo de vida dos materiais, constituindo um passo essencial para
devolver materiais e energia Uteis a economia.
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Figura 4 - Proposta de estrutura para o PNGR [3]

Como pode ser observado na Figura 4, o PNGR 2014-2020 tem a visao de promover a
prevencao e gestdo de residuos integradas no ciclo de vida dos produtos, centradas
numa economia tendencialmente circular e que garantam uma maior eficiéncia na
utilizacdo dos recursos naturais, e assenta em dois objetivos estratégicos:

e Promover a eficiéncia da utilizacdo de recursos naturais na economia;
e Prevenir ou reduzir os impactes adversos decorrentes da producado e gestdo de
residuos:

A Gestdo de Residuos compreende a recolha, o transporte, a valorizacdo e eliminacao
de residuos, incluindo a supervisdo dessas operacdes, a manutencdo dos locais de
eliminagdo no pds-encerramento, bem como as medidas adotadas na qualidade de
comerciante ou corretor.

A gestdo de residuos é realizada de acordo com os principios gerais estabelecidos no
Regime Geral de Gestdo de Residuos (RGGR) e em respeito dos critérios qualitativos e
quantitativos fixados nos instrumentos regulamentares e de planeamento (Principio da
regulacdo e gestdo de residuos — artigo 9.2 do RGGR).

O Principio da hierarquia dos residuos (artigo 7.2 do RGGR) estabelece que a politicae a
legislagdo em matéria de residuos devem respeitar a ordem de prioridades apresentada
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na Figura 5, no que se refere as opcdes de prevencao e gestdo de residuos. Refere ainda
gue a ordem de prioridades estabelecida pela hierarquia dos residuos pode nao ser
observada, no caso dos fluxos especificos de residuos, desde que as op¢des adotadas se
justifiguem pela aplicagdao do conceito de ciclo de vida aos impactes globais da produc¢ao
e gestdo dos residuos em causa.

Reciclagem

Qutros tipos de
valorizacéo

Figura 5 - Hierarquia de residuos [3]

2.3.1 Enquadramento Estratégico e Legislativo

O desenvolvimento de uma estratégia para os residuos em Portugal deve ter em conta
os modelos organizativos existentes e os resultados alcancados ao nivel da sua
producdo, recolha e tratamento, mas também os documentos legais e estratégicos
(nacionais e comunitarios). Na Tabela 1 apresentam-se os principais documentos de
natureza estratégica que constituiram o referencial para a definicdo da atual politica de
residuos.
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Tabela 1 - Principais documentos de natureza estratégica analisados para a
defini¢do de uma politica de residuos [3]

Documentos de Natureza Estratégica

70 Programa Comunitario de Agdo em Matéria de Ambiente (Decisdo n.® 1386/2013/eu, do
Parlamento Europeu e do conselho, de 20 de novembro de 2013)

Estratégia Nacional para o Desenvolvimento Sustentavel 2015 (Resolugdo de Conselho de Ministros
n.2 109/2007, de 20 de agosto)

Nova Estratégia da UE para o Desenvolvimento Sustentavel (10917/06/CE, de 26 de junho)

PIP - Politica integrada de produto (COM (2001)68)

Estratégia Tematica sobre a Utilizagdo Sustentavel dos Recursos Naturais (CE, 2005a).

Estratégia Tematica em matéria de prevencgao e reciclagem de residuos (Comissdo Europeia, 2005b)

Diretiva Quadro “"Residuos” (DQR) (Diretiva 2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 19
de novembro de 2008)

Convengao sobre o controlo dos movimentos transfronteiricos de residuos perigosos e sua eliminagao,
de 22 de margo de 1989 (Convengdo de Basileia)

Decisdo sobre o controlo dos movimentos transfronteiricos de residuos destinados a operacdes de
valorizagdo (Decisdao do Conselho da OCDE C (2001)107/final)

O quadro de legislacdo comunitaria constitui a matriz de referéncia da politica de
residuos a nivel europeu, sendo complementado pelas a¢des desenvolvidas pelos
Estados-Membros e pelas autoridades regionais e locais. A legislacdo europeia é
transposta pelos Estados-Membros, os quais podem estabelecer normas e
procedimentos mais restritivos, se assim o entenderem. Na Tabela 2 estdo ainda
consagrados os planos estratégicos sectoriais para residuos.

Tabela 2 - Planos de gestdo de residuos [3]

Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos
Residuos Urbanos Programa de Prevengdo de Residuos Urbanos
(em revisao)

i . Plano Estratégico de Gestdo de Residuos Industriais
Residuos Industriais ) ~ i o
Plano Nacional de Prevencdo de Residuos Industriais

Residuos Hospitalares | Plano Estratégico de Residuos Hospitalares
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2.3.2 Padroes de Consumo

Os residuos sdo originados pelas inimeras atividades de producao e consumo que tém
lugar na nossa sociedade. Estas atividades sdo alimentadas por recursos naturais
(matérias-primas e energia) que entram no ciclo econdmico, desempenhando uma
determinada fung¢do ou servigo. Os materiais daqui resultantes retornam ao ambiente,
mas ja sob a forma de residuos ou emissdes que constituem desperdicios das referidas
atividades.

Existe assim uma relagao estreita entre o consumo de matérias-primas e a producgdo de
residuos que depende de varios fatores, incluindo a estrutura da economia, os padrdes
de produgdo e consumo e os padrdes de reutilizagdo e reciclagem. Esta relagdao é
desfasada no tempo devido ao periodo de vida util dos produtos. Esta complexa
interacdo é descrita pelo “Metabolismo da Economia”, que caracteriza os fluxos de
materiais e energia inerentes as atividades econdmicas. A promocao da economia
circular através do fecho dos ciclos dos materiais, garantindo uma gestao de residuos
mais sustentavel, direcionando as perdas (materiais e energéticas) para novas
aplica¢Oes produtivas, é fundamental para reduzir a pressao sobre os recursos naturais
e sobre a capacidade da Natureza para regenerar os residuos. O balanco de materiais de
Portugal revela que no ano 2011 cerca de 50% do total de residuos produzidos® [6][7],
foram reempregues pelo sistema econdmico em aplicagdes uteis. Os nimeros tornam-
se mais significativos quando se compara com o total de materiais consumidos pelo
sistema econdmico e se verifica que apenas 4% dos recursos consumidos foram
valorizados ndo energeticamente, como pode ser observado na Figura 6.

Extracdo

domestica 175 Mt Emissoes para o ar: 68 Mt

(30%) .Emsssoes para a agua 2 Mt

Fluxos dissipativos 1 Mt

Exportacoes: 33 Mt (15%)

Residuos: 18 Mt (8%

Importagoes 53 Mt

Valorizagdo néo energética 9 Mt (4%)

Figura 6 - Balango de materiais da economia Portuguesa (ano base: 2011) [8]

1 A parcela Residuos é a soma dos residuos urbanos e nao urbanos, conforme APA (2010a) e APA (2010b).
Nesta parcela ndo estdo incluidos os residuos industriais que s&o resultantes das atividades de extracéo (ex.
residuos de pedreiras), que sdo contabilizados como “fluxos ocultos” em termos de entrada de materiais, e
como tal, em termos de saidas. Os fluxos ocultos sdo os fluxos de materiais gerados para tornar disponiveis
0s materiais com valor econémico, ndo possuindo qualquer valia econdmica, mas constituindo pressao
ambiental (ex. escombros das minas e pedreiras, erosdo ou dragagens).
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O consumo de materiais em Portugal é essencialmente de origem doméstica. A extracao
de recursos em Portugal aumentou continuamente entre 1980 (56 Mt) e 2001 (162 Mt),
registando aumentos mais acentuados no periodo pds-adesdo a CEE (1986) e em
meados e finais dos anos 90. No inicio do novo século da-se um decréscimo da extragao
seguido de novo acréscimo acentuado até 2008 (205 Mt), voltando a decair apds este
ano. As importagdes registaram um aumento de 66% entre 1980 e 2011. O aumento de
consumo de matérias importados deveu-se essencialmente a importacdo de
combustiveis desde o inicio dos anos noventa e as importa¢des de minerais metadlicos e
ndo metdlicos no final desse periodo. Do total de materiais consumidos no pais,
aproximadamente 80% sdo recursos nao renovaveis (combustiveis fosseis e minerais
metalicos e ndo metalicos).

300

milhdes de toneladas
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Figura 7 - Componente doméstica e importada do consumo de materiais em Portugal
entre 1980-2011 [8]

As ultimas estimativas disponiveis apontam para que, em Portugal, em 2012 tenham
sido produzidos 4,8 Mt de residuos urbanos a que acrescem 9,5 Mt de residuos ndao
urbanos. A capitacdo nacional de producdo de residuos é assim de 1,4 t/(hab.ano)[3].

Considerando o total de residuos, verifica-se que foram produzidos em Portugal, em
2012, 14,3 Mt de residuos, sendo que destes, 27% foram depositados em aterro, 4%
sujeitos a outras operagdes de eliminagdo, 13% valorizados energeticamente e 56%
sujeitos a outras operacgdes de valorizacdo, que incluem, por exemplo, a reciclagem e a
valorizacdo orgénica, ou seja, neste caso os residuos voltaram a ser reintroduzidos na
economia como matérias-primas secundarias, evitando o consumo de recursos
primarios (Figura 8).
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Valonzac3o energética
1.8 Mt (13%)

4.8 Mt Valonzac3o material e outras
operacdes de valonzagdo
8.0 Mt (56%)
Qutras operacdes de eliminagdo
0.6 Mt (4%)
Deposicdo em aterro
3.8 Mt (27%)

Figura 8 - Produgdo e tratamento de residuos em Portugal em 2012 [8]

Esta evolucdo resulta da estratégia adotada a nivel nacional centrada no “lado da oferta
de residuos” (“waste push policies”), ou seja, orientada para o estabelecimento de locais
de rececdo de residuos, promocdo da sua separacdo na origem, construcdo de unidades
de tratamento que privilegiam a hierarquia dos residuos e estabelecimento de metas
para a reciclagem de residuos e outras formas de valorizacao.

2.3.3 Gestao de Residuos Urbanos

Nos termos do Decreto-Lei n.2 73/2011 define-se Residuos Urbanos (RU) como o
“residuo proveniente de habita¢des, bem como outro residuo que pela sua natureza ou
composicao, seja semelhante ao residuo proveniente de habitagdes”.

Contrariando a tendéncia de crescimento que se verificava desde 1995, Portugal
apresenta uma diminuicdo na producdao de residuos urbanos desde 2010, em linha,
embora de forma mais acentuada, com o abrandamento econdmico conforme ilustrado
na Figura 9, atingindo em 2011 uma capitacdo de 487 kg/(hab.ano), inferior a média
europeia de 500 kg/(hab.ano) [9]. Em 2012 foram produzidos em Portugal 4,8 Mt de
residuos urbanos.
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Figura 9 - Produgdo de Residuos Urbanos e Produto Interno Bruto (PIB) a pregos de
2006, em Portugal [8]

A gestdo de RU em Portugal é da responsabilidade dos municipios e dos sistemas de
gestdo intermunicipais e multimunicipais, com excecdo da Regido Auténoma da
Madeira. Em Portugal Continental existem 23 Sistemas de Gestdo de RU, 12
multimunicipais e 11 intermunicipais, muito diversos no que respeita ao nimero de
municipios que os integram, na area e populacdo abrangida e igualmente nas condicées
socioecondmicas da populacdo que servem. Esta diversidade reflete-se no fluxo de
residuos processado e, consequentemente, nas op¢bes adotadas em termos de recolha
e tratamento dos seus RU e também na rede de equipamentos e infraestruturas para a
sua gestao.

Portugal apresenta um aumento progressivo dos quantitativos de RU valorizados
(Tabela 3). Em 2012, 46% dos RU foram sujeitos a valorizagdo. O contributo da
valorizagao energética é significativo, mas tem-se mantido constante ao longo dos anos.
Pelo contrario, o contributo da valorizacdo organica tem vindo a aumentar, tendéncia
gue se prevé manter no horizonte temporal 2014-2020, fruto da entrada em pleno
funcionamento das novas instalagdes de tratamento mecanico-biolégico (TMB).
Relativamente a rede de recolha seletiva, tem-se verificado um aumento substancial na
quantidade de ecopontos com 3 contentores (verde, azul e amarelo). Entre 2000 e 2012,
o0 numero de ecopontos aumentou 325%. A rede de recolha seletiva é ainda constituida
por milhares de outros contentores ndo agrupados em ecopontos (com apenas
capacidade para armazenar um ou dois fluxos). A recolha Porta-a-Porta é
essencialmente realizada nos grandes centros urbanos de Lisboa e do Porto.
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Tabela 3 - Quantitativos de Residuos Urbanos por Operagdo de tratamento em

Portugal [8]
Deposicao em Valorizacao Valorizacao Valorizagao Total
Ano Aterro Energética organica multimaterial
(t) % (t) %o (t) % (t) % (t)
2012 2.592.797 54,4 929.808 19,5 693.833 14,6 549.485 11,5 4.765.923
2011 3.048.128 58,9 1.088.265 21,0 446.595 8,6 594.792 11,5 5.177.780

2010 | 3.380.815 | 62,0 1.058.376 19,4 398.593 7.3 619.353 11,3 [5.457.138
2009 | 3.341.707 | 60,8 1.082.831 19,7 423.515 7,7 648.214 11,8 |5.496.267
2008 | 3.530.220 | 64,5 992.953 18,1 382.025 7,0 566.647 10,4 |5.471.845
2007 | 3.170.430 | 63,8 947.902 19,1 321.038 6,5 527.903 10,6 |4.967.273
2006 | 3.142.766 | 64,2 978.077 20,0 301.885 6,2 475.349 9,7 4.898.076
2005 | 2.969.266 | 62,6 1.056.755 22,3 313.385 6,6 405.779 8,6 4.745.185

O planeamento da gestdo de RU estd consagrado em planos estratégicos especificos. O
Plano Estratégico para os Residuos Urbanos para o horizonte 2014- 2020 (PERSU 2020),
propde uma gestdo dos RU que garanta a prote¢cdo do ambiente e da saude humana,
minimizando os impactes resultantes da sua gestdo, respeitando o principio da
hierarquia dos residuos. Para tal, e em linha com o integral cumprimento da legislacdo
nacional e das metas europeias estabelecidas, é fundamental a prevencdo de residuos,
a diminui¢ao da quantidade de RU depositados em aterro e sua valorizagao.

2.3.4 Gestao de Residuos Nao Urbanos

Os residuos ndo urbanos incluem todos os outros residuos que ndo os urbanos, ou seja,
residuos industriais, hospitalares, agricolas e outros eventualmente ndo incluidos nestas
categorias devido a sua especificidade, como por exemplo os Residuos de Construcdo e
Demoli¢cdo (RCD). O denominador comum é o modelo que assume o produtor do residuo
como responsavel pela sua gestdao. Ao nivel da producdo de residuos nao urbanos, a
informacao disponivel® [8], aponta para niveis de produ¢cdo com pouca varia¢do até ao
ano 2012, no qual se verificou uma diminuicao de 26% em relagdo a 2011 (Tabela 4).
Esta diminuicdo deve-se essencialmente a diminuicao da producdo de residuos no sector
da construcdo, industrias extrativas e comércio e servicos.

2 Dados provisorios resultantes do tratamento estatistico pelo INE dos dados registados pelos produtores de
residuos, complementados pelos dados reportados pelos operadores de gestdo de residuos a APA.
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Tabela 4 - Quantitativos de Residuos Ndo Urbanos em Portugal, por operagéo de
tratamento [8]

Outras

Valorizacdo | Outras Operacoes | Deposicdo no solo

Energética de Valorizagao elimi st e ot
Ano (eliminacao) eliminacdo

()
(t) (%) (x) (%) ®) (%) (v) (%)

2012 [ 814.267 | 9% 6.788.070 72% 1.247.256 13% 603.441 6% 9.453.034
2011 [ 832.622 | 7% 8.098.530 64% 2.647.106 21% |1.157.106 9% 12.735.365
2010 | 743.418 | 6% 7.690.870 65% 2.153.256 18% |1.284.136 | 11% 11.871.680
2009 | 565.102 | 5% 7.010.660 59% 3.114.693 26% |1.236.788 | 10% 11.927.243
2008 | 582.658 | 5% 6.313.907 55% 3.444.213 30% |1.075.836 9% 11.416.614

A gestdo dos residuos ndo urbanos é da responsabilidade do produtor do residuo. Estes
podem fazer o tratamento nas préprias instala¢des, que é comum nos casos da industria
extrativa ou atividades agricolas, ou recorrendo a Operadores de Gestdo de Residuos
(OGR), que se constituem como uma rede em todo o territério nacional. Em 2012, 81%
dos residuos ndo urbanos produzidos foram alvo de valorizacdo material ou energética,
enquanto a restante fragdo foi sujeita a eliminagao (Tabela 4).

2.4 Objetivo Lixo Zero

“Lixo Zero é uma meta que é ao mesmo tempo pragmatica e visionaria, de forma a
orientar as pessoas a imitar ciclos naturais sustentdveis, onde todos os materiais
descartados sdo recursos para que outros possam usar. “Lixo Zero” significa a concecao
e gestdo de produtos e processos para reduzir o volume e toxicidade dos residuos e
materiais, conservar e recuperar todos os recursos, e ndo queimar ou enterrar. A
Implementacao do conceito “Objetivo Lixo Zero” permitira eliminar todas as descargas
para a terra, dgua ou ar, que podem ser uma ameaca planetaria para as espécies,
humana, animal ou vegetal.” [10]

O desperdicio zero é um sistema que abrange todo o ciclo de vida dos residuos, nao
apenas a sua fase final de vida. Isto significa que o desperdicio é eliminado em vez de
ser gerido ao longo de todo o ciclo, ou seja, zero desperdicio de recursos, zero emissoes,
zero residuos na producdo, transporte e fase final de vida. Importante para isto é
maneira como os residuos sdo considerados, em vez de um problema, devem ser
considerados um recurso com potencial [11].

O termo “desperdicio zero” sé recebeu atencdo do publico através das diretivas
publicadas pela Comissao Europeia chamadas “Towards a circular economy: A zero
waste program for Europe” e “The role of waste-to-energy in the circular economy”.

Para se poder atingir a meta do lixo zero é necessario disciplinar a sociedade como por
exemplo definir metas para uma sociedade de reciclagem. A Europa tem feito
progressos substanciais em transformar residuos em recursos e promover formas
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sustentaveis de gestao de residuos, tais como a reciclagem. No entanto, o desempenho
varia consideravelmente entre os Estados-Membros. Seis ja eliminaram a deposicdo em
aterro de residuos urbanos, reduzindo-a de 90% a 5% nos ultimos 20 anos e alcangando
taxas de reciclagem de 85% em certas regidoes. Noutros paises mais de 90% dos residuos
ainda sdo depositados em aterros e menos de 5% é reciclado [12].

S3ao necessarios sinais politicos fortes para criar previsibilidade de longo prazo para o
investimento e mudancga, de modo que os materiais, tais como o plastico, vidro, metais,
papel, madeira, borracha e outros reciclaveis se reintroduzam na economia como
matérias-primas secunddrias a pregcos competitivos. A recolha seletiva na fonte, ira
garantir uma reciclagem de alta qualidade e contribuir para o desenvolvimento de
mercados de matérias-primas secunddrias de alta qualidade. E de esperar que se deixe
de depositar residuos recicldveis em aterro até 2025 e os Estados-Membros devem
esforcar-se para eliminar os aterros até 2030. A recuperacao de energia, incluindo a
recuperacao e utilizacdo de biocombustiveis de residuos em energia, terd um papel a
desempenhar no que diz respeito aos residuos ndo reutilizdveis e ndo-reciclaveis. Isso
vai exigir um uso mais eficiente da capacidade de recuperacdo de energia e propagacao
na UE [12].

A fim de aumentar os beneficios econdmicos, sociais e ambientais obtidos com a melhor
gestdo dos residuos urbanos, a Comissao Europeia propde [12]:

e Aumentar a reutilizagdo e reciclagem de residuos urbanos a um minimo de 70%
até 2030;

e Aumentar a taxa de reciclagem de residuos de embalagens para 80% em 2030,
com objetivos intercalares de 60% em 2020 e 70% por volta de 2025;

e Proibir a deposicdo em aterro de reciclaveis plasticos, metais, vidro, papel e
papeldo, e os residuos biodegradaveis em 2025, enquanto os Estados-Membros
devem esforgar-se para eliminar os aterros em 2030;

e Promover o desenvolvimento dos mercados de alta qualidade de matérias-
primas secundarias;

e Esclarecer o método de calculo para materiais reciclados, a fim de garantir um
nivel de qualidade elevado de reciclagem.

A implementacdo bem-sucedida destas medidas pode criar mais de 180.000 postos de
trabalho diretos na UE até 2030, além dos cerca de 400.000 postos de trabalho que
serdo criados pela implementacdo da legislacio comunitaria relativa aos residuos. Eles
vao levar a satisfacdo entre 10% a 40% da procura de matérias-primas na UE,
contribuindo para atingir a meta para 2030 da UE para a reducdo das emissdes de gases
de efeito estufa em 40% (62 milhdes de toneladas de CO2 por ano seriam evitadas em
2030) [12].

2.5 Economia Circular

O conceito de economia circular surgiu como resultado da percecdao de que para viver
da maneira que fazemos atualmente ao nivel de extracdo e consumo de recursos,
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poderiamos levar a que deixdssemos as gerag¢des futuras com uma menor capacidade
de se sustentar [13].

O relatério do World Wildlife Fund (WWF) em 2014 confirmou [14] o temor de que a
capacidade de suporte da Terra estava a ser ultrapassada. A fim de regenerar os recursos
naturais usados atualmente seriam necessarios 1,5 planetas Terra devido ao aumento
da pegada ecoldgica do mundo. A pegada ecoldgica é a drea total de hectares necessaria
para fornecer os bens e servigos ecoldgicos que os seres humanos usam [14]. A liga¢do
entre consumo e deterioragdao ambiental é a razdo pela qual o papel da economia esta
sob os holofotes. O papel da economia e como alterd-la esta em debate, existe a opinido
de que o crescimento econdmico precisa de se tornar numa economia estavel que vai
desacelerando até parar de crescer [15]. Por outro lado, existem opinides que o
crescimento continuo é fundamental para proporcionar um futuro melhor para as
geracdes futuras [16].

A economia circular apresenta-se como uma resposta adequada sobre como manter o
crescimento econdmico e simultaneamente diminuir os impactos ambientais negativos,
uma vez que se baseia na estratégia de desenvolvimento sustentavel em que o
desenvolvimento econémico é conseguido através de alta eficiéncia e baixas emissdes,
onde todas as matérias-primas e energia sdao mantidas e reutilizadas. A ideia é reduzir o
impacto resultante das atividades econdmicas sobre o meio ambiente a um minimo
absoluto [17].

A origem do conceito de Economia Circular (EC) tem raizes em vdrias escolas de
pensamento que ajudaram a tornar um conceito genérico numa ideologia desenvolvida
e refinada que empresta aplicacdo pratica em sistemas econdmicos modernos e em
processos industriais.

A EC tem abordagens que envolvem a inovacdo em toda a cadeia de valor do produto,
em vez de depender exclusivamente de solucbes no final de vida de um produto. Por
exemplo, pode incluir:

e Reduzir a quantidade de materiais necessarios para proporcionar um servico
especifico (redugdo), prolongando a vida util dos produtos (durabilidade);

e Areducdodouso de energia e materiais, nas fases de producdo e uso (eficiéncia);

e Reducdo da utilizacdo de materiais que sdo perigosos ou de dificil reciclagem de
produtos e processos de producdo (substituicao);

e Criacdo de mercados de matérias-primas secundarias (reciclados);

e Projetar produtos que s3o mais faceis de manter, reparar, atualizar,
remanufactura ou reciclagem (eco design), desenvolver os servicos necessarios
para os consumidores a este respeito (servicos de manutencdo / reparacdo);

e Incentivar e apoiar areducdo de residuos e separacdo de alta qualidade por parte
dos consumidores, incentivar a separagao e sistemas de recolha que minimizem
os custos de reciclagem e reutilizagao.

Um ponto de partida importante é o desenho de processos de produgdo, produtos e
servicos. Os produtos podem ser redesenhados para ser usados mais tempo, reparados,
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atualizados, remanufaturados ou, eventualmente, reciclados, em vez de ser deitados
fora. Processos de producdo podem ser baseados na reutilizacdo de produtos e
matérias-primas e na capacidade restauradora dos recursos naturais.

O diagrama conceptual apresentado na Figura 10 ilustra de forma simplificada as
principais fases de um modelo de economia circular, com cada uma delas apresentando
oportunidades em termos de reducdao de custos e dependéncia de recursos naturais,
impulsionando o crescimento e o emprego, bem como limitar o desperdicio e emissdes
nocivas para o meio ambiente. As fases sao interligadas e o objetivo é o de minimizar os
recursos que se escapam do circulo, de modo a que as funcdes do sistema sejam
otimizadas.

4 /'GL/Se' repa\\’

Figura 10 - Diagrama de processos da Economia Circular [12]

Algumas politicas e instrumentos da UE ja fornecem ferramentas e incentivos em linha
com o modelo de economia circular. A hierarquia de residuos que estd subjacente a
nossa legislacdo sobre residuos estd a levar progressivamente a adocdao das opcoes
preferenciais da prevencao de residuos, preparacdo para a reutilizacdo e a reciclagem,
e desencoraja a deposicao em aterro. A politica de produtos quimicos visa eliminar
gradualmente as substancias tdxicas. Algumas medidas de design ecolédgico para
produtos relacionados com a energia incluem requisitos de durabilidade e facilidade de
reciclagem. A estratégia de bio economia promove o uso sustentavel e integrado de
recursos biolégicos e fluxos de residuos para a producdo de alimentos, energia e
produtos de base bioldgica. A politica climatica cria incentivos para economizar energia
e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.

No caso da UE a fim de apoiar o design e inovacdao para uma economia mais circular é
proposto [12]:

e No dambito do Programa de Pesquisa e Inovacao da UE (Horizonte 2020)[18], que
as oportunidades de transicdo para uma economia circular a nivel europeu seja
feita com projetos de inovagcdo em grande escala voltados para a cooperacao

20



dentro e entre as cadeias de valor, promovendo assim o desenvolvimento de
competéncias e o apoio para aplicacdo de solugdes inovadoras no mercado e
estabelecer uma parceria reforcada para apoiar a investigacdo e politicas
inovadoras para a economia circular;

e Facilitar o desenvolvimento de modelos mais circulares de produtos e servigos,
através de uma politica de produto mais coerente, e de forma a desenvolver
ainda mais a aplicacdo da Diretiva Ecodesign[19], prestando mais atencdo a
critérios de eficiéncia de recursos, e incentivar o principio de cascata na
utilizacdo sustentavel da biomassa, tendo em conta que todos os sectores
utilizadores de biomassa a possam utilizar de uma forma mais eficiente.

Os processos WTE podem desempenhar um papel na transi¢gao para uma economia
circular desde que a hierarquia de residuos da UE seja utilizada como um principio
orientador e que as escolhas feitas ndo impeg¢am o crescimento da prevencao,
reutilizacdo e reciclagem. Isto é essencial para assegurar o pleno potencial de uma
economia circular, quer no plano ambiental e quer no plano econdmico, e reforcar a
lideranca europeia em tecnologia verde. Além disso, e s6 respeitando a hierarquia de
residuos é que se pode maximizar o contributo da economia circular a descarbonizagao,
em linha com a Estratégia da Unido Energia e do acordo de Paris. Como mencionado
anteriormente, é a prevencao e reciclagem de residuos, que fornecem a maior
contribuicdo em termos de poupanca de energia e reducdo de emissées de GEE.

2.5.1 Modelo Linear vs Modelo Circular

O atual modelo econ6mico global pode ser denominado como um modelo de “pegar,
fabricar, dispor” que depende de grandes quantidades de energia e matérias-primas
baratas e facilmente acessiveis [20]. Este modelo linear levou diretamente ao
esgotamento dos recursos, ao aumento da poluicdo e a uma rapida perda de
biodiversidade que ameaca a prdpria existéncia da funcdo do sistema terrestre [15].

A resposta para este problema pode ser encontrada no anténimo de linear; circular e
nomeadamente na economia circular que como definicdo econdmica bdasica, pode ser
denominada como:

“A Economia Circular é um modelo econémico no qual o planeamento, recursos,
aquisicdo, producdo e reprocessamento sdo concebidos e geridos, tanto como
processos quanto produto, para maximizar o funcionamento do ecossistema e bem-
estar humano” [21].

A principal razdo para a construcdao de uma economia circular é que, além de ser um
modelo econdmico de melhor desempenho e mais relevante, é necessario para o
desenvolvimento sustentavel. Os chamados trés pilares da sustentabilidade sdo aspetos
econdmicos, ambientais e sociais que devem combinar para igualar um resultado
sustentdvel a uma acdo. O desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento capaz de
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suprir as necessidades da geracao atual, sem comprometer a capacidade de atender as
necessidades das futuras geracdes. E o desenvolvimento que n3o esgota 0s recursos
para o futuro [22].

O conceito de economia circular é baseado em duas ideias de interconexao: economia
de loop fechado e o pensamento para redesenhar o design (“design out”), que consiste
em inovar em toda a cadeia de valor dos residuos e ndo sé no final da sua vida util. As
caracteristicas de uma EC incluem baixos niveis de consumo de energia, baixas emissdes
de poluentes e uma alta eficiéncia de energia e materiais que levam a uma economia
industrial que é por intencao e design, restauradora e generativa. A EC possui fluxos de
materiais bioldgicos e técnicos. Os “nutrientes” biolédgicos sdo projetados para entrar
novamente na biosfera com a maior seguranca possivel e os “nutrientes” técnicos sdo
projetados para circular sem entrar na biosfera. Uma EC ideal serd um sistema de
reducao de residuos por meio da prevencdo do projeto, da recaptura de nutrientes e da
reciclagem de materiais, bem como o mais importante do uso de energia renovavel
[20][21].

2.5.2 Beneficios e Desafios de uma Economia Circular

De acordo com a Comunicacdo da Comissdao Europeia para uma Economia Circular
(2014)[12], a EC é uma oportunidade para reinvestir na nossa economia, tornando-a
mais competitiva e sustentavel.

Os beneficios econdmicos e praticos de uma EC afetam trés grupos, as empresas, o
consumidor e a economia como um todo. No caso das empresas ha que criar mercados
de materiais secundarios que funcionem e com isso deve ser prestada especial atencao
a criacdo de condi¢cdes que permitam aos empresarios explorar novos potenciais
mercados ligados a economia circular e garantir a disponibilidade necessaria de
competéncias no mercado de trabalho. Os consumidores devem poder fazer escolhas
informadas com base em melhores informagdes sobre as credenciais «verdes» dos
diferentes produtos. As economias irdo beneficiar de uma EC isso ird implicar a reducao
de custos de material liquido que através da melhoria da produtividade dos recursos e
eficiéncia de recursos ao longo da cadeia de valor ird diminuir o consumo de materiais
em 17% a 24% até 2030 o que visa a representar um potencial de poupanca de 630 €
bilides por ano para a industria europeia[12]. Além disso o aumento do PIB em 3,9% é
modelado para a Europa através da criacdo de novos mercados e novos produtos [12].
A segunda grande vantagem é a mitigacdo dos riscos de volatilidade de precos e
fornecimento. Extracdo de matérias-primas que se estdo a aproximar dos seus limites
de fornecimento pode resultar em picos de precos e volatilidade, isto pode ser mitigado
pela reducdo da procura a jusante através da introducdo da circularidade de materiais
gue reduzem a procura a montante, evitando a perda de material devido a ineficiéncias
na cadeia de valor linear [23].
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A Fundacdo Ellen Macarthur [23] relata que existem meio milhdo de empregos na
industria da reciclagem na Europa, o que iria aumentar significativamente sob
condicdes da EC para uma estimativa de mais 400.000 postos de trabalho até 2030,
dependendo do sucesso da implementacdo da legislagdo comunitdria relativa aos
residuos.

Dos desafios para se poder avangar para uma economia circular, é geralmente
reconhecido que, embora exista a necessidade de encontrar um novo sistema
econdmico que englobe os desafios da escassez de recursos e da mudanga climatica,
ainda existe uma visao limitada de como essa economia seria abordada.

O problema, como Preston [24] afirma é que o termo é inconscientemente usado por
governos e empresas e que, embora o conceito esteja a crescer em consciéncia, o nivel
de consciéncia parte de um ponto relativamente baixo. A razdo para isto segundo a
Fundacdo Ellen Macarthur [23] aponta, é que a EC em grande parte, ainda é uma
construcdo tedrica e que o foco até agora tem sido em casos de negdcios de
implementacdo da EC em empresas. A transicdo para uma EC prevé demorar muitos
anos, assim como a estrutura dos sistemas existentes de valores, sociedade,
organizagdes, instituicdes, métodos financeiros, politicas e regulamentos, que vao
sofrer transi¢cOes para eventualmente formar novas estruturas [12] [25].

Do ponto de vista de um obstaculo financeiro, ha, em primeiro lugar, os significativos
custos iniciais de investimento que as empresas podem nao querer ter, uma vez que a
economia imediata de custos pode nao ser garantida. Isso cria um fosso que é ainda
mais dificultado por um chamado lock-in, e que se ndo for mudado pode vir a tornar-se
norma. Isso veio da mentalidade de curto prazo dos acionistas, na qual os resultados
trimestrais sdo mais importantes do que a agenda de longo prazo. Isso esta a mudar
lentamente, no entanto, com uma mudanca de pensamento de gestdo linear para a
gestdo visionario de longo prazo [25]. Para transformar o principal modelo de negécios
de uma empresa, é preciso haver uma plataforma de investimento e experimentacao
que, por sua vez, depende de uma estrutura de politicas clara, forte e previsivel [24].

Do ponto de vista de obstaculos institucionais, ainda existem politicas governamentais
e barreiras politicas que impedem a transicdo para a EC. Os recursos excessivos
utilizados ainda s3ao frequentemente incentivados devido a subsidios de mercado e
subsidios as indUstrias em atividade [24]. Além disso, as cadeias de valor sdo altamente
complexas e, numa EC, muito provavelmente irdo se tornar ainda mais, com a producao
e o consumo ocorrendo globalmente, hd entdo as complexidades legais, pois os
governos nacionais ndo tém a capacidade de regular toda a cadeia de valor. Dentro da
cadeia de valor, hd a questdo da propriedade em pontos especificos, participacdo de
responsabilidades, custos e responsabilidades. A partir desse momento, serd necessario
uma forma de governacdo circular que apoie a acdo autorreguladora por parte de
empresas e atores sociais [25].

Do ponto de vista de um obstaculo infraestrutural, assim como os obstaculos
institucionais, a cadeia de valor é o centro das atengdes. As cadeias de valor sdo
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projetadas para uma economia linear, a infraestrutura reversa e a troca de materiais sdo
limitadas pela baixa capacidade de logistica reversa. A adicdo de logistica reversa
aumenta ainda mais a complexidade das cadeias de valor. H4 também uma falta de um
sistema de troca de informagles, bem como materiais entre as entidades,
especialmente no caso de compartilhamento de informagbes, hd a questdo de
confidencialidade e confianga, o que resulta em niveis mais baixos de partilha [25].

Do ponto de vista de um obstaculo social e de valor, encontra-se um problema, a nossa
sociedade moderna valoriza a propriedade do produto e o consumo material o que faz
com que a consciéncia publica para a importancia da EC seja limitada. Existe uma falta
de entusiasmo do consumidor pela chamada compra sustentavel.

Do ponto de vista tecnolégico, ainda existem numerosos obstaculos. Para comegar, ha
pouca atencdo aplicada a fase de fim de vida nos designs dos produtos atuais, que sé
atendem as necessidades do usuario durante o seu uso e ndo a sua eventual reutilizacdo
ou reciclagem. A reciclagem muitas vezes também leva a downcycling, onde os residuos
sdo convertidos em outros produtos de menor qualidade e de funcionalidade reduzida.
Isso é mostrado no problema atual com pldsticos biodegradaveis e convencionais, com
os sacos de compras como um exemplo onde os sacos bioplasticos estdo a contaminar
a reciclagem de plasticos comuns [25].

2.6 Desperdicio de Energia e Waste-to-Energy (WTE)

A necessidade do WTE surgiu dos fenbmenos interconectados que estao a acontecer no
nosso planeta, que é a necessidade de energia e o problema do desperdicio. A medida
gue a populacdo global continua a crescer e os padrées de vida a aumentar, a
dependéncia de combustiveis fdésseis como fonte de energia estd a tornar-se
insustentavel, pois a dependéncia de combustiveis fésseis estd a causar efeitos
prejudiciais como a exploracdo, a poluicdo e as emissdes de GEE, ameacando a
sustentabilidade do planeta [26].

Politicas e sistemas de energia e residuos compartilham preocupacdes mutuas com os
impactos ambientais que incluem as redugdes de GEE, contaminacdo do solo e
contaminacdo do lencol freatico. Um exemplo dessa preocupagdao mutua é uma lei de
energia e clima apresentada pela Suécia em 2009, que integra as politicas de energia e
clima como uma sé. O problema do desperdicio passa a ser visto como uma resposta as
necessidades energéticas [27].

A importancia do WTE é evidente quando se considera a politica energética da UE, que
inclui dois objetivos vinculativos para 2020 que consistem numa participacdo de 20%
em fontes de energia renovaveis e uma reducdo de 20% nas emissdes de gases de efeito
estufa em relacdo aos niveis de 1990. Importante notar é que a WTE esta classificada
como uma fonte de energia renovavel pela Diretiva Europeia sobre fontes renovaveis
de energia, cuja definicdo de biomassa inclui a parte biodegradavel dos residuos urbanos
e industriais. Além disso, estas metas devem atuar como trampolins para novas

24



reducdes em 2050. Por exemplo, o roteiro da economia de baixo carbono 2050 enfatiza
a importancia da eletricidade, o que significa a necessidade de fontes de energia que
nao sejam de combustiveis fésseis, como o WTE.

Além disso, existem outras duas politicas de residuos que promovem o WTE. Uma delas
¢ a Diretiva Aterros, em que os Estados Membros da UE tém a obrigacdo de reduzir a
quantidade de residuos urbanos biodegradaveis que vao para aterro. A outra é a
Diretiva-Quadro Residuos, que promove a reciclagem e a recupera¢do. O WTE é
classificada como recuperagdao desde que o processo atenda a determinados niveis de
eficiéncia [27].

Segundo Brunner & Rechberger [28], o WTE atende aos dois principais objetivos da
gestdo de residuos. Primeiro, a protecdao dos homens e do meio ambiente, como as
emissdes da incineracdo como exemplo, sdo tdo avancadas tecnologicamente que os
compostos liberados no ar, na agua ou no solo ndo sdo ameacadores para os seres
humanos ou meio ambiente. O segundo objetivo é a conservacdo de recursos e a
recuperacao de materiais, que os processos WTE por natureza afetam positivamente.
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3. Opcoes Tecnologicas
Waste-to-Energy (WTE)

Este capitulo apresenta uma visdao geral de cinco tecnologias WTE a escala municipal
(figura 11): incineracdo, coprocessamento, digestdo anaerdbica, gas de aterro e pirdlise
/ gaseificacdo. Estas cinco tecnologias tém diferentes func¢des e aplicagdes no sistema
de gestdo de residuos urbanos. A ordem das tecnologias ndao implica qualquer
prioridade ou aplicacao.

Para cada tecnologia, é fornecida alguma informacao de natureza técnica, seguido por
uma lista dos tipos de residuos adequados e um resumo das questdes operacionais,
ambientais, legais e financeiras relacionadas. A entidade promotora do projeto deve ter
um conhecimento de qual a tecnologia que melhor se encaixa para potenciar o tipo de
fluxo de residuos e as implicacGes ecoldgicas, juridicas e financeiras que dai advém.
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Figura 11 - Vista geral do fluxo de material de residuos solidos urbanos e suas
diferentes opgoes de utilizagdo e de tratamento [29]

3.1 Incineragao de Residuos Soélidos

Aincineracdo de residuos sélidos (IRS) é a queima de residuos num processo controlado
dentro de uma instalacdo especifica que é construida para esse fim. O objetivo principal
da IRS é reduzir o volume e a massa de RSU e também torna-lo quimicamente inerte
num processo de combustdo sem a necessidade de combustivel adicional (combustado
autotérmica). Como efeito colateral, também permite a recuperacdo de energia,
minerais e metais do fluxo de residuos. Cerca de 25% dos residuos da incineragdo sao
escorias, cinzas de fundo (pesadas) e cinzas volantes (leves). As cinzas de fundo sdo
compostas de finas particulas que caem no fundo do incinerador durante a combustao,
enguanto as cinzas volantes, resultam da leveza das particulas, as quais, na auséncia de
dispositivos de filtracdo, podem ser arrastadas pelos gases para a atmosfera como fumo.
Estas cinzas volantes sdo um pdé mineral fino, gases de escape, que devem ser removidos
no tratamento de gases de combustdo. Esses residuos precisam de uma maior atencdo
e, no caso da fracao de cinzas volantes perigosas, um local seguro para a deposic¢ao final.

27




Figura 12 - Incineradora Municipal de Residuos Sdlidos — Ilha da Madeira [30]

3.1.1 Descrigao da Tecnologia

Os materiais combustiveis dos residuos queimam quando atingem a temperatura de
ignicdo necessaria e entram em contato com oxigénio, passando por uma reacdo de
oxidacdo. A temperatura da reacdo estd entre os 8502C e 1450°C, e o processo de
combustdo ocorre na fase gasosa e sélida, libertando simultaneamente energia térmica.
E necessario um valor minimo calorifico dos residuos para permitir uma reacdo térmica
em cadeia e uma combustdo autossustentavel (a chamada combustdo autotérmica), isto
é, sem necessidade de adi¢cdo de outros combustiveis.

Durante a incineragdo, sdo criados gases de escape que, apds a limpeza, saem para a
atmosfera por um tubo ou canal chamado de conduto. Esses gases de combustdo
contém a maior parte da energia disponivel como combustivel, além de poeira e gases
poluentes do ar que devem ser removidos através de um processo de purificacdo de
gases de combustdo. O excesso de calor da combustdo pode ser usado para produzir
vapor para a geracdo de eletricidade, aquecimento, resfriamento urbano ou
fornecimento de vapor para um processo industrial préximo (os componentes da IRS
sao ilustrados na Figura 13). As Centrais que utilizam a cogeragdo de energia térmica
(aquecimento e refrigeracdo), juntamente com a producdo de eletricidade, podem
atingir eficiéncias 6timas de 80%, enquanto a producao sé de eletricidade alcangara
eficiéncias maximas de cerca de 20%.

28



Figura 13 - Componentes de uma central de incinerag¢do de residuos sélidos com
limpeza de gases de combustéo [31]
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A IRS foi projetada para tratar residuos domésticos tipicamente misturados e em grande
parte ndo tratados. Um parametro chave é o conteldo energético, o chamado Poder
Calorifico Inferior (PCl) em MJ / kg. Nos termos do Decreto-Lei n.2 78/2004 define-se PCI
como “a quantidade de calor libertada pela combustdo completa de uma unidade em
volume ou massa de um combustivel, quando queimado completamente a uma certa
temperatura, permanecendo os produtos de combustdo em fase gasosa
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(sem condensagao do vapor de dgua)”. Para garantir que a combustdo é autotérmica o
PCl ndo deve ser inferior a 7 MJ / kg, em média, durante um ano? [32]. Em alguns paises,
o PCl de RSU esta frequentemente abaixo desse limite devido a um conteldo organico
dominante com alta humidade e um nivel significativo de fragdes de residuos inertes,
como cinzas ou areia. No caso do teor de humidade presente nos RSU, estudos
efetuados na Malasia revelam que a uma fracdo de RSU com um menor teor de
humidade corresponde um aumento do potencial global de energia dos residuos e a
uma reducdo das emissoes dos GEE [33].
A separagao prévia de materiais reciclaveis influéncia as caracteristicas dos residuos
restantes que seguem para incineragao, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Influéncias da separagdo prévia de materiais recicldveis na incineragdo
[29]

Residuos Restantes

Vidros, metais, cinzas, minerais de construcdo e Aumento do valor calorifico
residuos de demolicao

e metais recuperaveis

Papel, cartdo e plastico Valor calorifico diminui

PVC) diminui nas emissoes

Residuos organicos da cozinha e do jardim Cargas de humidade reduzidas

Maior poder calorifico

de residuos

mercurio)

Fracao Removida Principais Impactos da Remog¢ao nos

Diminuigdo da quantidade de escdria

Cargas de cloro (por exemplo, de

Residuos volumosos Reduzido esfor¢o para a destruicdo

Residuos perigosos (por exemplo, baterias, Esfor¢co reduzido para remover os
componentes eletronicos) metais pesados toxicos volateis das
emissoes atmosféricas (por exemplo,

3.1.3 Aspetos Operacionais

A operacdo de uma central de incineracdo é altamente complexa, requer competéncias
técnicas e de gestdo bem desenvolvidas. E muito mais complexo do que a operacdo de

3 para comparacéo: o PCI de 1 kg de 6leo combustivel é de cerca de 40 MJ / kg
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um aterro sanitario. Os requisitos sdo: uma cadeia de suprimentos continua de RSU,
uma mistura de residuos alimentada continuamente na camara de combustao,
parametros do processo e parametros de emissdo ajustados, manutengao programada
e controlada, compra de materiais auxiliares e pecas de reposi¢ao, garantia de
fornecimento de energia a clientes diretos, gestdao dos residuos ou uso posterior de
residuos do processo. A saude e seguranga operacional deve ser bem desenvolvida e o
contacto frequente com as autoridades ambientais, o municipio, as comunidades locais,
a sociedade civil e outros atores devem ser mantida. A localizacdo da IRS deve estar em
contextos onde o uso de energia térmica ou da eletricidade gerada possa ser valorizada
de forma a garantir a rentabilidade da instalagdo. Por esse motivo, a IRS deve ser
instalada em parques industriais, com distancias curtas para fontes de residuos.[29]

3.1.4 Aspetos Ambientais

Um objetivo da IRS é contribuir para uma reducdo geral do impacto ambiental que de
outra forma poderia provocar o despejo selvagem, queima aberta ou encaminhamento
para aterros sanitdrios. A reducdao do volume de residuos por incineragdao ajuda a
economizar espaco escasso e valioso para aterro e proteger o meio ambiente. Contudo,
as instalacdes IRS também geram grandes quantidades de gases de combustdo que
devem ser tratados, mesmo quando a incineracdo ocorreu sob condicGes ideais de
combustdo. Para evitar riscos irreversiveis a saude das populacdes locais e do meio
ambiente, a conformidade com normas internacionais de emissdes é essencial e o
monitoramento e relatérios continuos das emissdes deve ser garantido. Os poluentes
dos gases de combustao assumem a forma de escéria, cinzas e gases como cloreto de
hidrogénio (HCl), fluoreto de hidrogénio (HF) e diéxido de enxofre (S02). O didxido de
carbono (CO2) sé pode ser removido usando processos quimicos altamente avancados,
gue aumentam substancialmente os custos do projeto [29].

3.1.5 Aspetos Econdmicos

A IRS requer um grande investimento de capital e requer um complexo planeamento
financeiro de longo prazo. Revela-se igualmente exigente em termos de recursos
necessarios para garantir a operacao e manutencao continua da instalacdo. De forma a
comparar e avaliar a viabilidade financeira total da operac¢do da IRS é necessario saber
os custos de investimento inicial, as expectativas operacionais e os custos anuais. Na
Tabela 6 sao efetuadas estimativas de custos para uma IRS. No calculo do custo de
investimento, qualquer receita anual com vendas de energia e material pode ser
subtraido ao investimento anual capitalizado e aos custos operacionais para se obter
um custo total por tonelada de residuos tratados anualmente. Essa estimativa é
mostrada na Tabela 6 para uma IRS com capacidade de tratamento 150.000 toneladas
de residuos anualmente. A tabela mostra que as receitas do mercado de energia e de
material por si sé ndo cobrirdo os custos anuais completos da central e os custos liquidos
esperados de 40 a 80 EUR por tonelada de residuos devem ser cobertas por outros meios
de financiamento. Sdo esperadas algumas receitas adicionais provenientes de taxas de
entrada, subsidios publicos ou outros fundos e que sdo necessarios para garantir que
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esses custos totais sejam assegurados e que as operacdes possam ser financiadas de
maneira sustentdvel a longo prazo.

As solugdes de incineragdo levam a um aumento dos custos de tratamento de residuos,
em comparacdo com os aterros, o que pode fazer com que as entidades gestoras de
residuos prefiram usar a op¢do dos aterros. Enquanto as estimativas de custo estdo
relativamente bem estabelecidas para os paises industrializados, é dificil fornecer custos
representativos e informagdes para o contexto dos paises em desenvolvimento. Os
custos de investimento e operagao listados na Tabela 6 fornecem nimeros aproximados
derivados de varias fontes em todo o mundo e, portanto, devem ser entendidos apenas
como orientacao [29].

Tabela 6 - Exemplo de estimativas de custos individuais da IRS com base nos custos
de paises industrializados e em desenvolvimento [29]

Estimativa de custo da IRS em paises industrializados e em desenvolvimento - os nimeros sdo apenas uma orientacdo
aproximada

Capacidade Investimento Custosde  Custosde Custo total Receitas de Custos a ser cobertos por

Inceneracdo Inicial Capital por operagdoe portonelada vendas outros meios de

150.000 t/a tonelada manutengao de energia financiamento por
de entrada por por tonelada tonelada de entrada de
de residuos tonelada residuos

Custo base 135-185 80-115 180 EUR/t 260 — 295 60 EUR/t 200 — 235 EUR/t

na UE milhdes de EUR/t EUR/t (Calore

(configurado euros eletricidade)

para 2 linhas 27 EUR/t

de forno) (eletricidade)

Custo base 30-75 22 -55 20-35 42 -90 2-10EUR/t 40— 80 EUR/t

em paises milhGes de EUR/t EUR/t EUR/t (eletricidade)

em euros

desenvolvim

ento

(configurado

para 1 linha

de forno)

Os valores apresentados sdo derivados da IRS Suica caracterizada por um alto padrao
técnico e foram feitas estimativas com base nesta IRS para os calculos dos paises em
desenvolvimento. No caso dos custos de investimento sdao assumidos 20 a 40% dos
custos Suigos, manutengao e materiais auxiliares 20 a 50%, custos de pessoal e descarte
de escdria 10 a 20% e um seguro de cerca de 50% do valor da IRS Suica. Ambas as
instalagdes devem atender aos padroes de emissdes nacionais e internacionais. As
principais diferencas entre as duas instala¢Ges sdo o projeto arquitetdnico, o nimero de
linhas do forno, o nivel de automatizacdo e a qualidade dos materiais aplicados na
central. Premissas para estimativas: taxa de utilizagdo de 100% ao longo da vida util de
15 a 20 anos e taxa de juros 6% ao ano

3.1.6 Conclusoes

A incineracado deve ser considerada uma op¢ao vidvel se os seguintes aspetos puderem
ser garantidos:

e Pode representar a base para um sistema de monitorizacdo ambiental;
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e Devem ser garantidos meios financeiros para cobrir custos adicionais em
comparag¢do com o aterro;

e O fornecimento de RSU combustiveis deve atingir pelo menos 100.000 t/ano;

e O PCl deve ser, em média, pelo menos 7 MJ/kg e nunca cair abaixo de 6 MJ/kg;

e Aescoéria pode ser usada apds o processamento na construcao;

e Capacidade para contratar funciondrios qualificados;

e A comunidade que vive ao lado do local de uma IRS estad envolvida e os seus
interesses sdo considerado desde o inicio. Comunicacdo transparente e
envolvimento adequado sdo uma pré-condicao.

3.2 Coprocessamento

O Coprocessamento é o uso de materiais derivados de residuos para substituir recursos
minerais naturais e ou combustiveis fésseis tradicionais, quer como matéria-prima
alternativa quer como combustivel alternativo. O coprocessamento é aplicado
mundialmente principalmente na industria do cimento e em centrais termoelétricas. A
convencdo de Basileia definiu em 2011 o coprocessamento como o uso de combustiveis
alternativos e/ou matérias-primas alternativas com o objetivo da recuperagdo
energética e/ou material [34]. O coprocessamento é ndo sé vantajoso na perspetiva
ecolégica da valorizagdo de residuos, como também na perspetiva da industria
cimenteira, que pode assim reduzir os custos de produc¢do. Em centrais termoelétricas
onde ocorre apenas a recuperacao de energia, € chamado de coincineracdo. Na
indUstria europeia de cimento, a taxa de substituicdo térmica de combustiveis
tradicionais por residuos pode chegar a 80% em certas instalagdes (média ao longo do
ano), enquanto a taxa média de substituicdo em toda a UE é de cerca de 39% [35]. O
coprocessamento em fabricas de cimento também se tornou uma parte integrante dos
sistemas de gestdo de residuos em varios paises. S3o exemplos destes combustiveis
alternativos as Farinhas Animais, os Residuos de Veiculos em Fim de Vida, os Pneus
Usados e os Combustiveis Derivados de Residuos [36].

Figura 14 - Fabrica de cimento com funcionalidade de coprocessamento [37]

3.2.1 Descrig¢ao da Tecnologia

A industria do cimento é considerada uma das maiores consumidoras de energia do
mundo, uma vez que os processos envolvidos, desde o desmonte da rocha, a britagem
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das matérias-primas, a produgao do clinquer, a moagem do cimento e até ao transporte
do material, sdo dependentes de altos consumos energéticos. Esta indUstria contribui
para um consumo global de 2% da energia total e 5% da energia no sector industrial
anualmente [38]. Deste modo, os custos relativos a energia podem ascender a 50 a 60%
do total despendido pelo sector de produgdao de cimento, com os custos da energia
térmica a poder atingir 20 a 25% do gasto total. Num processo de produgdo de cimento,
até 75% das necessidades energéticas poderdo estar dependentes do consumo de
combustiveis fésseis, sendo as restantes suprimidas por energia elétrica [39]. A indlstria
cimenteira contribui também fortemente para as emissdes atmosféricas, com 5% do
total emitido de CO2 a ser proveniente desta industria. As emissdes atmosféricas
geradas na produgao de cimento possuem diferentes origens, com 52% a serem
oriundas do processo quimico de producdo de cimento, 36% a serem originadas na
queima de combustiveis e 12% a serem emissdes indiretas procedentes da aquisicao de
energia elétrica [38]. Deste modo, devido aos elevados custos monetarios e ambientais
desta industria, é necessario que exista uma aposta constante em politicas sustentaveis
de modo a minimizar o impacto destes fatores. Nestas politicas destaca-se o
coprocessamento de diferentes residuos.

O coprocessamento requer fluxos de residuos relativamente homogéneos com uma
caracteristica definida para garantir o controle da combustdo. Através de diferentes
processos de pré-tratamento (pré-processamento), os residuos podem ser
transformados no denominado Combustivel Derivado de Residuos (CDR). O termo CDR
é utilizado maioritariamente para combustiveis produzidos com base em Residuos
Urbanos (RU) ou Residuos Industriais (RI). Na Figura 15, o fluxograma de uma Central
de Tratamento Mecanico e Biolégico (TMB) é apresentado como um exemplo pré-
processamento de residuos sélidos urbanos para o CDR.

- Remogao
Lixo sélido |:> de partes |:> Homogeneizagdo |:> ;t?clia\,g?m |:> Peneirar I::> CDR
iologica
volumosas g
Pedras Ma'Eeriais Agua o2 Areia Materiais
Grandes |Reciclados Reciclados

Figura 15 - Fluxo de processo genérico do TMB (pré-processamento) para a produgéo
de CDR [29]

O CDR é acrescentado no processo de combustdo através de um sistema de dosagem.
O coprocessamento em fornos de cimento permite as reag¢bes de clinquer (matéria-
prima bdsica do cimento) a 1450 °C fazendo com que ocorra uma incorporacao completa
de cinzas e, em particular, a ligacdo quimica de metais ao material do clinquer. Os
compostos organicos téxicos apresentam a vantagem de ser completamente destruidos
na chama a temperaturas mais altas que 2000°C. A substituicdo direta de combustivel
primdrio no processo de produgao representa uma recuperagdo de energia
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significativamente mais eficiente do que outras tecnologias WTE, atingindo
normalmente 85% a 95%, dependendo das caracteristicas dos residuos.
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Figura 16 - Componentes de um forno de cimento [40]

3.2.2 Residuos Adequados

Na industria do cimento, os combustiveis tradicionais utilizados poderdo ser sélidos
(carvao, petcoque), liquidos (fuel dleo) ou gasosos (gds natural). No caso dos
combustiveis alternativos como o CDR a classificacdo apresentada na especificacdo
CEN/TS 15359 [41], é composta por trés parametros distintos, referentes as principais
propriedades do CDR, que permitem avaliar a viabilidade da sua utilizacdo e o impacto
gue a mesma poderd ter no processo de incineracdo ou coincineracdo. Os trés
parametros sao: o PCl, um maior PCl indica uma maximiza¢ao do rendimento térmico
do CDR, o teor de Cloro(Cl), um baixo teor de Cl indica um baixo efeito de corrosdo nas
incineradoras ou menores agarramentos aquando da coincineracdao nos fornos de
cimento, e o teor em Mercurio* (Hg), a um baixo teor em mercurio indica menores niveis
de emissdes. Um alto teor de cloro ou mercurio nos residuos pode causar problemas
operacionais ou ambientais. Relativamente a origem do cloro presente no CDR,
teorizasse que este possui duas proveniéncias principais: plasticos, principalmente PVC,
fonte principal de cloro organico, e residuos domeésticos, fonte principal de cloro
inorganico (NaCl, KCl). No entanto, é importante sublinhar que que a percentagem de
cloro presente nas fracdes compostas por plasticos é superior ao existente em fragdes
organicas [42]. Portanto residuos de plastico PVC ndo sdo adequados para

4O mercurio é selecionado entre os metais pesados presente nos CDR devido a sua baixa volatilidade.
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coprocessamento. Um valor calorifico de CDR de cerca de 10 - 15 MJ / kg é desejavel
para uma operac¢do economicamente sdlida [29].

3.2.3 Aspetos Operacionais

O uso seguro e responsavel dos residuos requer uma selecdo cuidadosa dos pontos de
alimentacdo no sistema do forno, além de um amplo controle operacional de acordo
com as caracteristicas e volumes especificos de residuos. A sua aplicacdo ndo deve afetar
negativamente a operagao continua do forno, a qualidade do produto ou o desempenho
ambiental. Portanto, a qualidade estavel dos residuos e a taxa de alimentagdo devem
ser garantidos. A introducdao de correias transportadoras e novas fungbes técnicas
permitem a entrada de CDR no processo de combustdo, bem como salas de
armazenamento e medidas de seguranca para reduzir o risco de incéndio. Os controles
de entrega em operacdes de rotina devem ser realizados frequentemente para pré-
processamento de residuos ou producdo de CDR. O pessoal operacional deve ser
adequadamente treinado de acordo com as necessidades especificas e com a natureza
dos residuos ou do CDR. A salde e seguranca operacional devem estar bem
desenvolvidas e em frequentes interagdes com as autoridades ambientais, o municipio,
as comunidades vizinhas e outras partes interessadas. As fabricas de cimento
geralmente pertencem a grupos internacionais que podem fornecer conhecimento e
especialistas para operacdo da central.

Figura 17 - CDR processado (esquerda), correia transportadora na instalagdo de
produgdo de CDR (centro), dentro do forno de cimento (direita) [29]

3.2.4 Aspetos Ambientais

O coprocessamento pode contribuir para a reducdo do impacto ambiental geral e
impactos da producdo de cimento, que é intensivo no consumo de combustiveis fosseis
e causa varias emissdes para o ar que precisam de ser monitorizadas e reduzidas abaixo
dos limites legalmente prescritos. As emissdes dos fornos de cimento incluem poeira,
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oxidos de nitrogénio (NOx) e didxido de enxofre (SO2), além de dioxinas e furanos,
oxidos de carbono (CO, CO2), compostos organicos volateis, cloreto de hidrogénio (HCl),
fluoreto de hidrogénio (HF) e metais pesados. Para garantir o coprocessamento
ambientalmente correto de CDR em fornos de cimento, os operadores das fabricas
precisam aderir a certos principios, como os descritos na Convengao de Basileia (2012)
[43]. Para que o uso do CDR seja ambientalmente defensavel é necessario garantir que,
as emissdes derivadas da sua queima sejam iguais ou inferiores as que resultam da
gueima de combustiveis convencionais. Para esse fim, tecnologias e procedimentos de
ultima geragao, como uma alimentagao direta nas zonas de alta temperatura do forno
sao obrigatdrias. Além disso, a selecdao de residuos adequados, o seu transporte e
armazenamento adequados bem como a sua preparagdao para CDR é crucial para
minimizar os impactos ambientais. Os produtos finais de cimento devem ser testados
quanto a possivel lixiviagdo de metais pesados antes de serem usados em edificios,
estradas ou outras construgdes.

3.2.5 Aspetos Econdmicos

O principal objetivo de um proprietdrio de uma fdbrica de cimento que investe no
coprocessamento é reduzir os custos de combustivel e matéria-prima. Isso significa que
a decisdo de investimento depende dos precos do mercado de carvao, gas natural e
matérias-primas ou outros incentivos econdmicos. Quanto mais altos os custos de
combustiveis primarios ou matérias-primas, mais atraente esse investimento sera.

Os custos de pré-processamento, producdo de CDR e coprocessamento sdo afetados
por:

e Planeamento do projeto e de custos;

e (Capacidade das instalacdes para manuseio, preparacao e dosagem de residuos
no forno de cimento;

e Medidas operacionais de saude, seguranca e controle de emissées;

e Custos de capital, impostos e seguros;

e Taxa de utilizacdo da central;

e Pecas de reposicdo, manuten¢ao e materiais auxiliares;

e Andlise de laboratdrio para determinar a composicdo de residuos e CDR;

e Administracdo, pessoal e salarios.
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Tabela 7 - Exemplo de estimativas de custo e receitas de uma central de
coprocessamento. [29]

Estimativa de custo de uma central de coprocessamento de cimento - os nUmeros sdo apenas uma

orientagdo aproximada

Investimento Custos de Custos de Custo total Receitas Custo de Observagao
Inicial capital operagdo e por por entrada de
por manutengao tonelada tonelada*  residuos
tonelada por tonelada por
de entrada tonelada*
de residuos *
5 — 25 milhdes 10 - 25 10-20EUR/t 20 - 45 1-5EUR/t 19 - 40 PCI10 MJ/kg
EUR incluindo EUR/t EUR/t EUR/t pré-
pré- classificados
processamento e capacidade
de 50.000
t/a, 20 anos

de operagdo
e taxa de
juro de 6%
ao ano

* As receitas estdo na forma de substituicdo de combustivel féssil. Sem subsidios.

** Custos a serem cobertos pela taxa de entrada e subsidios.

Os custos indicados dependem da situacdo local e é dificil tirar conclusées amplas das
informagdes disponiveis sobre as necessidades financeiras, que diferem
substancialmente e dependem parcialmente dos negdcios de diferentes empresas. Os
investimentos iniciais incluem principalmente o pré-processamento para gerar um CDR.
As novas fabricas de cimento podem exigir menos modificacbes se tiverem sido
construidas com a previsdo de existéncia de coprocessamento. Um dos maiores
produtores de cimento mundiais considera que é necessdria um “Custo de entrada de
residuos por tonelada” minima de 20 a 30 euros por tonelada de RSU para ser viavel o
investimento numa instalacdo de pré-processamento e coprocessamento final em
fabricas de cimento [29]. O “Custo de entrada de residuos por tonelada” da Tabela 7
aponta para valores entre os 19 a 40 euros por tonelada apds tratamento, o que significa
gue o “Custo total por tonelada” que é processada e a “Receita por tonelada”
necessitam de ser nivelados de forma a tornar o investimento vidvel. Um exemplo de
um projeto de coprocessamento na industria do cimento no ambito do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) calcula custos de investimento de 3 milhdes de euros se
forem utilizadas até 60.000 toneladas por ano de diferentes tipos de residuos e se
consiga que cerca de 25% da energia primaria de entrada seja substituida. Sendo que
50.000 toneladas (83%) dos residuos sdao RSU. O projeto é calculado com custos de 45
euros por tonelada de RSU tratado [44].

3.2.6 Conclusoes

O coprocessamento é uma tecnologia WTE que ja ganhou ampla aceitacdo entre as
comunidades empresariais e decisores politicos. Embora atualmente a sua aplicacao
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seja focada em produtos industriais altamente caléricos. Um fator limitador consiste no
transporte de residuos dos municipios para a fabrica de cimento. Distancias acima de
200 km tornam toda a operacgao financeiramente e ecologicamente pouco viavel. Outro
fator limitador é a atratividade econ6mica dos combustiveis alternativos devido a
volatilidade dos pregos dos combustiveis fésseis, bem como as baixas receitas das taxas
de deposicao de residuos na maioria dos municipios de paises em desenvolvimento e
emergentes [29].

3.3 Digestao Anaerodbica

A digestdo anaerdbica (DA) é a decomposicdo da matéria organica através de
microrganismos na auséncia de oxigénio. A DA ocorre naturalmente sob condicdes
privadas de oxigénio e pode ser usada sob condi¢des controladas para produzir biogas.
Para esse fim, um reator a prova de gas, o chamado digestor anaerdbico, é usado para
fornecer condi¢cOes favordveis para os microrganismos se desenvolverem e
transformarem a matéria organica em biogas e num residuo sélido-liquido chamado
digerido. O digerido pode ser usado como fertilizante organico. O biogds é uma mistura
de diferentes gases que podem ser convertidos em energia térmica e ou elétrica. O gas
metano inflamavel (CH4) é o principal transportador de energia no biogas e o seu
conteudo varia entre 50% e 75%, dependendo da matéria-prima (residuo) e das
condi¢cdes operacionais [45]. Devido ao seu menor teor de metano, o valor de
aquecimento do biogds é cerca de dois tercos do valor do gas natural (5,5 a 7,5 kWh /
m3).

A DA é utilizada em contextos bastante diferentes. Em contextos rurais, sao utilizados
digestores de pequena escala onde se procura essencialmente converter a matéria-
prima primaria proveniente da agricultura, principalmente de esterco animal, em
conteldo energético. Este tipo de instalagdes é facil de operar e adequado para
pequenas escalas. A escala municipal, a DA surge crescentemente como uma opgao
possivel para a recuperacdo de energia a partir de residuos sélidos urbanos. No entanto,
a operacdo de biogas em plantas de RSU heterogéneo é um grande desafio em termos
de requisitos operacionais, de seguranca e financeiros. Uma operac¢do bem-sucedida da
DA s6 é possivel garantir se existir uma fragdo de residuos organicos consistentemente
bem separada. Em muitos paises, o lixo organico é frequentemente misturado com
matéria inorganica, como plasticos, metais e outros contaminantes o que muitas vezes
dificulta o sucesso da DA em escalas maiores. Ao contrario de outras centrais WTE, pode
afirmar-se que pequenas centrais de biogds sdo uma opcao viavel.
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Figura 18 - Instalagdo de digestdo anaerobica para a produgdo de biogds [46].

3.3.1 Descrigao de Tecnologia

Um grande numero de projetos diferentes de digestores anaerdbicos existe em todo o
mundo com niveis variados de complexidade. De acordo com a [45],[47] DA pode ser
classificado como:

Modo de alimentacao: lote ou alimentagdo continua

Faixa de temperatura: condi¢des psicrofilicas (<25°C), mesofilicas (35-48°C) e
termofilicas (> 50°C), onde apenas os dois ultimos sdo considerados
economicamente viaveis. As condi¢des termofilicas sdo recomendadas quando
o risco de patdgenos é prevalente. Alternativamente, uma pasteurizacdo a 70°C
por 1 hora ou uma compostagem termofilica pode ser usado para inativar
patdégenos em sistemas mesofilicos.

Tipo de reator: Os reatores de tanque com agitagdo continua sdao comuns para
matéria-prima liquida, como residuos de restaura¢do ou aguas residuais ou lodo
industrial do processamento de alimentos, enquanto os digestores plug-flow e
batch sdo usados para matéria-prima sdlida. Embora a matéria-prima sélida
possa ser desidratada para ser usada em reatores de tanque com agitacdo
continua.

Numero de estdgios: é possivel digestdo de um a varios estdgios.

O biogas pode ser usado diretamente para produzir calor ou convertido em calor e
eletricidade usando uma combinagao de calor e energia. Outra opgao é converter o
biogas em metano bioldgico que contem aproximadamente 98% de metano, que pode
ser usado como substituto do gas natural [45]. A figura 19 mostra o processo de
producdo de biogas através da digestdao anaerdbica a partir de residuos organicos e
adubos. O biogas gerado pode ser utilizado, por exemplo, num gerador combinado de
calor e energia.
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1 Matérias-primas diferentes 8 Armazenamento de gases.

2 Rececdo e armazenamento de residuos 9 Sistema de purifica¢do de gases

3 Preparacéo, processamento, separagéo 10 Equipamentos de Segurancga (Dispositivos de
e limpeza das matérias-primas alivio de presséo, valvulas de seguranca, efc.)

4 Edificio fechado para prepracéao de residuos putresciveis 11 Unidade de energia e calor combinada

5 Biofiltro para reduzir odores e compostos organicos 12 Armazenamento de lamas dos digestores

6 Unidade de Saneamento 13 Utilizagéo das lamas para outros fins.

7 Digestor Anaerdbio

Figura 19 - Componentes e produtos finais da DigestGio Anaerdbia [29]

3.3.2 Residuos Adequados

A DA é adequada apenas para o processamento de matéria organica, isto é, biomassa.
Além de usar a biomassa orgénica de "residuos", como residuos agricolas ou fragdes
organicas de RSU é possivel usar culturas energéticas especialmente cultivadas, como o
milho, para a produgdo de biogas. No entanto, isto pode levar a um potencial conflito
com a producgdo de alimentos. A inclusdao de matéria inorganica ou perigosa na DA nao
é desejada no processo e pode restringir a degrada¢ao microbiana, obstruindo a
operacao ou limitando a usabilidade do digerido como fertilizante organico.

Os residuos organicos municipais, como residuos domésticos, de mercado e de jardim,
separados por fontes, podem ser considerados adequados como fonte de matéria-prima
na DA. Além disso, a codigestdo com residuos agricolas, lamas do tratamento de aguas
residuais, plantas ou residuos industriais ou comerciais organicos podem aumentar a
disponibilidade de matéria-prima e, assim, a sua viabilidade. Os rendimentos de metano
e energia da DA variam fortemente entre diferentes matérias-primas (exemplos
indicativos na tabela 8).
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Tabela 8 - Exemplos indicativos de produgdo de metano e energia de matérias-
primas orgdnicas selecionadas através da DA [29]

Municipios

« Aguas residuais 15 570

* Residuos de 40-100 1,510 - 3,780
cozinha e jardim

Industrias

* Residuos de frutas 60 2,270

* Residuos de 50 1,890
matadouros

Agricultura

* Estrume de gado 32 1,210

* Relva 90 3,400

Nota: Rendimentos de metano na norma m3 (Nm3, a 0°C, 1,01325 bar e humidade relativa do
ar de 0%) por tonelada de peso himido (tph) de matéria-prima e 37,8 MJ por Nm3 CH4 (maior
valor de aquecimento).

3.3.3 Aspetos Operacionais
Os aspetos operacionais mais relevantes na gestao do processo de DA sdo os seguintes:

e Disponibilidade e composicdo de matéria-prima de residuos organicos: a
composicdao e as quantidades de residuos organicos podem variar
significativamente entre instalagdes, devido principalmente a disponibilidade de
produtos agricolas e seus residuos. Isto precisa de ser considerado no
planeamento de digestores anaerdbicos e inclui o dimensionamento e a
possibilidade de instalagdes de armazenamento de matéria-prima para quando
a disponibilidade de matéria-prima for superior a capacidade da central;

e Temperatura: O crescimento e a reproducdo de microrganismos é mais rapido
sob temperaturas mais altas, desde que ndo haja outras condi¢des limitadoras.
Na maioria dos casos, uma faixa de temperatura mesofilica entre os 35-48 °C é
considerado mais estavel. A operacdo em temperaturas mais altas na faixa
termofilica > 50 °C pode eliminar patdgenos e ajudam a diminuir o volume do
reator, mas geralmente requerem aquecimento e isolamento. Em climas mais
frios a DA psicrofilica foi aplicada com sucesso em digestores de pequena escala
[47], porém pode ndo ser economicamente viavel para digestores de maior
escala devido a necessidade de aquecimento e isolamento;

e Taxa de carregamento organico (TCO): A TCO quantifica a quantidade de
matéria-prima que um reator especifico pode degradar por unidade de tempo;
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e Relagdo carbono: nitrogénio (C: N): A abundancia relativa de carbono e
nitrogénio é um parametro essencial do crescimento microbiano e deve estar na
faixa de 16 - 25 para digestores anaerdbicos.

3.3.4 Aspetos Ambientais

A conversao de residuos organicos em biogas pode estar associada a varios beneficios
ambientais. O biogas geralmente substitui outra forma de energia, nomeadamente
combustivel fossil ou madeira. Um dos melhores exemplos que encontramos da
utilizacdo do biogds é na Suécia que comecou a utilizar o biogds como combustivel para
abastecer os transportes publicos a partir do ano de 2000 [48]. Se um combustivel féssil
for substituido por biogas dos residuos organicos ele vai promover a reducao da emissao
de gases de efeito estufa adicionais para a atmosfera, porque o carbono contido na
biomassa é originario do CO2 atmosférico. Se a lenha for substituida, como é o caso em
muitas areas rurais, pelo biogds este pode reduzir o desmatamento da recolha de lenha.
Estudos realizados no Irdao concluiram que mesmo uma combinagao de tecnologias DA
com Incineragdo e DA com Pirolise/Gaseificacdo é viavel e leva a reducdes dos GEE
libertados para atmosfera, através da substituicdo de combustiveis fosseis por RSU para
a producdo de energia elétrica [49] . O produto digerido da DA pode ser usado como
fertilizante organico e pode substituir fertilizantes minerais intensivos. Usar o digerido
como fertilizante também estd dependente de que seja alcangada uma alta qualidade e
esteja garantido que este ndo seja contaminado com, por exemplo, metais ou
patdgenos.

Um possivel risco ambiental é o vazamento do biogas de digestores mal operados. O
potencial de agquecimento da atmosfera pelo metano é aproximadamente 21 vezes
maior que o do CO2 o que significa que, tais vazamentos devem ser evitados a todo o
custo.

3.3.6 Aspetos Econdmicos

As receitas da DA dependem muito da qualidade da matéria-prima. A contaminacdo com
substancias inorganicas aumenta os custos de separacdo e diminui os potenciais
beneficios derivados dos residuos e do processo de utilizacdo como fertilizantes na
agricultura. O uso direto do biogds requer investimentos adicionais minimos.
Com mais investimentos o biogds pode ser atualizado para bio-metano ou convertido
em calor e energia. Na Tabela 9, um exemplo de comparagdo dos custos individuais da
digestdo anaerdbica de RSU pré-classificados com capacidade entre 50.000 a 150.000
toneladas de residuos organicos por ano. Os dados foram derivados de [50],[51]. Os
custos liquidos estimados de 14 a 18 EUR por tonelada métrica da entrada de residuos
organicos indica que s6 com a venda de energia, o custo total do tratamento dos
residuos ndo pode ser coberto.
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Tabela 9 - Exemplos de elementos de custos individuais comparativos da digestdo
anaerobica derivados de [50],[51]

Estimativas de custos de uma central de digestéo anaerdbica - os nlimeros séo apenas uma orientagdo aproximada

Investimento Custos de Custos de Operacdoe  Total de Custos  Receitas® por  Custos™* por tonelada QObservagdo
Inicial capital de Manutengdo por por tonelada tonelada de entrada de
entrada de tonelada residuos
residuos por
t/ano
12-20 milhdes de EUR ~ 12-19 EUR/t 10-15 EUR/t 22-34 EUR/t 8-16 EUR/t 14-18 EUR/t Capacidade
50.000-
150.000t/ a,
20 anos de
operagdo e
taxa de juro
de 6% ao ano

* As receitas estdo na forma de substituigdo de combustivel féssil. Sem subsidios.
** Custos finais a serem cobertos pela taxa de entrada e subsidios.

Os beneficios da digestdo anaerdbica de residuos organicos podem derivar do biogas
como fonte de energia ou como fertilizante. Os beneficios da producdo de biogas
dependem principalmente do preco da energia que ird substituir, fator esse que
depende do valor de energia comercializada no pais em que o projeto podera vir a ser
implementado. A possibilidade de usar o digestivo como fertilizante organico vai fazer
com que o seu valor monetario dependa, entre outras coisas, da qualidade do digestivo,
necessidades locais ou regionais, bem como aceita¢do pelos agricultores. Devido aos
fatores referidos serem muito variaveis fez com que a receita obtida com a venda do
fertilizante nao fosse considerada nos calculos da tabela o que faz com que o custo de
14 a 18 EUR de tonelada métrica de residuos tratados seja inferior, com a receita gerada
da venda do fertilizante. Os beneficios indiretos da DA derivam da significativa reducao
da massa de residuos a ser depositada em aterros sanitdrios ou a deposicdao a céu
aberto.

3.3.7 Conclusoes

A fracdo de RSU nos paises de clima quente e com uma maior producao agricola, torna
estes paises mais favoraveis a utilizacdo da DA, porque frequentemente existe maiores
guantidades disponiveis de residuos organicos e também porque o clima quente
favorece o crescimento e a reproducao de microrganismos.

As praticas atuais de gestdo de residuos, principalmente a falta de separacao na fonte,
dificultam a captacdo e operacdo estavel da tecnologia DA. Considerada uma solucdo de
baixa tecnologia, os requisitos em termos de operacdo e mao de obra sdo
frequentemente subestimados, levando a falhas na operagao, o que provoca menores
rendimentos do biogas do que o esperado e um digestivo de inferior qualidade para
aplicacdo agricola. Por fim, as receitas financeiras do biogas (eletricidade, calor, frio ou
bio metano) dependem da producdo a partir de residuos organicos e a sua venda ndo
pode exceder os custos de produgdo quando os custos de investimento sdo totalmente
contabilizados, especialmente sem a existéncia de uma tarifa de alimentacado especial
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para eletricidade ou bio-metano vendido a rede de eletricidade ou gas natural.
Integrado no planeamento completo da gestdao de RSU, a DA pode complementar outras
tecnologias e praticas.

3.4 Captacgao de Gas de Aterro

A captura de gds de aterro (Landfill gas - LFG) representa um tipo diferente de tecnologia
WTE em comparagao com as outras apresentadas. Deve ser visto como um componente
essencial para mitigar parcialmente os impactos climaticos negativos na operacao de
aterros sanitarios (Sanitary Landfill - SLF). O aterro sanitdrio é uma pratica
internacionalmente adotada e aceite nos paises industrializados e em desenvolvimento
e, em muitos casos, a Unica opg¢do para tratar e armazenar os residuos recolhidos de
maneira controlada. Embora o aterro sanitdrio seja uma melhoria no despejo
descontrolado a céu aberto, eles também tém impactos ambientais negativos a longo
prazo, como a emissdao de gas de aterro como o metano com alto potencial de
aquecimento global para o meio ambiente, bem como a presenca de odores e
compostos téxicos. Para reduzir as emissdes de GEE dos aterros sanitarios para a
atmosfera, a captura de gds metano é essencial. Isso é possivel através da captura de
LFG, mas naturalmente com limitacGes no que respeita a capacidade para mitigar os
impactos ambientais: devem ter-se em consideracdo as perdas significativas que
ocorrem na fase inicial de um aterro, antes que o sistema de captura de metano esteja
instalado e, em operacao, quando, ainda ndo é possivel capturar todo o gas emitido pelo
aterro.

Figura 20 - Aterro Sanitdrio com captagdo de Gds [52]
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3.4.1 Descrigao da Tecnologia

O LFG consiste em 45% a 55% de gds metano e, portanto, é adequado como combustivel
para gerar calor ou energia, combinando a producdo de calor e energia ou como
combustivel em formato de gds natural para o setor dos transportes, uma vez que o
metano é o constituinte principal do gas natural, representando cerca de 70% da sua
composi¢do. O resto do LFG é principalmente CO2. O rendimento de LFG depende de
um numero vasto de fatores, nomeadamente:

e Composi¢do dos Residuos;

e Aforma como os residuos sdo colocados e compactados;

e Nivel de compactagdo e altura das camadas individuais;

e Teor de adgua no aterro;

e Clima; a este propdsito, uma andlise da geragdo de biogds na Tailandia mostra
que, em diferentes aterros, foram gerados 1,9 a 5,5 vezes mais biogas na estacao
chuvosa do que na estacao seca [53];

e Recursos técnicos para capturar o gas metano no aterro sanitario.

Vdrias tecnologias de captura de LFG estdo disponiveis e podem ser adicionadas ao
aterro sanitdrio quer estando em fase de operagao quer estando ja encerrado. Todas as
tecnologias coletam LFG de residuos, evitando ao mesmo tempo a intrusdo de agua e ar
no sistema. Para coletar o LFG, sdo inseridos tubos perfurados no lixo. Esses tubos
podem ser instalados verticalmente ou horizontalmente. O gas entra nos tubos
perfurados e é transferido para um sistema de purificacdo de gas para remover o sulfeto
de hidrogénio em particular. Apds a limpeza, o gas pode ser usado (ver Figura 20).

Motor a gés e gerador elétrico

Extracdo de gds e
equipamento de

“ ‘e’
Transformador Rede Elétrica

Forro e > H €—— Pocos de coleta de gases

cobertura para
conter gases

Gases do aterro

Figura 21 - Componentes do sistema de captura de gds de aterro com produgdo de
eletricidade [29]

3.4.2 Residuos Adequados

Os projetos de captura de biogds requerem um alto conteldo de residuos organicos
reativos no corpo do aterro. Um alto conteudo de residuos minerais ou orgéanicos de
digestdo lenta (por exemplo, madeira) reduzem o rendimento.

46



3.4.3 Aspetos Operacionais

Os operadores de SLF devem garantir que ndo haja risco significativo de migracao de gds
do aterro através da subsuperficie ou acumular-se fora do aterro numa mistura que
possa ser explosiva ou causar asfixia. Eles devem garantir que a recolha, o tratamento e
o uso de biogas minimizem a liberagdo de gases. Auditorias de coleta de gas devem ser
realizados anualmente para avaliar a eficiéncia do sistema.

3.4.4 Aspetos Ambientais

A coleta e combustdao de metano do LFG contribui para a mitigacao dos gases de efeito
estufa e outras emissdes toxicas. Se o LFG for usado para substituir combustiveis fésseis,
como carvao ou 6leo em processos de combustdo ou como combustivel para substituir
o diesel no transporte ird contribuir para melhorar a qualidade do ar. Apesar disso, a
experiéncia internacional tem mostrado desvantagens adicionais do LFG além dos riscos
conhecidos dos aterros sanitarios:

e A producdo tedrica de gas e a captura real de gas ndo coincidem. Em muitos
casos, o rendimento real de gas revela-se abaixo das expectativas, o que significa
que parte do metano escapa para o meio ambiente. A Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos estima que as eficiéncias de coleta variam de 60%
a 85% [29]. No entanto, muitos SLF em paises em desenvolvimento atingem uma
taxa de captura que ndo chega aos 50% devido a reducdo de padrdes técnicos e
limitacOes de custos;

e Comparando a quantidade de gdas realmente capturada e coletada em relacdo ao
total de gas emitido por um SLF durante toda a sua vida util, a taxa de eficiéncia
cai para cerca de 20% a 30%;

e O LFG é gerado durante um periodo de 30 a 50 anos, num horizonte temporal
gue vai além da operagdo de um SLF;

e Vazamentos no sistema de LFG sdo um risco de seguranga devido ao facto de o
gas que escapa, poder ser acumulado nos edificios das proximidades e poder
levar a explosdes.

3.4.5 Aspetos Econdmicos

No esquema do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)®, muitos projetos de
captura de biogds com geracdo de energia foram realizados em paises em
desenvolvimento. Sem a receita adicional com as reducdes certificadas de emissées (ou
créditos de carbono) de CO2 muitos projetos de LFG provavelmente ndo teriam sido
implementados devido a razbes econdmicas. A Tabela 10 fornece uma orientagao sobre
os custos de captura de biogds com base em informac¢des de projetos de MDL do Brasil
[54] e China [55]. Os custos dependem muito do design e da topografia do aterro
sanitario. Os custos de construcao e operacao do proprio aterro ndo estdo incluidos.

>0 MDL é um dos mecanismos de flexibilizacdo criados pelo Protocolo de Kyoto para auxiliar o processo
de reducédo de emissdes de gases do efeito estufa ou de captura de carbono.
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Tabela 10 - Exemplo de elementos de custos individuais comparativos de um projeto
de captura de LFG com produgdo de energia derivada do MDL em projetos no Brasil

[54] e China [55]

Estimativas de custo da coleta de gas de aterro sanitario aplicada a aterros sanitarios nos projetos de MDL no Brasil e na
China
Investimento Custos de Capital Custos de Total de custos Receitas® por Custos por Observagdo
Inicial de Operacdo e por tonelada tonelada tonelada de

entrada de Manutengao por entrada de

residuos por t/ano  tonelada residuos
6 milhdes 0.8 EUR/t 0.8 EUR/t 1.6 EUR/t 2.4 EUR/t -0.8 EUR/t Capacidade
EUR 390.000 -
(MDL-Brasil) 850.000 t/ano,

21 anos de

5.3 milhdes 1.4 EUR/t 0.3 EUR/t 1.7 EUR/t 3.4 EUR/t -1.7 EUR/t operagdo e
EUR taxa de juro de
(MDL-China) 8% e 12% ao

ano
*Da venda de gas/energia e incluindo receitas de créditos de MDL nos projetos em questdo

Nota: Em cada caso, os custos de investimento sdo para geradores completos da instalacdo.
Custos de construcdo e operacdo do SLF ndo estdo incluidos.

3.4.6 Conclusoes

A coleta de LFG ndo é a principal razdo para a execu¢ao de um aterro sanitdrio, mas o
LFG deve ser considerado como um subproduto da operacdo de umSLF. E sabido que os
SLFs tém muitas desvantagens, como contamina¢ao das aguas subterraneas e do ar, a
geracgao de lixiviados, que devem ser tratados, e os maus odores. Portanto, o gas de
aterro nao deve ser considerado um WTE primdrio, mas sim uma componente que é
recomenddvel que esteja presente na operacao de SLFs quando as cidades ndo possuam
alternativas a esta solucdo de tratamento de residuos. A coleta de LFG é vista como
uma oportunidade para aterros existentes, e ndo para novos projetos de WTE. A captura
LFG pode mitigar alguns dos impactos climaticos do SLF, no entanto, a baixa taxa de
eficiéncia da captura de gas ao longo de toda a vida util do aterro, mostra a dificuldade
de mitigar os impactos climaticos do SLF.

3.5 Tecnologias Alternativas: Pirdlise e Gaseificagao

Nos ultimos 40 anos, o desenvolvimento das chamadas “Tecnologias Alternativas” (TA)
para tratamento térmico dos desperdicios ocorreu em duas etapas principais. O
primeiro passo foi nas décadas de 1970 e 1980 e foi caracterizado pela motivacdo para
desenvolver uma tecnologia abrangente e eficiente para tratamento de residuos com a
maxima geracao de produtos de processo, que resultam em diferentes combustiveis, e
impactos ambientais negativos minimos. O segundo passo em meados dos anos 90 foi
dominado por estratégias de marketing, que se refere a uma abordagem de
planeamento de longo prazo, com o objetivo de alcangar uma vantagem competitiva
sustentavel. Gasificacdo e pirdlise, posteriormente pirdlise plasmatica, foram
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consideradas alternativas técnica e financeiramente viaveis a incineracdo de residuos e
foram rotuladas com a qualidade de “tecnologia ndo poluente”, comparativamente a
incineragao. Atualmente, nenhuma instalagao de grande escala para o tratamento de
RSU com recurso a estas tecnologias estd em operacdo na Europa, Africa ou América
Latina e as poucas sdo instalagdes que na Asia, principalmente no Jap3o, e nos EUA estdo
a operar como um elemento integrado num sistema municipal de tratamento de
residuos mais complexo ou apenas para fluxos de residuos especificos. Os requisitos
avancados de tecnologia, operacdo e os altos custos de investimento inicial, dificultam
a aplicacdo desta tecnologia em grande escala.

Como aincineracao de residuos, o objetivo da TA é tratar os residuos para reduzir o seu
volume e riscos. O processo também fornece um meio de ativar a recuperacdo de
conteudo energético, mineral e ou quimico de residuos, na forma de produtos Uteis de
"reciclagem", como gas de sintese, dleo, carvao ou coque (ver Figura 21).

3.5.1 Descrigao da Tecnologia

Pirdlise / gaseificacdo é a desgaseificacdo de residuos sob condi¢des controladas por
oxigénio, durante as quais o gas de pirélise e um coque sélido sdo formados. Os valores
de calor do gas de pirdlise geralmente situam-se entre os 5 e 15 MJ/m® com base em
desperdicio. Num sentido mais amplo, “pirélise” € um termo genérico que inclui varias
combinac¢®es de diferentes tecnologias que constituem, em geral, as seguintes etapas
tecnolédgicas:

e Processo de combustdo lenta: Formacgao de gas a partir de particulas volateis de
residuos a temperaturas entre 400°C e 600°C;

e Pirdlise: decomposicdo térmica das moléculas organicas dos residuos entre
500°C e 800°C, resultando na formacdo de gas e numa fragao sélida;

e Gaseificacdo: Conversao da parcela de carbono restante no coque de pirdlise
entre os 800°C e 1000°C com a ajuda de uma substancia da gaseificacdo (por
exemplo, ar ou vapor);

e Incinera¢do: Dependendo da combinacdo de tecnologia, o gas e o coque sao
gueimados numa cadmara de incineracao.
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1 Deposito de Lixo Grosseiro 9 Ventilador de Gases de Combustéo 17 Condensador

2 Triturador Rotativo 10 Camara de Combustédo 18 Alimentag&o do Depésito de Agua
3 Deposito de Lixo Triturado 11 Reduc&o néo Catalitica Seletiva 19 Tremonha de Medic&o Aditiva

4 Ponte Rolante 12 Evaporador 20 Filtro Fibroso

5 Sistema de Alimentacéo 13 Super-aquecedor 21 Descarga de Particulas Filtradas
6 Forno de Pirdlise 14 Economizador 22 Ventilador de Escoamento

7 Sistema de Descarga 15 Turbina 23 Sistema de Monitorizagéo

8 Filtro de Gases 16 Gerador 24 Armazenamento

Figura 22 - Componentes de uma instalagdo de pirdlise para tratamento especifico
de residuos sélidos [56]

Outros processos foram sendo desenvolvidos com base no desacoplamento das fases
gue também ocorrem num incinerador: secagem, volatilizacdo, pirdlise, carbonizagdo e
oxidacdo dos residuos. Alguns desses desenvolvimentos enfrentaram problemas
técnicos e econdmicos quando foram dimensionados para tamanhos comerciais e, como
tal deixaram de ser utilizados. Alguns sdo usados comercialmente (por exemplo, no
Japao) e outros estdo a ser testados em instalagdes de demonstracdo em toda a Europa,
mas ainda possuem apenas uma pequena parcela da capacidade total de tratamento
guando comparada a incineracao e sdo aplicados apenas para residuos selecionados.

3.5.2 Residuos Adequados

Ndo ha experiéncias bem-sucedidas com o tratamento de volumes maiores de RSU
misturados devido a heterogeneidade da sua composi¢cdo. Por esse motivo, a pirdlise
pode ser uma opcdo para o tratamento final de fluxos de residuos especificos, como solo
contaminado, residuos clinicos ou residuos industriais e comerciais ndo perigosos. Ndo
é recomendado para residuos urbanos mistos ou para um ambiente em que sao
necessarias tecnologias robustas e comprovadas.
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3.5.3 Aspetos Operacionais

A pirdlise ou a gaseificagdo ndao podem ser consideradas faceis de manusear, mas devem
ser um componente dentro de um sistema geral de gerenciamento de residuos. A
operacdo requer um bom entendimento da composicdo dos residuos recebidos e
conhecimento do processo. A experiéncia mostrou que a opera¢do sem problemas de
uma instalagdo de pirdlise requer técnicos altamente qualificados.

3.5.4 Aspetos Ambientais
As potenciais vantagens dos processos de pirdlise podem incluir:

e Recuperacdo do valor do material da fracdo organica, como por exemplo o
metanol;

e Aumento da geracdo de eletricidade usando motores a gés ou turbinas a gas;

e Volumes reduzidos de gases de combustdo apds combustao;

e Producdo de carvdo ou coque que pode ser usado como combustivel em
instalacGes de producdo de energia ou cimento.

3.5.5 Aspetos Econdmicos

Devido aos altos custos de operacdo e manutencdo, a sustentabilidade das TA sé é
considerada aceitavel, se os produtos do processo (gas, coque) tenham um bom valor
de mercado. Isso depende muito das condi¢des do mercado e da necessidade para um
consumidor final (por exemplo, fabrica de cimento) préximo a fabrica da TA.
As experiéncias dos ultimos 40 anos mostram que além dos desafios técnicos, as
empresas de pirdlise e gaseificacdo frequentemente precisam de lidar com problemas
econdmicos. Desafios que levaram, em muitos casos, a paralisagdes em operagdo, uma
vez que nenhuma receita adequada poderia ser obtida para os custos adicionais da
preparacao do produto. Comparada com todas as outras tecnologias WTE apresentadas,
a pirdlise e gaseificacdo sdao as mais caras. A Tabela 11 abaixo fornece uma orienta¢ao
sobre os custos de uma instalacdo de tecnologia alternativa com uma entrada anual de
150.000 a 200.000 toneladas.

Tabela 11 - Exemplo de elementos de custos individuais comparativos de uma
instalagdo de pirdlise na Alemanha [57]

Estimativas de custo de uma central de pirdlise/gaseificagdo - os niimeros sdo apenas uma orientacdo aproximada

Investimento Custos de Capital  Custos de Total de custos  Receitas® por Custos** por Observagao
Inicial de Operagdo e por tonelada tonelada tonelada de

entrada de Manutengdo por entrada de

residuos por t/fano tonelada residuos
80— 120 35— 45 EUR/t 30— 40 EUR/t 65-85EUR/t 2-5EUR/t 63—-80EUR/t  Capacidade
milhdes de 250.000 t/ano,
EUR 20 anos de

operagdo e
taxa de juro de
6% ao ano

*Da venda de produtos finais
**Custos a serem cobertos pela taxa de entrada e subsidios
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3.5.6 Conclusoes

Os conceitos de gestdo de residuos orientados para o futuro devem atender as
necessidades econdmicas e ecoldgicas. Dentro deste contexto, pirdlise ou gaseificacdo
de fracdes de alto teor calorifico podem oferecer, em combinagdo com centrais e fornos,
uma solucdo técnica alternativa. A abordagem técnica representa uma opc¢ao possivel
dentro de uma gestdo de residuos ja totalmente organizada.

Contudo, na maioria dos paises, ndo existem condi¢cdes numa instalacdo municipal que
justifique a aplicagao de pirdlise ou gaseificacdo. Além disso, os custos de operagao e o
investimento relativamente alto, ndo justificam experimentar uma tecnologia de nicho
para fragdes muito seletivas que raramente sao encontrados no lixo municipal.

3.6 Matriz de Apoio a Decisao

3.6.1 Objetivo

Qualquer projeto de WTE é um empreendimento complexo e deve ser acompanhado
por uma avaliacdo profissional e completa de viabilidade. A matriz de decisdo
apresentada neste capitulo procura ajudar a obter uma primeira ideia da adequacdo do
potencial tecnolégico para contextos especificos e os varios aspetos que os responsaveis
de decisdo devem observar nas discussbes com os fornecedores das diferentes
tecnologias[29]. A matriz tem trés objetivos:

e Fornecer uma visdo geral das pré-condi¢des para a construcdo e operagao de
uma tecnologia WTE;

e Comparar a adequacao das cinco tecnologias WTE apresentadas para diferentes
condic¢Oes estruturais;

e Para oferecer uma primeira orientacao sobre se uma tecnologia WTE pretendida
é aplicavel.

A matriz consiste em 12 parametros essenciais a serem considerados no contexto local
guando se olha para o futuro de um projeto WTE. Esses sdo:

. Nivel geral de gestao de residuos

. Composicao de residuos

. Valor calorifico dos RSU para processos térmicos e contetdo organico
. Quantidades adequadas de residuos para WTE

. Operacao eficiente de instalacdes de residuos

. Tempo e distancia adicionais de transporte da central de RSU para a central WTE
. Comercializa¢do e ou destino final dos subprodutos do processo

. Quadro juridico e requisitos ambientais para a WTE

. Financiamento da gestao de RSU

10. Acesso a pecas de substituicdo

11. Acesso dos utilizadores finais a energia produzida nas centrais WTE
12. Incentivos a producdo de energia com baixas emissGes de carbono

OO ~NOOTULTLS, WN -
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Os parametros sdo parcialmente retirados do guia dos responsdveis de decisdo do Banco
Mundial [58] e modificados para atender as necessidades desta Dissertacdo. Cada
parametro é descrito em mais detalhe no anexo A.

Para cada um dos doze parametros listados acima, os decisores devem avaliar as suas
condicbes locais de acordo com as opc¢des dadas horizontalmente da esquerda
(altamente avancado) para a direita (muito subdesenvolvido) na matriz. O potencial

da adequacdo das cinco tecnologias WTE é mostrada por uma cor diferente para cada
um dos locais e condicdes:

VERDE

VERMELHO

A tecnologia WTE é a
Provavelmente a mais
adequada

Mais informacGes e ou
algumas melhorias nas
condiges locais

sao necessarias para obter
éxito no planeamento e

A tecnologia WTE ndo é
adequada. E altamente
recomendavel  melhorar
ou alterar as condigdes
locais especificas.

implementacdo de um
Projeto WTE.
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ApOs avaliar os doze parametros, o decisor tera uma visao geral da adequagdo de cada
uma das tecnologias as condi¢des locais. Como orientacdo, o niumero de campos
vermelho, amarelo e verde para cada tecnologia WTE pode ser interpretada da seguinte

forma:
Totais da Matriz

e Nove ou mais campos verdes
e Todos os outros amarelos

A tecnologia é adequada para o meu
contexto?

Em principio, a tecnologia parece aplicével.
Contudo, pardametros em amarelo devem
ser investigados em mais

detalhe e melhorias devem ser iniciadas.

e Menos de nove campos verdes
e Todos os outros amarelos

A tecnologia pode ser adequada, mas a
condicdao fornecida nao favorece a sua
aplicacao.

Os fabricantes devem avaliar as condigdes
dadas antes de iniciar um projeto WTE ou
se concentrar numa tecnologia que tem
mais campos verdes.

e Um ou mais campos vermelhos

Existem deficiéncias graves ao aplicar essa
tecnologia

Todas condicdes destacadas em vermelho
devem ser melhoradas antes de iniciar

um projeto para a tecnologia ou selecione
uma tecnologia que aparece

somente em campos amarelos e verdes.

A aplicacdo da matriz permite que os utilizadores construam uma primeira avaliacao
transparente de opgdes realistas de WTE. A matriz fornece uma visdao geral das
condicOes prévias que exigem ser cumpridas para a regidao de destino de um projeto
WTE e da lacuna de informagdes para uma avaliagdao mais abrangente. Para obter mais
detalhes sobre cada parametro e os seus diferentes valores, consulte o Anexo A.
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3.6.2 Matriz de Tomada de Decisao

1. Nivel geral de gestao de residuos

2. Composicdo dos Residuos

3. Valor calorifico dos RSU para processos térmicos e contetddo organico




4. Quantidades de residuos adequados para WTE

5. Operacao eficiente das instalagdes de residuos

7. Comercializagdo e ou destino final dos subprodutos do processo
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8. Quadro juridico e requisitos ambientais para o WTE

9. Financiamento da Gestdo de RSU

11. Acesso dos utilizadores finais a energia produzida nas centrais WTE
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12. Incentivos a produgao de energia com baixas emissdes de carbono

Pirdlise e Gaseificagdo Pirdlise e Gaseificagdo Pirdlise e Gaseificagdo

Incentivos econdmicos para Incentivos econémicos para Aintrodugdo a incentivos ~ N&o existem incentivos
baixas emissGes de carbono baixas emissdes de carbono na econdmicos € mais econdomicos

na produgdo de calor e produgdo de eletricidade provavel dentro de um ano

energia ja sdo aplicadas proveniente de residuos sdo

com sucesso regulados por lei, mas ainda

ndo sdo aplicadas

Digestdo Anaerdbica Digestdo Anaerdbica _

_ Captagdo de gas de aterro  Captagdo de gas de aterro

3.7 Recomendagoes

Algumas perguntas podem surgir depois de passar por este capitulo e de como utilizar
a matriz de decisdo. Estas recomendac¢ées podem fornecer alguma orientacdo adicional.

Para quem toma decisdes a nivel nacional e local:
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Avaliar se a WTE é a melhor solugdo em termos de hierarquia de residuos e
economia circular: a reducdo de residuos através da prevencdo deve ter
prioridade, seguida da preparacao para a reutilizacdo e a reciclagem de residuos.
Avalie o fluxo de residuos e identifique um potencial adicional de reutilizacao e
reciclagem de fracGes especificas de residuos.

Tomar decisdes com base num plano de MSWM: as decisdes devem ser tomadas
apenas com base num plano integrado de MSWM, baseado na analise de fluxo
de material e que respeite o conceito da hierarquia de residuos. O WTE ndo é
uma solugdo independente, mas um elemento potencialmente interessante do
sistema de tratamento de residuos.

Obtenha uma resposta para todos os campos marcados em amarelo na matriz
de decisdo: mesmo se a avaliagao interna com a ajuda da matriz favorecer o WTE,
ainda havera pontos fracos que precisam de mais esclarecimentos por isso pedir
ajuda a um consultor ou especialista independente para tirar duvidas.

Garantir que os padrdes internacionais de emissdes sao atendidos pelo projeto:
Os sistemas de monitorizacdo de emissdes devem estar em vigor antes de
prosseguir com o0s projetos (particularmente para incineracdo,
coprocessamento, tecnologias alternativas). Garantir que a aplicacdo dos
padrdes de emissdes possa ser realizada por autoridades independentes. Isso
pode exigir alteracdes na estrutura legal.

Estabelecer um sistema de financiamento que permita a operacao de cobertura
de custos das centrais WTE: Como as centrais WTE precisam de fontes de
financiamento adicionais para recuperar os custos totais, mecanismos adicionais
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de financiamento devem ser aplicados. Além das receitas diretas das familias por
meio de impostos e tarifas de residuos, existem trés fontes adicionais de renda:
subsidios, taxa de servico ou tarifas de fornecimento de eletricidade.

Garantir uma cooperagao interinstitucional tranquila: em muitos paises, a WTE
é frequentemente associada a ministérios ou agéncias do setor de energia. No
entanto, o seu interesse ndao deve ser maximizar a produgao de energia a partir
de residuos, mas otimizar a recuperacado de energia dessas fracdes de residuos
gue ndo podem, do ponto de vista técnico ou comercial, ser recicladas. Portanto,
é essencial uma estreita cooperacdo com as autoridades responsaveis pela
gestdo de residuos e ou protecdo do clima.

Promover e oferecer capacitagdo: A escassez de especialistas para planeamento,
operag¢dao e monitorizacdo de centrais WTE tem um forte impacto sobre a
MSWM. Dar aos funciondrios municipais do departamento de residuos a
oportunidade de aumentar o seu conhecimento e apoiar iniciativas académicas
e cientificas que promovam a educacdo no setor.

Avaliar oportunidades de recolha de gas de aterro sanitdrio em aterros
existentes: E importante reduzir os impactos climaticos dos aterros. As
instalacdes de recolha de gds de aterro sanitdrio requerem uma projecao realista
das quantidades futuras de producao de gas de aterro, levando em consideracgao
as taxas futuras aumentadas de desvio de residuos do aterro.

No caso de experiéncias limitadas com tratamento térmico de residuos, comece
com o coprocessamento: como o coprocessamento de residuos em fornos de
cimento ja é amplamente utilizado em muitos paises, essa op¢ao WTE pode ser
realizada a curto prazo. As fabricas de cimento estdo disponiveis em quase todos
0os paises do mundo e podem ser atualizadas para o uso de CDR com
investimentos limitados. Comegar com o coprocessamento também ajuda a
praticar a cooperagdo entre os municipios e o setor industrial e a usar uma
experiéncia internacional substancial em coprocessamento. Os possiveis fatores
limitantes sdo as baixas taxas de entrada para a deposicao dos residuos, a
distancia entre o local onde os residuos sdo gerados e o local da fabrica de
cimento e os precos baixos dos combustiveis fésseis.

Promover a segregacdo de residuos na fonte e centrais de digestao anaerdbica
descentralizada para biomassa recolhida separadamente: N3ao comecar em
grande escala. Dar ao municipio e aos cidaddos a oportunidade de ganhar
experiéncia com a segregacao de residuos e o planeamento e operagdo de
centrais de biogas.

Aumentar a cooperagdo com o setor privado: os municipios ndo serdo capazes
de enfrentar sozinhos os desafios do MSWM do futuro. Portanto, as autoridades
locais precisam criar um ambiente de confianga e condig¢des legais e financeiras
confidveis para que o setor de residuos que se torne atraente para investidores
e operadores privados.



Para empresas nacionais e internacionais:
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Desenvolver técnicas de incineragdo que atendam as condi¢des locais: As
instalagdes de incineragao instaladas nos paises industrializados sdo muito caras
para a maioria das cidades dos paises em desenvolvimento. Existe uma
necessidade global de desenvolver novas e apropriadas tecnologias que
respondam a composicdio de residuos nas cidades dos paises em
desenvolvimento, para que os custos de investimento e operagdo possam ser
financiados.

Evite a criacdo de uma mad reputacao para o setor: O sucesso a médio e longo
prazo da WTE depende da reputacdo adquirida pelas centrais bem operadas.
Associacdes industriais e empresas individuais devem minimizar o risco das
centrais WTE se tornarem um caro 'elefante branco'.



4. Waste-to-Energy (WTE) ao
Nivel Europeu e Mundial

O mercado global de WTE foi avaliado em 21,41 bilides de Euros em 2013, um
crescimento de 5,5% em relacdo ao ano anterior [59]. Este mercado deve manter o seu
crescimento constante até 2023, quando se estima que valera cerca de 34 bilides de
Euros, a uma taxa composta de crescimento anual de mais de 5,5% de 2016 a 2023 [59].
As tecnologias WTE baseadas na conversdo de energia térmica, producdo de calor,
eletricidade e combustiveis alternativos, lideram o mercado e representaram 88,2% da
receita total do mercado em 2013 [60], o restante é referente a producdo de compostos
e subprodutos.

A Europa é o maior e mais sofisticado mercado de tecnologias WTE, respondendo por
47,6% da receita total do mercado em 2013. O aumento dos residuos industriais,
juntamente com a rigorosa legislacao de residuos em toda a UE tém sido os principais
impulsionadores do mercado europeu. Suica, Alemanha, Suécia, Austria e Holanda
lideram a capacidade de instalacdo na Europa. O mercado da Asia-Pacifico é dominado
pelo Japdo, que usa até 60% de seus residuos sélidos para incineragdo. No entanto, o
crescimento mais rapido do mercado foi testemunhado na China, que mais que dobrou
sua capacidade WTE no periodo 2011-2015 [61].
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Por outro lado, o crescimento do mercado nas economias em desenvolvimento da Africa
Subsaariana foi amplamente inibido pelos grandes custos iniciais para WTE, bem como
uma falta geral de consciéncia dos beneficios da implementagdo WTE. O aterro de baixo
custo continua a ser a opgao preferida para o processamento de residuos nessas partes
do mundo.

A medida que a sociedade moderna caminha em dire¢do a um nivel crescente de
urbaniza¢do, e com uma populagdao crescente que exige maior consumo de bens e
maiores necessidades de energia, o tema da gestdao de residuos e recuperagao de
energia de residuos torna-se central para futuros cenarios de desenvolvimento
sustentavel.

Quando se trata da geragao de residuos como produto da sociedade (com destaque para
os RSU), devem ser consideradas as caracteristicas especificas de cada regido, pais e até
mesmo cidade ou conurbacdo do mundo. Essas caracteristicas incluem:

e Crescimento populacional;

e Taxa de urbanizagao;

e Produto interno bruto (PIB) e outros parametros de desenvolvimento
econodmico;

e Habitos publicos, ou seja, diferentes taxas de consumo de diferentes bens;

e Clima local.

Um estudo recente realizado pelo Banco Mundial [62] mostra os niveis de producdo de
residuos per capita, para diferentes regiées do mundo. Como pode ser visto na Tabela
12, regides onde os padrdes de vida sdao mais elevados e ha maior consumo de bens
(como os paises da OCDE) produzem maiores quantidades de residuos em per capita
kg/dia, enquanto os paises subdesenvolvidos como os da Regido do Sul da Asia
apresentam menores niveis de producao de residuos per capita. Além disso, dentro de
cada regido, pode haver grandes variagdes na producao de residuos, dependendo das
condiges locais e dinamicas especificas.

Tabela 12 - Dados de Produgdo de Residuos em 2012, por regido [62]

Regido Populagdo Urbana | Produgdo Total de | Produgdo de RSU
Total (Milhges) RSU (t/dia) per capita (kg/dia)
261

Africa 169 120 0.65
Leste Asidtico e 777 738 959 0.95
Pacifico

Asia Oriental e 227 254 389 1.12
Central

América Latina e 400 437 545 1.09
Caribe

Médio Oriente e 162 173 545 1.07
Norte de Africa

OCDE 729 1566 286 2.15
Sul da Asia 426 192 411 0.45
Total 2982 3532 255 1.19
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A Figura 23 prova explicitamente que o desenvolvimento econdmico tem um impacto
significativo sobre os niveis de residuos gerados num determinado territério. Mostra
uma forte correlagao entre a produgao de residuos per capita e a renda nacional bruta
per capita (com base na paridade do poder de compra).
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Figura 23 - Relagdio de produgdio de residuos per capita (kg/dia) a renda nacional
bruta (RNB) em 2014 nos Paises selecionados [59]

Como resultado dessas taxas de producdo de residuos, e levando em consideragao as
projecdes para o crescimento populacional e o aumento da urbanizacdo, o Banco
Mundial estima que a producdo global de residuos quase dobrard em 2025 para mais de
6 milhdes de toneladas de residuos por dia. A partir desses resultados, os paises da OCDE
até hoje produzem aproximadamente metade dos residuos urbanos do mundo. No
entanto, estima-se que em 2025 a influéncia desses paises na producdo global de
residuos sera fortemente reduzida. Isso se deve aos esfor¢os em termos de reducao de
residuos e gestdao de residuos nos paises da OCDE, e um aumento significativo na
producao de residuos per capita e producao geral de residuos para paises em regides
em desenvolvimento no mundo (por exemplo, na regido do Leste Asidtico e Pacifico)
[62].

Nos paises menos desenvolvidas do mundo, o acesso a energia continua a ser um grande
desafio. Em 2013, 1,2 bilhdo de pessoas ainda ndo tinham acesso a eletricidade para
iluminacdo. Estima-se que mais de 95% das pessoas que ndo podem utilizar servigos de
energia vivem nos Paises menos desenvolvidos na Africa Subsaariana e na Asia [63].
Muitos habitantes vivem em aldeias remotas e pequenas cidades que muitas vezes nao
estao conectados a uma rede elétrica. O investimento num sistema de transmissdo de
energia para cobrir as grandes distancias entre os centros de producdo de energia e os
utilizadores finais provou ser muito caro para economias em desenvolvimento.

As tecnologias WTE ganham entdo forca como um recurso de energia confidvel em areas
rurais remotas e em paises menos desenvolvidos, onde o sistema de energia nao é
suficientemente desenvolvido. Os investimentos necessarios para construir e operar
corretamente uma instalacido WTE sdo significativamente menores do que aqueles
necessarios para implementar uma grande infraestrutura de transmissdao de energia
para conectar essas areas a uma rede principal. Além disso, o combustivel e a fonte de
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energia primdria para esses tipos de tecnologias muitas vezes ja estdao presentes no
territério local, portanto, os custos de transporte de combustivel podem ser evitados.
Este é o caso em areas remotas que estao perto de uma fonte confidvel de bioresiduos.
A silvicultura, a agricultura e outros processos que produzem bioresiduos podem ser a
fonte de energia para as comunidades locais situadas nas proximidades dessas
atividades.

Dependendo das necessidades das comunidades locais em areas rurais e
descentralizadas, a forma de energia necessdria pode variar. A producdo de
biocombustiveis, que é uma solucdo privilegiada em paises em desenvolvimento
especificos, muitas vezes ndo é importante nessas areas onde o transporte motorizado
é frequentemente limitado. Um exemplo interessante poderia ser o uso de instalacdes
de digestdo anaerdbia, que sdo capazes de tratar fluxos de residuos com altas fra¢des
organicas e produzir biogds com conteudo de energia relativamente alto, sendo o biogas
usado localmente para cozinhar e / ou aquecimento. Esses tipos de WTE podem ser
implementados como centrais de grande escala, que apresentam alto custo de capital,
mas podem tratar grandes quantidades de residuos, ou como centrais de pequena
escala, que podem ser uma op¢do mais vidvel para pequenas comunidades em areas
rurais[59].

4.1 Incineragao de Residuos Solidos Urbanos

A recuperacdo de energia a partir de residuos comegou ha muito tempo, com o primeiro
incinerador de residuos a ser construido em 1885 nos Estados Unidos. Em 2016, o
numero de instalacdes WTE para RSU atingiu 1.618 Centrais em todo o mundo, incluindo
512 Centrais na Europa, 822 Centrais no Japao, 88 nos Estados Unidos e 166 na China
[64].

De todas as tecnologias WTE a incineracdo é a mais atrativa, porque gere diretamente o
problema dos residuos, produzindo energia e gerando um minimo de GEE. Sdo
analisados no contexto da incineracdo a Unido Europeia como um caso de referéncia
Mundial, a China que apresentou o crescimento de mercado mais rapido, quase dobrou
a sua capacidade WTE no periodo de 2011 a 2015 [59]. E a Etiépia de forma a perceber
como é que a Incineragdao surge nos paises em desenvolvimento, visto que é uma
tecnologia que necessita de um grande investimento financeiro que ndo esta ao alcance
deste tipo de Paises.

4.1.1 Contexto na Uniao Europeia

A recuperacdo de energia de RSU é direcionada na UE principalmente para a producao
de eletricidade, em centrais combinadas de calor e energia (CHP) ou apenas eletricidade.
Nesse contexto, as centrais de calor representam apenas 13% da capacidade de
producdo de energia a partir de residuos. A producdo de eletricidade e a capacidade de
eletricidade das centrais de residuos em 2015 mostraram diferencas significativas entre
os Estados-Membros da UE (Figura 23). A Alemanha foi o pais lider em termos de
capacidade elétrica em centrais WTE, com 1925 MW, seguida pelo Reino Unido com 925
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MW, Suécia com 876 MW e Italia com 830 MW. A producdo de eletricidade a partir de
residuos foi a maior na Alemanha com 5768 GWh, seguida do Reino Unido com 2782
GWh, Italia com 2344 GWh, Fran¢a com 1999 GWh e Holanda com 1997 GWh [64].
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Figura 24 - Capacidade Instalada e Produgéo de Eletricidade através Residuos [64]

A Alemanha e a Franga tém as maiores capacidades de incineragdo de RSU, com 24
milhGes de toneladas e 16 milhGes de toneladas, respetivamente. Varios paises, como
Suécia, Holanda, Dinamarca, Noruega e Austria, tém uma grande capacidade de
incineracdo em comparag¢ao com a quantidade que geram de RSU. Em paises com uma
grande capacidade de incineracdo em comparacdao com os RSU gerados, existe um
grande risco de a incineracdo ultrapassar a reciclagem na hierarquia de gestao de
residuos o que deve ser muito bem gerido. Os paises com uma parcela muito maior de
capacidades de incineragdo, usam residuos nao municipais (por exemplo, combustivel
derivado de residuos, residuos de embalagens, residuos de madeira, etc.) ou RSU
importados como combustivel.

Foi feito um levantamento das centrais de incineracdo existentes na Europa para
identificar a capacidade, o tipo de central e a sua localizagao [64]. Os resultados desta
analise mostram que havia 512 centrais de incineragdo na Europa em 2016, com 251
centrais produzindo CHP, 161 a produzir apenas eletricidade e 94 a gerar apenas calor.
N3o ha informacgdes precisas sobre o tipo de central das 6 restantes. A capacidade total
de incineracao foi estimada em 93 milhdes de toneladas em 2016 [64].

Embora a Alemanha tenha uma capacidade de incineracdo de residuos maior do que a
Franca em 98 Centrais, a Franca possui um maior numero de Centrais (121). Enquanto a
capacidade média europeia de incineracdo de residuos é de cerca de 170.000 toneladas
de residuos por ano, em alguns paises (como Holanda, Portugal, Hungria, Espanha ou
Austria) centrais grandes (acima de 400.000 toneladas por ano) sdo comuns, enquanto
em outros paises (Noruega, Dinamarca, Suica, Franca) centrais menores (80.000-
120.000 toneladas por ano) sdo mais comuns. Atualmente, ndo existem instalacGes de
incineracdao em varios paises, como a Bulgaria, Chipre, Estdnia, Grécia, Croacia, Letdnia,
Liechtenstein, Litudnia, Malta, Roménia e Eslovénia.
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O uso de RSU para produgdo de energia pode desempenhar um papel importante na
transicdo para uma economia circular, desde que os processos de prevencao,
reutilizacdo e reciclagem sejam prioridades nos sistemas de gestdo de residuos. Além
disso, a competicdo entre a incineragdo e a reciclagem de residuos deve ser tratada de
forma adequada e o risco de desvio de residuos para a incineragao em vez de reciclagem
e recuperacao deve ser gerido com cautela.

4.1.2 Contexto na China

Os residuos sdo um assunto em crescente preocupac¢do na China, como é o caso em
muitas economias emergentes. O pais gera cerca de 300 milhdes de toneladas de RSU
anualmente e espera-se que esse numero exceda o meio bilido de toneladas por ano até
2025[65]. Além disso, a simples deposicdo de residuos em aterro estd a levar a uma
poluicdo secundaria, seja por vazamentos de metano ou pela contaminacdo de aguas
subterraneas.

Desde o inicio deste século, a China tem feito um esforco concentrado para utilizar a
WTE como parte da sua estratégia de gestdo de residuos. Os RSU tém uma alta
proporcdo de residuos alimentares, resultando num alto teor de humidade e um poder
calorifico relativamente baixo (3000 a 5000 kJ/kg em média, em compara¢do com 0s
8000 a 11000 kJ/kg na Europa)[59]. Os residuos também apresentam varia¢Ges sazonais,
o que lhes confere propriedades de aquecimento complicadas.

A tecnologia de incinerac¢do de residuos foi introduzida na China no final da década de
1980 e o numero de centrais de incineracdao aumentou significativamente desde entao.
Entre 2013 e 2014, a capacidade total de WTE atingiu 46 milhdes de toneladas por ano
[66] e a producdo de energia 18,7 bilides de kWh.

A tecnologia de incineracdo originada na Europa ndo é adequada para tratar residuos
com as propriedades mencionadas. Portanto, pesquisas na China desenvolveram novas
centrais de incineracdao baseadas na tecnologia de leito fluidizado circulante (LFC) para
recuperar energia dos seus residuos. A tecnologia LFC é comprovadamente mais
adequada para residuos com alto teor de humidade, tornando-a potencialmente
atraente para a implementacdo noutras economias emergentes. Os niveis de dioxina
relatados por estas novas centrais, sao mais baixos do que os padrdes da UE. As centrais
também sdo capazes de processar lodo de esgoto e outros lodos de residuos, dos quais
a China produz 40 milhdes de toneladas por ano, uma vez que os residuos sdo pré-secos.
Existe uma pesquisa em andamento que tem como objetivo reduzir a quantidade de
cinza de lodo de esgoto produzida a partir da incineracdo e integrar a cinza pré-seca com
os RSU, para produzir mais combustivel para a central.

Existem atualmente 28 centrais de incineracdo LFC em operacdo na China, a maior das
guais foi construida em 2012 e processa 800 toneladas de residuos por dia [59].
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4.1.3 Contexto na Etidpia

A central de incineragdo WTE de 50 MW em construcao em Addis Abeba é apresentada
ndo apenas como uma solucdo muito necessaria para o crescente problema de residuos
da cidade, mas também como a primeira de muitas a ser desenvolvida no pais. O projeto
de 102 milhGes de Euros entrou em operagao no inicio de 2017 e ird processar 350.000
toneladas de residuos por ano. A estagdo de energia serd a primeira central de carga de
base da Etidpia, fornecendo eletricidade 24 horas por dia durante pelo menos 330 dias
ao ano, e também serd a primeira instalagio WTE na Africa Subsaariana [67]. O Governo
da Etiopia identificou o WTE como uma parte importante de sua estratégia para reduzir
as emissdes do pais, e estudos de viabilidade sobre a ado¢do do WTE foram realizados
noutras cidades, em Dire Dawa, Adama e Mekelle.

No entanto, o desenvolvimento do projeto e a operacdo bem-sucedida enfrentam uma
série de desafios. A andlise mostra que o baixo poder calorifico do fluxo de residuos de
entrada reduzird a producdo de energia da central em até 44% [59]. Também ha falta de
conhecimento técnico local necessario para operar a central. Embora a central seja
parcialmente financiada pelo Banco Mundial, os baixos precos da energia e a auséncia
de fontes de renda suplementares e incentivos (por exemplo, taxas de depdsito e
créditos de carbono) significam que a central terd dificuldade para recuperar os seus
custos ao longo da sua vida operacional.

O sistema de gestdo de residuos em Adis Abeba também estd subdesenvolvido.
Alimentos e residuos de papel raramente sdo separados na origem. A grande maioria
dos RSU gerados em Addis Abeba é recolhido informalmente. Existem empresas
privadas que coletam residuos na cidade por uma taxa de cerca de 10 ETB (0,40 €) por
més, mas sdo poucos os cidaddos que conseguem pagar esta mensalidade. Estas
guestdes contribuem para tornar a incineracao WTE particularmente invidvel na cidade.

A esperanga é que a operagao da central leve ao desenvolvimento de um sistema de
gestdo de residuos vidvel em Addis Abeba. A Ethiopian Electric Power Corporation
(EEPCo), que administra a central, estd a colaborar com a administracdo da cidade para
garantir que a recolha de residuos para a central seja agilizada. Embora a fabrica
empregue 100 pessoas qualificadas, estima-se que milhares de empregos serdao gerados
com o novo sistema de recolha de lixo criado pela administracdo da cidade em conjunto
com a EEPCo. Seria de interesse monitorar o desenvolvimento do projeto e a operacao
da central, especialmente nos primeiros 5 anos, para avaliar o sucesso do projeto [59].

4.2 Coprocessamento

O Coprocessamento é o uso de materiais derivados de residuos para substituir recursos
minerais naturais e ou combustiveis fésseis tradicionais, quer como matéria-prima
alternativa quer como combustivel alternativo. O coprocessamento é aplicado
mundialmente principalmente na industria do cimento.
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De acordo com dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC)[68], o Brasil
€ o quinto maior produtor de cimento do mundo, com uma producdo de 57 milhdes de
toneladas em 2016 [68]. A atividade tem grande relevancia na economia do Brasil.

No Brasil em 2016 estavam registados 100 empreendimentos de fabrico de cimento e
moagem, controlados por 24 grupos industriais, sendo a regido sudeste responsavel por
praticamente metade da producgdo nacional, seguida das regides nordeste, sul, centro-
oeste e norte. A faturagdo bruta do setor em 2012 foi de 3,5 bilhdes de euros, com
geracao de 27 mil empregos [68].

O estado de Minas Gerais é o maior produtor de cimento do pais, com capacidade
instalada de 19,4 milhdes toneladas de clinquer por ano (equivalente a cerca de 26
milhdes toneladas de cimento por ano, considerando uso de 75% de clinquer no
cimento), distribuida em doze industrias, totalizando dezoito fornos rotativos,
correspondente a 22,3% da producdo nacional.

A capacidade instalada dos fornos rotativos em Minas Gerais varia de 1.266 t de
clinquer/dia a 5.000 t de clinquer/dia, sendo a média igual a 2.951 t de clinquer /dia. Das
doze unidades existentes, sete possuem apenas um forno.

4.2.1 Contexto no Brasil

Com o crescimento da populacdo mundial aliado a industrializacdo, é crescente a
guantidade de residuos industriais produzidos no planeta, sendo que o seu destino final
ainda apresenta dificuldades a serem atenuadas. A industria do cimento surge neste
contexto como uma alternativa para um correto destino dos residuos, por meio da
técnica do coprocessamento, que utiliza residuos como substitutos de matérias-primas
e combustiveis nos seus fornos de clinquer. Estes residuos podem ser alimentados nos
fornos separadamente, ou em forma de blends, que sdo misturas de varios residuos,
homogeneizados em unidades especificas para esse fim. O estado de Minas Gerais tem
um grande potencial para adocdo da pratica do coprocessamento, por ser o maior
produtor de cimento do Brasil, possuindo, atualmente, doze indUstrias em operacao,
totalizando dezoito fornos rotativos, que, juntos, sdo responsaveis por cerca de 20% da
capacidade de coprocessamento instalado do pais. Dados do World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD) [69] indicam que para produzir uma tonelada de
cimento, é necessdrio o equivalente a 60 a 130 kg de combustivel e 110 kWh de energia
elétrica, sendo que 40% dessa energia elétrica é usada nas operacdes de moagem [70].
Esse perfil de consumo justifica a preocupacdo do segmento cimenteiro com a procura
por insumos energéticos alternativos, dado o peso da energia no custo final do produto
[71]. Apesar do principal objetivo do setor ser o aproveitamento de residuos nos fornos
de clinquer em substituicdo dos combustiveis convencionais, o uso de residuos como
matérias-primas também é amplamente aplicado.

Uma vez que a atividade de coprocessamento estd a crescer no mundo e no Brasil, o
numero de fabricas de cimento que adotam a pratica do coprocessamento acompanha
essa tendéncia. Em 2014, das 60 centrais existentes no pais que possuiam fornos
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rotativos para a producdo de clinquer, 37 estavam licenciadas para o coprocessamento
de residuos, representando 62% do parque industrial brasileiro de producado de cimento
[72].

Em Minas Gerais, das doze fabricas de cimento, dez possuem licenca de operacdo para
coprocessamento de residuos e uma possui licenga de instalagdo. Ja dos dezoito fornos
rotativos existentes, treze estdo licenciados para realizar o coprocessamento.

Na figura 25 estdo representados os residuos coprocessados no Brasil e o peso
percentual que cada um deles representa.
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Figura 25 - Residuos Coprocessados no Brasil [73]

As utilizagdes de combustiveis tradicionais correspondem de 20% a 40% das despesas
de uma fabrica de cimento [74]. A substituicdo de combustiveis tradicionais por
alternativos reduz os custos significativamente. Como exemplo, uma central na Europa,
com produgdo anual de 1 milhdo de toneladas e com taxa de substituicdo de 30% de
combustiveis alternativos poderia economizar cerca de 2,4 milhdes de euros por ano
[74].

O consumo de combustiveis alternativos em fornos de clinquer varia muito entre paises,
sendo que a média mundial é de cerca de 13% [75]. Em 2014, a substituicdo térmica
decorrente do uso de combustiveis alternativos no Brasil foi de 8,1% [72], valor muito
inferior comparado a outros paises, como exemplo da Holanda (83%) e Alemanha (53%)
e a média na Europa, de aproximadamente 39% [29].

Ressalva-se que apesar dos fornos de clinquer serem tecnicamente capazes de utilizar
até 100% de combustiveis alternativos, existem limitacoes praticas e legais.

Apesar do baixo percentual em relacdo aos combustiveis e matérias-primas
convencionais, a utilizacdo de combustiveis e matérias-primas alternativos na industria
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cimenteira no Brasil, aumentou 374% entre o ano 2000 e 2014, sendo que atualmente
mais de 1 milhdo de toneladas de residuos sdo coprocessadas por ano [72].

Os residuos utilizados nas industrias cimenteiras como substitutos de matérias primas,
representam 20% e aqueles com potencial energético correspondem a 80%. O residuo
mais utilizado nos fornos de clinquer é o pneu inservivel [72].

O alto poder calorifico do pneu usado, similar ao do coque, faz dele um efetivo
combustivel alternativo. Os pneus usados requerem 1,2 kg a menos de material quando
comparados ao carvao mineral para a produc¢do de energia[76].

No caso dos RSU, para serem utilizados no coprocessamento em fornos de clinquer, ndo
podem estar no seu estado bruto. Primeiramente, devem passar por um processo de
caracterizacgdo fisica simplificado, onde sdo analisados a composicao gravimétrica, o
peso especifico médio e o teor de umidade. Em seguida ocorrem os processos de
triagem e compostagem para pré-tratamento e homogeneizagao das parcelas presentes
no residuo. Este processo pode ser manual ou mecéanico, sendo o mecanico denominado
Tratamento Mecéanico e Bioldgico (TMB). Os RSU também podem passar pelo Processo
de Estabilizacdo Seca.

Ambos os métodos de tratamento resultam num material denominado Combustivel
Derivado de Residuo (CDR), que possui poder calorifico superior ao RSU. Além disso, o
CDR tem outras vantagens, pois é mais uniforme nos aspetos fisicos e quimicos que o
RSU, sendo mais facil de armazenar, manusear e transportar.

No Brasil, a pratica de utilizacdo de RSU como matéria-prima no coprocessamento é
adotada somente no municipio de Cantagalo no Rio de Janeiro, na unidade da Lafarge
Cimento. Todos os residuos sélidos urbanos do municipio sdo direcionados para uma
central de triagem, sendo parte dos residuos destinados para reciclagem, compostagem,
coprocessamento e aterro [77].

4.3 Digestao Anaerdbia

A DA é uma tecnologia promissora com varios beneficios para uma ampla gama de
partes interessadas, desde a comunidade local, agricultores e governo. E considerado o
método ideal para lidar com residuos alimentares de uma forma ambientalmente
segura. Embora ndo seja uma tecnologia nova, visto que data de 1800 e experimentou
crescimento e desenvolvimento técnico continuos ao longo dos ultimos anos, o mercado
é bastante pequeno, com grande espago para expansao.

De todas as tecnologias WTE a DA é a que estd mais facilmente acessivel aos paises em
desenvolvimento, visto que a matéria-prima organica estd disponivel localmente e é
economicamente acessivel a construcdo de centrais de pequena escala de baixa
tecnologia, ja que o investimento necessdrio € minimo. Neste contexto os paises
desenvolvidos apresentam maiores dificuldades a utilizacdo da DA porque o acesso a
residuos organicos é dificil devido a ma separacdao na fonte, o que leva a que uma
elevada percentagem de residuos organicos seja encaminhada para aterros sanitarios
ou para outros processos.
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4.3.1 Contexto nos Paises em Desenvolvimento

O processo de digestdo anaerdbia é praticado hd décadas nos paises em
desenvolvimento. Existem relatdrios que descrevem um digestor anaerdbico inicial em
Mumbiai, india, construido em 1859 para tratamento de esgoto [47]. Desde entdo, a
tecnologia espalhou-se pela Asia. Diferentes estudos de biogas enfocam familias rurais
com bovinos, onde o estrume animal e as fezes humanas sdo usados como matéria-
prima junto com a adi¢ao de pequenas quantidades de residuos de cozinha. Os motores
de desenvolvimento para a introdugao de tais sistemas de abastecimento de biogds as
pessoas sdo a reducdo do consumo de lenha e o respetivo desmatamento, a diminuicdo
da poluicdo do ar interior e a melhoria da fertilidade do solo [47].

Apds cerca de 25 anos de melhorias graduais e experiéncia pratica, a tecnologia atrai
interesse como uma contribuicdo para a producdo de energia renovavel e criacdo de
independéncia dos combustiveis fosseis. O Ministério da Agricultura da China adicionou
cerca de 22 milhGes de sistemas de biogds entre 2006 e 2010 para atingir um total de
cerca de 40 milhdes de sistemas instalados no inicio de 2011. A india possui
aproximadamente 4 milhdes de sistemas, e o Vietnam instalou 20.000 sistemas
anualmente para chegar a mais de 100.000 em 2010. Camboja, Laos e Indonésia tém
programas de biogds menores, mas instalaram cerca de 1.000 sistemas em cada pais em
2010. O Programa de Apoio ao Biogas do Nepal, que envolve o setor privado,
organizacdes, grupos comunitarios e ONGs , resultou num aumento constante nos
sistemas de biogds instalados durante a ultima década. Aproximadamente 25.000
sistemas foram construidos em 2010, elevando o total nacional para quase 225.000 [78].

Na Africa, onde a digestdo anaerdbia é menos prevalente, com base na experiéncia
asiatica, foi lancado em 2007 um programa de apoio ao biogds, a iniciativa africana
“Biogas for Better Life” visa instalar dois milhdes de centrais de biogds em residéncias
rurais até 2020. Na América Latina, além de pequenas centrais de biogds para
residéncias rurais, inUmeros projetos de residuos agricolas foram implementados e no
ambiente urbano o biogas estd a ser extraido de varios aterros (captacdo de gas de
aterro).

A escolha de um projeto basico de DA é influenciada pela adequacgdo técnica, custo-
beneficio e disponibilidade de habilidades e materiais locais. Nos paises em
desenvolvimento, a selecdo do projeto é amplamente determinada pelo projeto
prevalecente e comprovado na regido, que por sua vez depende das condi¢Oes
climaticas, econdmicas e especificas do substrato [79].

Um sistema de DA deve ser compativel com o contexto local existente para garantir uma
operacao sustentdvel a longo prazo. Portanto, é essencial considerar todos os fatores
de influéncia e maneiras pelas quais uma instalacdo do DA pode ser mantida localmente.

Os custos de uma central de DA variam amplamente dependendo do pais, da tecnologia
usada e de outros fatores, como fontes de financiamento, cadeia de suprimentos e
situacdo da demanda do mercado.
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4.3.2 Contexto nos Paises Desenvolvidos

No Reino Unido, por exemplo, a maior desvantagem para o desenvolvimento da DA é a
falta de acesso a matéria-prima. Isso ndo é dado pela falta de residuos organicos em
geral, mas pela incapacidade de aceder prontamente a esses fluxos de residuos, uma
grande proporc¢do deles permanecendo nos fluxos de residuos residuais. Foi observado
que a capacidade de DA excede o desperdicio alimentar "realmente disponivel". Em
2014, havia 2,8 milhdes de toneladas de capacidade de DA no Reino Unido destinadas a
tratar residuos organicos de processamento e fabricacdo de alimentos, residéncias e
empresas comerciais. A capacidade aumentou para 3,5 milhdes de toneladas em
2016/2017 e assim se prevé que se mantenha até 2023/2024. A Figura 26 abaixo mostra
gue ja existe um excesso de capacidade de DA no mercado, e ndo ha matéria-prima
disponivel para suportar prontamente as novas instalacdes. E necessdria uma
regulamentacdo adequada para incentivar a separacdo mais eficaz dos residuos na
origem e evitar a eliminagdo de residuos organicos em aterros para aumentar a matéria-
prima disponivel, o que permitird uma melhor utilizacdo da capacidade de DA existente.
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Figura 26 - Capacidade de DA vs Residuos de Alimentos "Realmente Disponiveis" no
Reino Unido [59]

4.4 Captacao de Gas de Aterro

Os EUA sdo o maior produtor de RSU do mundo, em concordancia com isso depositam
cerca de metade dos residuos produzidos em aterros sanitarios, média muito superior
em comparacdao com outros paises industrializados como é caso da UE que tem uma
média de 31% [80] de deposicdo em aterro para o ano de 2013. Dai a importancia de
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contextualizar a captagdo de gdas dos aterros sanitarios como forma de mitigar as
consequéncias negativas da deposicdo em aterro nos EUA. A Austrdlia é também
analisada neste contexto por surgir como um dos maiores produtores de RSU per capita
do mundo.

4.4.1 Contexto nos EUA

Os Estados Unidos da América (EUA) com uma populagdo de 316,5 milhdes em 2013
gerou mais de 254,1 milhdes de toneladas de RSU no mesmo ano, o que foi mais do
dobro do valor gerado no ano de 1960 [81]. A produgdo de RSU per capita aumentou
em dois tercos durante o mesmo periodo. Na verdade, a producdo, reciclagem,
compostagem e deposicdo de RSU nos EUA mudaram substancialmente nas ultimas
décadas. Mais especificamente, a deposicao de residuos em aterros sanitarios diminuiu
de 93% (do total de RSU gerado) em 1960 para menos de 53% em 2013. Enquanto isso,
a taxa de reciclagem de RSU aumentou de 5,6 milhGes de toneladas em 1960 (menos de
10% de RSU gerado) para 87,6 milhdes de toneladas (mais de 34% do RSU gerado) em
2013, dos quais 64,7 milhdes de toneladas foram recuperados por meio de reciclagem
e mais de 22 milhGes de toneladas foram recuperados por compostagem. Portanto,
134,3 milhdes de toneladas de RSU gerados em 2013 (ou seja, 52,8% do valor total)
ainda foram depositados em aterros [81].

Com base nas estimativas apresentadas pela Agéncia de Prote¢ao Ambiental (EPA),
aproximadamente 560 aterros com recuperacdo de energia de gas de aterro sanitdrio
(LFG) estavam operacionais nos EUA em julho de 2011. Esses projetos geraram
aproximadamente 1.730 MW de eletricidade por ano e entregou 8,8 milhdes de metros
cubicos por dia de LFG para aplicagdes de uso direto, enquanto 510 aterros sanitdrios
adicionais foram identificados como oportunidades atraentes para o desenvolvimento
de projetos futuros [82]. Todas estas estatisticas e projetos mostram que os Estados
Unidos alcancaram um progresso notavel na monitorizacdo e gestao de residuos ao ir
de encontro com as metas de gestdo de materiais sustentaveis para reduzir os encargos
ambientais causados pelos RSU.

4.4.2 Contexto na Australia

Os australianos geraram cerca de 15 milhdes de toneladas de RSU no ano de 2013 com
uma populacdo de 23,1 milhdes, o que foi mais 45,3% em comparacao com os RSU
gerado em 1980 [49]. No entanto, a producdo de RSU per capita diminuiu 7,6% no
mesmo periodo. No entanto, 1,77 kg de RSU por pessoa ainda é considerado alto,
marcando a Australia como um dos principais produtores de RSU per capita do mundo.

Os progressos alcancados no tratamento de RSU durante os anos de 1980 a 2013 fizeram
com que os australianos passassem a uma gestao sustentdvel de RSU nos ultimos anos,
embora a um ritmo mais lento em comparacdo com os EUA e a UE [83][84]. Mais
especificamente, a deposicdo dos RSU gerados nos aterros sanitarios australianos
diminuiu de 88% (do total de RSU gerado) em 1980 para 48,1% em 2013. Enquanto isso,
a taxa de reciclagem / compostagem de RSU aumentou de 1,2 milhdo de toneladas em
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1980 (12% do RSU gerado) para 6,54 milhdes de toneladas (mais de 43% do RSU gerado)
em 2013. Além disso, a recuperacao de energia apresentou o menor nivel de aumento
no periodo de referéncia, apenas 8,2%. Entre os aproximadamente 458 aterros
operacionais na Australia, 65 aterros constam com recupera¢do de energia de LFG
(variando em tamanho de 400 kW a 13 MW) e 250 aterros com captura e queima de gds
estdo operacionais [85]. Portanto, a recuperacao de energia do LFG é um recurso de
energia promissor para uma vasta proporcao de operadores de aterros sanitarios. No
geral, as conquistas obtidas na implementacdo de leis e regulamentos ambientais na
Australia, tais como, politica nacional de residuos, ACT No Waste Strategy, o esquema
de reducgdo de gases de efeito estufa de NSW (GGAS), o sistema nacional de relatdrios
de efeito estufa e energia (Lei de 2007) e a legislacdo federal de metas de energia
renovavel obrigatdria levou a um progresso impressionante na recuperagao de recursos
na ultima década [49].

4.5 Tecnologias Alternativas: Pirdlise e Gaseificacao

Como ja foi referido anteriormente, ndo foram encontrados registos da existéncia de
centrais de producdo de pirdlise e gaseificacgdo em grande escala para tratamento de
RSU. Estas técnicas estdao associadas a grandes centrais, mas fazendo parte do processo,
podendo se dizer que funcionam como pequenas centrais integradas num processo de
grande escala. Estas tecnologias estdo associadas ao tratamento de fluxos de residuos
especificos. Os requisitos avancados de tecnologia, operacdo e os altos custos de
investimento inicial, dificultam a aplicacdo destas tecnologias em grande escala.

4.5.1 Contexto Mundial

Além da tecnologia de incineracdo, a pirdlise e a gaseificacdo sdo também outros dos
principais processos de conversdo termoquimica disponiveis e que podem ser
combinados com outros tratamentos, como por exemplo, fusao, plasma, destilacao, etc.
[86], [87]. Embora estas tecnologias estejam bem estabelecidas nas industrias
petroquimica e de energia, bem como na producao de combustivel, como coque e gas
de cidade, ha muitos anos que o nimero de centrais de gaseificacao ou pirdlise de RSU
em grande escala é muito limitado. Portanto, esforcos de pesquisa estdo a ser
realizados, de forma a adotar ainda mais essas tecnologias com tratamento de RSU
grande escala.

WANG et al. [88] investigaram a implementacdo de cinco centrais de pirdlise para o
aproveitamento de residuos soélidos urbanos no estado da Carolina do Norte, Estados
Unidos da América. Para verificar o balanco energético do processo, os autores
informam que se torna importante determinar o rendimento do bio-6leo obtido na
central pirolitica e da producdo de diesel através do melhoramento do liquido. De
acordo com os dados apresentados, a energia obtida no processo é de 0,0035 kg
diesel/kg RSU e a taxa de conversdo de residuos sélidos em bio-6leo é de 50%. Segundo
a investigacdo, durante o melhoramento do bio-6leo, sdo formados também hidrogénio
e carvdo, com um poder calorifico de 5,5 e 2,7 MJ/kg RSU, respetivamente.
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Estudo realizado por CHEN et al. [89] revela que o numero de centrais de pirdlise esta a
aumentar na China devido a vantagem de se converter os RSU em energia. Esta
tecnologia esta a receber maior atengdo em muitos povos e cidades da China, porque o
gas, petréleo e carvao ainda sdao necessdrios em pequenas cidades e vilas onde a
escassez de combustiveis comerciais é frequente e também devido a dificuldade de
encontrar novos locais para a deposi¢do dos residuos sélidos. Os autores informam que
as fracdes submetidas ao processo de pirdlise sdo principalmente papel, tecido, plastico
e residuos de quintais. Residuos de alimentos altamente hiumidos devem ser separados
antes da degradacdo térmica, evitando assim, o gasto energético para a vaporizacado da
agua presente na biomassa. De acordo com os autores, os reatores de pirdlise
normalmente instalados sdo: leito fixo, forno rotativo, leito fluidizado e reatores
tubulares. No entanto, apenas fornos rotativos e reatores tubulares sdo aplicados as
instalagbes de maior escala.

Encontra-se também em estudo no Brasil [90] um projeto de desenvolvimento de uma
Unidade de Aproveitamento Energético de Residuos por meio da Tecnologia de Pirélise
em reator de tambor Rotativo. Ira ser realizado em escala piloto no municipio de Boa
Esperanca em Minas Gerais. O objetivo principal do projeto é apresentar uma nova
solucdo técnica para o tratamento de RSU, combinada com a capacidade de minigeracdo
de energia.

Embora a pirdlise e a gaseificacdo parecam atraentes do ponto de vista da eficiéncia e
das emissOes ambientais, centrais de RSU em larga escala caracterizadas por alta
eficiéncia de gaseificacdo e alta recuperacdo de energia ainda estdo para ser
estabelecidas em todo o mundo[91],[92]. Na verdade, isso deve-se a inconsisténcia da
composicao do RSU, bem como as suas variagdes no tamanho e no teor de humidade,
gue podem afetar adversamente esses processos, uma vez que a pirdlise e a gaseificacao
requerem uma prepara¢ao muito cuidadosa da matéria-prima. Além disso, a eficiéncia
dos gaseificadores atuais, bem como dos sistemas de limpeza de gases (separacdo do
alcatrdo), precisa ser melhorada para fins comerciais [93].
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5. Waste-to-Energy (WTE)
em Portugal

Portugal luta para alcancar a desejada sustentabilidade ambiental, pelo que se tém
registado progressos nos ultimos anos. Em 2006, Magrinho et al. [94] numa revisao feita
sobre o destino dos residuos municipais, concluiu que desde 1998, a recolha seletiva de
residuos foi crescendo como a forma mais comum de deposi¢do, até 2002, quando as
centrais WTE se tornaram o meio de deposicdo mais importante. Em 2009, Ferreira et
al. [95] realizaram uma visao geral da producdo de bioenergia destacando que, embora
naquela época o pais fosse a quarta maior parcela da producdo de eletricidade
renovavel na Europa, a producdo de bioenergia ndo estava no nivel desejado. Os autores
sugeriram que a energia de origem animal tinha alto potencial, mas ainda ndo estava
bem desenvolvida. Em relacdo a biomassa, foi e ainda é um recurso altamente
disponivel, possibilitando o uso de diversas tecnologias para a producdo de energia.
Mais recentemente, Margallo et al. [96] avaliaram a incineracdo na Peninsula Ibérica,
para que o processo global fosse mais bem conhecido e discutido, de forma a
compreender a influéncia de alguns fatores criticos como a composicdo dos residuos, a
humidade e o valor calorifico de cada fracdo. O sinal para este comportamento
consciente em relagcdo ao meio ambiente e a protecao da saude publica, bem como ao
retorno de materiais e energia foi dado pelo acordo do PERSU | (plano estratégico de
gestdo de residuos sélidos urbanos entre 1996 e 2006, estabelecendo grandes objetivos
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como acabar com a deposicdo de residuos na Natureza, criando centrais de valorizacdo
de residuos e aterros sanitdrios, entre outros), seguindo-se o PERSU Il (proceder a gestdo
dos residuos solidos urbanos entre 2007 e 2016 e retificar possiveis falhas do plano
anterior) [94]. Atualmente o plano em vigor é o PERSU 2020, que constitui uma melhoria
do PERSU Il para o periodo entre 2014 e 2020 visando metas especificas como reduzir a
deposi¢ao de residuos de 63% para 35% dos valores de referéncia de 1995, aumentando
as taxas de reutilizacdo e reciclagem de 24% para 50% e também garantindo niveis de
recolha seletiva de 47 kg/habitante/ano [3].

5.1 Gestao de Residuos em Portugal

Em Portugal no ano de 2018 foram produzidos, 5,213 milhdes de toneladas de residuos
urbanos (RU) mais 4% do que em 2017, sendo que em Portugal Continental foram
produzidas 4.945 mil toneladas de RU. A meta de residuos produzidos por habitante
para o ano de 2020, que sdo 410 kg/hab.Ano, dificilmente serd alcancada uma vez que
no periodo de 2012 para 2018 se observou um acréscimo dos 456 kg/hab.Ano para os
507 kg/hab.Ano [97].

Na tabela 12 apresentam-se as quantidades de RU produzida e a variacao verificada face
a0s anos anteriores.

Tabela 13 - Quantitativos de RU produzidos (10°t) [97]

Regido 2014 2015 2016 2017 2018
Portugal Continental 4 474 4523 4 640 4 745 4 945
Regido Auténoma da Madeira 110 110 119 124 126
Regido Autéonoma dos Agores 136 132 132 137 142
Total 4719 4 765 4 891 5007 5213
Variagdo face ao ano anterior =< 2% =< 1% =< 3% =< 2% =< 4%

O aumento verificado poderd estar relacionado com uma melhoria da situacdo
econdmica, o que evidéncia, no contexto dos RU, a tendéncia de afastamento do
objetivo de dissociar a producado de residuos do crescimento econdmico. Por outro lado,
constata-se também que a estratégia de prevencao da producdo de residuos ndo esta a
ter os resultados esperados.

O aumento das quantidades produzidas de RU em Portugal tem tido como resultado o
reforco da implementacdao de opcbes de tratamento de valorizacdo de residuos em
detrimento do encaminhamento para aterro sanitario. Na Tabela 13 sdo apresentadas
as tecnologias de tratamentos tipicos aplicados a uma massa de residuos urbanos.
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Tabela 14 - Tecnologias de Tratamentos Tipicos Aplicados a uma massa de RU

Tecnologias de Tratamento Natureza dos Processos Operagio de Gestao
Tipico de RU Envolvidos

Compostagem Deterioragao de Residuos Valorizagdo Organica
Digestdo Anaerdbia Processamento Biomecdnico  Valorizagdo Organica /
Energética
Coprocessamento Processamento Biomecdnico  Valorizagdo Energética
Captacdo de Gas de Aterro Processamento Biomecanico  Valorizagao Energética
Incineragdo Processamento Termoquimico Valorizagdo Energética
Pirdlise / Gaseificacdo Processamento Termoquimico Valoriza¢do Energética
Reciclagem Reprocessamento de Valorizagdo Material
Materiais
Aterro Sanitario Operagao de Deposi¢do no Eliminagdo
Solo

No que respeita ao encaminhamento direto de RU para as principais operacdes de
gestdo, em Portugal Continental, verifica-se que o aterro sanitdrio embora seja o destino
menos recomendavel, continua a representar 32% do destino final dado aos residuos
urbanos. De ressalvar que este facto representa um avancgo estratégico consolidado,
sendo a primeira vez que a maioria dos residuos urbanos (menos de 50%) nao foi
encaminhada para aterro sanitdrio foi em 2013 [9]. Por outro lado, esta diminuicdo do
encaminhamento para aterro foi compensada pelo aumento das unidades de
tratamento mecanico-bioldgico, representando, atualmente cerca de 25% e as unidades
para o tratamento mecanico cerca de 10% dos destinos finais dados aos RU. No caso da
valorizacdo energética representou em 2018 cerca de 20% o que se deve a escala dos
sistemas de incineracao implementados, em Lisboa (VALORSUL) e no Porto (LIPOR), que
permite tratar grandes quantidades de residuos dos principais centros urbanos. Ao
analisar o destino final direto do residuo por sistema de gestdo, verifica-se que na
VALORSUL (na drea Metropolitana de Lisboa — Norte) e LIPOR (na drea metropolitana do
Porto), a incineragdo corresponde a cerca de 60% e 80%, respetivamente. O tratamento
por valorizacdo organica (Compostagem e Digestdo anaerdbica) representa apenas 3%
no territério nacional e a valorizacdo material (Reciclagem), ndo obstante da sua
importancia na gestdao de RU, por enquanto representa apenas 10%, num quadro de
evolucdao muito reduzido ao longo dos ultimos anos e cuja tendéncia deve ser invertida.

Desta forma, torna-se visivel a importancia que deve ser dada a outro tipo de
tratamento ou planeamento de residuos no quadro de politicas de gestdo de residuos
urbanos, tendo em vista que a solucao de aterro, apesar de necessaria, ndo permite
valorizar os residuos, constituindo, por si, uma solucdo de eliminacdo a ter conta em
estrita necessidade.
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5.1.1 Sistema de Gestdo de Residuos Urbanos (SGRU) e Infraestruturas de
Gestao de Residuos Urbanos

Os servicos de gestdo de residuos urbanos englobam as seguintes fases:

e Recolha

e Transporte

e Triagem

e Valorizagdo/Eliminagdo

Considera-se que a recolha de residuos provenientes de habita¢Ges constitui uma
atividade em baixa, sendo as entidades gestoras do servico em baixa responsdveis pela
recolha indiferenciada e seletiva de residuos urbanos. As restantes etapas do processo,
como a triagem, a reciclagem, a valorizacdo energética ou orgéanica e a deposicdo em
aterro, sdo geridas pelas entidades gestoras do servico em alta (Figura 27).

Servigo em Baixa Servico em Alta
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Figura 27 - Diferenciagdo das atividades dos Servicos em Baixa e Alta

Existem 255 entidades gestoras de servicos em baixa e 23 entidades gestoras de servigos
em alta segundo a Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos (ERSAR) no
relatério anual dos servigos de aguas e residuos em Portugal de 2019 (RASARP 2019)
[98]. Destas 23 entidades, 12 sdo multimunicipais® e 11 sdo intermunicipais’. Os 12 SGRU
multimunicipais gerem cerca de 66% dos RSU produzidos[97]. Na figura 28 pode
encontrar-se a distribuicdo dos SGRU em Portugal Continental.

6 S3o0 considerados multimunicipais os SGRU de titularidade estatal que sirvam pelo menos dois
municipios e exijam a intervenc¢do do Estado em funcdo de razdes de interesse nacional.

7 S30 considerados SGRU intermunicipais/municipais aqueles aos quais cabe os municipios, isoladamente
ou em conjunto, através de associa¢cdes de municipios, ou em parceria com o Estado, definir o modo de
organizacgdo e gestdo-conceitos presentes no relatério da ERSAR
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1- VALORMINHO

2- RESULIMA

3- BRAVAL

4- RESINORTE

5- Lipor

6- Ambisousa

7- SULDOURO

8- Residuos do Nordeste
9- VALORLIS

10- ERSUC

11- AMR Planalto Beirdo
12-RESIESTRELA
13- VALNOR

14- VALORSUL

15- Ecoleziria

16- Resitejo

17- Tratolixo

18- AMARSUL

19- Gesamb

20- Amcal

21- Ambilital

22- Resialentejo
23- ALGAR

Figura 28 - Mapa da distribui¢do dos SGRU em Portugal Continental [97]

Verifica-se uma grande heterogeneidade entre SGRU no que respeita ao nimero de
municipios abrangidos, dispersdo geografica, demografia e condicGes socioecondmicas,
o que se reflete nas opc¢des adotadas em termos de recolha e tratamento dos seus RU,
bem como na rede de equipamentos e infraestruturas de gestdo de residuos e fluxos de
residuos. Estas variaveis condicionam os custos associados a gestao de residuos.

Na tabela 15 estdo identificadas as infraestruturas de gestdo de RU existentes em
Portugal Continental.
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Tabela 15 - Infraestruturas de gestdo de RU [97]

Principais infraestruturas Existentes

Aterros 32
Tratamento Mecanico 64
Tratamento Mecanico e Bioldgico 18
Central de Valorizacdo Organica (RInd) 16
Central de Valorizagao Organica (RSel) 5

Central de Valorizacdo Energética 2

Estacdo de triagem 30
Estacdo de Transferéncia a0
Ecocentros 197

*RInd — Residuos Indiferenciados; RSel — Residuos Selecionados

Enguanto a centrais de valoriza¢do energética continuam em funcionamento apenas em
dois sistemas em Portugal Continental, exploradas pela Valorsul e Lipor, localizando-se
estas infraestruturas nos dois grandes centros urbanos do pais, respetivamente Lisboa
e Porto. Nos arquipélagos existe também uma unidade na Regido Auténoma
da Madeira, da empresa Aguas e Residuos da Madeira, outra da empresa Teramb, na
Ilha Terceira da Regido Autdnoma dos Acores. Todas as unidades de valorizagao
energética de residuos em Portugal fazem parte de sistemas integrados de gestao de
residuos urbanos, que incluem também a preparacao para reciclagem, a valorizacao de
bioresiduos, o tratamento e valorizacdao de escdrias, a gestdo de aterros e a educacgao e
sensibilizacdo ambiental das populacdes servidas.

Existem 23 centrais de valorizacdo organica distribuidas por 16 SGRU. As Centrais de
Valorizagdo Organica apresentam diferentes modos de funcionamento, sendo que, a
sua maioria (16) caracterizam-se por terem a montante do tratamento biolégico um
tratamento mecanico destinado a receber residuos provenientes da recolha
indiferenciada. Apenas duas recebem exclusivamente residuos de recolha seletiva de
RU (Lipor e VALORSUL), para além da ALGAR que explora trés infraestruturas que
recebem apenas residuos verdes de recolha seletiva.

Quanto ao tipo de tratamento dos residuos organicos, 10 efetuam apenas compostagem
e 12 efetuam digestdao anaerdbia seguida de compostagem.

Existem ainda trinta estacGes de triagem e 197 ecocentros em atividade distribuidos
pela area geografica dos SGRU.

Os esforcos dos Sistemas centram-se em incrementar o desvio de residuos de aterro e
o aumento da quantidade de residuos a enviar para reciclagem, investindo na
otimizacdo da eficiéncia das instalacdes em funcionamento. A curto prazo, os SGRU
ficarao dotados de infraestruturas de tratamento de RU que Ihes permitem atingir estes
dois objetivos, embora persistam ainda alguns casos em que serdo necessarios novos
investimentos ou, em alternativa, o recurso a utilizacdo de infraestruturas vizinhas.
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5.2 Unidades de Grande Escala (> 1100 t/dia)

Neste subcapitulo sdo apresentados os dois grandes sistemas de valorizacdo de RSU em
Portugal, Valorsul em Lisboa e Lipor no Porto. Sdo apresentadas e caracterizadas as
tecnologias WTE que os constituem e a forma como sdo geridos os residuos e os
materiais resultantes dos processos.

5.2.1 Valorsul

A Valorsul entrou em funcionamento em 1994 e faz parte do SGRU nacional, o seu
modelo de negdcio consiste em criar valor a partir do tratamento e transformagao dos
residuos sélidos urbanos. Abrange 19 municipios da Grande Lisboa e da Regido Oeste
(Alcobaga, Alenquer, Amadora, Arruda dos Vinhos, Azambuja, Bombarral, Cadaval,
Caldas da Rainha, Lisboa, Loures, Lourinh3, Nazaré, Obidos, Odivelas, Peniche, Rio
Maior, Sobral de Monte Agraco, Torres Vedras, Vila Franca de Xira) e gere os residuos
de 1,5 MilhGes de habitantes o que é equivalente a dizer que trata cerca de 900 mil
toneladas de residuos urbanos anualmente [99]. A sua area de intervencdo corresponde
a menos de 4% da drea total do pais, mas valoriza mais de um quinto de todo o lixo
doméstico produzido em Portugal. A valorizagdo dos residuos é feita em cinco areas
operacionais distintas com o objetivo de garantir a sua Valorizagao Energética, Organica
e Material. O modelo de gestdo de residuos da Valorsul é composto pela Central de
Valorizacdo Energética, pela Estacdo de Tratamento e Valorizacdo Organica, por
2 Centros de Triagem para os 3 fluxos dos Ecopontos, por 8 Ecocentros para varios
materiais reciclaveis, por 6 Estacdes de Transferéncia para otimizacdo de transporte e
recursos e por 2 Aterros Sanitarios como apoio ao sistema de gestao de residuos e com
aproveitamento energético do gas de aterro [99]. O total dos rendimentos da venda de
energia cifrou-se em 28 Milhdes de Euros num volume de negdcios de 60 Milhdes de
Euros da Valorsul, o que corresponde a venda de energia a 47% do volume de negdcios
da Valorsul. Os rendimentos provenientes do tratamento de RU, incluindo clientes
municipais e particulares, totalizaram 17,3 Milhdes de Euros e a venda de materiais
reciclaveis ascendeu aos 13 Milhdes de Euros [100]. Na tabela 16 estdo representados
os valores de residuos geridos por fracdo e a energia produzida no ano de 2018.

Tabela 16 - Elementos Técnicos e de Atividade [100]

Municipios Servidos 19

MilhGes de
Populacdo Servida 16 o ——
RU Municipais Indiferenciados 663.580 t
RU Indiferenciados grandes produtores 32.546 t
RU Recolhidos seletivamente Multi-material 85.532 t
Venda de reciclaveis fracdo embalagem 61.541 t
Venda de reciclaveis fragdo ndo embalagem 16.136 t
Venda de Energia 309 GW/h
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Relativamente ao sistema de gestdo integrado, sdo consideradas quatro fases principais
desde a producdo dos residuos até a sua valorizacdo final. A Fase | corresponde a
producdo de residuos em residéncias, empresas ou instituicdes publicas. Na Fase Il os
municipios tém a fung¢do de disponibilizar os contentores necessdrios e recipientes
diferenciados para cada tipo de residuo, bem como cuidar da sua recolha e transporte
para as instalagdes da Valorsul, acabando aqui o trabalho sobre a responsabilidades das
entidades do servico em baixa. Na fase lll decorrem os processos relativos aos servicos
em alta, a valorizacdo energética, organica e multimaterial. No final temos a etapa IV
gue consiste na venda dos produtos valiosos resultantes das etapas anteriores, como a
eletricidade, o composto e os fertilizantes.

5.2.1.1 Incineragao de Residuos Sélidos Urbanos

Na central de incineracdo os residuos que ndo sdo separados no servico de recolha em
baixa, comegam por receber um tratamento antes de entrarem para a valorizagdo
energética. Esta unidade recebe perto de 2000 toneladas de residuos por dia e produz
energia suficiente para abastecer uma cidade de 150 mil habitantes [99].

O valor da venda de eletricidade proveniente da Incineragao representou 24,5 Milhdes
de Euros no ano de 2018, representando este valor cerca de 41% do volume de negécios
total da empresa [100].

Na tabela 17 sdo apresentadas as principais caracteristicas técnicas da central de
Incineragao da Valorsul.

Tabela 17 - Caracteristicas Técnicas da Central de Incinerag¢do da Valorsul [99]

Combustivel Residuos Soélidos Urbanos
Processo de Tratamento Incineragao em massa
Capacidade de Incineragao 3 linhas x 28 t/horas

Capacidade nominal de processamento 662 000 t/ano

Poder Calorifico dos Residuos (PClI 7820 kl/kg

nominal)

Regime de Exploragao 24 h/dia, 365 dias por ano
Producgao de Energia Elétrica 587 kWh/t de RSU (PCI nominal)
Escorias Produzidas 200 kg/t

Cinzas e Residuos do tratamento de gases | 30 kg/t

Os produtos resultantes do processo de incineragdao, como é o caso das escorias, sao
enviadas para a Instalacdo de Tratamento e Valorizagcdo de Escdrias (ITVE) no Aterro
Sanitdrio de Mato da Cruz e, apés maturacdo adequada, podem ser utilizadas como
inerte para a construcao civil, obras publicas e eventual recuperacao paisagistica de
pedreiras e minas quando concluido o periodo de exploracdo. Contudo, as instalacGes
Inceneracao também geram grandes quantidades de gases de combustdo que devem
ser tratados, mesmo quando a incineragao ocorreu sob condi¢es ideais de combustdo.
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Para evitar riscos irreversiveis a saude das populagdes locais e do meio ambiente, a
conformidade com normas internacionais de emissdes é essencial e o monitoramento e
relatérios continuos das emissOes deve ser garantido. Os poluentes dos gases de
combustdo assumem a forma de escéria, cinzas e gases. No caso das cinzas e residuos
do tratamento de gases estes sdo inertizados e enviados para uma célula prépria do
Aterro Sanitario de Mato da Cruz. Existe também a recuperag¢dao de produtos da
combustdo, metais ferrosos na Central de Tratamento de Residuos Solidos Urbanos
(CTRSU) e de metais ferrosos e ndo ferrosos na ITVE.

5.2.1.2 Valorizagao de Escorias

A Instalacdo de Tratamento e Valorizagdo de Escérias (ITVE) recebe as escodrias, ou seja,
o lixo depois de queimado na Central de Tratamento de Residuos Sélidos Urbanos, e
separa o metal ferroso, o ndo ferroso e os inertes. O metal é encaminhado para a
reciclagem e os inertes podem ser utilizados na construcdao de estradas. Por ano, sao
retirados das escérias material ferroso suficiente para a construgdo de 16.500
automoveis [99].

O produto a ser valorizado, o material inerte, é estudado pelo LNEC (Laboratdrio
Nacional de Engenharia Civil) para ser utilizado em obras de terraplanagem (aterros e
leitos de pavimento), em camadas de sub-base de estradas e como material de
enchimento para a recuperacdo paisagistica de pedreiras ou minas a céu aberto. No
processo de extracdo sdo recuperados cerca de 100% dos metais ferrosos e 70% de
metais ndo ferrosos contidos nas escérias. A capacidade de processamento é de 200 mil
toneladas por ano [99].

5.2.1.3 Valorizagdo Multimaterial

A triagem de materiais reciclaveis (vidro, papel/cartdo e plastico/metal) colocados nos
ecopontos ou recolhidos porta-a-porta nos 19 municipios da area da Valorsul, sdo
encaminhados para 0s dois Centros de Triagem.

Nestas instalagdes sdao separados por tipo de material por forma a serem encaminhados
para a industria da reciclagem. Desta forma os materiais separados por todos nds nos
ecopontos podem ser transformados no futuro em novos objetos.

Os Centros de Triagem da Valorsul, localizados no Lumiar e no Cadaval, sdo unidades
industriais que, através de processos mecanicos e manuais, separam materiais para
posterior reciclagem.

Para além dos dois Centros de Triagem, a Valorsul dispGe ainda de seis Ecocentros
abertos ao publico onde os cidaddos podem depositar materiais e objetos que nao
podem ser colocados nos ecopontos e que assim também podem ser reciclados.

5.2.1.4 Estacgdo de Tratamento e Valorizacdo Organica

A Estacdo de Tratamento e Valoriza¢do Organica (ETVO) trata, pelo processo de Digestao
Anaerdbia, residuos organicos recolhidos seletivamente nos setores da restauracao,
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hotelaria, mercados abastecedores e retalhistas, limpeza de jardins, entre outros.
Produz fertilizante para uso agricola e doméstico (composto) e energia, a partir do
aproveitamento do biogas produzido no processo.
Numa primeira fase, a ETVO trata 40 mil toneladas de matéria organica por ano, estando
previsto no futuro, e caso se justifique, o aumento de capacidade para 60 mil toneladas
por ano [99].
O processo de tratamento consiste numa Digestdo Anaerdbia, seguida de um Pds-
Tratamento Aerdbio em drea fechada. Utiliza-se um processo de digestdao anaerdbia, via
humida, termodfilo, em duas fases.

Inicia-se o processo com um pré-tratamento dos residuos, com a finalidade de remocao
de materiais indesejaveis (vidros, pedras, plasticos, etc.). Posteriormente os residuos
sdo misturados com material digerido e alimentados ao reator, existindo na 12 fase de
operacao, dois reatores de digestdo anaerdbia. O biogds produzido é armazenado num
reservatorio com uma dimensao de 3.000 m3 [99].
O produto digerido e desidratado passa a uma fase de pré-compostagem fechada, com
arejamento forcado, seguindo-se uma pds-compostagem aberta. O periodo total de
retencao é de 13 semanas.
Todo o ar contaminado da instalacdo é recolhido (6 renovacdes de ar/hora) e tratado no
biofiltro, evitando-se deste modo, a propagacdo de odores na ETVO e na vizinhanca.

A opcdo pelarecolha seletiva na origem tem como finalidade a obtencdao de uma melhor
gualidade de composto. As origens dos residuos organicos a processar distribuem-se da
seguinte forma:

e Restaurantes - 35% a 50%

e Mercados - 30% a 45%

e Cantinas - 10% a 20%

e Jardins/Cemitérios/Parques - 0% a 10% [99]

A Estacdo compreende uma unidade de rececdo e prepara¢dao dos residuos, uma
unidade de hidrélise e metanizagdao, uma unidade de estabilizacdo e afinagdao do
composto e uma unidade de afinacdo do biogds. Na tabela 18 sdo apresentadas as
principais caracteristicas técnicas da central de Digestao Anaerdébia da Valorsul.

Tabela 18 - Caracteristicas Técnicas da Central de Digestdo Anaerdbia da Valorsul

[99]
Combustivel Residuos Organicos
Processo de tratamento Digestdao Anaerobia

Capacidade Maxima de Processamento 40.000 t/ano

Energia Elétrica Produzida 8.000 a 12.000 MWh/ano
Autoconsumo Elétrico 4.000 a 6.000 MWh/ano
Composto Produzido 9,8 a 14,7 t/ano
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A venda de energia da estagdo de tratamento e valorizagao organica ascendeu a 1,2
MilhGes de Euros em 2018, o que representa 4,3% da venda total de eletricidade da
Valorsul [100].

5.2.1.5 Deposi¢cdao em Aterro com Captacdo de Biogas

Um Aterro Sanitario é um espac¢o destinado a deposicao final de residuos sélidos
gerados pela atividade humana.
A base do aterro sanitdrio é revestida por um sistema de prote¢dao ambiental constituido
por uma barreira de impermeabilizagdo artificial e por um sistema de drenagem de
lixiviados (liquido proveniente da biodegradacdo da massa de residuos), de modo a
impedir que estes liquidos se infiltrem no solo, encaminhando-os para tratamento
adequado. Os taludes do aterro sdo igualmente revestidos por uma barreira de
impermeabilizagdo artificial.

Num aterro sanitario existe também uma rede de drenagem do biogas (gases
provenientes da biodegradacdao da massa de residuos), o qual é encaminhado para
valorizagao energética ou gueima.

Um aterro sanitdrio deve também ter um sistema de monitorizagdo ambiental, o qual
engloba o controlo dos lixiviados, do biogas, das aguas subterraneas, das aguas
superficiais e das alteragdes topograficas.
Quando atinge o limite da sua capacidade, o aterro sanitario é alvo de um processo
rigoroso de encerramento e arranjo paisagistico adequado, podendo ser,
posteriormente, um espac¢o verde ou um parque de lazer para usufruto pela populagao,
em boas condi¢des de seguranga e ambientais.

No Aterro Sanitdrio do Oeste (ASO) — Cadaval existe uma unidade de valorizacao
energética do biogas. Além da producado de eletricidade, é efetuado o aproveitamento
da energia térmica para aquecimento do ar ambiente e das aguas do balneario. Em 2018
a venda de eletricidade a rede nacional teve um valor de 892 Mil Euros o que
corresponde a 15.540 MWh? e um valor percentual de 3,2% da eletricidade vendida pela
Valorsul [100].

No Aterro Sanitario de Mato da Cruz (ASMC) - Vila Franca de Xira também existe uma
unidade de valorizacdo energética a partir do Biogas. Em 2018 a venda de eletricidade a
rede nacional teve um valor de 1,2 Milhdes de Euros o que corresponde a 20.906 MWh?
e um valor percentual de 4,3% da eletricidade vendida pela Valorsul [100].

5.2.2 Lipor

A LIPOR — Servico Intermunicipalizado de Gestdao de Residuos do Grande Porto — foi
fundada em 1982 como Associacdo de Municipios que gere, valoriza e trata residuos
urbanos produzidos pelos oito municipios (Espinho, Gondomar, Maia, Matosinhos,

8 Calculado a partir do valor médio de venda de eletricidade para o ano de 2018 (57,4€/MWh)
% Calculado a partir do valor médio de venda de eletricidade para o ano de 2018 (57,4€/MWh)
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Porto, Pévoa de Varzim, Valongo e Vila do Conde) que a integram. Sdo tratados, todos
os anos, cerca de 500 mil toneladas de residuos urbanos produzidos por cerca de 1
milhdo de habitantes[101]. E desenvolvida uma estratégia integrada de gestdo baseada
em quatro componentes principais: a Valorizagdao Multimaterial, a Valorizagao Organica
e a Valorizacdo Energética, complementadas por um Aterro Sanitario para rececdo dos
rejeitados dos processos e de residuos previamente preparados. Esta gestdo baseia-se
nos principios da Economia Circular e, assim, sdo geridos diariamente os residuos,
respeitando a hierarquia de gestdo de residuos e agregados a trés pilares do
Desenvolvimento Sustentdvel: ambiental, econdmico e social. Na tabela 19 esta
representado o encaminhamento dado aos residuos por destino final.

Tabela 19 - Encaminhamento de Residuos por Destino Final (t) [102]

Destino Final 2018 % Peso
Valorizacdo Multimaterial 62 285 11,7%
Valorizacdo Organica 56479 10,6%
Valorizacdo Energética 402151 75,5%
Confinamento Técnico 12059 2.3%
TOTAL 532973 100,0%

O volume de negdcios da Lipor ascendeu a cerca de 39,5 Milhdes de euros no ano de
2018. Desse valor, 15 Milhdes sdo referentes a venda de energia o que representa 38%
do volume de negdcios da Lipor. A restante faturagdo corresponde a venda de produtos,
os reciclaveis registam 6,5 Milhdes de euros em vendas, os Compostos 666 Mil euros e
outros produtos 391 Mil euros. A faturacdo correspondente a prestacao de servicos foi
de 16,5 Milhdes de euros [102].

Relativamente ao sistema de gestdo integrado, sdo consideradas quatro fases principais
desde a producdo dos residuos até a sua valorizacdo final. A fase | refere-se a producao
de residuos que ocorre em residéncias, pequenos negdcios e empresas ou instituicoes
publicas. Os municipios tém entdo um papel fundamental na fase Il, disponibilizando os
contentores necessarios e recipientes diferenciados para cada tipo de residuo, bem
como cuidando da sua recolha e transporte para as instalacdes da LIPOR, onde a fase ll|
decorre em subprocessos como energético, organico e valorizacdo multimaterial. Na
verdade, os trés sistemas centrais de gestdo de residuos incluem a planta de triagem
(onde os materiais dos ecopontos sdo recebidos e uma separacdo adicional é realizada
de acordo com sua natureza - metal, plastico, vidro, papel e papeldo), a compostagem
(onde a fracdo orgéanica dos residuos recolhidos como galhos de arvores, arbustos e
grama é compostada) e a central de recuperacdo de energia (onde ocorre a incineragao
de residuos). Além disso, existe um aterro onde sdo depositados subprodutos da central
de incineracdo, como escéria (previamente separada da fracdo ferrosa por segregacao
magnética), cinzas inertes e também residuos brutos que ndo atendem a nenhum dos
processos de tratamento oferecidos por esta unidade. Por fim, a etapa IV corresponde
a obtencdo e comercializagdo dos produtos valiosos resultantes das etapas anteriores,
como eletricidade, composto e fertilizantes.
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5.2.2.1 Incineragdo de Residuos Sélidos Urbanos

A Central de Valorizacdo Energética, situada na Maia, tem como objetivo a valorizacao,
na forma de energia elétrica, da fracdo de residuos que n3do possa ser aproveitada
através dos processos de compostagem e reciclagem. Com duas linhas de tratamento
em operacdo continua e praticamente automatica, a Central tem uma capacidade de
tratamento de 405.000 toneladas de residuos por ano, tratando, em média, cerca de
1.100 toneladas de residuos por dia e produzindo cerca de 170.000 MWh de energia
elétrica por ano, dos quais cerca de 90% é fornecido a rede elétrica nacional, permitindo
abastecer um aglomerado populacional da ordem de 150 mil habitantes[101]. A Central
é autossuficiente em termos energéticos, isto é, utiliza cerca de 10% da energia total
produzida para o seu préprio funcionamento, debitando assim, cerca de 90% da sua
producdo na Rede Elétrica Nacional [101].

Esta unidade possui um rigoroso esquema de operacionalidade e controlo, de acordo
com as mais exigentes normas ambientais. Os gases e os materiais inertes resultantes
do processo de combustdo sdo submetidos a um rigoroso sistema de controlo e
monitorizagdo ambiental. Os gases, antes da sua evacua¢ao para a atmosfera, sao
neutralizados e filtrados em equipamentos de elevada eficiéncia. As cinzas produzidas
ao longo do processo de tratamento de gases, desde o inicio da atividade da Central
foram submetidas a um processo de inertizagcdao com ligantes hidrdulicos, em unidade
dedicada, tendo como destino final a deposicdo em Aterro. Tendo sido atingida a conta
maxima do Alvéolo Norte do Aterro Sanitdrio, local destinado a deposicdo de cinzas
inertizadas, procedeu-se a suspensdo do processo de inertizacdo instalado, iniciando-se
o encaminhamento das cinzas resultantes do sistema de tratamento de gases para um
Centro Integrado de Recuperacdo, Valorizacao e Eliminacdo de Residuos (CIRVER). Do
processo de combustdo de residuos resultam ainda escérias e materiais ferrosos que
sdo separadamente recuperados, sendo estes materiais ferrosos encaminhados para
posterior reciclagem.

Na tabela 20 sdo apresentadas as principais caracteristicas técnicas da central de
Incineragao da Lipor.

Tabela 20 - Caracteristicas Técnicas da Central de Incineragdo da Lipor

Combustivel Residuos Sdlidos Urbanos
Processo de tratamento Incineragdo em massa
Capacidade de Incineragao 2 linhas x 23 t/hora

Capacidade Nominal de Processamento 405 000 t/ano

Poder Calorifico dos Residuos (PCI 7700 kl/kg

nominal)

Regime de Exploragao 24 horas por dia, 365 por ano
Produgdo de Energia Elétrica 447 kWh/t de RSU (PCI Nominal)
Escorias Produzidas 175 kg/t

Cinzas e Residuos do tratamento de Gases | 45 kg/t
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Ramos et al. [103] fizeram um estudo de caso para avaliar o impacto ambiental do
processo de valorizacdo energética do sistema integrado de gestdo de residuos da Lipor
ao longo de 2015, utilizando uma metodologia de Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) para
avaliar o desempenho de cada instalagdo participante e o seu contributo no impacto
total ponderado. Os impactos ambientais foram avaliados e os resultados foram
comparados com duas situagdes médias europeias (instalacdo de incineragao tipica e
aterro sanitdrio sem pré-tratamento de residuos), que mostraram que estas instalaces
apresentam um desempenho melhor ou ao mesmo nivel da situacdo europeia média,
principalmente devido a elevada eficiéncia observada no sistema integrado de gestao
de residuos e a produgdao de eletricidade no processo de incineragdo. Uma andlise
detalhada concluiu que estes ajudaram a mitigar os impactos ambientais causados por
alguns dos processos envolvidos na tecnologia de residuos para energia (aterro
apresentando os impactos mais duros), poupando recursos materiais, bem como
evitando emissdes para dgua doce e ar. O desempenho geral da central de recuperacao
de energia foi relevante, 1 tonelada de residuos valorizados energeticamente
economiza cerca de 1,3 milhdes de kg de recursos e materiais, sendo o aterro o ponto
fraco de todo o sistema. Quando é feita uma comparacado dos resultados alcancados
com a literatura publicada recentemente, esta central apresenta um perfil ambiental
verdadeiramente favoravel, mantendo uma posicdo sélida entre os resultados
concorrentes. Outra conclusdo importante a se tirar desta avaliacdo é que a inclusdo da
instalacdo de tratamento de aguas residuais afeta negativamente o desempenho da
central de incineracdo, enquanto a inclusdo do transporte de residuos para as
instalacGes de incineracdo, bem como o uso de um aterro menos restritivo nao
influenciam significativamente o resultado.

5.2.2.2 Valorizagao de Escorias

Do tratamento dos Residuos Urbanos (RU) na Central de Valorizacdo Energética
resultam dois tipos de subprodutos: as cinzas volantes e as escérias (cinzas de fundo).
Os principais componentes das escérias correspondem, essencialmente, a fracao de
materiais ndo combustiveis e potenciam uma utilizagdo como material granular,
substituindo os solos ou os agregados naturais obtidos na industria extrativa.

As aplicagdes mais usuais incluem utilizagdes como:

e Material granular para aterros: coberturas intermédias de outros residuos;

e Agregados em trabalhos de pavimentacao, incluindo bases granulares e misturas
com ligantes betuminosos ou hidraulicos;

e Agregados em aplicacdes cimenticias, nomeadamente blocos de betdo e
elementos pré-fabricados ou betonados.

5.2.2.3 Valorizagao Multimaterial

O Centro de Triagem da LIPOR é uma unidade que tem como objetivo realizar uma
triagem complementar mais fina dos materiais provenientes dos diferentes circuitos de
recolha seletiva de materiais, nomeadamente os ecopontos, os ecocentros, os circuitos
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de recolha seletiva Porta-a-Porta e os circuitos especiais, de forma a poderem ser
encaminhados para a reciclagem.

O Centro de Triagem ocupa uma nave coberta de 4.000 m? e tem uma capacidade de
tratamento instalada de cerca de 50.000 toneladas/ano [101].

5.2.2.4 Estacgao de Tratamento e Valorizagao Organica

Na Central de Valorizagdo Organica, situada em Baguim do Monte, existe capacidade
para valorizar 60 mil toneladas/ano de Biorresiduos (residuos alimentares e residuos
verdes) provenientes de recolha seletiva. A Central utiliza o processo de compostagem
em tunel, produzindo cerca de 13 mil toneladas/ano de corretivo organico de alta
qualidade. Esta central de valorizagdo organica nao possui tratamento por Digestdo
Anaerdébia para a producdo de energia elétrica [101].

Uma das caracteristicas mais relevantes desta Central é a sele¢do criteriosa dos
biorresiduos aceites no processo de compostagem, influenciando a qualidade do
composto produzido. Os biorresiduos valorizados na Central sdo provenientes dos
seguintes circuitos de recolha seletiva:

e Recolha Seletiva Porta-a-Porta Residencial (residuos alimentares de
habitagGes);

e Recolha Seletiva Porta-a-Porta Ndo Residencial (residuos alimentares de
restaurantes e similares);

e Qutros circuitos de Recolha Seletiva dedicados (residuos alimentares de
diferentes origens, incluindo mercados e feiras, festas, romarias, eventos,
etc.);

e Recolha Seletiva de Residuos Verdes (porta-a-porta, de proximidade e
ecocentros);

e Recolha Seletiva de Residuos Verdes de Cemitério.

A pureza dos biorresiduos recolhidos (auséncia de contaminantes) é um aspeto
fundamental para a viabilidade e sucesso de todo o projeto.

e Todo o processo desenhado na Central de Valorizagdo Organica responde a
duas premissas fundamentais: por um lado, assegurar uma dtima qualidade
do produto;

e E, por outro lado, o tratamento integral dos odores, diminuindo o seu
impacto no exterior da Central.

5.2.2.5 Deposi¢cdao em Aterro com Captacao de Biogas

A deposicao de residuos alimentares e biodegradaveis em Aterro e o seu encerramento,
uma pratica comum no passado, cria as condi¢cGes adequadas para uma decomposicdo
em regime de anaerobiose, o que origina a producdo de um conjunto de gases de aterro
- 0 biogas.
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No entanto, este mesmo biogds pode ser usado, em determinadas condigdes, como
combustivel de motores de combustdo interna associados a geradores para producdo
de energia elétrica, o que se apresenta como uma excelente opg¢ao de aproveitamento
de uma fonte renovavel e contribui para a redu¢dao da emissdo de gases com efeito de
estufa.

Ap0ds a recuperagao dos antigos Aterros de Ermesinde e Matosinhos e a sua reconversao
em espacos para a utilizacao ludica pela comunidade, estes espagos foram também
potencializados através do aproveitamento energético do biogas.

Na central do Aterro de Ermesinde desde a entrada em funcionamento, em junho de
2008, até 2019, foram produzidos cerca de 19.000 MWh de energia elétrica permitindo
evitar a emissao de cerca de 12.600 toneladas de CO2 equivalente.
A produgdo anual ronda os 1.700 MWh o que equivale ao consumo elétrico de cerca de
1.000 habitacdes [101].

Na central do Aterro de Matosinhos também o Biogds gerado no antigo Aterro ofereceu
uma oportunidade dtima para o aproveitamento e producdo de energia. Assim, desde
2009 que o Biogds gerado no Aterro foi aproveitado para a producdo de energia elétrica
gue é exportada para a rede elétrica nacional.

Desde a entrada em funcionamento até ao momento da sua desativacao, dado que foi
atingido nos finais de 2019 o limiar minimo de funcionamento da unidade pela
desgaseificacdo da massa de residuos depositada no Aterro, foram produzidas cerca de
3.000 MWh de energia elétrica correspondendo a 2.000 toneladas de CO2 equivalente
de emissdo evitadas. Esta producdo é equivalente ao consumo elétrico de um
aglomerado de aproximadamente 1750 habita¢des [101].

5.3 Unidades de Pequena Escala (< 1100 t/dia)

Neste subcapitulo é apresentado um sistema de valorizacdao de RSU de pequena escala
na llha da Madeira. S3o apresentadas e caracterizadas as tecnologias WTE que o
constituem e a forma como s3o geridos os residuos e os materiais resultantes dos
processos.

5.3.1 Estagao de Tratamento de Residuos Solidos da Meia Serra

A Estacdo de Tratamento de Residuos Sélidos (ETRS) da Meia Serra constitui a principal
infraestrutura do Sistema de Transferéncia, Triagem, Tratamento e Valorizacdo de
Residuos Urbanos da Regido Auténoma da Madeira e integra solugGes de valorizacdo,
tratamento e destino final de residuos existentes na Regido.

A construcdo da Estacdo de Tratamento de Residuos Sélidos (ETRS) da Meia Serra foi
iniciada no final da década de 80, com conclusdo em 1991, sendo nessa altura o primeiro
sistema integrado de tratamento e destino final de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) do
Pais. No entanto, com a necessidade de adequar os tratamentos ai existentes as
diretrizes europeias e nacionais, bem como, adotar uma solucdo integrada para a
valorizacao, tratamento e confinamento dos residuos, devidamente articulada com a
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valorizacdo multimaterial (através de recolha seletiva e de reciclagem dos materiais),
em 1998 deu-se inicio a obras de ampliacdo e remodelacdo, incluindo de valorizacdo da
area envolvente.

Os processos de gestdo de residuos que integram a ETRS sdo:

e Instalacdo de Incineracdo de Residuos Sdélidos Urbanos (IIRSU)

e Instalagdo de Incineragao de Residuos Hospitalares e de Matadouro (IIRHM)
e Instalacdo de Compostagem de Residuos Sélidos Urbanos (ICRSU)

e Aterros Sanitarios (AS)

Para complementar as principais instalagdes, a ETRS inclui ainda instalagdes de apoio,
designadamente:

e Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR)

e Parque de Armazenagem, Trituracdo e Acondicionamento de Pneus Usados

e Plataforma de Armazenagem, Trituracdo e Acondicionamento de Madeiras de
Embalagens

e Edificio de Compactacdo de Metais Ferrosos

e Edificio de Armazenamento de Escérias

5.3.1.1 Incineragao de Residuos Sélidos Urbanos

A Instalacdo de Incineracdao de Residuos Sdlidos Urbanos (lIRSU) visa a valorizagao
energética de residuos urbanos, através de um processo controlado e automatizado
que, para além de tratar os residuos termicamente, possibilita a producao de energia
elétrica.

Esta instalacdo, constituida por duas linhas de incineracdo independentes, com
capacidade unitaria de 8 toneladas/hora e funciona 24 horas por dia, encontrando-se
dotada de dois sistemas forno-caldeira e dois sistemas de tratamento de gases (um por
linha).

A energia elétrica produzida pela IIRSU é assegurada pelo grupo turbogerador, que
possui uma capacidade nominal de 8 MWh. Uma parte da energia produzida é
encaminhada para autoconsumo na ETRS, enquanto a restante é direcionada para a
rede de distribuicdo publica. Durante o ano de 2016 a central de incineragcdo recebeu
107.833 toneladas de RSU para tratamento por incineragao, incluindo 15.946 toneladas
de residuos verdes de origem florestal (biomassa). Foram produzidos pela unidade 47,5
GWh de energia elétrica dos quais 35,57 GWh foram injetados na rede de distribuicdo
publica mediante venda a Empresa de Eletricidade da Madeira [104].

As escdrias produzidas na incineragao sao sujeitas a uma triagem eletromagnética, para
remocao dos materiais ferrosos (que sdo enviados para reciclagem), sendo a fracdo
inerte depositada em aterro sanitario (AS).
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As cinzas volantes resultantes do sistema de tratamento de gases sdo sujeitas a um
processo quimico de inertizacdo e posteriormente depositadas em células de apoio
especificas do AS.

Na tabela 21 sdo apresentadas as principais caracteristicas técnicas da central de
Incineragao da ETRS.

Tabela 21 - Caracteristicas Técnicas da Central de Incineragdo da ETRS [105]

Combustivel Residuos Sélidos Urbanos
Processo de tratamento Incineracdo em massa
Capacidade de Incineragdo 2 linhas x 8 t/hora

Capacidade Nominal de Processamento 126 000 t/ano (90% de disponibilidade)

Poder Calorifico dos Residuos (PCI 7500 kJ/kg

nominal)

Regime de Exploragao 24 horas por dia durante 8000 horas/ano
Producgao de Energia Elétrica 473 kWh/t de RSU (PCI Nominal)
Escorias Produzidas 160 kg/t

Cinzas e Residuos do tratamento de Gases | 59 kg/t

5.3.1.2 Estagao de Tratamento e Valorizagao Organica

A Instalacdo de Compostagem de Residuos Sdlidos Urbanos (ICRSU) tem por finalidade
a valorizacdo orgénica dos residuos de jardim e alimentares de origem vegetal, através
do processo de degradacdo biolégica aerdbia.

De uma forma mais simples, trata-se de um processo natural pelo qual os
microrganismos transformam a matéria orgéanica (folhas, relva, ramagens, restos ou
cascas de legumes e frutas, etc.) numa substdncia humica estabilizada chamada
composto, uma espécie de fertilizante com propriedades de corretor de solos, utilizado
na agricultura.

A ICRSU integra trés subprocessos, em edificio fechado: tratamento primdrio ou
mecanico, fermenta¢cdo/maturacdo e sistema de afinagao.

O tratamento primario permite retirar dos residuos organicos os materiais indesejaveis
contaminantes, seguindo-se a fermentagdo/maturacgdo, que é realizada durante cerca
de 10 semanas, em parque fechado, por um sistema de revolvimento mecanico
automdtico. De modo a prevenir a propagacao de maus odores, a nave de
fermentacdo/maturacdo opera em depressdo, sendo o ar, apds processo de
humidificacdo, sujeito a um biofiltro. O sistema de afinacdo final efetua a triagem e
descontaminacdo final ao composto produzido, apds o qual podera ser ensacado ou
armazenado[105].

Uma vez que ndo existe procura de composto no mercado que viabilize o funcionamento
da instalacdo de compostagem, durante o ano de 2016 os residuos verdes rececionados
foram encaminhados para valorizacdo energética, mantendo o funcionamento daquela
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instalagao interrompido. No ano de 2016 foram vendidas cerca de 12,82 toneladas de
composto que ainda se encontrava armazenado na ETRS da Meia Serra, sendo o seu
stock atual de cerca de 87 toneladas [104].

5.3.1.3 Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais

O tratamento das dguas residuais e lixiviantes produzidas na ETRS é assegurado pela
Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR).

A instalagdo compreende trés sistemas independentes de tratamento: tratamento
primario ou biolégico efetuado numa lagoa de arejamento; tratamento fisico-quimico
com adicdo de reagentes quimicos e desidratacdao das lamas formadas; e processo
terciario de osmose inversa (Ol).

Os subprodutos produzidos pela ETAR incluem lamas, que sdao desidratadas e
depositadas em AS, e o concentrado da Ol, que podera ter quatro destinos finais
distintos: incineragao na IIRSU, incinera¢ao na IIRHM, reutilizagdo no processo de
inertiza¢do das cinzas das instalagdes e incineragdo e/ou inje¢do no AS.

O efluente final da ETAR corresponde ao permeado da Ol, cuja elevada qualidade
permite a sua reutiliza¢do total interna, nomeadamente, agua de processo da IIRSU,
rega, lavagens, entre as principais utilizagcdes.

5.3.1.4 Deposi¢cdao em Aterro

Os Aterros Sanitarios (AS) sdo os sistemas de deposicao final dos residuos ndo passiveis
de tratamento por incineragao ou compostagem, bem como das escérias e das cinzas
(previamente inertizadas) resultantes dos processos de incineragdo. Adicionalmente,
servem de suporte a situaces de inoperacionalidade e/ou de emergéncia dos
processos de tratamento instalados.

O aterro atualmente em operacdo na ETRS da Meia Serra, é composto por uma célula
de RSU e escérias, onde sdao depositadas as escérias produzidas nas instala¢des de
incineracdo e, eventualmente, residuos urbanos e similares, e por uma célula de cinzas
para a deposicao de cinzas inertizadas provenientes das unidades de incineracdo. No
ano de 2016 foram rececionadas cerca de 3.461 toneladas de residuos para deposicdo
em aterro sanitario e 970 toneladas para deposicao no aterro de inertes [104].

Encontram-se encerrados e selados trés aterros sanitarios na ETRS e em nenhum deles
existe captacdo de biogas para producdo de energia elétrica. No caso das instala¢des
de apoio como os Parques de Armazenamento de Pneus Usados, Madeiras e Metais
Ferrosos, apds o acondicionamento destes, os residuos sdo transportados para
reciclagem e, ou valorizacdo em Portugal Continental.

5.4 Materiais e Residuos Resultantes do Tratamento de Residuos Sélidos
Urbanos

A opcdo feita por Portugal relativa aos processos de tratamento de RU, designadamente
tratamentos mecanicos e bioldgicos assenta no reconhecimento que os mesmos
apresentam um grande potencial em termos de:
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e Reducdo da deposicdo de RUB em aterro;
e Aumento significativo das taxas de reciclagem;
e Importante reducdo das emissdes de gases de efeito de estufa.

Tudo isto é fundamental para a prossecucao das metas nacionais e comunitdrias.

Assim, do tratamento de RU resultam um conjunto de residuos passiveis de reciclagem
material, orgadnica ou incineracdo com producdo de energia, que sdo identificados e
guantificados nos pontos seguintes.

5.4.1 Reciclaveis

Na Tabela 22 apresentam-se os dados referentes aos residuos reciclaveis recuperados
nos diferentes tratamentos e retomados nos ultimos anos, espelhando desta forma os
residuos retomados em cada um dos processos.

Tabela 22 - Quantitativos de residuos recicldveis recuperados (t) em Portugal
Continental [97]

Residuos reciclaveis

recuperados de:

Unidades de incineracdo 14 671 9 004 12 718 14 470 14 425 13 659
Unidades TMB 30 962 34 866 51 767 33 897 33421 46 336
Unidades de valorizacdo
organica (recolha 20 38 28 2 845 4 710 5 006
seletiva de RUB)
Unidades TM 13 682 33670 54 143 42 624 15931 7 004

Unidades de triagem
(papel/cartdo e
embalagens de
metal/plastico) e 360 803 357 083 434 879 467 378 443 695 491 762
recolha seletiva
multimaterial de
restantes fluxos/fileiras

Total 420 118 434 661 553 535 561 214 512 182 563 767

Variacao face ao ano

o, o, o, o)
T 45% 1+3% +27% 11% 19% 110%

Nota: alguns dos residuos recuperados em unidades TM ou TMB sdo encaminhados para
unidades de triagem para uma melhor separacdo/afinacdo dos residuos. Assim, nos
guantitativos de residuos reciclaveis de triagem estao incluidos os quantitativos de
algumas instalagdes TM e TMB

Os dados apresentados revelam um aumento dos quantitativos de recicldveis
recuperados face a 2017. Este aumento provém da retoma de recicldveis provenientes
de recolha seletiva. Contudo, os reciclaveis retomados sdao em grande parte resultado
de residuos separados de outros fluxos de materiais.
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5.4.2 Produ¢dao de Composto

Na Tabela 23 é apresentada a evolucdo dos quantitativos de composto produzido desde
2012.

Tabela 23 - Quantitativos de Composto produzido (t) [97]

Producio de
composto

a partir de...

Unidades de
Valorizacdo Organica 13 273 14 737 15 804 15 406 15 816 16 750
(seletiva)

Unidades de
Tratamento Mecanico 47 558 48 427 47 839 44 125 44 013 44 184
e Bioldgico

Total 60 831 63 164 63 643 59 530 59 829 60 933

As guantidades de composto produzido ao longo dos anos sofreram ligeiras varia¢des.
E de referir que no ano de 2018 foi escoado cerca de 83% do total de composto
produzido e o destino deste composto foi a valorizacdo agricola [97].

5.4.3 Produgao de Combustivel Derivado de Residuos (CDR) e Material
para CDR

O coprocessamento é a base da produgdo de CDR, processo no qual é utilizado um
tratamento biomecanico para produzir o CDR que depois é tipicamente acrescentado
ao processo de combustao com um sistema de dosagem separado. A substituicdo direta
do combustivel primdrio no processo de producdo representa uma recuperagao de
energia significativamente mais eficiente que outras tecnologias WTE, atingindo
normalmente 85% a 95% de rendimento, dependendo das caracteristicas dos residuos.

Na tabela 24 encontra-se refletida a producdao de material para CDR em unidades de
triagem, tratamento mecanico e tratamento mecéanico e bioldgico, declarado pelos
SGRU entre 2015 e 2018.

Tabela 24 - Quantitativos de material para CDR produzido (t) [97]

Producio de Material

para CDR a partir de:

Estacdes de Triagem 1 308 0 0 15
Tratamento Mecanico 33 750 21 042 0 0
Tratamento Mecanico |, 5o, 467 379 385

e Biologico
Unidade de producgéao
CDR 6 943 0 0 0
Total 114 566 21 509 379 400
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Para o ano 2018 o material para CDR produzido foi encaminhado para as unidades de
producdo de CDR existente nos SGRU, situacdo semelhante a ocorrida desde 2016.

Na Tabela 25 esquematiza-se o destino do CDR produzido, entre 2015 e 2018.

Tabela 25 - Quantitativos de CDR produzido (t) [97]

Producdo de CDR a partir

da Unidade de Producgdo
de CDR. Destino

Armazenamento 580 440 16 0
OGR 28 896 309 1449 622
Total 29 476 749 1466 622

Da analise da informacdo verifica-se uma significativa diminuicdo do CDR produzido e
respetivo encaminhamento face ao ano 2017. Esta situagdo podera ser explicada pela
indisponibilidade dos Operadores de Gestdao de Residuos (OGR) para receber CDR dos
SGRU consequéncia dos elevados teores de humidade presentes. Desta forma as
unidades de produgao de CDR existente ndo funcionaram durante o ano 2018, situagao
esta que é contrdria ao que se passa na Industria Portuguesa.

O impacto do coprocessamento em Portugal desde 2005 a 2018, reduziu nos ultimos 13
anos CO2 equivalente a substituicdo de 86 mil carros a gaséleo por carros elétricos.
Desde 2005, periodo em que este processo comecou a ser utilizado pelas cimenteiras
portuguesas, o consumo anual de combustiveis e matérias primas alternativas
aumentou de 42 mil toneladas para cerca de 300 mil toneladas, uma subida superior a
600%. Até 2023, estima-se que a atividade do coprocessamento permita evitar em
média, cerca de 543 mil toneladas de CO2 por ano, o que pode levar a menos 3,3 milhdes
de toneladas até 2023. Este processo, que permite valorizar residuos sem potencial de
reciclabilidade, ja contribuiu com cerca de 4,0 milhdes de euros em Valor Acrescentado
Bruto para a economia nacional e na criagdo de 110 empregos no ultimo ano, assim
como permite prolongar o ciclo de vida dos residuos, tendo sido um aliado na redugao
de custos operacionais e do impacto ambiental na industria cimenteira[106].

Alguns paises europeus tém vindo a reconhecer que os residuos industriais ou urbanos
tém uma componente energética e material que pode ser utilizada como alternativa aos
recursos naturais e aos processos de tratamento dedicado, como incineradoras e
aterros, cujos custos sao significativamente mais elevados face ao coprocessamento.
No entanto, apesar do reconhecimento das vantagens deste processo, o baixo custo da
utilizacdo dos aterros em Portugal continua a incentivar o uso destas estruturas. Uma
das metas é posicionar este processo na hierarquia dos residuos entre a reciclagem e a
valorizacao energética.

De todas as tecnologias WTE abordadas nesta Dissertacdo, a Unica que até a data nao
tem uma unidade implementada em Portugal é a gaseificacdo ou pirolise.
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6. Conclusoes

A revisdo de literatura efetuada procurou caracterizar o estado da arte da valorizagcao
energética de residuos no caso portugués e a nivel mundial. Procurou demonstrar-se
gue as tecnologias WTE acrescentam valor ao tratamento de residuos e mitigam alguns
dos seus impactos negativos. As diferentes caracteristicas de RSU e o estadio de
desenvolvimento dos paises sdao os principais fatores na definicdo das tecnologias que
predominam em cada um deles. A recuperacao de energia a partir de residuos é apenas
uma das opc¢oes disponiveis de gestdo de residuos e deve ser examinada no contexto de
um plano integrado de gestdo de residuos. Tal plano deve ser de longo prazo e também
abordar outras opc¢des, como a prevencdo de residuos na origem, reutilizacdo e
reciclagem a fim de chegar a um contexto ideal.

Na Europa, em termos de tecnologia WTE, o tratamento térmico é o que se tem revelado
como a solucdo mais recorrente, nomeadamente, como forma de reduzir as
guantidades de residuos biodegradaveis encaminhados para aterro. Uma meta de zero
residuos que depende da incineracdo de residuos, embora forneca uma fonte de
energia, precisa de ser enquadrada de forma correta numa economia circular, caso
contrario, pelo menos em teoria, vai incentivar o modelo de economia linear. Para se
ter uma economia circular em pleno funcionamento, a sociedade precisa de reavaliar o
gue considera como residuo, e em cada estagio da hierarquia de residuos é necessario
potencializar as diferentes etapas, de prevencdo, reutilizacdo, reciclagem e
recuperagao.

No caso Portugués e como forma de melhorar a gestdo de residuos a curto prazo, deve
dar-se mais atencdo a processos como a digestdo anaerdbica de residuos
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biodegraddveis, onde a reciclagem é combinada com a recuperacdo de energia. Isto
porque em Portugal dos 32% de residuos que ainda sdo depositados em aterro, deste
valor, 46% sdo referentes a RUB. O composto resultante do processo de DA tem tido
uma boa aceitagao por parte dos utilizadores. Quanto ao coprocessamento, existe um
desincentivo do encaminhamento de residuos para unidades de produgdo de CDR,
consequéncia do ndo escoamento do CDR produzido. A captura de gds de aterro deve
ser utilizada sempre como forma de mitigar parcialmente os impactos climaticos
negativos da operacao de aterros sanitdrios e para producdo de energia. O papel da
incineracdo de residuos, a opcao predominante na gestdo de residuos para energia,
deve ser redefinido de forma a garantir que os aumentos na reciclagem e na reutilizagao
nado sejam prejudicados. A Lipor e a Valorsul sdo as duas maiores empresas de gestao de
residuos urbanos a operar em Portugal e a valorizagdo energética representa,
respetivamente, 38% e 47% do volume de negdcios destas empresas, sendo a
incineracdo, em ambos os casos, a tecnologia WTE com o maior peso.

A Comissao Europeia continua empenhada em garantir que o financiamento da UE e
outros apoios financeiros publicos sejam direcionados para op¢des de tratamento de
residuos que estejam em consonancia com a hierarquia de residuos e que seja dada
prioridade a prevencao, reutilizacao, recolha seletiva e reciclagem de residuos.

Um dos fator-chave identificado pela Comissdao Europeia para o sucesso do WTE é o
papel desempenhado pelos Municipios. Isto é demonstrado nomeadamente nos paises
nordicos, onde o WTE tem sido implementado com grande sucesso muito gragas a a¢ao
dos Municipios e a interacdo que conseguem estabelecer entre entidades do setor
publico e entidades do setor privado.

6.1 Pistas para Investigacao Futura

Da andlise feita ao sistema nacional de gestdo de residuos, seria util a prossecugao da
investigacao de forma a obter reposta para as seguintes questdes:

e Avaliar o custo de transporte em dareas rurais e a introducdo de sistemas de
valorizagao energética de pequena escala de forma a evitar o envio de residuos
para zonas distantes;

e Estudar o mercado de subprodutos produzidos em operacdes de gaseificacdo e
pirdlise para Portugal;

e Avaliar a possibilidade de introducdo de determinados fluxos de materiais (por
exemplo: pneus usados) nos sistemas de incineracdo existentes em Portugal
(sistemas mistos) por forma a reduzir os custos globais do sistema;

e Fazer uma andlise custo-beneficio da introducdo de sistemas de producao de
CDR a montante dos tratamentos de valorizacdo energética.
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Anexo A: Descricao dos Parametros da Matriz de
Decisao

Neste anexo estd explicado de forma mais detalhada os pardmetros da matriz de
decisdo, evidenciando a importancia de cada um deles para as diferentes tecnologias
Waste-to-Energy [29].

1. Nivel geral da gestdo de residuos

Um requisito basico para a implementagdao bem-sucedida da WTE é a existéncia de uma
gestdo avancada de residuos. Um sistema baseado na recolha e tratamento separado
de diferentes fontes e de fluxos de residuos. Residuos como Biomassa de cozinhas e
residuos de jardins sdo digeridos e ou compostados. Os materiais reciclaveis, como
papel, cartdo, PET, vidro e metais sdo classificados e direcionados para a industria de
reciclagem. A gestdo de residuos perigosos é controlada. As fracdes remanescentes de
RSU que ndo podem ser recicladas sdao depositadas num aterro controlado.

A experiéncia internacional indica que a implementacdo de coprocessamento e gas de
aterro de ultima geracdo pode ser bem-sucedida se uma recolha sistematica de residuos
existir e alguns fluxos de residuos selecionados, como pneus ou biomassa, puderem ser
direcionados para as instalagdes. A digestao anaerdbica requer uma recolha separada
de biomassa, pois qualquer contamina¢do com outras fracdes de RSU pode causar
problemas no processo e no uso dos residuos da digestdo na agricultura. Nesse nivel de
gestdo de residuos, a adequacado da incinera¢do deve ser avaliada em detalhe antes de
um projeto ser iniciado. Algumas melhorias no sistema de gestao de residuos podem ser
requeridas.

Se faltar reciclagem sistematica, a captura de gas de aterro pode ser uma opgao viavel
gue nao requer substancial melhoria do nivel geral de MSWM.

Devido as experiéncias limitadas e aos altos custos de capital e operagdo, a
aplicabilidade e o planeamento da pirdlise dos projetos de gaseificacdo devem ser
considerados com muito cuidado em todos os niveis de MSWM.

2. Composicdo dos residuos

A separacao dos RSU na fonte nos domicilios é a melhor condicdo prévia para reciclagem
e também para WTE. Os residuos minerais perigosos e volumosos devem ser recolhidos
e tratados separadamente.

Como ja mencionado, para a digestdo anaerdbica é necessaria uma recolha separada de
residuos organicos. A digestdo anaerdbica ndo é uma opg¢do se os residuos recolhidos
separadamente forem misturados com minerais ou substancias perigosas, mesmo em
pequenas quantidades.
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Se os RSU sdo misturados regularmente com fracdes perigosas e minerais, a adequacao
de cada tecnologia WTE deve ser avaliada com frequéncia. Devem ser iniciadas medidas
para melhorar a separacdo de residuos na fonte (por exemplo, recolha seletiva,
tratamento de residuos de construcdo e demolicdo). A recolha de gas de aterro
permanece relevante quando os aterros sanitarios contém niveis significativos de
residuos organicos.

3. Valor calorifico dos RSU para processos térmicos e contetido organico

Deve-se garantir a combustdo autotérmica (combustdo autossustentavel sem
combustiveis adicionais) de RSU durante todo o ano para incineragdo e
coprocessamento. A queima de petrdleo, gds ou outros combustiveis é cara e

deve ser aplicado apenas para iniciar o processo de combustdo ou em caso de
emergéncia. Para incineragao e coprocessamento o valor calorifico € um indicador para
decidir se o RSU é adequado para o processo. Um alto conteddo mineral de

residuos de construgao, vidro ou cinza, alto teor de metal ou alta humidade de residuos
de cozinha e de jardim reduzem o valor calorifico. Valores calorificos > 8 MJ / kg indicam
gue todas as tecnologias de combust3o s3ao op¢des adequadas para projetos WTE.

As tecnologias de incineragdao com estado avan¢ado de secagem integrada sdao capazes
de queimar RSU himidos com um valor calorifico de cerca de 7 MJ / kg. Para coprocessar
a humidade minima aceitdvel, deve ser esclarecido e avaliada a tecnologias de secagem
antes de iniciar um projeto WTE. Se o valor calorifico for < 7 MJ / kg devido a humidade,
para todas as tecnologias de combustdo, o minimo aceitdvel de humidade deve ser
esclarecido e as tecnologias de secagem avaliadas. Quando o desperdicio mineral é a
principal razdo de um baixo valor calorifico, a gestdao geral de residuos deve ser
aprimorada primeiro antes de iniciar com as op¢des WTE.

O menor valor calorifico para processos térmicos ndo pode ser comparado diretamente
com a recolha de LFG e a digestdo anaerdbica.

No entanto, o conteludo energético da matéria-prima organica para um digestor
anaerdbico afeta o conteudo energético do rendimento de biogds. Matérias-primas com
maior teor de energia podem aumentar a qualidade do biogas. A eficiéncia da recolha
de gas de aterro depende das condicGes existentes, incluindo a proporcao de residuos
organicos depositados e a maneira como isso é estratificado.

4. Quantidades de residuos adequados para WTE

A escolha de uma tecnologia WTE também depende das quantidades de residuos
disponiveis e dos minimos de exigéncia da operacdo. Nesse contexto, "disponivel"
refere-se a fracdes de residuos adequados que podem ser fornecidos a custos aceitdveis
para a instalacdo e nao podem ser reciclados economicamente. Uma central WTE deve
também ndo causar um efeito de bloqueio da infraestrutura que desincentiva a
construcdo de infraestruturas de reciclagem para os fluxos de residuos afetados.
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Se mais de 150.000 toneladas métricas de residuos estiverem disponiveis por ano, todas
as tecnologias sdao adequadas. No entanto, devido a limitadas experiéncias
internacionais com pirélise e gaseificacdo, outras tecnologias sdo mais favordveis.

Para quantidades de residuos entre 50.000 e 150.000 toneladas métricas por ano, a
relacdo custo-beneficio da incineracdo deve ser avaliada cuidadosamente.
Coprocessamento, recolha de gds de aterro e digestdo anaerdbica sdo mais favoraveis.

Abaixo de 50.000 toneladas, a incineracdo é muito cara. A relacdo custo-beneficio do
coprocessamento pode ser afetada por precos baixos do carvao e do coque para animais
de estimacgdo. Se as quantidades de residuos estiverem abaixo de 10.000 toneladas
métricas por ano, a digestdao anaerdbia pode ser a Unica tecnologia favoravel se a
qualidade da biomassa for aceitavel.

A recolha de gas de aterro depende da quantidade de produtos organicos no aterro e
ainda pode ser adequada como medida retroativa apds o fecho do aterro, tornando este
parametro menos relevante, desde que possa ser recolhido metano suficiente para
tornar a tecnologia economicamente viavel.

5. Operacao eficiente das instalagées de residuos

As instalagdes de gestao de residuos podem ser operadas pelo setor publico, pelo setor
privado ou em cooperacdo. Experiéncia nacional em aterros sanitarios bem
administrados, grandes estacdes de tratamento de aguas residuais (setor publico) e
grandes instalacGes quimicas ou de cimento (setor privado) indicam que sistemas
complexos podem ser manipulados localmente.

Aprendendo com anteriores projetos falhados de gestdo de residuos, é claro que o WTE
requer uma gestdo experiente e uma equipa técnica bem treinada. A boa comunicacdo
entre as entidades publicas e privados é uma condicdo prévia essencial.

Sobre essas condicoes, todas as tecnologias podem ser candidatas bem-sucedidas a um
projeto WTE exceto pirdlise e gaseificacdo devido a limitada experiéncia internacional
com métodos heterogéneos de MSW.

A maioria das entidades exige conhecimento e formacdo para trabalhar com WTE,
mesmo que possua experiéncia na gestao de infraestruturas de tratamento de residuos.
As fabricas de cimento geralmente sdo da propriedade de empresas internacionais com
conhecimento interno de coprocessamento. A recolha de gas de aterro é tecnicamente
a abordagem mais simples. Essas duas tecnologias sdo mais favoraveis até que o
conhecimento sobre as outras tecnologias esteja disponivel localmente.

Se as entidades publicas tém pouca experiéncia com o WTE e o recrutamento de pessoal
nacional qualificado é dificil, a recolha de gas é a tecnologia mais favoravel. A
necessidade de capacidade de construcdo para coprocessamento e digestdo anaerdbia
deve ser avaliada cuidadosamente porque é mais facil cobrir do que a incineracao,
pirdlise e gaseificacao.

108



Se nenhuma entidade publica ou privada tiver experiéncia com a operagao dos sistemas
WTE, a recolha de gds de aterro é a Unica oportunidade depois de alguma formacao
basica.

6. Tempo e distancia adicional de transporte da central de RSU para a central WTE

Além do acesso dos utilizadores finais a energia gerada, o impacto econdémico e
ambiental de outras fontes e o esforco do transporte para as instalacées da WTE deve
ser levado em consideracdo. Cada quildometro adicional de estrada para transporte de
residuos aumenta os custos de recolha, bem como o congestionamento e as emissdes
de gases de efeito estufa. Idealmente, a distancia ou o tempo para o transporte
rodoviario de residuos serd o mesmo que o existente na situag¢ao de gestao de residuos
ou Menos.

Um aumento do tempo de transporte inferior a 1 hora ou distancia adicional inferior a
50 km é visto como tolerdvel para WTE. Para um aumento do tempo de transporte
adicional superior a 1 hora ou distancia adicional de transporte maior que 100 km, o
conteudo energético dos residuos transportados deve ser alto para ser
economicamente e ambientalmente rentavel. Para distancias adicionais de transporte
superiores a 200 km o transporte ferroviario seria o Unico meio de transporte legitimo,
mas é dificil de gerir e possivelmente irreal para os RSU.

Os novos aterros sanitdrios devem levar em considera¢ao a condicionante da distancia,
a fim de maximizar a eficiéncia da recolha.

7. Comercializacdo e ou destino final de subprodutos do processo

Exceto o coprocessamento em fabricas de cimento e a recolha de gas de aterro, todas
as outras tecnologias WTE geram subprodutos de processo. Se existir um mercado para
subprodutos de processo e os subprodutos perigosos puderem ser depositados com
seguranca num aterro controlado préximo da planta WTE, todas as tecnologias poderao
ser consideradas como candidatas a um projeto WTE.

Se nenhum mercado para subprodutos de processo for desenvolvido, mas todos os
subprodutos de processo puderem ser depositados com seguranga num aterro
controlado préximo a central, a viabilidade econdmica da incineracdo, digestdo
anaerdbica e pirdlise e gaseificacdo precisara de ser cuidadosamente avaliada.
Coprocessamento e recolha de gas de aterro sdo mais favoraveis nessa situacao.

A digestao anaerdébica ndo é vidvel se houver grandes distancias de transporte para a
venda do composto e sem perspetivas de mercado a longo prazo. O composto de alta
qualidade resultante de fluxos de residuos organicos bem segregados e controlados é
uma parte importante disso.

109



8. Quadro juridico e requisitos ambientais para o WTE

Uma estrutura legal abrangente e existente para gestdo de residuos é uma condicdo
prévia para o sucesso da WTE. A legislacdo precisa incluir altos padrdes ambientais para
emissdes para o ar, a agua e o solo, odores e ruidos, além de requisitos de salude e
seguranca. Também deve definir o papel da WTE num sistema integrado de gestdo de
residuos. A legislacdo deve ser adaptada as circunstancias nacionais e ndo apenas ser
copiada de um pais industrializado.

Mecanismos eficazes de aplicagcdo devem minimizar praticas ilegais de gestdo de
residuos para garantir o funcionamento da cadeia de suprimentos de residuos nas
instalagbes da WTE. No entanto, a legislacdo deve ter como objetivo a cooperag¢ao com
o setor da logistica de recolha. Normas internacionais sobre limites de emissdes,
monitoramento e execu¢do devem ser garantidos. As autoridades publicas devem ser
suficientemente treinadas e equipadas para garantir o cumprimento dos padrdes
ambientais.

Enguanto o coprocessamento e a recolha de gds de aterro se baseiam principalmente
em instalagOes existentes que ja sdo muitas vezes reguladas, a digestdao anaerdbica, a
pirélise e a incineracdo de residuos exigem regulamentacado mais especifica.

Mudancas para permitir o coprocessamento de ponta e a recolha de gds de aterro
sanitario geralmente precisam apenas da modificacdo de portarias e estatutos, o que
tende a ser mais facil do que o processo politico para novas leis. Sob tais condicdes, o
coprocessamento de ponta e a recolha de gas de aterro devem ser considerados
tecnologias mais faceis de implementar, enquanto outras tecnologias WTE exigem o
desenvolvimento de estruturas legais mais extensas antes de prosseguir.

Em alguns paises, existe um consenso politico para adaptar o quadro juridico a WTE.
Dependendo do progresso na elaboracdo de uma estrutura legal abrangente, pode fazer
sentido iniciar o processo de formulacdo ou alteracdo de leis e estatutos para
coprocessamento, recolha de gas de aterro e digestdo anaerdbica como tecnologias
favoraveis.

Em alguns paises, o tratamento térmico de residuos é proibido, excluindo o
coprocessamento, incineracdo, pirdlise e gaseificacdo. A tecnologia WTE sé pode ser
considerada apropriada se ndo contradizer a hierarquia de residuos ou a estratégia geral
de gestdo de residuos de um pais ou estado.

9. Financiamento da Gestdo de RSU

A disponibilidade consistente de meios financeiros é crucial para a aplicacdo a longo
prazo das tecnologias WTE. Deve-se supor que os projetos de WTE levarao a custos de
tratamento mais altos do que para aterros sanitarios. As Tabelas 6 a 11 mostram os
custos liquidos significativos por tonelada de residuos para projetos tipicos de WTE nas
cinco tecnologias.
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Antes de considerar a WTE como uma oportunidade, os municipios devem poder cobrir
totalmente os custos de recolha e deposicdo de RSU num aterro controlado; meios
financeiros adicionais para cobrir custos adicionais devem ser facilmente acessiveis. A
longo prazo, é desejdvel uma taxa para produtores de residuos com base no principio
do poluidor-pagador, enquanto os custos atuais de gestdo podem ser cobertos
principalmente pelo orgamento do municipio. Em particular, aumentar a taxa de aterro
pode tornar mais viaveis outras opcdes de gestao de residuos.

Se 0 aumento da taxa de residuos nao for aplicavel ou os municipios ndo quiserem ou
ndo puderem aumentar o orcamento, é essencial uma avaliacao detalhada dos custos
por especialistas independentes e ou a busca de financiamento alternativo a longo prazo
por meio de instrumentos de financiamento alternativos antes de iniciar um projeto
WTE. Onde as op¢des de financiamento de longo prazo ndo sdo estabelecidas, poderao
resultar na paralisacdao das operagbes ou em custos adicionais indesejados para o
municipio.

10. Acesso a pegas de substituicdo

Se as pec¢as de substituicdo puderem ser adquiridas localmente e ndo existirem
restricdes para a compra no estrangeiro, todo o WTE podera ser considerado.

Quando a maioria das pecgas de substituicdo pode ser adquirida localmente e os
escritérios de vendas estdao disponiveis localmente para a importacdo de pecas de
substituicdo, o custo esperado deve ser avaliados antes de iniciar um projeto WTE. A
recolha de gds de aterro é vista como a menos critica.

Se a tecnologia-chave da planta WTE precisar ser importada ou se houver atraso no
acesso as compras de pecas de substituicdo, a incineracdo, a pirdlise e a gaseificacdo
ndo devem ser escolhidas. Sem acesso a pecas de substituicdo importadas, a captacdo
de gas de aterro pode ser a Unica op¢do, mas também ird exigir uma avaliacdo de custos.

11. Acesso dos utilizadores finais a energia produzida nas centrais WTE

A escolha de um local para uma instalacdo de WTE depende, entre outras coisas, do
acesso dos utilizadores finais a energia. A escolha do local e das receitas deve ser revisto
antes de iniciar o projeto. As areas industriais podem beneficiar da energia gerada, calor
ou biogas. Os investimentos em aquecimento urbano para o fornecimento de vapor de
processo sdo altos, mas também geram uma renda valiosa. Gas de aterro ou biogas de
instalacbes de digestdao anaerdbica podem ser alimentados numa rede de gds se um
gasoduto estiver por perto. A substituicdo do diesel pelo biogds ou LFG como
combustivel para o transporte também é uma opcao valiosa. O local para recolha e
coprocessamento de gds de aterro sanitdrio é normalmente predefinido pelos
respetivos aterros, cimento ou centrais de energia existentes.

Se o projeto estiver localizado em areas com pouca ou nenhuma demanda de calor ou

gas, as receitas da venda de energia serdo menores. A transformacdo de todo o calor
em eletricidade é uma opc¢do, mas ndo a mais econdmica, pois a taxa de eficiéncia é
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muito menor do que o uso direto de gas ou vapor. Locais com uma fraca conexdao com
os usuarios finais de energia sdo substancialmente prejudicados para a WTE, pois isso
implica o uso limitado de energia recuperada e o aumento dos custos operacionais
liquidos.

12. Incentivos a producdo de energia com baixas emissdes de carbono

A venda de energia proveniente de residuos, ou seja, energia, gas e calor, esta sujeita a
precos competitivos no mercado por flutuacdes no preco de combustiveis fdsseis
convencionais, como petréleo, carvdo e gas. Quando isso acontece, a viabilidade
econdmica da central fica ameagada, tornando necessario um rendimento seguro para
a energia das centrais WTE para garantir uma renda estavel e de longo prazo para a
gestdo de residuos. Os incentivos regulatérios (como alimentagdao de tarifas) para a
geracdo de energia com baixo carbono ndo apenas apoiardo a WTE, mas também
poderdo contribuir para as metas nacionais definidas nas CDN (Contribuicbes
Determinadas Nacionalmente) do Acordo de Paris sobre Mudangas Climaticas.

Uma aplicagdo ja bem-sucedida de incentivos a energia de baixo carbono indica um bom
potencial para todas as tecnologias WTE. Se eles existem, mas ainda nao foram
aplicados, a eficacia dos incentivos a incineracdo, digestdo anaerdbica, pirdlise e
gaseificacao deve ser avaliados primeiro.

Sem uma perspetiva realista para incentivos, todas as centrais de WTE devem ser
classificadas como de risco.
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Anexo B: Niveis de Producao e Encaminhamento dos
Residuos Solidos Urbanos

Este anexo contem a informacao relativa aos niveis de producdo e ao encaminhamento
dado aos residuos sélidos urbanos nos diferentes paises abordados no capitulo 4 [85],
[65], [64], [81].
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Anexo C: Tabela Comparativa dos Sistemas de

Gestdo de Residuos Urbanos Portugueses

ALGAR 405 229 22% 81% 81
AMARSUL 436 868 32% 57% 33
Ambilital 65 138 45% 46% 46

Ambisousa 140 227 10% 93% 28

Amcal 13181 58% 32% 57

BRAVAL 119 504 22% 50% 57
Ecoleziria 59 420 78% 0% 22

ERSUC 412539 80% 3% 37

Gesamb 82853 54% 40% 38
Lipor 522718 36% 2% 438
Planalto Beirdo 132 020 14% 87% 25
Resialentejo 46 155 29% 70% 43
Residuos Nordeste 59197 77% 3% 20
RESIESTRELA 76 381 73% 13% 28
RESINORTE 375 186 43% 50% 36

Resitejo 92 494 B87% 1% 51

RESULIMA 136 806 15% 89% 40

SULDOURO 197 999 26% 74% 34
Tratolixo 453 983 52% 8% 38
VALNOR 118198 73% 12% 40
VALORLIS 127 207 42% 54% 37
VALORMINHO 38974 13% 90% 44
VALORSUL 832 350 36% 23% 50
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