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SUMARIO EXECUTIVO

Na sequéncia do proposto no Eixo 3, Medida 12, do Plano de Intervencdo para os Residuos
Sdlidos Urbanos e Equiparados (PIRSUE), o trabalho desenvolvido incidiu sobre os vectores de
utilizagdo e produgéo de Combustivel Derivado de Residuo (CDR). A primeira conclusdo obtida
conduziu a necessidade de definir correctamente o conceito de CDR, associando caracteristicas
fisico-quimicas e bioldgicas a tipologias de um produto final, que o mercado pudesse absorver e
os sistemas de gestao de residuos solidos urbanos (RSU) produzir. Na auséncia de regras/normas
a nivel nacional recorreu-se as normas em vigor noutros paises e as normas do Comité Europeu

de Normalizagéo (CEN), em fase final de elaboragéo.

A disponibilidade de CDR para o mercado decorre da sua producgao e, portanto, foi necessario
estimar a quantidade de RSU potencialmente disponivel para a producdo de CDR respeitando as

metas de valorizagdo material e organica assim como a politica de gestao de RSU.

O enquadramento legislativo da utilizagdo de CDR ¢é dado pelo Decreto-Lei (DL) n.° 85/2005, de
28 de Abril, que regula a incineracéo e a co-incineragao de residuos. Complementarmente, séo
aplicaveis os diplomas vigentes para cada um dos sectores utilizadores de CDR. Refira-se que a
revisdo da Directiva Quadro dos Residuos, actualmente em curso, podera implicar, ao abrigo do
seu artigo 11°, que certos residuos sejam reclassificados como produtos. A previsdo aponta 2008
como a data para a publicagdo do primeiro grupo de critérios para esta reclassificagdo, sendo os
principais factores determinantes a inexisténcia de impactes ambientais negativos significativos,

bem como a existéncia de mercado para o produto.

As politicas europeias tendem a regulamentar de um modo estrito a queima de CDR, posigéo esta
reforcada pela Directiva sobre produgdo de energia eléctrica a partir de fontes renovaveis
(2001/077/CE), na qual se afirma que a incineragdo de residuos urbanos ndo separados néo deve
ser promovida no ambito de um futuro sistema de apoio as fontes de energia renovaveis, se essa
promogao puser em causa a hierarquia estabelecida para o tratamento dos residuos. No entanto,
tal afirmagdo ndo se aplica quando as instalagbes de incineragdo apresentam um rendimento
energético superior a 60% pois as operagdes levadas a cabo passam a ser denominadas
operagdes do tipo R1 — Utilizagédo principal como combustivel ou outros meios de produgéo de
energia em oposigdo as operagdes do tipo D10 — Incineragdo em terra (conforme definigbes
constantes na Portaria n.° 209/2004).

As principais técnicas de produgao de CDR baseiam-se nas tecnologias de Tratamento Mecanico
e Bioldgico (TMB) e em Processos de Estabilizagdo Seca. Estas visam a remocédo de metais,

inertes e matéria organica e a sua homogeneizagao e estabilizagao de forma a valorizar o produto
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enquanto combustivel. A utilizagdo de CDR é possivel em fornos rotativos, caldeiras de grelha e
caldeiras de leito fluidizado. Recentemente, os gaseificadores emergiram como equipamentos com
potencial para a utilizagdo de CDR. Actualmente, paises como a Finlandia, a Alemanha e a ltalia
estdo a apostar com algum sucesso na produgdo e na utilizagdo de CDR, ainda que com

motivagdes diferentes.

A producéo e utilizagdo de CDR ¢é especialmente adequada a regides de menor densidade
populacional, em que pequenas unidades de produgcido de CDR poderdo abastecer os potenciais
utilizadores locais, particularmente em zonas sem rede de abastecimento de gas natural. No caso
de cidades de média e grande dimensao com incineradoras ja existentes, uma combinagio da

utilizagdo de CDR com a incineragédo de RSU surge como a opgao mais adequada.

O tipo de utilizagao, a nivel municipal, para aquecimento centralizado ou a escassez temporaria de
mercado, obrigam ao embalamento e armazenamento do CDR que exigem alguns cuidados de
segurancga, dado que este produto pode ser inflaméavel sob determinadas condigbes ambientais. A
titulo de exemplo, refira-se que ocorreram recentemente alguns incéndios no Japéo devido ao
armazenamento inadequado de CDR, sendo o mais grave o de Mie Prefecture em 19 de Agosto

de 2003, de que resultou a morte de duas pessoas.

Tendo em consideragdo os principios das politicas energética e ambientais na Europa e em
Portugal, que assentam na procura de fontes de energia primaria de natureza nao fossil, na
reducao das emissoes de CO,, na minimizagao da deposicado de residuos em aterro e no respeito
pela hierarquia de gestdo de residuos, surge como instrumento comum a potencial valorizagdo
energética da fracgao resto, nomeadamente, o RSU previamente transformado mecéanica e/ou e

biologicamente em CDR.

A analise do potencial consumo de CDR em Portugal foi realizada tendo em consideracéo critérios

de oportunidade:

Utilizagao como combustivel de substituicdo, tendo por base um circuito de matéria-prima
renovavel, robusto e ndo dependente do exterior e, portanto, podendo contribuir para a

auto-suficiéncia energética nacional.

Utilizagcao como combustivel de substituigho com uma fracgdo significativa de carbono
biogénico que contribui negativamente para o balango nacional de CO, e,
consequentemente, liberta emissées para o cumprimento do Protocolo de Quioto e/ou

para novos investimentos.
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Desvio até 80% do RSU a encaminhar para aterro apés cumprimento de todas as metas
em termos de valorizagdo material e de fracgdo organica, permitindo um aumento
consideravel do tempo de vida util dos aterros quer se trate de infra-estruturas existentes

Ou novas.

Os critérios de oportunidade foram consubstanciados pelo interesse manifestado por diferentes
actores industriais que, ndo s6 se mostraram conhecedores da oportunidade de utilizagao destes
combustiveis de substituicdo, como ja tinham ou estavam a equacionar o modo de utilizagdo
destes combustiveis alternativos. Consoante a actividade principal do actor interveniente verifica-
se que a possibilidade de producgéao/utilizagdo de CDR apresenta algumas dificuldades técnicas,
em especial, por desconhecimento das tecnologias disponiveis no mercado e do tipo de CDR que
pode ser obtido, enquanto combustivel com caracteristicas fisicas e quimicas que deverao ser

asseguradas.

As tipologias de CDR associadas ao mercado portugués carecem de definicdo urgente e
devidamente articulada entre as caracteristicas do RSU a valorizar, cuja composi¢ao é fungao das
metas de valorizagdo multimaterial e organica, as necessidades de mercado e as normas CEN a
implementar a curto prazo a nivel europeu. Saliente-se que caracteristicas como o conteudo em
materiais biogénicos sdo prioritarias ao nivel de unidades em que sao valorizados em regime de
co-incineragéo, permitindo libertar licengas de emissdo de CO,. Também sao importantes no
balango nacional quando valorizados em unidades dedicadas, dado que nestas unidades a
producdo de energia eléctrica se processa sem recurso a combustiveis fésseis e com uma

componente verde que constitui uma mais valia para o mix energético nacional.

Estando criadas as condi¢des basicas para a produgéo e utilizacdo de CDR, em que o DL n.°
85/2005 de 28 de Abril figura como um instrumento regulador das condi¢des de incineragéo e de
co-incineragéao, verifica-se que algumas das infra-estruturas de queima existentes no nosso pais
tém capacidade para valorizar energeticamente as fracgbes de residuo previamente
transformadas em CDR: em regime de incineragéo dedicada, incorporando pequenas quantidades
no RSU ai processado, devido a alguns constrangimentos técnicos; em regime de co-incineragao
pela industria cimenteira, nas caldeiras de combustdo das pastas de celulose e nas centrais de
biomassa onde se ressalta a estratégia europeia de dotar estas centrais de uma linha de
abastecimento de matéria-prima, ainda que em pequenas quantidades, robusta e ndo dependente
de uma potencial escassez de biomassa. Estas infra-estruturas em fase de implantacdo surgem
como instrumentos locais de grande utilidade para valorizagao de CDR, sobretudo nas regides do
interior, de menor densidade populacional e menor taxa de produgao de residuos, evitando custos
sobre acrescidos de transporte de CDR.
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O regime de co-incineragdo do CDR em cimenteiras € muito atractivo do ponto de vista ambiental
mas apresenta fraca competitividade face a outros CDR obtidos a partir de residuos industriais
nao perigosos e, portanto, um sistema de valorizagdo energética de CDR assente s nesta fileira

revela-se pouco robusto ainda que com mais valia.

Feito o balango entre a disponibilidade de residuos a processar em TMB e do potencial de
producao de CDR a partir da fracgao resto verifica-se que existe espago para a implementagao de
novas unidades de valorizagc&o energética destes residuos em equipamentos de tecnologia versatil
a tipologia de CDR a produzir ou produzido no momento. As unidades de queima baseadas em
leitos fluidizados parecem ser apropriadas e sao uma tecnologia bem estabelecida. Como
unidades dedicadas devem estar ao abrigo do DL n.° 85/2005, permitindo a valorizagdo energética
do CDR e também a utilizagdo do vapor produzido e, portanto, a sua localizagdo deve estar junto a

potenciais consumidores de vapor e produtores de CDR.

As estratégias ambientais, como ja foi dito, a nivel da nova gestdo dos residuos entrecruzam-se
directamente com a politica energética europeia mas também com as exigéncias a nivel de
saneamento basico e abastecimento de &gua potavel associados a produgdo de elevadas
quantidades de lamas que nao foram objecto deste estudo, e que podem contribuir para a

viabilidade técnico-econémica de novas unidades.
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1 INTRODUCAO

Aquando da crise petrolifera de 1973 os Combustiveis Derivados de Residuos (CDR) emergiram
como potenciais combustiveis de substituicdo com baixos custos. A abundancia sem rival do
carvao impediu, todavia, a penetragao deste combustivel no mercado. Nao obstante, nos ultimos
10 anos tem havido um crescente interesse por parte dos sectores cimenteiro, metalurgico e
energético em CDR por questdes sobretudo econdmicas mas também ambientais. Em adicao, a
associagao da politica energética europeia as politicas desenvolvidas para a gestdo dos residuos
deu um novo félego a utilizagdo de CDR baseados em residuos n&o perigosos. Estes
combustiveis, com um conteido em carbono biogénico de cerca de 50-60%, podem contribuir
consideravelmente para a reducédo das emissoes de CO, e potenciar o aumento da utilizagao de
energias renovaveis. Presentemente, os principais utilizadores de CDR s&o as industrias
cimenteira e da produgao de cal. Conquanto, as oportunidades num mercado mais alargado estéo

a surgir com o interesse da industria produtora de energia.

No contexto portugués destacam-se como principais forgas motrizes para a analise da viabilidade

de um mercado de CDR:

a) A actual politica de residuos onde se destaca a estratégia que decorre do
cumprimento da Directiva Aterros, transposta para o direito nacional pelo Decreto-Lei
(DL) relativo aos aterros (DL n.° 152/2002), que obriga ao desvio de aterro de
percentagens crescentes do conteudo biodegradavel dos residuos;

= Neste contexto, o panorama nacional esta numa fase dinamica em que
surgiram 23 novas Unidades de Tratamento Mecanico e Bioldgico
(UTMB);

= As UTMB que procedam a separagdo da fracgdo orgénica dos residuos
de recolha indiferenciada irdo simultaneamente gerar quantidades
consideraveis de materiais ndo reciclaveis, com um potencial calorifico
elevado, para os quais € agora necessario definir um destino viavel do

ponto de vista econémico e ambiental.

b) O Plano de Intervencdo de Residuos Sodlidos Urbanos e Equiparados (PIRSUE)
(MAOTDR, 2005) onde se destacam varias medidas, entre as quais:

= Eixo 3, medida 15 — necessidade de reavaliagdo da Estratégia Nacional

de Reducdo de Residuos Urbanos Biodegradaveis Destinados aos

Aterros (ENRRUBDA) — a qual s6 é viavel analisando a viabilidade

economica e ambiental dos co-produtos (onde o CDR se apresenta com
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elevada importancia) gerados aquando da separagdo dos Residuos
Urbanos Biodegradaveis (RUB) para desvio de aterro;

= Eixo 3 — medida 16 — Elaboragdo do Plano Estratégico Residuos Sdélidos
Urbanos (PERSU) Il — s6 possivel se forem estudadas as varias
possibilidades de destino final da fracgdo n&o organica do Residuo Sdlido
Urbano (RSU), o CDR.

c) A revisdao do Plano Nacional de Atribuicdo de Licengas de Emissao (PNALE) para o
periodo entre 2008 e 2013 onde é necessario ter em conta ndo s6 as emissdes de
Gases com Efeito de Estufa (GEE) desviadas de aterro mas também as licengas que
poderao ser libertadas se a fracgdo biogénica de CDR for tida em conta, no caso da

sua utilizagcao em substituicdo de combustiveis fésseis.

Neste contexto, o Instituto dos Residuos solicitou ao Instituto Superior Técnico, um estudo

centrado no potencial de producéo e utilizagdo de CDR, o qual envolveu as seguintes etapas:

e Estudo das oportunidades e constrangimentos na producgéo e utilizagdo de CDR;:
= Avaliacdo da receptividade de CDR no mercado nacional como combustiveis de
substituicao;
= Anadlise do custo/beneficio dos processos de produgcdo de CDR a partir de RSU e
equiparados;
e Elaboragao de um plano estratégico de avaliagdo de quantitativos e qualidade dos residuos a
incorporar no CDR:
= Analise sumaria da qualidade e quantidade dos rejeitados e refugos dos processos de
TMB;
= Elaboracdo de um plano de intervencao junto dos sistemas de gestao de residuos de
forma a avaliar a capacidade de TMB que estara instalada e, consequentemente, a
potencial capacidade de produgao de CDR;
e Estudo das tecnologias disponiveis para a producéo e utilizagdo de CDR, incluindo o Estado
da Arte e a analise das normas de produgéo e caracterizagdo de CDR;

e Apresentacdo de cenarios de apoio a decisdo com base na informagdo recolhida.
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2 CONCEITOS

O presente capitulo introduz os conceitos correntemente utilizados no ambito deste trabalho.

A. CDR - combustivel derivado de residuos

Do inglés RDF — refused derived fuel. Designagéo genérica dos combustiveis obtidos a partir de

residuos, ndo obedecendo a caracteristicas técnicas especificas. O CDR tem sido largamente

utilizado como combustivel de substituichdo em varias instalagdes de co-incineragdo. Outras

defini¢gdes utilizadas para CDR (Archer et al. 2005a):

Combustivel produzido por separagao, fragmentagao e processamento de residuos mistos;
Combustivel preparado por separagdo de RSU e processamento da fracgdo com maior poder

calorifico em pellets de uso comercial;

Residuos que tenham sido parcialmente separados e classificados previamente a sua queima.

B.CSR — Combustivel Sélido Recuperado

Do inglés SRF — Solid Recovered Fuel. De acordo com a especificagdo técnica CEN/TS

15357:2006 é o combustivel solido preparado a partir de residuos nao perigosos, a ser utilizado

para recuperacao de energia em instalagdes de incineragdo ou co-incineragdo e que cumprem 0s

requisitos de classificagdo e especificagdes preconizadas na especificagdo técnica CEN/TS

15359:2006. A especificagao refere ainda que:

Os biocombustiveis sélidos excluidos da Directiva Incineragédo (2000/76/EC) n&o estéo incluidos
no ambito desta definicdo, estando abrangidos pelo Comité Técnico CEN/TC 335 “Solid
Biofuels”;

O RSU néo tratado esta excluido desta definigao.

C.Biodegradavel

De acordo com o relatério técnico CEN/TS 14980:2004 é o material capaz de sofrer decomposigéo

bioldgica anaerdbia ou aerdbia sob condi¢des que ocorrem naturalmente na biosfera.

Esta definicdo estd em concordancia com aquela incluida na Directiva Aterros (legislagéo
nacional DL n.° 152/2002), com a adigdo da descricdo do ambiente para a decomposigdo e
esclarecendo que existe actividade bioldgica envolvida.

Utilizando apenas a definicdo preconizada na Directiva Aterros a combustdo de carvdo numa

instalagdo produtora de electricidade também se enquadra.
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D. Biogénico

De acordo com o relatério técnico CEN/TS 14980:2004 é o material produzido por organismos

Vivos em processos naturais, mas nao fossilizado ou derivado de recursos fosseis.

O termo biogénico é utilizado para denominar o material neutro em termos de CO;, quando

degradado sob condigdes aerdbias.

E. Biomassa

De acordo com o relatério técnico CEN/TS 14980:2004 é o material de origem biolégica excluindo

materiais inseridos em formacgdes geoldgicas ou transformados em fésseis.

Esta definicdo é muito proxima da definicdo feita no dmbito da CEN/TC 335 “Solid Biofuels”,

com a diferenga que o carvao encontrado a superficie da Terra esta claramente excluido.

Outras definicbes sao:

Material de origem bioldgica excluindo materiais inseridos em formagdes geoldgicas e
transformados em fésseis (CEN/TS 14588:2003);
Fraccdo biodegradavel de produtos e residuos provenientes da agricultura (incluindo
substancias vegetais e animais), da silvicultura e das industrias conexas, bem como a fracgéo
biodegradavel de residuos industriais e urbanos (Directiva 2001/77/CE);
Produtos que consistem, na totalidade ou em parte, em matéria vegetal da agricultura ou da
silvicultura e que podem ser usados como combustiveis para efeitos de recuperagcdo do seu
conteudo energético, bem como os seguintes residuos utilizados como combustiveis (Directiva
2001/80/EC):
= Residuos vegetais provenientes da agricultura e da silvicultura;
= Residuos vegetais provenientes da industria de transformacdo de produtos
alimentares, se o calor gerado for recuperado;
= Residuos vegetais fibrosos provenientes da produgdo de pasta virgem e da
producdo de papel, se forem co-incinerados no local de produgdo e se o calor
gerado for recuperado;
= Residuos de cortiga;
= Residuos de madeira com excepgao dos residuos de madeira que possam conter
compostos organicos halogenados ou metais pesados resultantes de tratamento
com conservantes ou revestimento, incluindo, em especial, residuos de madeira
de obras de construgdo e demoligao.
Material organico nao fossilizado e biodegradavel originado pelas plantas, animais e
microrganismos. Estéo incluidos produtos, co-produtos, residuais e residuos da agricultura, da
floresta e outras industrias relacionadas, bem como as fracgbes organicas ndo fossilizadas e
biodegradaveis de residuos urbanos e industriais. A biomassa inclui ainda gases e liquidos

recuperados da decomposi¢cao do material ndo féssil e biodegradavel. Quando queimado para
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efeitos energéticos é referido com combustivel de biomassa. (Commission Decision
29/01/2004);

F. Residuos Urbanos

Os residuos domeésticos ou outros residuos semelhantes, em razdo da sua natureza ou
composi¢cao, nomeadamente os provenientes do sector dos servigos ou de estabelecimentos
comerciais ou industriais e de unidades prestadoras de cuidados de saude, desde que, em

qualquer dos casos a producgao diaria ndo exceda 1100 litros por produtor (DL n.° 239/97).

Outras definigdes:

e Residuos provenientes das habitagcbes bem como outros residuos que, pela sua natureza ou

composicao, sejam semelhantes aos residuos provenientes das habitagdes (DL n.° 152/2002).

G.Residuos Ultimos

De acordo com o PIRSUE (MAOTDR, 2005), entendem-se como residuos ultimos aqueles que ja
nao podem ser sujeitos a operagdes de tratamento nas presentes condigbes técnicas e
econdmicas.

e Tal facto implica a necessidade de todos os residuos, previamente a sua deposi¢cdo, serem
sujeitos a operagdes de valorizagdo e tratamento, de acordo com a hierarquia de gestdo de
residuos (MAOTDR, 2005).
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3 ENQUADRAMENTO
3.1 ENQUADRAMENTO NORMATIVO DA PRODUCAO DE CDR

Tal como ja foi referido, a problematica do CDR remonta a crise petrolifera de 1973. Assim, como
resultado da abertura do mercado a estes combustiveis de substituicdo foram criados, um pouco

por toda a Europa, sistemas de garantia de qualidade para este produto.

Ainda que com diferentes objectivos, todos estes sistemas representam linhas orientadoras para a
produgéo padronizada de CDR com determinadas caracteristicas, bem como para a amostragem
destas. Estas linhas foram ditadas pelo mercado dos utilizadores e, como se sabe, existem

diferentes necessidades e orientagdes em termos de politica energética na Europa.

A titulo de exemplo, refira-se sumariamente o caso finlandés, onde o aquecimento da populagao
representa uma fracgdo consideravel do consumo energético e a deposi¢cdo em aterro ndo € uma
opgao considerada para o fim de vida dos residuos. Neste caso, a politica de residuos associada a

politica energética permitiu uma redefinicdo do conceito de residuos como bem sem utilidade.

A Tabela 1 resume alguns dos principais sistemas de garantia de qualidade de CDR, a nivel

europeu.Comparando os dois principais sistemas, o Finlandés e o Alemao, verifica-se que (BREF
WT, 2005):

e O regulamento alemado surge como complementar do sistema 1SO:9000 e é

especifico para o CDR. O regulamento finlandés visa a incorporagcdo dos sistemas

existentes, deixando aberta a possibilidade de serem feitos acordos quanto a

qualidade do CDR entre o produtor € o consumidor;

e O sistema alemao define duas classes, face ao finlandés que define trés classes,
para o CDR.

e Esta ja estabelecido que as novas normas europeias contemplardo um maior numero

de classes;

e O sistema alemao assenta numa base de dados extensa e contempla toda a cadeia
do processo. O sistema finlandés regula as fracgbes com poder calorifico elevado
derivadas de residuos recolhidos selectivamente e define procedimentos e requisitos

para o controlo da qualidade do CDR.

e O sistema alemao requer a analise do conteudo em cloro do CDR enquanto que o
finlandés define pontos de partida com diferentes conteidos em cloro para a

classificagédo do produto;
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Tabela 1 — Principais sistemas de garantia de qualidade de CDR na Europa.

Fonte: BREF WT (2005).

Pai Nome do ) Ano de
ais _ Aspectos mais relevantes L
sistema publicacéo
Austria OG SET Criagdo de um sistema de garanfla de c?ualldade. de CDR muito 2003
semelhante ao alem&o abaixo descrito.
Referido a combustiveis produzidos a partir de residuos nao perigosos.
Referido inicialmente as industrias do cimento e energia.
O CDR tem que preencher os requisitos publicados nos anexos | e Il
O Anexo | contém uma lista de todos os residuos a que é aplicavel a
Alemanha RAL-GZ 724 ' producao ’dfe CDR; 2001
O Anexo Il define valores para varios parametros que devem ser
verificados para que seja denominado CDR.
O sistema contempla a amostragem e andlise, métodos de calculo dos
valores, procedimentos de primeira inspec¢ao, monitorizagao,
superviséo independente e re-inspecgao.
Aplicado a residuos recolhidos selectivamente, sélidos secos, frac¢des
com poder calorifico elevado ou a fracgdes secas com elevado poder
calorifico derivadas de RSU.
Define operacdes e exige o controlo da producdo de CDR aplicando-se a
toda a cadeia de gestéo de residuos. Para cada parte da cadeia de
Finlandi SFS 5875 . . . ) L
Inlandia gest&o dos residuos o sistema requer um responsavel para monitorizar 2000
os requisitos técnicos e de qualidade.
Os anexos definem pontos de partida para teor em metais pesados bem
como para estrutura de analises e amostragem entre outros.
O CDR é dividido em 3 classes de qualidade, consoante o teor em cada
um dos 7 elementos considerados.
“Decreto Ronchi” (Steiner, 2005)
Define como CDR o material com as seguintes caracteristicas:
Parametro Unidade Valor
Poder Calorifico Inferior kJ/kg ~15000
(PCI) minimo
Humidade méaxima % plp 25
talia UNI 9903 Cinzas maximo % p/p — base seca 20
Cloro maximo % plp 0,9 1992
Enxofre maximo % plp 0,6
Chumbo volatil mg/kg — base seca 200
Crémio maximo mg/kg — base seca 100
Chumbo soluvel mg/kg — base seca 300
Manganés maximo mg/kg — base seca 400
Niguel maximo mg/kg — base seca 40
Arsénio maximo mg/kg — base seca 9
Cadmio+Mercurio maximo mg/kg — base seca 7
Outros Trikenekens AG

RWE Umwelt AG

Sistemas internos de garantia de qualidade.
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Em termos normativos, o panorama europeu esta, actualmente, em constante dindmica. Ao nivel

do Comité Europeu de Normalizagdo (CEN) destacam-se dois dominios onde se insere a

elaboragdo de sistemas de garantia de qualidade para o CDR, cujos comités integram os

principais especialistas dos sistemas ja existentes:

CEN/TC 343 — Comité técnico para a padronizagdo de combustiveis sodlidos
recuperados, CSR;
CEN/TR 118 — CEN/TR 14745:2003 — Relatério sobre combustiveis solidos

recuperados.

De um modo geral, e no que se refere aos padroes que estdo associados ao CEN/TC 343 verifica-

se que:

A elaboragdo de pré especificacbes técnicas estara concluida no final de 2007,

realcando-se, no entanto, que a sua maioria estara concluida em 2006;

Ja se encontram definidas e aprovadas algumas especificagbes técnicas, e esta
ainda disponivel um relatério técnico sobre a diferenca entre as fracgdes
biodegradavel e biogénica do CSR (CEN/TS 14980:2004);

As especifica¢des técnicas que se encontrarem definidas e aprovadas denominar-se-
ao em fase de especificagdo técnica (CEN/TS) o que implica um periodo de 3 anos,

desde a data da sua publicagdo, até que seja aprovado como norma EN;

Prevé-se, entdo, para 2009 e 2010 a conclusdo, aprovagao e publicagao de todo o

conjunto normativo inicial.

As Tabelas 2 e 3 resumem a informacao disponivel, a data, acerca do conteido da CEN/TC 343.
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Tabela 2 — CEN/TC 343 — Combustiveis Sélidos Recuperados — Especificacdes em elaboragéo.

Fonte: CEN (Julho, 2006).

Referéncia do

Disponivel a

i Titulo )
projecto partir de
prCEN/TS Solid recovered fuels - Method for the determination of biomass content | 2006-07
15440
prCEN/TR Solid recovered fuels - Guidelines on occupational health aspects 2006-07
15441
prCEN/TS Solid recovered fuels - Methods for the determination of calorific value 2006-05
15400
prCEN/TS Solid recovered fuels - Methods for the determination of bulk density 2006-05
15401
prCEN/TS Solid recovered fuels - Methods for the determination of the content of 2006-05
15402 volatile matter
prCEN/TS Solid recovered fuels - Methods for the determination of ash content 2006-05
15403
prCEN/TS Solid recovered fuels - Methods for the determination of ash melting 2006-05
15404 behaviour
prCEN/TS Solid recovered fuels - Methods for the determination of density of 2006-05
15405 pellets and briquettes
prCEN/TS Solid recovered fuels - Methods for the determination of bridging 2006-05
15406 properties of bulk material
prCEN/TS Solid recovered fuels - Method for the determination of carbon (C), 2006-05
15407 hydrogen (H) and nitrogen (N) content
prCEN/TS Solid recovered fuels - Methods for the determination of sulphur (S), 2006-05
15408 chlorine (ClI), fluorine (F) and bromine (Br) content
prCEN/TS Solid recovered fuels - Method for the determination of the content of 2006-05
15410 major elements (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Si, Ti)
prCEN/TS Solid recovered fuels - Methods for the determination of the content of 2006-05
15411 trace elements (As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Mn, Ni, Pb, Sb,
Se, Tl, V. and Zn)
prCEN/TS Solid recovered fuels - Methods for the determination of metallic 2006-05
15412 aluminium
prCEN/TS Solid recovered fuels - Methods for the preparation of the test sample 2006-05
15413 from the laboratory sample
prCEN/TS Solid recovered fuels - Methods for sampling 2006-07
15442
prCEN/TS Solid recovered fuels - Methods for laboratory sample preparation 2006-07
15443
prCEN/TS Solid recovered fuels - Determination of moisture content using the 2006-05
154141 oven dry method - Part 1: Determination of total moisture by a
reference method
prCEN/TS Solid recovered fuels - Determination of moisture content using the 2006-05
15414-2 oven dry method - Part 2: Determination of total moisture by a simplified
method
prCEN/TS Solid recovered fuels - Determination of moisture content using the 2006-05
15414-3 oven dry method - Part 3: Moisture in general analysis sample
prCEN/TS Solid recovered fuels - Determination of particle size and particle size 2006-05
15415 distribution by screen method
prCEN/TR Key properties on solid recovered fuels to be used for establishing a 2006-10
15508 classification system
Solid recovered fuels - Determination of combustion behaviour 2007-06
prCEN/TS Solid recovered fuels - Determination of current rate of microbial activity | 2007-04
using the dynamic respiration index
Solid recovered fuels - Determination of the biomass content based on 2007-04
the 14C method
Solid recovered fuels - Methods for the determination of mechanical 2007-11
durability of pellets and briquettes
Solid recovered fuels - 14C-based methods for the determination of the | 2008-01
biomass content
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Tabela 3 — CEN/TC 343 — Combustiveis Sdlidos Recuperados — Relatérios e especificacdes publicados.
Fonte: CEN (Julho, 2006).

Referéncia da norma Titulo Directiva

CEN/TR 14980:2004 Solid recovered fuels - Report on relative difference between -
biodegradable and biogenic fractions of SRF

CEN/TS 15357:2006 Solid recovered fuels - Terminology, definitions and -
descriptions

CEN/TS 15358:2006 Solid recovered fuels - Quality management systems - -
Particular requirements for their application to the production
of solid recovered fuels

CEN/TS 15359:2006 Solid recovered fuels - Specifications and classes -

3.2 ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO PARA A UTILIZAGAO DE CDR

Os potenciais utilizadores de CDR como combustivel de substituicdo incluem instalagcbes
termoeléctricas com caldeiras de carvao e industrias de grande intensidade energética, tais como
cimenteiras, papel e pasta e processos metalurgicos, pelo que os constrangimentos as aplicagdes
do CDR, e, consequentemente, o desenvolvimento do seu mercado deste produto, sdo ditados

pelas politicas e instrumentos que regulam esses sectores.

Assim, os sectores supracitados foram identificados como potenciais utilizadores na medida em
que se apresentam hoje como os grandes consumidores de combustiveis fésseis e, portanto, sao
0s que mais poderdo beneficiar em termos ambientais, nomeadamente no que respeita as
emissbes de CO, com a utilizagdo de CDR, cuja fraccdo biogénica é entendida como n&o
contribuinte para aquelas emissdes definidas no mercado de emissdes. No entanto, a combustéo
dedicada de CDR apresenta-se como uma solugéo cuja dimensao dos ganhos ambientais ainda
nao se encontra bem definida pois ndo esta completamente esclarecido se existe a mais valia
associada a substituicdo da fracgcdo combustivel de origem féssil, ainda que seja indiscutivel que,
globalmente, poupam grandes quantidades de combustiveis fosseis. A Tabela 4 resume os

principais instrumentos regulamentares nesta area.

Estes regulamentos ndo serdo revistos. No entanto, as implicagdes para processos de TMB e a
utilizagdo de CSR obtido a partir de UTMB e sua interacgdo com as politicas de energia e

ambiente estdo em discussao.

A reviséo da Directiva Quadro dos Residuos, actualmente em curso, podera implicar, ao abrigo do
seu artigo 11°, que certos residuos sejam reclassificados como produtos. A previsdo aponta 2008
como a data para a publicagdo do primeiro grupo de critérios para esta reclassificagado, sendo os

principais factores determinantes a inexisténcia de impactes ambientais negativos significativos
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bem como a existéncia de mercado para o produto. Neste contexto levanta-se a questao de saber

se 0 CDR, agora CSR, se tornara num produto (Mejia e Wejdling, 2006).

Tabela 4 — Principais politicas e instrumentos regulamentares que afectam o uso de CDR/CDR.
Fonte: Archer et al. (2005b).

Sector Politicas e instrumentos reguladores

Directiva das grandes instalagbes de combustao

Portugal: DL 178/2003 de 5 de Agosto

Directiva Incineracao

Portugal: DL 85/2005 de 28 de Abril

Directiva Prevencao e Controlo Integrados da Poluigéo (PCIP)
Portugal: DL 194/2000 de 21 Agosto/ DL 233/2004 de 14 de Dezembro
Especificagdes para CSR (CEN/TS 15359:2006)

Directiva Incineragao

Centrais

Termoeléctricas

Industria Portugal: DL 85/2005 de 28 de Abril
Cimenteira Directiva PCIP
Papel e pasta Portugal: DL 194/2000 de 21 Agosto/ DL 233/2004 de 14 de Dezembro
Metalurgica Especificagbes para CSR (CEN/TS 15359:2006)

MTD (Melhores Técnicas Disponiveis)

Recentemente, o conceito de processamento de residuos com o propdsito da producdo de CDR
recebeu um impulso adicional. O Tribunal de Justica da Unido Europeia (EU) criou um mercado ao
nivel europeu para o CDR com o seu recente veredicto que diz que os residuos podem ser
transportados como um bem para outros Estados-Membros desde que o material seja usado para
recuperacao de energia e para a conservacao de energia primaria (European Court of Justice,
2003).

Assim, as especificagbes que serdo criadas com a CEN/TC 343 constituirdo um factor critico para

o sucesso do mercado/producédo de CDR.

Resumo da posicdo requlamentar da UE

Os paragrafos seguintes apresentam um breve resumo das principais implicagbes dos

instrumentos regulamentares europeus:

e |nstalagdes que tratem termicamente combustiveis sélidos ou gasosos, que sejam produtos
de processos de TMB, com uma “capacidade que exceda as 3 toneladas por hora”, estardo
sob algcada da Directiva Prevencdo e Controlo Integrados da Poluicdo (PCIP), DL n.°

194/2000, e, portanto, irdo requerer uma autorizagao da autoridade competente (Instituto do
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Ambiente). No caso das UTMB desejarem proceder, no proprio local, a valorizagdo
energética de CDR, o mesmo procedimento € necessario, ndo obstante os restantes

requisitos do processo de licenciamento de UTMB.

A Ultima versdo do BREF para a Incineragao (BREF WI, 2005) inclui no seu ambito os
processos de gaseificagado e pirdlise. A motivagao para tal insergao prende-se com o facto de
representarem etapas da pré combustdo do processo de incineragao. Este documento inclui
um sumario de valores indicativos das emissbes de instalacdes existentes, como instrumento

de apoio ao licenciamento deste tipo de unidades.

O mesmo se verifica para a industria cimenteira e de cal, para a qual o BREF especifico para
o sector (BREF CLMI, 2001) (para o qual esta prevista uma actualizagcdo em 2006) delineia

valores indicativos para as emissoes relevantes para a produgao de cimento.

Em todo o caso, as instalagdes necessitam de implementar as melhores técnicas disponiveis
(MTD) mais relevantes e que sao impostas pelos diplomas. No caso de centrais
termoeléctricas a carvdo que sejam potenciais utilizadores de CDR, estas terdo que reunir
certos requisitos como sejam a instalagao de equipamentos de dessulfuragdo e equipamento
de reducgéo catalitica selectiva, para o controlo de SO, e NO,, respectivamente. Assim, a
disponibilidade de aceitagdo de CDR por parte destas instalagdes prender-se-4 com a sua
capacidade de investimento, a qual é afectada por outros factores externos como a

viabilidade econdmica e o tempo de vida util da instalagao.

Porque, a data, o CDR ¢é definido como residuo, as instalagdes envolvidas na sua utilizacado
térmica estdo sujeitas a restrigdes mais exigentes, decorrentes da aplicagdo da Directiva
Incineragdo (DL n.° 85/2005). De um modo pouco usual para este tipo de instrumento
regulamentar, ndo existe qualquer definicdo da capacidade minima de uma instalagao, que a
exclua do ambito de aplicagcédo deste diploma — a excepgao de instalagdes experimentais que
tratem menos do que 50 t/ano — e, portanto, € deixado ao critério individual dos estados

membros 0 modo como sao interpretados certos termos contidos na Directiva.

A Directiva Incineragao (DL n.° 85/2005) estabelece condi¢des e define padrées de operagéo
como sejam a temperatura minima de queima, os valores limite de emissdo gasosos e de
descarga de aguas resultantes dos sistemas de tratamento de efluentes gasosos, o controlo
da recepcao de CDR, a monitorizacdo e a amostragem. Os valores limite especificados neste
diploma sao semelhantes aos obtidos utilizando as MTD descritas no BREF da industria
cimenteira. De todo o modo, o DL n.° 85/2005 é mais exigente do que o BREF para as

industrias cimenteiras no que se refere a valores limite de emissdo de NO, e particulas.

Para instalagdes de combustao tradicionais o instrumento regulador € a Directiva das
Grandes Instalacbes de Combustao (DL n.° 178/2003). No entanto, esta nio inclui a
combustdo de CDR, pelo que o diploma de referéncia para a regulamentagdo do uso de

CDR/CSR sera sempre o DL n.° 85/2005 relativo a incineragéo.
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Os regulamentos supracitados indicam que as politicas europeias visam regulamentar de um
modo estrito a queima de CDR, posicdo esta reforcada pela Directiva sobre producdo de
electricidade a partir de fontes de energia renovaveis (FER) (2001/077/CE), na qual se afirma que
a incineragéo de residuos urbanos nao separados nao deve ser promovida no ambito de um futuro
sistema de apoio as FER, se essa promogédo puser em causa a hierarquia estabelecida para
tratamento dos residuos. No entanto tal afirmagdo ndo se aplica quando as instalacbes de
incineragdo apresentam um rendimento energético superior a 60% pois as operacdes levadas a
cabo passam a ser denominadas operagodes do tipo R1 — Utilizagao principal como combustivel ou
outros meios de producdo de energia em oposi¢cao as operagdes do tipo D10 — Incineracdo em

terra (conforme definigdes constantes na Portaria n.° 209/2004).

Actualmente estdo a criar-se meios para a padronizagédo do processamento de CSR existindo, no
ambito da revisdo da directiva quadro sobre residuos, uma situacao de duvida quanto a considerar
o CSR como residuo ou como combustivel. Portanto, cré-se que, nos préximos anos seja
redefinido todo o enquadramento para este tipo de produto, de forma a valorizar o seu potencial

energético e também promover uma melhor gestéo integrada dos residuos.

Os incentivos fiscais a este tipo de tratamento de residuos por parte dos Estados Membros
dependem da sua interpretacado da importancia deste tipo de solugbes para a hierarquia de gestao

de residuos nacional.

3.3 ENQUADRAMENTO NA POLITICA ENERGETICA E AMBIENTAL

A nivel nacional, os incentivos a produgado de electricidade a partir de FER com base na
valorizagado energética de residuos (e consequentemente de CDR) estéo legislados. Os diplomas
que regulam esta matéria sao:

e DL n°189/88, de 18 de Maio;

e DL n°168/99, de 18 de Maio;

e DL n.°339-C/2001, de 29 de Dezembro;

e DL n.° 33-A/2005, de 16 de Fevereiro — diploma actualmente vigente. (com Declaragéo de

Rectificacao n.° 29/2005, de 15 de Abril).

Da analise destes instrumentos verifica-se que, em 1988 ndo existia qualquer reconhecimento das
FER, sendo as regras aplicaveis definidas para qualquer produtor, independentemente da fonte de
energia em causa. Este conceito s6 veio a ser expresso mais tarde, aquando do diploma publicado

em 1999, o qual introduziu uma férmula para o calculo da remuneragéo pela energia entregue a
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rede. Nesta formula sdo tidas em conta 3 parcelas, uma fixa, outra variavel e, finalmente, uma

parcela ambiental.

Para o sector da valorizagdo energética de residuos, tal como consta na proposta de directiva para
os residuos, apenas o ultimo diploma, actualmente em vigor, traz alteragbes. Em termos da
parcela fixa, verifica-se que nao existe qualquer alteragao desde 1999, o mesmo sucedendo em
termos da parcela ambiental, dado que o factor especifico atribuido as centrais de valorizagao
energética de residuos em nada muda o anterior contexto. Assim, a Unica alterac&o visivel é ao

nivel da parcela variavel, na qual se observou um aumento.

Estes diplomas ndo estabeleceram qualquer distingdo entre a electricidade obtida a partir da
valorizagéo energética de residuos e de outras fontes que ndo sejam compostas por parcelas de
combustiveis fosseis como, por exemplo, a biomassa florestal. Por outro lado, ndo contemplam
explicitamente a valorizagdo de CDR, o qual, até que seja definido como produto, devera neste

ambito ser visto a semelhanga do RSU.

Neste sentido e com vista & adopcdo dos objectivos preconizados no ambito da Directiva
2001/77/CE sobre electricidade a partir de FER, importa que apenas a frac¢do de energia eléctrica
produzida a partir da biomassa contida no CDR (na acepcdo definida na directiva) seja

reconhecida como electricidade obtida a partir de fontes renovaveis.

No actual contexto europeu distinguem-se trés vertentes segundo as quais o CDR,

enquanto fontes de energia, devem ser analisados segundo um modo integrado.

1. Enquanto combustivel na sua defini¢ao;
2. Enquanto fonte de energia renovavel,;

3. Enquanto fonte de energia que evita a emissdo de CO, fossil.

A primeira vertente é exploravel de modo semelhante ao ja disseminado no mercado da energia,
segundo o qual 0 kWhgictrico € 0 KWhigrmico S80 taxados de igual modo ao produzido a partir de

qualquer outro combustivel.
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A segunda vertente é exploravel, no caso da energia eléctrica, utilizando modos de incentivo, i.e.,
por atribuicdo de taxas de alimentacdo da rede e/ou por sistemas de certificados verdes. No caso

da produgéao de vapor, apenas o primeiro sistema de incentivos é aplicavel.

Historicamente, os sistemas de apoio e incentivo a utilizagcdo de RSU como fonte de energia, no
ambito das duas primeiras vertentes supracitadas, tém sido associados. Assim, geralmente a
energia produzida é injectada na rede por um prego composto que inclui a tarifa normal e a qual se
adiciona um incentivo sob a forma de tarifa de alimentagdo com vista a premiar a origem nao fossil

da energia.

No entanto, este € um sistema que, de acordo com a Communication from the Commission (2005)
e com o enquadramento normativo europeu deixara de existir tal como esta, dado que serédo
extintos os mercados energéticos nacionais de energia, que dardo lugar a um mercado europeu
de energia. Assim, a politica de incentivos tera de ser resultado de um esforgo combinado entre os
Estados-Membros, como alias esta explicito na Directiva sobre electricidade a partir de FER. Por
outro lado, e dado que este diploma institui a garantia de origem como factor de competitividade
entre as empresas actuantes, terdo que ser desenvolvidas politicas mais vastas no ramo
energético, que olhem de um modo mais pormenorizado o ramo das renovaveis. Acresce ainda o
facto de, paralelamente a este mercado energético europeu, existirem metas de produgdo de

electricidade a partir de FER, para cada um dos Estados-Membros.

Conclui-se entdo que o caso da valorizagdo energética de CDR tera que ser olhado ndo sé pelo
seu potencial para o cumprimento das metas nacionais em termos de electricidade a partir de
FER, mas também pelo seu potencial de alterar o mix de combustiveis das empresas a quem
podera vender a sua energia produzida. Este potencial traduz-se em maior percentagem de
electricidade com garantia de origem renovavel, e portanto permite que as empresas apresentem

maior competitividade na medida em que o seu mix €, ambientalmente, mais favoravel.

O potencial em termos de CO, do CDR ¢, a semelhanca do caso anterior, exploravel de duas
formas. Conquanto, a utilizagdo dedicada de CDR (operacdo de valorizagdo de residuos) conta
apenas para o cumprimento das metas nacionais no dmbito do Protocolo de Quioto com valor
nulo, ndo gerando quaisquer mais valias em termos de mercado de licencas de emissdo. No
entanto, a sua utilizacdo em ciclo combinado, gaseificagdo ou co-incineragéo ja permitira gerar
mais valias para as empresas no mercado das licengas de emissdo de CO, simultaneamente com
um contributo positivo (i.e. descera a quantidade de emissdes) para o cumprimento do Protocolo

de Quioto em termos nacionais.
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4 TECNOLOGIAS DISPONIVEIS PARA PRODUCAO DE CDR

A producdo de CDR tem como primeira etapa a separagado dos residuos com maior poder

calorifico das restantes fracgbes. Esta separagao podera ser (Ekholm, 2005):

Separacgao na fonte — através de recolha em diferentes sacos e contentores, ou separagao
simples em duas fracgdes, humida e seca, em dois sacos de cores diferentes, usualmente
transparentes, que sao depois separados via 6ptica na instalacdo de preparagcédo de CDR;

Separagao em instalacdes de producdo de CDR a partir de RSU — através de processos

fisicos.

Existem duas tecnologias base utilizadas para a separagao, a partir de RSU, da frac¢gdo de maior

potencial calorifico que podera ser utilizada como CDR (Gendebien et al., 2003):

Tratamento mecénico e biolégico TMB — Na fase de pré-tratamento mecéanico de uma
UTMB sé&o separados metais e inertes e a fracgdo organica é extraida para posterior
valorizagéo organica por compostagem, associada ou nao a digestdo anaerdbia. Também
€ produzida uma fracgao residual com um elevado poder calorifico composta na sua
maioria por residuos secos de plasticos, papel e téxteis que se pode destinar a produgao
de CDR.

Processo de estabilizagcdo seca — Os fluxos de metais e inertes sdo separados dos
residuos e estes séo secos (e estabilizados) por um processo de compostagem resultando
uma massa residual com elevado poder calorifico e adequada a combustdo. A fracgéo
com elevado poder calorifico deste processo desenvolvido na Alemanha tem o nome

comercial de “Trockenstabilitat”.

4.1 TIPOS DE CDR

Existem varios tipos de CDR. As tipologias podem ser definidas de acordo com a forma do produto

ou de acordo com a sua origem.

De acordo com a forma distinguem-se os seguintes tipos de CDR:

e Fluff — material solto, de baixa densidade, que tem a caracteristica de ser
transportavel pelo ar (CEN/TS 15357:2006). A Figura 1 ilustra o fluff.

e Pellets — CDR produzido por aglomeracado de material solto em cubo, disco ou cilindro
(CEN/TS 15357:2006). O didmetro ou seu equivalente é geralmente inferior a 25 mm.
A Figura 2 ilustra o pellet.
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e Briquette — bloco ou cilindro de CDR produzido por aglomeragdo de material solto
(CEN/TS 15357:2006). O diametro ou seu equivalente & superior a 25 mm. A Figura 3
ilustra o briquette.

Figura 1 — CDR em fluff.
Fontes: http://nl.wikipedia.org e http://homepage?2.nifty.com/gomicomi/rdf-01.htm

Figura 2 — CDR em pellet.
Fonte: http://www.hakuikouiki.jp

Figura 3 — CDR em briquette.

Fonte: http://www.rictec.com.sg
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De acordo com a origem s@o muitas as tipologias de CDR. Conquanto sdo geralmente aplicadas
quando o CDR é obtido a partir de fluxos especificos de residuos o que é verificado aquando da
utilizagédo de residuos industriais banais para esse fim. No caso do CDR a partir de RSU nao séo
aplicaveis. Alguns exemplos séo:

e PDF (plastic derived fuel) — combustivel derivado do plastico;

e PPF (paper and plastic fuel) — combustivel de papel e plastico.

A composicao fisica e quimica do RSU, que aflui a instalagao de produgédo de CDR, ira influenciar

a sua qualidade final, sobretudo no que se refere ao seu conteido em substancias poluentes.

No ambito normativo esta ja publicada a especificacdo técnica que define as especificagbes e
classes dos CSR —a CEN/TS 15359.

Os principios do sistema de classificacdo de CSR assentam em trés parametros importantes,
referidos as propriedades principais de CSR: um parametro econémico (valor calorifico liquido,
que corresponde a anterior nomenclatura de poder calorifico inferior — PCI), um parametro técnico
(o conteudo em cloro) e um parametro ambiental (o contetdo em mercurio). Estes s&o os
parametros escolhidos para dar aos actores uma ideia imediata, ainda que simplificada, da
qualidade do combustivel em questao (CEN 15359:2006).

De acordo com a especificagdo técnica publicada (CEN 15359:2006), somente combustiveis
preparados a partir de residuos ndo perigosos, e que cumprem os padrdes € que podem ser

classificados como CSR.

A classificacdo CSR isoladamente nao é suficiente para um potencial utilizador. O utilizador tera
que ter acesso a uma descricdo mais detalhada do combustivel. Neste sentido as propriedades
relevantes do combustivel tém que ser especificadas. Algumas destas propriedades sdo téao
importantes que a especificagédo técnica as considera como de especificagdo obrigatéria enquanto

outras podem ser especificadas de modo voluntario, por exemplo, a pedido do utilizador.

Em conformidade com a especificagao técnica que o CSR tera que obedecer a trés requisitos

principais:

a) Classificacdo do CSR segundo o sistema de classificagcdo que assenta nos

parametros PCI, teor em Cl e teor em Hg

Julho de 2006 19



" AVALIAGAO DO POTENCIAL DE PRODUGAO E UTILIZAGAO DE COMBUSTIVEIS DERIVADOS DE RESIDUOS EM PORTUGAL CONTINENTAL

O sistema de classificagéo para os CSR (disponivel na Tabela 5) baseia-se nos valores limite para
as trés propriedades supracitadas. Cada propriedade esta dividida em cinco classes com valores

limite. Deve ser atribuido, a cada propriedade do CSR um nimero de 1 a 5.

Para qualquer dos paradmetros, os métodos de analise a utilizar sdo os métodos reconhecidos na
correspondente especificagdo técnica (CEN/TS) ou pré especificagao (prCEN/TS).

Tabela 5 — Sistema de classificagdo dos Combustiveis Sélidos Recuperados.
Fonte: CEN 15359:2006

) Medida ) Classes
Propriedade o Unidade
Estatistica 1 2 3 4 5
Poder Calorifico MJ/kg
) Média ] 225 =20 215 210 23
Inferior (PCI) (tal como recebido)
Teor em Cloro (Cl) Média % (base seca) <0,2 <0,6 <1,0 <1,5 <3
mg/MJ
Teor em Mercurio Mediana (tal como recebido) | <0,02 | 0,03 | £0,08 | <0,15 | 0,50
(Hg) Percentil 80 mg/MJ <0,04 | =0,06 | =0,16 | 0,30 | =1,00
(tal como recebido)

Exemplo de classificacdo:

O cddigo de classificacdo de um CSR com um valor médio de PCl de 19 MJ/kg (tal como
recebido), com um conteudo médio em Cloro de 0,5 % (base seca) e uma mediana do conteudo

em Mercurio de 0,016 mg/MJ (como recebido) com um valor de percentil 80 de 0,05 mg/MJ é

designado como:
PCI3; Cl 2; Hg 2

ainda que a mediana do conteludo permitisse a sua classificacdo como classe 1, o valor do
percentil 80 classifica o CSR em classe 2 em termos de conteido em Mercurio pelo que prevalece

0 maior dos dois valores estatisticos.
b) O CSR devera cumprir as regras de conformidade para a classificagéo

Durante um periodo de 12 meses, para cada propriedade especificada no sistema de
classificagdo, devera ser estabelecida a observancia da qualidade do CSR em particular por
demonstracdo de que as propriedades medidas estdo em conformidade com os valores limites

para a sua classe. Tal devera verificar-se no periodo em que o sistema de garantia de qualidade é
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aplicavel. O tamanho do lote para classificagdo devera ser um décimo do produzido num periodo

de 12 meses continuos de produgédo do combustivel a ser classificado.

Para cada lote, devera efectuar-se pelo menos uma medi¢cdo de cada uma das propriedades. No
entanto, para o Mercurio deverdo efectuar-se 3 medi¢cbées por lote. Uma amostra laboratorial
adicional devera ser recolhida para verificagdo cruzada quando necessario. Esta devera ser
mantida até que a medigdo seja validada. Para a amostragem e medicdo deverdo aplicar-se os
métodos reconhecidos na correspondente especificagdo técnica (CEN/TS) ou pré especificagao
(prCEN/TS).

c) As propriedades do CSR deveréao ser especificadas de acordo com a norma

Segundo a norma existem propriedades de especificagdo obrigatdria segundo um modelo definido

na norma e outras de especificagao facultativa ou voluntaria.

As propriedades de especificagdo obrigatéria deverdo ser medidas de acordo com os meétodos
especificados pela norma. No caso de propriedades de especificagdo voluntaria sao
recomendados os métodos de analise e amostragem da norma mas outros métodos relevantes
poderdo ser utilizados. No caso de outros serem utilizados tal devera ser discriminado na

especificagdo do combustivel.

As propriedades de especificagdo obrigatéria sdo o cédigo da classe, a origem, a forma das
particulas, o tamanho das particulas, o conteddo em cinzas, o teor em humidade, o poder

calorifico e as propriedades quimicas.

As propriedades de especificagdo voluntaria sdo o conteldo em biomassa, a composigao fisica, a
preparagao do combustivel, as propriedades fisicas e outras propriedades quimicas cuja

especificagdo nao seja obrigatoria.

4.2 AS EMISSOES DE CO, E O CDR

Tal como com todas as FER, o maior beneficio associado a utilizagdo dos residuos como fonte de
energia é a reducao da emissao dos poluentes gasosos que causam efeitos a escala local e global
(IEA BIOENERGY, 2003).

De acordo com o estudo sobre o papel do RSU na Sustentabilidade (IEA BIOENERGY, 2003),

baseado na abordagem de analise de ciclo de vida dos varios tipos de energia renovavel, na
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recuperagdo convencional de energia dos residuos (incineragdo dedicada de RSU) as emissdes
totais de CO, sdo de 1100 kg/trsy € 1833 g/kWh, considerando um RSU com um PCI médio de 10
MJ/kg. Varios estudos (IEA BIOENERGY, 2003) sustentam ainda que 20 a 40% do carbono dos
residuos é derivado de fontes fésseis como, por exemplo, os plasticos. O restante é derivado da
biomassa e, portanto, pode ser considerado uma fonte renovavel. Assim, a frac¢gdo nao renovavel
da emissédo é de 367 g CO,/kWh (ver Figura 4). No entanto, estes valores ndo tém em conta que,
no caso de deposi¢ao em aterro, uma tonelada de RSU é responsavel pela emissédo de cerca de
70 kg de metano, o que equivale a emissdo de 1610 kg CO,/trsy. No entanto, este € um valor
considerado variavel na medida em que muitos aterros dispdem ja de tecnologia eficaz para
aproveitamento de metano e, portanto, as emissdes associadas podem diminuir. Ndo obstante, o
referido estudo (IEA BIOENERGY, 2003) concluiu que a recuperagao de energia dos residuos
conduz a uma redugao efectiva das emissdes de gases com efeito de estufa, conforme decorre da

analise da Figura 5.

987
446 367

CARVAOD GAS RSU

Figura 4 — Emissbes — g de CO, fossil/kWh de electricidade.
Fonte: IEA BIOENERGY (2003).

No caso da utilizagdo de CDR, o estudo do IEA BIOENERGY (2003) considera que as emissdes
evitadas de aterro sdo menores dado que menor conteudo organico € tido em conta.
Complementarmente, gragas a uma maior eficacia na separagédo dos varios fluxos de residuos,
existe um aumento na quantidade de residuos capazes de serem reciclados pelo que maiores
quantidades de CO, séo evitadas pela utilizacdo de CDR face a RSU. Na sequéncia deste estudo,
foram identificados ainda outros ganhos decorrentes da recuperagdo de energia a partir de
residuos, de que se destacam:

e Reducao da emissao de gases com efeito de estufa;

e Reducgao da emissao de gases acidos;

e Reducao da deplecao de recursos naturais (materiais e combustiveis fosseis);

e Redugao do impacto na agua (lixiviados);

e Reducédo da contaminagao de solos.
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1 tonelada Incineracéo de RSU 1100 kg CO;

RSU (220 kg fossil
600 kWhe 880 kg biogenico)

Carvio Combustao de carvao 592 Kg CO0>
600 kWhe equivalente
1 tonelada Aterro 1610 Kg
RSU CO2

sem recuperacao de gases

Redugao de CO2 = 220-592-1610 = -1982 kg

Figura 5 — Emissdes de GEE na produgéo de electricidade. Comparagao da incineragdo de RSU com a
combustéo de carvao e deposicao em aterro do RSU.
kWhe = quilowatt-hora de electricidade. Adaptado de IEA BIOENERGY (2003).

De acordo com a Pirelli Ambiente (2005) podem conseguir-se redugbes de CO, da ordem de
-1,42 tCO,/tcpr dado que o CDR de alta qualidade produzido pela Pirelli contém cerca de 50% de
fraccdo renovavel. Este valor tem em conta as emissdes evitadas aquando da deposicdo em

aterro.

Segundo o BREF para o sector do tratamento de residuos, o conteddo em carbono biogénico de
CDR produzido a partir de residuos n&o perigosos (i.e., tanto a partir do fluxo de RSU como de
residuos industriais banais) é da ordem de 50 a 60%, pelo que é consideravel o seu potencial de

redugdo de emissdes de CO, bem como de duplicagdo da utilizacdo de FER (BREF WT, 2005).

Segundo a analise de custo beneficio feita em 2001 (Kronenberger, 2001), para os cenarios de
utilizacdo de CDR verifica-se que qualquer cenario que promova a valorizagéo energética de CDR
face a sua deposicdo em aterro conduz a redugbes significativas das emissdes de gases com
efeito de estufa, CO, e CH,. A redugao é proporcional ao desvio de matéria combustivel de aterro
e ao rendimento do CDR. Na generalidade, todas as opgbes estudadas conferem ganhos a
Sociedade, a excepgao daquela em que a electricidade obtida pela combustao de CDR substitui a

electricidade gerada pela combustao de gas natural. As opgdes de recuperagdo de combustivel e
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sua utilizagdo (CDR) sdo geralmente um pouco melhores do que a opg¢do de incineragédo de

residuos com recuperacao de energia.

A producgéo e utilizagdo de CDR é especialmente adequada a regides de menor densidade
populacional, em que pequenas unidades de produgdo de CDR poderao abastecer os potenciais
utilizadores locais. No caso de cidades de média e grande dimensdo com incineradoras ja
existentes, uma combinagéo da utilizagdo de CDR com a incineragdo de RSU surge como a opgao

mais adequada (Kronenberger, 2001).

4.3 PROCESSOS DE PRODUCAO DE CDR

O CDR ¢ utilizado com varios propdsitos, estando dependente da sua aplicagdo os requisitos a

exigir ao combustivel e, consequentemente, o método para a sua produgéo.

Uma linha de produgédo de um combustivel derivado de residuos consiste huma sequéncia de
operacgdes unitarias organizadas em série com o objectivo de separar componentes indesejados e

condicionar a matéria combustivel de maneira a obter CDR com as caracteristicas desejadas.

E importante ter em conta que o RSU é uma mistura heterogénea pelo que surge como um

desafio ao produtor de CDR a redugao da sua heterogeneidade por diferentes tecnologias.

As circunstancias e os parémetros diferem de produtor para produtor. Como resultado surgem
diferentes estratégias no que concerne a produgdo de CDR. Assim, dependendo do grau de
qualidade a atingir, diferentes sequéncias de operagdes unitarias podem ser aplicadas (ver Figura
6).
Os principais processos utilizados nas instalagdes de produg¢ao de CDR visam:

e Separacdo mecanica e selecgao de fluxos;

e Reducédo de tamanho das particulas;

e Secagem, homogeneizagao e densificagao;

¢ Embalamento e armazenamento.
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Residuos com
diferentes
caracteristicas

de diferentes
produtores

Recepcao
Inspecgao

Produtores de residuos

Residuos entregues

Caracteristica Processo
a alterar usado

2 5

¥dD p 0juaWessa204d
J |

sistema de garantia de qualidade

Produto com
determinadas
caracteristicas
dependendo do
seu uso ou
posterior
tratamentg

> humidade 4»-[ secagem
> teor em cloro 4,_[ triagem manual
» teor em { seleccédo
- metais pesados
>  teor em metais —b{ separacao magnética
> dimensaes 4’.[ moagem
> etc —% itc‘
Receptor

Figura 6 — Esquema do processo de produgdo de CDR.
Adaptado de Glorius et al. (2005).

Separacao mecanica e seleccao de fluxos

Nesta fase do processo tém lugar operagdes que visam a separacdo das varias fracgbes que

constituem o RSU, com vista a eliminagéo das fracgdes contaminantes do produto final, o CDR.
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Estas operagdes tém lugar no inicio das linhas de produgdo de CDR e apds as operagbes de

redugao de volume.

A Tabela 6 resume os principais tipos de operag¢des de separagdo que tém lugar e identifica os

fluxos de contaminantes separados. As figuras 7 a 12 ilustram algumas das técnicas citadas.

Tabela 6 — Processos de separagao de fluxos no RSU e suas implicagdes para o CDR produzido.

Fluxo de materiais

Principais exemplos das

Operacdo separados técnicas utilizadas Figura
Triagem manual Vérios Figura 7
Separagao Fracgao~ Grua/garra Figura 7
n leve/fracgao
mecanica Balde/alcatruz
pesada
~ Tambor rotativo
Sepqrggao . Pulley .
magnet|c_a de Metais ferrosos Cross belt Figura 8
metais .
In line
Separagao nao
magnética de Aluminio Corrente de Eddy Figura 9
; Cascata
metais
Separacgao Fracgao Separagéo por vento
gravimétrica e leve/fracgao Separagéo balistica Figura 10
densimétrica pesada Separagado humida
Fraccio Tambor rotativo (trommel)
Crivagem e ¢ ~ Crivo oscilante Figura 11
2 pequena/Fracgao . . .
peneiragao Crivo de discos Figura 12
grande :
Crivo de estrelasr
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Figura 7 — Operagdes de triagem e separacdo mecanica — triagem manual, separagdo com
garra e com balde.

Fontes: http://www.goldcoast.qgld.gov.au, http://dispose.plasticsresource.com e http://www.northerntrack.co.uk

(a) (b)

Figura 8 — Tecnologias de separagao magnética de metais — (a) tambor magnético rotativo, (b) pulley
magnético, (c) separador em cross belt, (d) separador in line.

Fonte: http://www.globalmagnetics.com

Figura 9 — Tecnologias de separagao de metais néo ferrosos — Corrente de Eddy.

Fontes: http://www.globalmagnetics.com e http://www.wastesavers.co.uk
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Os residuos sio
largados no tapete

Fracgéo leve
papel, carto ondulado, filme
Tapete rolante metalico
(com um movimento circula

plastico)
excéntrico) &

Fracgdo pesada
(garrafas, metais @ plasticos
pesados)

5=

Fracgdo pequena
(areias, pedras, maléria
organica)

Ventlador

L]

Ar de Exaustao
RSU

Ciclone
Separador

Fra
* Leve

—
.
—
-

Fracgao Leve

Fracglo Pesada
it

|

Figura 10 — Tecnologias de separagao gravimétrica/densimétrica — separagéo balistica (em cima) e por efeito
do ar (em baixo).

Fonte: http://compost.css.cornell.edu

Tamanhos
Superiores

L] R

Finos Tamanho.Mé‘c-iio

Figura 11 — Tecnologias de crivagem e peneiragdo — tambor rotativo ou trommel.

Fontes: http://www.rudnick-enners.com e http://compost.css.cornell.edu
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(b) (c)

Figura 12 — Tecnologias de crivagem e peneiragédo — (a) crivo oscilante, (b) crivo de estrelas, (c) crivo de
discos.

Fontes: http://www.vecoplanllc.com, http://www.rudnick-enners.com

Reducédo de tamanho das particulas

Nesta fase do processo tém lugar operagdes que visam a redugdo da granulometria do produto
com o intuito de, por um lado, aumentar o seu grau de homogeneizacao e, por outro lado, de
facilitar as fases de separagao seguintes, no caso de existirem. As operagdes principais sao:
e Destrogcamento — em destrogador de rotor simples, de veio duplo ou de veio quadruplo
(ver Figura 13);
e Trituragdo — trituragdo com parafuso e a trituragao com maxilas (ver Figura 14);
e Moagem — com o moinho de martelos (alimentado horizontal ou verticalmente) e o

moinho de esferas (ver Figura 15).
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Figura 13 — Tecnologias de redugao de tamanho — (a) Destrogador, (b) Pormenor do veio simples, (c) Duplo e
(d) Quadruplo.
Fontes: http://www.dosco.co.uk, http://www.bollegraaf.com e http://www.ssiworld.com

Figura 14 — Tecnologias de reducédo de tamanho — Trituragdo com parafuso (esquerda) e com maxilas
(direita).
Fontes: http://www.foamequipment.com/ http://www.mcg.org
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Residuos

Residuos
fraccionados

o
(€

(b)

Figura 15 — Tecnologias de reducéo de tamanho — (a) e (b) Moinho de martelos, (c) Moinho de esferas.

Fontes: http://www.process-controls.com, http://www.herbold.com e http://www.mcg.org

Secagem, homogeneizacao e densificacdo

Estas fases nem sempre sao utilizadas. A secagem destina-se a redugao do teor de humidade do
produto e pode ser conseguida por recurso a secadores ou, ainda, utilizando a compostagem.
Apds a secagem e dependendo do destino final do CDR segue-se a sua homogeneizagdo e

densificagao.

O aumento da densidade do produto pode ser feito
recorrendo a compressao do material em grénulos
que podem ser pellets ou briquettes (ver sub capitulo
4.1) dependo do tamanho final. A Figura 16

apresenta o esquema inerente a peletizagéo.

Figura 16 — Esquema da peletizagéo.
Fonte: http://www.fao.org
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Embalamento e armazenamento

O embalamento e armazenamento do CDR exigem alguns cuidados de seguranga, dado que este

pode ser inflamavel sob determinadas condigbes ambientais.

Por exemplo, ocorreram recentemente alguns incéndios no Japéo devido ao armazenamento de
CDR, sendo o mais grave, o de Mie Prefecture em 19 de Agosto de 2003, que resultou na morte

de duas pessoas.

A gaseificagdo do CDR ocorre devido ao aumento brusco de temperatura causado pela oxidagao
da matéria organica, com o ar que a rodeia, estando este aumento de temperatura relacionado
com o raio da pilha cilindrica onde o CDR é armazenado. Na Figura 17 exemplifica-se o processo

de explosdo de um gas inflamavel.

CDR

\ 4
Gaseificagao

v
Gas Inflamavel

Ar

=
7]
=
c
S
W)
A

Mistura Inflamavel

\ 4
Ignicao

v
Exploséo

Figura 17 — Etapas associadas a ocorréncia de explosado devida ao armazenamento de CDR.
Fonte: Gao e Toshisuke (2006).
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Existem diferentes tipos de embalamento e armazenagem de CDR como sejam os fardos cubicos,
paralelipipédicos ou cilindricos revestidos com plastico e colocados a céu aberto (ver Figuras 18 e
19).

Figura 18 — Exemplificagdo dos diferentes tipos de embalamento e armazenamento do CDR. Fardos cubicos

(esquerda), Pilhas cilindricas (ao centro) e Fardos paralelipipédicos (direita).

Figura 19 — Exemplo de armazenamento.

A armazenagem devera processar-se respeitando as distancias e alturas de seguranga entre as

diferentes filas de fardos.

Um estudo elaborado por Gao e Toshisuke (2006), concluiu que a relagéo entre o raio da pilha de
armazenamento e a temperatura critica (temperatura maxima para que o aumento brusco de

temperatura ndo ocorra) no seu interior € dada pela forma apresentada na Figura 20.

O grafico da Figura 20 permite obter uma estimativa para o correcto dimensionamento da zona de

armazenamento do CDR.
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Figura 20 — Relagéo entre o raio da pilha e a temperatura critica.
Fonte: Gao e Toshisuke (2006).

Arquitectura das linhas de producdo de CDR

A qualidade do CDR obtido é altamente influenciada pela sua caracterizagéo inicial bem como
pela quantidade de processos utilizada para o seu processamento e, ainda, pelo modo como estas
estao ordenadas.

O projecto correcto de uma unidade de produgdo de CDR é uma tarefa delicada devido a vérios
factores. O principal € que a composig¢ao exacta dos residuos sélidos urbanos é dificil de prever e
altera-se com o tempo. Os factores que influenciam estas flutuagdes prendem-se com o facto de o
RSU apresentar variagdes sazonais em termos de quantidade e qualidade (por exemplo: altura de
festas e feriados implica aumento de residuos e alteragdo da composicdo, destinos turisticos tém

alturas do ano em que a producédo de RSU aumenta exponencialmente).

Saliente, ainda, que existem alteragbes da composigdo dos residuos que s&o introduzidas pela
dindmica associada a politica de gestdo de residuos. A titulo de exemplo analise-se o impacto do

cumprimento das metas europeias de reciclagem de embalagens. Neste caso, e dado o contexto
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portugués, o cumprimento das metas preconizadas na Directiva Embalagens implicam um
aumento do esforgo de reciclagem. Tal aumento tera, naturalmente, que ocorrer ao nivel da
separagao na fonte mas, conforme transmite o PIRSUE, também ira ocorrer por introdugdo do

tratamento prévio de todos os residuos previamente a sua deposicao.

De modo analogo podera ser vista a questdo das metas de valorizagdo organica. As UTMB a
funcionar em Portugal tém metas de recolha selectiva de RUB, o que ira implicar uma alteragdo da
composigcado do RSU na origem. Deste modo, a produ¢do de CDR a partir de RSU implica uma
concepgao cuidada, e a mais flexivel possivel em termos das linhas, afim de ser possivel obter

maior rendimento do processo.

Nao obstante, o CDR apresenta varias vantagens como combustivel em relagdo ao RSU néo
tratado. Os principais beneficios sdo o maior poder calorifico, a maior homogeneidade da sua
composic¢ao fisico-quimica, a facilidade de armazenamento e transporte bem como uma menor
emissdo de poluentes associada a sua combustdo (Chang et al., 1998; Caputo e Pelagagge,
2002).

Como regra geral, uma linha de tratamento de RSU deve iniciar-se com um destrogador ou com
um crivo pois, de outro modo todos os equipamentos a jusante serdo menos eficientes.
Conquanto, iniciar uma linha com um destrogador podera provocar bloqueios frequentes devido
aos componentes dificeis de destrogar e que nao tenham sido previamente seleccionados por

crivos, triagem manual, separadores magnéticos ou densimétricos (Caputo e Pelagagge, 2002).

Nao é aconselhavel colocar mais do que duas vezes 0 mesmo equipamento numa linha de
produgédo de CDR, na medida em que o custo acrescido nao se justifica pelo pequeno incremento
de eficiéncia. Os equipamentos de crivagem e peneiragdo sdo uma excepgao pois aperfeicoam e
complementam a fungdo dos destrogadores, trituradores e moinhos e devem ser colocados

sempre a jusante de tais operagdes (Caputo e Pelagagge, 2002).

A presenca simultdnea de um moinho e de um destrogador ndo € uma redundéancia dado que o
moinho melhora a eficiéncia do destrogador que nem sempre é eficaz com materiais mais rijos e
de maiores dimensdes. Contudo, se os residuos nado tiverem sido previamente destrogados a
produtividade do moinho diminui e o seu consumo de energia aumenta. Em qualquer caso, um
moinho devera ser sempre precedido por uma separagdo magnética ou separacao densimétrica

de forma a evitar uso excessivo devido a presencga de desperdicios metalicos.

No caso da existéncia de uma linha de compostagem, deverdo tomar-se medidas para que os

componentes inorganicos da linha de CDR (vidros e metais) ndo contaminem o composto. Assim
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faz sentido que uma linha se inicie com uma selecgao ou triagem de modo a evitar que o vidro ou
metais destrocados entrem no processo de compostagem. Além disso, o primeiro destrocador
devera ser colocado a jusante de uma combinagdo triagem manual/separacdo magnética ou
corrente de Eddy/triagem manual para preliminarmente ser separado o vidro. Para este fim, a
combinagdo separagdo magnética/corrente de Eddy seria inadequada. Acresce ainda que uma

triagem manual ndo pode operar com residuos ja destrogados (Caputo e Pelagagge, 2002).

Todos os processos apresentados até aqui ndo sdo especificamente desenvolvidos para efeitos
do processamento de RSU mas resultam da adaptagéo para o efeito de equipamentos utilizados
noutros ramos da industria. Assim, é expectavel que a sua eficiéncia de separagao/reducéo de
tamanho nao seja tdo alta como seria pretendido. Ha ainda a acrescentar o facto das dimensdes
das maquinas estarem normalizadas pelo que uma combinacao correcta das diferentes operagdes
unitarias nem sempre é facil. Tal significa que se deve ter em atengdo o limite pratico de
capacidade da maquinaria e, em caso de maiores capacidades de processamento, a solugao
passa por linhas paralelas sendo que, pode haver perda da economia de escala. Nao obstante,
erros na concepcgao e arquitectura das linhas conduzem muitas vezes a menores produtividades e
menor qualidade do produto final, o que se traduz em penalidades econdémicas (Caputo e

Pelagagge, 2002).

4.4 EFICIENCIA DE PRODUGAO DE CDR A PARTIR DE RSU

A quantidade de CDR produzida por tonelada de RSU varia, sendo influenciada por factores como
o tipo de recolha, processo de tratamento e requisitos de qualidade para o CDR (Gendebien et al.,
2003). De acordo com a mesma fonte, a taxa de produgdo de CDR a partir de RSU varia entre 23
e 50% em massa de residuo processado. Estes valores sao confirmados por outras fontes, por
exemplo, FICHTNER UK (2004).

Em Portugal existem em funcionamento, a data, 4 UTMB que processam RSU. Da analise do seu
desempenho verifica-se que, na fase de pré-tratamento mecéanico, sdo em média gerados 533 kg
de rejeitados/tonelada de RSU processado. Sendo a fracgdo de rejeitados aquela com maior
potencial para a produgdo de CDR verifica-se que, no caso portugués, a taxa de geragao de CDR
a partir de RSU se avalia nos 50% (CEBQ/IST, 2006). Ha no entanto que referir que este é um
CDR com determinadas caracteristicas. Apresenta-se sobre a forma de fluff, ainda ndo se
encontra totalmente estabilizado do ponto de vista biolégico e tem algum teor em humidade. Deste
modo sera expectavel uma taxa de geragdo menor se se considerar que sera necessario adicionar
ainda algumas operagdes a estas linhas, para que o produto final seja de maior qualidade e de

mais facil armazenamento e transporte (e portanto com maior valor acrescentado).
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De acordo com o BREF sobre Tratamento de Residuos (BREF WT, 2005), o balango material da

producéo de CDR pode ser feito com os dados da Tabela 7.

Tabela 7 — Balango material da produgéo de CDR a partir de RSU.
Fonte: BREF WT, 2005

Produto combustivel Matéria Residuos ndo Metais Agua Outros
(ex: CDR) organica | combustiveis com evaporada e
base inorganica CO»
Valores em kg/100 kg de residuo processado
55-50 20 5 20-25
. Vidro: 4 Ferrosos: 4
53 Minerais: 4 - o Pilhas: 0,05
L N&o ferrosos: 4
Finos: 4

*15<PCl (MJ/kg)<18

O BREF faz ainda referéncia as eficiéncias verificadas em algumas instalagdes de produgéo de

CDR na Europa. Conforme decorre da analise da Tabela 8, a quantidade de CDR obtida a partir

do RSU esta dependente do tipo e extensdo do tratamento a que foi sujeito. As elevadas

diferengas na eficiéncia entre um simples TM (3,4) e um TMB (1,2) reflectem a perda de massa

por eliminagdo da humidade intrinseca do residuo a que acresce alguma bio transformacao

aerdbia da matéria organica com emissédo de CO, (1), ou uma compostagem completa, com uma

separacao prévia eficiente de frac¢cdes ndo combustiveis (2).

Tabela 8 — Balango massico de algumas unidades de produgédo de CDR na Europa.

Fontes: BREF WT (2005); Glorius et al. (2005).

Tipo de
) . ] Residuos CDR o Gés
instalagao Tipo de CDR ) Eficiéncia
] processados produzido exaustao
(ano de produzido % 3
kt/ano kt/ano m~/h
arranque)
Fracgdo com
TMB elevado poder
1 - 110 19,5 18 120000
(2002) calorifico, em
fardos
TMB
2 fluff 63,1 30,7 49 45000
(2000)
™ nao
3 fluff 22,7 17,4 77
(1997) especificado
™ nao nao
4 - 19,4 16,3 84 o
(2002) especificado especificado
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4.5 CUSTOS DA PRODUCAO DE CDR

Procurou analisar-se, no dmbito deste estudo, quais os custos envolvidos na produgdo de CDR.

No entanto, verificou-se que ndo existem muitos dados disponiveis na literatura da especialidade.

Tal prende-se com varios factores:

1. Auséncia de uma definicdo concreta de CDR,;

2. Existéncia de CDR provenientes de varios fluxos, que se reflecte ao nivel dos custos de
processamento;

3. No caso especifico da producdo de CDR a partir de RSU, dada a sua fraca qualidade face
a outros, provenientes de fluxos especificos com elevados poderes calorificos, o CDR
surgem como co-produtos do composto, por exemplo, pelo que os custos da produgéo de
CDR estao incluidos nos da produgdo de composto. Analogamente, os beneficios da
venda de CDR séo dificeis de apurar dado que irdo abater os custos finais da produgao de

composto.

Ainda assim, Caputo e Pelagagge (2002) fizeram uma andlise algo extensa dos custos envolvidos
no projecto e exploragao das linhas de produgcdo de CDR bem como exequibilidade econémica e o
risco financeiro associado as instalagées de produgdo de CDR. Estes autores concluiram que:
e Para a produgao de um CDR com um valor minimo de PCIl de 15 MJ/kg1 € necessario
um estudo prévio para a correcta arquitectura e concepcgéo da linha de producédo de
CDR, com vista a maior eficiéncia possivel em termos massicos aos menores custos
possiveis.
e A adigao de pneus ou outros materiais com elevado PCI a corrente de RSU é um pré

requisito fundamental para a obtengdo do CDR com as caracteristicas desejadas.

De forma a comparar diferentes tipos de linhas de produgao de CDR do ponto de vista econdmico
Caputo e Pelagagge (2002) calcularam os custos directos de produgdo estimando o custo de
amortizac&o horario do equipamento mais as despesas com a energia consumida. Ainda que nao
seja o custo total de investimento, € uma ferramenta valida para a comparagédo dos diferentes
métodos de produgdo dado que varia com a arquitectura das linhas. Os custos do investimento

foram amortizados num periodo de 10 anos.

' Caracteristica determinada pela norma italiana de produgdo de CDR, mas que também resulta das exigéncias dos
consumidores finais do produto.
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Operacdes unitarias mais dispendiosas

Verifica-se que os maiores custos imputados a uma linha de produgao de CDR estao associados a
operacgdes de triagem manual e redugdo de tamanho com moinho de martelos, devido ao preco da
mao-de-obra e ao custo de construgao dos moinhos para material de grandes dimensdes. Outra
operacao de elevado custo é a de secagem por recurso a um secador devido ao consumo de
combustivel, mas raramente utilizado a ndo ser em sinergia com outra unidade industrial ou

aproveitando os gases quentes da combustao.
Nestas circunstancias, a triagem manual deve ser evitada, o que também é aconselhavel do ponto

de vista da seguranca e higiene. No entanto, esta € uma escolha bastante dependente do grau de

separagao na fonte dos residuos processados (Caputo e Pelagagge, 2002).

Variacdo dos custos com o tipo de CDR produzido

Tendo em conta a composigdo do RSU considerada na Tabela 9, Caputo e Pelagagge (2002)

estimaram os custos da produgdo de CDR com e sem a incorporagao de chips de pneus.

Tabela 9 — Composigao fisica do RSU assumida para a estimativa de custos de produgdo de CDR.

Fonte: Caputo e Pelagagge (2002).

Componente % Base seca Humidade Cinzas PCI

(kg/kg RSU) | (kg/kg RSU) | (kg/kg RSU) | (MJ/kg)
Ferro 1,5 0,0135 0,0015 0,0135 0
Aluminio 1,0 0,009 0,001 0,009 0
Vidro 5,0 0,045 0,005 0,045 0
Papel 27,0 0,216 0,054 0,0108 8,8
Plastico 14,0 0,126 0,014 0,0063 26,3
Outros residuos inorganicos 0,5 0,004 0,001 0,004 0
Residuos organicos 51,0 0,204 0,306 0,0204 6,3

No caso da producao de fluff somente a partir de RSU os custos variam entre 9,48 e 21,18 €/tcpr,

conforme se exemplifica nas figuras 21 e 22 onde se apresentam os respectivos diagramas de
blocos.
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. s | Separador | . _ J ) .
¥ Destrogador ¥ Crivo rotativo | » magnético | » Moinho Crivo rotativo 1
Residuo Fluff
Figura 21 — Arquitectura da linha de produgéo de CDR com custo associado de 9,48 €/t.
Fonte: Caputo e Pelagagge (2002).
¥ Crivo rotativo | Tnagem —H Separg;lor ‘ ¥ Destrocador | J Crivo rotativo |
manual magnético
Residuo ‘
[ Separador de : ; ; JE=: :
» Eddy ¥ Destrogador ¥ Crivo rotativo [  Moinho » Crivo rotativo |
‘ ‘ . . LI | Fluff

Figura 22 — Arquitectura da linha de produgéo de CDR com custo associado de 21,18 €/t.
Fonte: Caputo e Pelagagge (2002).

No primeiro caso (Figura 21) a linha de produgdo de CDR ¢é simples e sem triagem manual, sendo
o fluff produzido de tamanho médio e com um PCI da ordem dos 13 MJ/kg. No segundo caso a
linha de producdo é mais elaborada, contando com a presenga de etapas de triagem manual, de
moagem e com separagdo de metais ferrosos e nao ferrosos, que conduzem a um fluff de
menores dimensdes e com um PCIl da ordem dos 15 MJ/kg (para o calculo da composigéo e PCI

do CDR produzido foram assumidas as eficiéncias dos equipamentos disponiveis no Anexo A).

No caso da producéo de fluff de RSU com incorporacdo de chips de pneus os custos variam entre

6,12 e 15,60 €/t CDR utilizando a mesma configuragdo das linhas de produgdo de CDR.
Subsidiariamente, o PCI do fluff produzido passa para 18 MJ/kg e 20 MJ/kg (Figuras 21 e 22

respectivamente) aquando da adi¢cdo de 10% de chips de pneus.
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Tabela 10 — Caracteristicas e custos de produgdo do CDR com incorporagao de chips de pneus.

Fonte: Caputo e Pelagagge (2002).

Chips de pneus incorporados Humidade PCI Custo de produgé&o (euro’/t CDR)
(%) (%) MJ/kg) Fluff Densificado Pellet
30 7,5 17,0 7,54 8,21 8,88
40 6,9 17,7 6,82 7,42 7,42
50 6,4 18,2 6,12 6,65 6,65

Para a produgédo de CDR em pellets, Caputo e Pelagagge (2002) apenas estimaram os custos de

produgédo a partir de RSU com incorporagdo de chips de pneus na medida em que este é o
produto com maior valor acrescentado e de PCI, que podera carecer de densificagdo afim de
facilitar o transporte e armazenamento. Analisando a Tabela 10 verifica-se que o custo diminui
com o grau da incorporagao de pneus, sendo 8,8 €/t CDR aquando de uma incorporacao de 30%
e 6,65 €/t CDR no caso de incorporagao de 50% de chips de pneus, se for considerada a linha de
producdo esquematizada pela Figura 21. Pode ainda observar-se que os custos de transformagao
de um CDR tipo fluff num CDR densificado ou em pellets é semelhante e fungdo do teor de

humidade do material de partida.

Ha que realgar que os valores sumariados na Tabela 10 apenas reflectem os custos de operacao,

nao estando contabilizados os custos de investimento.

4.6 AVALIAQ@O SUMARIA DO IMPACTE AMBIENTAL DE UTILIZACAO DE CDR vs
FRACCAO RESTO

A co-incineragado nao se apresenta como solugao para a valorizagao energética da totalidade dos
residuos. A construgdo de novas instalagcoes dedicadas devera ser tomada em conta num futuro
préximo. A questdo que se coloca é se o investimento deve incidir em unidades de valorizagdo
energética de CDR ou de RSU.

De forma a responder a essa questdo em 2005 foram publicados dois estudos efectuados por
investigadores italianos (Consonni, 2005a, 2005b), cujo principal objectivo era compreender qual

seria a melhor estratégia para a valorizagdo energética da fracgdo nao reciclavel do RSU. Nestes

2 Valor base = Euro (2002)
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estudos foram considerados quatro circuitos alternativos que se encontram esquematizados na
Figura 23.

Note-se que, em qualquer uma das solugdes, € sempre considerado que ao residuo inicial se
retirou previamente a fracgdo reciclavel (cerca de 35% em massa) de forma a respeitar a

hierarquia de gestao dos residuos.

Uma vez que no sistema italiano tanto as eficiéncias de recolha selectiva como de reciclagem séo
mais elevadas devido ao sistema de recolha de “secos e molhados”, é expectavel que a
composi¢cao do CDR produzido em Portugal possa vir a ter uma composigao similar a da fracgao

resto do RSU considerado no estudo italiano (ver Tabela 11).

De forma a comparar as quatro estratégias acima descritas foi efectuada uma analise de ciclo de

vida, onde a unidade funcional escolhida foi a quantidade, em massa, de residuo a ser tratada.

Os indicadores de impactes foram avaliados e seleccionados de acordo com a metodologia CML
(Centre of Enviromental Science, Leiden University) tendo sido escolhidos devido a sua
importancia (Consonni, 2005b):

e Potencial de Aquecimento Global ou Global Warming Potential (GWP): que tem em
conta as emissdes de gases de efeito de estufa (CO,, CH,4, N;O), cujos factores de
caracterizagdo sdo baseados no modelo desenvolvido pelo Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) e referidos para uma unidade temporal de 100 anos
(GWP100). Os GWP sao expressos em kg de CO, equivalente por kg de emisséo.

e Potencial de Toxicidade Humana ou Human Toxicity Potential (HTP): que inclui uma
vasta gama de substancias téxicas, cujos factores de caracterizagdo sao calculados
com o modelo matematico USES-LCA que descreve o seu destino, exposi¢cao e
efeitos num horizonte temporal infinito. O HTP é expresso em kg de 1,4-
diclorobenzeno equivalente por kg de emissao.

e Potencial de Acidificagdo ou Acidification Potential (AP): que tem em conta as
emissoes de NO,, SO, e Amobnia, sendo expresso em kg de SO, equivalente por kg de
emissao.

e Potencial da Criagdo de Ozono Fotoquimico ou Photochemical Ozone Creation
Potential (POCP): calculado segundo o modelo de trajectéria da UNECE e expresso
em kg de etileno por kg de emisséo.

e Volume para Aterro ou Landfill Volume (LV): que embora nao incluido na metodologia
CML, pretende representar a quantidade de residuos destinados a aterro: fracgao
organica estabilizada, inertes e cinzas, sendo expresso em m° por tonelada de

residuo.
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Estratégia 1

\ 4

RSU
| Reciclagem
\ 4
Fracgao de RSU nao reciclavel
Estratégia 2 Estratégia 3 Estratégia 4

v \ 4 \ 4

Tratamento Bio-estabilizacao Tratamento
mecanico “leve” + mecéanico “pesado”

Tratamento +

mecéanico “pesado” Remocéao da
v fracgéo orgénica

Fraccdo seca

Combustao em

grelha

A 4

CDR
v v
Combustdo em Combustédo em
grelha leito fluidizado

Combustdo em

leito fluidizado

[ —

Turbina a vapor para geragao de energia

eléctrica

Figura 23 — Estratégias possiveis para a valorizagdo energética dos RSU.

Fonte: Consonni (2005a).
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Tabela 11 — Composigao do residuo considerado para avaliagdo do impacte ambiental.
Fonte: Consonni (2005a).

Constituinte Fracgcdo méssica (%) PCI (MJ/kg)
Papel e Cartao 24,5 13,22
Madeira 6,0 13,87
Plastico 19,0 26,18
Vidro e Inertes 3,5 0
Metais 3,5 0
Fracgao Orgéanica 31,5 1,719
Finos 12,0 4,395
Residuo nao reciclavel 100,0 10,11

Os resultados obtidos, representados na Figura 24, foram normalizados, sendo cada indicador de
impacte dado em relagdo a melhor ou pior estratégia, que corresponde ao valor -100% ou +100%,

respectivamente.

Os resultados obtidos revelam que a estratégia 1 (sem qualquer tratamento) e a estratégia 2 (com
tratamento mecanico leve) se apresentam mais atractivas do que a producédo de CDR, na acepgao

da norma italiana, devido a melhores indicadores de impactes (Consonni, 2005b).

Em termos econdmicos foi também possivel concluir que qualquer estratégia com pré-tratamento
é sempre mais desfavoravel relativamente a estratégia 1 (ver Figura 23), ou seja, o0 melhoramento
da qualidade do combustivel ndo é compensado pelo aumento dos custos da sua produgao
(Consonni, 2005b).
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Figura 24 — Resultados da analise de ciclo de vida para as 4 estratégias consideradas.
Fonte: Consonni (2005b).
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5 TECNOLOGIAS EXISTENTES PARA A COMBUSTAO DE COMBUSTIVEIS
SOLIDOS

Este capitulo descreve sumariamente as principais tecnologias existentes para a combustao de
combustiveis solidos, sendo essencial para a compreensdo do sub-capitulo 6.2, no qual se
incluem alguns dos exemplos mais notaveis de unidades que utilizam CDR em varios locais do

mundo.

No presente capitulo sdo abordadas sucessivamente a combustdo de particulas em suspensao, a
combustéo de particulas em grelha, a combustéo de particulas em leito fluidizado e, finalmente, a
gaseificagdo. Em principio, o CDR pode ser utilizado em qualquer destas tecnologias, sendo-lhe,
porém, exigido requisitos especificos, de acordo com a tecnologia, em particular, em termos de

PCI e granulometria.

5.1 COMBUSTAO DE PARTICULAS EM SUSPENSAO

Do ponto de vista industrial, os sistemas de queima de combustiveis sélidos mais comuns sao os
que recorrem a combustdo de combustiveis solidos, essencialmente carvdo, sob a forma de
pequenas particulas em suspensdao numa corrente de ar. A Figura 25 apresenta um esquema
simplificado de uma caldeira tipica de uma central termoeléctrica que recorre a referida tecnologia.
Neste tipo de caldeiras, os queimadores encontram-se geralmente localizados numa das paredes
laterais da cAmara de combustdo. O carvao é previamente pulverizado em particulas da ordem

dos micrémetros, sendo transportado pneumaticamente para os queimadores.

Frodutos de combustao
€ Cinzas em suspensao

Calor transmilido |
par conveccao

Calor transmitido
por radiagdo e

Matéria volatil — |
e carbono fixo

o~

Ar de
combustéo / Q-‘_l:

Canvdo + ar de transporte

Figura 25 — Esquema de uma caldeira com combustao de particulas em suspensao.
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Um aspecto de grande importancia na operagdo de caldeiras que recorrem a combustdo de
particulas em suspensdo é a estabilidade da chama. Com efeito, ndo é possivel operar em
seguranga uma caldeira de uma central termoeléctrica na auséncia de garantias absolutas
relativamente a estabilidade da chama. Por exemplo, durante os periodos de funcionamento das
caldeiras a cargas inferiores a carga nominal, é pratica comum recorrer-se a queimadores

auxiliares, alimentados a fueldleo ou gas, para assegurar a estabilidade da chama principal.

Do que ficou exposto € facil concluir que a utilizagdo de CDR nesta forma (pulverizado) sera
certamente pouco interessante do ponto de vista econdmico atendendo aos elevados custos

associados a sua producgao.

Uma alternativa interessante as caldeiras do tipo da representada na Figura 25 sdo os fornos
rotativos, os quais também recorrem a combustdo de particulas em suspensdo, sendo, porém,

menos exigentes em termos da granulometria do combustivel.

A principal aplicagdo dos fornos rotativos € no fabrico de cimento. O cimento € um material
inorganico na forma de um po fino, que resulta da mistura de clinquer com outras substancias, tais
como O gesso e escorias, em quantidades que dependem do tipo de aplicacdo e das

caracteristicas procuradas para o cimento.

O clinquer — principal constituinte do cimento — é produzido por transformagéo térmica a elevada
temperatura de calcério, marga e argila em fornos constituidos por um tubo rotativo, montado
segundo uma inclinagdo que pode variar entre 2,5 e 5%, com uma velocidade de rotagédo entre 1,5
e 2,5 rpm, e um comprimento de aproximadamente 85 m. Os fornos sdo internamente revestidos
de material refractario que confere proteccao ao tubo rotativo e reduz as perdas térmicas. A Figura

26 mostra esquematicamente um forno rotativo usado para produgéo de cimento.

Cormbustivel

Figura 26 — Esquema de um forno rotativo.
Fonte: BREF CLMI (2001).
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O processo de cozimento é a etapa crucial na produgdo de clinquer, uma vez que lhe estdo
associados a qualidade do produto final, os custos e as emissdes de poluentes. Para formagéo do

clinquer sado necessarias temperaturas na ordem dos 1400 a 1500 °C.

Podem ser usados diversos combustiveis em fornos rotativos para a produgdo de cimento,
nomeadamente, carvao pulverizado, coque de petréleo, fueldleo e gas natural. Os principais
constituintes das cinzas destes combustiveis sdo a silica e alumina, que s&o normalmente

combinados com a matéria-prima tornando-se parte do clinquer (BREF CLMI, 2001).

Os combustiveis mais usados na Europa sdo o coque de petroleo e o carvdo. Contudo as
elevadas temperaturas atingidas associados a tempos de residéncia longos no forno pressupdem
um elevado potencial para a destruicdo de substancias orgénicas, o que torna uma variedade de
combustiveis menos dispendiosos, como € o caso do CDR, numa solugdo particularmente
atractiva (BREF CLMI, 2001).

5.2 COMBUSTAO DE PARTICULAS EM GRELHA

A Figura 27 mostra esquematicamente uma caldeira com combustdo em grelha médvel (na
realidade, a grelha pode também ser fixa e, em ambos os casos, o seu posicionamento pode ser
horizontal ou inclinado). Neste processo, o combustivel sdlido é triturado em pedagos com
dimensdes variaveis. A caldeira é alimentada por uma tremonha que pode ser carregada por um
transportador de correia, e o combustivel €, de seguida, transportado para uma das extremidades
da grelha. Ao longo da grelha, o combustivel é sujeito a uma corrente de ar ascendente. Com este
dispositivo, o carbono fixo € queimado na grelha e a matéria volatil no espago imediatamente
acima da grelha. Nalgumas caldeiras deste tipo, somente uma parte do ar (ar primario) é
introduzido através da grelha, para reagir com o carbono fixo, sendo a parte restante (ar
secundario) introduzido na caldeira acima da grelha para assegurar a queima da matéria volatil.
Nestas caldeiras, a taxa de combustdo é basicamente controlada pelo caudal de ar fornecido,
sendo que quanto maior for o teor de matéria volatil do combustivel maior é a quantidade de ar
secundario necessaria. As particulas finas, cinzas volantes arrastadas pelos gases quentes, sao
recolhidas em equipamentos apropriados, tais como ciclones e precipitadores electrostaticos,
enquanto que as particulas maiores, essencialmente constituidas por cinzas, sdo descarregadas
na extremidade oposta da grelha, relativamente a da alimentagéo dos sélidos, como se mostra na
Figura 27.
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Figura 27 — Esquema de uma caldeira com combustdo em grelha movel.

As caldeiras deste tipo possuem capacidades relativamente pequenas e utilizam como
combustivel essencialmente residuos florestais. A queima de combustiveis sélidos em grelha é
praticada em Portugal, sendo a central termoeléctrica de Mortagua, um dos exemplos mais
notaveis. A combustdo em grelha € amplamente aplicada na combustdo de RSU. Na Europa
aproximadamente 90% das instalagdes de queima de residuos urbanos recorrem a combustdo em
grelha (BREF WI, 2005). Em Portugal, a Lipor Il e a Valorsul utilizam esta tecnologia, a qual

aparenta ser uma tecnologia particularmente atractiva para o caso do CDR.

5.3 COMBUSTAO DE PARTICULAS EM LEITO FLUIDIZADO

A combustéo de particulas em leito fluidizado € uma tecnologia particularmente adequada para a
queima de combustiveis "pobres”, isto é, com altos teores de inertes e baixo PCI, tais como
carvbes com altos teores de cinzas, residuos agricolas e urbanos, entre outros. A Figura 28
mostra esquematicamente uma caldeira com combustdo em leito fluidizado. Neste processo, a
queima do combustivel, triturado em pedagos geralmente com dimensdes inferiores a 8 mm,
ocorre no seio de um leito de material inerte (areia, cascalho e também cinzas). O material inerte
assenta numa base perfurada com muitos orificios de pequena dimensao, através dos quais é
injectado ar a uma velocidade tal que o leito e o combustivel se manttm em movimento
permanente (leito fluidizado). Esta tecnologia proporciona intenso contacto entre o combustivel e o
ar de combustao de forma que quer as matérias volateis quer o carbono fixo sdo queimados
rapidamente, aquecendo todo o leito. As particulas finas, arrastadas pelos gases quentes, sdo

recolhidas em equipamentos apropriados, tais como ciclones e precipitadores electrostaticos, a
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semelhanga do que acontece nas caldeiras com combustao de particulas em suspensao ou em
grelha, enquanto que as particulas maiores, essencialmente constituidas por cinzas, séo

geralmente retiradas da caldeira imediatamente acima do leito, como mostra a Figura 28.

Importa ainda notar que, como os tubos de circulagao de agua estédo colocados no leito (ver Figura
28), o contacto térmico com o material em constante movimento proporciona elevadas taxas de
transferéncia de calor sem que seja necessario atingir as elevadas temperaturas exigidas nas
caldeiras com combustdo de particulas em suspenséo ou em grelha. Este tipo de caldeiras opera
tipicamente numa gama de temperaturas situada entre 800 e 1000 °C (na realidade, a temperatura
de funcionamento da caldeira tem que ser inferior em cerca de 200 °C a temperatura de fusdo das
cinzas), o que inibe a formagado de NO, a partir do azoto atmosférico — o chamado NO térmico.
Ainda no ambito da formacao e emissao de poluentes, esta tecnologia permite a captura eficaz de
SO, a custa da adigao de calcario ao leito. A principal desvantagem desta tecnologia reside nas

grandes quantidades de cinzas geradas.

Frodulos de
combustao
Calor fransmitico

por convecgdo \\ : i
-— Agua

Calor transmitido
do leito

'_._,_,..--"'
Cinzas +=]

Maténa valatil
& carbono fixa

Ar Combustivel sdlico

Figura 28 — Esquema de uma caldeira com combustéo em leito fluidizado.

Refira-se, ainda, que existem dois tipos de caldeiras com combustao em leito fluidizado, a saber:
leito fluidizado borbulhante (convencional) e leito fluidizado circulante. As caldeiras de leito
fluidizado circulante possuem maior flexibilidade relativamente a qualidade do combustivel. Neste
tipo de caldeiras, em contraste com as de leito fluidizado borbulhante, apés uma primeira
passagem pelo leito, as particulas s&o recicladas, geralmente através de ciclones, de novo para o
leito de forma que a eficiéncia de queima é maior — em particular, estas caldeiras sdo capazes de

queimar eficientemente combustiveis com elevados teores de cinzas.
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A Tabela 12 compara algumas das caracteristicas principais dos processos de combustdo de

particulas em suspensao, em grelha e em leito fluidizado.

Tabela 12 — Comparagéo de algumas das caracteristicas principais dos processos de combustao
de particulas em suspenséo, em grelha e em leito fluidizado.

Caracteristica Processo de combustéo
Suspenséo Grelha Leito fluidizado

Eficiéncia da combustao (%) 99 70-90 90-99
Eficiéncia térmica global (%) 35-45 25-35 40-55
Excesso de ar (%) 15-50 20-40 10-25
Granulometria do combustivel (mm) <05 12-20 8
Temperatura de operagéao (°C) 1400-1700 1400-1700 800-1000
Emissdes de NO, Alta Alta Baixa
Captura de SO, (%) - - 80-90
“Turndown” * 5:1 3:1 3:1

* Relagéo entre a capacidade nominal e condigdo minima de operagéao.

5.4 GASEIFICACAO

A gaseificagdo € a conversao de um combustivel sélido (e.g., biomassa) num combustivel gasoso
através da oxidagéo parcial da biomassa a temperaturas elevadas. O combustivel gasoso contém
normalmente os seguintes elementos (Belgiorno, 2003): CO,, CO, H,, CH4, H,O, pequenas
quantidades de outros hidrocarbonetos, inertes presentes no agente de gaseificagido, cinzas e

particulas.

A grande vantagem da gaseificacdo relativamente a incineragédo advém da possibilidade de obter
maiores eficiéncias eléctricas, dado que em grandes sistemas a geragdo de energia recorre a
ciclos combinados com turbina a gas (Murphy e Mckeogh, 2004). Contudo, de acordo com a

literatura da especialidade, a gaseificagdo apresenta ainda elevados custos.

O processo de gaseificagcdo para ser eficiente exige uma adequada homogeneidade e elevado
teor em carbono do combustivel. Como tal muitos residuos incluindo alguns tipos de CDR, nao
podem ser tratados pelo processo de gaseificacdo, sendo necessario recorrer a diferentes pré-

tratamentos produzindo assim um combustivel derivado de residuos (Belgiorno, 2003).
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Os principais tipos de gaseificadores sao os seguintes:
e Gaseificador de leito mével em contracorrente;
e (Gaseificador de leito mdvel em corrente paralela;

e Gaseificador de leito fluidizado.

Gaseificador de leito mével em contracorrente

A Figura 29 mostra esquematicamente um gasificador de leito mével em contracorrente. Neste tipo
de gaseificador, o fluxo de combustivel sélido ocorre em sentido contrario ao fluxo dos gases. As
particulas de combustivel sélido entram na parte superior do gaseificador e encontram-se com os
gases quentes provenientes da zona inferior e, através de troca de calor sensivel, a temperatura

em redor das particulas aumenta.

O processo de gaseificagdo ocorre por etapas, como se mostra na Figura 29. Inicialmente as
particulas sdo secas e, a uma determinada temperatura, os processos de pirdlise iniciam-se,
gerando os gases que ascendem até a sua superficie. Seguindo no sentido descendente, as
particulas encontram-se com os gases de combustdo e com o oxigénio, na propor¢do adequada
para manter termicamente o processo. Nestas condigcdes, ocorrem simultaneamente as reacgoes
de oxidagdo e redugéo entre o sdlido e a mistura gasosa presente. Finalmente, o gas formado
nesta zona mistura-se com o produzido na zona superior aquando da pirdlise, formando entdo a

mistura final que sai pelo topo do gaseificador.

Entrada de
Biomassa

/\\\T—\
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| — — Zona de

secagem

p———  Zona cle Firolize
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Reducgac

Zona de
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"""""""""" ——— Grelha

M_ Cinzas

Figura 29 — Esquema de um gasificador de leito mével em contracorrente.
Fonte:GASNET (2006).
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Gaseificador de leito mével em corrente paralela

A Figura 30 mostra esquematicamente um gasificador de leito moével em corrente paralela. Este
tipo de gaseificador € de construgédo e operacgao relativamente simples. A sua principal vantagem é

a produgdo de um gas com baixo teor de alcatrdo e outros condensados.

Neste tipo de gaseificador, o sentido do fluxo da biomassa e dos gases € 0 mesmo. As mesmas
zonas descritas anteriormente para o leito moével em contracorrente podem também ser
distinguidas, embora a ordem em que sucedem seja ligeiramente diferente. As particulas entram
no gaseificador pela parte superior, sofrendo o processo de secagem e pirdlise nas respectivas
zonas. Estas zonas s&o essencialmente aquecidas a custa da radiagdo e, parcialmente, da
convecgao provenientes da zona de combustdo, onde parte das particulas sélidas € queimadas.
Os gases e o alcatrdo continuam o seu caminho descendente chegando a zona de oxidagdo em
que, uma parte deles é queimada, proporcionando a energia necessaria para a manutengédo do
processo. Depois da zona de oxidagao as restantes particulas e os produtos da combustido

passam pela zona de redugéo onde ocorrem as reacgdes que dao origem a CO e H..

Entrada de Biomassa

S

Zona de Secagem

Zona de Pirolise

Zona de queima
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Grelha
— Gas

Reservatéric de Cinzas

Figura 30 — Esquema de um gaseificador de leito mével em corrente paralela.
Fonte:GASNET (2006).
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Gaseificador de leito fluidizado

A Figura 31 mostra esquematicamente um gasificador de leito fluidizado. Neste tipo de
gaseificador ndo existem zonas distintas para que os diferentes processos ocorram. Os processos
de secagem, pirdlise, oxidacdo e redugdo ocorrem simultaneamente em todos os pontos do
gaseificador. As particulas de combustivel sélido sdo submetidas a todos os processos em
qualquer ponto do gaseificador imediatamente apds a entrada, coexistindo com os produtos da
pirdlise. As cinzas sao arrastadas para fora do gaseificador a custa dos gases emergentes. Este
tipo de gaseificador necessita de um projecto e operagdo mais cuidadosos e um controle mais

preciso das condi¢des de operacdo e admissao.

Um tipo de gaseificador amplamente utilizado é o de leito fluidizado circulante, no qual o leito se
encontra em condigbes de rapida fluidizacdo e os solidos sdo arrastados, sendo recolhidos e
recirculados. Nestas condigbes, o contacto sélido-gas € melhor que em outros regimes de
fluidizagdo. Além disso, a uniformidade alcangada com a temperatura e a composi¢do do gas é
maior que no leito fluidizado convencional. Em contrapartida, neste tipo de processo ha um
aumento de complexidade dos equipamentos e do seu funcionamento, e ainda um aumento de

erosao e desgaste devido ao movimento dos sélidos se dar a uma velocidade superior.
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Figura 31 — Esquema de um gaseificador de leito fluidizado.
Fonte:GASNET (2006).
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A Tabela 13 compara algumas das caracteristicas principais dos processos de gaseificagdo em

leito movel e em leito fluidizado.

Tabela 13 — Comparagéo de algumas das caracteristicas principais dos processos de
gaseificagdo em leito movel e em leito fluidizado.
Fonte:GASNET (2006).

Caracteristica Processo de Gaseificacédo
Leito movel | Leito fluidizado

Granulometria do combustivel (mm) 10-100 0-20

Teor em cinzas do combustivel (%) <6 <25
Temperatura de operagéao (°C) 800-1400 750-950

“Turndown” 4:1 3:1

Tempo de “start-up” minutos horas
Capacidade (MW;h) <25 1-50
Teor em alcatrao (g/Nm°) <3 <5
PCI (MJ/Nm®) 4,5 5,1
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6 ESTADO DA ARTE
6.1 PRODUCAO DE CDR

Os paises onde a producdo de CDR esta estabelecida s&o a Austria, Finlandia, Alemanha, Italia,
Holanda e Suécia. O CDR foi ainda produzido no passado, a partir de RSU, em Franga e na
Dinamarca mas, por razdes econdmicas, esta produgdo foi cessada (Gendebien et al., 2003),
sabendo-se que estes paises ainda hoje incineram grande quantidade de RSU. Quanto ao Reino
Unido, existe relato de diversas unidades que estiveram activas nos anos 90 e que entraram em
remodelagéo, de forma a superar algumas dificuldades ambientais e técnicas (WRT/Cardiff School

of Engineering, 2004).

Na Finlandia, o CDR é produzido a partir de RSU separados na fonte, residuos do comércio e da
industria e residuos da construcdo e demolicdo. Na Suécia sdo separadas do RSU as fraccoes
com maior poder calorifico. Na Holanda, o CDR é na sua maioria produzido a partir de plastico e
papel separado do RSU. Na Austria, Alemanha e Italia o CDR é produzido em larga escala em
UTMB para residuos de diferentes fontes (RSU, residuos de madeira, residuos do comércio,
industriais, lamas de ETAR, etc.). Na Alemanha e Itdlia existem ainda instalagdes onde se efectua
0 processo de estabilizagao seca. No Reino Unido, o CDR ¢é produzido pelo processo de TMB de
RSU e ainda das fracgbes secas, separadas na fonte, que ndo podem ser reprocessadas pelas
industrias (Gendebien et al., 2003).

6.1.1 O caso finlandés

A Finlandia incinera, actualmente, aproximadamente 1500000 t de RSU na unica incineradora
dedicada existente no pais. Cerca de 300000 t/ano de CDR sao co-incineradas em mais de 20

instalagcoes de média e larga escala com produgéo de electricidade e calor (Wilen et al., 2004).

O sistema de gestéo de residuos e produgéo de CDR finlandés € baseado numa pratica e eficiente

separagao na fonte dos residuos.

Composicao dos residuos

Na Finlandia, o RSU compreende trés frac¢des principais; i) os residuos domésticos, ii) os
residuos de lojas, escritérios e empresas e, ainda, iii) os residuos de pequenas industrias, que
estado incluidos na rede de recolha de residuos. A Tabela 14 resume as principais caracteristicas

da parte combustivel destas fracgbes, como se observa com a tecnologia actualmente disponivel,
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€ obtido um CDR de melhor qualidade a partir de residuos comerciais, face ao obtido a partir de

residuos domésticos.

Tabela 14 — Propriedades tipicas das varias fracgdes de RSU na Finlandia.
Fonte: Wilen et al. (2004).

Residuos Residuos da Residuos
Parametro o ]
comerciais construcao domésticos

PCI (MJ/kg) 16-20 14-15 13-16
Humidade (% peso seco) 10-20 15-25 25-35
Cinzas (% peso seco) 5-7 1-5 5-10
Enxofre (% peso seco) <0,1 <0,1 0,1-0,2
Cloro (% peso seco) <0,1-0,5 <0,1 0,3-1,0

Separacao na fonte

Diferentes esquemas de recolha selectiva sdo aplicados em diferentes cidades por razdes
histéricas e locais. Nas zonas urbanas recolhem-se tipicamente papel, biodegradaveis e residuos
secos. Podera ainda haver a combinagdo com a recolha selectiva de vidro e metais. Noutras
zonas apenas se separam os residuos secos dos humidos. Ainda assim, a fraccao seca apresenta
um conteudo em biodegradavel de quase 30% e cerca de 15% de outras impurezas (cloro, metais

alcalinos, aluminio, etc.).

Como ja foi referido no sub capitulo 3.1 (Tabela 1), o sistema normativo finlandés introduz 3
classes de CDR, de acordo com a sua qualidade. A Tabela 15 apresenta as caracteristicas de
cada uma das classes. Complementarmente a definicdo da classe de qualidade do CDR, outras
caracteristicas e valores limite (ex: outras propriedades do combustivel, teor em metais pesados,
constituintes nocivos, etc.) do combustivel podem ser acordadas num contrato celebrado entre o

produtor e utilizador, de acordo com um contrato normalizado incluido na especificacdo padréo.

Processamento do CDR

A semelhanca do caso portugués, a responsabilidade da gest&o dos residuos é do produtor, ou do
detentor devidamente qualificado para tal, a quem os residuos tenham sido entregues para

correcta gestao.
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E das fraccdes de residuos comerciais, industriais e de demolicdo que é mais facil remover o
conteudo em impurezas como o aluminio ou o PVC. Este tipo de residuos pode ser processado
obtendo-se um CDR de classe |. Subsidiariamente, o processamento deste tipo de residuos nao
requer equipamento complexo. A combinagdo entre uma eficiente separagdo na fonte e o
processamento simples em fragmentadores, crivos e separadores magnéticos € geralmente o

suficiente para a obten¢ao de um CDR de boa qualidade (Wilen et al., 2004).

Tabela 15 — Classes de qualidade do CDR, de acordo com o manual de garantia
de qualidade finlandés.
Fonte: Wilen et al. (2004).

Parametro Ambito de Unidade Preciséo do Classes de qualidade
aplicacdo | (em peso seco) relato | 1l 1
Cloro H % (m/m) < 0,01 <0,15 | <0,50 | <1,50
Enxofre & % (m/m) ? 0,01 <0,20 | <0,30 | <0,50
Azoto 1’ % (m/m) 9 0,01 <1,00 | <1,50 | <2,50
Potassio e Sodio D % (m/m) ¥ 0,01 <0,20 | <0,40 | <0,50
Aluminio D % (m/m) @ 0,01 D %) R
Mercurio D mg/kg 0,1 <0,1 | <0,2 | <0,5
Cadmio & mg/kg 0,1 <10 | <04 | <50

1) O valor limite refere-se a uma quantidade de combustivel de 1000 m® ou uma quantidade de combustivel
produzida ou entregue durante um més, e que devera ser verificado, pelo menos, com essa frequéncia.

2) % (m/m) refere-se a percentagem em massa.

3) Conteudo total (K+Na) de uma proporgédo de matéria seca soluvel em agua e que permita troca iénica.

4)  Aluminio metélico ndo é autorizavel, mas é aceite dentro dos limites da preciséo de relato.

5) O aluminio metalico é removido por separagéo na fonte e pelo processo de produgédo de combustivel.

6) O conteudo de aluminio metalico é acordado separadamente.

Para o processamento de CDR derivado de RSU sao necessarias instalagdes de processamento
mais complexas, sendo a separagao dos biodegradaveis e finos essencial. Existem cerca de 20
instalacbes de recuperagado/separagdo na Finlandia e pequenas instalagdes onde é feita a

fragmentagao de residuos industriais e comerciais que sdo combustiveis (Wilen et al., 2004).

Producado de CDR a partir de RSU

A produgédo de CDR a partir de RSU é geralmente, uma operagédo que requer instalagbes com
maior complexidade. Inclui normalmente operagdes como a fragmentagao, separacdo magnética,
triagem, separacado de metais por campos eléctricos, separagdo pneumatica e 6ptica. O propdsito
€ a separacdo das impurezas (tipicamente biodegradaveis, vidro, metais, aluminio, PVC) bem

como possibilitar a produgdo de um CDR de boa qualidade, a utilizar em caldeiras de leito
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fluidizado com recuperacao de energia. Estas instalagdes apresentam tipicamente uma
capacidade anual de 40000 toneladas (Wilen et al., 2004).

O CDR de alta qualidade (classe |) pode também ser produzido a partir de residuos comerciais.
Do seu processamento excluem-se frequentemente as operagdes de triagem e pré moagem pois
os residuos tem baixo conteudo em biodegradaveis e finos. A Figura 32 resume o diagrama de
processo tipico de uma instalagdo de produgdao de CDR a partir de residuos domésticos e

comercias na Finlandia.
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Figura 32 — Diagrama de processo de uma instalagéo tipica de producédo de CDR a partir de residuos
domeésticos e comerciais na Finlandia.
Fonte: Wilen et al. (2004).

Producdo de CDR a partir de residuos comerciais

As instalagdes de produgédo de CDR a partir de residuos comerciais (sobretudo embalagens) séao
geralmente, do ponto de vista técnico, mais simples do que as instalagbes que processam
residuos domésticos. A qualidade do CDR produzido € igualmente melhor, normalmente de classe
I ou Il. Estas instalagbes incluem geralmente um ou dois fragmentadores, separadores magnéticos
e, eventualmente, um separador por campos eléctricos para metais nao ferrosos. Estas

instalagcdes produzem geralmente pouca quantidade de residuos ultimos e tém uma contribuigdo
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activa na separagdo para reciclagem, dado que os subprodutos das varias fases de tratamento

mecanico sao reciclaveis (Wilen et al., 2004).
O combustivel assim produzido apresenta um valor médio de tamanho de particula abaixo dos 50

mm, tem um elevado conteldo energético, de 16 a 20 MJ/kg, e um baixo teor de humidade de 10
a 20% (Wilen et al., 2004).

Producdo de CDR a partir de residuos da construcdo e demolicdo (RCD)

No caso presente existe um importante contributo dado pela separagado na fonte. Madeira, terra,
pedras grandes, residuos metalicos e perigosos sdo separados nos estaleiros, com diferentes
destinos, de acordo com o diploma legal finlandés para RCD (Finnish Act on building and
construction waste). Actualmente, os residuos de madeira, papel e cartdo e plasticos de
resultantes da construgdo e demoligdo sao crescentemente utilizados para produ¢do de energia
em vez de serem depositados em aterro. Estas fracgOes sdo tratadas em instalacdes especificas,
concebidas para este tipo de residuos, que incluem uma triagem manual, destinada a remocao de
pedras, metais (cobre, etc.) e plasticos duros (PVC). Esta triagem precede a fragmentagéo. Os

finos sdo removidos através de crivos (Wilen et al., 2004).

Producéo de pellets a partir dos residuos

A fracgéo seca e energética dos residuos sofre uma fragmentagao primaria, passa por separagéo
magnética, peneiros e crivos, sofre uma fragmentagdo secundaria, secagem, separagdo por
correntes de ar e segue para o “peletizador”. Por fim tém lugar as operacgdes de arrefecimento e
separagao de poeiras/particulas (Wilen et al., 2004). A Figura 33 apresenta o caso de uma

instalacao e a Tabela 16 reune as especificagdes do combustivel obtido nesta instalagao.
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Tabela 16 — Propriedades dos pellets produzidos na instalacdo Ewapower, Finlandia.
Fonte: Wilen et al. (2004)

Paréametro Valor Unidade
Humidade <6 % (m/m)
PCI 21 MJ/kg base seca

Conteudo em cinzas 7-10 % (m/m) base seca
Matéria volatil 80 % (m/m) base seca
Cloro 0,4 % (m/m) base seca
Enxofre 0,13-0,2 % (m/m) base seca
Sadio 0,2 % (m/m) base seca
Potassio 1,7 % (m/m) base seca
Aluminio 0,8 % (m/m) base seca
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Figura 33 — Esquema do funcionamento da instalagdo Ewapower Oy, Finlandia.
Fonte: Wilen et al. (2004).
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Producdo de CDR a partir de residuos industriais

As industrias da fileira florestal e as industrias da embalagem produzem algumas fracgbes nao
reciclaveis como papel, plastico e madeira que sdo geralmente fragmentados nas préprias
instalagbes e co-incinerados nas instalagdes associadas. A qualidade deste CDR é geralmente

alta, classe |, como resultado de uma boa separacao na fonte (Wilen et al., 2004).

6.1.2 O caso italiano

A separacéo na fonte

Em Itélia, o sistema de recolha aposta em trés principais fracgbes: os residuos reciclaveis, os
residuos orgénicos e os residuos indiferenciados. Assim, a separagcdo na fonte encontra-se
simplificada e reduzida a trés recipientes. Este sistema &€ denominado por recolha diferenciada
multimaterial (em oposigcdo ao monomaterial onde se individualizam os varios fluxos de materiais

como vidro, plastico, papel, etc.) (De Maio e Testai, 2003).

Com a recolha diferenciada multimaterial a gestdo dos residuos na fonte pelo produtor é
claramente mais pratica e facil. A existéncia de apenas dois contentores (ndo contando com os
organicos) para por residuos reciclaveis e nao reciclaveis aumenta o sucesso da separagédo na

fonte na medida em que é facil e intuitiva a separacéo (De Maio e Testai, 2003).

De acordo com a Agéncia para a Protecgdo do Ambiente italiana, foi possivel constatar que (De
Maio e Testai, 2003):
e Existe uma necessidade irrefutavel de fomentar a separagédo das fracgdes humida e
seca logo na fonte;
e A actividade de separacgao e gestdo do saco seco indiferenciado (que ndo € orgéanico
nem reciclavel), quando bem planeada gera valor econémico;
e Quanto ao saco de reciclaveis, a percentagem de recuperagéo ascende a 83% face a
17% de CDR com um PCIl em torno dos 20 MJ/kg;
e A utilizagdo de CDR com cerca de 20 MJ/kg permite a geragdo de energia eléctrica a
taxa de 1,16 MWh/tcpg;
e No mercado dos certificados verdes (energia a partir de renovaveis) a utilizacao de
CDR é geradora de mais valias dado que é aplicavel uma mais-valia de 100 €/ MWh

gerado.

64 Julho de 2006



S AVALIAGAO DO POTENCIAL DE PRODUGAO E UTILIZAGAO DE COMBUSTIVEIS DERIVADOS DE RESIDUOS EM PORTUGAL CONTINENTAL

Producdo de CDR directamente associada a utilizacdo

A Lomellina Energia Recycling € uma fabrica localizada em Parona (vila da provincia de Pavia), a
cerca de 30 km de Mildo. A central energética iniciou a sua actividade em Julho de 2000,
requerendo um investimento de 130 milhdes de Euros. Esta instalagcdo é considerada pioneira na
Europa pois tem competéncias nas seguintes areas:

e Recuperagado de matérias reciclaveis e producao de CDR.

e Producao de adubos agricolas.

e Geracao de electricidade.

A Figura 34 mostra o diagrama de funcionamento da instalago.

Limpeza dos gases
de exaustao

J Recuperacao de reciclaveis e CDR | Caldeira de leite

| | producdo de CDR " fluidizado circulante
Matéria Organica ‘ l
b 4 ¥ ! h 4
Compostagem Turbina de vapor

Compostode Composto  Aluminioe  Vidro e
Alta Qualidade Ferrosos Inertes

Figura 34 — Diagrama de funcionamento de Lomellina.
Adaptado de Foster Wheeler (2006).

A instalagdo foi projectada para processar anualmente cerca de 200000 toneladas de RSU,
obtendo-se cerca de 120000 t/ano de CDR (ver Figura 34). Tem uma poténcia util de 17 MW e
vende a electricidade a ENEL através de um contrato valido para 15 anos. Durante os primeiros 8
anos de actividade, a tarifa eléctrica inclui um incentivo, uma vez que a energia produzida através

de residuos é considerada uma fonte renovavel. Em adicdo a venda de electricidade, o RSU é
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também uma fonte de lucro pois, um acordo assinado com a provincia de Pavia, aponta a unidade
de Lomellina como a responsavel pela gestdo do RSU dos 96 municipios da provincia. Este
acordo obriga também os municipios a entregar os seus residuos a esta empresa de tal forma
que, com cada um dos municipios, foram assinados acordos do tipo put-or-pay. Este acordo
implica que, caso 0os municipios ndo entreguem a quantidade acordada, serdo forgados a pagar

uma multa previamente acordada.

A instalagédo de preparagdo do CDR iniciou a sua actividade em Dezembro de 1999, sete meses
antes da entrada em funcionamento da central de valorizagédo energética associada, com a fungéao
de assegurar destino ao RSU, dada a situagdo de emergéncia vivida pelo distrito devida ao
encerramento do aterro sanitario. A composi¢cdo média dos residuos sélidos urbanos recebidos

esta resumida na Tabela 17.

Tabela 17 — Composi¢cdo média do RSU do projecto Lomellina.
Fonte Foster Wheeler (2006).

Material % massica

Residuos alimentares 20
Papel e cartao 27,5
Plasticos 13,5
Téxteis 3,5
Metais 3,5
Madeira 3,5
Residuos de jardins 7,5
Vidro 8,0
Refugo 5,0
Outros residuos 8,0
PCI 9,2 MJ/kg

Os residuos sao entregues em camibes de carga e posteriormente despejados em contentores,
suficientemente grandes para responder a 3 dias de entregas normais. O sistema de reciclagem e
producédo de CDR consiste em 3 linhas, cada uma (ver Figura 35) com uma capacidade de 25 t/h
de RSU, funcionando em dois turnos com 7 horas cada um, 6 dias por semana. Uma das linhas é
independente e pode ser dedicada ao processamento de RUB de recolha selectiva com producgéao

de composto de boa qualidade.
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Figura 35 — Esquema de funcionamento das linhas de producdo de CDR.
Adaptado de Foster Wheeler (2006).

Apés o primeiro destrogcamento o RSU sofre uma crivagem onde se separam:
e Uma fracgao rica em organicos (<60 mm);
e Uma fracgao rica em metais (60-120 mm);

e Uma fracgéo rica em combustiveis (>120 mm).

Os moinhos de martelos reduzem o material a tamanhos inferiores a 90 mm e estao localizados

fora do edificio de processamento, em bunkers com protecg¢éo contra incéndios e com sistemas de

supressdo, de modo a evitar explosées. O CDR ¢é armazenado num edificio a parte, com

capacidade de acomodar CDR suficiente para alimentar a caldeira durante 3 dias. No caso de

densificagdo do CDR a capacidade do edificio de armazenamento aumenta para 6 dias. O CDR

produzido apresenta as seguintes caracteristicas (Foster Wheeler, 2006):
e Conteudo orgéanico (material putrescivel) 15% em peso, no maximo;
e Tamanho da particula 98% menor que 90 mm;

e Inertes 2% em peso, no maximo.

A fracgdo rica em organicos é compostada e o processo dura cerca de 1 més, e ocorre em

ambiente depressivo pelo que o ar é tratado com recurso a biofiltros. O estabilizado sofre crivagem
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e as particulas maiores que 20 mm, consistindo sobretudo em papel e plastico, sao reintroduzidas
na corrente de CDR. O composto de baixa qualidade, resultante da estabilizacdo do RSU pode ser

armazenado como composto ou introduzido na corrente de CDR (Foster Wheeler, 2006).

Producdo de CDR de elevado poder calorifico

Esta € uma das areas de actuacao da Pirelli com 2 instalagbes de producdo de CDR a partir de

RSU e com incorporagao de pneus usados, borrachas e/ou plasticos.

Tomando o exemplo da instalacédo I.D.E.A. GRANDA, em Roccavione (Cuneo), esta funciona em
parceria com a A.C.S.R., um consércio municipal que é responsavel pela gestdo de uma UTMB. A
UTMB é responsavel pela separagédo da fracgao seca e pelo tratamento da fracgao organica dos
residuos. Nas instalagoes da I.D.E.A. GRANDA ¢é produzido CDR de alta qualidade, conforme as
Figuras 36 e 37, a partir da fraccdo seca do RSU (rejeitados e refugos da UTMB), residuos de
plastico ndo clorados e pneus em fim de vida. O CDR obtido apresenta estabilidade e um PCI
perto do do carvao. Este CDR esta protegido por patentes no que concerne os seus métodos de
producao e utilizagao, certificados pelos fabricantes de caldeiras e pela Agéncia Italiana para a
Energia e o Ambiente (ENEA) (Pirelli Ambiente, 2005). Este CDR ¢é depois incorporado numa
cimenteira, levando a substituicdo em 8% do seu consumo de coque de petréleo. O diagrama de

fluxos de produgéo deste CDR de alta qualidade encontra-se na Figura 37.

Plasticos
Residuos ACSR Instalagdo de fabrico CDR de Buzzi Unicerm
Sdlidos M Borgo | ¥ de IDEA Granda Alta Qualidade | ¥ Forno de Cimento
Urbanos (RSU) San Dalmazzo Roccavione Rotativo
Borrachas e
Pneus Usados
Pré- tratamento Produgao de CDR Consumo de CDR

Figura 36 — Funcionamento da unidade I.D.E.A. GRANDA em Roccavione, ltalia.
Fonte: Pirelli Ambiente (2005).
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Figura 37 — Diagrama de fluxos da producdo de CDR de alta qualidade na unidade |.D.E.A. GRANDA em
Roccavione, Italia.
Fonte: Pirelli Ambiente (2005).

Apresenta-se na Tabela 18 as principais caracteristicas do CDR de alta qualidade
comparativamente ao CDR de qualidade normal, cujos métodos de producédo e utilizagdo estao

também patenteados pela Pirelli Ambiente.

Tabela 18 — Especificagdes dos tipos de CDR produzidos segundo os processos
patenteados pela Pirelli Ambiente.
Fonte: Pirelli Ambiente (2005).

. CDR CDR
Especificagdes ) )
(alta qualidade) (qualidade normal)
PCI MJ/kg >20 >15,5
Humidade % <18 <25
Cinzas % <15 <20
Cloro % <0,7 <0,9
Enxofre % <0,3 <0,6
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Producédo de CDR a partir de RSU

A unidade de Pieve de Corano que é uma unidade de TMB com produgao de CDR.
Iniciou a sua operacao em 2003 e é explorada da SIEM — Societa Intercomunale Ecolégica
Mantovana SpA. E uma unidade de compostagem e de producdo de CDR com uma capacidade

de processamento de 80000 t/ano.

A Figura 38 ilustra o diagrama de fluxos da unidade.

fluff
Trituragdo . Separagdo | Trituragdo e )
Primaria haSGivagem Magnética " Secundaria » Densificagio —>  CDR densificado

ferrosos

L

. Separagao de |
Compostagem ¥ Crivagem | ¥ s ™ Composto

fracgdo leve fracgao pesada

Figura 38 — Diagrama de fluxos da unidade de TMB com produgéo de CDR em Pieve de Corano, Italia.
Adaptado de ECOMASTER (2006).

O RSU é alimentado a um destrogador de veio duplo. O material processado segue para um
trommel, ou crivo de tambor rotativo, que separa os residuos em dois fluxos com diferentes
tamanhos de particulas. O material de pequenas dimensdes, contendo uma grande quantidade de
componentes organicos segue para compostagem. Simultaneamente, material de maiores
dimensdes passa por um separador magnético seguindo para um destrogador secundario que é

sucedido por um separador de metais nao ferrosos.

O material triado é entdo homogeneizado e comprimido sendo produzido CDR densificado. O seu
destino final é a industria, onde é utilizado como combustivel alternativo para a geragéo de calor e
electricidade (ECOMASTER, 2006).

A unidade de Massafra é exclusivamente destinada a producdo de CDR densificado. E explorada

pela CISA SpA e processa determinados fluxos de residuos equiparados a urbanos e industriais
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ndo perigosos bem como a fracgéo leve da triagem do RSU. Iniciou a sua operagdo em 2003 e

apresenta uma capacidade de 90000 t/ano.

A Figura 39 ilustra o diagrama de fluxos inerente da unidade.

Separagao de

Separac_ao o Sepgra_gao | R oees Tnturag;ap
Magnetica Balistica Secundaria
ferrosos
Residuos nao perigosos - + +
(fluxos especificos) ferrosos fracgdo pesada metais néo ferrosos

Trituracao
» Primaria

CDR em fluff » Densificaggo — CDR densificado

de outras instalagdes

Figura 39 — Diagrama de fluxos da unidade de produgéo de CDR densificado em Massafra, Italia.
Adaptado de ECOMASTER (2006).

Numa primeira fase o material é processado num destrogador de baixa velocidade, a seguir a uma
triagem prévia onde os materiais ndo destrogaveis sdo removidos. Depois, um separador
magnético remove os metais ferrosos e os residuos seguem para dois separadores balisticos que
removem os inertes pesados e separam o material destinado a producado de CDR. Este material é
novamente destrogado por dois destrogadores em paralelo. Segue-se a fase de densificacdo. Esta
instalacdo também recebe RDF produzido noutras instalagdes para densificar (ECOMASTER,
2006).

6.1.3 O caso alemao

Em 2004, a Alemanha apresentava alguma relutdncia a construcdo de novas instalagbes de
combustdo dedicada de CDR (FICHTNER UK, 2004). Estavam em constru¢do algumas destas

instalagdes, de forma a cumprir as metas da Directiva Aterros em 2005.

Uma fraccdo consideravel das UTMB alemas foi projectada com o objectivo de separar a fracgéo
com maior potencial calorifico do RSU produzindo um CDR cujo destino ainda ndo esta
assegurado. A industria cimenteira alema tem fortes compromissos com outros fluxos de residuos
pelo que a oportunidade da sua exploragdo para incorporacdo de CDR se encontra limitada
(FICHTNER UK, 2004).
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As centrais termoeléctricas a carvao alemas nao estédo ainda a absorver quantidades significativas
de CDR e existe a sensagao de que nunca o fardo dados os problemas que se verificam ao nivel
da corrosao e fuligem nas caldeiras bem como as alteragdes no nivel de qualidade das cinzas
(FICHTNER UK, 2004).

Uma possibilidade que a Alemanha explora actualmente é a de converséo de algumas centrais de
combustdo dedicada de biomassa para a utilizagdo de CDR. Dado que existe alguma falta de
biomassa de origem vegetal e que estas instalagdes estdo equipadas para o cumprimento dos
requisitos preconizados na legislacdo sobre co-incineracdo, ndo seriam necessarias alteracdes
significativas para a utilizagao de CDR (FICHTNER UK, 2004).

6.2 UTILIZACAO DE CDR

Os paragrafos seguintes apresentam os exemplos mais notaveis de unidades que utilizam CDR

em varios locais do mundo, particularmente na Europa.

6.2.1 Leito fluidizado, Lommelina, Italia

A Lomellina Energia Recycling é uma fabrica localizada em Parona (vila da provincia de Pavia) na
Itélia, a cerca de 30 km de Mildo, que esta associada a uma unidade de producédo de CDR, como

descrito em 6.1.2..

A unidade de produgédo de energia consiste numa caldeira de combustdo em leito fluidizado
circulante. Esta tecnologia foi adoptada devido ao seu bom desempenho em ambientes inertes. A
Figura 40 mostra esquematicamente a caldeira e o sistema de limpeza de gases. A capacidade
nominal da caldeira é de 19 t/hora de CDR com um PCI de 12,8 MJ/kg sendo, todavia, possivel

operar com combustiveis com PCl entre 10,5 -16,7 MJ/Kkg.
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Figura 40 — Esquema da caldeira e do sistema de limpeza de gases da unidade de Lomellina.
Adaptado de Foster Wheeler (2006).

6.2.2 Leito fluidizado, Valdemingomez-Madrid, Espanha

A unidade de incineragdo de Valdemingomez, nos arredores de Madrid (Figura 41), cuja entrada
em funcionamento ocorreu em 1997, é composta por 3 linhas idénticas, cada uma com
capacidade de 220 t/dia para um CDR com um poder calorifico de 14,65 MJ/kg. As caldeiras de
leito fluidizado borbulhante conduzem a producéao de vapor e electricidade conforme se apresenta

na Tabela 19.

Tabela 19 — Caracteristicas da produgéo da unidade de Valdemingomez.
Fonte: Tirmadrid (2006).

Produgéao de vapor total 123 t/h
Temperatura do vapor 425 °C

Pressao de vapor 47 bar
Electricidade produzida 29 MW
Electricidade exportada 23 MW
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O custo da central foi de 100 milhdes de Euros dos quais 80% foram aplicados na estagéo de
tratamento térmico e os restantes 20% na recuperagéo de residuos. Os custos de operagédo e
manutengdo anuais, incluido o envio das cinzas para aterro sao de 10,7 milhdes de Euros, o que

corresponde a um custo especifico de 24.2 € por tonelada de RSU (Granatstein, 2004).

Figura 41 — Vista aérea da unidade de Valdemingomez na sua fase final de construgéo.
Fonte: Tirmadrid (2006).

6.2.3 Leito fluidizado, Dundee, Escécia

A Dundee Energy Recycling foi a primeira instalagdo do Reino Unido a utilizar a tecnologia de leito
fluidizado borbulhante para tratamento térmico de residuos (Figura 42). A tecnologia foi fornecida
pela Balfour Beatty/Kvaerner EnviroPower em Abril de 2000 (Granatstein, 2004).

Esta instalagdo tem uma capacidade de processamento de, aproximadamente, 120000 t/ano de
RSU separado na fonte proveniente dos concelhos de Dundee e Angus (270000 habitantes) e
alguns residuos hospitalares do Greater Glasgow Health Board. O RSU é pré processado,
obtendo-se um CDR isento de metais ferrosos e nao ferrosos, recuperados, enquanto que os

residuos hospitalares sao processados e tratados isoladamente (Granatstein, 2004).

A instalagao possui duas caldeiras de 17 MW cada, dimensionadas para um caudal de CDR de 8
t/h com um PCI médio de 10 MJ/kg, permitindo obter eficiéncias térmicas da ordem de 89%, com

producgéo de vapor a 40 bar e 400 °C.
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Figura 42 — Caldeira de leito fluidizado da unidade de Dundee.
Fonte: Kvaerner (2004).

A turbina de condensacao foi fornecida pela empresa Austrian Energy & Environment e a sua
instalacao incluiu a opgao de exportar futuramente o vapor para um processo industrial proximo. O
gerador da ABB tem uma poténcia de 10,5 MW,, sendo 2,2 MW, utilizados para consumo proprio
e os restantes 8,3 MW, exportados para a rede. O custo de construgdo da instalagdo foi de 44,4
milhdes de Euros e os custos especificos de manutengéo e operagéo sao de 24,8 €/t (Granatstein,
2004).

6.2.4 Leito fluidizado, Valene, Franca

A Valene Waste Recovery Facility fica situada em Valene, Franca e é propriedade da Generis. A
unidade foi concebida em 1993, apds se concluir que o uso continuo dos aterros era inaceitavel do

ponto de vista ambiental.

Esta unidade é constituida por 3 incineradores e utiliza caldeiras de leito fluidizado borbulhante do
tipo L4F patenteadas pela CERHAR e construidas pela TMC. A Tabela 20 apresenta alguns dados

de funcionamento da incineradora.

Julho de 2006 75



" AVALIAGAO DO POTENCIAL DE PRODUGAO E UTILIZAGAO DE COMBUSTIVEIS DERIVADOS DE RESIDUOS EM PORTUGAL CONTINENTAL

Tabela 20 — Caracteristicas da produc¢édo da unidade de Valdene.
Fonte: Granatstein (2004).

Pressao de vapor 39 bar
Temperatura do vapor 390 °C
Caudal de vapor por caldeira 34,5t/

17,7% (até 1999)
24,7% (depois de 2001)
Electricidade produzida (1999) 7,4 MW

Eficiéncia eléctrica

O custo total desta central foi de 39,7 milhdes de Euros, tendo 13,5 milhdes sido financiados pelo
ADEME. Os custos de operagao e manutengao, em 1999, eram de 99 €/t de RSU, mas com as

modifica¢des efectuadas em 2001 os custos passaram a 60 €/t de RSU (Granatstein, 2004).

6.2.5 Co-combustdo, Lahti, Finlandia.

Um exemplo interessante de co-combustdo é a unidade de cogeragao de Kymijary, a qual produz
electricidade e calor para a cidade de Lahti na Finlandia. Tendo funcionado com carvéo, como

combustivel principal, e gas natural até 1997 foi instalado um gaseificador de biomassa/CDR.

O processamento de CDR foi iniciado também em 1997 por uma companhia municipal de
tratamento de residuos (Paijat-Hameen Jéatehuolto). O combustivel composto por 5-15% de
plasticos, 20-40% de papel, 10-30% de cartédo e 30-60% de madeira, sendo também adicionados
pneus usados. A gaseificagdo é feita num gaseificador de leito fluidizado fornecido pela Foster
Wheeler. A temperatura de operagao do reactor situa-se tipicamente entre os 800 e 1000 °C,

dependendo do combustivel (Wilen et al., 2004).

Para a utilizagdo de combustiveis especiais, como é o caso do CDR, a grelha de distribuicdo do ar
e o sistema de extracgdo de cinzas foram desenhados em separado, devido a possibilidade de

existéncia de impurezas sodlidas.

O gas produzido pelo gaseificador (Figura 43) é alimentado através de um pré aquecedor para
dois queimadores situados abaixo dos queimadores de carvdo, como se pode observar na Figura
44. Durante o ano de 1998, o combustivel utilizado possuia uma humidade excessiva (45 a 58%)
e, como consequéncia deste facto, o gas produzido tinha um baixo valor de PCI, cerca de 1,6-2,4

MJ/Nm®>. A Tabela 21 mostra a percentagem volumica dos constituintes do gas.
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Tabela 21 — Composi¢do média do gas produzido na unidade de Lahti.
Fonte: Ranta e Wilen (2002).

Componente do gés Quantidade (%)
CO, 12,9
CoO 4,6
H, 5,9
CiHy 34
N, 40,2
H,O 33,0

Reactor Ciclone “Uniflow”

Ventilador

=aN
| )
~—

Alimentador
de
Combustivel

Pré-aquecedor de Ar

Gas de Baixo
- Poder Calorifico
Quente
(650 °C)

Agua de Arrefecimento

v Sistema de Arrefecimento de Cinzas

Cinzas

Figura 43 — Gaseificador de leito fluidizado da unidade de Lahti.
Fonte: Wilen et al. (2004).
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Figura 44 — Esquema geral da unidade de Lahti.
Fonte: Ranta e Wilen (2002).

O investimento inicial foi de 12 milhdes de Euros. O projecto recebeu um apoio de cerca de 3

milhdes de Euros, suportado pelo programa THERMIE da UE.

6.2.6 Co-incineragao, Weisweiler, Alemanha

De forma a incentivar o uso de CDR na Grécia estdo a ser feitos ensaios numa Central
Termoeléctrica de Carvéo, em Weisweiler (Figura 45), a cerca de 50 km de Coldnia, na Alemanha,
ao abrigo do projecto RECOFUEL financiado pela UE. Esta central, propriedade da RWE, possui 6
unidades com uma capacidade total de 2060 MW,. Destas, duas com uma poténcia de 600 MW,

cada, utilizam actualmente lamas da produgéo de papel (Kakaras, 2005).
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A 'i»! Sisterna Existente para Lamas da Inddstria do Papel

Unidades ' |
de I
u Combustio Ge H [

CDR + Lamas da Indistria do Papel

v

600 MWel cada ' '

- | \

lep-&zaddacs | \

gases de | \

—_— exaustdo \
L ) 1

Tapete Rolante A\ 4 NISTRE
v Torre
de
A adi Arrefecimento
Moinho de Carvdo Pracipitader elacrostatico

Figura 45 — Esquema da unidade de Weisweiler.
Fonte: Kakaras (2005).

Os testes foram agendados em duas etapas. A primeira, de apenas 24h foi preparada e conduzida
em Julho de 2004. Este primeiro teste centrou-se principalmente no manuseamento do
combustivel, no seu armazenamento e na sua alimentagdo a caldeira, tendo dado também as

primeiras indicagdes em relagéo a ignigao, eficiéncia global da combustao e nivel de emissdes.

A quantidade de CDR utilizada em relacdo a poténcia térmica foi inicialmente de 2% sendo

posteriormente aumentada até 8,5%, de forma a ser possivel detectar algumas restricdes mesmo
durante a curta duracgéo do teste (Kakaras, 2005).

O CDR é produzido pela REMONDIS (coordenadora do projecto RECOFUEL). Esta empresa
produz dois tipos de CDR de alta qualidade, a saber: o BPG®, derivado de residuos industriais, € o
SBS®, derivado de RSU. A producao de SBS® é baseada em métodos de separacgao positiva,
onde apenas uma pequena quantidade de residuo € utilizada — cerca de 30% (em massa) do
RSU. Este método garante que a qualidade do combustivel é adequada.

Os testes de 2004 decorreram sem nenhum problema grave de operagao, tendo sido registadas
as seguintes observacgdes: (Kakaras, 2005):

° Em relagdo ao descarregamento do SBS®, a auséncia de vento no dia dos testes facilitou

o processo. Contudo, para uma correcto descarregamento devera ser construido um
para-vento, uma vez que o CDR é do tipo fluff.

Julho de 2006 79



" AVALIAGAO DO POTENCIAL DE PRODUGAO E UTILIZAGAO DE COMBUSTIVEIS DERIVADOS DE RESIDUOS EM PORTUGAL CONTINENTAL

. Foram observados alguns entupimentos no sistema de transporte para o alimentador,
devido a baixa densidade do SBS® (100 kg/m® inicialmente e 250 kg/m® depois de
comprimido).

e Durante o teste foi também observado um ligeiro aumento na produgéo de energia, uma
vez que o poder calorifico da mistura foi aumentado.

. Nao foram verificadas alteragées nas emissdes de poluentes.

e Depois do teste foram observadas algumas deposi¢des de aluminio no moinho de

carvao, o que se deveu ao teor em aluminio do SBS®.

Embora este teste tenha dado indicagbes positivas quanto ao uso de SBS®, foi necessario
efectuar testes adicionais de maior duragéo, tentando investigar, entre outros, o fenémeno da
corrosdo. A data da realizacdo do presente relatério ainda ndo foram publicados os resultados

desses testes adicionais.

6.2.7 Gaseificacado, Gréve-en-Chianti, Italia

Nos anos 90 foi implementada uma unidade de gaseificagdo de CDR em Greve-en-Chianti em
Itdlia (Figura 46), a qual foi fundada pelos municipios em redor da cidade de Florenga. A
instalagao esta equipada com dois gaseificadores de leito fluidizado circulante, cada um de 15 MW

alimentado 100 toneladas de CDR por dia.

Os dois gaseificadores funcionam alternadamente com para alimentar a caldeira. Uma vez que a
quantidade de gas produzida é superior a utilizada pela caldeira, o excesso é transportado para
uma fabrica de cimento préxima, através de gasodutos. Embora economicamente a produgdo de
electricidade seja mais favoravel, as vendas de gas fornecem flexibilidade operacional e, ao

mesmo tempo, asseguram o uso das pellets produzidas.
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¥,
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Figura 46 — Esquema unidade de gaseificacdo de CDR em Gréve-en-Chianti.
Fonte: Granatstein (2003).

O CDR é produzido numa unidade em Case Passerini, construida com o propésito de alimentar
Greve. Aqui os pellets sdo armazenados em 4 silos de ago com capacidade para 80 toneladas. A

Tabela 22 resume as principais caracteristicas do CDR consumido nesta unidade italiana.
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Tabela 22 — Caracteristicas das pellets de CDR.

Fonte: Granatstein (2003).

Caracteristica Valor
Didametro (mm) 10-15
Comprimento (mm) 50-150
Densidade tipica (kg/m3) 500-700
PCI (MJ/kg) 17,2
Matéria volatil (%) 711
Humidade (tipica) (%) 6,5
Carbono fixo (%) 11,4
Enxofre (%) 0,5
Cloro (%) 0,4-0,6
Total de ndo combustiveis (%) 11

A Tabela 23 apresenta as principais caracteristicas do gas produzido pelo gaseificador e utilizado

para produgdo de energia.

Tabela 23 — Caracteristicas do gas combustivel produzido em Greve-en-Chianti.

Fonte: Granatstein (2003).

Componente Volume (%) % do PCI
CO, 15,65 0
No+ar 45,83 0

CcO 8,79 34,9
H> 8,61 22,5
CH,4 6,51 12,8
CHy 4,88 29,7
H,S 48,61 ppm 0,05
H,O 9,48 0
Outros 0,14 Desprezavel
Total 100 7,53 MJINm®

Desde a sua abertura, a unidade de Gréve ja operou durante cerca de 5000 horas, produzindo

6200 MWh de energia eléctrica. Em adi¢do, foram produzidos cerca de 4 milhdes de Nm® de gas
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para a fabrica de cimento. A eficiéncia de conversao dos gaseificadores variou entre 85 e 95%,

com um consumo de 2-3,9 t/h de pellets de CDR.

O investimento inicial foi de aproximadamente 20 milhdes de Euros. Contudo, problemas ao nivel
da caldeira ditaram a compra de uma nova caldeira e de um sistema avanc¢ado de limpeza de gas,

que custaram 9,7 milhdes de Euros.

Para a poténcia nominal de 6,7 MW,, e assumindo 5% da produgcédo para alimentagédo dos
dispositivos auxiliares, obtém-se um custo especifico de investimento de cerca de 4666 Euros/kW.
Embora o custo especifico seja elevado, devem ser feitas duas consideragdes. Em primeiro lugar,
se a caldeira e o sistema de limpeza de gas tivessem sido projectados convenientemente, os
custos seriam inferiores. Em segundo lugar, os custos assumidos tém em conta um gaseificador
suplente que, embora n&o necessario, devera passar a funcionar regularmente quando se instalar
um sistema de ciclo combinado (turbina a gas e turbina a vapor) e, assim, produzir uma maior

quantidade de energia, baixando o custo especifico (Granatstein, 2003).

A Tabela 26 resume as principais caracteristicas das instalagdes apresentadas acima, incluindo

custos.

6.2.8 Co-incineragdo em cimenteiras

Os dados disponiveis na literatura relativamente a utilizagado de CDR em cimenteiras sdo escassos
certamente devido a razdes de competitividade nesta fileira industrial em que o custo da energia é
decisivo. Em particular, ndo foi possivel encontrar detalhes sobre nenhum caso especifico de

utilizagdo de CDR em cimenteiras europeias.

Saliente-se que, de acordo com a Associagao Europeia de Cimenteiras (CEMBUREAU), os seus
membros consomem anualmente o equivalente a 25 milhdes de toneladas de carvao pelo que se

conclui que o potencial de utilizagdo de CDR por parte das cimenteiras europeias é elevado.

Embora algumas destas unidades fabris se tenham inicialmente mostrado relutantes em recorrer a
combustiveis de substituigdo, como é o caso do CDR, sobretudo devido a potenciais impactes na
producéo e qualidade dos seus produtos finais, rapidamente se aperceberam que a uUnica forma
de competir com empresas que utilizam combustiveis de substituicdo era também introduzi-los no

seu consumo energético (Archer et al., 2005b).
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Assim, de acordo com dados de Julho de 2003 (Gendebien et al., 2003), a Tabela 24 lista o
numero de utilizadores por pais e respectivas quantidades utilizadas de CDR derivado de RSU, no

qual se incluem os refugos das unidades de triagem/reciclagem de plastico, papel e cartdo, em

cimenteiras.

Tabela 24 — Cimenteiras europeias utilizadoras de CDR derivado de RSU.
Fonte: Gendebien et al. (2003).

Pais N° de Utilizadores Quantidade de CDR (t/ano)
Bélgica 1 15000
Dinamarca 1 2600
Italia 5 300000
Holanda 1 7000*

* Pellets produzidos a partir de refugos das unidades de triagem/reciclagem de plastico, papel e cartédo

Atente-se, agora, na Tabela 25, a qual lista o numero de cimenteiras, por pais, utilizadoras de

CDR derivado de residuos industriais ndo perigosos.

Tabela 25 — Cimenteiras europeias utilizadoras de CDR derivado de residuos
industriais ndo perigosos.
Fonte: Gendebien et al. (2003).

Pais N° de Utilizadores
Austria 10
Bélgica 9

Dinamarca 1
Finlandia 1
Franca 23
Alemanha 31
Italia 5
Luxemburgo 1
Holanda 1
Portugal 1
Espanha 11
Suécia
Reino Unido
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As Tabelas 24 e 25 parecem revelar que as cimenteiras se mostram mais receptivas ao uso de
CDR derivado de residuos industriais comparativamente ao CDR derivado de RSU provavelmente

porque o primeiro apresenta maior facilidade de manuseamento e maior PCI (Archer et al., 2005b).

De acordo com os dados da WBCSD (2005) verificou-se, em 2001, que num consumo de cerca de
3500 kt de combustiveis sélidos de substituicdo nas cimenteiras, apenas 1% é relativo a CDR (ver
Figura 47). No entanto, se analisarmos a origem dos outros combustiveis de substituicdo
facilmente se verifica que estes, actualmente, poderao ser integrados no conceito mais lato e,
simultaneamente especifico de CDR se, previamente processados em conjunto, garante da sua

qualidade segundo as normas ja apresentadas.

Qutr os Residuos; 19,6%

Combustiveis Ferinhasdecarne; 22,2

Pneus; 13,8%

N\

Paped/Car(ao/Madelra 4,5%

Residuos or ganicos daagricultura0,3%
Combustiveis
Liquidos
20,9%

Resi duos de Erbalagens; 0,3%

Residuos Betuminosos; 0,3%

CDR; 1L,0%

Ser radur as |mpr egenadas; 4,2%

9
Finos/ anodos/ Bol os def iltr agaoda Larms Derivadas de Carvao; 2,8%

indistriaquimica; 2,2%

Lames (pastade papel eETARY); 2,7%

Figura 47 — Tipologia dos residuos que integravam os combustiveis sélidos de substituigdo na industria
cimenteira europeia em 2001.
Fonte: WBCSD (2005).

Refira-se, finalmente, que no Japao foi possivel apurar que a cimenteira de Tsukumi na ilha de
Kyushu utiliza CDR como combustivel de forma a reduzir ndo s6 o consumo de combustiveis

fosseis como também as emissdes de CO, (Maekawa, 2002).

E interessante constatar que o Ministério do Ambiente Japonés proibiu a construcdo de novas
incineradoras com capacidades inferiores a 100 t/dia por forma a incentivar o uso de CDR e

reduzir as emissdes de dioxinas (Maekawa, 2002).
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Tabela 26 — Principais caracteristicas das instalagbes consideradas.

Localizagéo . . Producéo de Custo de Custos Ano de . = =
Tecnologia Combustivel PCI ) ~ . . Y Motivacdo para a sua construcéo
da Central Energia Construcgao operacionais | referéncia
. Leito = Encorajamento  por parte das
LOIT,e.”ma fluidizado 120000 tcpr/ano 12,8 17 Mw, 130 me . Nag . 2000 directivas europeias
alia . MJ/kg disponiveis .
circulante Preco do combustivel
Gré Gaseificad Recuperacéo energética dos residuos
réve-en- aseificador ~ i
Chiat de leito 100 teon/diapor | 17,2 1,24 My, + 20,6 Me _Nao 1g9g | SONidos urbanos
ltalia fluidizado gaseificador MJ/kg 4x10° Nm” de gas disponiveis
i CDR 12 Me Utilizaggo de uma fonte de
Lahti Ga;: ||f§f(1)dor representa 1,6-2,4 1100 Ggwh, + (inclui apenas o Nao 1998 combustivel inesgotavel.
Finlandia S 15% da carga MJ/Nm® 1200 Gwh, custo das disponiveis
fluidizado térmica modificagdes)
) . Leito Reducdo da quantidade de residuo
TE';M:gr:f fluidizado | 260000 teogfano | 14:C° 29 Mw, 100 me 24,2 €t 1997 encaminhado para aterro
P borbulhante g Lucros da venda de energia
Dundee Leito Reducdo de emissdes, de forma a
Escocia fluidizado 120000 teprfano | 10 MJ/kg 10,5 Mmw, 44 me 24 8€/t 2000 conseguir corresponder aos Novos
borbulhante limites
Valene Leito Valores Redug¢do da quantidade de residuo
Franca fluidizado 71000 tepr/ano n.d. 7,4 MW, 39,7 me 60 €/t esperados | encaminhado para aterro
¢ borbulhante para 2001 | Lucros da venda de energia

M€ = milhdes de Euros
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7 O CASO PORTUGUES: PRODUCAO E UTILIZACAO DE CDR
7.1 PRODUCAO DE CDR - SITUACAO ACTUAL

Em Portugal, ndo existe ainda produgcédo de CDR a partir de RSU. No entanto existem 4 UTMB em
funcionamento, cujo residuo processados € RSU indiferenciado. A sua existéncia visa sobretudo a
valorizagéo da fracgao organica dos residuos, existindo paralelamente uma melhoria do esforgo de
reciclagem da regido que é servida na medida em que os residuos sdo sujeitos a um tratamento
prévio a deposigcdo em aterro. As unidades sao:
e Central de compostagem da Amave, situada no norte de Portugal, na zona do Vale do
Ave;
e Central de compostagem da AZC (anterior Cova da Beira), situada no centro interior
de Portugal, na zona do Fundéo;
e Central de compostagem da AMTRES, situada na regido de Lisboa, na zona de
Oeiras/Cascais;
e Central de compostagem da AMARSUL, situada na regido de Lisboa, na zona de
Setubal.

A Figura 48 mostra a sua localizagao e respectiva area de intervengao.

Figura 48 — Centrais de compostagem em exploragdo em Portugal Continental, processando RSU de recolha
indiferenciada.
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Analisando os diagramas de fluxos apresentados nas Figuras 49 a 52, verifica-se que os
processos utilizados sdo similares aos processos utilizados nas unidades de producdo de CDR
com prévia estabilizagcao bioldgica, i.e., processo de estabilizagdo seca (ver capitulo 4) no caso da
Amave, e TMB no caso das restantes unidades, com produc¢do de CDR a partir de RSU com baixo

teor de matéria organica.

As fracgOes de rejeitados obtidos em cada um dos processos s&o actualmente enviados para

aterro mas constituem a base para um futuro CDR.

RSU
150 000 t/ano

™

-Triagem manual;’ . Compostagem
-Separador magnético;

-Crivos (120 mm, 80 mm).
Composto
—l TB > 7 800 t/ano
5.2 %esy
Reciclaveis
X 4305 t/ano A

Afinacdo do composto
-Crivos (3x20 mm);
-Mesas densimétricas.

Rejeitados 2,87 Yopsy

80 385 t/ano
53,59 Ypqy

Refugos

32475 t/ano
21,65 %ggy

Figura 49 — Diagrama simplificado da UTMB da AMTRES.
Fonte: CEBQ (2006).

RSU
52000 t/ano

™
-Triagem manual;
-Electroiman; > Compostagem
-Corrente de Focault;
-Crivos (120 mm, 80 mm).
Composto
ﬁ TB ™ 4000 t/ano
7,69 %orgy
Reciclaveis
4 1040 t/ano A

Afinacédo do composto
~“Flip-flow”;
-Mesas densimétricas.

Rejeitados 2,00 %gg,

28000 t/ano
53,85 Yy

Refugos

6 650 t/ano
12,79 Y%gey

Figura 50 — Diagrama simplificado da UTMB da AMARSUL.
Fonte: CEBQ (2006).
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RSU
40000 t/ano

™
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21600 t/ano
54 %pgy

= . > C t
-Separagdo magnética; ompostagem
-Crivos (150 mm, 75 mm).
Composto
—l TB ™ 2400 t/ano
6 %RSU
Reciclaveis
A 4
A4
400 t/ano Afinagao do composto
Rejeitados 0,01 %ggy -Crivos (30 mm e 12,5 mm);

~Triturador;
-Mesa densimétrica.

Refugos
8800 t/ano

22 Yrsu

Figura 51 — Diagrama simplificado da UTMB da COVA DA BEIRA.

Fonte: CEBQ (2006).

RSU
131 400 t/ano

™
-Crivos.

!

Pré-compostagem

Rejeitados

67 789 t/ano
51,6 Ygey

Compostagem
Composto
B ™ 15768 t/ano
12 Yy

A 4

Afinagdo do composto
-Crivos;
-Mesa densimétrica.

Refugos
33388 t/ano

25,4 %,

Figura 52 — Diagrama simplificado da UTMB da AMAVE.

Fonte: CEBQ (2006).

7.2 PRODUCAO DE CDR — SITUACAO FUTURA

A producédo de CDR estimada nos cenarios a seguir apresentados baseou-se nos pressupostos

que de seguida se enunciam.
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7.2.1 Produgao de RSU em Portugal Continental

Para a avaliagdo da viabilidade da utilizagdo de CDR de RSU em Portugal foi necessario estimar a

producédo de RSU nos proximos anos, de forma a poder estimar o potencial de produgao de CDR.

Considerou-se que existira, nos préximos anos, um aumento da produgdo de RSU que podera ser

modelado segundo um cenario moderado (ou conservativo) ou linear (de crescimento).

O cenario conservativo tem em conta um contexto de crescimento econémico moderado,
acompanhado com um esfor¢o de redugao da produgao de residuos, pelo que se espera que as
quantidades de RSU a gerar no periodo 2007-2013 sejam da mesma ordem de grandeza da

quantidade actualmente gerada.
O cenario de crescimento linear apenas faz sentido num contexto de franco desenvolvimento
econdmico, mas que simultaneamente ndao tem em conta esforgcos para a reducdo dos

quantitativos a gerar.

A Tabela 27 resume os quantitativos esperados de RSU a produzir em Portugal Continental no

periodo 2007-2013, segundo os dois modelos de crescimento.

Tabela 27 — Quantitativos de RSU esperados para Portugal Continental
no periodo 2007-2013.

Previsao de crescimento da producédo de RSU (106t)

Ano Cenério conservativo Cenério de crescimento
2007 4,70 4,93
2008 4,72 5,01
2009 4,73 5,08
2010 4,75 5,15
2011 4,77 5,22
2012 4,78 5,29
2013 4,80 5,37

Dada a actual situagdo econdmica mundial, bem como a prépria situagao nacional, e tendo em
conta as acgbes actualmente em curso para a diminuicdo da geragéo de residuos, levadas a cabo
pelos sistemas de tratamento de residuos (no contexto da prevengdo, conforme consagrado no
artigo 1° da lei-quadro dos residuos, DL 239/97) julgou-se pertinente a adopgédo do cenario de
crescimento conservativo da producdo de RSU para a elaboragao de futuros cenarios de produgao
de CDR.
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7.2.2 Hierarquia de gestéo de residuos

Conforme consagrado no predmbulo do PIRSUE como vector basilar da estratégia integrada de
gestado de residuos, a deposicdo em aterro apenas se destina a residuos Ultimos, previamente

sujeitos a tratamento.

A producgdo de CDR apresenta-se como uma solugéo, ndo s6 para os rejeitados e refugos das
UTMB, mas também para garantir o tratamento prévio a deposicdo em aterro, na medida em que
permite a valorizagdo da fraccdo combustivel do RSU e as tecnologias adoptadas para a sua
producédo permitem a seleccdo de fluxos reciclaveis conduzindo ao incremento dos esforgos de

reciclagem.
Neste sentido, previamente a elaboragcdo de cenarios de produgio, analisaram-se as restantes

solugdes existentes a nivel nacional como a reciclagem de embalagens, a valorizagao de residuos

organicos e a valorizagao energética.

Composicédo do RSU

Complementarmente foi tida em conta uma composi¢édo fisica do RSU, a qual se encontra

especificada na Tabela 28.

Tabela 28 — Composigao fisica dos residuos adoptada para os cenarios.

Componente Percentagem
Organicos putresciveis 40
Papel cartdo 16
Vidro 6
Plastico 12
Metal 2
Téxteis 8
Finos 10
Qutros 6

Esta composicao resulta de média das composigées do RSU gerado em zonas urbanas e rurais,

do litoral e do interior de Portugal Continental nos anos de 2004 e 2005.
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Reciclagem de embalagens

Teve-se em conta o cumprimento das metas de reciclagem de embalagens previstas para 2011.
Estas metas prevéem a reciclagem de, no minimo 55% dos residuos de embalagem gerados

(segundo a Directiva 2004/12/CE, artigo 6°, ponto 1, alinea d) e ponto 7).

Estima-se que os residuos de embalagem representam 33% do RSU (o que vai ao encontro dos
dados reportados no triénio 2003-2005 a EU (fonte: INR) pelo que a consideragdo desta meta para
o0 RSU se harmoniza com exposto no Comunicado do Conselho de Ministros de 9 de Fevereiro de

2006 que refere que cerca de 19% do RSU apresentam potencial efectivo de valorizagao.

Considerou-se um esforgo crescente de reciclagem com um incremento de 5% em cada ano. A
Tabela 29 resume os quantitativos de residuos de embalagens a valorizar no periodo de analise

deste estudo.

Tabela 29 — Quantidade de residuos de embalagem a reciclar de forma a cumprir

as metas preconizadas.

Ano Residuos de Embalagem a reciclar (kt) Taxa de reciclagem
2007 548 35%
2008 629 40%
2009 711 45%
2010 793 50%
2011 875 55%
2012* 878 55%
2013* 881 55%

* Provavelmente novas metas serdo aplicaveis.

Desvio de RUB de aterro

No que se refere ao cumprimento das metas de desvio de RUB de aterro previstas no horizonte
2006-2016, as quais apenas permitem a deposi¢gdo em aterro, até Janeiro de 2009, de 75% da
matéria organica que era depositada em 1995, e de Janeiro de 2009 a Janeiro de 2016 de 50% da
matéria organica que era depositada em 1995, foi feita uma breve andlise das suas implicagdes no

cenario de gestéo de residuos em Portugal Continental.

Tal analise baseou-se na ENRRUBDA e nas medidas nela preconizadas. Assim teve-se em conta
a definicdo de residuos biodegradaveis que inclui ndo s6 os residuos putresciveis (geralmente

denominados organicos) mas também a fracgdo de papel cartdo. Como tal, a fraccdo de RUB no
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RSU, tendo em conta a composigao fisica apresentada na Tabela 28, cifra-se em 56% do RSU.
Na medida em que esta analise € apenas feita para o espagco de Portugal Continental, foram
calculadas as quantidades limite de RUB a depositar em aterro tendo esse factor em conta.
Acresce ainda que se considerou ao longo da elaboragao dos cenarios, que existe uma fracgéo do
RSU que é directamente enviada para aterro (10%) e que, por factores varios, ndo € passivel de
receber qualquer tratamento prévio, tendo sido contabilizada a quantidade de RUB presente nesta
fracgao.

Em concluséo considerou-se que o cumprimento das metas preconizadas na ENRRUBDA obriga

ao desvio de aterro das quantidades de RUB apresentadas na Tabela 30.

Tabela 30 — Quantidade de RUB a desviar de aterro em Portugal Continental
tendo em conta que 10% do RSU vai directamente para aterro sem qualquer tratamento

prévio e excluindo as zonas auténomas.

Ano RUB a desviar de aterro (kt)
2007 1100
2008 1120
2009 1130
2010 1700
2011 1710
2012* 1720
2013* 1730

De acordo com a ENRRUBDA, considera-se desvio de RUB de aterro a sua valorizagéo
energética, organica e material. Assim sendo analisaram-se os instrumentos existentes e a

construir que permitem este desvio.

Para tal avaliagdo consideraram-se as futuras unidades de TMB (ver Anexo B). Sabe-se no
entanto que a sua construcdo esta atrasada pelo que ndo foram adoptados os valores presentes
na ENRRUBDA, tendo havido necessidade da sua reavaliagdo. Complementarmente considerou-
se que qualquer nova instalagdo, a semelhanga de qualquer outra instalacdo industrial ndo
arrancara a 100% da sua capacidade. Pressupondo entdo que existe um periodo de
aprendizagem para o funcionamento optimizado da instalagdo considerou-se que no primeiro ano
de funcionamento as unidades apenas funcionariam a 50% da sua capacidade, que no segundo
ano funcionariam a 75% da sua capacidade e que, no terceiro ano veriam o seu funcionamento
optimizado e portanto operariam a 100% da sua capacidade. A existéncia de um periodo de
aprendizagem é um factor comum a toda a industria e, cré-se que seja oportuno considera-lo na
medida em que paragens sdo espectaveis, sobretudo em reactores bioldgicos, resultado de

multiplos factores. Por outro lado, com certeza que a maioria das unidades nao arrancara no
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primeiro dia do ano pelo que a quantidade valorizada no ano de arranque sera menor do que a

capacidade anual instalada.

Este periodo de aprendizagem é também fungéo do facto de a ENRUBDA prever a alimentagao
das instalagdes com RUB provenientes de recolha selectiva. Sabe-se que o sistema de recolha
selectiva de organicos nao é de facil implementagédo no contexto portugués pelo que ndo sé por
problemas de ordem técnica se prevé o funcionamento ndo optimizado das TMB, mas também por
falta de alimentagdo. Por exemplo, se fosse considerada uma alimentagdo das TMB a partir de
RUB somente de recolha indiferenciada, ou mesmo parcialmente de recolha indiferenciada e de
recolha selectiva cré-se que o periodo de aprendizagem seria diminuido e poder-se-ia esperar
que, no primeiro ano a instalagdo funcionasse a 75% da sua capacidade e no segundo ano de

operagao visse o seu funcionamento totalmente optimizado, operando a 100% da sua capacidade.

No que apenas diz respeito a valorizagdo organica em unidades de TMB, pode observar-se na
Figura 53 a capacidade total anual instalada em cada um dos anos, a capacidade que sera
efectivamente utilizada e a capacidade que é anulada pelo facto das unidades estarem em fase de

arranque.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

m Capacidade instalada @ Capacidade utilizada

Figura 53 — Capacidade e valorizagéo organica instalada em Portugal Continental no periodo 2007-2013 face
a capacidade efectivamente utilizada.
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No que se refere a outros instrumentos de desvio de RUB de aterro considerou-se a valorizacéo
material, de acordo com o cumprimento de metas de reciclagem de residuos de embalagens de
papel/cartdo, tendo sido adoptados os seguintes considerandos da ENRRUBDA:

e Osresiduos de embalagem de papel cartdo representarem 8% do RSU,;

e Os aumentos crescentes de esforco de reciclagem desfasados de um ano.

Foi feita a reapreciacdo dos quantitativos de reciclagem de residuos de embalagens de papel
cartao desviados de aterro por recurso a reciclagem, dado que a ENRRUBDA considerava um
incremento com o qual apenas em 2012 se atingiriam as metas que a Directiva Embalagens

preconiza para Portugal em 2011. A Tabela 31 resume os quantitativos esperados.

Tabela 31 — Quantidade de RUB desviados de aterro por reciclagem de embalagens

de papel cartdo tendo em conta as metas preconizadas na Directiva Embalagens.

Residuos de embalagem de

Ano papel/cartdo a reciclar (kt) Taxa de reciclagem
2007 192 51%
2008 202 54%
2009 211 56%
2010 220 58%
2011 229 60%
2012* 244 64%
2013* 259 68%

* Provavelmente novas metas seréo aplicaveis.

Quanto a valorizagdo energética de RSU com uma capacidade constante (ver capitulo 8) e igual
a actualmente apresentada pelas duas centrais de valorizacdo energética de residuos existentes
em Portugal Continental (Lipor Il e Valorsul). Sendo a capacidade total instalada de 390 GJ/h na
Lipor Il e 660 GJ/h na Valorsul, o que se traduz em, aproximadamente, 1000 ktrsy/ano com PCI de

7,8 MJ/kg. Assim, o desvio de RUB possivel sera de cerca de 564 kt/ano.

Em suma, e tendo em conta o acima exposto, verifica-se que no periodo em analise, os
instrumentos disponiveis ndo permitirdo o cumprimento das metas de desvio de RUB de aterro
conforme previsto na Directiva Aterros e na ENRRUBDA. Tal deve-se sobretudo ao atraso na

construgédo das TMB, importantes instrumentos para o cumprimento destas metas.

A Figura 54 permite analisar quais os principais instrumentos disponiveis para o desvio de RUB e

a falta de capacidade instalada para o cumprimento das metas estabelecidas.
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Figura 54 — Breve analise do desempenho de Portugal Continental face as metas de desvio de RUB de aterro

no periodo 2007-2013 tendo em conta que as UTMB valorizam RUB provenientes de recolha selectiva.

Pode verificar-se que o cumprimento das imposicdes previstas para o periodo 2009-2016 pela
Directiva Aterros (que impde que 50% da matéria organica depositada em aterro em 1995 seja
desviada) se avizinha de dificil cumprimento, sendo expectavel que em 2009 ainda cerca de 350

kt de RUB sejam indevidamente depositadas em aterro.

Ha que referir que esta analise teve em conta que as instalagdes seriam alimentadas a RUB de

recolha selectiva o que diminui, de algum modo, a eficiéncia das mesmas.
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A titulo de exemplo analise-se o desempenho de Portugal Continental se as UTMB fossem
alimentadas, neste periodo temporal com RUB de recolha indiferenciada. A Figura 55 mostra o
desvio de RUB de aterro que é possivel atingir nesse caso, verificando-se que a estratégia em
analise poderia minimizar a quantidade de RUB indevidamente colocada em aterro, nos anos de
2009 e 2010.

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
-2000
-1500 -
-147
-1000 -
o
8
£ -500 -
51% 50% 33% 33% 33% 33% 32%
0 127 85 78
57 264 92
500

' RUB desviados por V.Material

1 RUB desviados por V.Organica RUB nao desviados

Figura 55 — Breve analise do desempenho de Portugal Continental face as metas de desvio de RUB de aterro
no periodo 2007-2013 tendo em conta que as UTMB valorizam RUB provenientes de recolha indiferenciada.

Neste caso verifica-se que existiria uma melhoria do desempenho de Portugal Continental face as
metas de desvio de RUB de aterro. Em 2009 a quantidade expectavel de RUB depositada

indevidamente em aterro seria da ordem das 260 kt.

Valorizacdo energética de RSU

Considerou-se, que a capacidade de valorizagdo energética de residuos se manteria constante no
periodo de analise (ver capitulo 8) e igual a actualmente apresentada pelas duas centrais de

valorizagédo energética de residuos existentes em Portugal Continental (Lipor Il e Valorsul). Sendo
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a capacidade total instalada de 380 GJ/h na Lipor Il e 660 GJ/h na Valorsul, o que se traduz em,
aproximadamente, 1000 ktrsy/ano com PCI de 7,8 MJ/kg.
7.2.3 Andlise integrada da gestao de residuos em Portugal Continental de 2007 a 2013

Assim, e face ao quantitativo de residuos expectavel no periodo em analise verifica-se, de acordo
com a Figura 56, que existe uma frac¢ao consideravel (40-60%) de residuos cujo destino final ndo
esta assegurado, adiante designada por fracgao restante, apresentando potencial para a produgéo

de CDR, cuja viabilidade de consumo e produgdo se analisa nos pontos seguintes.

100% -
90% -

80%
70%

60%
50%
40%

300 /O Fm(mo
20% RESTANTE—Aterro

10%

0%
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 56 — Analise integrada das solugbes previstas para o tratamento e gestdo do RSU no periodo
2007-2013.

7.3 POTENCIAIS UTILIZADORES DE CDR

No contexto portugués, a semelhanca do que se passa no resto da Europa, distinguem-se como
potenciais utilizadores de CDR as instalagbes que:

1) Do ponto de vista tecnoldgico apresentam condi¢des para a sua combustao;

2) Do ponto de vista ambiental cumprem o DL 85/2005 de 28 de Abril relativo a incineracao e
co-incineragao de residuos (ou que, ndo cumprindo, seja viavel do ponto de vista técnico e
econdmico, a sua implementacao);

3) Utilizam combustiveis fosseis e portanto poderdo beneficiar das mais valias associadas a

sua substituicdo por combustiveis de origem renovavel.
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Assim, identificaram-se os seguintes sectores como potenciais utilizadores de CDR:
e Cimenteiras
e Producéo de energia — centrais termoeléctricas
e Papel e pasta
e Ceramicas

e Outras unidades de cogeracao

No entanto, a produgdo de CDR em Portugal surge como parte da estratégia integrada de gestéo

de RSU. Acresce, ainda, que esta estratégia se enquadra no cumprimento de varias metas a que

o Pais se propds enquanto Estado-membro da EU. Assim, o CDR n&o surge s6 como uma

necessidade de mercado pelo que devem ser considerados outros potenciais utilizadores de CDR:
e as actuais centrais de valorizagéo energética de RSU,;

e novas instalagdes de valorizagao energética dedicadas a CDR.

Assim, para a elaboracdo dos cenarios inventariaram-se de um modo sumario unidades de

queima existentes em Portugal Continental que reunissem condigdes para a utilizagao do CDR.

Nao obstante a capacidade técnica destas instalagbes para a utilizagdo do CDR, cré-se que seria

pertinente a analise do seu interesse no produto.

Assim, procedeu-se ao contacto directo com as empresas representativas dos diferentes sectores,
afim de apurar qual o seu interesse na utilizacdo de CDR enquanto combustivel de substituicao.
No que se refere as pequenas instalagdes contactou-se a COGEN — Associagdo Portuguesa de
Cogeracao, no sentido de esta poder mediar o contacto com as empresas suas associadas e,

assim, se avaliar o seu interesse no CDR.
Nao foi estabelecido contacto com a CELPA — Associagéo da Industria Papeleira, com a AIMMP —
Associagao das Industrias de Madeira e Mobiliario de Portugal, nem com a APICER — Associagao

Portuguesa da Industria Ceramica, nem com siderurgias e vidreiras.

A Tabela 32 sintetiza o interesse, numa primeira abordagem, das empresas no CDR.
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Tabela 32 — Grau de interesse na utilizacdo de CDR das empresas contactadas.

Empresas contactadas Grau de interesse demonstrado

PEGOP

Reticente quanto a viabilidade
EDP do produto ou a da a sua utilizagao
por parte da unidade

PORTUCEL
SECIL Interessado e disponivel para
incorporagdo de CDR
CIMPOR /
® Desinteressado na utilizagédo de
LIPOR I CDR
VALORSUL
? Nézo foi ivel
Outros (via COGEN) intereiZe ol possivel apurar o
Outros (via APICER) ?
Outros (via AIMMP) ?
Outros (via CELPA) ?

Como é possivel observar na Tabela 32 o sector da producdo de energia encontra-se reticente a

utilizacdo de CDR, pelo menos num cenario a curto prazo. As principais razdes apontadas sao de

cariz técnico que implicam investimento econdmico (necessidade de adaptacdes dos

equipamentos para 0 consumo €, ainda, para o cumprimento das premissas ambientais).

A posicdo reticente dos associados da COGEN prende-se com o desconhecimento das

potencialidades do CDR como combustivel de substituicdo. Acresce, ainda, a actual situacao
econdmica nacional que inviabiliza investimentos associados a diversificagdo dos combustiveis a
utilizar nas caldeiras, bem como a posi¢cao expectante das implicagdes econémicas que traréo o

PNALE Il e a transposigcao da Directiva relativa a Cogeragéo (2004/8/CE) para o direito nacional.

No caso da CIMPOR, ainda que familiarizada com a tematica houve alguma apreensio causada

pela burocracia inerente ao uso destes produtos, a qual € muitas vezes inibidora da sua utilizagao.

Verifica-se que 0s sectores mais receptivos ao CDR séo sectores ja familiarizados com a
utilizacdo de residuos, na sua maioria ja& em conformidade com a legislagdo ambiental

vigente.

A avaliacao subsequente do potencial de utilizagdo de CDR teve em conta apenas os sectores
receptivos a sua utilizagdo. Foram ainda consideradas, as centrais de biomassa que irdo ser
construidas, as quais poderao ter um grau de incorporagéo de outros residuos (que ndo biomassa)
até 10% (DGGE, 2006).
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A Tabela 33 sintetiza as instalagbes existentes (e a existir) e a sua capacidade aproximada de
incorporagédo de CDR. A Figura 57 mostra a sua distribuicdo pelo pais. As novas centrais de
biomassa nao estdo contempladas na figura na medida em que ainda ndo esta decidida a sua

localizagao final. Conquanto, tudo aponta para que estas se venham a localizar no interior do pais.
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Tabela 33 — Descrigcao das instalacdes capazes de incorporar CDR.

Consumo possivel
Empresa Localizagéo CDR (t/ano) Tecnologia Cor:(t:)tuus;ivel
2007-2010 2010-2013
PORTUCEL Setubal 10%(MW)? Leito Fluidizado Biomassa
LIPOR I Porto 44 000 Grelha RSU
VALORSUL Lisboa 75 000 Grelha RSU
Souselas
CIMPOR Alhandra 170000 170000 - 350000 F. de Clinquer Varios
Loulé
Alcobaca
SECIL Maceira-Liz 120000 120000 - 300000 F. de Clinquer Varios
Outéo
Novas Centrais de Biomassa Varias 10%(MW)b ? Biomassa
ADP Eft:':::ja iggggg Leito Fluidizado ?
. Porto 150000
Novas linhas Inc Lisboa 200000 ? CDR
TOTAL 429 000 1180000 -1 774 000
% O que corresponde a cerca de 20000 t/ano de CDR com PCI~13MJ/kg.

® O que corresponde a cerca de 35 000 t/ano de CDR com PCI~13MJ/kg. Entrada em funcionamento prevista até 2010.
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Considerou-se uma menor capacidade de incorporagdo por parte das cimenteiras por varios
factores. Numa primeira analise as cimenteiras dispdem actualmente de outros combustiveis de
substituicdo pelo que devera ser considerado um periodo de menor disponibilidade para CDR. Por
exemplo, no caso da SECIL, esta encontra-se actualmente a eliminar passivos ambientais e conta
s6 em 2008 terminar essa fase. Complementarmente, deve ser considerado um periodo de
habituacdo do mercado ao CDR, isto €, aquilo que se podera considerar uma fase de adaptagao,
fundamentalmente marcada por uma fase de adequacao da qualidade dos produtos ao circuito e
condigdes de utilizagdo. Assim sendo e num cenario conservador devera ser tida em conta esta

fase de adaptacdo do mercado a um novo produto.

Secil Maceira-Liz
Secil Alcobaca

Cimpor Alhandra
Valorsul
Portucel Setubal
Secil Outdo

O Novas centrais de
Biomassa

Cimpor Loulé

Figura 57 — Localizagdo das instalagdes capazes de incorporar CDR.
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7.3.1 Cenarios de producdo de CDR

Conforme decorre deste estudo, o CDR ¢é obtido a partir da fracgdo ndo renovavel e nao

biodegradavel dos residuos, sejam eles de origem urbana ou industrial.

Actualmente Portugal assiste a uma mudanga de paradigma no que concerne a gestdo de
residuos, passando de uma situagdo em que o destino dos residuos era maioritariamente o aterro
(a valorizagdo energética apresenta alguma expressao, mas apenas decisiva nas grandes zonas
urbanas de Lisboa e Porto) para uma situagdo em que se assiste a um crescente esforgo de
reciclagem e, simultaneamente, se avanca para uma maior representatividade da valorizagédo

organica.

Estas opcdes de gestdo de residuos, tal qual como estdo concebidas, representam uma

solucéo para cerca de 40% do RSU.

Em concordancia com o consagrado no PIRSUE, Portugal pretende ainda ir mais longe e prevé-se
que os aterros se destinem apenas a residuos cuja valorizagdo nas varias formas néo seja
possivel, i.e., os residuos ultimos. Decorre entdo deste objectivo que seja planeado o modo mais

exequivel de assegurar o tratamento do RSU, previamente a sua deposi¢cdo em aterro.

A reciclagem assenta maioritariamente na premissa de que € necessaria uma maior separagao na
fonte (de forma a que esta tenha maiores taxas de sucesso e menores custos associados), e a
valorizagdo orgéanica, conforme prevista na ENRRUBDA, assegura o tratamento de um fluxo

especifico, resultado de separagao na origem.

Quanto a valorizagdo energética, € destinada a totalidade do RSU (organicos incluidos) e, do
modo como esta concebida, em termos espaciais e do ponto de vista de fluxo de residuos, permite

com sucesso que sejam cumpridas as metas de reciclagem e de desvio de RUB de aterro.

Assim, as opcdes previstas para a gestdo do RSU em Portugal no periodo 2007-2013 nao
preconizam o tratamento mecanico do RSU indiferenciado pelo que ndo prevé que haja

producéo de CDR.

Tendo presentes os métodos de produgdo de CDR (ver capitulo 4), este s6 poderiam ser
produzidos nas UTMB. Estando prevista a alimentagdo das UTMB s6 com RUB de recolha
selectiva (incluindo as actuais UTMB que processam RSU e que passarao a processar RUB de
recolha selectiva), os rejeitados dos fluxos de RUB recolhidos deste modo sdo expectaveis em

pequenas quantidades e apresentam um baixo poder calorifico, pelo que ndo deverdo ser
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considerados como CDR, dado que ndo se apresentam como potenciais combustiveis de

substituigcao.

Em suma, a producdo de CDR podera vir a ser considerada como op¢ao para o tratamento
do RSU indiferenciado (60% do RSU em Portugal Continental), previamente a sua deposicéo
em aterro, na medida em que permite a separacdo de mais algumas frac¢cdes reciclaveis,
valorizaveis energética e organicamente, resultando apenas rejeitados sem qualquer

possibilidade de tratamento que vdo ao encontro da definicdo dos residuos udltimos.

Potencial de producdo de CDR

e O potencial de RSU disponivel para producdo de CDR em Portugal
Continental ronda as 2400 kt em 2007 e as 1600 kt em 2013, tendo em
consideracdo um cenario conservativo de aumento de producédo de RSU e

cumprimento das diferentes metas.

Saliente-se que tais valores apenas permitem aferir qual o potencial de produgédo, ndo a

quantidade de CDR que podera efectivamente ser produzida.

Cenérios de producdo de CDR

Dado que a produgéo de CDR podera apresentar-se como uma solugao viavel para assegurar o

tratamento dos residuos antes da sua deposigdo em aterro, importa analisar quais as quantidades

de residuos para as quais ndo esta previsto qualquer tipo de tratamento nesse sentido. Como ja

foi dito, cré-se que nao é possivel (pelo menos num futuro préoximo e tendo em conta as infra-
estruturas e a logistica existente) assegurar o tratamento a totalidade dos residuos, sendo
expectavel que uma pequena fracgao seja, por motivos varios, enviada directamente para aterro

sem qualquer tratamento prévio (10%).

A Tabela 34 resume os quantitativos esperados no periodo 2007-2013 num cenario conservativo
de producao de RSU e tendo em conta as opgdes previstas para a gestao de residuos no que se

refere a valorizagédo organica e material.
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Tabela 34 — Quantitativos de residuos esperados no periodo 2007-2013 para Portugal Continental e

principais solugbes de gestéo previstas.

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
RSU produzido (kt) 4700 | 4720 | 4730 | 4750 | 4770 | 4780 | 4800
RECICLAGEM (kt) 550 630, 710 790| 880| 880| 880
VALORIZACAO ORGANICA (kt) 290| 430, 570 730| 800| 840| 840
VALORIZAGAO ENERGETICA (kt) 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
ATERRO DIRECTO (kt) 470| 470 470 480 480| 480| 480

FRACCAO RESTANTE (kt)

Aterro?
CDR?

A producado de CDR implica a existéncia de infra-estruturas para tal. Neste sentido consideraram-
se duas hipoteses:
1. Construcdo de novas unidades de producédo de CDR;
2. Aproveitamento das UTMB existentes e previstas, alterando a proveniéncia dos RUB
a valorizar, de recolha selectiva para recolha indiferenciada, parcialmente ou na

totalidade.

1. Construcdo de novas unidades de producdo de CDR

Este cenario apenas podera ser valido a partir de 2009, num contexto optimista, na medida em
que tera que ser tido em conta o periodo temporal necessario para a construgdo das novas
instalagcdes. Neste contexto importa analisar, quais as regides do pais em que € mais premente a

necessidade de assegurar tratamento ao RSU.

Tal analise foi feita para 0 ano 2012, ano para o qual se prevé que a totalidade das UTMB estara a
funcionar a 100% da sua capacidade. A Figura 58 resume a distribuicdo espacial do RSU

produzidos e sem pré-tratamento assegurado.
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#« 150kta315k
# 100kt a150 kt
50 kta 100 kt
até 50 kt

# tratamento de RSU
totalmente assegurado

2012

Figura 58 — Distribuigcdo espacial do RSU cujo tratamento prévio a deposi¢do em aterro ndo esta previsto.
Situagao base em 2007 e situacao estimada para 2012, quando a totalidade das UTMB estara a funcionar.

Conclui-se que sem recurso a novas instalagbées a situagdo esperada para 2007 sera em tudo

semelhante a esperada para 2012.

Verifica-se que as zonas com maior quantidade de RSU sem qualquer tratamento prévio sdo o
Minho, a Beira Litoral, a peninsula de Setubal, o Alentejo (se for visto como um todo) e o Algarve.

Nestas zonas, os quantitativos de RSU em causa perfazem 57% do total nacional.

Avancando com este cenario e supondo que o Pais sera dotado de infra-estruturas suficientes
para o tratamento do RSU indiferenciado através da producdo de CDR, diferentes quantidades
deste combustivel poderao ser esperadas, resultado das linhas a instalar e da qualidade a exigir

ao produto.

Julho de 2006 107



" AVALIAGAO DO POTENCIAL DE PRODUGAO E UTILIZAGAO DE COMBUSTIVEIS DERIVADOS DE RESIDUOS EM PORTUGAL CONTINENTAL

Conforme descrito no sub-capitulo 4.5, diferentes eficiéncias massicas de produgdo de CDR a
partir de RSU, bem como diferentes custos estdo envolvidos na producédo de CDR. Considerando
que o CDR a produzir seria do tipo fluff, com um grau de qualidade ndo muito alto, por exemplo
classe 3 em PCI, as quantidades de CDR expectaveis seriam da ordem de 900 kt anuais,
conforme se depreende da analise da Tabela 35. Complementarmente adoptaram-se os
elementos descritos no diagrama de fluxos da unidade da AMAVE (Figura 52) como exemplo de
uma unidade simplificada de bioestabiizacdo e producao de CDR de classe 2/3 conforme descrito

no capitulo 4.

Tabela 35 — Estimativa dos quantitativos de CDR (classe 3 em PCI de acordo com a CEN 343)

expectaveis a partir de RSU.

2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

RSU disponivel para CDR (kt) Condr 1980 1750| 1620| 1590 | 1600
enario
CDFFIQUCfIfe classe 2/3 em PCI (kt) 990 870 810 800! 800

nao aplicavel
Residuos ultimos para aterro (kt) 500 440 400 400 400

Tendo em conta a capacidade de utilizacdo de CDR prevista para este periodo conforme a Tabela
33, constata-se que sera de esperar que uma oferta adequada a procura prevista tendo em
consideragio que os novos consumidores privados poderdo também incorporar CDR de RIB com
mais valia energética e dinamizadores do consumo de CDR de RSU, e que n&o séo alvo deste

estudo.

2. Aproveitamento das UTMB existentes e previstas

Este cenario foi considerado por varios factores:

e E exequivel a curto prazo;

e Nao se opde ao cumprimento das metas de desvio de RUB de aterro (embora colida
com a premissa que diz respeito a proveniéncia de RUB a valorizar);

e Permite desde ja comegar a assegurar o tratamento prévio a deposi¢cdo em aterro,
reduzindo assim o volume de residuos a encaminhar para aterro;

e Torna viavel desde ja a aplicagdo das novas estratégias de gestdo de residuos
consagradas no PIRSUE, sem que haja um periodo de 2 a 3 anos de quebra entre a

concepgao e a operacao destas estratégias.
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e E um cenario em que a quantidade de CDR a produzir sera crescente com o tempo,
permitindo iniciar um mercado para a valorizagdo deste produto sem criar periodos de
“alta” e baixa” na oferta, o que se podera traduzir num maior sucesso do mercado
destes produtos. Acresce, ainda, o facto deste cenario de crescimento linear de
producao de CDR facilitar a optimizagédo na produgao deste combustivel,

e Possibilita o aproveitamento do know-how que ja existe em termos de processamento
de RSU indiferenciado;

e Facilita o processo de aprendizagem associado a operagao das novas UTMB e
permite que, paralelamente, caso sejam implementadas novas instalagdes produtoras
de CDR, se possa, de um modo continuado estruturar a transi¢gao da alimentacao das

UTMB de RUB provenientes de recolha indiferenciada para RUB de recolha selectiva;

Assim sendo, este cenario foi explorado tendo em conta que:
1. As unidades que actualmente processam RSU indiferenciado permaneceriam a
operar desse modo (AMAVE, AZC ex-Cova da Beira, AMTRES e AMARSUL —
Setubal), isto &, que se produzam cerca de 170000 toneladas de CDR;
2. As unidades que actualmente processam RUB de recolha selectiva

permaneceriam desse modo (Lipor e VALORSUL);

Andlise da situacdo se 50% da capacidade anual das novas UTMB for utilizada para processar

residuos de recolha indiferenciada

A Figura 59 ilustra as alteragbes expectaveis no periodo 2007-2012 se se proceder a estas
alteragbes. Verificou-se, durante a elaboracdo deste cenario que, no caso especifico da
AMTRES a nova unidade de Mafra a processar RUB de recolha selectiva mantendo a unidade de
Trajouce a processar RSU se apresenta como uma alternativa viavel para assegurar o tratamento

prévio a deposicdo em aterro da maioria do RSU gerido.
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Figura 59 — Distribuigdo espacial do RSU cujo tratamento prévio a deposicdo em aterro n&o esta assegurado.
Situacéo base em 2007 e situacéo estimada para 2012 se as novas UTMB forem alimentadas com 50% do
RUB proveniente de recolha indiferenciada, face a 50% de RUB de recolha selectiva.

Neste cenario verifica-se que a utilizagdo e a exploragdo das varias potencialidades das UTMB,
nomeadamente a fase de tratamento mecanico, permite uma alteragdo do panorama nacional no

que concerne o tratamento do RSU previamente & sua deposigéo.

E notdrio o beneficio que decorre desta opcdo sobretudo nas zonas Norte e Centro bem como na

peninsula de Setubal e Alentejo.

Ainda assim, verifica-se que o Minho, a zona do Oeste e o Algarve carecem de unidades capazes

de assegurar tratamento mecanico do RSU.
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Complementarmente, é expectavel produgdo de CDR se tal cenario for aplicado. A Tabela 36
resume as quantidades esperadas de CDR bem como a representatividade de tais quantitativos

face ao potencial de CDR existente em Portugal Continental.

Tabela 36 — Quantidades esperadas de CDR nas UTMB (a excepgéo da Lipor e Valorsul) considerando
uma alimentagéo de 100% de RUB de RSU nas UTMB da AMAVE, AMARSUL, AZC e AMTRES e de 50%
de RUB de RSU nas restantes.

2007 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

CDR de classe 2 ou 3 em PCI (kt) 173 229 | 290 | 354 | 372 | 372
Fluff
Representatividade face ao potencial de CDR 15% 21% | 29% | 40% | 46% | 47%

Verifica-se um total de CDR crescente com o tempo mas, ainda assim, aquém da procura de
mercado. No entanto, permite ja o aproveitamento de algum do potencial de produ¢do de CDR
apresentado pelo pais, enquanto facilita e permite a concepgédo mais elaborada de um plano para
as novas infra-estruturas a construir, ja com algum conhecimento da produ¢do de CDR e do

mercado existente para este produto.

Nao obstante este cenario procurou-se ir mais longe e analisar as zonas com maior caréncia de
tratamento do RSU previamente a sua deposicdo em aterro. Neste sentido, para as zonas onde o
quantitativo de RSU a gerir é superior a 50 kt anuais avaliou-se o efeito de aumentar a

alimentacdo das UTMB com RUB de recolha indiferenciada.

Andlise da situacdo se nas zonas com quantitativos de RSU superiores a 50 kt anuais for

aumentada a quantidade de RUB de recolha indiferenciada

Do sumario das condi¢des adjacentes a elaboragdo deste cenario mais complexo decorrem as
seguintes consideragdes:
1. As unidades que actualmente processam RSU indiferenciado permaneceriam a operar
desse modo (AMAVE, AZC ex-Cova da Beira, AMTRES Trajouce e AMARSUL Setubal);
2. As unidades que actualmente processam RUB de recolha selectiva permaneceriam desse
modo (Lipor e VALORSUL);
3. A nova unidade da AMTRES em Mafra seria alimentada com RUB unicamente
provenientes de recolha selectiva;
4. Incremento da alimentagdo de RUB de recolha indiferenciada as novas UTMB com

excepgao das associadas ao Nordeste Transmontano, Planalto Beirdo e Beiras.
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A Figura 60 resume os resultados esperados se tal cenario fosse aplicado.

& 150kta315kt
# 100kt a150 kt
50 kta 100 kt
até 50 kt

# tratamento de R3S
totalmente assegurado

2012

Figura 60 — Distribuicdo espacial do RSU cujo tratamento prévio a deposigdo em aterro ndo esta previsto.
Situacé@o base em 2007 e situacédo estimada para 2012 se algumas das novas UTMB forem alimentadas com
50% do RUB proveniente de recolha indiferenciada, e outras UTMB forem totalmente alimentadas com RUB

proveniente de recolha indiferenciada.

Verifica-se que este cenario, face ao anterior, permitiria a melhoria do desempenho nas zonas do
Minho (sem, no entanto se apresentar, como uma solugéo), do Vale do Sousa e da Peninsula de
Setubal.

Ainda que nao seja notdrio o beneficio nas zonas do Sul do Douro, Oeste, Alentejo e Algarve,

existe obviamente uma redugcado do RSU sem tratamento assegurado.
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No que respeita a quantidade de CDR esperada, esta corresponderia a um aumento de cerca até

14% no aproveitamento do potencial de CDR.

Tabela 37 — Quantidades esperadas de CDR nas UTMB (a excepgéo da Lipor e Valorsul) considerando
uma alimentacao de 100% de RUB de RSU nas UTMB da AMAVE, AMARSUL, AZC e AMTRES e
de 100% de RUB de RSU nas restantes.

2007 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

CDR de classe 2 ou 3 em PCI (kt) 173 274 | 415 | 469 | 487 | 487
Fluff

Representatividade face ao potencial de CDR 15% 25% | 42% | 54% | 60% | 61%

Olhando estes valores de um modo integrado com a procura de mercado constata-se que, face ao

anterior cenario, este cenario permite que no periodo 2009-2010 haja uma resposta as

necessidades de mercado.
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8 POTENCIAL DE VALORIZACAO ENERGETICA NAS CENTRAIS DE
INCINERACAO

Considerando que a nova estratégia integrada de gestdo de RSU consigna uma valorizagédo
material e organica (VMO) de uma fracgdo muito significativa destes componentes do RSU é
expectavel que independentemente do modo como se procede a separagao dos materiais para
VMO (recolha selectiva ou processamento mecéanico de RSU indiferenciado), ocorram alteragdes
na quantidade e composigéo do residuo que aflui as centrais de incineragao (Lipor Il e Valorsul) no
periodo de 2007-2013 e, portanto, também, no PCI o que podera condicionar as cargas massicas

admissiveis.

Nos paragrafos seguintes apresenta-se uma analise sumaria daquilo que podera ser o futuro
desempenho daquelas unidades tendo em consideragdo a carga térmica maxima de operagao

para cada uma das centrais.

8.1 LIPORII

A LIPOR I é constituida por duas linhas de tratamento, cada uma com uma capacidade nominal de 592
t/dia, ou seja, 24,6 t/h de RSU com um PCl de 7,7 MJ/kg.

A Figura 61 mostra o diagrama de combustédo (poténcia calorifica em fun¢gdo do caudal de RSU)
para as caldeiras da LIPOR Il. Pode observar-se que a poténcia calorifica de cada caldeira
correspondente a 24,6 t’h de RSU com um PCI de 7,7 MJ/kg € 190 GJ/h. O diagrama revela ainda que

as caldeiras da LIPOR Il podem processar residuos com PCI até 10,5 MJ/kg.

De forma a analisar o potencial de valorizagdo energética de residuos na LIPOR II, construiu-se o
grafico que se mostra na Figura 62, o qual representa a variagdo do PCI do RSU quando a sua
composicao média de 2004 (Tabela 38) se retira 30% de papel e cartdo e 12% de plasticos
(valores expectaveis de reciclagem praticados actualmente) ou 60% de papel e cartdo e 22,5% de
plasticos (valores ditados pelos objectivos minimos de reciclagem a alcangar até 31/12/2011
conforme preconizado na directiva 2004/12/CE), em func¢ao da reducao da quantidade de matéria
organica. Na figura encontra-se ainda representado o valor do PCI do RSU actual, estimado com
base na composi¢gdo conhecida (ver Tabela 38), e nos poderes calorificos dos constituintes

individuais disponiveis na literatura da especialidade (Tchobanoglous et al., 1993).
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Figura 61 — Diagrama de combust&o para as caldeiras da LIPOR II.
(Cortesia da LIPOR 11).

A comparagdo da curva obtida com o PCl maximo admissivel pelas caldeiras da LIPOR Il (10,5
MJ/kg) revela que s6 com percentagens de reducao de matéria organica superiores a 40% (curva
correspondente ao “sem 30% de papel e cartdo e 12% de plasticos”) ou 60% (curva
correspondente ao “sem 60% de papel e cartao e 22,5% de plasticos”) se obteria um residuo com

um PCI ndo compativel com o diagrama de combustdo daquelas caldeiras (ver Figura 61).

No segundo cenario, isto €, com 60% de reducao de matéria organica, 60% de reducao de papel e
cartao e 22,5% de plasticos, pode concluir-se que cada caldeira da LIPOR Il poderia processar 18
t/h de residuos com um PCI de 10,5 MJ/kg (18 t/h = 24,6 x 7,7 / 10,5) de forma a manter a
poténcia calorifica de cada caldeira igual ao valor actual (190 GJ/h) e, assim, continuar a cumprir o

estabelecido em termos de eficiéncia minima de valorizagéo energética.
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—— PCldo RSU sem 60% de Papel e Cartao e 22,5% de Plasticos

Figura 62 — Variagédo do PCl do RSU sem 30% de papel e cartdo e 12% de plasticos e sem 60% de papel e

cartao e 22,5% de plasticos, em funcédo da redugdo de matéria organica.

Tabela 38 — Composicao fisica dos residuos da Lipor em 2004.

Parametro Lipor
Residuos putresciveis 39
Papel e cartao 13
Téxteis 9
Plasticos 13
Vidro 6
Metais 2
Finos (< 20 mm) 12
Outros 5
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Sendo a corrente actual de 19,1 t/h de um RSU com as caracteristicas ja apresentadas, por
balango de massa sabe-se que, ao retirar-se 60% de papel e cartdo e 22,5% plasticos e 60% de
matéria organica, tal corrente é diminuida em termos massicos a cerca de 11,9 t/h,
simultaneamente ao aumento de PCI para 10,5 MJ/kg. Pode entédo concluir-se que, neste cenario,
cada caldeira da LIPOR Il teria uma folga de cerca 6,1 t/h (6,1 t/h = 18 t/h — 11,9 t/h) para

acomodar o novo residuo obtido a partir do RSU que trata actualmente.

Ora, o cenario considerado corresponde, na realidade, a objectivos dificeis de atingir em termos
de redugdo de matéria organica presente no RSU e, como tal, pode ser considerado uma situagéo
extrema com probabilidade de ocorréncia escassa. Assim, mesmo nestas circunstancias, a LIPOR
I, com as suas actuais duas linhas, tem capacidade para absorver a totalidade dos residuos
actuais mesmo que a sua composigao se altere significativamente por forca do cumprimento dos

objectivos de valorizagao material e organica.

8.2 VALORSUL

A VALORSUL foi projectada para uma capacidade maxima de tratamento entre 21 e 28 t/h, em
cada uma das suas actuais trés linhas de tratamento, para residuos com uma gama de PCI entre
10,46 e 7,82 MJ/Kkg, tal como se pode observar na Figura 63 (pontos A e B). A Figura 63 mostra ainda

que a poténcia calorifica maxima para cada caldeira é cerca de 220 GJ/h.

Seguindo uma metodologia semelhante a seguida para a LIPOR I, construi-se o diagrama que se
mostra na Figura 64, o qual representa a variagédo do PCl do RSU quando a composigéo média de
RSU de 2004 (ver Tabela 39) se retira 30% de papel e cartdo e 12% de plasticos (valores
expectaveis de reciclagem praticados actualmente) ou 60% de papel e cartdo e 22,5% de plasticos
(valores ditados pelos objectivos minimos de reciclagem a alcancgar até 31/12/2011), em fungéo da

reducao da quantidade de matéria organica.

118 Julho de 2006



i

I
Ticmizo

AVALIAGAO DO POTENCIAL DE PRODUGAO E UTILIZAGAO DE COMBUSTIVEIS DERIVADOS DE RESIDUOS EM PORTUGAL CONTINENTAL

|[VALORSUL - DIAGRAMA DE COMBUSTAO]

"3%§f; ;
200 LT B ll:lf-ﬂ—lhi E_ {ll
i 0460 KJ 1 KG (PCI) i e
190'_ T ‘IT;:I::]'
180 irr:
& B §,§
I NuESF ;
5 170 golt H
é HERIE ]
g 160 -:‘."5'-: 3
3 3
g ng 25
2 150 ég_
140 _u-'a i
81 il
120 =y EB é {1
< Frifey
120 EE Sg i'-l-'
it EEI R
o - egrile pi
| EEE L
100 .:E @ l_ '
%0 it b et it g BAFG T B Gop et c7 T S0 LA LT . §
10 12 14 16 18 20 2z 24 26 28 3 | 9 3

QUANTIDACE DE RESIDUO [1/hr/ FORND CALDEIRA} J

Figura 63 — Diagrama de combustéo para as caldeiras da VALORSUL.
(Cortesia da VALORSUL).

Tabela 39 — Composicao fisica dos residuos da Valorsul em 2004.

Parametro VALORSUL
Residuos putresciveis 36
Papel e cartao 19
Téxteis 5
Plasticos 9
Vidro 7
Metais 2
Finos (< 20 mm) 12
Outros 10

A Figura 64 revela que somente com percentagens de redugdo de matéria orgénica superiores a

85% no caso da curva “sem 30% de papel e cartdo e 12% de plasticos” se obteria um residuo com
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um PCI n&o compativel com o diagrama de combustao das caldeiras da VALORSUL (ver Figura
63).

No cenario “sem 60% de papel e cartdo e 22,5% de plasticos” mesmo com percentagens de
reducdo de matéria organica de 100% obter-se-ia um residuo com um PCIl compativel com o
diagrama de combustédo das caldeiras da VALORSUL (ver Figura 63). Neste cenario, com 100%
de reducédo de matéria orgénica, cada caldeira da VALORSUL poderia processar cerca de 22 t/h
de residuos com um PCI de 9,93 MJ/kg (22 t/h = 28 x 7,82 / 9,93) de forma a manter a poténcia
calorifica de cada caldeira igual ao valor actual (cerca de 220 GJ/h) e, assim, a central continuar a

cumprir o estabelecido em termos de eficiéncia minima de valorizagao energética.

Notando agora que a partir de 25,3 t/h de RSU com um PCI de 8,65 MJ/kg se estima obter 11,3 t
de residuos com um PCI de 9,93 MJ/kg (residuos a que se retiraram 60% de papel e cartao,
22,5% de plasticos e 100% de matéria organica), pode concluir-se que, neste cenario, cada
caldeira da VALORSUL teria a sua capacidade aumentada em cerca 10,7 t/h (10,7 t/h = 22 t/h -

11,3 t/h) do novo residuo.

A semelhanca do que se concluiu para o caso da LIPOR I, a VALORSUL, com as suas actuais
trés linhas, teria capacidade para absorver a totalidade do novo residuo obtido a partir do RSU que

trata actualmente.
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Figura 64 — Variagédo do PCl do RSU sem 30% de papel e cartdo e 12% de plasticos e sem 60% de papel e

cartao e 22,5% de plasticos, em funcédo da redugdo de matéria organica.
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9 OPORTUNIDADES E CONSTRAGIMENTOS

Tendo em consideragdo os principios das politicas energéticas e ambientais, na Europa e em
Portugal, que assentam na procura de fontes de energia primaria de natureza n&o féssil, na
reducéo das emissdes de CO,, na minimizacédo da deposicdo de residuos em aterro e no respeito
pela hierarquia de gestdo de residuos, surge como instrumento comum a potencial valorizagao
energética da fraccdo resto, nomeadamente o RSU previamente transformado mecénica e/ou

biologicamente em CDR.

A analise do potencial consumo de CDR em Portugal foi realizada tendo em consideracao critérios

de oportunidade:

Utilizagao como combustivel de substituicdo, tendo por base um circuito de matéria-prima
renovavel, robusto e ndo dependente do exterior e, portanto, podendo contribuir para a

auto-suficiéncia energética nacional.

Utilizacdo como combustivel de substituigdo com uma frac¢do significativa de carbono
biogénico que contribui negativamente para o balango nacional de CO, e,
consequentemente, liberta emissées para o cumprimento do Protocolo de Quioto e/ou

para novos investimentos.

Desvio até 80% do RSU a encaminhar para aterro apés cumprimento de todas as metas
em termos de valorizagdo material e de fracgdo orgénica, permitindo um aumento
consideravel do tempo de vida util dos aterros quer se tratem de infra-estruturas existentes

Oou novas.

Os critérios de oportunidade foram consubstanciados pelo interesse manifestado por diferentes
actores industriais que, ndo s6 se mostraram conhecedores da oportunidade de utilizagao destes
combustiveis de substituicdo, como ja tinham ou estavam a equacionar o modo de utilizagdo
destes combustiveis alternativos. Consoante a actividade principal do actor interveniente verifica-
se que a possibilidade de producgéao/utilizagdo de CDR apresenta algumas dificuldades técnicas,
em especial, por desconhecimento das tecnologias disponiveis no mercado e do tipo de CDR que
pode ser obtido, enquanto combustivel com caracteristicas fisicas e quimicas que deverao ser

asseguradas.

As tipologias de CDR associadas ao mercado portugués carecem de definicdo urgente e
devidamente articulada entre as caracteristicas do RSU a valorizar, cuja composi¢ao é fungao das

metas de valorizagdo multimaterial e organica, as necessidades de mercado e as normas CEN a
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implementar a curto prazo a nivel europeu. Saliente-se que caracteristicas como o contetido em
materiais biogénicos sdo prioritadrias ao nivel de unidades em que s&o valorizados em regime de
co-incineragao, permitindo libertar licengas de emissdo de CO,. Também sao importantes no
balango nacional quando valorizados em unidades dedicadas, dado que, nestas unidades a
produgdo de energia eléctrica se processa sem recurso a combustiveis fésseis e com uma

componente verde que constitui uma mais valia para o mix energético nacional.

Estando criadas as condi¢des basicas para a producdo e utilizagdo em que o DL n.° 85/2005
figura como um instrumento regulador das condigbes de queima urge assim dotar os sistemas de
gestdo de residuos de infra-estruturas que permitam valorizar energeticamente uma fracgéo

consideravel de residuos que hoje sdo encaminhados para aterro sanitario.

Saliente-se que qualquer decisdo deve ser acompanhada de um estudo de viabilidade técnico-
econOmica, que garanta a sustentabilidade dos sistemas em face de maiores custos de
processamento e, simultaneamente gera um produto que o mercado esteja disponivel para

absorver.

A analise dos dados apresentados neste estudo revela ainda que existe uma maior eficacia do
racio custo/beneficio quando a produg¢do dos combustiveis de residuos incorpora nao sé parte da
fraccdo resto do RSU, mas também fracgbes de residuos industriais ndo perigosos que geram
produtos de maior poder calorifico e com maior grau de homogeneidade. Nesta situagao, existem

condi¢cdes propicias a absorgdo destes produtos pelo mercado utilizador de combustiveis de

substituicao.

A alternativa a solugdo apresentada baseia-se em processos prévios de gaseificacdo de custo
muito elevado e cuja tecnologia ainda se encontra em estado de desenvolvimento, e portanto,

existem diversos constrangimentos a sua aplicagao.
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10 CONCLUSOES

As principais conclusdes do presente trabalho sao as seguintes:

1. O enquadramento legislativo da utilizagdo de CDR ¢é dado pelo DL n.° 85/2005, de 28 de
Abril, que regula a incineragéo e a co-incineragao de residuos. Complementarmente, sao
aplicaveis os diplomas vigentes para cada um dos sectores utilizadores de CDR. Refira-se
que a revisado da Directiva Quadro dos Residuos, actualmente em curso, podera implicar,

ao abrigo do seu artigo 11°, que certos residuos sejam reclassificados como produtos.

2. As politicas europeias tendem a regulamentar de um modo estrito a queima de CDR,
posicado esta reforcada pela Directiva sobre producdo de energia eléctrica a partir de
fontes renovaveis (2001/077/CE), na qual se afirma que a incineragdo de residuos
urbanos néo separados nido deve ser promovida no dambito de um futuro sistema de apoio
as fontes de energia renovaveis, se essa promog¢ao puser em causa a hierarquia
estabelecida para tratamento dos residuos. No entanto, tal afirmagdo nao se aplica
quando as instalagdes de incineragdo apresentam um rendimento energético superior a
60% pois as operagdes levadas a cabo passam a ser denominadas operagdes do tipo R1
— Utilizagdo principal como combustivel ou outros meios de producéo de energia em
oposicao as operagdes do tipo D10 — Incineragdo em terra (conforme definicoes
constantes na Portaria n.° 209/2004).

3. As principais técnicas de producdo de CDR baseiam-se nas tecnologias de TMB e em
Processos de Estabilizagdo Seca, que visam a remocgado de metais, inertes e matéria
orgénica e a sua homogeneizagao e estabilizacado de forma a valorizar o produto enquanto

combustivel.

4. A utilizagdo de CDR é possivel em fornos rotativos, caldeiras de grelha e caldeiras de leito
fluidizado. Recentemente, os gaseificadores emergiram como equipamentos com

potencial para a utilizagdo de CDR.

5. A producgao e utilizagdo de CDR ¢é especialmente adequada a regides de menor densidade
populacional, em que pequenas unidades de produ¢cdo de CDR poderdo abastecer os
potenciais utilizadores locais, particularmente em zonas sem rede de abastecimento de

gas natural.
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10.

11.

No caso de cidades de média e grande dimensdo com incineradoras ja existentes, uma
combinacgéo da utilizagdo de CDR com a incineragdo de RSU surge como a opgao mais

adequada.

O embalamento e armazenamento do CDR exigem cuidados de seguranga, dado que este

produto pode ser inflamavel sob determinadas condi¢gdes ambientais.

Os critérios de oportunidade foram consubstanciados pelo interesse manifestado por
diferentes actores industriais que, ndo sé se mostraram conhecedores da oportunidade de
utilizacdo destes combustiveis de substituigdo, como ja tinham ou estavam a equacionar o

modo de utilizagdo destes combustiveis alternativos.

Consoante a actividade principal do actor interveniente verifica-se que a possibilidade de
producéo/utilizacdo de CDR apresenta algumas dificuldades técnicas, em especial, por
desconhecimento das tecnologias disponiveis no mercado e do tipo de CDR que pode ser
obtido, enquanto combustivel com caracteristicas fisicas e quimicas que deverdo ser

asseguradas.

As tipologias de CDR associadas ao mercado portugués carecem de definicdo urgente e
devidamente articulada entre as caracteristicas do RSU a valorizar, cuja composi¢do é
fungdo das metas de valorizagdo multimaterial e organica, as necessidades de mercado e
as normas CEN a implementar a curto prazo a nivel europeu. Saliente-se que
caracteristicas como o conteido em materiais biogénicos é prioritario ao nivel de unidades
em que s&o valorizados em regime de co-incineragdo, permitindo libertar licengas de
emissao de CO,, sendo importante também no balanco nacional quando valorizados em
unidades dedicadas, dado que, nestas unidades a produgdo de energia eléctrica se
processa sem recurso a combustiveis fésseis e com uma componente verde que constitui

mais valia para o mix energético nacional.

Estando criadas as condigdes basicas para a producéo e utilizacdo de CDR, em que o DL
n.° 85/2005 de 28 de Abril figura como um instrumento regulador das condi¢cdes de
incineragéo e de co-incineragao, verifica-se que algumas das infra-estruturas de queima
existentes no nosso pais tém capacidade para valorizar energeticamente as fracgbes de
residuo previamente transformadas em CDR: em regime de incineragdo dedicada,
incorporando pequenas quantidades no RSU ai processado, devido a alguns
constrangimentos técnicos; em regime de co-incineragdo pela industria cimenteira, nas
caldeiras de combustao das pastas de celulose e nas centrais de biomassa onde se

ressalta a estratégia europeia de dotar estas centrais de uma linha de abastecimento de
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12.

13.

14.

15.

matéria-prima, ainda que em pequenas quantidades, robusta e ndao dependente de uma
potencial escassez de biomassa. Estas infra-estruturas em fase de implantagdo surgem
como instrumentos locais de grande utilidade para valorizagdo de CDR, sobretudo nas
regides do interior, de menor densidade populacional e menor taxa de produgédo de

residuos, evitando custos sobre acrescidos de transporte de CDR.

O regime de co-incineragdo do CDR em cimenteiras é muito atractivo do ponto de vista
ambiental mas apresenta fraca competitividade face a outros CDR obtidos a partir de
residuos industriais ndo perigosos e, portanto, um sistema de valorizacdo energética de

CDR assente so6 nesta fileira revela-se pouco robusto ainda que com mais valia.

Feito o balango entre a disponibilidade de residuos a processar em TMB e do potencial de
produgdo de CDR a partir da fracgdo resto verifica-se que existe espago para a
implementacdo de novas unidades de valorizagdo energética destes residuos em
equipamentos de tecnologia versatil a tipologia de CDR a produzir ou produzido no

momento.

As unidades de valorizagdo energética de CDR baseadas em leitos fluidizados parecem
ser apropriadas e sdo uma tecnologia bem estabelecida. Como unidades dedicadas
devem estar ao abrigo do DL n.° 85/2005, permitindo a valorizagao energética do CDR e
também a utilizagdo do vapor produzido e, portanto, a sua localizagcdo deve estar junto a

potenciais consumidores de vapor e produtores de CDR.

As estratégias ambientais a nivel da nova gestdo dos residuos entrecruzam-se
directamente com a politica energética europeia mas também com as exigéncias a nivel
de saneamento basico e abastecimento de agua potavel associados a produgdo de
elevadas quantidades de lamas que nao foram objecto deste estudo, e que podem

contribuir para a viabilidade técnico-econdmica de novas unidades.

Julho de 2006 127



AVALIAGAO DO POTENCIAL DE PRODUGAO E UTILIZAGAO DE COMBUSTIVEIS DERIVADOS DE RESIDUOS EM PORTUGAL CONTINENTAL

128 Julho de 2006



" AVALIACAO DO POTENCIAL DE PRODUGAO E UTILIZAGAO DE COMBUSTIVEIS DERIVADOS DE RESIDUOS EM PORTUGAL CONTINENTAL

REFERENCIAS

ARCHER, E., BADDELEY, A., KLEIN, A., SCHWAGER, J., WHITING, K. (2005a). Mechanical-
Biological-Treatment: A Guide for Decision Makers — Processes, Policies and Markets, Annexe B —
Issues arriving out of the Regulatory & Policy Framework, Version 1.0. United Kingdom, Juniper

Consultancy Services, Itd.

ARCHER, E., BADDELEY, A., KLEIN, A., SCHWAGER, J., WHITING, K (2005b). Mechanical-
Biological-Treatment: A Guide for Decision Makers — Processes, Policies and Markets, Annexe C —
An Assessment of the Viability of Markets for MBT Outputs, Version 1.0. United Kingdom, Juniper

Consultancy Services, Itd.

BELGIORNO, V., De FEO, G., DELLA ROCCA, C., NAPOLI, R.M.A. (2003). Energy from

gasification of solid wastes. Waste management, Volume 23, pp. 1-15.

BREF CLMI (2001). EUROPEAN COMISSION JOINT RESEARCH CENTER. Integrated Pollution
Prevention and Control Reference Document on Best Available Techniques for the cement and

lime manufacturing industries. Seville (Espanha).

BREF WI (2005). EUROPEAN COMISSION JOINT RESEARCH CENTER. Integrated Pollution
Prevention and Control Reference Document on Best Available Techniques for waste incineration.

Seville (Espanha).

BREF WT (2005). EUROPEAN COMISSION JOINT RESEARCH CENTER. Integrated Pollution
Prevention and Control Reference Document on Best Available Techniques for the Waste

Treatment Industries. Seville (Espanha).

CAPUTO, A., PELAGAGGE, P. (2002). RDF production plants: | Design and Costs. Applied
Thermal Engineering, Volume 22, pp.423-437.

CEBQ/Instituto Superior Técnico (2006). Contributo para a avaliagdo do grau de implementacéo da
ENRRUBDA. Instituto Superior Técnico.

CEN (European Committee for Standardization), http://www.cenorm.be.
CEN/TS 15357:2006 Solid Recovered Fuels — Terminology, definitions and descriptions.

CEN/TS 15359:2006 Solid Recovered Fuels — Specifications and classes.

Julho de 2006 129



" AVALIAGAO DO POTENCIAL DE PRODUGAO E UTILIZAGAO DE COMBUSTIVEIS DERIVADOS DE RESIDUOS EM PORTUGAL CONTINENTAL

CEN/TS 14980:2004 Solid Recovered Fuels — Report on relative difference between biodegradable

and biogenic fractions of SRF.

CHANG, Y.H., CHEN, W.C., CHANG, N.B. (1998). Comparative evaluation of RDF and MSW

incineration. Journal of Hazardous Materials 58, pp. 33-45.

Commission Decision 29/01/2004 — Establishing guidelines for the monitoring and reporting of
greenhouse gas emissions pursuant to Directive 2003/87/EC of the European Parliament and of

the Council.

Comunicado do Conselho de Ministros de 9 de Fevereiro.

Communication from the Commission — The support of electricity from renewable energy sources
COM (2005) 627 final, de 7/12/2005.

CONSONNI, S., GIUGLIANO, M., GROSSO, M. (2005a). Alternative Strategies for energy
recovery from municipal solid waste Part A: Mass and energy balances. Waste Management,
Volume 25, pp. 123-135.

CONSONNI, S., GIUGLIANO, M., GROSSO, M. (2005b). Alternative Strategies for energy
recovery from municipal solid waste Part B: Emission and cost estimates. Waste Management,
Volume 25, pp. 137-148.

Directiva 2001/77/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 27 de Setembro de 2001, relativa
a promocgao de electricidade produzida a partir de fontes renovaveis no mercado interno da
electricidade, Jornal Oficial n.° L 283 de 27/10/2001, p.33.

Directiva 2004/12/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 11 de Fevereiro de 2004, relativa
a Embalagens e Residuos de Embalagens e que altera a Directiva 94/62/CE, Jornal Oficial n.° L
47, de 18/02/2004, p.24.

Directiva 2004/8/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 11 de Fevereiro de 2004, relativa a
promogao da cogeragdo com base na procura de calor Gtil no mercado interno da energia e que
altera a Directiva 92/42/CEE Jornal Oficial n® L 52 de 21/02/2004 p. 50.

DE MAIO, A., TESTAI, P. (2003). Ambiente come opportunita — svillupo dell'informazione
ambientale. APAT, Agenzia per la protezione dell’ambiente e per i servizi tecnici, Roma (Itélia).
Decreto-lei n.° 152/2002, de 23 de Maio, Diario da Republica | Série-A, n.° 119, p. 4680.

130 Julho de 2006



" AVALIACAO DO POTENCIAL DE PRODUGAO E UTILIZAGAO DE COMBUSTIVEIS DERIVADOS DE RESIDUOS EM PORTUGAL CONTINENTAL

DGGE (2006). Estratégia Nacional para a Energia — Construcdo de uma rede dedicada de centrais

de biomassa. Direcgdo Geral da Geologia e Energia.

ECOMASTER Atzwanger SpA (2006) http://www.ecomaster.it.

EKHOLM, E. (2005). RDF treatment methods in Finland, in Jateseminaari, 2-3 November 2005,
Tallin (Estonia).

EUROPEAN COURT OF JUSTICE: JUDGMENT OF THE COURT (Fifth Chamber) 13 February
2003 (1) (Failure by a Member State to fulfil its obligations — Article 7(2) and (4) of Regulation
(EEC) No. 259/93 — Classification of the purpose of a shipment of waste (recovery or disposal) —
Incinerated waste — Point R1 of Annex Il B to Directive 75/442/EEC — Concept of use principally as

a fuel or other means to generate energy) In Case C-228/00.

FICHTNER UK (2004). RDF OPPORTUNITES: COAL AND CEMENT INDUSTRIES. Resources

Recovery Forum, Reino Unido.

FOSTER WHEELER. Lomellina Waste-to-Energy Plant. Foster Wheeler Publications, Technical

Papers, Power Generation http://www.fwc.com/publications/tech papers.

GAO, L., TOSHISUKE, H. (2006). Process of accidental explosions at a refuse derived fuel

storage. Journal of Loss Prevention in the Process Industries, Volume 19, pp. 288-291.

GASNET (2006). European biomass gasification network, http://www.gasnet.uk.net.

GENDEBIEN, A., LEAVENS, A., BLACKMORE, K., GODLEY, A., LEWIN, K., WHITING, K.J.,
DAVIS, R. (2003). Refuse Derived Fuel, Current Practice and Perspectives. Final Report B4-
3040/2000/306517/MAR/E3. WRc ref: CO5087-4. European Commission — Directorate General

Environment, Bruxelas.

GLORIUS, T., TUBERGEN, J., PRETZ, T., KHOURY, A, UEPPING, R. (2005). BREF “Waste
Treatment” Solid Recovered Fuels. European Recovered Fuel Organization (ERFO
http://www.erfo.eu) and Institute and Chair of Processing and Recycling of Solid Waste, RWTH

Aachen.

GRANATSTEIN, D. L. (2003) Case study on waste-fuelled gasification project, Greve-in-Chianti,
Italy. Natural Resources Canada/CANMET Energy Technology Centre.

Julho de 2006 131



" AVALIAGAO DO POTENCIAL DE PRODUGAO E UTILIZAGAO DE COMBUSTIVEIS DERIVADOS DE RESIDUOS EM PORTUGAL CONTINENTAL

GRANATSTEIN, D. L (2004). Technoeconomic Assessment of Fluidized Bed Combustors as
Municipal Solid Waste Incinerators: A Summary of Six Case Studies, IEA Bioenergy,

http://www.ieabioenergytask36.org/case studies iea bioenergy task 36.html.

IEA BIOENERGY (2003). Municipal Solid Waste and its Role in Sustainability — a position paper
prepared by IEA Bioenergy. IEA Bioenergy, http://www.ieabioenergy.com.

KAKARAS, E., GRAMMELIS, P., AGRANIOTIS, M., DERICHS, W., SHIFFER, H., MAIER, J.,
HILBER, T., GLORIUS, T., BECKER, U. (2005). Solid recovered fuels as coal substitute in the

electricity generation sector. Thermal Science, Volume 9, No 2, pp. 17-30.

KRONBERGER, R. (2001). Waste to Recovered Fuel Cost-Benefit Analysis. GUA Gesellschaft fur

umfassende Analysen GmbH, http://www.gua-group.com.

KVAERNER (2004). Waste Combustion in Fluidized Bed Boilers. IEA FBC Workshop, Vienna.

MAEKAWA, H., AOYAMA, S., KAGAMIDA, M. (2002). Environment Technologies in the Cement

Indutry — Toward Zero Emissions. Taiheyo Cement Corporation, Japao.

MAOTDR (2005). Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento
Regional — Gabinete do Ministro, Plano de Intervencdo de Residuos Sélidos Urbanos e
Equiparados, 15 de Dezembro de 2005.

MEJIA, A., WEJDLING, H. (2006). Revision of the Framework Directive — and the thematic
strategies including some of the first comments from the Member States, in EU News on

International Solid Waste Association (ISWA), http://www.iswa.org.

MURPHY, J.D., MCKEOGH, E. (2004). Technical, economic and environmental analysis of energy

production from municipal solid waste. Renewable Energy, Volume 29, pp. 1043-1057.

RANTA, J., WILEN, C. (2002). Solid Recovered Fuel for waste co-incineration & co-gasification, in
Energy Recovered Materials from Waste. Espoo, 2-4 Setembro. Helsinki University of Technology.

Espoo, Finlandia.

STEINER, M. (2005). Status of Mechanical-Biological Treatment of Residual Waste and Utilization
of Refused-Derived Fuels in Europe, in Conference “The Future of Residual Waste Management in

Europe”, 17-18 Novembro, Luxemburgo.

132 Julho de 2006



" AVALIACAO DO POTENCIAL DE PRODUGAO E UTILIZAGAO DE COMBUSTIVEIS DERIVADOS DE RESIDUOS EM PORTUGAL CONTINENTAL

PIRELLI AMBIENTE S.p.A. (2005). Existing plants, waste-to-energy and CO; reduction: a
sustainable equation, in WTERT Fall Meeting at Columbia University, 20-21 Outubro, Nova lorque,
EUA.

TIRMADRID (2006). Integrated Plant for the Municipal Solid Waste of Madrid,

http://www.seas.columbia.edu/earth/wtert/sofos/Valdemingomez WTE.pdf.

TCHOBANOGLOUS, G., THEISEN, H, VIGIL, S. (1993). Integrated Solid Waste Management —

Engineering Principles and Management Issues. McGraw-Hill International Editions, pp. 78-79.

TUBERGEN, J., GLORIUS, T., WAEYENBERGH, E. (2005). Classification of Solid Recovered

Fuels. European Recovered Fuel Organization (ERFO), http://www.erfo.eu

WBCSD (2005). Guidelines for the selection and use of fuels and raw materials in the cement

manufacture process, Version 1.0. World Business Council for Sustainable Development, Suiga.

WILEN, C., SALOKOSKI, P., KURKELA, E., SIPILA, K. (2004). Finnish Report on best available

techniques in energy production from solid waste fuels. Finnish Environment Institute, Finlandia.

WRT — Waste Research Team (2004). Energy from waste — Refuse Derived Fuel. Cardiff School of

Engineering, http://www.wasteresearch.co.uk/ade/efw/refuse.htm

Julho de 2006 133



AVALIAGAO DO POTENCIAL DE PRODUGAO E UTILIZAGAO DE COMBUSTIVEIS DERIVADOS DE RESIDUOS EM PORTUGAL CONTINENTAL

134 Julho de 2006



AVALIAGAO DO POTENCIAL DE PRODUGAO E UTILIZAGAO DE COMBUSTIVEIS DERIVADOS DE RESIDUOS EM PORTUGAL CONTINENTAL

Anexo A — Eficiéncia dos equipamentos de tratamento

mecanico
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A Tabela A.1 resume as eficiéncias de remocgao dos constituintes pelos varios equipamentos de

tratamento mecéanico utilizados para o calculo das eficiéncias

Tabela A.1 — Eficiéncias de remogao dos constituintes pelos varios equipamentos

de tratamento mecanico.

Equipment Fraction Fe Al Glass Paper Plastics OIR OR
Shredder Refuse 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Moisture 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Hammermill Refuse 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Moisture 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.0 0.6
Trommel screen (fine) Refuse 0.8 0.8 0.2 0.85 0.9 0.25 0.25
Moisture 0.8 0.8 0.2 0.85 0.9 0.25 0.25
Preliminary screen Refuse 0.41 0.37 0.01 0.69 0.62 0.02 0.11
(coarse Trommel or Moisture 0.41 0.37 0.01 0.69 0.62 0.02 0.11
Pretrommel)
Air classifier
Shredded refuse Refuse 0.1 0.8 0.7 0.98 0.98 0.2 0.7
Moisture 0.09 0.72 0.63 0.882 0.882 0,18 0.63
Unshredded refuse Refuse 0.1 0.5 0.02 0.98 0.98 0.15 0.4
Moisture 0.09 0.45 0.018 0.882 0.882 0.135 0.36
Ballistic classifier Refuse 0.1 0.8 0.7 0.98 0.98 0.2 0.6
Moisture 0.1 0.8 0.7 0.98 0.98 0.2 0.6
Magnetic separator Refuse 0.2 1.0 1.0 0.98 0.98 1.0 0.95
Moisture 0.2 1.0 1.0 0.98 0.98 1.0 0.95
Eddy current separator Refuse 0.2 0.1 1.0 0.98 0.98 0.95 0.98
Moisture 0.2 0.1 1.0 0.98 0.98 0.95 0.98
Hand sorting Refuse 0.9 0.5 0.7 1.0 1.0 0.7 0.9
Moisture 0.9 0.5 0.7 1.0 1.0 0.7 0.9
Dryer Refuse 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Moisture 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Densifier, Extruder, Refuse 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Pelletizer Moisture 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

OIR - Other inorganic residues.

OR - Organic residues.
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Anexo B — UTMB em Portugal Continental
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A Tabela B.1 resume as UTMB preconizadas pela ENRRUBDA para o cumprimento das metas de
desvio de RUB de aterro. Acrescem ainda dados relativos a capacidade instalada para valorizagao
de matéria organica, de acordo com as Candidaturas aos Fundos de Coesdo, e 0 ano previsto
para a entrada em funcionamento das unidades. Nao foram consideradas as unidades de
valorizagdo de residuos verdes da ALGAR, na medida em que sdo destinadas a um fluxo
especifico de residuos equiparados a RSU, e portanto ndo apresentam potencial para a produgao
de CDR.

Tabela B.1 — Caracteristicas das UTMB consideradas no ambito deste estudo.

UTMB Capacidade de valorizagéo Entrada em
organica instalada (kt/ano) | funcionamento
Valorminho+Resulima+Braval 20 2008
Amave 52,6 Em laboracao
Lipor 60 Em laboragao
Valsousa 20 2008
Suldouro 20 2009
Resat+Rebat+Residouro+AMVDNorte 20 2008
Residuos do Nordeste 10 2008
Planalto Beirao 35 2007
AZC 20 Em laboragao
AZC+Raia Pinhal 10 2007
Valnor+Amartejo 10 2007
Valorlis+Resioeste 20 2008
Resiurb+Resitejo 20 2009
AMTRES —Trajouce 125 2008
AMTRES - Mafra 60 Em laboragao
Valorsul 40 Em laboragao
AMARSUL — Palmela 60 2009
AMARSUL - Setubal 20 2009
AMARSUL - Setubal 20 Em laboragao
Amagra+Amcal+Made+Amalga 20 2008
ALGAR 20 2008
ERSUC 144 2010
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