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RESUMO

Este relatério de estdgio para o mestrado em Cidadania Ambiental e Participagao (MCAP)
pretende refletir sobre o tratamento térmico de residuos urbanos-incineragao em Portugal e
na Suica, abordando os parametros de rentabilidade e eficiéncia energética, fundamentando
gue este processo de tratamento de residuos apresenta-se como vidvel e alternativo tanto no
painel energético como no tratamento e eliminagao de residuos.

Os residuos urbanos formalizaram-se uma prioridade das politicas a partir da segunda metade
do séc. XX, associados a crescente degradacdao do ambiente e salde humana e vistos como
recursos face a deplecdo dos recursos naturais. O aumento dos residuos per capita esta
diretamente relacionado com o consumismo e procura de qualidade de vida das sociedades
modernas e urge uma combinacdo de estratégias e sistemas integrados que permitam a
correta reutilizacdo, reciclagem e deposicdo dos mesmos. Desde a publicacdo de normas
europeias que proibem a deposicdo de residuos organicos em aterros e limitam a deposicao
de varios tipos de residuos e a indisponibilidade de novos espacos para este fim, torna-se
necessario alternativas que permitam a eliminacdo de residuos ao mesmo tempo que
garantam condi¢Ges de salubridade publica e ambiental. Surge assim, a incineracdao dos
residuos urbanos com produgao de energia elétrica como alternativa.

Neste contexto este relatdrio tem como objetivo a caraterizacao dos SGR em Portugal e Suica,
mais direcionado para os sistemas com valorizacdo energética por incineracdo e a avaliacado
da potencialidade energética em unidades de incineracao. Procedeu-se ao acompanhamento,
em estagio, de um projeto numa unidade de incineracdo na Suica, que previa a instalacdo de
um economizador externo, equipamentos que permitem aumentar o rendimento energético,
e a possivel aplicacdo desta metodologia as duas unidades de incineracdo em Portugal
Continental. A avaliagdo para a instalagdo de um economizador externo, inclui calculos
termodinamicos que determinam a viabilidade do projeto e os impactes que o sistema ter3, e
avaliacoes no local para determinar espaco fisico para a estrutura. Realizaram-se visitas as
incineradoras e reunides com os responsaveis em Portugal, para perceber o funcionamento
destas e proceder a recolha de dados. No final ndo foi possivel realizar de forma exaustiva o
estudo devido a falta de informacgdes mais detalhadas e pormenorizadas. Contudo é possivel
concluir que, do sistema analisado na Suica podera ser colocado em pratica nas incineradoras
em Portugal, onde se pode diversificar a producdo das incineradoras para a utilizacdo do vapor
e a producdo de energia elétrica, diversificando os rendimentos obtidos.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Sistemas de Gestdo de Residuos, Modelos de Gestdo de
Residuos, Incineracdo, Energia, Termodinamica.
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ABSTRACT

This research, for Master in Environmental Citizenship and Participation (MCAP) studies the
relationship between waste-to-energy (WtE) as a form of municipal solid waste treatment in
Portugal and Switzerland and its energetic efficiency and potential in attempt to defend this
type of disposable is a viable alternative as well preferable to other forms of disposable
pathways such as landfill, as well as a energy source.

Municipal solid waste has become a Government priority since the half 20" Century,
associated to environmental problems and contamination and seen as resource to respond to
natural resources depletion. The increase of waste per capita is directly linked both to
consumption and better quality of life of modern societies and demands a combination of
strategies and managements systems that allows and priorities the reuse of goods and
recycling and a profitable way of disposal. Ever since european framework on landfill prohibit
the disposal of organic waste as well limited other types of waste has become necessary to
find new ways to address the problem of disposal that assures the public health and
environmental safety. Therefor WtE immerges as a viable and efficient alternative both as a
disposal and electrical energy production.

In this context, this research addresses the different municipal waste management systems in
Portugal and Switzerland, directed to energy recovery systems, thermal waste treatment and
evaluates the potential electrical energy production in WtE facilities in both countries. To do
so, a project was accompanied by the author, to a WtE facility in Switzerland, in which an
external economizer was installed to increase it the energy potential and the possibility to
apply the same methodology in both portuguese WtE. This study is based on thermodynamic
calculations, to determent the impacts that this equipment will have in the system as a whole
and evaluate if there is a potential waste that could be capture and eventually use in the
process, and based on evaluation in place to determent if, in fact, there is enough space to
apply and built this structure. Both WtE in Portugal were visit and interviews took place with
chef’s departments, to understand the process and collect data that would allow to stablish
the potential. Dude to a lack of detail and specific information, it wasn’t possible to make a
more exhaustive study. However, is was possible to conclude that the system in Switzerland
can be applied in Portugal, were production can be diversified, steam and electrical energy,
diversifying incomes as well.

Keywords: Sustainability, Waste management Systems, Waste Management Models,
Incineration, Energy, Thermodynamic.
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1. INTRODUCAO
1.1 ASPETOS GERAIS E DESCRICIT\O DO TRABALHO

Os residuos urbanos (RU) apresentam impactos muito nocivos para o ambiente, fauna flora,
solo e subsolo, recursos hidricos e atmosfera, e para a saude publica, e a sua deposicdo
inadequada tem graves consequéncias. Segundo os dados, da Agéncia Europeia do Ambiente,
o0 aumento da quantidade de residuos per capita decorrido nas Ultimas décadas e a previsao
de aumento destes nos préximos anos, em conjunto com a problematica do confinamento
inadequado, urge uma correta gestdo dos RU que deve ser prioridade das politicas publicas
nacionais, europeias e internacionais, garantindo um tratamento integrado e ambientalmente
sustentavel dos residuos.

Na ultima metade do séc. XX iniciou-se, de forma lenta, contudo gradual, a uma mudanca de
paradigma no que respeita aos residuos, alteracdo de perspetiva de sem valor e descartavel
para uma perspetiva de valorizacdo e até mesmo considerado matéria-prima, permitindo a
reintegracdo destes materiais nos ciclos de producdo. A reciclagem é o principal processo de
triagem de materiais segundo as suas caracteristicas fisico-quimicas e reencaminha-os para
sistemas e canais especificos, as industrias retomadoras (Bringezu, 1998).

A reutilizagdo, reciclagem e valorizagao dos residuos tem sido, mas ultimas décadas uma
constante preocupacdo da sociedade e governos. O consumo excessivo € 0 ndo
reaproveitamento de materiais provoca um enorme impacto ambiental e condiciona os
préprios sistemas de gestdo de residuos. Tendo em conta que os sistemas de recolha e
reciclagem de residuos respondem parcialmente a questdo da eliminagdo e rentabilizacao
destes, existe, ainda, uma parte significativa de residuos que nao é abrangida por estes
sistemas dando origem a deposicdes ilegais, pois nem todos os materiais sdao passiveis de
reciclagem e reutilizacdo, sendo o confinamento final a Unica solu¢dao (Cimpan et al., 2015). E
embora os aterros sanitarios se apresentem como solu¢des de deposicao, eliminagao e
recuperacgao de energia, a nivel europeu tem-se apostado noutros processos de eliminagao e
recuperacao energética que visa a eliminacao quase total dos residuos, onde se inclui a
incineragao ou tratamento térmico com recuperagdo energética, outra forma de rentabilizar
residuos.

Numa época marcada por grandes e intensos debates, conferéncias sobre alteragdes
climaticas e os drasticos impactos que estas tém a nivel mundial, os protocolos assinados
internacionalmente pelos paises, referem a responsabilidade assumida por estes em
reduzirem as suas emissdes de CO; obrigando a redirecionarem as politicas energéticas e a
reestruturarem o painel energético interno sobretudo na industria e transportes. A procura
de alternativas de producdo de energia economicamente vidveis e ambientalmente
sustentaveis, os compromissos assumidos a nivel internacional de reducdo de 50% das
emissoes globais de gases de efeito estufa (GEE) até 2050 para os mesmos valores registados
em 1990, e atendendo que a Europa assumiu a meta de reducgdo de 30% dos GEE até 2020,
exige dos paises e das suas politicas respostas e estratégias que permitam atingir tais objetivos
sem compromisso do desenvolvimento sdcio-econdmico dos mesmos. Surge a “corrida” as
energias mais limpas e os investimentos feito nos ultimos anos nesta matéria é bem vincado.
As metas sdo ambiciosas, cerca de 40% da energia produzida deve ter como origem energia
renovavel sendo as mais comuns a energia hidrica, solar, edlica, incineracdo com recuperacao
energética. Estas mudangas no panorama energético ndo sao unicamente reflexo das crises
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do petroleo decorridas nas décadas de 70 e 90 do Séc. XX, mas sim destas em conjunto com
outros fatores alarmantes, a previsdao do crescimento populacional, cerca de mais 50% de
habitantes nas areas metropolitanas até 2050, aumenta inexoravelmente o consumo de
energia e recursos afetando a capacidade limitada do planeta (recursos naturais) em manter
a demanda de consumo (Hatakka, 2009).

Tendo presente os varios sistemas de gestdo de residuos (SRG) e alternativas de confinamento
final dos residuos, aterros sanitarios e incineracdo, bem como as epatas intermédias,
separacdo, valorizacdo e reciclagem, este trabalho, centrado no estagio realizado numa
empresa de engenharia, especializada em construcdo de incineradoras e vdrios equipamentos
relativos ao processo de combustdo de residuos, pretende avaliar a eficiéncia energética de
uma incineradora na Suica antes e ap6s a instalacdo de um economizador externo (caso de
estudo) e a aplicacdo de um sistema idéntico nas duas incineradoras em Portugal Continental
com o objetivo de aumentar o potencial energético destas.

Recorrendo da metodologia qualitativa e analise documental em associagdo com um estagio
por um periodo de 6 meses, procurara fazer-se uma caracterizacdo do processo de tratamento
térmico dos residuos como parte integrante dos SGR em Portugal e Suica e através da
metodologia quantitativa procurara fazer-se uma avaliagdo dos valores de producdo
energética antes e depois da instalagdo de um economizador, suas vantagens e desvantagens
nas unidades em estudo num perspetiva enquadrante no ambito social, ambiental e
econdémico.

Apesar de varios estudos efetuados no ambito da incineragao de residuos urbanos, processos
termodinamicos, valorizacdao energética e de outros estudos que avaliam o impacte das
substancias resultantes do tratamento térmico dos residuos, ainda sdo escassos os trabalhos
cientificos que foquem, avaliem e comparem eficiéncia energética dos economizadores
externos ou mesmo outras formas de melhoramento da eficiéncia do processo. Estes estudos
parecem assim necessarios e pertinentes para promover uma visdao mais abrangente das
vantagens e desvantagens socioecondmicas e ambientais decorrentes da escolha desta forma
de eliminagcdo de residuos e a posterior instalacdo de equipamentos de recuperacgdo
energética.

Assim o estudo aqui proposto terd como ponto central a avaliacdo da eficiéncia energética de
trés unidades de incineracdo uma localizada na Suica e as duas restantes localizadas em
Portugal Continental.

1.2 OBJETIVOS

As questOes a avaliar e os objetivos do presente trabalho surgiram de varias situaces.
Resultaram de um estagio que a mestranda frequentou numa empresa suica sediada em
Zurique, responsavel pela projecao, planificacdo, construcdo e acompanhamento de unidades
de tratamento térmico na Suica. Reflexdes no ambito do mestrado em cidadania ambiental e
participacdo nomeadamente poluicdo e gestdo de recursos, sustentabilidade ambiental,
energia e interface Homem-Natureza das areas de ética e ciéncias sociais foram outros fatores
gue suscitaram questdes e contribuiram para a criacdo desta ideia que se concretizou num
projeto de estagio.

Pretende-se assim analisar os varios sistemas e equipamentos de recuperacao energética nas
unidades de incineracdo em estudo assim como as acdes desenvolvidas em ambos os paises
(Portugal e Suica) nesta matéria. Pretende-se também analisar a evolucdo das politicas no
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ambito dos residuos, qual o processo evolutivo a nivel econdmico e ambiental, e desenvolver
uma reflexdo sobre a realidade portuguesa em relagdio a implementagdo destes
equipamentos, economizadores externos, nas incineradoras nacionais. Os objetivos gerais
tém assim a seguinte ordem:

-> lIdentificar quais os sistemas de gestdo de residuos em Portugal e Suica e o respetivo
enquadramento legal nacional e europeu;

- Descrever dos processos de incineragdo implementados em Portugal e Suica;

- Refletir sobre possiveis melhorias a nivel de produgdo energética nas unidades de
incineragao em Portugal.

Para concretizar estes objetivos pretende-se analisar e enquadrar as estratégias e sistemas de
gestdo de residuos urbanos e a recuperacao energética da queima destes tendo como
objetivos especificos:

> Identificar as principais referéncias legislativas de cada pais em matéria de unidades
de incineragao;

> Identificar as principais estratégias de sistemas de gestdo de residuos urbanos em
cada pais;

> Identificar e caracterizar os aspetos econdmicos, sociais e ambientais decorridos da
opcao de tratamento de residuos por incineracao;

> Identificar possiveis melhoramentos de gestdo de residuos urbanos: desafios e
potencialidades da recuperacao de energia para unidades em Portugal.

No sentido de atingir os objetivos propostos, a metodologia a ser utilizada para a elaboracao
deste trabalho e a investigacdo adjacente é essencialmente consulta, analise documental e
revisdao da legislagdo em vigor em matéria de incineragdo em Portugal e Suica e a
caracterizacdo da realidade de cada pais quanto ao sistema de gestdo de residuos urbanos e
tratamento térmico de residuos ou incineracao.

Através da metodologia de andlise quantitativa pretende-se atingir outro objetivo proposto,
determinar e comparar a rentabilidade e aproveitamento energético. Para tal, a realizacdo do
estdgio na empresa B&T Engineering AG sediada em Dibendorf Zurique-Suica, com o
acompanhamento de um projeto que prevé a implementacdo de recuperadores de energia
ou economizadores externos numa unidade de incineracdo na Suica.

Em Portugal, realizaram-se entrevistas e diversas visitas em duas unidades, Lipor Il no Porto e
Valorsul em Lisboa, de forma a compreender quais os sistemas existentes em ambas, que tipos
de residuos sao incinerados e quais os conceitos tecnoldgicos adotados em cada uma para
assim estabelecer linhas orientadoras que possam servir de estratégias para a melhoria da
eficiéncia e eficacia energética destas unidades em Portugal.

Pretende-se uma reflexao sobre a gestao dos residuos urbanos a nivel econdmico, os impactes
deste processo em ambos os paises e apresentar propostas que visem melhoria da
rentabilidade energética e diversificagdo de produgao das unidades nacionais.

1.3 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

A presente dissertagdo encontra-se organizada em 9 capitulos:
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Capitulo 1: Introdugdo, referéncia ao enquadramento geral do trabalho e a sua respetiva
descrigao designadamente o objeto de estudo incineragdao como processo de tratamento de
residuos e como forma de obtenc¢do de energia. S3o igualmente referidos os objetivos gerais
e especificos que serdo a base e o fio condutor do estagio e consequentemente da realizagao
deste relatério/dissertacdo.

Capitulo 2: Sistemas de Gestao de Residuos, enquadramento histérico da evolugdo da gestdo
de residuos e do conceito de residuo, seguindo-se uma descricio de residuo e sua
caracterizacdo. Apresenta-se os fatores que influenciam a sua producdo, etapas que
compdem um sistema de gestdao de residuos, e os modelos e instrumentos de gestdo de
residuos comuns na Europa e também a legislacdo europeia para os residuos se referindo as
mais importantes em relagdo ao trabalho acompanhando uma pequena descrigao.

Capitulo 3: Sistemas de Gestao de Residuos em Portugal, enquadramento geral dos SGR, sua
evolucdo, principais marcos e caracterizacdo, com breve descri¢cdo da principal legislacdo que
opera em matéria de residuos e os aspetos gerais da incineracdo em Portugal.

Capitulo 4: Sistemas de Gestao de Residuos na Suiga, enquadramento e caracterizacdo dos
SGR, descri¢cdo da sua organizacdo, identificacao e descri¢cao da principal legislagdo em vigor
para os residuos e aspetos gerais da incineracao na Suica.

Capitulo 5: Metodologia, descreve os procedimentos para a realizacdo deste relatério, as
tarefas desenvolvidas em estagio, as visitas realizadas, caracterizagdo da Lipor Il, Valorsul e da
KVW Buchs, e descri¢cao do desenvolvimento do trabalho.

Capitulo 6: Incineragdo ou Tratamento Térmico dos Residuos, descreve a evolucdo,
identificacdo, caracterizacdo e descricdo do processo incineragdo/combustdo, descreve a
valorizacdao energética, caracterizacdao e descricao do processo de produgdao de vapor e
eletricidade, e descreve os sistemas de tratamento onde se inclui os varios processos de
combate a poluicdo acompanhando uma curta descricdo dos mesmos.

Capitulo 7: Eficiéncia Energética, termodinamica, conceitos gerais e termodinamica em
incineracao, arrefecimento e aquecimento descricao dos processos e tratamento de dados.

Capitulo 8: Consideragdes Finais-Conclusdao, Conclusdes face aos resultados obtidos,
dificuldades sentidas, provaveis melhorias e considerac¢des para estudos futuros.

Capitulo 9: Referéncias Bibliograficas
Capitulo 10: Referéncias de Sites

Anexos
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2. SISTEMAS DE GESTAO DE RESIDUOS
2.1 ASPETOS GERAIS E EVOLUCAO DOS SGR

Os residuos sao um problema desde que o ser humano deixou o nomadismo e optou pelo
sedentarismo passando a uma distribuicdo mais localizada e concentrada da populagao
contribuindo desta forma para o aumento da densidade dos grandes centros urbanos e como
consequéncia o aumento dos residuos urbanos. Segundo o historiador M.V. Melosi (2004) o
primeiro registo de uma lixeira data 500 a.C. em Atenas concebida pelos gregos
desenvolvendo os primeiros passos para planos de saneamento e deposicdo de residuos. Ja a
primeira pratica de compostagem remonta 2000 a.C. em Knossos- Creta (Gongalves e
Martinho, 2002) e existem referéncias da pratica de deposicao dos residuos no interior das
habitacdes sendo cobertos periodicamente, e o lancamento dos residuos organicos para as
vias publicas servido deste modo de alimento para animais semi-domésticos, desde a Idade
do Bronze. Durante o dominio do Império Romano, Roma com forte densidade populacional,
enfrentou os mesmos problemas em relacdo aos desperdicios, seu confinamento e
saneamento, embora tenha demonstrado respostas efetivas a esta problematica, como é
exemplo o famoso Aqueduto Cloaca Maxima (Melosi, 2004), a pratica de despejar os residuos
e desperdicios domésticos para a rua ou em lixeiras as portas das cidades foram recorrentes
até a Epoca Medieval que culminou com a explos3o da Peste Negra na Europa e as respetivas
consequéncias catastréficas (Gongalves e Martinho, 2002). Surgem as primeiras medidas para
o melhoramento da qualidade de vida e saude publica das cidades como por exemplo a
pavimentacdo das ruas de Paris e Augsburg (as primeiras a cidades europeias a possuirem ruas
pavimentadas) (Melosi, 2004).

Contudo foi com a Revolugado Industrial que a producao de residuos e poluigdo atingiram uma
dimensao sem precedentes, consequéncia do aumento da concentracdao populacional nos
meios urbanos e da mecaniza¢dao dos processos de produgdo que permitiu o aumento da
oferta de produtos bens e servigos, implicando maior consumo. Ja a deposi¢cdo inadequada
dos residuos causou o aumento significativo de problemas de saude publica e ambiental. No
final do séc. XIX, surgiram os primeiros sistemas de gestdo de residuos, planos e
infraestruturas de saneamento associados aos servigos municipais, responsaveis pela
manutencao, recolha, limpeza e drenagem, mas caracterizados como rudimentares pois a
deposicdo dos residuos era realizada indiscriminadamente em lixeiras a céu aberto. Apesar de
rudimentares estas iniciativas demonstraram o inicio da nog¢do de que os residuos carecem de
tratamento e confinamento. O segundo grande marco da Histéria que catalisou o aumento de
residuos foi o Pds Segunda Grande Guerra, desacelerado pela crise petrolifera de 1973
provocada pela Guerra de Yon Kipur e mais tarde pela Guerra do Golfo na década de 90
(Afonso e Tomas, 2011).

Estes dois grandes eventos da Historia Moderna demonstram a correlacdo positiva entre o
aumento da quantidade de residuos e o principal fator que influencia a producdo destes,
fatores sécio-econédmicos. Como fatores sécio-econdmicos entende-se a adesao das mulheres
ao mercado de trabalho, a alteracdo dos habitos alimentares opcdao de alimentos pré-
cozinhados, escolha de materiais de durabilidade limitada, descartaveis, habilitacGes
escolares, poder de compra das familias e desenvolvimento industrial das areas urbanas
(Afonso e Tomas, 2011).
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As primeiras abordagens efetivas ao problema dos residuos urbanos surgiram entre as
décadas 30 e 40 do séc. XX na Inglaterra e visavam o tratamento de residuos através de aterros
sanitarios, reciclagem de papel e vidro (Gongalves e Martinho, 2002). Nos anos 60 séc. XX
iniciou-se a pratica de integracdo de modelos de gestao de residuos nas politicas e estratégias
nacionais, contudo eram caracterizados como pouco elaborados e simpldrios, englobavam
coleta, unidades de tratamento e deposicdo final sem qualquer abordagem holistica (Eriksson,
Olofsson e Ekvall, 2003).

Na década de 80 séc. XX, segundo Morrissey e Browne (2004) e em resposta as sucessivas
crises ambientais e devido ao desenvolvimento tecnoldgico nomeadamente na drea da
computacdo, iniciou-se a integracdo de varias varidveis e cruzamento de dados, podendo
realizar simula¢Ges. Surgem os primeiros passos para a integracao dos sistemas de gestdo de
residuos, embora caracterizados pelo défice de estratégias de prevencdao e minimizacdo do
consumo, valorizacdo e reutilizacdo dos materiais, visavam sobretudo uma abordagem pds-
producdo. Nos anos 90, com a introducdo de novo conceito de residuo, que n3o existe sé no
final do processo de producdo, nem é exclusivo desperdicio do consumidor, mas também
produzido durante o processo de manufatura, apresenta uma visdao mais global e extensiva,
abrangendo a reducdo de residuos em todas as etapas desde extracdo de matéria-prima,
producao, produto final, compra, uso e eliminagao. Esta mudancga de abordagem impulsionou
uma nova percecao de residuo, passando de descartdvel e sem valor para valor, criando um
conceito novo e a reatribuicdo de responsabilidades tanto aos consumidores como
produtores. Incentiva-se a priorizacao da reciclagem pds consumo e extensao desta a todo o
processo de producdo complementada pela abordagem ACV (Andlise do Ciclo de Vida,
acrénimo inglés LCA-Life Cycle Analysis) dos materiais de forma a garantir a circulacdo destes
num circuito fechado garantindo a producao, reciclagem e reaproveitamento. A alteracdo das
politicas nacionais neste sentido é notdria e para funcionarem e garantirem os objetivos de
sustentabilidade estas tém de ser ambientalmente sustentaveis, economicamente atrativas e
socialmente participadas e aceites (Afonso e Tomas, 2011; Gongalves e Martinho, 2002).

Os SGR tém evoluido muito ao longo das ultimas décadas, a medida que o publico e os
governos vao tomando consciéncia que os recursos naturais existem de forma limitada, que a
sua reposicdo ndo ocorre a mesma velocidade a que sdo consumidos e que o consumo
desenfreado das sociedades modernas tem de ser reduzido. Estes sistemas sao caracterizados
pela sua complexidade, transversalidade, grande numero de partes interessadas
(comunidades, governos, consumidores, produtores, organizacbes de defesa do ambiente,
etc.), tornando-os lentos e quase obsoletos na sua mutagcdo comparativamente a velocidade
de consumo e o surgir de novos produtos, havendo uma urgéncia de criacdo de normas
legislativas mais eficientes e eficazes recorrendo aos avancos tecnoldgicos para atingir os
objetivos (Pires, Martinho e Chang, 2011).

Assim os SGR devem abranger e simultaneamente intercetar diversas etapas: recolha,
transporte, triagem, reciclagem, valorizacdo e confinamento (Dias, 1997), e abordar varias
vertentes sendo a mais comum a andlise ACV e sobretudo incluir a intersecdo de trés
componentes basicas: social, ambiental e econdmica (Morrissey e Browne, 2004). Contudo
esta integracdo e intersecdao das componentes nos SGR nas tomadas de decisdo (estratégias e
planos) nem sempre ocorre, sendo a situagdo mais comum a inclusdo de uma componente,
normalmente a econdmica, ou maximo duas (econdmica e social), resultando em sistemas
frageis e fracos quanto a estrutura e objetivos, obsoletos quanto a estabilidade e durabilidade
dos planos e estratégias, sobretudo quando a tendéncia é o aumento dos residuos nas
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proximas décadas, com sérias dificuldades em responder a complexidade do sistema
(Morrisey e Browne, 2004).

2.2 SISTEMAS DE GESTAO DE RESIDUOS NA EUROPA: ASPETOS GERAIS DE
GESTAO

Segundo a Lista Europeia de Residuos, os residuos definem-se como qualquer substancia ou
objeto sujeito a eliminagdo e que nesta estejam identificados, sendo que os residuos urbanos
sao os provenientes das habitagdes ou cuja natureza ou composi¢do a estes se assemelhe (DL
n° 178/2006 de 5 de Setembro).

Os residuos e a sua gestdo apresentam um enorme desafio, englobando diversas varidveis a
grandes escalas e, embora o desenvolvimento tecnoldgico e educa¢dao ambiental intervenham
proporcionado grandes avangos nestas matérias, os problemas e dificuldades sdo evidentes,
sendo 0s mais comuns, o crescente aumento de producgao de residuos por habitante; a falta
de locais apropriados para confinamento final; elevados investimentos necessarios em
estratégias de prevenc¢do e minimiza¢ao dos riscos ambientais e no tratamento de residuos;
dificuldades de adaptacdo dos SGR as constantes mudancas e flutuagdes de consumo e
producdo de residuos; necessidade de intervencdo de diversos agentes e Steackholders nos
processos de participacdo publica e estratégias dos SGR; e pouco incentivo a educagdo
ambiental (Afonso e Tomas, 2011).

Os principais fatores que condicionam e determinam as problematicas atrds mencionadas sao:

i) Fatores sociais: urbanizacdo, deslocamento das populacdes para grandes centros
urbanos, aumenta a concentracdo dos residuos; aumento da populacdo agregado ao aumento
do consumo; aumento dos produtos industrializados e manufaturados origina mais
embalagens; alteracdo dos habitos alimentares, opcdo por comidas pré-cozinhadas e
embaladas e mudanca dos padrdes e valores de consumo, materiais com durabilidade mais
reduzida e descartaveis.

ii) Fatores econdmicos: maior poder de compra das diversas classes sociais; produtos
mais acessiveis; e incentivo ao consumo e aquisi¢cdo de produtos.

Todos estes fatores contribuem para a heterogeneidade dos residuos urbanos, com
composicOes quimicas e fisicas mistas e distintas (Thomé-Kozmiensky e Thiel, 2009), o que
reflete automaticamente na eficidcia e qualidade das estratégias para a sua gestdo, assim
como a eliminacdo e deposicao, encadeados com as questdes culturais e sociais refletoras dos
habitos de consumo e estilos de vida (Buchholz, 2003).

A gestdo de residuos envolve diversas componentes combinadas entre si, que priorizam
determinadas praticas, onde se inclui as caracteristicas demograficas, sociais e econdmicas
locais e um estudo prévio sobre o tipo de residuos produzidos (Buchholz, 2003). A evolugdo
destes sistemas é notéria e é uma area muito fecunda para o desenvolvimento tecnoldgico,
criacdo de novos processos de reciclagem, producdo e introducao de matérias-primas outrora
residuos, salvaguardando os recursos naturais (Cimpan et al., 2015). As dificuldades que os
SGR enfrentam sdo sociais, econdmicas e ambientais e a intersecdo destas com praticas de
gestdo e estratégias associadas ao facto de os SGR serem estabelecidos a curto prazo, 5 a 10
anos, e sofrerem constantemente alterac¢des e reestruturacdes variando segundo os residuos
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produzidos e de acordo com a legislagdo que os acompanha (Pires, Marinho e Chang, 2010;
Thomé-Kozmiensky e Thiel, 2009).

A analise e estudo dos sistemas é ferramenta fundamental e um elo de ligacdo entre a
producdo de residuos, as componentes social, econdmica e ambiental e as estratégias de
gestdo, a fim de dar resposta ao problema, permitindo uma abordagem transversal e
multidisciplinar, indispensavel para os Governos e Steackholders na tomada de decisao e
desenvolvimento de politicas sustentdveis e duradouras (Pires, Martinho e Chang, 2010).
Surge assim uma nova denominacdo Gestdo Integrada dos Residuos Solidos, GIRS, definida
como o conjunto de medidas que visam a reducdo da producdo de residuos durante todas as
etapas de vida dos produtos, garantindo a reducdo do risco de perigo e quantidade e
assegurando uma gestdo ambientalmente sustentdvel preservando os recursos naturais e
evitando o agravamento da poluicdo (Afonso e Tomds, 2011).

Os residuos sdo classificados segundo os seguintes critérios:

a) Fonte produtora: domésticos, industriais, hospitalares

b) Composicao fisica: papel, vidro, metal, plastico

¢) Composicdo quimica: organicos e inorganicos

d) Propriedade em relacdo ao sistema: Biodegradaveis, combustiveis
e) Perigosidade: nocivos, toxicos, explosivos

Sendo esta classificacdo variavel de pais para pais visto que é da responsabilidade de cada um
as classificacOes adotadas (Afonso e Tomas, 2011).

(0]

Fig.2.1: Hierarquia dos Residuos (APA, 2018)

A hierarquia dos residuos permite estabelecer op¢des de gestao dos residuos, as prioridades
de tratamento e formas de valorizacdo (Fig.2.1). Apresentam-se numa piramide invertida
porque a parte maior é precisamente a base da piramide e simboliza o foco das metas em
matéria de residuos. Assim tem-se reducdo, quantitativa, reducdo da quantidade produzida,
e qualitativa refere a sua perigosidade. A reutilizacdo significa escolher embalagens e outros
materiais que possam ser usados mais que uma vez (vdrias vezes). A reciclagem garante a
utilizacdo dos residuos para outros fins, como por exemplo o vidro ou metal. A valorizacao
assegura a reutilizacdo dos residuos como matéria-prima noutros processos e eliminacdo, a
ultima etapa onde residuos que ndo foram retirados nas etapas anteriores, sdo depositados
em aterros ou incinerados (APA, 2018). Os SGR englobam toda e qualquer atividade de recolha
ou coleta, transporte, armazenagem, triagem, tratamento, valorizagdo e eliminagdo (DL
n°178/2006 de 5 de Setembro) e estas atividades constituem as principais etapas num SGR.

SONIA GOMES 17



SISTEMAS DE GESTAO DE RESIDUOS: INCENERAGAO E SUSTENTABILIDADE — CASO DE ESTUDO

Os principais elos da cadeia dos SGR sao: i) redugao na fonte: o conjunto de medidas e
atividades que permitam a reduc¢do da quantidade de residuos onde estes sdo produzidos,
consumidos com o objetivo de reduzir a pressdao nos ecossistemas e recursos naturais,
reducdo da poluicdo; ii) valorizar: conjunto de medidas que permitem a separacdo dos
residuos segundo as suas caracteristicas fisico-quimicas (papel, cartdo, vidro, téxteis,
organicos, etc) e aqui a legislacdo, educacdo ambiental e responsabilidade civil exercem
grande influéncia no sucesso destas etapas e com o sucesso desta fase é possivel aliviar a
pressdo nos SGR sobretudo a nivel da recolha e deposicao; iii) tratamento: elo que inclui as
etapas coleta, transporte, triagem e deposicdo e apds a separacdo e valorizacdo alguns
residuos apresentam caracteristicas muito heterogéneas e em alguns casos com risco de
contaminacdo sdo encaminhados para unidades de transferéncia, incineracdo ou aterro
sanitario para tratamento tecnoldgico garantindo a qualidade ambiental e humana; iv)
deposicdo: processo caracterizado pela armazenagem final, em condicdes de seguranca
através do controlo monitorizacdo e impermeabilizacdo dos locais no caso dos aterros e
monitorizacdo no caso da incineracao, de forma a evitar contaminacdes ambientais e perigo
para saude humana (Thomé-Kozmiensky e Thiel, 2009).

2.3 INSTRUMENTOS E MODELOS DE GESTAO DE RESIDUOS

Ao longo das ultimas décadas varios (as) autores (as) procuraram formas de classificar ou
organizar os diversos modelos que suportam os SGR, mas devido a sua abrangéncia,
transversalidade e universalidade, dimensionar e classificar torna-se uma tarefa dificil e
complexa.

Em 1996, a autora McDonald no seu artigo Solid Waste Management Models: State of the Art
Review procura uma forma de classificar os modelos desenvolvidos e destes identificou 15
modelos e classificou-os segundo as suas caracteristicas em 9 tipos: 1 - Waste Generation
Predition (WG); 2- Facility Site Selection (FS); 3 — Facility Capacity Extetion (FC); 4 — Facility
Operation (FO); 5 - Vehicle Route (VR); 6 — Mannpower Assigment (MA); 7 — Over-all System
Operation (0S); 8 - System Seheduling (SCh) e 9 — Waste Flow (WF). Esta classificacdo focada
nos sistemas existentes entre 1960-1970, demonstra auséncia de abrangéncia visto que se
centrava em elementos funcionais e praticos dos sistemas em causa, como por exemplo
determinar e avaliar as rotas de coleta, averiguar locais de deposicdo e armazenamento e
capacidade destes, tornando-os muito limitados quanto a complexidade do problema
resultando em falsos or¢amentos pois as etapas eram avaliadas individualmente e ndo no seu
conjunto.

Bojrklund (1998) desenvolveu os critérios e metodologias de McDonald com a introducdo de
novos parametros como estatico/dinamico, input/output, optimizagdo multicritério. Contudo
e apesar de novos parametros ainda ndo foi possivel atingir o objetivo proposto devido a
transversalidade de alguns modelos.

Rogers (2001) considerou dois tipos de modelos: a) Modelos de Metodologias
Optimizadoras, visa o principio que objetivos diferentes podem equacionar-se segundo um
denominador comum ou uma escala comum e b) Modelos de Metodologias de Compromisso,
parte do pressuposto que os decisores ndo possuem todo o conhecimento, limitagcdo devido
a transversalidade da tematica e que estes tém a sua capacidade decisiva afetada devido a
lacuna da falta de conhecimento (Rogers, 2001; Morrisey e Browne, 2004). Estes modelos tal
como os anteriores apresentam limitagdes, no primeiro modelo no caso de perda de um
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objetivo toda a cadeia fia comprometida e o termo valorizagdo refere-se a apreciacao
financeira e no segundo modelo existe uma interdependéncia de compromisso entre
prioridade de objetivos e metodologias implementadas para atingir os objetivos propostos
(Morrisey e Browne, 2004).

Os autores Morrisey e Browne (2004) foram os seguintes a tentar desenvolver um sistema de
classificacdo de modelos de GR. Segundo estes autores, estes dividem-se em 3 categorias: i)
modelos baseados em andlise de custo-beneficio garantindo aos decisores uma perspetiva
negativa/positiva dos vdrios cendrios com recurso a escala monetaria para quantificar os
impactos, ou seja, qualquer impacto ambiental é quantificado em termos econdmicos; i)
modelos baseados na analise do ciclo de vida (ACV) visa o estudo dos aspetos ambientais e
impactos que um determinado produto apresenta durante o seu tempo de vida (matéria-
prima, producdo, uso e deposicao final); iii) modelos baseados em técnicas multi-critérios,
visa a avaliacdo das varias hipdteses e alternativas apresentando diversos cendrios e varias
solucdes para os problemas e incluem o estudo de impacte ambiental (EIA) e avaliacdo de
risco. Contudo esta forma de classificacdo apresenta alguns défices, ndo apresenta critérios
concretos de classificacdo e os modelos incluidos no grupo dos modelos baseados em técnicas
multicritérios recorrem aos instrumentos de ACV ou ao estudo custo-beneficio como
ferramenta de auxilio para tomada de decisdo (Stykpa, 2011). Outra critica apontada é o facto
de as trés classificagcdes ndo incluirem a componente social nem os aspetos intergeracionais
ambientais da problematica tornando-se ndo sustentaveis neste posto de vista embora
reconhecam os trés pilares dos SGR: sustentabilidade ambiental, social e econémica (Morrisey
e Browne, 2004).

O autor Stypka, (2011), dividiu os modelos em trés categorias segundo critérios de cores: i)
modelos brancos: inclui modelos baseados em programas lineares desenvolvidos nas décadas
de 60-70 caracterizados como modelos que apenas abordavam uma etapa dos SGR, a recolha
ou coleta e os custos desta, desenvolvendo os pontos de recolha com rotas mais econdmicas,
rapidas e eficientes em termos de coleta. Tendo em conta que os maiores custos ocorrem
precisamente nesta fase, faz todo sentido que os primeiros modelos dessem passos relevantes
nesse sentido. Na década de 80, pela primeira vez, introduziu-se a componente ambiental e a
ferramenta ACV nos modelos; ii) modelos cinzentos: inclui modelos que apesar de
desconhecido os valores exatos e concretos é possivel determinar os impactos dos SGR. Sao
contudo modelos matematicos complexos e ndo apresentam grandes solucbes para a
problematica dos residuos e seus impactos no meio ambiente bem como politicas de reducdo
de quantidade e perigosidade; iii) modelos verdes: modelos que consideram o
desenvolvimento sustentavel, ou seja, incluem as trés principais componentes, econdmica,
social e ambiental recorrendo a ferramentas como ACV entre outras que priorizam a
reutilizacdo, a reciclagem e valorizagcdo dos materiais em circuitos fechados.

Pires, Martinho e Chang (2011) dividem os SGR em Systems Engeneering Models, Modelos
de sistema de engenharia: modelos que abordam as instala¢des de transferéncia, tratamento,
transporte e deposicdo dos residuos, consideram a componente fisica dos sistemas de gestdo
de residuos, opgdo tecnoldgica mais adequada e apropriada bem como opgdes de gestdo e
planeamento mais eficientes e economicamente mais viaveis. Modelos incluidos nesta
categoria sdo: Analise de Custo-Beneficio (ACB), OM - Optimization Models — Modelos de
Otimizacdo, SM - Simulation Models — Modelos de Simulag¢do, FM - Forecasting Models —
Modelos de Previsao e IMS - Integrated Modeling Systems — Sistemas de Modelos Integrados;
Systems Assessment Tools, Ferramentas ou Instrumentos de Estudo de Sistema:
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normalmente usados apds a implementagao das componentes de SGR para avaliar a sua
eficacia e eficiéncia visando novas formas de melhoramento e desafios existentes, sempre em
constante renovacdo e segundo a regulacdo normativa em termos ambientais e de residuos.
Alguns instrumentos ou ferramentas auxiliares nestes processos sdo: MIS-Management
Information Systems -Sistemas de Gestao de Informacdo, considera a troca de informacdo e a
sua gestdo, DSS-Decision Supporting Systems — Sistemas de Suporte de Decisdo, desenvolve
um conjunto de hipdteses/supostas etapas que visam caracterizar diferentes cenarios de
tomada de decisdo; ES-Expert System — Sistema Especialista; SD - Senario Development —
Desenvolvimento de Cendrios; MFA Material Flow Analysis — Andlise do Fluxo dos Materiais;
LCA - Life Cycle Analysis — Andlise do Ciclo de Vida; RA - Environmental and Ecological Risk
Assessment - Estudo do Risco Ecoldgico e Ambiental; EIA - Environmental Impact Assement —
Estudo de Impacte Ambiental; SEA - Strategic Environmental Assement — Estudo Estratégico
Ambiental; SOEA - Socio-Economic Assement - Estudo Sécio-Ecomdnico e SA - Sustainability
Assement — Estudo de Sustentabilidade. Segundo os autores estas duas classificacGes
possuem ramificagdes entre si e funcionam em conjunto sobretudo quando se usa
Ferramentas/Instrumentos de Estudo de Sistema apropriada intensificando o impacto de
otimiza¢ao nos SGR.

Na Europa, o crescimento da populac¢ao e flagelo da migracao tanto interna como externa sao
aspetos fundamentais que influenciam diretamente os residuos, nomeadamente o aumento
de volume e a sua composicdao que tera impactos nas etapas posteriores do sistema como:
coletas mais frequentes, veiculos e unidades de transferéncia com maior capacidade
volumica, maior volume de residuos depositados em aterros reduzindo o periodo de vida
destes, maior capacidade volumica das fossas em unidades de incineracdao e aumento da
capacidade de queima e os elevados custos econdmicos, sociais e ambientais decorrentes
destes aumentos. Por estas razdes, os SGR, enfrentam varios desafios e dificuldades desde o
planeamento das infraestruturas, unidades de transferéncia, sistemas e rotas de coleta e a
frequéncia destas, pontos de reciclagem e sua distribuicdo, deposicdo final (aterro e/ou
incineracdo) e a interligacdo e interseccdo com as componentes sociais, ambientais e
economicas (Pires, Martinho e Chang, 2011).

Pelas razdes atras referidas e o facto dos diversos Estados-Membros apresentarem
caracteristicas econdmicas, sociais e ambientais muito distintas, e consequente expansao da
Unido Europeia, refletem a diversidade e heterogeneidade de sistemas de gestdo de residuos
e dos modelos adotados pelos vérios paises. Contudo apesar das diferencas e devido as
Diretivas Europeias para o Ambiente e Residuos existem alguns pontos comuns em todos os
sistemas como Avaliacdo do Ciclo de Vida, Residuos Urbanos Biodegradaveis, SPV-Sociedade
Ponto Verde. Alguns paises recorrem a outros instrumentos de forma a complementar a
eficdcia do sistema como o PAYT-Pay-As-You-Trow, taxa sob os residuos organicos, garantindo
gue estes entram no circuito de compostagem e como forma de incentivo a redugdo (Pires,
Martinho e Chang, 2011).

2.3.1 INSTRUMENTOS OU FERRAMENTAS DE GESTAO DE RESIiDUOS NA EUROPA

Segue-se uma breve descricdo das varias ferramentas de gestdo de residuos comuns na
Europa.
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Analise do Ciclo de Vida — ACV: (Life Cycle Assement - LCA). Ferramenta ou
instrumento de auxilio no processo de gestdo de residuos, permitindo o alargamento de
perspetivas para além de proprio sistema (Ekvall et al.,2007). Esta ferramenta é muito comum
na Europa, sobretudo na tomada de decisdo referente a gestdo de residuos e pode ser
incorporada por diversos modelos. Esta metodologia foi introduzida nos SGR nos anos 90 nos
SGR com o objetivo de transmitir informacdo importante sobre transformacdes do sistema e
como estas o afetam sem que seja necessdrio por parte dos atores, decisores e steakholders
um conhecimento profundo e cientifico da matéria (Wikler e Bilitewski, 2007). Compacta
informacao e diversas varidveis, avalia como estas variaveis interferem nos diversos cenarios
e qual o desfecho destes, transmitindo de forma acessivel as possibilidades e seus resultados.
Este instrumento foi desenvolvido nos anos 80 e 90 na Europa e EUA e estandardizada pela
Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) com a ISSO-LCA (Allesch e
Brunner, 2015). A International Standart Organization (ISO), desenvolveu normas que definem
os principios e mdédulos da ACV, que foram ratificados ao longo do tempo e visa fornecer
metodologias e pardmetros para sua aplicacdo (Ferreira, 2004; Finnveden et al., 2006 e ISSO
14040:2006).

Esta norma de ACV é composta por 4 etapas: i) definigao de objetivos, definicdo e descricao
de um produto, processo ou atividade e estabelece os mddulos da avaliagao e seu ambito, e
identifica limitagdes e potenciais efeitos no ambiente; ii) andlise de inventario, identificacdo
e quantificacdo de energia, 4gua e materiais usados durante o processo ou atividade; iii)
analise de impacto, analise a avaliacdo dos impactos humanos e ecolégicos provenientes do
uso de energia, 4gua e materiais; e iv) interpretacdo de resultados, avaliacdo e analise dos
resultados obtidos nas anteriores duas etapas de forma a selecionar o produto, servico ou
atividade que apresente impactes reduzidos (Ferreira, 2004; Finnveden et al., 2006 e I1SSO
14040:2006). A maior vantagem proveniente do uso deste instrumento é a identificacdo dos
impactes ambientais e a quantidade de informacgdes obtidas sobre a tematica nas diversas
etapas de producdo e como essa transferéncia decorre (Ferreira, 2004) versus a desvantagem
de apresentar-se como um estudo demoroso e oneroso e ndo identifica qual/quais o(s)
processo(s), produtos(s) melhor(es) no que respeita ao funcionamento e ao custo da operacao
(Ferreira, 2004). Por estas razdes esta ferramenta ndo é per sium modelo de apoio a decisao,
mas sim um auxiliar que, em combinac¢do com outras ferramentas e modelos pode transmitir
uma ideia mais holistica do problema (Ekvall et al., 2007; Ferreira, 2004; Finnveden et
al.,2006).

Analise do Custo-Beneficio - ACB (Cost Benefit Analysis- CBA): conceito desenvolvido
por J. Dupuit devido a sua preocupacdo com o custo-beneficio da construcdo de uma ponte
(Allesch e Brunner, 2015). Este instrumento é capaz de lidar com as diversas problematicas
sobretudo extensas e completas como a problematica dos residuos e a sua gestdo
(Moutavitchi et al., 2010) é uma ferramenta bem documentada em diversos estudos e textos
sobre economia ambiental (Finnveden et al., 2006). Incorpora aspetos muito importantes e
relevantes e determina a duracdo a aplicabilidade de politicas e seus impactos nos diversos
setores econdmico, social e ambiental, auxilia a tomada de decisdo e possui versatilidade
suficiente para ingressar qualquer modelo de gestdo de residuos (Moutavitchi et al., 2010). A
maior vantagem desta ferramenta é o facto de transmitir de forma muito compreensiva uma
ideia, devido a simplicidade da informacdo nela contida e a reducdo das variaveis a um fator
comum, o monetdrio (Morrissey e Browne, 2004). Contudo este modelo levanta algumas
guestdes morais e éticas, se em economia sera facil quantificar monetariamente o valor de
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uma determinada operagdo e seus componentes, quando se entra no ambito ambiental e
social as coisas deixam de ser simples e lineares e atribuir valor monetario a componentes
social e ambiental torna-se uma tarefa praticamente impossivel.

Analise do Custo de Vida - ACV (Life Cycle Costing - ACV) é uma ferramenta que analisa
os custos do produto ou de um servico durante o seu periodo de vida (Finnveden et al., 2006)
como por exemplo o custo de uma unidade de incineragdo. Embora esta ferramenta ndo tenha
sido versada inicialmente para a componente ambiental, com alguns ajustes aos parametros
e pode ser utilizada como auxiliar no processo de tomada de decisdo (Glusch e Baumann,
2004), sobretudo quando associada a ACV (LCA), permitindo aos decisores uma perspetiva
mais clara e concreta dos impactes ambientais e os custos destes a longo prazo (Norris, 2001).
Segundo Simoes et al., 2013, esta integracao e intersec¢do consiste numa associa¢do paralela
das duas metodologias, estudo do periodo de vida de um produto em paralelo com o estudo
do custo desse produto durante o seu periodo de vida, segundo os critérios das normas
ISO14040:2006 e ISO 14044:2006 durante o processo de producdo. Esta interacdo permite
uma quantificacdo de energia, emissdes e quantidade de materiais necessarios. Um grande
argumento contra este instrumento é o facto de LCC “tradicional” ser uma ferramenta usada
no mundo da economia com valores bem mesurados e partir do pressuposto que os decisores
tém a priori completa nogdao e conhecimento dos factos e dispdem de todas as informacgdes
necessarias a tomada de decisdo (Finnveden et al., 2006; Glusch e Baumann, 2004). Tal
principio ndo é aplicavel ao ambiente, é necessdria uma perspetiva mais ampla, flexivel e mais
holistica do problema para lidar com as incertezas relacionadas com o ambiente, como por
exemplo o comportamento humano ou o valor intrinseco do ambiente, dificeis de mesurar
logo um obstdaculo ao racional imposto pela ferramenta “tradicional”. Dai e demonstrado em
diversos estudos, que a integracao de LCC com LCA possa colmatar esta falha e apresentar
viabilidade a dificuldade do instrumento original, pois permite uma vista geral e a tentativa de
minimizar os impactos ambientais, sociais e econdmicos (Simdes et al., 2013).

Avaliacdo de Risco - AR (Risk Assessement - RA): define-se como o estudo que
pretende determinar os possiveis e provaveis impactos ou efeitos adversos decorrentes de
atividades humanas sobre o ambiente e a salde publica e complementa os estudos de
impacte ambiental (ERA,2000). E uma ferramenta de apoio a tomada de decisdo que pode ser
aplicada nas mais diversas situacdes, desde estudos com dados escassos e simples a estudos
mais complexos que envolvem grande quantidade de dados e sistemas complexos,
transmitindo informacdo clara e sucinta identificando os riscos nos diversos cenarios
apresentados, permitindo emitir pareceres aos diversos Steakholders envolvidos no projeto
(ERA, 2000; Finnveden et al., 2006). Vantagens da aplicacdo desta ferramenta é a sua
flexibilidade e aplicabilidade a qualquer cenario independentemente da quantidade e
gualidade dos dados que se possui, tornando-se um instrumento cientifico aceite e baseado
em ciéncia permitindo a identificacdo de riscos, suas consequéncias e formas de gestdo destes
(ERA, 2000). Desvantagens, deste instrumento, a relatividade do conceito risco entre os
diversos participantes e a falta de consenso em relacdo aos conceitos de stress dos
ecossistemas e a capacidade de recuperacdo destes.

Analise do fluxo de material - AFM (Material Flow Accouting - MFA): ferramenta que
analisa o fluxo dos materiais ao longo de um determinado sistema num determinado periodo,
desde a sua extracdo, transformacdo, manufatura, consumo, reciclagem e deposicao final,
guantificando entrada e saida de materiais durante as diferentes etapas (Bringenzu, 1998;
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Brunner e Rechberger, 2004). E essencialmente usada na etapa da reciclagem e unidades de
tratamento e transferéncia, permitindo que os materiais sejam devidamente inseridos no
processo de reciclagem e reaproveitamento (Bringenzu, 1998). O recurso a este instrumento
é muito atraente devido a sua flexibilidade e adaptacdo a diversas areas como medicina,
economia, social e ambiente e permite grande compreensao da problematica, informacao
simples e compacta que auxilia os decisores na tomada de decisdo para o melhor cendrio
(Allesch e Brunner, 2015). Apesar das semelhangas entre AFM e ACV, estes sdo diferentes.
AFM é como um inventdrio para ACV e é limitada ao numero de substancias usadas e ACV nao
apresenta estas duas dificuldades (Gregory, 2000).

Avaliagdo de Impacto Ambiental - AIA (Environmental Impact Assessment - EIA) é
uma ferramenta processual que apoia a tomada de decisdo e desenvolvimento de um projeto.
E muito recorrente e tem como objetivo principal identificar os impactos ambientais
decorrentes de um projeto ou atividade e quantificar esses impactos a curto, médio e longo
prazo tendo em conta as componentes sociais, econémicas e ambientais (Partidario e
Jesus,2003). Apresenta uma abordagem diferente do estudo analisando o custo, impactos
negativos, beneficios e impactes positivos, correlacionando causa-efeito e com as
componentes sociais e ambientais que dificilmente s3ao quantificadas e mesuradas
monetariamente. O conceito de EIA surgiu nos EUA em 1969 na Lei Nacional de Politica
Ambiental onde previa os primeiros parametros e médulos de um EIA. Na Europa surge na
década de 80, em 1985, e prevista na Diretiva n°85/337/CEE, serviu de plataforma para as
politicas ambientais dos EM e base para alicercar o modelo europeu de EIA (Partidario e Jesus,
2003). Contudo este instrumento processual é benéfico e produz resultados se existir uma
interacao entre EIA e o processo de tomada de decisdao. Apesar do seu grande peso como
ferramenta de elite no ambito de gestdo ambiental esta apresenta alguns problemas de
processo como ambiguidade, se por um lado fornece apoio a tomada de decisdao informando
sobre impactos positivos e negativos, por outro é um instrumento de gestdao ambiental
permitindo o avanco ou vetando um projeto (Partiddrio e Jesus, 2003). A ambiguidade
acarreta outra problematica, o abuso deste instrumento para impedir o desenvolvimento por
parte dos grupos ambientais e administracdo (Partidario e Jesus, 2003). Existe muita confusdo
com Avaliagdao de Impacto Ambiental e Estudo de Impacto Ambiental. No caso da AlIA é uma
ferramenta processual que compde a selecdo de acdes, definicdo de ambito, elaboracao,
revisdo decisdo e monitorizacdo. Ja o EIA é um documento, é fundamental no processo da AlA.
Trata-se de um relatdrio que comporta grandes investimentos técnico-financeiro devido a
realizacdo de inventarios, levantamento de campo e caracterizacdo do ambiente (Partidario e
Jesus, 2003).

Avaliagdo Ambiental Estratégica ou Avaliagdo Estratégica de Impactes - AEIl (-
Strategie Environmental Assessment - SEA): instrumento de gestdo ambiental de ambito
estratégico que visa o apoio a tomada de decisdo, por exemplo, em politicas para a energia,
transportes residuos etc. Atua nas estratégias e ordenamento do territério, nos planos
nacionais, setoriais e locais como instrumento auxiliar que visa identificar, avaliar e mitigar os
impactos negativos para que os decisores possam adquirir todas as informacgdes possiveis
permitindo uma visdo mais ambiental do processo e garantir mais sustentabilidade ambiental
nas decisdes tomadas (Partidario e Jesus, 2003). A maior vantagem é a capacidade de avaliar
0s impactos acumulativos sobre o ambiente sendo estes os mais problematicos e os mais
dificeis de solucionar devido a sua transversalidade e dimensdo (Partidario e Jesus, 2003). As
ferramentas ou instrumentos de gestao ambiental apresentam-se como excelentes auxiliares
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de apoio e fundamentais para os decisores e atores chave bem como para estratégias e
politicas ambientais de forma a salvaguardar o ambiente e saude publica ao mesmo tempo
gue garante estabilidade econdmica e social. Transmitem possibilidades, probabilidades dos
projetos e atividades e consequéncias das decisdes tomadas no ambito desses projetos e
atividades (Finnveden et al.,, 2006). O nivel de incerteza destas ferramentas esta
intrinsecamente relacionado com a incerteza do futuro em matéria ambiental, a limitacdo da
capacidade humana em entender os fendmenos naturais, suas interligacdes e cooperacdes, e
avaliar e quantificar em concreto os impactos que as a¢des humanas tém sobre o ambiente.
Também as incertezas em matérias econdmicas e sociais, como por exemplo, as oscilacdes no
mercado energético ddo aos SGR uma area cinzenta, pouco definida e dificil de manobrar
(Finnveden et al., 2006).

2.3.2 MODELOS DE GESTAO DE RESiDUOS NA EUROPA

Os instrumentos sdo um recurso que por si s6 ndo dao resposta a extensa problematica dos
residuos. Estes sdo associados a outras técnicas que permitem uma maior eficiéncia e eficacia
dos sistemas, técnicas essas designadas por modelos de gestdo de residuos que sdo modelos
matematicos que permitem uma visdo holistica da complexa teia que compde o sistema de
residuos solidos urbanos. Os modelos de gestdo de residuos na Europa podem ser
classificados em: i) liniar-programming (LP) — modelos lineares e abordam o problema em
condi¢des limitantes; ii) mixed integer programming (MIP): modelos que recorrem a
integracdo e que permitem avaliar se uma determinada etapa do sistema estd ou ndo a
funcionar de forma eficiente e eficaz; iii) non-linear programming (NLP): modelos que
integram relagdes nao lineares do sistema, é mais complexo; iv) dynamic programming (DP):
modelos que dinamizam os SM-simulation models com FM-forecasting models com CBA
(Ekvall et al., 2007; Pires, Martinho e Chang, 2011; Stypka e Flaga 2005).

Seguidamente faz-se uma pequena descricdo dos modelos mais comuns na Europa.

WAMED - Waste Management Efficient Decision Model: modelo baseado no
instrumento CBA, é um modelo complexo, permite resultados a curto-prazo e é aplicado para
avaliar a eficiéncia econdmica-ecolégica dos residuos urbanos. Os autores Moutavtchi et al.
(2010) que desenvolveram este modelo, defendem a combinacdo deste com o modelo
EUROPE, baseado no principio de equidade, de forma a proporcionar incentivo econémico e
visam a reducdo de producdo de residuos e emissdao de gases poluentes. Permite uma visdo
pratica das varias etapas e vertentes do SGR, dando aos decisores uma base para poderem
tomar decisdes baseado no principio monetario. Este modelo é comum na Suécia.

IWM - Integrated Waste Management Model: dividido em IWM-1 IWM-2 diferem na
plataforma Excel, o IWM-2 dd informacdes mais corretas e elaboradas, a nivel de
transparéncia, o modelo IWM-1 é mais flexivel e permite o ajuste dos dados segundo as
condicOes locais em estudo e o modelo IWM-2 ndo permite esta versatilidade (Stypka e Flaga,
2005). No geral, este modelo, tem como objetivo fornecer informacdo sobre os impactos
ambientais e econdmicos da tomada de decisdo e estratégias relacionadas com residuos e visa
o melhoramento das estratégias ja em curso. E um modelo baseado no instrumento ACV,
dando uma abordagem do ciclo de vida dos residuos e seus impactes (Stypka e Flaga, 2005).

MIMES - Waste-Model for description and optimization of Integrated Material Flows
and Energy Systems: é definido como um modelo de engenharia baseado num modelo de
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computacdo estatico (Eriksson et al., 2003), que visa um planeamento estratégico dos
sistemas de gestao de residuos urbanos e composto por médulos que permitem a constante
avaliacdo das vdrias varidveis e fatores antes da implementa¢cdo do modelo. Lida com as
incertezas ambientais e permite uma avaliacdo do sistema segundo critérios de custo-
beneficio, protecdo ambiental e producdo de energia (Sundberg et al., 1995) e sendo um
modelo NLP-non-linear programming pode ser usado a curto, médio ou longo prazo (Eriksson
et al., 2003). Devido a sua complexidade na plataforma é um modelo dificil de usar, existindo
a necessidade de pessoal especializado (Stypka e Flaga, 2005).

ORWARE - Organic Waste Research: desenvolvido na década de 90 por Dalemo et al.,
(1997) e Sonesson et al. (1997) define-se como um modelo de analise ambiental e econdmica
para SGR, um modelo computorizado que calcula a flutuacdo de substancias organicas, seus
impactes e custos de gestao (Sonesson et al., 1997). Criado para lidar com a problematica dos
residuos organicos urbanos e baseado no instrumento LCA, permite uma visdo abrangente
dos efeitos que estes residuos apresentam para o ambiente e forma de rentabilizar estes
residuos seja sob forma de fertilizantes seja sob forma de producdo energética (Dalemo et al.,
1997). Este modelo é um linear programming-LP (Eriksson et al., 2003). Composto por diversos
e complexos submodelos como sistema de esgotos, incineragdo, aterros sanitarios,
compostagem, digestdo anaerdbia, sistemas de transporte, tratamento de aguas, etc., cujo
principal objetivo é simular diversos cenarios onde sdo contabilizados varios fatores e fontes
de residuos organicos e os resultados obtidos proporcionam valores sobre emissdes
atmosférica, para os cursos de agua e solos e energia (Dalemo et al., 1997; Sonesson et al.,
1997).

EASE WASTE - Environmental Assessment of Solid Waste Systems and Technologies:
modelo que usa LCA como instrumento avaliando diversas etapas como incineracgao e aterros
sanitdrios e os possiveis cenarios decorrentes deste a geragdo de residuos até a deposicao
final e os respetivos impactes ambientais (Clavreul, 2009). Desenvolvido pela primeira vez por
Kirkely et al. (2006) atualmente e apds evolucdo e mudancas é designado por EASE Tech por
Clavreul et al. (2014). O objetivo deste modelo é determinar o valor total do consumo de
recursos e determinar os impactos ambientais dos sistemas de gestao de residuos através da
LCA. Permite aos decisores avaliar em termos ambientais os SGR e estabelecer comparagdes
entre as diversas estratégias e tecnologias de tratamento segundo as caracteristicas
demograficas de determinada regido e a producdo de residuos (Clavreul, 2009; Kirkely et al.,
2006). Pode também ser utilizado em estratégias ja implementadas como forma de otimizar
a eficacia e eficiéncia ambiental destas estratégias (Kirkely et al., 2006).

WISARD model - Waste Integrated Systems Assessments for Recovory and Disposal:
muito recorrente no Reino Unido e usado pela sua Agéncia de Protecdo Ambiental, a nivel
municipal e pelas industrias na area de gestdo de residuos (Winkler e Bilitewski, 2007) e
desenvolvido por Ecobilan Group (Emery et al., 2006). E um Software de computador baseado
no instrumento de ACV e como tal apresenta as mesmas dificuldades e limitacdes deste, por
exemplo, dificuldade em gerir localmente os impactos ambientais (Petts, 2004) e ndo aborda
a componente social ndo sendo considerado por este motivo um modelo sustentavel
(Morrissey e Browne, 2004). Este modelo estd bem documentado por McDonald et al., (2001).

UMBERTO model - modelo muito utilizado na Alemanha sendo um software de
computador especializado (Winkler e Bilitewski, 2007) permite efetuar previsdes quanto aos
sistemas de produgdo e suas etapas, desde o consumo de matérias-primas, materiais, energia,
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emissoes e residuos produzidos, permitindo uma analise e visualiza¢do do processo como um
todo e sua necessidade energética e conjugando estas com a componente econdmica, gastos,
e indicadores ambientais (IFEU,2016; Morrissey e Browne, 2004). E um dos modelos mais
flexiveis devido a sua concecdo integrante de LCA considerando também as emissdes de
substancias para atmosfera, solo e dgua (Winkler e Bilitewski, 2007).

ARES model- este modelo é comum na Alemanha, bastante estandardizado, contudo
muito limitado em termos de opcdes, traduzindo em grafico a eficacia e eficiéncia de aterros
sanitdrios e incineradoras (Winkler e Bilitewski, 2007).

A maioria das agéncias ambientais recorrem a modelos custo-beneficio para lidarem com a
problematica dos residuos (Moutavtchiet al., 2010). Os SGR apresentam impactos a nivel local,
emissao de poluentes para o solo, dgua e atmosfera e os impactos a nivel global, emissao de
gases que alteram a composicdo quimica da atmosfera, contribuindo para a deplecdo de
0zono e para o aquecimento global. Os SGR enfrentam alguns obstaculos como a dificuldade
de quantificar e qualificar os residuos produzidos, diretamente dependente dos fatores de
consumo, numeros de habitantes, sazonalidade, culturais, sociais e econdmicos que
influenciam constantemente os residuos e as suas caracteristicas fisico-quimicas. Dai, um dos
objetivos dos modelos de gestdo de residuos, ser a previsdao de producdo de residuos e sua
composicdo por um periodo indeterminado, embora extremamente dificil de atingir devido
as varidveis pouco mesuraveis (Beigl et al., 2008).

2.4 LEGISLAGCAO EUROPEIA PARA RESIDUOS

A Europa, pioneira em matéria ambiental, com o desenvolvimento de medidas e estratégias
gue visam a prote¢cdo ambiental, sustentabilidade dos recursos naturais, protecdo dos
ecossistemas e combate as alteragdes climaticas, assumiu desenvolvimento sustentavel como
“motte” das suas politicas internas e externas e como principio basilar destas. O conceito de
desenvolvimento sustentdvel (ds) foi oficialmente definido como “desenvolvimento que
satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de geragdes futuras
satisfazerem as suas proéprias necessidades “ (WCES, Brundtland Report, 1987), surgiu no
famoso Brundtland Report em 1987 também designado Our Commnon Future- Nosso Futuro
Comum, e que serviu como base e orientador das politicas europeias, cimentando este como
objetivo central das atividades econdmicas, sociais e ambientais em espaco europeu (EDS para
EU, 2006).

Tendo em vista os compromissos assumidos na Cimeira da Terra decorrida no Rio de Janeiro
em 1992 e a Cimeira de Joanesburgo em 2002, foi aprovado em Conselho Europeu Gottenburg
em 2001 a Estratégia da EU para o DS, a EDS-Estratégia para o Desenvolvimento Sustentdvel,
servindo como fio condutor entre as duas cimeiras. Esta estratégia visa promover a¢des que
permitam o incentivo a qualidade de vida das populacdes no presente e futuro de forma
sustentada e responder aos desafios sdcio-econdmicos de forma eficiente e eficaz. Num
processo continuo, visa a melhoria das sociedades para se tornarem mais sustentaveis e
ambientalmente mais educadas e informadas através dos seus objectivos-chave (EDS para EU,
2006), salvaguardando os interesses das geracdes atuais e futuras. Deste documento salienta-
se a relevancia dada a politica energética referindo o reforco das metas europeias em relagao
ao Tratado de Quioto, reducdo em 8% dos gases com efeito estufa nomeadamente CO;
relativamente aos valores registados em 1990 e a necessidade de assegurar estabilidade no
mercado de abastecimento, competitividade e sustentabilidade assim como o aumento de

SONIA GOMES 26



SISTEMAS DE GESTAO DE RESIDUOS: INCENERAGAO E SUSTENTABILIDADE — CASO DE ESTUDO

producdo de energia proveniente de fontes renovaveis em 21%. Desta forma a EDS para EU
relaciona e encadeia os sistemas de gestdo de residuos com a redugdo de emissdes de GEE-
gases efeito estufa e recuperacdo energética (Pires, Martinho e Chang, 2010), demonstrando
a relevancia deste servigo ndo sé a curto prazo como a longo prazo, onde as politicas e as
estratégias adotadas devem prever e garantir a protecdao ambiental e a saude humana.

Contudo este documento enfrenta algumas dificuldades de implementagao que podem
colocar em causa o seu sucesso como a disparidade econdmica entre os diversos Estados-
Membros, desigualdade no nivel de educacdo ambiental e participacdo publica, que quando
bem implementadas e enraizadas sdo impulsionadoras para a fluidez dos processos de tomada
de decisdo e a sua implementacao, e divergéncia das tecnologias dos varios EM. Com vista os
trés pilares ou objectivos-chave: coesdo social, protecdo ambiental e sustentabilidade
econdmica, cumprimento dos compromissos internacionais de combate as alteracdes
climaticas, e a interligacdo destes com os SGR, existem na Europa assim como na maioria dos
paises desenvolvidos, diversos modelos de gestdo de residuos, que abordam diversas
vertentes tais como avaliacdo de riscos, avaliacdo de impacto ambiental, analise de custo-
beneficio e andlise do ciclo de vida (Morrissey e Browne, 2004), onde cada pais desenvolve e
implementa o seu sistema de gestdo de residuos sempre segundo as metas, critérios e
legislacao europeia.

Aintervencdo em matéria de residuos é uma prioridade da EU e tem sido ao longo das ultimas
décadas tema em diversas frentes, politicas de protecdo dos ecossistemas e biodiversidade,
politicas de combate a poluicdo e politicas energéticas, sendo considerado o continente com
maiores restricdes e exigéncias ambientais. Segue-se um breve apontamento dos principais
marcos em termos legislativos na Europa acompanhado de uma descricdo destes.

Em 1971 surgem as primeiras iniciativas quanto aos residuos, Programa Comunitario de Acao
para o Ambiente (1973-1976) com vista a reducao e reutilizacdo dos residuos.

Em 1975 surge a primeira Directiva para os GRU, Directiva 75/442/CEE de 15 de Julho, que
estabeleceu as linhas orientadoras da politica europeia para os residuos de forma a combater
as “condicdes de concorréncias desiguais” garantindo a estabilidade do mercado, diminuindo
as disparidades entre EM quanto aos residuos e desta forma aproximar os EM em termos
legislativos, e atribuir as autoridades nacionais as competéncias e responsabilidades em
matéria de residuos. Esta Directiva segue as linhas orientadoras do Programa Comunitario de
Acdo para o Ambiente, visto que prevé a reutilizacdo, recuperacao e incentivo a estas praticas
de forma a salvaguardar e preservar os recursos naturais.

Em 1989, a Comissdo Europeia desenvolveu em 1989 a Estratégia Comunitaria para a Gestdo
dos Residuos a 18 de Setembro e revista a 1 de Agosto de 1996, reconhece o esforgo feito no
sentido de tratar os residuos de forma correta e ambientalmente sustentavel através de
legislacdo mais coesa e efetiva, assim como a componente técnica e econdmica associada ao
setor, contudo o aumento dos residuos continua progressivamente a nivel europeu assim
incentiva-se ao cumprimento da legislacdo comunitdria e a intensificacdo da cooperacdo local,
regional, nacional entre EM.

A Directiva dos Residuos Perigosos a Directiva n°1991/689/CE de 12 de Dezembro, reconhece
a necessidade de normas e regulamentos legais suplementares mais exigentes e limitantes de
forma a responder a problematica dos residuos perigosos e a ameaca destes para o ambiente
e saude humana, visto que devido a sua natureza ndo podem ser eliminados e tratados de
forma convencional. Neste sentido este documento legal prevé a definicdo de residuos
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perigosos, para uniformizar este conceito entre EM e formas de fiscalizagdo sobre os
processos de tratamento e eliminagao e os parametros, médulos em que estes tratamentos
devem funcionar, garantindo a protecdo ambiental e sustentabilidade. Esta Directiva foi
revogada estando atualmente em vigor a Directiva n°2014/955/EU, esta atualiza¢do baseia-se
na evolugao tecnoldgica sentida nas ultimas décadas.

A Directiva n°1994/62/CE de 31 de Dezembro do Parlamento Europeu e Conselho da UE
também designada por Directiva das Embalagens. Visa a prevencdo da producdo de residuos
de embalagens, valorizando e priorizando a reutilizacdo e reciclagem das embalagens com o
objetivo de reduzir a quantidade destas no confinamento final e durante a aquisicdo dos
produtos pelos consumidores. Esta legislacdo prevé ainda que os EM criem e desenvolvam
sistemas que garantam o retorno das embalagens aos sistemas prdprios e que, segundo a
analise do ciclo de vida, estas circulem num sistema fechado e autossustentado. Esta Directiva
foi alterada pela Diretiva n°2015/720 do Parlamento Europeu e do Conselho de 29 de Abril no
gue diz respeito a reducdo do consumo de sacos de plastico leves.

A Directiva n°1999/31/CE conhecida por Directiva Aterro de 26 de Abril, relativa a deposicido
de residuos organicos em aterros e reducao de materiais reciclaveis nestes. Esta norma prevé
ainda a interditacao de residuos segundo a sua perigosidade, sendo estes encaminhados para
outros canais no sistema de gestao de residuos. Os residuos organicos devido a producdo de
metano oriundo da sua decomposicao e sendo este gds um contribuinte para o efeito estufa,
vé assim a sua interditacdo em aterros e os recicldveis devido ao potencial de poderem ser
usados como matérias-primas em sistemas secunddarios de produc¢do. Esta Directiva veio
uniformizar a disparidade existente entre os EM e estabelecer novas normas, parametros e
mddulos de exploracdo dos aterros e limitar a quantidade de licengas de funcionamento
destas infraestruturas, no sentido de incentivar as comunidades a reutilizacdo de materiais e
reciclagem. Alterada pelo Regulamento (CE) n°1882/2003 do Parlamento Europeu e do
Conselho de 29 de Setembro, pelo Regulamento (CE) n°1137/2008 do Parlamento Europeu e
do Conselho de 22 de Outubro e pela Diretiva n°2011/97/UE do Conselho de 5 de Dezembro

A Directiva n°2000/76/CE, Regime Geral de Exploragdo ou Directiva Incineragdo. Prevé o
limite de emiss3ao e monitorizacao. Esta foi revogada e atualmente esta em vigor a Directiva
n°2010/75/EU Parlamento Europeu e do Conselho, em 24 de Novembro, visa um conjunto de
regras de prevencdo e controlo da poluicdo por parte das unidades industriais, a nivel das
emissbGes atmosféricas, emissGes para a 4gua e solo, com o objetivo de garantir a salubridade
ambiental e saide humana. Esta Directiva pretende estabelecer um quadro geral aplicavel as
atividades industriais, que contribuem massivamente para o aumento da poluicdo, onde a
prioridade e principal objetivo é a prevencdo o mais montante possivel da poluicdo,
considerando sempre a conjuntura social e econdmica local. Com uma abordagem integrada
de valores limite de emissGes e prevencdo de forma a uniformizar e homogeneizar os
parametros em espaco europeu, garantindo condi¢Ges equitativas entre EM este diploma
atribui aos governos de cada pais as responsabilidades de assegurar o cumprimento desta
Directiva e a devida transposicao para a legislacdo nacional.

O Regulamento n°1013/2006 de 14 de Junho relativo a transferéncia de residuos em espaco
europeu. Regula o controlo transfronteirico dos residuos para a valorizagdo em espaco
europeu estabelecendo os modulos e parametros de controlo das transferéncias segundo
critérios de origem, destino, o percurso da transferéncia, caracterizacdo dos residuos e o tipo
de tratamento a que estardo sujeitos no local de destino.
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Diretiva n°2008/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 19 de Novembro, relativa
aos residuos. Estabelece medidas de prote¢do do ambiente e saude humana, com vista a
prevencdo ou reducdo dos impactes adversos devido a geracdo e gestdo dos residuos, e a
diminuicdo dos impactes gerais da utilizacdo dos recursos assegurando a eficiéncia dessa
utilizagdo. Alterada pelo Regulamento n°1357/2014/UE da Comissdo de 18 de Dezembro e
pela Diretiva n°2015/1127/UE da Comissdo de 10 de Junho.

Diretiva n°2012/19/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 4 de Julho, relativa aos
residuos de equipamento eletrdnicos e elétricos (REEE). Estabelece as medidas de protecdo
do ambiente e da saude humana, através da preven¢ao ou reducdo os impactes adversos
devido a geracdo e gestdo dos residuos de equipamentos elétricos e eletrdnicos. Visa garantir
a diminuicdo dos impactos gerais da utilizacdo dos recursos e assegurar eficiéncia dessa
utilizacdo e garantir o desenvolvimento sustentavel.

Estas sdao as principais Diretivas relevantes para o trabalho em causa. No entanto existe outras
Diretivas referentes aos residuos, das quais sé se fara uma referéncia ao nimero e designacao.

Directiva n°1975/439/CEE de 16 de Junho, revogada pela Directiva n°1987/101/CEE e
atualmente pela Directiva n°2008/98/EU, regulamentacdo referente a eliminagdo dos dleos.

Directiva n°1991/157/CE de 18 de Margo, alterada pela Directiva n° 1998/101/CE de 22 de
Dezembro e revogada pela Directiva n° 2006/66/EU de 6 de Setembro, regula a gestdo de
pilhas e baterias estabelecendo regras especificas quanto a colocagdo no mercado,
substancias nestas contidas e processo de recolha, tratamento e deposic¢ao final.

Diretiva n°2000/53/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 18 de Setembro, relativa aos
veiculos em fim de vida, estabelece medidas de prevencao de formagdo de residuos
provenientes de veiculos, a reutilizagdo, reciclagem e outras formas de valorizacao dos
veiculos em fim de vida e respetivos componentes. Visa a redugdo da quantidade de residuos
a eliminar e a melhoria do desempenho ambiental. Alterada por varios diplomas: Diretiva
2013/28/UE da Comissdo de 17 de Maio, Diretiva n°2106/774/UE que altera o anexo Il e a
Diretiva n°2017/2096/UE que altera o anexo |l.

Diretiva 2006/66/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 6 de Setembro, relativa a
pilhas e acumuladores e respetivos residuos. Estabelece regras relativas a colocacdo no
mercado de pilhas e acumuladores nomeadamente a proibicdo no mercado de pilhas e
acumuladores que contenham determinadas substancias perigosas, e estabelece as regras
para recolha, tratamento, reciclagem e eliminacdo de pilhas e acumuladores. Esta diretiva visa
completar a legislacdo europeia em matéria de residuos e promover a recolha e reciclagem
dos residuos de pilhas e acumuladores em numeros substanciais. Revoga a Diretiva
91/157/CEE
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3. SISTEMAS DE GESTAO DE RESIDUOS EM PORTUGAL
3.1 ENQUADRAMENTO

Em Portugal atualmente, estima-se que sdo produzidos cerca de 4,5 MilhGes de toneladas/ano
de residuos (Fig. 3.1) (ERSAR,2018) e que praticamente 100% da populagdo beneficia de um
sistema de coleta. As fases posteriores dos sistemas de gestdo de residuos urbanos (SRU) sdo
considerados deficientes, pouco eficazes e pouco eficientes em matéria de tratamento,
deposicdo, eliminacdo e confinamento (Lemos, 1997). O SGR foi, até ao final dos anos 90 do
séc. XX, caracterizado fundamentalmente pela deposicao em lixeiras a céu aberto, locais sem
controlo ou gestdo e onde apenas 26% dos residuos produzidos em Portugal eram abrangidos
por um ciclo de gestdo, arecolha e reciclagem, limitada apenas aos municipios metropolitanos
e que os materiais alvo de reciclagem eram maioritariamente papel e vidro (Niza et al., 2014).
Os residuos urbanos, segundo o DL n° 178/2006 de 5 de Setembro, sdo os provenientes das
habitacOes e residuos a estes equiparados como os provenientes de comércio e servicos
administrativos.

Na Fig. 3.1 sdo representados os valores dos residuos produzidos em Portugal. Em 2013 houve
um decréscimo de 4% na producdo face ao ano de 2012, em 2014 houve um aumento de 2%
face ao ano de 2013, em 2015 houve um aumento de 1% relativamente ao ano de 2014, 2016
continua a tendéncia de subida de 3% face a 2015 e em 2017 uma subida de 2% face a 2016,
num total de 5 006 milhdes de toneladas produzidos (APA, 2018).

Residuos Produzidos em Portugal Continental
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Fig. 3.1: Produgdo de residuos em Portugal Continental (APA, 2018)

Em matéria de residuos e sua gestdo existe uma caréncia de informacdo recolhida e a
disponibilidade desta é muito reduzida (Levy et al., 2002), embora exista a obrigatoriedade de
fornecimento de dados dos municipios a APA-Agéncia Portuguesa do Ambiente e no site da
APA s3do disponibilizados os dados oficiais relativos aos residuos em Portugal. Estas
dificuldades de informacdo sdo de certa forma superiores as expectaveis tendo em conta as
dimensdes do pais e o racio populacional (EEA, MSW_Portugal, 2016). Contudo, parte destas
dificuldades podem ser causadas pela discrepancia existente entre zonas litorais e grandes
areas urbanisticas e o interior, parcialmente abandonado devido ao fenémeno desertificacdo
humana (Tomas e Afonso, 2011). E notério o atraso de Portugal em relacdo aos seus parceiros
europeus, apesar das transposi¢des das normas europeias para as normas nacionais serem
coerentes, assertivas e robustas, os mecanismos de aplicacao e fiscalizacdo falham ou nao sdo

fortes o suficiente para garantir o sucesso das normas no terreno, embora existam exce¢des
-
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como o caso do vidro e metal (EEA, MSW_Portugal,2016). Um fator que contribui para o
aumento das dificuldades de implementagdo das estratégias é o surgimento tardio das
normas, que exige tempo para que se estabelecam, para o desenrolar dos resultados e criar
as alteracdes necessarias de ajustamento (Lemos, 1997). Outro fator é o nivel insatisfatério
de educacdo ambiental impresso em cada cidaddo que por sua vez dificulta ndo sé a
homogeneizagdao das normas como também afeta negativamente todas as etapas dos SGR
gue resulta nos resultados pouco positivos face as exigéncias europeias.

Até finais da década de 90, propriamente até 1996, existiam em Portugal cerca de 341 lixeiras
a céu aberto em atividade (Lemos, 1997). Este cenario alterou-se com a implementacdo do
PERSU- Plano Estratégico para os Residuos Soélidos Urbanos em 1997, previa o
encaminhamento dos residuos para aterros sanitarios criados para o efeito e a conversdo das
lixeiras em aterros e o encerramento das lixeiras que ndo apresentavam condicbes (Silva,
2014). Atualmente, existem 23 sistemas de gestao de residuos urbanos em alta (Fig.3.2), 12
multimunicipais e 11 intermunicipais compostos por centrais de valorizacdo organica (CVO),
tratamento mecanico-bioldgico (TMB), centrais de valorizacdo energética (CVE). Entende-se
por sistemas em alta, sistemas que incluem transporte dos residuos entre unidades de
transferéncia e a confinamento final, envolvendo varios municipios com investimento
predominante do Estado e gerido pelos municipios ou associa¢des de municipios (Sequeiros,
2012).

VALORMINHO
VALORSLL

Servigos Municipsiizadcs
Servigos Municipss

Servicos Municpsizados
Servigos Municpsis

Fig.3.2: Distribui¢do dos SGR em alta (RASARP, 2017)

Sistemas de gestdo em baixa (Fig.3.3), segundo o PERSU 2020, sdo 259 entidades gestoras
responsdaveis pela coleta de residuos urbanos indiferenciados e destas apenas 27 operam na
recolha seletiva de materiais com maior incidéncia nos centros urbanos (RAPERSU 2020, APA,
2018). Por sistemas em baixa entende-se, sistemas que incluem recolha e transporte para
unidades de transferéncia ou diretamente para deposicdo final, em que os servicos prestados
sdo, na sua maioria, pelos municipios ou associacdes de municipios, ou por delegacdes, com
investimento publico-privado segundo o DL n°379/93 de 5 de Novembro (Sequeiros, 2012).

Esta heterogeneidade nos SGR em nada contribui para o ja complexo SGR, agravando mesmo
a eficacia e eficiéncia deste. A forma encontrada para contornar a problematica foi a
reorganizacao dos diversos SGR através de fusGes entre as varias empresas e seus servicos
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(PERSU 2020). Contudo isto levanta outros problemas, com por exemplo, a ordem de
titularidade uma vez que, existem os municipios (publicos), empresas subcontratadas e ainda
empresas privadas, associado ao modelo juridico aplicado a cada um dos estatutos das
empresas gestoras (PERSU, 2020).
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Fig. 3.3: Distribuigéo dos SGR em baixa (RASARP, 2017)

Em Portugal a forma de eliminacdo dos residuos mais expressiva &, ainda o aterro sanitario
embora seja notéria a tendéncia decrescente do uso de aterros, devido ao aumento da
guantidade de materiais desviados para sistemas de reciclagem, valorizacdo e reutilizacdo
(EEA, MSW_Portugal, 2016). Em 2010 entraram em funcionamento 10 unidades de
tratamento mecéanico-bioldgico (EEA, MSW_Portugal, 2016) e em 2012 estavam em operacao
16 unidades de valorizacdo organica (PERSU, 2020), de forma a responder as exigéncias
impostas pela Diretiva Aterro.

Em matéria de ambiente, a competéncia mdaxima, pertence ao Ministério do Ambiente
responsavel por definir as politicas ambientais e os enquadramentos legais nacionais sempre
segundo as normas e imposicdes europeias. A elaboracdo de estratégias setoriais é da
competéncia da APA-Agéncia Portuguesa do Ambiente (Sequeiros, 2012), assim como é a
monitorizacao e fiscalizacdo das normas impostas bem como recolha de dados que permitam
uma percecdo da aplicacdo das estratégias no terreno e os necessdrios ajuntamentos para o
cumprimento das metas propostas. A APA opera em conjunto com outras entidades nacionais
do setor como a ERSAR- Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos, que visa
assegurar e estruturacdo e regulacdao do setor dos residuos, avaliar o desempenho das
diversas entidades responsaveis pela reciclagem e valorizacdo de residuos, estabelecer
relagdes entre os desempenhos, divulgacdo publica destes através de relatdrios anuais. Visa a
gualidade ambiental, dos servicos prestados e sustentabilidade econémica (Cruz et al., 2012).

Na pratica a recolha/coleta dos residuos compete a diferentes organismos e entidades,
segundo a classificacdo dos residuos. O enfoque deste trabalho vai ser sobre os Residuos
Urbanos que estdo a responsabilidade dos municipios quer na forma direta, servicos
camararios, ou na forma de subcontratacdo de empresas que prestem tais servicos.
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O processo de recolha (Fig.3.4) divide-se em duas fases: indiferenciados e reciclaveis/seletiva
e ambos circulam em circuitos independentes e diferentes (Levy et al., 2002; Sequeiros, 2012).
Os indiferenciados sdo recolhidos porta-a-porta pelos servicos em dias especificos da semana
e segundo a area a cobrir e encaminhados para confinamento final, aterro ou incineracao.
Caso exista centrais de tratamento mecanico-bioldgico (TMB) efetua-se a separacdo da fracao
organica e dos reciclaveis, posteriormente enviados para as entidades retomadoras.

entidades retomadoras
centro de triagem <
'

indiferenciada

w6l L
enlaes
retomadoras
trlagem
compostagem

Fig.3.4: Processo de recolha de residuos urbanos (Levy et al., 2002)

I‘

Os restantes residuos, sem aproveitamento sdo depois enviados para aterro ou incineragcao
(Levy et al., 2002). Os reciclaveis sdo coletados, na maioria dos casos em ecopontos, e
encaminhados para as entidades retomadoras para reciclagem (Levy et al., 2002), ou em casos
mais especificos porta-a-porta (Sequeiros, 2012). Esta ultima a variante mais onerosa embora
seja a mais vantajosa pois permite a recolha de reciclaveis numa triagem mais limpa e pura,
enquanto aumenta os valores de reciclagem e assegura maior participacao da populacao.

Os residuos provenientes da recolha seletiva ndo reutilizaveis sdo geridos pela entidade SPV-
Sociedade Ponto Verde, sociedade gestora da rede SIGRE-Sistema Integrado de Gestdo de
Residuos e Embalagens, desde 1997 (APA, Despacho n°® 14202-E/2016), sem fins lucrativos e
com principais objetivos de promover a reciclagem de embalagens e sua recolha seletiva,
promover a educacao ambiental das populagdes, ajuda técnica e financeira aos municipios e
garantir que embalagens colocadas no mercado sdo incorporadas neste sistema integrado
(Levy, et al., 2002). Atualmente em conjunto com a SPV cooperam mais duas entidades
gestoras: Novo Verde e Am3b ambas licenciadas na rede SIGRE. A par destas existe ainda a
VALORMED entidade gestora do SIGREM-sistema integrado de gestdo de residuos
embalagens de medicamentos e VALORFITO entidade gestora da rede SIGERU-Sistema
Integrado de Gestdo de Residuos de Embalagens em Agricultura (APA, 2018). Em Portugal, a
reciclagem é assegurada, na maioria dos municipios pelos ecopontos (tutela da SPV), e é feita
em trés tipos de reciclaveis: vidro (contentor verde), cartdo e papel (contentor azul) e metal e
pldstico (contentor amarelo).

Na maioria dos ecopontos, encontra-se um contentor para recolha dos éleos alimentares e
pilhas (pilhdo) e os restantes residuos (ex. mobilias, monstros) podem ser depositados nos
cerca de 197 ecocentros distribuidos em territério continental (Tabela 3.1).
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Infraestruturas Numero de Unidades

Aterros 32
Tratamento mecanico 6
Central de Valoriza¢do Organica (RInd) 16
Central de Valorizagao Organica (Rsel) 5
Central de Valorizacdo energética 2
Estacdo de Triagem 30
Estacdo de Transferéncia 90
Ecocentros 197

Tabela 3.1: Tipo de infraestruturas e n° de unidades existentes em Portugal Continental (RAPERSU 2020 em APA, 2018)

Em Portugal, os casos de maior sucesso em termos de percentagem de reciclagem sao sem
duvida o vidro, metal e papel, provavelmente devendo-se a facilidade na recolha separada e
ao alto valor econédmico. Na prestacdo de servicos de GRU ndo existe concorréncia devido a
existéncia de uma Unica entidade de gestdo a operar em cada drea geografica, o que, poderd
gerar a inflacdo das tarifas praticadas. Neste aspeto é conveniente uma diversificacdo do
mercado e servicos para otimizacdo e eficicia destes assim como os objetivos nacionais em
termos de reciclagem, valorizagdo e tratamento e ao mesmo tempo assegurar os interesses
dos consumidores e dos municipios (Sequeiros, 2012).

3.2 LEGISLACAO NACIONAL

Portugal foi dos primeiros paises a criar legislacio que prevé como uma das funcoes
fundamentais do Estado a protecdo ambiental (Costa et al., 2010), “Proteger e valorizar o
patrimdnio cultural do povo portugués, defender a natureza e o ambiente, preservar os
recursos naturais e assegurar o correto ordenamento do territorio” (Constituicdo da Republica
Portuguesa, Artigo 9, Alinea e)).

A legislacdo nacional em matéria ambiental e gestdo de residuos, é, na sua maioria, baseada
em transposicoes legais das Diretivas Europeias, e as quais, os EM sdo obrigados a transpor
devido ao Tratado da Comunidade Europeia, nomeadamente n°1 artigo 130°S. As normas
nacionais centram-se, quase que exclusivamente, em duas normas basilares: Lei de Bases da
Politica de Ambiente, Lei n° 19/2014 de 14 de Abril, que revoga a anterior Lei de Bases do
Ambiente, Lei n° 11/87 de 7 de Abril, e Lei Quadro dos Residuos, DL n° 178/2006 de 5 de
Setembro, alterado pelo DL n° 73/2011 de 17 de Junho (Sequeiros, 2012).

Lei de Bases da Politica de Ambiente — Lei n° 19/2014, de 14 de Abril revoga a anterior Lei de
Bases do Ambiente. Apesar de ndo existir uma Lei que unifique todas as questdes ambientais,
esta Lei pode ser considerada como uma compilacdo de normas juridicas fundamentais,
fazendo um enquadramento geral da protecao juridica ambiental, mencionando as principais
linhas orientadoras, principios gerais e diretrizes em que a protecdao ambiental ocorre.

Lei-Quadro Residuos — DL n° 73/2011 de 17 de Junho, altera o DL n° 178/2006 de 5 de
Setembro, sendo a terceira alteracdao efetuada a este diploma, e transpde a diretiva n°
2088/98/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, relativo ao regime dos residuos (APA,
2018). Estas alteragdes visam: i) reforgar e incentivar a prevengdo e produgao de residuos; ii)
intensificar as praticas de reciclagem, reutilizacdo e o mercado circulatério dos residuos de
forma a potencializar a valorizacdo destes; iii) redefinir o conceito de residuos, numa forma

mais simples e exata, bem como outros conceitos como reciclagem, reutilizacao, valorizacao,
-
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prevencgao e eliminagdo; iv) estabelecer novas metas de reciclagem, reutilizagdo e valorizagao
até 2020 e respetivos programas e estratégias; v) aumento da reciclagem como forma de
responder a preservacdo dos recursos naturais; vi) redefinicdo do conceito de subprodutos de
forma a ndo serem caracterizados como residuos; vii) estabelecer o alargamento do principio
de responsabilidade ao produtor segundo critérios LCA. Este diploma altera varios outros
diplomas: DL n°® 366-A/97 de 20 de Dezembro, que estabelece os principios e as normas
aplicaveis ao sistema de gestdo de embalagens e residuos de embalagens, DL n° 111/2001 de
6 de Abril, que estabelece o regime de gestdo dos pneus e pneus usados, DL n° 153/2003 de
11 de Julho, que estabelece o regime dos dleos usados, DL n° 196/2003 de 23 de Agosto, que
estabelece o regime dos veiculos em fim-de-vida, transposicdo da Diretiva Europeia
n°2000/53/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 18 de Setembro, DL n° 3/2004 de 3
de Janeiro, que estabelece o regime juridico do licenciamento e exploracdo de unidades de
recuperacao, valorizacdo e eliminacdo de residuos perigosos (CIRVER), DL n°190/2004 de 17
de Agosto, estabelece as normas relativas a colocacdo no mercado de adubos e corretivos
agricolas, DL n° 46/2008 de 12 de Marco, que estabelece o regime de gestdo de residuos de
construcdo e demoli¢cdo, DL n° 210/2009 de 3 de Setembro, que estabelece o regime de
constituicao, gestdo e funcionamento do mercado organizado de residuos. Existe outra
legislacdo que, em conjunto com estas normas basilares articulam a gestdao dos residuos em
territdério nacional.

Decreto-Lei n°152-D/2017, de 11 de Dezembro, legislagdo consolidada que redine num Unico
diploma o regime da gestdao dos fluxos especificos de residuos sujeitos ao principio da
responsabilidade alargada ao produtor e transpbe para o direito portugués as Diretivas
n°2015/720/EU, 2016/774/UE e 2017/2096/UE. Devido a dispersdo das normas reguladoras
no ambito dos residuos e devido a incerteza juridica que gera essa dispersao, surgiu como
solugdo compilar num Unico diploma todas as normas referentes a gestao de fluxos especificos
de embalagens e residuos de embalagens, 6leos usados, pneus e pneus usados, residuos de
equipamentos eletrdnicos e elétricos, residuos de pilhas e acumuladores, veiculos em fim de
vida, bem como outros diplomas regulamentares. Desta consolidacdo é espectavel maior
transparéncia, eficacia e facilidade no conhecimento da legislagdo em vigor relativa aos
residuos por parte dos operadores econdmicos. Este diploma em conjunto com DL
n°173/2006, de 5 de Setembro alterado pelo DL n°73/2011, de 17 de Junho que estabelece o
regime geral de gestdo dos residuos, definem as politicas e estratégias relativamente aos
residuos e agem como unificacdo a nivel juridico. Este diploma transpde para a ordem juridica
nacional as seguintes Diretivas Europeias e as suas respetivas alteracdes: Diretiva n®° 94/62/CE
do Parlamento Europeu e do Conselho de 20 de Dezembro, Diretiva n° 2000/53/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho de 18 de Setembro, Diretiva n° 2006/66/CE do
Parlamento Europeu e do Conselho de 6 de Setembro, Diretiva n° 2008/98/CE do Parlamento
Europeu e do Conselho de 19 de Novembro e a Diretiva n° 2012/19/CE do Parlamento
Europeu e dos Conselho de 4 de Julho. Ainda, segundo este diploma, ficam revogadas as
seguintes normas nacionais: DL n° 366-A/97 de 20 de dezembro, que estabelece os principios
e normas aplicaveis a gestdo de embalagens e residuos de embalagens, com excecdo do
disposto n°7; DL n° 407/98, de 21 de Dezembro, que estabelece a regulamentacdo dos
requisitos de composi¢cdo das embalagens e concentracdo de metais pesados; DLn®111/2001,
de 6 de Abril, que estabelece os principios e normas aplicaveis a gestdo de pneus e pneus
usados; DL n° 153/2003, de 23 de Agosto, que estabelece o regime juridico da gestdo de
veiculos e veiculos em fim de vida; DL n° 6/2009, de 6 de Janeiro, que estabelece o regime das
pilhas e acumuladores desde a colocacdo no mercado, recolha, tratamento, reciclagem e
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eliminagdo; DL n° 67/2004, de 7 de Maio, que estabelece o regime juridico da gestdo de
residuos de equipamentos eletrdnicos e elétricos; Portaria n°1028/92, de 15 de Janeiro, que
estabelece os principios e normas de funcionamento de sistemas aplicaveis as embalagens
reutilizaveis e ndo reutilizaveis; Portaria n° 286-B/98, de 31 de Dezembro, que estabelece a
regulacdo aplicavel aos sacos de plastico leves e previsto na Lei n° 82-D/2014 de 31 de
Dezembro; Despacho n°® 9276/2004, de 10 de Maio, que define o modelo do certificado de
destruicdo de veiculos em fim de vida; Despacho n°9593/2015, de 24 de Agosto, que
estabelece a metodologia, os requisitos e as regras para o processo de qualificacdo de
operadores de GR no ambito da Valorfito.

Lei n° 10/2014, de 6 de Mar¢o, revoga o DL n° 277/2009, de 2 de Outubro e a Portaria n°
269/2011, de 19 de Setembro, e estabelece as normas e os principios de gestdo da ERSAR-
Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos, entidade responsavel pela regulacio
e gestdo dos setores da dgua, aguas residuais e dos residuos urbanos. Visa regular o setor a
nivel estrutural e a nivel de comportamentos das entidades gestoras de forma a uniformizar
as entidades gestoras e suas formas de atuacdo, visa a regulacdo econdmica (custos de
servicos e cobrancgas aos consumidores) e visa garantir a qualidade dos servicos prestados
(Sequeiros, 2012).

DL n° 294/94, de 16 de Novembro, alterado pelo DL n° 195/2009, de 20 de Agosto, que institui
o regime juridico da concessdo de exploracdo e gestdo dos sistemas multinacionais de
tratamento de residuos solidos urbanos e estabelece as normas das tarifas relativas a recolha
de residuos.

Portaria n°209/2004 — de 3 de Mar¢o, revogada pela Decisdo 2014/955/CE da Comissdo de
18 de Dezembro, prevé a LER, Lista Europeia de Residuos, uma lista que homogeneiza a origem
e composicdo dos residuos em Espaco Europeu. Assim o Anexo | da Portaria n°209/2004 foi
revogado bem como cddigos do mercurio metalico, das lamas vermelhas da producao de
alumina, mercurio parcialmente estabilizado (APA, 2018).

Decreto-Lei n°127/2013 de 30 de Agosto, estabelece o regime das emissdes industriais
aplicavel a prevencao e ao controlo integrados de poluicdo, e as regras destinadas a evitar
e/ou reduzir as emissdes para o ar, agua e solo, com o objetivo de prote¢do ambiental como
um todo, nomeadamente o Capitulo IV que prevé a atividade de incineragao e co-incineragao
e o respetivo licenciamento pela Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), reforcado com
aplicacdo do Capitulo lll do Decreto-Lei n°178/2006 de 5 de Setembro na redacdo aferida pelo
Decreto-Lein°73/2001 de 17 de Junho. Este DL transpde para o ordenamento juridico nacional
a Diretiva n°2010/75/UE, do Parlamento Europeu e do Conselho de 24 de Novembro.

Decreto-Lei n°183/2009 de 10 de Agosto, estabelece o regime juridico da deposicdo de
residuos em aterro, e os requisitos gerais a ter em conta na concegao, construgao, exploragdo,
encerramento e pods-encerramento destes, inclusive as caracteristicas técnicas especificas
para cada classe de aterro. Este DL visa evitar ou reduzir os efeitos negativos decorrentes da
deposicdo de residuos em aterro para o ambiente, em particular a contaminacdo das aguas
superficiais e subterraneas, do solo e da atmosfera e os riscos para a saude humana. Este
diploma transpGe para a ordem juridica nacional a Diretiva n°1999/31/CE do Conselho de 26
de Abril referente a deposicdo em aterros, alteada pelo Regulamento (CE) n°1882/2003 do
Parlamento Europeu e do Conselho de 29 de Setembro e aplica a Decisdo n° 2003/33/CE do
Conselho de 19 de Dezembro de 2002.
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A par dos diversos diplomas que regulam e estabelecem as normas e principios em relagao
aos residuos, existem estratégias politicas nacionais que colocam em pratica a legislacao
desenvolvida e que visam os principios estratégicos pelos quais a gestdo dos residuos se
orienta de forma a enquadrar os objetivos nacionais com os objetivos europeus. Para o efeito
foram desenvolvidos alguns planos que acondicionam a gestdo dos residuos segundo a sua
origem.

Plano Nacional de Gestdo de Residuos, PNGR, aprovado pelo DL n° 178/2006, de 5 de
Setembro e alterado pelo DL n° 73/2011 de 17 de Junho, pelo DL n° 67/2014, de 7 de Maio e
pelo DL n° 165/2014, de 5 de Novembro (APA, 2018) e atualmente em vigor o PNGR 2014-
2020. Este instrumento é considerado um macroinstrumento de planeamento em matéria de
residuos que visa estratégias de prevencdo e gestdo integrada dos residuos centrando
esforcos numa economia circular de forma a assegurar maior eficdcia no uso dos recursos
naturais e garantir a reducdo e eliminagdo dos riscos ambientais decorrentes dos residuos
(PNGR 2020). Hierarquicamente abaixo deste instrumento estdo os planos que abrangem os
residuos segundo as suas origens, PERSU, PERH e PESGRI.

Plano Estratégico de Gestdao de Residuos Hospitalares, PEGRH, aprovado pela Portaria n°
43/2011, de 20 de Janeiro. Atualmente PEGRH 2011-2016 é a segunda versdo deste
instrumento e visa assegurar o cumprimento das estratégias estabelecidas tanto a nivel
nacional como a nivel europeu, e estimular o conhecimento e desenvolvimento técnico-
cientifico (PEGRH 2011-2016).

Plano Estratégico de Gestdo de Residuos Industriais, PEGRI, aprovado pelo DL n°89/2002, de
9 de Abril e estabelece os principios estratégicos de gestao de residuos industriais e foi objeto
de revisdao em 2002. Os principais objetivos desta estratégia sdao a prevencao de produgao dos
residuos, promover acdes de reutilizacao e reciclagem, promover a elimina¢ao de passivos
ambientais. O ambito do PEGRI foi elaborado o Plano Nacional de Preven¢ao de Residuos
Industriais (PNAPRI) com o objetivo central da reducdo da perigosidade e quantidade destes
residuos (APA, 2018) e (PEGRI 2002).

Plano Estratégico para Residuos Sélidos Urbanos, PERSU, instrumento de planeamento dos
residuos urbanos considerado como um instrumento de referéncia, e que prevé um conjunto
de acdes e normas orientadoras, assegurando que as metas e objetivos estipulados a nivel
comunitario sdo compridas. Este instrumento foi aprovado pela primeira vez em 1997, como
PERSU | (1997-2007), permitiu a criacdo das bases para politica dos residuos e serviu como
veiculo auxiliar na de tomada de decisdo, erradicou as lixeiras a céu aberto, permitiu a criacdo
de aterros sanitdrios e a criacdo de uma rede nacional de gestdo de residuos que abrangesse
todo territério nacional. Em 2007 na sequéncia do PERSU | foi aprovado o PERSU Il (2007-
2016) aprovado pela Portaria n° 187/2007, de 12 de Fevereiro. D& continuidade as politicas
nacionais sobre residuos, colmata das lacunas do seu primeiro homélogo, e considerando as
imposicoes europeias nomeadamente a proibicdo de residuos biodegradaveis em aterros, a
priorizacdo da reciclagem e valorizacdo face a deposicdo final. Em 2014, foi aprovado o PERSU
2020 (2014-2020) pela Portaria n°187-A/2014, de 17 de Setembro, definido como o
instrumento de referéncia em matéria de residuos urbanos em Portugal Continental,
revogando o anterior Plano para Portugal Continental (APA,2018). Este novo Plano visa a
protecdo ambiental e a salde humana através da redugdo da producdo e perigosidade dos
residuos, garantir a gestdao integrada através do uso de residuos nos processos produtivos
como matéria-prima ou produtos secunddrios, aumento das tecnologias e infraestruturas
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adequadas para o setor, aumento das capacidades econdmicas e criagdo de emprego através
da investigacao de novas formas de processos produtivos, reducao das disposicdes em aterro
e aumento da reciclagem e reutilizagdo e valorizagdo (PERSU 2020).

Este conjunto de diplomas e planos estratégicos sdo a base das politicas ambientais em
Portugal e que garantem que as metas europeias sao atingidas.

3.3 INCINERAGCAO EM PORTUGAL

Tratamento térmico de residuos urbanos em Portugal iniciou-se ha relativamente pouco
tempo quando comparado com seus parceiros europeus. Este processo envolvido em muita
controvérsia, teve inicio na década de 90 aquando da elaboragdo e implementac¢do do PERSU
gue previa a construcao de duas unidades de incineragdo de residuos urbanos em territdrio
continental e duas nas regides autonomas. Atualmente estdo em servico duas no Continente,
no Porto a Lipor Il, em Lisboa a Valorsul, na Madeira a Valorambiente e nos Acores ainda em
fase de projeto. Existem outras instalaces de incineracdo/co-incineracdo para outro tipo de
residuos industriais e hospitalares. Embora ndo seja o ponto central deste trabalho far-se-a
um breve apontamento das instalagdes licenciadas para o efeito e o tipo de residuos que
tratam com o objetivo de enquadrar as praticas de tratamento de residuos em Portugal. A
valorizacao energética dos residuos industriais perigosos e ndo perigosos podem ser tratados
nas instalagcdes de Cimpor - Industria de Cimentos, S.A., Secil - Companhia Geral de Cal e
Cimento, S.A., CMP — Cimentos Maceira e Pateias S.A., Recauchutagem Nortenha, S.A.
valorizacdo de pneus e outros residuos, Dow Portugal. A valorizacdo de residuos hospitalares
realiza-se nas unidades da CUF — Quimicos Industriais, S.A., Hovione Farmacéutica, S.A., Kemi-
Pine Rosins Portugal, S.A., Somos Ambiente, ACE e Ambimed. Algumas destas instalacdes
encontram-se de momento em fase de prorrogacao da licenca de operacao (APA, 2018). Como
atras referido, no caso da incineragao dos residuos sélidos urbanos, em Portugal Continental
operam duas unidades, Lipor Il no Porto e Valorsul em Lisboa.
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Fig.3.5: Destinos finais dos residuos em Portugal (APA, 2018)

Em Portugal é evidente que o destino final dos residuos mais comum é o aterro sanitdrio (Fig.
3.5), seguindo-se a valorizacdo energética, reciclagem com 12% e compostagem com 10%
(APA, 2018). Embora os dados indiguem uma evolugdo positiva no ambito do cumprimento

das metas estabelecidas no PERSU 2020, nomeadamente a fracdo encaminhada para
'
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ADERTA W

reciclagem, os valores estdo longe das ambiciosas metas. As razdes identificadas para este
problema sdo, apesar dos investimentos feitos no ambito da recolha seletiva estes ndo tém o
reflexo espectavel nos comportamentos e na educagao dos cidad3dos. Existe a necessidade de
avaliar possiveis medidas que permitam alterar esta realidade e implementa-las (APA, 2018).
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Fig.3.6: Tipos de tratamento de residuos em Portugal (APA, 2018)

Na Fig. 3.6 apresenta-se os diferentes tipos de tratamento que os residuos sofrem em
Portugal. Claramente o aterro sanitario é o método mais comum com valores entre os 30 a
40% com excecdo do ano de 2016, embora exista um decréscimo da deposicdao em aterro.
Segue a incineracdo com cerca de 20%, valor pouco expressivo relativamente a outros paises
europeus, nomeadamente a Suica.
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4. SISTEMAS DE GESTAO DE RESIDUOS NA SUICA
4.1 ENQUADRAMENTO

Na Suica, o processo mais comum para eliminagao de residuos urbanos é a incineragao devido
aos problemas ambientais decorrentes dos aterros sanitdrios, o facto de estes, em termos
energéticos, serem menos eficientes comparativamente com as unidades de incineracdo e o
facto da proibicdo de deposicao direta em aterros estando obrigados a combustdo destes
(Artigo 11, TVA; Artigo 10, VVEA e Harris et al., 2014)). A politica nacional e regional quanto
aos residuos assenta em duas grandes premissas, fechar os ciclos de producao, para responder
aos impactos ambientais e aumentar a eficiéncia da valorizacdo energética das unidades de
incineracdo de forma a responder as alteracdes climaticas (Boesch et al., 2013).

Os sistemas de gestdo de residuos sdo caracterizados pela separac¢do e valorizacdo dos
seguintes materiais (Fig.4.1): metais, vidro segundo as suas cores, papel, plastico PET, residuos
organicos, residuos urbanos ou equiparados, aparelhos eletrdnicos, téxteis e ndo definidos, e
incineracdo dos residuos (Boesch et al., 2013). Estes sistemas aumentaram a sua eficiéncia em
16% entre 2001 e 2011 apresentando uma elevada taxa de volume de residuos encaminhados
para a reciclagem cerca de 50% (Herczeg, 2013). Em 2000 iniciou-se a campanha nacional de
proibicdo para construcdo de novos aterros sanitarios (Boesch et al., 2013) ao mesmo tempo
gue se iniciaram estratégias e politicas para aumentar o nimero de unidades de incineracdo
no pais (Herczeg, 2013). A reciclagem é a metodologia mais expressiva do SGR na Suica
(Fig.4.2), assegura mais de 50% do tratamento de residuos e os restantes sao dirigidos para
unidades de incineracao (Boesch et al., 2013).
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Fig.4.1: Processo de recolha de RU na Sui¢ca (BAFU, 2018)
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Em 2014 foram produzidos cerca de 730Kg de residuos por habitante (BAFU, 2017) uma média
de 300Kg/habitante acima da média europeia (EEA, MSW_Switzerland, 2016), contudo a Suica
apresenta elevados valores de reciclagem e valorizacdo e reduzidos valores no que respeita a
deposicdo direta em aterros sanitarios (EEA, MSW_Switzerland, 2016). Atualmente, mais de
50% dos residuos produzidos sdo alvo de reciclagem (Fig.4.3), que se inicia nas habitacdes com
a separacao destes segundo os componentes: papel, cartdo, e residuos organicos, recolhidos
por canais independentes, porta-a-porta em dias fixos: cartdo uma vez por més, papel duas
vezes por més e compostagem uma vez por semana.
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120

X

€ 100

8 =

S

:980

%]

)

= 60

1}

©

S 40

(T

3

€ 20

(]

S

S o
N OO A AN NS ONVDOO A ANMSTWONDDNDO A ANMNMST N O
00 00 0 00 0 O O O O O O O OO ) O O O O O O O O O O O ™ ™ o o -
A O OO OO o oo O O OO0 0000000000 oo
™ A A AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN

Ano
e Papel Embalagens PET Doses de Aluminio Baterias/pilhas ====\/idro/Metal

Fig.4.3: Tipo de residuos reciclados (BAFU, 2018)

As datas encontram-se afixadas em calendarios, distribuidos pelos municipios (Anexo 4). O
saco do lixo, onde é colocado os residuos urbanos indiferenciados, apresentam-se em rolo de
10 unidades, com diversas capacidades volumicas, 17L, 35L (o comummente mais usado), 60L
e 110L e com pregos varidveis consoante o volume, sendo os de maior capacidade mais
baratos. Estes sacos tém de ser obrigatoriamente adquiridos e podem ser comprados em
qualquer super/hipermercado. O custo dos sacos serve para financiar os custos das operagoes
e do sistema, e entrou em vigor na década de 90 como parte do principio play-as-you-throw,
tendo cerca de 90% da populagao aderido a este sistema e todos os cantdes aderiram a esta
modalidade com excecdo do Cantdo de Genebra (Killer e Knecht, 2014). Existe ainda a
modalidade, aquisicdo de etiquetas, com custo, que sdo coladas nos sacos do lixo normais.

Para materiais como garrafas PET existem pontos de recolha em todos os super/hipermercado
e estes sdo os Unicos plasticos recolhidos em grande escala na Suica. A entidade responsavel
pela recolha e toda a mecanica da rede é a PET Recycling Schweiz, sem fins lucrativos e tem
como objetivo recolher e encaminhar estes residuos para as entidades retomadoras. Os
materiais de vidro e metal sdo recolhidos em contentores idénticos aos ecopontos (Anexo 4),
e separados por cores: verde, branco e castanho. Esta separacdo por cores deve-se ao facto
de obter um produto mais homogéneo possivel, pois quando maior for a heterogeneidade do
vidro a sua reciclagem sé permite o vidro castanho. Existem ecocentros distribuidos numa
rede bem ampla e sdo explorados por empresas privadas ou subcontratadas que prestam
servicos publicos, onde a deposicdo de vidro, plastico, cartdo, papel, e garrafas PET é gratuita.
|
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Para os restantes residuos, sobretudo de grande volume, a sua recolha é paga ao peso, por Kg
e podem ser depositados por privados nas incineradoras. Outra modalidade é a deposicdao em
ecocentros explorados por empresas privadas onde materiais como cartdo, papel, PET, vidro
sdo depositados gratuitamente e os restantes residuos sdo pagos por Kg com valores
tabelados e fixos em cada Cantdo. Existe outra alternativa, depositar tais materiais através dos
servicos municipalizados (Anexo 4), designado por Cargo-Tram, elétricos antigos que nao
operando no transporte de passageiros foram adotados para fins de recolha de residuos,
parados nas linhas terminais dos elétricos e em dias fixos. Quanto aos residuos organicos,
cerca de 75% da populacao beneficia de sistema de recolha porta-a-porta, em contentores
proprios para o efeito e a recolha é também taxada. S3o produzidos cerca de 1.67
milhdes/ton/ano, sé em 2016 foram encaminhados para compostagem cerca de 92.4 Kg/hab
sendo o restante encaminhado para incineragao (BAFU, 2018).

Baterias e pilhas circulam num sistema paralelo e sdo reciclados desde os anos 90 (BAFU,
2018). Com a reciclagem destes materiais é possivel recuperar metais como mercurio, ferro,
manganésio, zinco, cadmio, etc. INOBAT, Batterierecycling Schweiz é a entidade responsavel
pela recolha, transporte e tratamento destes materiais, com competéncia para gerir este
circuito. O financiamento é gerado através do preco de compra destes produtos pelo
consumidor, numa taxa designada por Vorgezogene Entsorgungsgebihr (VEG). Outro
principal objetivo desta entidade é a divulgacdo de informacdo aos cidaddos e as empresas de
praticas sustentaveis e como reciclar corretamente estes materiais (BAFU, 2018).

Na Suica, os valores de reciclagem nao estdo estabelecidos legalmente ao contrario dos paises
europeus e claro Portugal. Existe apenas a priorizacdo da valorizacdo e reciclagem dos
residuos face a incineracdo e esta priorizacdo estd prevista em diplomas legais. A Unica
excecdo é a legislacdo correspondente as embalagens, vidro, metal e embalagens com
vasilhame e tara perdida, sdo os Unicos valores afixados, 75% para cada material (VVEA, 2018).

4.2 LEGISLACAO NACIONAL SUICA: ASPETOS GERAIS

A Suica ndo é um membro da UE, contudo existem protocolos e acordos com a UE e em
matéria de residuos também. Devido as circunstancias politicas da Suigca, um pais com
democracia direta e governacdo descentralizada, existe legislacdo federal que estabelece os
regimes gerais quanto aos residuos, mas € uma competéncia das autoridades cantonais e dos
municipios implementar planos e estratégias relativos aos residuos e que cumpram com as
metas.

A Suica é uma confederacdo organizada em 26 Cantdes e todos com elevado poder
governativo, legislativo e executivo, os Governos Cantonais e cerca de 2800
municipios/Juntas de Freguesias.

A nivel nacional o Governo Federal, possui a responsabilidade no ambito das politicas
ambientais partilhadas com os Governos Cantonais, que estdo obrigados a desenvolverem,
implementarem e reverem os planos e estratégias referentes aos residuos (EEA,
MSW _Switzerland, 2016). A legislacdo cantonal varia de Cantdo para Cantdo, mas tém pontos
comuns, estar em conformidade com a Constituicdo Federal e em concordancia com a
legislacao federal.

BAFU, Bundesamt fiir Umwelt, é a autoridade maxima para as politicas ambientais,
nomeadamente pelas politicas de gestdo de residuos. Equivalente em Portugal ao Ministério
do Ambiente. Responsdvel pela criagdao, desenvolvimento e implementagao de normas
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reguladoras e diplomas que assegurem uma correta geréncia dos residuos de forma segura,
garantindo e salvaguardando o ambiente e salde publica. Os planos e estratégias para os
residuos sdao da responsabilidade dos Cantdes, a nivel federal nao existe nenhum plano apenas
diplomas e normas regulamentares. Cantdes e municipios sdo obrigados a proceder ao envio
dos planos e estratégias para aprovacao do Governo Federal, e estes sdo elaborados segundo
enquadramento local (BAFU, 2018).

Convencao de Basel (alemao) Basileia (portugués) um dos principais pilares e referéncias em
legislacdo em matéria de gestdo de residuos (Costa et al., 2010). Desta Convencdo resultou
um acordo que define a organizacdo e os movimentos transfronteiricos dos residuos
perigosos, garantindo a circulacdo dos residuos que apresentem autorizacdo de importacdo e
exportacdo, de forma a evitar o trafico ilicito de residuos e deposicoes ilegais. Este acordo
iniciou-se em 1981, no ambito do Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente e foi
reconhecido oficialmente como um documento de referéncia a escala mundial em 1989 em
Basileia-Suica (Basel Convention, 1989). Este acordo visa: i) necessidade de autorizacdo prévia
dos paises importadores e exportadores de residuos, ii) a adocdo de medidas que reduzam a
geracdo de residuos desta natureza, iii) implementacdo de medidas de tratamento e
deposicdo seguras, iv) assegurar o transporte de residuos segundo as regras e padrdes de
segurancga internacionalmente reconhecidos (identificagdo do conteudo, embalagem e
transporte) e v) assegurar que os movimentos de residuos perigosos ocorre por necessidade,
na condicdo de matéria-prima para as industrias de reciclagem e valorizagdo (Basel
Convention, 1989). Todos os movimentos ndo autorizados e ndo comunicados ou cuja
autorizacdo seja, enganosa e falsa ou ndo possua toda a documentagdao necessaria, sao
considerados ilegais. Em todas autorizacdes é necessario conhecimento da Comissdao da
Convencao e sua autorizagdo para a movimentacdo (Basel Convention, 1989).

Lei Federal de Protecio Ambiental, em alemdao Umweltgesetz (USG, sigla alema),
Bundesgesetz liber den Umwelt de 7 de Outubro de 1983 e revista em Janeiro de 2018. Este
diploma é outro pilar na legislacdao e prevé a segurancga e protec¢ao do ser humano, fauna e
flora, suas comunidades bioldgicas e habitats, e a preservacdao dos meios naturais e a sua
sustentabilidade bem como a protecao do solo, e prevé também agdes e medidas que
mitiguem os impactos ambientais (USG, 2018). No Artigo 2 esta previsto o principio poluidor-
pagador, onde quem causar danos ou destruicdo deve suportar os custos. Estabelece as
regulacdoes ambientais sobre poluicdo atmosférica, ruido, vibracdes e radiaces e limites de
emissoes (Artigo 11). Este regulamento equaciona o Estudo Impacto Ambiental, obrigatério
para todas as instalacGes e empreendimentos que possam causar impactos ambientais sob
forma de emissGes e que possam atingir vastas areas e os parametros e critérios do estudo
(USG, 2018). Esta também previsto o acesso ao publico dos resultados e qualquer informacao
pertinente referente as condi¢cbes ambientais e medidas de protecdo ambiental. Neste
diploma esta hierarquizado os tratamentos dos residuos, primeiro a sua prevencao, seguido
da valorizagdo e reciclagem sempre que possivel (Artigo 30), e a proibicdo da comercializacao
de produtos de uso Unico ou com pouco tempo de vida e produtos cujo processo de
reciclagem e valorizacdo seja desconhecido (Artigo 30, alineas a) e c)). Refere que as empresas
sao responsaveis pelos produtos que colocam no mercado e devem assegurar que existe
coleta apds o uso dos produtos e que esta é efetuada num circuito préprio. Os planos e
estratégias de gestao de residuos, sao da responsabilidade das autoridades cantonais, que
devem avaliar a quantidade de unidades de transferéncia e de deposi¢cdo final que sdo
necessarias. Determinam também as rotas e frequéncias das recolhas e pontos de recolha
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seletiva e ecopontos. Todas estas etapas com efeito apds as avaliagdes do Governo Federal,
nomeadamente BAFU. As autoridades cantonais podem subcontratar empresas para o efeito
ou assegurar pelos proprios meios tais servicos, sendo esta Ultima a mais comum. O
financiamento do sistema é da responsabilidade dos Cantdes e uma das medidas foi o
pagamento dos sacos do lixo desde a década de 90, onde todos os Cantdes aderiram com
exce¢ao do Cantdao de Genebra. A nivel cantonal existe independéncia para criarem e
implementarem as suas proprias legislacdes, mas sempre de acordo com as normas
estabelecidas a nivel federal, ou seja, Cantdes podem estipular limites, mas nunca acima dos
impostos pela legislacdo federal, sempre iguais ou abaixo destes (Artigo 65).

Verordnung liber die Vermeidung und Entsorgung von Abfillen (VVEA) em portugués a Lei
de Reducdo e Eliminacdo de Residuos. Entrada em vigor a 1 de Janeiro de 2016 revoga a antiga
legislagdo TVA-Technische Verordnung liber Abfallen. Este diploma prevé a definigdo de
residuo urbano “residuos provenientes das habita¢des e do comércio e servicos com mdximo
de 250 funciondrios a tempo inteiro e cuja composi¢céo em termos de caracteristicas, volume
e propriedades sejam semelhantes aos residuos domésticos”. Prevé mais uma vez a obrigacao
de cada Cantdo definir, elaborar, implementar os instrumentos necessarios a gestao dos
residuos, zonas de transferéncia e recolha de reciclaveis, retomas as industrias recicladoras e
unidades de deposicao final. As autoridades estdo obrigadas a avaliar o desempenho dos
instrumentos implementados a cada 5 anos e remeter quaisquer alteragdes ao BAFU. Este
diploma determina que todos os residuos urbanos que ndo possam ser reciclados e
valorizados, sejam submetidos a processo de valorizagao energética (Artigo 10). O artigo 11
refere que tanto o ministério como as autoridades cantonais e municipais tém a
responsabilidade da educacdo ambiental, sensibilizar e informar os cidadaos sobre a
importancia da reducdao de residuos, a valorizacdo e reciclagem. Cabe as autoridades
cantonais assegurarem e garantirem circuitos préprios e paralelos de recolha de materiais
como vidro (por cor), papel, cartdo, metal, plastico PET, residuos organicos e téxteis, de forma
a promover valorizacdo mais eficaz e eficiente. Neste diploma estdo descritos os médulos do
processo de inceneragdo, como por exemplo 55% da energia elétrica produzida deve ser
entregue na rede nacional (Artigo 32, Alinea a)), das unidades de inceneracdo em
funcionamento, 24 ja atingiram ou ultrapassaram esses valores restando 6 que ainda se
encontram em fase de otimizacao.

Verordnung liber den Verkehr mit Abfalle (VeVA) de 22 de Junho de 2005. Em portugués Lei
sobre Transporte Transfronteiricos de Residuos. Visa regulamentar o transporte de residuos
em territério nacional e internacional, para o efeito a autorizacdo de circulacdo, descricdo e
caracterizacdo dos residuos a transportar, descricdo das entidades envolvidas no processo,
razées da movimentacdo dos residuos e notificacdo as autoridades de tais circulagdes, no caso
em concreto BAFU. Este diploma tem especial importancia pois da seguimento no
ordenamento nacional a Convencdo de Basileia e devido ao facto de a Suica ser um pais
importador de residuos urbanos maioritariamente e residuos industriais perigosos dos paises
vizinhos nomeadamente Alemanha, Austria, Italia e Franca.

Verordnung liber Getrdankeverpackung (VGV) de 5 de Julho de 2000, residuos de embalagens.
Este diploma prevé a recolha, a valorizacdo e o financiamento dos circuitos das embalagens e
do vidro. De salientar que neste diploma as embalagens de leite e derivados ndo estdo
abrangidas, sdo regulamentadas separadamente e para estas impOe-se uma quota de
reciclagem de 75% minimo. Quanto as embalagens incluem-se os plasticos PET e derivados.
As industrias que coloquem no mercado embalagens de vasilhame s3o responsaveis por estas
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incluindo a sua recolha e encaminhamento para retoma com um custo de CHF 0.30 por
vasilhame (Artigo 5). Ja nas embalagens de tara perdida, as industrias sdao responsaveis pelos
canais de recolha e valorizagao destes materiais com um custo de CHF 0.30 por embalagem
colocada no mercado, sendo obrigadas a desenvolver e implementar sistemas de recolha em
conjunto com as entidades vendedoras e assegurar a disponibilidade dos locais de recolha
durante o periodo de abertura dos comércios (Artigo 6). No Art.8°, n°1 refere a quota de 75%
de reciclagem para cada material PET, vidro e aluminio por ano, e segundo este, os produtores
estdo obrigados a informar anualmente (fim de Fevereiro), o BAFU do volume de embalagens
de tara perdida e vasilhame produzidas ou importadas e a quantidade de embalagens
recolhidas de tara perdida, vasilhame e PET, e embalagens de metal e vidro recolhidas e
recicladas. Para isso existe no site BAFU formuldrios préprios para o efeito. A implementacao
deste diploma é da responsabilidade das autoridades cantonais e municipais.

Verordnung iiber die Angabe zur Saniereung von Altlasten (VASA), de 26 de Setembro de
2008. Em portugués Lei relativa a Tributagdo e Reabilitagdo de Locais Contaminados. Este
diploma menciona a tributacdo ou taxa relativa aos residuos depositados em aterro e o uso
do pagamento desta taxa como financiamento para investigacdo de praticas de monitorizacdao
reabilitacdo de locais contaminados e investigacdo em aterros encerrados (Art.1°, Alineas a) e
b)). Esta tributacdo remonta a 2001 e é transversal a todos os Cantdes que usem deposicdo
direta em aterro. Em Janeiro de 2009 as tributacdes eram por tonelada de residuo
biodegraddvel CHF 15 (cerca de 13.50€), por tonelada de residuo urbano CHF 17 (cerca de
15.20€), por tonelada de residuo inerte CHF 3 (cerca de 2.70€) e por tonelada de residuo
importado CHF 22 (cerca de 19.80€). Em 2016 entraram em vigor novas tributa¢des por
tonelada de residuo organico CHF 16 (cerca de 14.50€), por tonelada de residuo
indiferenciado CHF 16 (cerca de 14.50€), por tonelada de residuo inerte CHF 5 (cerca de
4.50€). No ambito da cobranca destas taxas, os valores gerados em 2014/2015 foram quase
40 milhdes de CHF aproximadamente 36 milhdes de euros (EEA, MSW _ Switzerland, 2016). E,
embora estas tributacdes ndo estejam diretamente relacionadas com a reducao da deposicao
de residuos urbanos em aterros, banidos desde 2004, o facto é que servem de incentivo para
a reducdo das deposic¢des.

Energie Forderungs Versorgung ou Verordnung iiber die Férderung der Produktion von
Elektrizitdt aus Erneuebaren Energie (EnFV), de 1 de Novembro de 2017 e entrou em vigor
em Janeiro de 2018. Regulamenta a producdo de eletricidade proveniente de fontes
renovaveis. Neste contexto, as incineradoras com valorizacdo energética estdo incluidas neste
grupo de ER. Também estd estipulado o preco produzido por KWh, e diretamente depositado
na rede por trimestre em CHF 0.16 (Art.26°).

Estes diplomas consideram-se a base da legislacdo para os residuos na Suica.

4.3 INCINERACAO NA SUICA

A Suica é um dos paises da Europa que apresenta longa tradicdo em relacdo a incineracdo de
residuos. Como anteriormente referido sdo produzidos cerca de 700 Kg/Hab/ano e a pratica
mais comum para a eliminagdo de residuos é a incineragdo. Atualmente estdo em
funcionamento 30 incineradoras (em alemao KVA) com capacidade total de queima de 3.55
milhdes de ton/ano (Fig.4) dos quais 80% sdo residuos urbanos e equiparados, 20% sdo
residuos de construgao e 10% residuos provenientes de importagao (BAFU, 2018), e todas com
sistema de recuperagao energética que geram cerca de 1824 GWh dos quais cerca de 3% é
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usado para o consumo proéprio (para alimentar o processo de queima, tratamento de gases e
suporte elétrico) e o restante é distribuido na rede (Boesch et al., 2013). O calor gerado é
aproveitado para aquecimento das instalacdes e o restante distribuido na rede municipal de
aquecimento ou em processos industriais variando segundo a localizacao da incineradora.

Quantidade de Residuos Incinerados
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Fig.4.4: Quantidade de residuos incinerados em milhées/Ton por ano (BAFU, 2018).

Devido a elevada taxa de reciclagem registada acima dos 50% desde 1996 (Fig.4.3), existe o
risco de sob capacidade das incineradoras, ou seja, que a capacidade de queima total nao seja
atingida. Para prevenir que tal ocorra, as autoridades cantonais tém mais uma vez a obrigacao
de gerir a planificacdo da capacidade de queima total de forma a que estas ndo sejam
ultrapassadas ou fiquem abaixo dos valores planificados (BAFU, 2018).

Fig. 4.5: Distribui¢do das incineradoras na Suica (VBSA, 2014)
I —
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A maioria das incineradoras localizam-se na zona central e nordeste da Suica e em zonas
densamente urbanizadas (Fig.4.5) (Anexo 5) (BAFU, 2018). Devido as consequéncias
ambientais decorrentes da queima dos residuos, as incineradoras foram alvo de
reestruturacdao e melhoramento de tecnologias de limpeza de gases de combustdo e efluentes
(Killer e Knecht, 2014). Todas produzem eletricidade e calor que reflete um positivo impacto
no plano energético nacional, correspondendo a uma fatia de cerca de 2%, sendo a segunda
maior fonte de energia renovavel (a primeira energia hidroelétrica) (BAFU, 2018).

Tendo em conta a elevada capacidade de queima das incineradas, é comum a importacdo de
residuos, nomeadamente da Alemanha (cerca de 285.000 toneladas), seguida da Austria (com
96.000 toneladas) e Italia e Franga (com 40.000 e 13.000 toneladas respetivamente) (Killer e
Knecht, 2014). E segundo estes autores em 2016 foram importadas cerca de 434.000
toneladas, cerca de 11% da capacidade de queima total das unidades na Suica (Fig.4.4).

O painel energético suico é composto por 54% de energia hidroelétrica, 40% de energia
nuclear, 5% de energia termoelétrica e 5% de energia elétrica proveniente da queima dos
residuos (BFE, 2018). Como ja foi referido, o aproveitamento das incineradoras ndo é so
producdo de eletricidade, mas também e em combinagdo com o aproveitamento de calor
(Fig.5.5). Segundo o diploma EnFV 50% da capacidade energética gerada e injetada na rede e
é considerada como energia renovavel tendo em 2016 atingido os 2340 GWh e a producado de
calor 0os 3980 GWh que representou cerca de 4% do painel energético nacional (Killer e Knecht,
2014). Devido ao referendo de 2013 contra a continuagdo da exploragao de centrais nucleares,
é expectdvel que a médio e longo prazo este défice seja coberto pelo aumento de centrais
termoelétricas a gas natural e aumento da importacao de petrdéleo (Boesch et al., 2013). Outra
variante que podera contribuir sera o aumento da capacidade de rendimento das
incineradoras e/ou mesmo o niumero de unidades (BAFU, 2018).

Valorizagao Energética dos Residuos
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Fig.4.6: Valorizagdo Energética dos Residuos (BAFU, 2018)

Para além da valorizagdo energética e recuperacao de calor, existem outras formas de
valorizacdo em pratica exploraveis nas incineradoras, como por exemplo recuperacdo de
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materiais ndo ferrosos como aluminio, zinco, cobre, chumbo, niquel. Embora sejam projetos
piloto ainda em fase experimental, os resultados tém sido muito animadores e é expectdvel a
sua aplicacdo e extensdo a todas as unidades nos préximos anos. Dos residuos incinerados,
cerca de 20% do peso destes sdo escorias e 2% do peso sdo cinzas volantes e em ambos os
produtos se encontram materiais que podem ser recuperados (Boesch et al., 2013). Nas
escdrias, com recurso a separacdo mecanica é possivel recuperar materiais ferrosos, aplicavel
a todas as unidades. Contudo em unidades designadas “State of the Art” é possivel recuperar
materiais ndo ferrosos como aluminio, zinco, aco inoxiddvel, por exemplo recorrendo a
nanotecnologia (Feller et al., 2014; Guzman et al., 2014). Ja nas cinzas o processo de separacao
mecanica nao é possivel aplicar devido as dimensdes das particulas < 1 mm, é apenas aplicavel
o processo hidro-quimico (Boesch et al., 2013), recorrendo a borrifadores acidos (Feller et al.,
2014) usando agua acida proveniente do tratamento dos gases de combustdo, de forma a
mobilizar e extrair metais (Boesch et al., 2013), sendo o filtrado posteriormente enviado para
centros de reciclagem, e as cinzas restantes estabilizadas sdo incorporadas em cimento ou
usadas em aterros (Feller et al., 2014). Em fase piloto, estes processos tém-se revelado muito
eficientes com recuperacao quase total (Feller et al., 2014). Outro processo aplicado com bons
resultados é o processo FLUREC (em inglés Acid Fly Asch Leaching) para extracao de zinco das
cinzas, que pode decorrer na prépria incineradora (nas mais modernas que tém estas
infraestruturas) ou entdo recolhidas e encaminhadas para centros de reciclagem que
apliguem esta metodologia ou metodologia FLUWA (em inglés Acid Fly Asch Leaching with
Integrated Zinc Recovery) (Boesch et al., 2013; Feller et al., 2014).

Por ano sdo produzidas cerca de 800.000 toneladas de escérias e cerca de 80.000 toneladas
de cinzas volantes (BAFU, 2018). Das escdrias produzidas 97% sao submetidas ao processo de
separa¢dao mecanica para recupera¢ao de materiais ferrosos e materiais nao ferrosos, com
recuperagao atual de cerca de 30%, com previsao de aumentar para 70% com aplicagao das
metodologias acima mencionadas (Killer e Knecht, 2014). Nas cinzas volantes, 39% sdo
submetidas ao processo de recuperagao de zinco sendo esperado que esse valor aumente
com a implementacdo dos processos FLUREC e FLUWA em todas as unidades. As razdes para
estes géneros de reciclagem e valoriza¢do esta relacionado com o facto de a exploragao desta
matéria-prima e producdo primdria serem muito onerosas em relagdo a recuperagao
tecnolégica destes materiais adicionando os ganhos ambientais decorrentes destas praticas e
o aumento do rendimento financeiro das incineradoras. E embora o rédcio reciclagem seja
bastante significativo na Suica, ainda existem muitos produtos que terminam nos sacos de
indiferenciados e que seguem para incineracdo e que poderiam ser recuperados a montante
na recolha seletiva. Em fase de estudo estd ainda a captura de CO; (Boesch et al. 2013).
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5. METODOLOGIA

A valorizagdo dos residuos tem sido preocupagado constante do poder politico. O excessivo
consumo e ndo reaproveitamento de materiais provoca enormes impactos ambientais e
sobrecarrega os sistemas de gestdo de residuos. Tendo em conta que reciclagem e
revalorizacao sdo etapas que parcialmente respondem ao problema residuo, existem ainda
residuos que pela sua natureza fisico-quimica ndo podem seguir esses canais. Surge a questao
universal, como trata-los de forma sustentdvel? Uma forma de garantir a economia circular
para estes residuos é o tratamento térmico de residuos pois permite o reaproveitamento
energético neles contido e ainda recuperagao de materiais como metais ferrosos e nao
ferrosos, aproveitamento das cinzas para construcao civil e reaproveitamento de substancias
nocivas como metais pesados. O aumento desta pratica na Europa é notério assim como o
desenvolvimento tecnoldgico na drea, existindo paises que usam incineragdo como pratica
exclusiva de deposicao direta.

Assim o estudo proposto tem como objetivo central a avaliagdo da eficiéncia energética das
duas unidades a operar em Portugal Continental e eventuais melhoramentos nesse sentido.

A metodologia usada na elaboracdo deste trabalho foi a pesquisa documental. Aqui foi
possivel determinar qual o trabalho a ser desenvolvido e afunilar o tema, reduzir a informacao
e dados através da selecdo, determinar quais os conceitos e quais os enquadramentos que
seriam importantes focar no trabalho e assim determinar a organizacdo dos temas em
capitulos. Assim em primeiro, focou-se numa revisdo literdria que permitiu apresentar a
contextualizacdo dos residuos a nivel europeu (capitulo 2), aspetos evolutivos dos SGR e
identificar os marcos que contribuiram para essa trajetéria, determinar as abordagens e
politicas europeias nomeadamente os principais modelos e instrumentos de gestdo de
residuos, determinar os principais diplomas legais que gerem as politicas ambientais. Portugal
como um EM, obrigado a transpor para o direito nacional Diretivas Europeias, segue-se o
enquadramento de Portugal (Capitulo 3), estabelecer a cronologia evolutiva dos SGR,
estabelecer a organizacdo dos SGR, recolha seletiva, taxas de reciclagem, métodos de
deposicdo final, financiamento, entidades gestoras, referir as principais normas legais que
operam em Portugal, caracterizar as unidades de incineracdo em Portugal como operam,
quais as areas servidas, taxas de reciclagem. Outro aspeto da pesquisa literaria foi a
caracterizacdo da Suica no ambito dos residuos (Capitulo 4), embora ndo sendo um EM,
mantém protocolos e Acordos com a EU e, portanto, estabelecer uma perspetiva de
organizacdo dos SGR, identificar as principais normas legais no ambito dos residuos,
caracterizar incineracao e a unidade alvo de estudo, como opera, area servida.

Sendo o foco do trabalho a incineracdo, surge a necessidade de esclarecer o processo
(Capitulo 6). Aqui segundo as pesquisas documentais, a maioria faz breves descri¢cdes do
processo abordando globalmente as principais caracteristicas e para o trabalho em causa
havia a necessidade de uma abordagem mais técnica e exploratéria do tema. Assim procedeu-
se a analise documental e literaria sobre tratamento térmico dos residuos na maioria escrito
em alemao, para determinar os conceitos e enquadramentos que seriam importantes abordar
e permitissem uma visao mais técnica da incineragao. Assim focou-se na contextualizagao da
evolugdo da incineragdo como processo de tratamento, as causas do declinio e do
ressurgimento desta pratica e em que fases decorreram, descri¢cdo do processo de combustao,
parametros e critérios de rentabilidade de processo, varias etapas que o constituem, fatores
limitantes, identificar a dindamica entre as varias fases. Com efeito o estagio realizado pela
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mestranda num escritério de engenharia especializado em projetos de unidades de
tratamento térmico de residuos foi fundamental.

O acesso a literatura e esclarecimentos contribuiram para a realizacdo deste trabalho assim
como a componente pratica. Segue-se neste ambito o conceito de termodindmica e a
descricdo e caracterizacdo das unidades em estudo (Capitulo 7), mais uma vez com pesquisa
literaria e andlise documental verificou-se a necessidade de aprofundar e intersetar conceitos
termodinamicos técnicos que estdo na base da valorizacdo energética e de turbinas a vapor.
Nos capitulos mais técnicos a experiéncia do co-orientdor nesta matéria foi basilar pois
permitiu esclarecimento de duvidas, maior espirito critico em relagdo as informagdes
recolhidas e a organizacdo destas para dar conhecimento a qualquer pessoa.

Foram elaborados questiondrios (Anexo 1), perguntas idénticas para Lipor e Valorsul, com
ajuda e acompanhamento do co-orientador Dr. Flavio, de forma a obter as informacdes
técnicas adequadas para o trabalho e afuniladas e supervisionadas pela orientadora Dr. Ana
Paula. As entrevistas foram realizadas em Dezembro em ambas as unidades em conjunto com
visitas as instalagdes com acompanhamento da orientadora. Contactos posteriores
mantiveram-se via e-mail, para esclarecimentos adicionais, para facultar informacdes na
altura ndo conseguidas e agendamento de mais reunides/entrevistas sempre que a mestranda
se deslocava em férias. No conteldo das entrevistas, as perguntas sao claras e precisas, com
o objetivo de recolha de informacgdo técnica sobre as condi¢des de operacdo das unidades,
contextualizacdo técnica, o desenvolver do processo e critérios que o governam. Algumas
conclusdes foram retiradas da leitura das respostas como por exemplo o baixo poder calorifico
dos residuos em Portugal face a Suica, e assim permitir desenhar um quadro geral. As questdes
foram entregues em maos aquando das primeiras visitas. Durante as visitas foi possivel gravar,
com a devida autorizacado, as respostas fornecidas pelos responsaveis.

O estagio, componente pratica, foi realizado na empresa B & T Engineering AG, sita em
Diibendorf, Suica e pertence ao grupo alemao B+T Group (Fig. 5.1 e 5.2)
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Fig. 5.1: Localizagdo geogrdfica B&T Engeneering AG (Google Maps, 2018)
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E uma empresa de engenharia especializada em valorizacdo energética de residuos e
biomassa, quer em incineradoras existentes, para o melhoramento de processo, quer em
novas incineradoras, e também especializada em tratamento e valorizacdo de residuos. No
caso de novos projetos a empresa realiza todo o acompanhamento em todas as etapas, deste
a planificagdo, projeto, andlise energética, construgao civil, componente técnica, tratamento
de efluentes, licenciamento da obra, até terminar a obra. Em sistemas ja existentes fazem
também todo o acompanhamento de projeto, reconstrucdo, otimizacdo etc. Colaboram com
instituicOes publicas ou privadas nomeadamente industrias (B&T Engeneering AG, 2018).

. L]
Engineering

Fig. 5.2: Local e Logo da empresa (B&T Engeneerig AG, 2018)

A empresa B&T Group, é composta por um aglomerado de empresas individuais do setor de
gestdo de residuos em Aslfeld na Alemanha. S3o especialistas (Fig. 5.3) em planeamento,
gestdo e construcdo de incineradoras, tratamento de residuos, producdo de CDR,
fornecimento de energia e tratamento de cinzas (B&T Group, 2018).

Fig. 5.3: Vdrias empresas que compde o grupo B&T (B&T Group, 2018)

No inicio do estagio, limitado pelo facto da mestranda ter horarios irregulares, teve lugar a
aquisicdo de competéncias no ambito de leitura e interpretacdo da nomenclatura, ou seja,
aprendizagem na identificacdo e reconhecimento da terminologia e simbologia usadas nos
planos e esquemas de forma a poder ler os mesmos, interpretacdo e identificacdo de areas ou
segmentos do processo nos planos. Por conseguinte, numa componente prdtica a mestranda
auxiliava o co-orientador no controlo e corre¢do de projetos e esquemas procurando nestes
cadigos que identificavam dareas ou segmentos do esquema, sinalizando-os para serem
posteriormente corrigidos. Esta componente teve como objetivo a pratica de interpretacao
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identificacdo dos diagramas, importante para interpretacdao de esquemas, identificacdo de
segmentos e percec¢do o funcionamento do sistema.

Numa segunda fase foi a pesquisa literdria sobre tratamento térmico dos residuos. Sentiu-se
a necessidade de perceber tecnicamente o processo, conceitos, equipamentos e como
funcionam, encadeamento de funcionamento, parametros que regulam o processo. Embora
exista informacdes sobre incineracdo dos residuos, estas sdo muito vagas e dispersas para
conseguir uma visdo mais técnica do processo e claro fundamental para os objetivos do
trabalho. Dai a procura de fontes literdrias técnicas e precisas, com conteddos mais
especializados relativos ao funcionamento dos equipamentos e dispositivos e como estes se
relacionam entre si e no sistema como um todo. E para andlise energética havia necessidade
de perceber como funciona os geradores de vapor e os conceitos que revestem estes
equipamentos. Tudo sempre com devidos esclarecimentos do co-orientador e igual
acompanhamento.

Apds esta componente mais tedrica seguiu-se uma componente mais pratica, o
acompanhamento de obra, instalacdo de um economizador externo numa unidade suica,
exatamente com objetivo de melhorar o rendimento energético da instalacdo. Foram
efetuadas duas visitas as instalagdes, na primeira, ja com a obra em curso, grande parte do
economizador estava montado e a visita foi de controlo e avaliagdo do decorrer da obra. Nesta
visita além da vistoria da obra, acompanhada pelo responsavel e coordenador de desenho e
projeto, foi feita uma curta visita as instalagdes que na altura estavam com uma linha em
paragem para manuteng¢ao. Numa segunda visita, decorreu um més apds a primeira, a
montagem do economizador estava completa e com o intuito de verificar e controlar a obra e
assegurar que todos os requisitos e condi¢des estavam cumpridos. Houve um terceiro
deslocamento as instalagdes, mas com o propdsito de determinar e acertar ultimos detalhes
em relagao ao funcionamento e posterior acompanhamento para verificar o desempenho do
equipamento. O trabalho desenvolvido durante esta fase foi auxilio na verificagao e controlo
dos diagramas e planos, determinar as varias possibilidades de instalagdo de economizador
externo e verificar em termos de calculos essa viabilidade e qual delas a mais adequada. Todo
este processo foi sempre desenvolvido com o co-orientador, auxiliando-o tanto na leitura de
diagramas como nos calculos que, posteriormente seriam essas competéncias necessarias
para analisar a situacdo das incineradoras nacionais.

Estava agendada uma visita para aguando da entrada em funcionamento do equipamento, a
qual a mestranda ndo pode comparecer por motivos de trabalho. Contudo numa das
posteriores visitas foi possivel o acompanhamento com o coordenador de projeto e desenho
qgue explicou o pretendido com o investimento e as razGes para os seguimentos da obra
posterior a instalacdo do economizador. Durante este processo foi explorado a parte
legislativa da Suica, como decorre o processo de licenciamento, financiamento, quais as
instancias e procedimentos para aprovacdo do projeto. Também consequentemente,
contratacdo de empresas de construcdo civil, fornecedores e empresas de montagem, ou seja,
a parte logistica e como se sucede durante fase de projeto e obras.

5.1 CARACTERIZAGAO DA LIPOR I

A Lipor, constituida em 1982, Servigo Intermunicipalizado de Gestdo de Residuos do Grande
Porto, engloba os municipios de Matosinhos, Espinho, Gondomar, Maia, Porto, Vila do Conde,
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Valongo, Pévoa de Varzim, numa &rea de cerca de 646 Km? abrangendo aproximadamente 1
milhdo de habitantes (Fig.5.4) (APA, 2018).

.....

.........

Fig.5.4: Localizag¢bo Geogrdfica da Lipor (APA, 2018; Casian, 2013)

Em termos de infraestruturas a Lipor é composta por: um aterro em Moreira da Maia, uma
central de valorizacdo Organica ou unidade de compostagem (RSel) em Baguim do Monte-
Gondomar, uma central de valorizacdo energética na Moreira da Maia (Lipor Il), uma estacao
de triagem em Baguim do Monte-Gondomar e 19 Ecocentros divididos entre Espinho,
Gondomar, Maia, Matosinhos, Porto, Pévoa de Varzim, Valongo e Vila do Conde e cerca de
3 500 Ecopontos, aproximadamente 280 hab/ecoponto (APA, 2018). Em 2017, os valores de
reciclagem atingiram os 33% de residuos reutilizados, os residuos depositados em aterro
atingiram os 2% e retomas de embalagens foi de 44%, e as metas do PERSU 2020 s3o de 35%
para reutilizacdo e reciclagem, 10% para deposicdo em aterro e 50% para embalagens
recolhidas seletivamente. Destes valores conclui-se que a Lipor |l consegue dar resposta as
metas e exigéncias do PERSU 2020. A quantidade de residuos depositados em aterro foi
drasticamente reduzida para 2% (Fig. 5.5). A quantidade de residuos produzidos em 2017 foi
ligeiramente acima das 500 000 Ton sendo tendéncia desde 2013, o aumento gradual de
producdo de residuos (APA, 2018). Na Fig.5.6 apresentam-se os valores das varias fontes de
recolha dos residuos sendo a mais expressiva a recolha em ecopontos com 29%, sendo
discriminado na Fig.5.7 os valores para cartdo/papel, plasticos e vidro, segue-se os verdes com
21% e porta-a-porta com 13% (APA, 2018).
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Fig. 5.5: Recolha Seletiva 2017 (APA, 2018) Fig. 5.6: Valorizagdo dos residuos em 2017 (APA, 2018)
|
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Fig. 5.7: Residuos recicldveis recolhidos Lipor em 2017 (APA, 2018)

A central de valorizagdo energética ou incineradora (Fig.5.8) situa-se na Maia e o principal
objetivo desta unidade a valorizacao energética dos residuos urbanos. Possui duas linhas em
funcionamento desde 2000 com area para construcdao de uma terceira linha incluindo saida
na chaminé, tratamento de gases de combustdo, valorizacdo de escdrias, e funciona em
regime de 24 horas durante todo ano, excetuando os periodos de paragem para manutencoes
e outras intervencgdes. A capacidade dos residuos é de 400 000t/ano o que traduz cerca de
1 100t/dia, convertendo com a queima estes em 170 000MWh de energia elétrica por ano
sendo 90% desta producdo vendida a rede nacional e os restantes 10% sdo para consumo
proprio (Lipor, 2018).

Fig.5.8: Central de Valorizagdo Energética (Lipor,2018)

Na construcdo da unidade estiveram envolvidas as seguintes empresas CNIM, responsavel
pelo projeto e gestao da construcao, Martin GmbH, forno e caldeira, Siemens componente
elétrica e ABB tratamento de gases e monitorizacdo. A unidade efetua paragens de processo
necessarias para a manutencao dos equipamentos e avaliar o desgaste destes, duas vezes no
ano, Marco/Abril e Outubro/Novembro com duragdo média de 15 dias por linha e 3 dias para
as areas comuns as duas linhas. Os tipos de residuos queimados sdo residuos urbanos e
equiparados.

O poder calorifico dos residuos é 7 700Kj/kg, a grelha de combust3o é inclinada 26° de forma
a garantir a deslocagdo dos residuos para a zona de queima e onde émbolos hidraulicos
auxiliam neste processo ao empurrarem os residuos que caem da tremonha na grelha. Quanto
ao sistema de tratamento de gases, na camara de combustao os gases sao retidos durante 2
segundos a temperatura de 1000°C para remogao de dioxinas e furanos. Lipor tem SNCR,
Selectiv Non-Catalitic Reduction, ou seja, a neutralizagdo dos NOy é através de injegdo de ureia
na camara de combustdo, reduzindo a N2 e vapor de agua a temperaturas de 900 a 920°C.
Apds a saida dos gases no economizador estes sao misturados num reator adicionando carvao
ativado e hidréxido de cdlcio para eliminagdo de dioxinas, furanos, compostos halogenados e
-
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de enxofre. Tem sistema de filtro de mangas para remogao de particulas.

12

Fig.5.9: Esquema geral (Lipor, 2018). 1: Fossa; 2: Grua; 3: Tremonha; 4: Cdmara de combustdo; 5: Caldeira; 6: Alternador e
Turbina; 7: Sistema de adigdo de carvdo ativado; 8: Reator; 9: Silo; 10: Filtro de mangas; 11: ventilador de extrag¢do de gases;
12: chaminé e 13: fossa de rejeitados (escdrias)

5.2 CARACTERIZAGCAO DA VALORSUL

A Valorsul, Valorizacdo e Tratamento de Residuos Sélidos das Regides de Lisboa e do Oeste
S.A. (Fig.5.10) foi constituida em 1994 entrando em fung¢des em 2001 (APA, 2018). Sendo uma
S.A. é composta por 7 acionistas: Empresa Geral do Fomento S.A. com 52.93%, adquirida pelo
Grupo Mota-Engil em 2016, Camara Municipal de Lisboa com 20%, Camara Municipal de
Loures com 11,51%, Associacdo de Fins Especificos Amo Mais com 5,25%, Camara Municipal
de Amadora com 5,16%, Camara Municipal de Vila Franca de Xira com 4,61%, Camara
Municipal de Odivelas com 0,54% (Valorsul, 2018). Situa-se na area metropolitana da Grande
Lisboa, em S. Jodo da Talha e engloba 19 municipios (Fig.5.10): Alcobaca, Alenquer, Obidos,
Odivelas, Peniche, Rio Maior, Sobral de Monte Agraco, Torres Vedras, Vila Franca de Xira,
servindo uma populacdo de cerca de 1 600 000 Habitantes numa darea aproximada de 3 400
Km? (APA, 2018). Composta por: dois aterros, uma central de valorizacdo organica, uma
central de valorizacdo energética, duas estacdes de triagem, dez ecocentros, seis estacdes de
transferéncia e 2544 ecopontos (APA, 2018).

Fig. 5.10: Localizagdo Geogrdfica da Valorsul (Lopes, 2014)  Fig. 5.11: Recicldveis recolhidos em 2017 (APA, 2018)

O sistema de recolha divide-se em recolha seletiva, recolha orgénica e recolha indiferenciada.
Por recolha seletiva (Fig.5.15) entende-se as recolhas decorridas nos ecopontos e ecocentros
compostas maioritariamente por catdo/papel, plastico/metal e vidro. Por recolha organica
entende-se os residuos alimentares, resto e desperdicios e por recolha indiferenciada, os
residuos sem qualquer tipo de separagdo ou selegdo, comummente residuos que terminam
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no caixote do lixo (Fig.5.14). De salientar que a recolha seletiva estd limitada a alguns
concelhos, Arruda dos Vinhos, Sobral de Monte Agraco, Alenquer, Azambuja, Torres Vedras,
Lourinhad, Cadaval, Bombarral, Rio Maior, Obidos, Peniche, Caldas da Rainha, Alcobaca e
Nazaré (Lopes, 2014). Em 2017 (Fig.5.12), foram produzidas cerca de 765 000 ton/dia na area
de intervencdo da Valorsul que equivale a cerca de 1,45 kg/hab.dia (APA, 2018), que traduz
cerca de 921 mil toneladas/ano, cerca de 459 kg/hab. Ano (Valorsul, 2018). No contexto global
a Valorsul gere préximo de um sexto dos residuos produzidos em Portugal Continental
(Simdes, 2009).
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Fig. 5.12: Evolugdo da Capitagdo de RU em 2017 (APA, 2018)

Na Fig.5.13 estd representado o destino dos residuos geridos pela Valorsul, cerca de 61% das
recolhas de RU indiferenciados sdo valorizados energeticamente, 13% sdo reencaminhados
para reciclagem, 22% sdo depositados em aterro e 4% sdo residuos organicos, valorizados
anaerobicamente.

Valorizagdo VO 4% Verde 1% Clrcm.to
10% ’ Especial Ecocentro
Aterro TMB 4% Porta-a- 7%
9 ’ 22% ~ 2%
20% porta22% _____
RUB 26%
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Fig. 5.13: Encaminhamento dos residuos em 2017 (APA, 2018) Fig. 5.14: Recolha seletiva (APA, 2018)

As entidades envolvidas no projeto foram Proet, empresa de engenharia da EDP, Consdrcio
Grupo Forster & Wheeler (Fig.5.15). A caldeira é da Forster & Wheeler, grelha da Detriot
Stoker, extrator de escérias da Babcock & Willcox, turbina da Dresser-Rand, tratamento de
gases da ABB com um custo de 172 M € (Valorsul, 2018). Possui 3 linhas com forno-caldeira
em atividade e com a possibilidade de construgao de uma quarta linha incluindo a saida na
chaminé. Opera em regime de 24 horas durante todo ano, excetuando as paragens anuais
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para manuten¢dao e limpeza dos equipamentos e outros. Tem capacidade maxima de
processamento de 662 000 t/ano (cerca de 28 ton/dia) no processo de combustdo em massa
ou em inglés “mass burning” e os residuos possuem 7 820 KJ/kg de PCI. O caudal na turbina é
de 198 000 kg/h, com o vapor a 52.8 bar e temperatura 420°C, onde o consumo interno é de
89KWh/t de residuo, ou seja, 50.5 MW onde 45 MW s3o distribuidos na rede e 5.5 MW sdo
para consumo interno (Valorsul, 2018). Trata residuos sélidos urbanos e equiparados.

Fig.5.15: Central de Valorizagdo Energética Valorsul (Valorsul, 2018)

Quanto ao tratamento dos gases de combustdo, numa primeira fase na cdmara de combustao
decorre o processo de SNCR — remoc¢do seletiva ndo-catalitica com injecdo de amoénia e
retencdo dos gases de combustdo durante 2 segundos a 1 100°C. A remocao de gases acidos
e compostos halogenados decorre num processo semi-humido por injecao de leite de cal. Para
remocao dioxinas, furanos e metais pesados, usa-se injecao de carvao ativado e para remocao
de particulas, o filtro de mangas (Valorsul, 2018).

5.3 CARACTERIZACAO DA KVA BUCHS

KVA — Kerichtverbrennungsanlage, que em portugués significa unidade/central de

incineracdo/queima de residuos sélidos urbanos. Situa-se no Cantdo de Argau, fronteirico com
Cantdo de Zurique.
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Fig.5.16: Localizagdo geogrdfica da KVA Buchs (Google Maps, 2018)
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> GEKAL — der Gemeindeverband

Fig.5.17 - Municipios/Juntas de Freguesias pertencentes a GEKAL (KVA Buchs, 2018)

KVA Buchs é também designada por GEKAL -Zwerkverband fiir Kerichbeseitigung Region
Aargau-Lenzburg numa associa¢do intermunicipal de 32 municipios/juntas de freguesia criada
em 1969 devido a problematica da deposicdo dos residuos em aterro. Atualmente (Fig. 5.17)
sdo mais de 100 municipios/juntas de freguesia de Cantdo de Aargau que integram este
sistema e serve cerca de 300 000habitantes (KVA Buchs, 2018).

Em 1992 implementou o projeto Fernwarme Wynenfeld AG (FEWAG), traduzido Aquecimento
Urbano de Wynenfeld AG. Consiste no aquecimento de espa¢os comerciais, de lazer e unidade
de saude. Na Fig. 5.18 esta representado o esquema do fornecimento de calor e eletricidade,
onde Frey AG, Mibelle AG, Jowa AG, Migros AG, Genossenschaft Migros e Hospital Cantonal
beneficiam deste sistema desde 1984 e mais tarde integraram a Mobel Pfister AG, Schimmbad
e TBS (Buchs, 2018).
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Fig. 5.18: Esquemdtica de FEWAG (Buchs, 2018) Fig. 5.19: Condutas de FEWAG (Buschs, 2018)
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O sistema de condutas tem cerca de 6 km e fornece vapor a 22 bar, 280°C e calor mdximo de
18 MW num fonecimento anual de 65 milhdes de KWh (Fig. 5.19) (Buchs, 2018).

KVA Buchs é composta por duas linhas independentes, os sistemas forno/camara de
combustdo sdao da Martin GmbH e as caldeiras sdo da Wehrle-Werk AG. O vapor produzido é
usado em cogeragdo: calor e energia elétrica. Recebem diariamente cerca de 300 a 600
toneladas de residuos urbanos e equiparados. Na Fig. 5.20 esta representado um esquema
geral das linhas de producdo de KVA Buchs. Os residuos sdo descarregados na fossa de rececao
e sofrem um pré-tratamento, os residuos passam por uma destrocadora a fim de reduzir
volumes e uniformizar o tamanho do residuo e depois sao introduzidos na tremonha para
iniciar o processo de incineracdo. Nesta central, no periodo de verao, é possivel retirar parte
do material da destrogadora e enfardar armazenando-o para posterior utilizagdo no inverno,
desta forma assegura-se o rendimento energético e calor produzidos pela incineradora. As
escorias sdo armazenadas e tratadas posteriormente, com a retirada de metais ferroso e nao
ferrosos e enviados depois para reciclagem (KVA Buchs, 2018).
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Fig. 5.20: Esquema geral da KVA Buchs (KVA Buchs, 2018)

No tratamento dos gases de combustdo, os gases sdo conduzidos para o sistema de limpeza
dos gases, que se inicia com os filtros eletrostaticos para remoc¢do de poeiras e particulas.
Seguem, depois da limpeza a seco, para o sistema de lavagem de gases, que decorre em duas
fases: numa primeira fase sao retirados elementos que contribuem para as chuvas acidas (HCI
e SO,), por injecdo de dgua e metais pesados (mercurio, chumbo). Na segunda fase, para
reducdo dos déxidos de azoto, os gases de combustdo sdo encaminhados para uma instalagao
de desnitrificacdo, comum a ambas as linhas. Este equipamento consiste num permutador de
calor gas-gas e vapor-gds para o aquecimento dos gases até 240°C, também designado
catalisador. A injecdo de amdnia no catalisador permite a conversdo de elementos em
nitrogénio e vapor de agua (KVA Buchs, 2018). O gesso removido durante o tratamento das
aguas residuais é precipitado e desidratado, e fornecido a industria cimenteira para ser usado
como agregado na producado de clinquer (KVA Buchs, 2018).
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6. INCINERACAO OU TRATAMENTO TERMICO DOS RESIDUOS
6.1 INTRODUCAO

E fundamental a implementagdo de estratégias que consigam responder de forma adequada
a problematica dos residuos e reconhecer a importancia de um sistema de recolha,
tratamento e eliminag¢do capaz de eficazmente e eficientemente adequar solugdes que
minimizem aos impactos que os residuos provocam no meio-ambiente e na saude publica.

As formas mais comuns de deposic¢ado final dos residuos sao aterros sanitdrios e incineragao
com ou sem recuperac¢ao de energia sendo a mais comum com recuperagao de energia. Apds
a coleta e selecdo dos residuos através da reciclagem, existem materiais que devido a sua
composicdo fisico-quimica ndo podem ser incluidos na cadeia de reciclagem sendo o
confinamento a Unica solugao.

Segundo a Directiva n°1999/31/CE de 26 de Abril ou Directiva Aterro, a construcdo de novas
areas para estes fins esta limitada e restringe a deposicdo de residuos organicos nos que estao
em funcionamento. Estas restricGes obrigam a um reajustamento das estratégias e politicas
de gestdo de residuos pelos EM, de forma a colmatarem o excedente de residuos que nao
possam ser depositados em aterros desenvolvendo assim outras solucdes de tratamento para
lidarem com estes residuos. Outro argumento que apoia a teoria de ndo deposicdao em aterros
sanitdrios é o facto de a maioria dos produtos atualmente no mercado serem compostos por
substancias quimicas sobre as quais pouca informacdo existe, e sobre como estas reagem
entre si e por longos periodos. Esta falha de conhecimento é traduzida em fraca avaliagao dos
impactos dos materiais que se encontram em aterros sanitarios sendo dificil determinar uma
estimativa real da quantidade de emissdes libertadas por um aterro (Finveden et al., 2006)

Neste cendrio a incineracdo ou tratamento térmico de residuos surge como solucdo para o
problema adicionando o facto de este processo acrescer a producdo energética. A incineracao
€ um processo relativamente antigo ao qual o Homem sempre recorreu para reduzir o volume
e eliminar os residuos.

O primeiro incinerador de residuos urbanos surgiu em Nottingham-Inglaterra em 1854 e dois
anos mais tarde, em 1856 em Manchester Alfred Fryer construiu o protétipo das consideradas
incineradoras atuais (Melosi, 2004). Até a década de 50 do séc. XX, as centrais de tratamento
térmico de residuos ndo apresentavam recuperacao energética, tanto na forma elétrica como
forma de vapor sendo este libertado na chaminé junto com os gases de combustdo. Estas
incineradoras apresentavam-se caracteristicas rudimentares, primitivas e muito simples
comparativamente as atuais, operavam em regime descontinuo sem qualquer tipo de
preocupacdo em relagdo aos residuos que ficavam na fossa durante os periodos de inatividade
dando origem aos maus cheiros e fumos desagradaveis, que de certa forma contribuiu para a
ma percecdo e fama que o publico tem em relacdo as incineradoras (Dias, 1997). Em virtude
deste desconforto publico muitas unidades desta natureza foram encerradas e este cendrio
so seria revertido devido a crise petrolifera sentida na década de 70 séc. XX, que obrigou a
rever as prioridades energéticas por parte dos governos. A partir de década de 70 séc. XX,
surgiram as primeiras preocupagdes com o ambiente, sobretudo em relagdao a emissdo de
poluentes gasosos, o que provocou o aparecimento de incineradoras de camara dupla, e
surgem também os primeiros passos no sentido de recuperacdo energética e calor (Henriques,
2004). Entre os anos 80 e 90, da-se a implementacdo de recuperadores energéticos e de calor
em quase todas as unidades, reforga-se os sistemas de tratamento de gases e o melhoramento
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do rendimento das caldeiras. A partir dos anos 90, o tratamento de gases de combustao
tornou-se mais sofisticado e eficiente (NOy, dioxinas e furanos) de forma a inertizar os
compostos, e melhorar o processo de combustdo (Henriques, 2004).

A perspetiva e conceito de residuo foi sofrendo alteracdes ao longo das ultimas décadas
ultrapassando a visdo de sujo, repugnante e sem valor para uma perspetiva util, com valor e
até mesmo de matéria-prima para processos industriais ao mesmo tempo que ajuda a
solucionar parcialmente o problema de confinamento dos residuos (Dias, 1997).

Como resultado, nos ultimos anos ocorreu um investimento massivo nas tecnologias de
incineracdo e tratamento de gases de combustao, sendo este muito mais expressivo no Norte
da Europa do que a Sul, uma das razbes para estas diferencas prende-se com o elevado capital
inicial necessario para a projecdo, construcdo e manutencdo destas unidades e o seu retorno
gue ocorre apenas a médio e longo prazo. A nivel europeu, o aterro sanitario continua a ser o
confinamento final mais expressivo embora se assista a um decréscimo deste ao longo das
ultimas décadas. Em 1995 foram depositados em aterros, cerca de 145 milhGes de toneladas
de residuos, cerca de 302 kg/per capita e em 2016 foram depositados cerca de 59 milhdes de
toneladas, cerca de 106 kg/per capita (Eurostat, 2017). Esta diminui¢cdo deve-se em parte as
politicas e estratégias ambientais que incentivam a prevencao reutilizacdo e reciclagem dos
residuos e o lento aumento de unidades de incineracdo. Entre 1995-2016 a quantidade de
residuos incinerados aumentou em 34 milhGes de toneladas, subindo de 67 kg/per capita para
131 kg/per capita. A reciclagem também aumentou e substancialmente, de 25 milhdes de
toneladas em 1995 para 71 milhdes de toneladas em 2016, o que representa um aumento de
52 kg/per capita em 1995 para 141 kg/per capita em 2016 (Eurostat, 2017).

6.2 PROCESSO DE INCINERACAO: COMBUSTAO

O processo de incineragdo ou valorizagdo energética dos residuos, segundo a Portaria n°15/96
de 23 de Janeiro revogada pela Portaria n° 209/2004 de 3 de Marc¢o, traduz-se pelo recurso a
residuos combustiveis com efeito de producdo de energia através do processo de combustdo
direta, dando-se assim a transformacao quimica e fisica dos residuos. Este processo apresenta
vantagens e desvantagens (Afonso e Tomds, 2011; Carsian, 2013; Dias, 1977; Quina, 2005).

Como vantagens destaca-se i) proximidade do local de coleta, reduzindo os custos de
transporte; ii) reducdo de volume em 80 a 95 % e em massa de 70%; iii) cinzas produzidas sao
biologicamente estéreis, destruicdo dos agentes patogénicos; iv) controlo das emissdes de
gases mais eficaz do que nos aterros; v) valorizacdo energética dos residuos.

E como desvantagens refere-se: i) maior custo de investimento inicial e de manutencao; ii)
periodo de retoma do investimento é maior; iii) pode diminuir o incentivo a reciclagem para
garantir o rendimento energético do processo; iv) producdo de escédrias, gases de combustdo
e efluentes liquidos que requerem tratamento especifico; v) producdo de dioxinas, furanos e
metais pesados.

Existem propriedades dos residuos que influenciam o processo de combustdo, grau de
humidade, ideal inferior a 50%, composicao fisico-quimica, elementar e molecular, e poder
calorifico inferior (PCl), ideal superior a 1100Kcal/kg (Afonso e Tomas, 2011; Casian, 2013).

Basicamente todas as incineradoras sdo compostas por sec¢cdes ou componentes comuns, de
acordo com o apresentado na figura 6.1:

SONIA GOMES 61



SISTEMAS DE GESTAO DE RESIDUOS: INCENERAGAO E SUSTENTABILIDADE — CASO DE ESTUDO

Recec¢do dos residuos e armazenamento (1 a 2);

Sistema de alimentag¢do do forno ou camara de combustdo (3 a 5);

Sistema de combustdo ou caldeira (6 a 9);

Sistema de recuperacdo de calor para producdo de energia elétrica (10, 12 e 13);
Sistema de recolha de escérias (11)

Sistema de tratamento de gases de combustdo (14 a 17);

Sistema de recolha de cinzas volantes e residuos de controlo de Poluigdo (18)
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Fig.6.1: Esquema Geral de uma unidade de incinera¢do (Chandler et al., 1997)

Quanto ao processo de alimentagdo, as incineradoras sdo caracterizadas como, (Caixeta,
2005; Casian, 2013; Quina, 2005):

= |ncineradoras descontinuas ou por particulas — sem recuperacao de energia, na sua
maioria em crematorios e algumas industrias de pequena dimensao;

= |ncineradoras continuas — atualmente a larga maioria em atividade e com recuperacao
energética, e incluem diversos tipos de variaveis segundo o tipo de residuos (perigosos
ou ndo), seu estado fisico e dimensdes, tais como:

9

9

Mass burning — residuos queimados sem qualquer pré-tratamento. Sao as mais
comuns na Europa para tratamento de residuos urbanos;

Queima seletiva ou RDF (Refuse Derived Fuel) — os residuos sdo separados em
duas fragdes, combustivel e ndo combustivel;

Leito fluidizado ou fluedized bed incineration — descoberto por Fritz Winkler na
década 20 do séc. XX, inicialmente usado para a queima de carvao e biomassa.
Método que consiste na circulacdo de um fluido, estado liquido ou gasoso, num
reator no sentido ascendente através de um leito sélido (Thomé-Komiensky, 1994).
E também adequado a residuos com elevados contetdos de humidade e
compostos volateis e substdncias poluentes (lamas de ETAR e combustiveis
derivados de residuos-CDR). Existem varios leitos: leitos estacionarios ou
borbulhantes, leitos turbulentos e leitos circulantes ou de fluidizagcdo rapida
(Carsian, 2013);
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- After-burners — também designado por incinerador de chama direta ou oxidante
termal, comum para a queima de gases COV (compostos organicos volateis) e
particulas resultantes da combustdo parcial de hidrocarbonetos, etc (EPA, 2018)

- Incineradoras por plasma — Um gas é aquecido a elevadas temperaturas, a 2000°C
0 gas assume estado atdémico e a 3000°C assume estado ionizado ou plasma
(Rigato, 2008).

- Incineradoras de Trommel/forno rotativo — queima de residuos sélidos
preferencialmente perigosos. A rotacdo do forno promove a mistura adequada dos
residuos com o ar (Carsian, 2013).

A zona de rececdo, apresentada na Fig.6.1, designa-se por fossa (2). Deve ser grande o
suficiente para permitir um processo de combustdo continuo, com capacidade para receber
os volumes de residuos das coletas e permitir a homogeneizacao destes. Os residuos sdo
introduzidos na tremonha pela grua, operada por um funciondrio, assegurando desta forma
um processo continuo e com baixas varia¢cdes de temperatura (Afonso e Tomads, 2011; Silva,
2014).

A tremonha (4) (Fig.6.1), possui no topo valvulas que impedem o fogo de alastrar aos residuos
colocados na fossa, isola o sistema de forma a garantir uma combustao eficiente. Aqui, os
residuos caiem no fundo da tremonha e sdo empurrados para o interior do forno e para a
camara de combustdo através de alimentadores mecanicos automaticos de forma a garantir
a continuidade da alimentagao dos residuos e impedir a acumulacado de residuos em locais
inapropriados (Dias, 1997; Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap. 5)

Na fornalha ou forno e na camara de combustdo (6 a 9) (Fig.6.1), é o local onde ocorre a
gueima dos residuos. A fornalha ou forno e a camara de combustao localizam-se a entrada da
caldeira (9 a 10) (Fig.6.1). O forno apresenta, em norma, uma configuracdo aquatubular,
revestido verticalmente por um sistema de tubagens que contém agua, e quando aquecida
forma vapor aproveitado para posterior producdo de energia elétrica e/ou aquecimento (Dias,
1997). Este possui no seu interior queimadores (piloto e auxiliar) cujas principais funcbes sao:
provocar a combustdo dos residuos que apresentem baixo poder calorifico e garantir
temperatura minima de 850°C na camara de combustdo apds a ultima entrada do ar
secundario. Desta forma garante-se o aquecimento da cdmara de combustdo até a
temperatura minima e que esta se mantém no interior da cdmara até ndo haver mais residuos
ou aquando da suspensdo da incineradora (Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap. 5).

Situado na base do forno encontra-se a grelha (6) (Fig.6.1), um dos principais elementos deste
segmento, pois controla trés parametros fundamentais da combustdo: a temperatura, a
turbuléncia e o tempo de permanéncia dos residuos no interior da camara (Dias, 1997). As
grelhas possuem diversas configuracées, variando segundo o conceito de cada empresa, mas
existem basicamente 4 tipos (Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap. 5):

- Grelhas de movimento alternado para a frente e inclinada: Ansaldo Volung, Von Roll
AG, L+C Steinmiller GmbH (semelhante a da Fig.6.2 c), so altera o sentido do
movimento das garras, em vez de ser para trds é para a frente);

- Grelhas de movimento alternado para tras e inclinada: Martin GmbH fir Unwelt
(Fig.6.2 c);

- Grelhas rolantes inclinadas: DeutscheBabcock Anlagen GmbH (Fig.6.2, b);
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- Grelhas de movimento duplo sob pressdao horizontal: ABB Umwelt Technik GmbH
(Fig.6.2, a).

Residuo Gases de Combustéo Residuo Gases de Combustéo
a

Ar Primario ‘ Ar Primario ‘
Cinzas Cinzas
Residuo Gases de Combustéo

& ®*
(__\ @ Ar Sec.

C.

Ar Primario

Cinzas

Fig.6.2: Tipos de Grelhas (Thomé-Kozmiensky, 1994. Cap.5)

O fundo da grelha é composto por pequenas barras de ferro inoxiddvel (Fig.1, Anexo 6)
dispostas paralelamente e em varias filas de forma a terem mobilidade simultanea. Estas
barras sdo responsdaveis pelo transporte e mistura dos residuos ao longo da grelha e pela
mistura de O, primario garantindo o melhor rendimento energético e estequiométrico da
combustdo. No forno, o processo de queima decorre em duas fases: camara de incineragao
primadria e cdmara de incineragdo secundaria.

T

Flue gas

=850°C

Hopper | Drying | Pyrolysiz | Combustion | Bumout ‘L
| |

|
=50°C !€100°C <500°C | 700-1100°C

Fig.6.3: Temperaturas comuns na grelha (Chandler et al., 1997)

Na camara de incineragao primaria (Fig.6.3) - o processo de combustdo tem uma duracao de
30 a 45 minutos e os residuos passam por trés setores da grelha: secagem — residuos sao pré-
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aquecidos libertando alguma humidade para assegurar uma combustdo eficaz e a
temperatura ronda os 65 a 75°C inicialmente e sobe aos 235°C, designada temperatura de
ignicdo dos residuos; pirdlise ou volatilizagdo — do grego pyros fogo e lysis quebra, as ligacdes
guimicas sao quebradas devido as temperaturas elevadas libertando a matéria volatil contida
nos residuos (Machado, 2015). Esta fase é muito importante par a ignicdo dos residuos visto
gue os gases volateis queimam mais rapido que a componente sélida dos residuos, estes
determinam a estabilidade da chama, a formacdo de compostos NOx e a quantidade de
escorias e suas caracteristicas fisico-quimicas; e incinera¢ao — a queima dos residuos, reducao
de volume e que decorre a temperaturas de 900°C originando escéria. Nesta zona da grelha o
0, é injetado proximo da estequiometria para evitar altas temperaturas e reduzir ao maximo
a turbuléncia. As condicGes de oxidacdo sdo também controladas garantindo a reducdo de
volatilizacdo de mateais pesados como cddmio, mercurio e chumbo, e evitando a formacado
de 6xido de azoto e particulas volantes (Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap. 5).

Na camara de incineracdo secundaria ou “afterburner” — o processo de incineracdao tem
duracdo no minimo de 2 segundos, ocorrendo descarga de cinzas, adicdo de mais O,. Como,
os gases resultantes da combustdo primdria ainda contém produtos de combustao,
temperaturas na ordem dos 850 a 1250°C sdo praticadas de forma a garantir a destruicao
completa dos produtos gasosos como dioxinas, furanos e PHA’s e injecdo de ar secundario
acima da massa de combustdo promove a turbuléncia e mistura e reduz a emissao de
particulas como fuligem, HO, CO (Casian, 2013; Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.5). O tempo de
permanéncia dos residuos na camara de combustdo varia consoante o Poder Calorifico
Inferior (PCI) destes, quanto maior for o valor de PCl menor o tempo de permanéncia
(Machado, 2015).

A entrada de ar na cdmara de combustdo ocorre de duas formas: entrada de ar primdrio: tem
a funcdo de assegurar uma distribuicdo homogénea e uniforme ao longo da grelha e
arrefecimento (Casian,2013; Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.5), este provém do ar da fossa,
aspirado para o sistema e filtrado para eliminar particulas, garantindo a reducdao de maus
cheiros para o exterior (Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.5); entrada de ar secundario: sua
localizagdo é variavel, depende do conceito da empresa, mas normalmente na parte superior
da grelha, promovendo a mistura dos gases originados na combustdo, realizando o
“atferburning” destes dando origem ao processo gaseificacdo (Casian, 2013; Thomé-
Kozmiensky, 1994; Cap.5).

No interior da cdmara de combustdo, ocorre acumulacdo de gases de combustdo. Aqui é
importante o aspeto da turbuléncia, para ocorrer a mistura destes com o ar e o processo de
combustdo. Foi estabelecido a nivel europeu, que o tempo de permanéncia deverd ser a
temperatura minima de 850°C por um periodo de 2 segundos (Thomé-Kozmiensky, 1994;
Cap.5). O fenédmeno da turbuléncia pode decorrer de trés formas: i) turbuléncia continua: a
circulacdo dos residuos e gases de combustdo circulam no mesmo sentido, ocorre em residuos
com elevado poder calorifico; ii) turbuléncia descontinua: para residuos com poder calorifico
baixo e caracterizado pela circulagdo contraria dos residuos e dos gases de combustdo; iii)
turbuléncia intermédia: os residuos e os gases de combustdo circulam em regimes opostos
mas juntam-se a saida do forno (Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.5). A turbuléncia permite a
homogeneizacdo da atmosfera dentro do forno, garantindo a circulacdo constante de ar e a
gueima eficiente e eficaz de substancias toxicas e contribuindo para a diminuicdo dos riscos
ambientais e de saude publica, sendo ajustada durante o processo através do ar secundario.
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Outro aspeto fundamental na incineragdao dos residuos é o tempo de permanéncia dos
residuos no interior do forno e a duragdo da queima, que como atras referido, devera ser de
2 segundos a temperatura minima de 850°C na zona “afterburning” que come¢a no momento
de entrada da ultima levada de ar secundario (Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.5). Para os
residuos que possuam poder calorifico inferior menor que 6 650 Kj/kg a temperatura devera
ser superior a 860°C e para residuos com valores superiores a 8 400 Kj/kg a temperatura
deverd ser superior a 850°C e por um tempo de permanéncia ndo inferior a 2.15 segundos
(Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.5).

6.3 VALORIZAGCAO ENERGETICA: VAPOR E ELETRICIDADE

A valorizacdo energética dos residuos consiste na recuperacdo da fracdo energética neles
contida através e um processo controlado onde se converte o calor libertado em energia
elétrica e calor. Desta forma reduz-se o espaco para confinar os residuos e valoriza-se o seu
conteldo energético. Para gerar vapor é necessario ter equipamento apropriado para
producao deste, os geradores de vapor, sendo a designagcdo mais comum, caldeiras a vapor
embora corresponda na realidade a um dos componentes deste sistema. Basicamente os
geradores de vapor vaporizam um liquido, mais comum a agua, aumentando a sua energia
especifica e podem assim usa-la de varias formas, no caso concreto para gerar energia elétrica
e vapor sob forma de calor para aquecimento. A problematica de deposi¢cdo de sedimentos
nas tubagens e superficies deste sistema coloca em causa o rendimento energético da
instalacdao que depende do tipo de caldeira, do tipo de combustivel e temperaturas a que o
sistema opera (Reichelt, et al., 2013). Assim os geradores de vapor sdao compostos por (Fig.
6.4): i) forno ou camara de combustdo, ii) caldeira a vapor, iii) superaqucedor, iv)
economizador, v) pré-aquecedor de ar, vi) sistema de triagem (Thomé-Kozmiensky, 1994;
Cap.8).

Fig.6.4: Geradores de Vapor. Superaquecedor Vaporizador Paredes da Caldeira Economizador (Thomé-Kozmiensky, 1994;
Cap.8)
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Forno ou camara de combustao encontra-se descrito em pormenor no subcapitulo anterior.
Mas numa forma resumida, no forno a humidade contida nos residuos é evaporada, a
componente volatil é volatilizada (pirdlise), processa de combustdo dos residuos por meio da
mistura de ar e combustivel em associacdo com a turbuléncia e permite a transferéncia de
calor. Os fornos trabalham com pressdo inferior a Pam, pressurizado, de forma a evitar
vazamentos e garantir a circulacdo dos gases de combustdo num unico sentido. Os gases de
combustdo que ardem na parte superior do forno a 850°C aquecem as tubagens de agua que
revestem o forno e esta é encaminhada para a caldeira para produgdo de vapor.

Caldeira a vapor: As primeiras caldeiras surgiram no séc. XVIl com o inventor inglés Thomas
Savery que em 1698 patenteou o sistema de bombeamento de agua usando vapor, baseado
nas descobertas do fisico francés Denis Papin. Em 1712, Thomas Newcomen e John Calley
desenvolveram os conceitos dos anteriores inventores e criaram um reservatorio esférico com
aquecimento direto na parte inferior, também designada caldeira de Haycook. Em 1769,
James Watt desenvolve o conceito de caldeira vagdo, precursora das usadas nas locomotivas
a vapor. Comum a estas invenc¢des era o facto de ocorrerem graves explosdes devido ao
excesso de pressdo no interior destes equipamentos. Entre final do séc. XVIII e inicio do séc.
XIX surgiram as primeiras caldeiras com tubos de agua, John Stevens desenvolveu o primeiro
barco a vapor com caldeiras deste género e em 1856 Stefan Wilcox e George Babcook
desenvolveram caldeiras com tubos inclinados, que ainda hoje sdao muito utilizadas (Wilcox &
Babcook). Alan Stirling em 1880, desenvolveu conceito de caldeira com tubagem curvada
usada atualmente em caldeiras de grande porte. A partir do séc. XX, as caldeiras evoluiram
em termos técnicos, o aumento da temperatura, da pressao e do trabalho o que implicou um
aumento o rendimento térmico. As caldeiras sdo classificadas em trés tipos (Thomé-
Kozmiensky, 1994; Cap.8):

Flamotubulares: caldeiras onde os gases de combustdo circulam no interior de tubos
que se encontram emersos em agua vaporizando-a. S3o muito comuns para pequenas
demandas de vapor aproximadamente 10ton/h a 10bar, podendo chegar a 15 ou 20bar. Sdo
flexiveis em termos de produc¢ao de vapor, facil construcdo, ndo necessita de tratamento
prévio de aguas. Em contrapartida, tém um arranque lento, sdo bastante volumosas e
possuem um défice de circulacao de dgua. Podem ser verticais ou horizontais.

Aquatubulares: caldeiras onde os gases de combustdo circulam no exterior das
tubagens que contém agua, vaporizando-a. Suportam altas pressées, com um arranqgue mais
rapido, boa circulacdo de dgua que pode ocorrer por conveccdo natural ou forcada (bombas).
Em contrapartida, a dgua deve ser pré tratada, as paredes refratarias e sdo sensiveis a variagdo
brusca de producdo de vapor.

Mistas: sdo caldeiras flamotubulares que possuem uma antecamara de combustdo e
paredes revestidas com tubagem que contém agua.

As mais comuns na incineracdo de residuos sdo as aquatubulares precisamente devido a
necessidade de operarem com elevadas pressdes e gerarem grandes quantidades de vapor,
isto é, sdo equipamentos que trabalham com altas pressdes e temperaturas, normalmente 4,5
MPa ou 45bar e temperaturas entre 430 e 450°C (Machado, 2015; Solé, 2011; Thomé-
Kozmiensky, 1994; Cap.8). Existem incineradoras que trabalham com valores de 78bar e
700°C, contudo tais valores podem provocar problemas de corrosao (Solé, 2011; Thomé-
kozmiensky, 1994; Cap.8). Sendo uma area de transferéncia, tém como funcdo transferir o
calor proveniente dos gases de combustdo, a energia térmica para a dgua convertendo-a em
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vapor, que com uma determinada pressao e temperatura, é canalizado até a turbina a vapor
convertendo energia mecanica em energia elétrica (Solé, 2011). A alternagao da agua entre o
estado liquido e gasoso na parte superior da caldeira garante maior rendimento e otimizacado
do processo de valorizacdo energética (Solé, 2011). E importante que os gases de combustio
circulem a velocidade constante e regular, aproximadamente 10 m/s, para permitir a
deposicdo das cinzas no coletor de cinzas por acao da gravidade e a temperatura devera
rondar os 750°C devido ao perigo de corrosdo e incrustacdo da caldeira e das tubagens
(Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.8). Este parametro é influenciado pela geometria da caldeira
e do economizador (Reicheld, et al., 2013). Sdo compostas por dois ou mais reservatorios
designados por tambor ou trommel e é uma das principais componentes da caldeira. Na parte
superior o tambor ou trommel apresenta forma cilindrica e tem como principal funcdo separar
a mistura vapor-agua ambos saturados. No tambor ou trommel inferior também cilindrico
decorre a decantacdo dos sélidos em suspensao na agua. Os tubos da caldeira podem ser retos
ou curvados e os mecanismos de transferéncia do calor dos gases para as superficies da
caldeira decorrem através de fendmenos de conveccdo, conducdo e radiacdo. Convecgao,
define-se como o movimento ascendente e descendente de matéria no estado liquido ou
gasoso e ocorre na segunda sec¢do das tubagens, seccdo de convecgdo. Condugdo é o
fenomeno da transferéncia de calor devido ao diferencial de temperatura. Radiagao,
transferéncia de energia térmica ou calor sob forma de ondas eletromagnéticas, ocorre na
primeira seccdo, sec¢do de radiacdo (Halliday, Resnick e Walker, 2009; Thomé-Kozmiensky,
1994; Cap.8).

Super-aquecedor (Fig.6.4) localiza-se ao centro na parte superior da caldeira (entre a caldeira
e o economizador) e é zona de transferéncia de calor entre os gases de combustdo e a 4gua
no interior das tubagens e tem como principal fungdo aquecer o vapor, aumentar a
temperatura sem, contudo, aumentar a sua pressdo, tornando-o mais seco (Thomé-
Kozmiensky, 1994; Cap.8). Recebe o vapor proveniente da caldeira (tambor ou trommel
superior) e o vapor proveniente da turbina em setores independentes um do outro, super-
aquecedor primario e secundario respetivamente, gerando vapor quente, fornecendo calor
ao vapor saturado proveniente do tambor e ao vapor arrefecido proveniente da turbina. A
velocidade da passagem do vapor e da dgua é um parametro fundamental que deve ser
constante e, contudo, elevado, aproximadamente 40 m/s para assegurar uma transferéncia
de calor eficiente e aumentar o rendimento energético da caldeira e da turbina (Thomé-
Kozmiensky, 1994; Cap.8). As disposicdes das tubagens dos superaquecedores podem ser
verticais ou horizontais, sendo que a disposicdo horizontal permite uma limpeza e
manutencdo mais eficaz (Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.8), ja que a deposicdo nas superficies
dos superaquecedores diminuem a area de convecc¢do logo a rentabilidade energética
(Reichelt et al., 2013).

Economizador (Fig.6.4) é o equipamento que permite a permuta de calor entre duas
substancias, dgua e gases de combustdo, tendo como principal funcdo aquecer o fluido, a 4gua
de alimentacdo e recuperar o calor residual contido no vapor e nos gases de combustdo
(Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.8). Encontra-se logo depois do super-aquecedor e antes do
sistema de limpeza dos gases de combustdo. Podem ser do tipo economizador: equipamento
gue usa os gases de combustdo ou regenerador: equipamento que usa o vapor da extracdo.
As incineradoras usam preferencialmente o primeiro tipo embora seja possivel a construcdo
de um economizador externo que trabalhe com vapor extraido (Paschotta, 2017; Thomé-
Kozmiensky, 1994; Cap.8). Composto por permutadores de calor, que sdo equipamentos que
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permitem a transferéncia de calor entre duas substancias sendo principalmente constituidos
de duas formas:

i) permutador de corrente continua (Fig.6.5): ambos os meios ou substancias circulam
pelo permutador no mesmo sentido, e a saida ambas as substancias ou meios estao
aproximadamente a mesma temperatura

i) permutador de contra corrente (Fig.6.6): ambos os meios ou substancias circulam no
permutador em sentidos opostos e aqui a permuta é mais eficaz e eficiente havendo
um arrefecimento e um aquecimento.

Co-corrents
Entrads
; ; Fluldo 2
Fig. 6.5: Permutador de contracorrente (Pachatta, 2017) Fig.6.6: Permutador de corrente continua (Lopes, 2013)

Relativamente ao ar primdrio ha um importante parametro a considerar, o seu pré-
aquecimento, devido ao baixo poder calorifico dos residuos ou ao elevado teor de humidade.
As temperaturas de pré-aquecimento estdo entre os 100 e 180°C e este processo estd
dependente da empresa responsavel pela construcdo da incineradora, mas pode variar em 5
formas - troca de calor com 1. o vapor saido da caldeira, 2. vapor de média pressao, 3. dgua
guente, 4. d4gua de alimentacdo ou 5. gases de combustdo (Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.8).
Caso os residuos apresentem um poder calorifico elevado tal procedimento nao é necessario
(Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.8). Outro parametro que grande relevancia é o arrefecimento
do vapor. A oscilagdo da temperatura pode causar danos aos superaquecedores e a turbina.
Para assegurar uma temperatura regular e estavel durante o processo de queima e producao
de energia é necessario implementar algumas medidas como a subdivisdo do super-
aquecedor em trés ou mais secgdes e entre estas existir um arrefecedor a vapor para
assegurar a regulacdo da temperatura. O arrefecimento pode decorrer de trés formas
(Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.8):

i) arrefecimento do vapor através de um permutador de calor, cruzamento de dgua fria
com agua quente e a dgua pode ser dgua de alimentacdo ou do tambor;

i) mistura de vapor frio com vapor quente, existe um desvio de vapor do tambor e o
arrefecimento ocorre com temperatura de vapor saturado, regressando
posteriormente ao fluxo de vapor;

iii) injecdo de agua de alimentacdo, dgua sem sal desviada da tubagem da agua de
alimentacao.

Apds a vaporizacdo da agua, o vapor é encaminhado para a turbina a vapor. A turbina é um
equipamento que extrai energia cinética de um fluido com velocidade elevada e a converte
em trabalho. As turbinas a vapor foram as primeiras a serem utilizadas e a primeira turbina foi
descoberta por Sir Charles Parsons em 1884 e gerava cerca de 7.5 KW de eletricidade. A
turbina apresenta algumas componentes fundamentais para o seu funcionamento (Paschotta,
2017):
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e estator: componente fixa da turbina que converte energia potencial ou térmica do
vapor em energia cinética;

e rotor ou roda movel: elemento mdvel da turbina e que converte energia cinética em
trabalho mecénico;

e expansor: orienta o jato de vapor onde este perde pressao, mas ganha velocidade.
Podem ser convergentes ou divergentes, se a carga for maior ou se a carga for menor
gue 55% da pressdo a entrada respetivamente;

e palhetas: local para onde o jato de vapor é orientado;

e diafragma: composto por dois semicirculos que dividem os varios estadios ou niveis
da turbina.

Na maioria das turbinas a vapor, o vapor saturado, danifica a turbina devido a quantidade de
agua disponivel neste. Para contornar esta situagdo o vapor saturado passa por um
superaquecedor de forma a vaporizar as gotas de agua resultando em vapor fresco ou vapor
aquecido, que é o vapor ideal para a turbina e aumenta a eficiéncia energética. Existem
turbinas que trabalham com vapor saturado, é o caso das centrais nucleares (Paschotta, 2017).

No caso da valoriza¢do energética dos residuos, as turbinas usadas sao varias todas acopladas
gue trabalham com diversos niveis de pressao: alta pressao (AP), média pressao (MP) e baixa
pressao (BP), sendo que a ultima turbina, a de baixa pressdo, é designada por turbina de
condensag3o pois trabalha com vapor hiimido, vapor condensado. E comum entre as turbinas
de AP e MP existir um superaquecedor de forma a aquecer novamente o vapor a AP e assim
aumentar o rendimento da turbina. Apds a passagem do vapor na turbina, este ainda possui
calor que pode ser utilizado de diversas formas (Paschotta, 2017):

e caso o calor residual do vapor de BP seja insuficiente, o principio do Ciclo de Rankine
pode ser utilizado;

e uso do calor para o processo interno e mesmo para aquecimento das instalagdes ou
canalizado na rede de aquecimento local (urbanizagdes, edificios) e industria;

e em alguns casos o calor residual pode ser usado na producdo de energia elétrica
embora a eficiéncia do processo seja baixa e limitada, por causa do baixo diferencial
de temperatura do vapor.

O vapor apds a sua condensacdo no condensador é convertido para dgua de alimentacdo que
retorna a caldeira e gera novamente vapor AP. Para isso o condensado tem de passar por um
sistema de pré aquecedores, economizador-permutadores de calor, que transfere o calor
contido nos gases de combustdo para a 4gua aquecendo-a, até atingir aproximadamente
250°C, aumentando assim a eficiéncia do processo (Paschotta, 2017). Esta permuta de calor
entre gases de combustdo e condensado permite o aumento da temperatura da dgua antes
de entrar na caldeira e baixar a temperatura dos gases de combustdo antes da entrada no
sistema de tratamento de gases, evitando os danos nos equipamentos. Quando a turbina é
acionada esta esta acoplada a um gerador eletromagnético, que disponibiliza na rede elétrica
a eletricidade produzida.

6.4 SISTEMAS DE TRATAMENTO
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6.4.1 GASES DE COMBUSTAO

O tratamento térmico dos residuos, apesar das vantagens, é um processo fisico-quimico com
elevada complexidade e que apresenta riscos consideraveis para o ambiente e saude publica.
Como em qualquer processo de combustdo a oxidagdao-redugao é a principal reagdo quimica
gue o caracteriza e os gases de combustao sdo geralmente compostos por éxidos de carbono,
oxidos de enxofre, vapor de agua, dioxinas e furanos. Existem também outras substancias
igualmente perigosas como cloro, acido fluoridrico, poeiras, cinzas, metais pesados (Thomé-
Kozmiensky, 1994; Cap.9). Apds a permuta de calor entre os gases de combustdo nos
geradores de vapor, estes entram no processo de tratamento para reduzir efeitos nocivos
antes da libertacdo no ambiente e é uma importante componente nas incineradoras. Existem
varios sistemas de limpeza de gases que podem ser combinados com sistemas de
catalisadores SCR ou SNCR (Wessely, 2012). Estes sistemas sdo compostos por varias
combinacgdes de entre as seguintes fases:

— Fase Seca: composta em dois processos: Adsorcdo e conjunto de filtros;
- Fase semi-huimida: processo de Absorgdo
- Fase humida ou lavagem dos gases

- Catalizadores: SCR e SNCR.

FASE SECA

Nesta fase ndo ha necessidade do uso de 4dgua, dai designacdo de seca. Dependendo do tipo
de poluentes a serem retirados dos efluentes gasosos, o adsorvente, em pé, é adicionado a
corrente dos gases de combustdao a montante dos filtros de manga (Wessely, 2012)

Adsorc¢ao ou lavadores a seco: Neste processo tem-se a substancia adsorvida, substancia que
adere e a substancia adsorvente, substancia a qual o adsorvido adere. A interacdo entre estas
duas partes pode ocorrer nas formas fisica e quimica. A adsorcdo fisica designa-se por
fisissorcao e decorre através de forcas de Van der Waals, onde as moléculas aderem ao
adsorvente sendo estas muito fracas logo um processo facilmente reversivel, comum para o
tratamento de HCl e HF. Adsorg¢do quimica ou quimissorcao, processo de adsorcao através de
ligacGes quimicas covalentes, mais fortes e exotérmicas logo irreversiveis, comum para o
tratamento do enxofre e amoniaco (Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.9). Este processo decorre
em varias fases (Henriques, 2004; Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.9 e Wessely, 2012):

» Injecdo de hidréxido de célcio (dry scrubber) apds a saida dos gases do economizador para
neutralizar e capturar SOy, HCI, HF;

> Injecdo de bicarbonato de sédio para neutralizar dioxinas, furanos. E uma substancia no
téxica e opera a temperaturas de 70°C gerando substancias NaCl, Na;SOs e NaF que
podem ser economicamente vidveis e aproveitadas;

» Carvao ativado, para os metais pesados, as particulas de carvao ativado sdo porosas com
areas de 300 a 2 000m?/g, captam particulas micro e macro e reagem com quase todos
os elementos téxicos contidos nos gases de combustdo exceto COx. O carvao ativado é
recuperado, regenerado e reutilizado novamente no processo;
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» Solabit é uma mistura de hidréxido de célcio branco e carvdo ativado em forma de
granulado (Fig. 8). Além de interagir com acidos contidos nos gases, reage com metais
pesados como mercurio e substancias organicas, dioxinas, furanos, PCB e PAH. A
combinacado destes dois adsorventes complementa as suas a¢des individualmente.

Fig.6.7: Sorblit (Mdrker-Gruppe, 2018)

Estas etapas ocorrem antes da entrada dos gases no sistema de filtros (Thomé-Kozmiensky,
1994; Cap.9).

Filtros: Comuns no processo de tratamento de poeiras, sdo escolhidos segundo as suas
caracteristicas e propriedades, como distribuicdo, dimensdo dos graos, peso especifico,
densidade. Contudo os sistemas mais comuns sao filtros de manga e filtros eletrostaticos e
deposicdo por inércia (Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.9).

Deposicdo por inércia ou separadores inerciais — num separador centrifugo, uma estrutura
de forma ciclénica, e segundo o principio da separacdo inercial, os gases de combustdo entram
em rotagdo simétrica, girando helicoidalmente no sentido descendente onde as poeiras sao
pressionadas contra as paredes do ciclone devido a forca centrifuga e recolhidas num depdsito
no fundo do ciclone e posteriormente depositadas em aterro. Os ciclones sdo os separadores
mais comuns e tém baixo custo de capital e manutencdo, podem ser simples ou multiplos,
guando colocados antes dos filtros de manga e eletrostaticos prolonga o periodo de vida
destes, apresentam alta capacidade de retencado de particulas grande e médias e apresentam
baixa capacidade de retencdo de particulas finas (Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.9).

Filtros de manga: com temperaturas de 150 a 200°C (Henriques, 2004), os gases de
combustao circulam numa teia de filtros porosos que retém as particulas de pé de maior e
menor dimensao devido ao efeito molecular bowniano e cargas eletrostaticas. Neste tipo de
filtros um parametro de grande importancia é a drea de carga que o filtro possui, sendo o valor
ideal medido em m3/h por m? de gés de combustdo que circula. Este pardmetro é influenciado
pela temperatura dos gases, fluxo, volume e concentracao das particulas nos gases. Estes
filtros apresentam dois tipos de disposicdo, em forma de bolsa ou em forma de
coluna/mangueiras, distribuidos em varias cdmaras e as particulas de poeiras sdo recolhidas
num bunker. As particulas retidas nos filtros sdo periodicamente removidas através do
processo de vibracdo ou batidas, filtros sdo suspensos e sujeitos a pequenas vibracdes
(Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.9). E pratica comum conciliar vibracdo com limpeza por
contra-corrente, onde as mangas sao retiradas das camaras e limpas recorrendo a injecdo de
ar no sentido oposto a entrada dos gases. As particulas retidas sao fuligem, sais e poeiras mais
grossas (Henriques, 2004). Apresentam alta eficiéncia, 99,9% e boa resisténcia a corrosdo, e
em contrapartida necessitam de grandes dreas, sao equipamentos muito caros e possuem
baixa resisténcia a baixas temperaturas (Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.9).

Filtros Eletrostaticos: sdao equipamentos muito comuns nas incineradoras e estdo colocados
a seguir aos filtros de manga. Este equipamento é capaz de filtrar as particulas de pequenas

dimensdes garantindo elevados valores de eficiéncia e eficacia quanto a remocdo de poeiras
-~
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dos gases de combustdo. A base de funcionamento é a ionizagdo de particulas, criagdo de um
diferencial de voltagem entre elétrodos, onde estas sdo carregadas eletricamente e
capturadas por placas coletoras. Aqui sdo quatro os fatores que determinam a eficiéncia deste
processo: dimensdo do filtro e da estrutura de recolha, composi¢do das particulas e tensdo no
campo elétrico. Estes filtros apresentam grande eficiéncia na retencdo de particulas, baixo
consumo energético e manutencao, alta capacidade de operacdo continua, trabalham com
altas pressdes 10 atm e temperaturas até 700°C e tratam grande volume de efluentes gasosos.
Em contrapartida existe perigo devido a alta voltagem, ocupacdo de grandes dareas e elevado
custo de instalagdo (Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.9).

FASE SEMI-HUMIDA

O principio usado nesta sequéncia do tratamento dos gases é a absor¢ao, sobretudo para o
tratamento do enxofre e seus compostos, metais pesados e compostos halogenados (HCI, HF,
HBr, HI). Assim tem-se o absorvido, substancia que é incorporada e o absorvente, substancia
gue incorpora o absorvido. Este processo é designado em inglés por “Gas absorption” ou
“scrubbing” e basicamente pretende-se que um ou mais componentes dos gases de
combustdo sejam removidos usando um liquido, normalmente agua. O principal fator é a
solubilidade dos gases no liquido onde as particulas aerossdis sao transferidas por suspensao
para o absorvedor através de fendmenos de impacto inercial, sedimentac¢do gravitacional,
difusdo Bowniana, eletrostatica, difusidade térmica e transporte de massa (Thomé-
kozmiensky, 1994; Cap.9). A interacdo gas-liquido pode ocorrer de forma fisica ou de forma
guimica. No primeiro caso sdo caracterizados por intera¢cdes e ligacdes mais fracas e no
segundo caso as interacdes sdao mais fortes. Existem parametros que influenciam o modo
como estas reagdes ocorrem: pressao, temperatura alteram o grau de solubilidade de HCl e
HF. No caso do SO, a absorcdo fisica ndo é suficiente pois este gas apresenta baixa
solubilidade em agua havendo necessidade de adicionar substancias que aumentem esses
valores. Por esta razdo a absorcdo de HCl e HF é separada de SO; (Thomé-Kozmienshy, 1994;
Cap.9).

Este processo de tratamento pode desencadear-se por varios métodos (Wessely, 2012):

Absorc¢ao seca condicionada (Konditionierte Trockensorption): quando o gas de combustdo é
arrefecido antes de iniciar o processo de limpeza. A quantidade de agua deve ser tal que
permita a sua evaporacao completa antes da entrada dos gases no filtro de mangas. O
aumento do teor de humidade aumenta significativamente o grau de precipitacdo dos
componentes a eliminar comparativamente com a fase seca. O aumento da humidade nos
gases de combustdo pode ocorrer de trés formas: arrefecimento do fluxo através de um
permutador de calor; injecdo de agua e leite de cal; ou injecdo de leite de cal no fluxo dos
gases.

Método MKT ou absor¢do seca condicionada modificada (Modifizierte Konditionierte
Trockensorption): injecdo de um absorvente de aspersdo, normalmente leite de cal,
pulverizada através de um distribuidor rotativo;

Método por spray com absorg¢do seca modificada (S-MKT, Spihrsorption mit modifizierter
Trockensorption): desenvolvido pela empresa DryToSec GmbH que consiste na absorgdo a
seco de NaHCOs (Bicarbonato de sddio) em vez de hidréxido de cdlcio que pode ser uma mais
valia em termos de emissdes e em termos de operacionalidade;
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Método de absorg¢ao a seco instantaneo (Flash Dryer Absorber-Verfahren): consiste no uso
de cal viva combinada com hidréxido de sddio, com recurso a um misturador de forma a
homogeneizar a mistura entre gases, absorventes e dgua. E necessario cuidado com este
método ja que pode ocorrer o endurecimento do absorvente e causar grandes danos na
incineradora;

Método do diferencial do ponto de ebuligao (Verfahren mit partiell Taupunktunterschreitung
- PTU Verfahren): no processo de adsor¢do seca com recurso a cal pode ser otimizado se os
gases de combustdo atingirem o ponto de condensacdo (vapor saturado), ou seja, aumentar
a humidade relativa, o que aumenta a capacidade de precipitacdo e otimiza a extracdo de
elementos nocivos. Para o aumento da humidade relativa ndo é necessdrio aplicar o aumento
a todo o fluxo, basta na zona de injecdo. Este método estd patenteado pela empresa
Ingenieurgesellschaft fir Energie-und Umweltengeneering & Beratung mbH.

FASE HUMIDA

Devido aos baixos valores de emissao a maioria das incineradoras tém no sistema de
tratamento de efluentes gasosos a fase hiumida. Nesta fase o pico de poluentes sdo absorvidos
com maior eficacia do que na fase seca (Wessely, 2012). Nesta fase existem varios
equipamentos para efetuar a injecao dos absorventes, os mais comuns sao tipo Venturi, tipo
torre ou coluna de pulverizacao axial e spray, e apresentam varias vantagens: ndo sao fontes
secundarias de p6, requerem pouco espaco, coletam particulas e substancias gasosas, operam
com altas temperaturas e elevados teores de humidade, baixo custo de operagao e alta
eficiéncia naremocao de particulas. Contudo podem contaminar dguas, alto custo de remogao
de particulas finas com eficiéncia, problemas com corrosdo, alto consumo de dgua (Thomé-
Kozmiensky, 1994; Cap.9).

Lavadores tipo coluna ou torre sao relativamente baratos, bons para captar particulas e gases
poluentes, ocupam areas pequenas, quando construidos com reforgo de fibra de vidro podem
operar em ambientes altamente corrosivos. Contudo originam efluentes liquidos, os residuos
coletados sdao humidos e ha risco de entupimento, fibra de vidro promove sensibilidade a
temperatura e custos elevados de manutencdo (Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.9). Lavadores
tipo Venturi removem materiais particulados dos gases de combustao por impacto e onde os
poluentes sdo transferidos para a agua. Apresentam alta eficiéncia de remocdo, operacdo em
meio humido. Contudo consomem muita energia e originam efluentes liquidos (Thomé-
Kormiensky, 1994; Cap.9).

Esta fase comporta os seguintes equipamentos: Ciclone de pré-separacdo de particulas e
poeiras (opcional apenas se conjugado com o filtro de mangas); Spray dryer (opcional,
combinado com filtro de mangas); filtro de mangas ou filtro eletrostatico; lavadores de HCl e
SO;; sistema de doseamento de carvao ativado; silo para recolha de cinzas e substancias
tdxicas e sistema de recolha de aguas residuais (Wessely, 2012)

FASE HiBRIDA

Esta fase consiste na combinacdo de um processo de absor¢do a seco com a fase semi-himida
seca condicionada seguida da fase humida. E caracterizada pelo baixo consumo de
absorventes ao mesmo tempo que assegura os limites minimos de emissdo de poluentes.
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Também, opgao de estagdo de tratamento de aguas residuais, pode ser omitida se houver
evaporacado das substancias volateis da agua para os gases de combustdo e os sais da reagao
forem separados no filtro de mangas. Composta pelos seguintes equipamentos: ciclone para
pré-separacao de particulas e poeiras; cdmara de pulverizacdo dos absorvedores; reator
(opcional); filtros de mangas; sistema de doseamento de carvao ativado e silo para recolha
dos residuos e aguas residuais (Wessely, 2012).

CATALIZADORES:

Os catalisadores sdo equipamentos que aumentam ou diminuem a taxa de reacdo sem,
contudo, fazerem parte do processo (Furtado, 2014). Estes sdo classificados em SCR, Selectiv
Catalytic Reduction e SNCR Selectiv Non-Catalytic Reduction.

SCR: Selectiv catalytic reduction, em portugués, reducdo catalitica seletiva. Processo que
permite a conversdao de NOy, oxidos de azoto em nitrogénio diatdmico e agua através de
catalisadores, os mais comuns, platina (Pt), trioxido de aluminio (Al;03), pentdxido de vanadio
(V20s), didxido de titanio (TiO2) e trioxido de volframio (WOs3) (Harris et al., 2014). A reducao
deste composto atinge os 95%, opera a temperaturas 200 a 350°C, tem custos elevados de
operacao devido ao reaquecimento dos gases e apresenta metodologia mais complexa (Harris
et al., 2014; Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.9). E uma etapa comum em incineradoras de
grande porte. E uma pratica comum no Jap3o, onde foi descoberta, em 1972 foi introduzida
na Europa na incineradora Spittelau em Viena, Austria (Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.9). A
disposicao desta etapa no sistema de limpeza dos gases pode apresentar-se uma de trés
formas:

e Implementar um catalisador de baixa temperatura na ultima fase do sistema (Fig. 6.8a)
e Implementar um catalisador de alta temperatura apds a lavagem dos gases (Fig. 6.8b)

e Implementar um catalisador de alta temperatura apds a etapa de adsorc¢ao e filtro de
mangas (Fig. 6.8c);
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Fig.6.8: Vdrias disposicées de SCR no sistema de limpeza dos gases (Thomé-Kozmiensky, 1994, Cap.9)
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No caso dos catalisadores de baixa temperatura, operam entre os 165 a 220°C, sao sensiveis
a variagcdo de SO; sendo esta a disposicao ideal apds o tratamento de enxofre e seus
compostos (Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.9). Ja catalisadores de alta temperatura operam
entre os 208 a 350°C e apresentam baixa sensibilidade a concentracdo de SO, podem ser
usados na captura de dioxinas e furanos entre outras substancias organicas. Disposicao antes
do lavador, ja que reduz a possibilidade de bloqueamento devido as poeiras e particulas
(Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.9).

SNCR: selectiv Non-Catalytic reduction, em portugués, reducdo ndo catalitica seletiva,
processo que consiste na injecdo de amodnia ou ureia na cdmara de combustdo onde os gases
de combustdo estdo a temperaturas de 800 a 1100°C, resultando em nitrogénio, didxido de
carbono e dgua (Thomé-Kozmienshy, 1994; Cap.9). E um método relativamente simples com
baixos custos de operacdo, mas com eficiéncia limitada a 60 a 90% (Harris, et al., 2014). Como
neste processo a reducdo de SOy ocorre sd neste intervalo térmico, a injecdo de amodnia ou
ureia ocorre em varias etapas na camara de combustdo (Fig.6.9). Outro parametro
fundamental é a turbuléncia, permite garantir a mistura 6tima dos gases de combustdo com
NHs. Contudo ainjecdo de aménia é limitada devido as dioxinas e furanos, pois pode agir como
agente inibidor destas substancias (Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.9) e agir como agente
toxico e corrosivo (Harris et al., 2014).
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Fig.6.9: Vdrias fases de injecGo de amdnia na cdmara de combustédo (Thomé-Kozmiensky, 1994, Cap.9)
6.4.2 ESCORIAS

As escorias sdo produtos resultantes da queima dos residuos urbanos, provenientes da grelha
de combustdo. A sua composicao é varidvel, segundo o tipo de residuos queimados bem como
a composicdo fisico-quimica destes. Contudo existe algumas caracteristicas comuns que sdo:
forma granulada e cor acinzentada. Apds a sua saida da grelha, as escérias passam por uma
fase humida, mergulhada em dgua a 62°C durante 15 min, com objetivo de arrefecimento
(Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.10). As escdrias podem ser tratadas de duas formas
(Meinfelder e Richers, 2008):

e Tratamento térmico: a temperatura de 1300 a 1500°C ocorre a cristalizacdo das
escorias formando um produto vitreo de forma a neutralizar qualquer substancia
combustivel e organica. Processos RedMelt e FosMelt;
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e Tratamento quimico-mecanico: existem varios processos, mas 0 mais comum ¢é a
separacao de fragdes ferrosas e ndo ferrosas e os restantes granulados usados em
materiais de construgdo. Estas sdo recolhidas num depdsito apds a queima e
posteriormente encaminhadas para um crivo vibrante onde sdao separadas fra¢des de
maiores dimensdes, que por sua vez sao sujeitos a um campo magnético com o
objetivo de separagdao em compostos ferrosos e nao-ferrosos com destino a industria
da reciclagem. Atualmente existem tecnologias em curso que permitem a recuperagao
de mais materiais metalicos.

Seguidamente sdao armazenadas durante 3 a 4 semanas, sendo novamente deslocadas para
outro armazenamento por um periodo de 2 a 3 meses. A dgua contida nas escdrias é libertada
devido a lixiviagdo é recolhida e tratada com os efluentes liquidos provenientes do tratamento
dos gases. O repouso das escdrias pode ocorrer nas instalacdes das unidades ou em empresas
para o efeito (Thomé-Kozmiensky, 1994; Cap.10).

Existem varios estudos na drea de valorizacdo das escdrias de forma a rentabilizar o processo
de incineragao e valorizar subprodutos com vista a sustentabilidade ambiental (Dias, 1997).
Na maioria dos projetos de valorizacdo das escdrias comporta a sua integracdo na construcao
rodovidria, com aplicacdo em parques de estacionamento como subcamadas. Existem outras
aplicagdes como enchimento (aterros, valas, etc.) e como agregado sintético, cimento e
produtos betuminosos (Dias, 1997).

6.4.3 CiNzAS VOLANTES

Cinzas volantes ou RCP, residuo oriundo do controlo de poluicdo, é um subproduto resultante
da incineragdo, proveniente do tratamento dos gases de combustdo, da caldeira e do
economizador e considerado um residuo perigoso. Podem ser tratadas de trés formas (Fig.
6.10) (Quina, 2005):

Separagao:

= Lavagem — remocado de sais soluveis por meio de agua, funcionando como lixiviagao
evitando a remog¢ao de metais tdxicos. Este processo permite, numa fase posterior, a
recuperacgao dos sais, contudo pode ocorrer a remoc¢ao de metais pesados;

= Lixiviacdo — processo semelhante ao da lavagem, mas o liquido de extracdo é
condicionado de forma a garantir a remocao de determinadas substancias. O
condicionamento pode ser feito através do pH, o que permite precipitacdes seletivas;

= Processo eletroquimico — processo de remocdo através de reacdes oxidacao-reducao
com interface elétrodos e eletrélitos. Neste processo ndao ha necessidade de adi¢do de
aditivos quimicos, mas a baixa concentracdo de substancias pode condicionar a sua
remocao.
=  Pirdlise, floculacdo/filtracdo, permuta idnica e cristalizacdo/evaporacdo;
Térmicos:

= Vitrificacdo — fundir o material em conjunto com aditivos (precursores vitreos) a
temperaturas de 1100 a 1500°C;

= Sintetizacdo — processo térmico, 900 a 1100°, que reconfigura as particulas solidas
obtendo-se substdncias mais coesas e densas e fusdo. Deste processo obtém-se
agregados, materiais de construcdo. Maior solubilidade de Cr pode ser um problema;
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= Fusdo — fusdo de material sem uso de aditivos, obtendo-se materiais pouco
homogéneos. A destruicao de dioxinas e furanos é elevada. Jd4 os metais volateis sao
concentrados em cinzas volantes. Estes materiais podem ser usados em pavimentos.

Solidificagdo/estabilizagdo:

=  Com aditivos —transformar os contaminantes em formas de baixa solubilidade e menos
téxicas. Pode ocorrer solidificacdo ou nao;

= Solidificagdo com ligantes — processo com ligantes (cimento Portland) obtendo-se
substancias sélidas (monoliticos);

= Estabilizacdo quimica e solidificacdo com ligantes — processo quimico de estabilizacdo
seguido de solidificagao.

Além dos processos anteriormente descritos é possivel combina-los entre si e obter um
processo mais eficaz e eficiente, nomeadamente: estabilizacdo e térmico; separacdo e
cimento Portland; separacdo, estabilizacdo, térmicos e solidificacdo; separacao, estabilizacdo
e térmico; estabilizacdo e térmico (Quina, 2005).

! Tratamentos para RCP
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[ | |
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Solificagdo/Estabilizagdo
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Fig. 6.10: Tipos de Tratamento de RCP (Quina, 2005)
6.4.4 TRATAMENTO DA AGUA PARA CALDEIRA

A 3dgua para a caldeira deve ser submetida a um tratamento de forma a assegurar a
salubridade do sistema e dos equipamentos. O tratamento consiste na remocao parcial ou
total dos ides de célcio e magnésio num processo designado por abrandamento da agua,
injetando éxido de célcio e carbonato de sddio de forma a precipitar estes ides e remové-los
antes da entrada da agua na caldeira. Os principais parametros que influenciam o tratamento
da dgua sdo a dureza e pH, para tal é necessario, nas etapas de tratamento da agua a reducdo
da dureza e alcalinidade, controle do pH, redug¢dao da quantidade de O, dissolvido —
desgaseificacdo (Thomé-Kozmiensky, 1994. Cap.10). Pode-se também utilizar resinas de troca
idnica, sobretudo para reduzir a concentracdo de iGes de calcio e magnésio. Estes metais
alcalino-terrosos podem causar problemas de incrustagées e insolubilidade a longo prazo,
formando precipitados de carbonato de cdlcio e de magnésio. Tipicamente uma resina
catidnica fortemente acida (SAC) é usada e regenerada com cloreto de sddio (salmoura). Nos
casos de niveis altos de calcio ou magnésio a resina SAC "por vezes precedida por uma resina

catidnica fracamente acida (WAC) (Purolite, 2019).
'
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7. EFICIENCIA ENERGETICA
7.1TERMODINAMICA: CONCEITOS GERAIS E INCINERACAO

Energia é um termo abstrato e, contudo, muito usado na linguagem corrente, embora a sua
definicdo em termos cientificos tenha uma conotagao bem diferente. Energia define-se como
a capacidade de realizar trabalho (Chang, 2010) e ao contrario da matéria ndo se vé, ndo se
pesa, nem se toca apenas se sente os seus efeitos. Trabalho é definido como a variacdo de
energia resultante diretamente de um processo (Chang, 2010). Existem diversas formas de
energia: radiante, cinética, térmica, potencial e quimica. Segunda a Lei da Conservacao da
Energia esta ndo pode ser destruida nem criada, ou seja, se uma forma de energia desaparece
outra forma com igual grandeza devera surgir (Chang,2010).

As incineradoras sdo instalacGes onde ocorre a combustao de residuos urbanos, em condicdes
controladas, e o calor gerado neste processo contido nos gases de combustdo e no interior do
forno, é transferido para superficies que, no seu interior contém agua, que é convertida a
vapor e posteriormente encaminhado para a turbina a vapor, acoplada a um gerador que
produz energia elétrica. A combustdo é definida como uma reacdo quimica exotérmica de
oxidacdo-reducdo entre dois componentes o combustivel e o comburente e que liberta calor
(Paschotta, 2017). A relevancia deste processo deve-se ao facto de ser o principal processo de
obtencdo de energia, através da queima de combustiveis sdlidos, liquidos ou gasosos (Costa e
Coelho, 2007), ocorre a oxidagdo do combustivel por a¢do do O: resultando calor e outros
produtos. O calor libertado durante a combustdo é convertido em outras formas de energia
(Coelho e Costa, 2007), nomeadamente elétrica. A drea que estuda calor e a sua interacao
com os diversos sistemas é a Termodinamica em especifico a termoquimica. A termodinamica
estuda a interconversao de calor em outras formas de energia e a termoquimica estuda as
variacOes de calor que ocorrem nas reagées quimicas (Chang, 2010).

Para que a queima ou processo de combustdo decorra de forma eficaz e eficiente é necessario
determinar e caracterizar os residuos a queimar. Para tal existem alguns critérios
fundamentais e determinantes tais como: composicao, caracterizacao fisico-quimica
(organicos, plasticos, metais, vidro, papel, cartdo); humidade, quantidade de dgua presente
por unidade de massa, por kg de residuo. Esta propriedade interfere diretamente no
rendimento da reagao, reduzindo a quantidade de energia disponivel (Casian, 2013); massa
volumica, massa de residuos por unidade de volume, interfere diretamente com a capacidade
total de queima da incineradora; poder calorifico, ou PC, conteido energético dos residuos,
guantidade em Joule de energia libertada por cada kg de residuos e interfere diretamente
com o rendimento energético do processo e logo com a quantidade de energia elétrica
produzida. Deste ultimo distingue-se em poder calorifico superior (PCS) definido como o calor
libertado durante a combustdo completa de 1Kg de residuos, e poder calorifico inferior (PCI)
definido como o calor latente da vaporizacdo menos o PCS (Casian, 2013), é uma propriedade
fundamental no processo de combustdo e obtém-se através da equacdo [7.1]:

YW PCI

PCI = W,

, em J/kg.K. [7.1]

Os valores sdo na sua maioria tabelados, por exemplo o da dgua é 4180 J/kg.K.

Outro componente que interfere diretamente com a eficiéncia e rendimento da combustao é
o ar introduzido no sistema. Na incineragao delicada é recorrente ar primdrio, que cria uma
corrente de ar ascendente na parte inferior da grelha e dos residuos de forma a queimar o
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CO; e o ar secundario introduzido na parte superior da grelha e dos residuos cria uma corrente
descendente de forma a queimar os componentes volateis (Coelho e Costa, 2007). Nestas
condicdes, a quantidade de ar introduzida no processo determina a taxa de combustdo
(Coelho e Costa, 2007) e por esta razdo é importante determinar as suas caracteristicas como
composicdo molar seca Yia e a razdo massica de vapor Wya (Casian, 2013). Tendo em conta
gue o ar utilizado é ar atmosférico a sua composicdo molar é conhecida e é de 21 0,:78 N2, ou
seja, Y02=0.21 e Yn2= 0.78 para determinada temperatura e humidade relativa e onde a massa
molar do ar atmosférico seco é determinada pela expressao [7.2]:

Para efeitos de incineracdo, a razdo mdssica de vapor Wya é desprezada, partindo do principio,
qgue o ar de combustdo é seco (Casian, 2013).

Estes parametros interferem diretamente com o rendimento da reagdao de combustdo e logo
com o balanco energético do processo. No balango energético é aplicado a Primeira Lei da
Termodinamica ou a Lei da Conservagdo da Energia, que prevé que a energia poder ser
convertida em outra formas de energia, mas ndo pode ser criada ou destruida (Chang, 2010),
onde:

AE=E; — E; [73],

sendo E: e E; a energia final e energia inicial do sistema respetivamente. De salientar que a
energia interna de um sistema é composta por energia cinética, referente ao movimento
molecular e ao movimento dos eletrdes no interior das moléculas, e energia potencial
referente a atragao e repulsao entre eletrdes e nicleo na molécula e entre moléculas (Chang,
2010). Para determinar o balanco energético, a fun¢do termodindmica apropriada é a Entalpia
(H) (Casian, 2013; Chang, 2010), e é dada por [7.4] e [7.5]:

AH = Hprodutos - Hreagentes [7.4] equagdo geral onde
AI'Ireagentes = AHprodutos + AI'It'ltil + AI'Idissipado [7-5]

AHreaagentes € 0 conjunto do calor sensivel (AHs), do calor latente (AH.) e do calor de reagao
guimica (AH:) que é dado pela equacao [7.6]:

AHreagentes = AHg+ AH; + AH,  [7.6]

O calor sensivel corresponde a energia transportada pelos residuos e pelo ar, dado pela
equacao [7.7]:

AHS = [CpR + Ww pr] (Tfinal - Tinicial) + WAR [ CpA + WVA Cpégua] (Tfinal -
Tinicia) [7.7].

O calor latente obtém-se da equagado:
AH;, =Wygrhy,10 [7.8].
E o calor de reacdo é o poder calorifico, dado pela equacgado [7.9]:
AH, = PClgypy [7.9]

AHg é a quantidade de energia Util proveniente dos gases de combustdo convertida em calor
e transferido pelos permutadores;
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AHygissipado € @ quantidade de calor que é dissipado, por convecgao, radiagao e por condugdo a
superficie da incineradora. O fluxo de calor dissipado varia consoante as condi¢des de
isolamento do forno e caldeira;

AHprodutos € 0 cOnjunto energia sensivel contida nos gases de combustdo (AHs), energia latente
(AH.) e calor de reacdo contido nas cinzas e escérias (AH;), traduzindo-se na equacdo [7.10]:

AH proqutos = AHg + AH; + AH, [7.10]

O AH, devera ser nulo de forma a evitar fendmenos de condensag¢do no interior do forno e
caldeira, perigo de corrosdo das tubagens e refratarios (Casian, 2013).

Tendo em conta que na incineragao de residuos ocorrem alteragGes na energia térmica, isto
é, hd energia transferida durante o processo designado por calor (Q) definido como a energia
transferida de um sistema para a vizinhanga e da vizinhanca para o sistema (Halliday, Resnick
e Walker, 2009). A absorc¢do de calor, no caso concreto por um liquido, a d4gua, é dada por C,
a capacidade térmica ou calorifica, definida como a constante de proporcionalidade entre o
calor recebido ou cedido pela dgua e a variacdo de temperatura, ou seja, a quantidade de calor
necessaria para aumentar em 1°C a temperatura de uma determinada quantidade de uma
determinada substancia dado pela equacgao [7.11]:

Q=CAT =C(Tf—T;),em]/kg.K [7.11]

Calor especifico ¢ de uma substancia é a quantidade de calor necessdria para aumentar em
1°C a temperatura de um grama da substancia e é dado pela equagdo [7.12] (Chang,2010):

Q = cmAT = cm(Ty — T;) [7.12]

onde Q é o calor recebido ou cedido e C capacidade térmica em Joule/Kelvin. No caso concreto
da dgua o calor especifico é 4190 J/kg.K (Halliday, Resnick e Walker, 2009).

No processo de incineracdo a dgua passa do estado liquido para estado gasoso pois absorve
calor libertado pela combustdo dos residuos num processo designado por calor de
transformacao e no caso especifico de calor de vaporiza¢ao, dado por [7.13]:

Q=Ly.m,emKj/kg [7.13]

onde o calor de vaporizagdo da agua é 2253 Kj/kg (Casian, 2013). Aquando da queima dos
residuos na cdmara de combustado, os gases de combustdo resultantes deslocam-se ao longo
desta aquecendo as tubagens da caldeira que contém agua transformando-a em vapor. A
transferéncia de calor ocorre por conducdo, convecgdo e radiacdo. A Condugdo é a
transferéncia de calor de uma superficie para outra, designada por condutividade térmica e é
dado pela equacdo [7.14]:

To-T
Peona =2 = KA-CL [7.14]

onde K é a condutividade térmica, A é a area de superficie, L é a espessura, Tq é a temperatura
da superficie quente e Tr é a temperatura da superficie fria (Halliday, Resnick e Walker, 2009).
A Convencao é a transferéncia de energia cinética do fluido (agua) devido ao diferencial de
temperatura (Halliday, Resnick e walker, 2009).

E a Radiagdo é a transferéncia de energia através das ondas eletromagnéticas, radiacdo
térmica. E dado pela equacio [7.15]:
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P,,q = 6€AT*  [7.15],

onde ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann 5.7704 x 1078W/m2.K% € é a capacidade de
emissdo da superficie do objeto, A é a area da superficie em m? e T é a temperatura da
superficie em Kelvin (Halliday, Resnick e Walker, 2009).

Atras descrito estdao os principais critérios base de estudo para avaliar balango energético e
massico a nivel de residuos e superficies. Contudo numa avaliagdo mais completa e
abrangente dos processos sdo necessarias ferramentas que determinem os melhores
rendimentos do processo de incineragao. Basicamente aquando do processo de vaporizagao,
a transferéncia de calor em condi¢des isobaricas e compressdo/extensdo em condigdes
isentrépica é dada pelo Ciclo de Rankine (Cerbe e Wilhelms, 2013, Cap.5; von Biickh e Stripf,
2015, Cap. 7). Na Fig.7.1, apresenta-se o esquema do Ciclo de Rankine, através da expansao,
o vapor produz trabalho na turbina (4), consome trabalho quando comprimido nas bombas
(1), recebe calor na zona da caldeira e superaquecedores (2) e cede calor no condensador (3).
Na Fig.7.2 apresenta o grafico do diferencial de temperatura durante o ciclo do vapor.

3 Ciclo Rankine

GASES DE EXAUSTAQ TURBINA
T

CALDEIRA VAPOR

Tompuraturs (€]

VAPOR
AGuA /k

PN
[ .~ ] CONDENSADOR]

2

1
COMBUSTIVEL AN ‘ Agua

AR

trtroga k/lig.0)

BOMBA

Fig.7.1: Esquema do Ciclo de Rankine (Lima, 2015) Fig.7.2: Esquema grdfico do Ciclo de Rankine (Lima, 2015)

Como atras referido este ciclo baseia-se em 4 etapas termodinamicas reversiveis (Cerbe e
Wilhelms, 2013, Cap.5; von Biickh e Stripf, 2015, Cap. 7):

» Compress3o isentrdpica ou adiabdtica reversivel na bomba (1 a 2);

» Aquecimento da dgua a vapor a pressdo constante na cadeira ou transferéncia de calor
isobdrica na caldeira e superaquecedor da 4dgua para vapor (2 a 3);

» Expansdo isentrdpica reversivel na turbina (3 a 4);

» Condensacdo isobdrica do vapor no condensador (4 a 1).

Os principais componentes no Ciclo de Rankine sdao bomba, caldeira, turbina a vapor e
condensador.

Bomba aqui a agua é bombeada no ciclo até a caldeira, 0 que aumenta a sua pressao. A
compressdo no interior da bomba é isentrdpica, logo requer menor trabalho (Casian, 2013) e
é dada pela equacdo [7.16]:

Wp =m (hys — h3) = mv(Pys — P3)  [7.16]

Caldeira aqui existe um conjunto de permutadores de calor e diversas tubagens que contém
agua no seu interior. Nos permutadores ocorre a transferéncia de calor entre gases de
combustdo que sdo arrefecidos, e a agua no interior das tubagens, é aquecida, de forma a
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alimentar o circuito vapor/agua. A dgua e os gases circulam em contra-corrente no primeiro
permutador ou economizador, aqui hd aumento de temperatura até ponto de ebuli¢do, no
segundo permutador, ebulidor, a dgua é evaporada em contacto com os gases de combustao
a temperatura intermédia, e o terceiro permutador, superaquecedor, a agua/vapor estd em
contacto com os gases de combustdo provenientes diretamente da queima dos residuos logo
temperaturas mais elevadas, completando o ciclo de vaporiza¢do (Casian, 2013). Os valores
de rendimento da caldeira estdo diretamente relacionados com os valores de temperatura
dos gases de combustdo, ou seja, quanto menor for a temperatura dos gases de combustdo a
saida dos permutadores, maior rendimento terd a caldeira (Casian, 2013). O balango
energético da caldeira é dado pela equacdo [7.17]:

Qadm = m(hy — hy) [7.17]
onde Qudm € a poténcia térmica da caldeira.

Turbina a Vapor, aqui o trabalho expansivo do vapor é convertido em energia mecanica. Para
maior eficiéncia deste equipamento é composta por diversas zonas de extracdo: alta pressao
(AP), média pressdao (MP) e baixa pressao (BP). No seu interior, o vapor injetado aciona as
palhetas que aciona o movimento da turbina. Durante este processo o vapor perde pressao e
temperatura pois expandiu. O rendimento da turbina é dado pela equacdo [7.18]:

WT,real m (hl_hZ)

= — = — 7.18
r Wrideat M (hq—hay) [ ]

N1 é o rendimento da turbina; WT, real € 0 trabalho de eixo produzido na turbina em condigdes

reais; WT, ideal € 0 trabalho de eixo produzido na turbina em condigGes ideais; h1 é a entalpia
especifica das correntes de entrada; h; é a entalpia especifica das correntes de saida (Casian,
2013).

Condensador, aqui o vapor é condensado apds ter realizado trabalho na turbina,
convertendo-se em dgua e libertando para o ambiente qualquer energia contida, arrefecendo.
O balanco energético do condensador é dado pela equacdo [7.19], (Casian, 2013; Cerbe e
Wilhelms, 2013, Cap. 5; von Blickh e Stripf, 2015, Cap. 7):

Qsai =m (hy — h3) [7.19]

O recurso ao Ciclo de Rankine em processos de combustdo com recuperacdo energética deve-
se a alguns fatores: a dissipacdo ou perda de calor ser muito baixa, quase inexistente, as
alteracOes nos valores de energia cinética e potencial poderem ser desprezados, a expansao
na turbina e compressdao na bomba ocorrem em condi¢Ges adiabaticas e isentropicas e as
transferéncias de calor e arrefecimento decorrem em condicBes isobaricas (von Biickh e Stripf,
2015, Cap. 7).

O rendimento térmico de Rankine é dado por [7.20]:

_ Wiiq _ qu- lqLl _We W [7.20]

1 qH qH qH

onde Wi é o trabalho liquido executado, gn é o calor fornecido ao sistema, q. é o calor
retirado do sistema, W; é trabalho realizado pela turbina e W) é o trabalho realizado pela
bomba (Lima, 2015).

O aumento do rendimento deste ciclo reflete no aumento de produgao de eletricidade e calor
o que traduz poupancas energéticas e aumento de eficiéncia da producdo. Para efeito de
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aumento de rendimento do Ciclo de Rankine, ja que este apresenta baixo rendimento
comparativamente a outros ciclos, existem algumas melhorias que podem ser aplicadas em
termos de processo (Cerbe e Wilhelms, 2013, Cap.5; von Blickh e Stripf, 2015, Cap. 7):

» Turbina/Condensador: diminuir a pressdo do condensador o mais possivel,
automaticamente diminui a temperatura do vapor. Contudo é necessario cuidado,
demasiada baixa pressdao aumenta a formac¢ao de condensados na turbina, sobretudo
na turbina de baixa pressdo, provocando efeito de corrosdo nas palhetas e reduzindo
o seu tempo de vida;

» Cogeracdo energia-calor: extracdo do vapor apds expansdo na turbina para
aquecimento de processo ou para aquecimento de rede. Exemplos de aquecimento no
processo: aguecimento da dgua de alimentacdo da caldeira reduzindo o diferencial de
temperatura e aumentando o tempo de vida da caldeira. A dgua de alimentacdo a saida
da bomba é aquecida pelo vapor extraido da turbina com recurso a aquecedores de
agua de alimentacgao (Casian, 2013);

» Uso de vapor acima da pressdo critica: aumento da temperatura ou da pressdo a
entrada da turbina. Este método permite aumentar o rendimento do Ciclo de Rankine
e garante durabilidade dos materiais

> Reaquecimento do vapor: apds a expansdo do vapor na turbina, extrair e reaquecer
este na caldeira a pressdo consoante e a temperatura de entrada deste na turbina
(Casian, 2013). Aqui o vapor fornecido a caldeira é sobreaquecido, mas a pressao
constante. Opcado limitada devido a propriedades dos materiais e equipamentos
(Fig.7.3)

» Aumento da pressdo de servico da caldeira: aumento da pressdo a entrada da
caldeira, aumenta a temperatura da ebulicdo (vaporizacao), que interfere diretamente
com a transferéncia de calor ao vapor de dgua aumentando o rendimento térmico do
ciclo.

1- Entrada de Vapor AP

2- Saida de vapor da primeira extracdo e entrada no
permutador 2 (2. Vorwarmstufe)

3- Saida de vapor da segunda extracdo e entrada no
permutador 1 (1. Vorwarmstufe)

4- Saida de vapor da terceira extracdao entrada no
condensador.

2. Vorwdrm-
stufe

1. Vorwarm-
stufe

Fig.7.3: Esquema de reaquecimento de
vapor (Cerbe e Wilhelms, 2013, Cap.5)
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7.2 CALOR: AQUECIMENTO E ARREFECIMENTO

A energia elétrica produzida nas incineradoras é usada para suprimir o consumo interno e o
excedente é vendido na rede. Este cendrio é o mais comum e se nao houver outra
rentabilidade é o desejavel.

Existe outro cenario, que em conjunto com a producdo elétrica da mais rentabilidade a
incineradora, explorar o calor produzido na reacdo de combustdo-cogeracdo. Mas esta
operacdo requer mercado e requer infraestruturas de forma a canalizar o calor. Devido ao
facto de o calor poder ser aproveitado de duas formas e essas apresentarem-se como
alternativa para as incineradoras em estudo é conveniente explorar como estas alternativas
funcionam. O uso de calor proveniente das incineradoras para processos industriais e
aquecimento é pratica comum no Norte e Centro da Europa. Na maioria das situacdes o calor
é transportado pela agua aquecida num sistema de tubagens subterraneas até aos locais onde
ha necessidade de calor. Numa estacao de transferéncia o calor é transferido através de um
permutador de calor para o circuito de aquecimento central do edificio e a agua arrefecida
flui no circuito de volta para a incineradora. Na unidade de transferéncia para além do
permutador existe um medidor com a funcdo de medir a quantidade de calor recebido para
fins de faturacao (Paschotta, 2018).

Nestas condi¢Bes a 4gua tem uma temperatura de 80 a 130°C e o seu retorno devera ser com
a temperatura mais baixa possivel (Paschotta, 2018), pois maximiza a quantidade de calor
transferido. No caso das incineradoras que vendem calor para aquecimento a temperatura da
agua devera estar acima dos 100°C e embora se considere a baixa na producdo energética,
pois o vapor é desviado da turbina diminuindo a quantidade de energia elétrica produzida e
as perdas de calor que ocorrem inexoravelmente na rede de tubagens, a eficiéncia energética
€ relativamente alta na ordem dos 85 a 90% e os ganhos refletidos da venda de energia
térmica sdo considerdveis (Paschotta, 2018). O calor pode ser conduzido para a industria
(refinarias, alimentar, metallrgica, quimica) onde os processos requerem calor, contudo,
neste caso o ideal é a construcdo da incineradora nas imediacGes dos parques industriais.
Desta forma reduz-se os gastos com linhas de rede longas e as perdas de calor.

No caso das industrias, o uso de energia térmica é regular durante todo o ano sendo uma boa
possibilidade, mas quando a procura é sazonal levanta problemas. Uma provavel solucdo para
contornar este problema é o uso de energia térmica para aquecimento e arrefecimento
recorrendo ao processo de refrigeracdo por absorcao.

T\r Qcond T\r Qeond .

_ i der |
Condensador Condensador —;—| | i

i | Gerador :

Compressor ' e ] |

Weomp X i X Wbomb)|

i Absorvedor i

Evaporador Evaporador —E—I Q :

H Qabs !

a) U Qevap b) D Qevap T

Fig. 7.4: Diagrama de um sistema de compressdo a vapor (a)) e de um sistema de absorgdo de simples efeito (b)) (Neto, 2016)
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Este método de refrigeracdo (Fig.7.4) difere dos tradicionais sistemas de compressao como
frigorificos, o sistema de refrigeracdao por compressdao do vapor usa energia elétrica e o
sistema de refrigeracdo por absorcdo usa energia térmica. Este Ultimo pode ser subdividido
em absorcdo e adsorcao que em termos energéticos sdo idénticos, contudo, os sistemas de
refrigeracdo por adsorcdo sdo mais onerosos e de volume considerdvel (da Silva, 2016). Por
esta razdo sé sera abordado o sistema de refrigeracdo por absorcao.

Os sistemas de refrigeracao por absorcao sao também designados por “Chillers” de absorcao
e 0s que usam o par H,O/LiBr apresentam custos e manutengdo mais atrativos (da Silva, 2016).
Em 1755, William Cullen iniciou a tecnologia de arrefecimento por absor¢dao com recurso a
éter a baixa pressdo obtendo gelo (da Silva, 2016). Ja em 1823, Michael Faraday conseguiu
resfriar usando gas de amonia, técnica mais tarde desenvolvida por Ferdinand Carré (da Silva,
2016). Em 1850 Edmond Carré desenvolveu o primeiro sistema a operar num ciclo de absorc¢do
usando o par H20/H2S04 e em 1859 Ferdinand Carré (irm3o de Edmond Carré), patenteou o
primeiro sistema a operar num ciclo de absor¢do usando o par H,0/NHs; (H20 funciona como
absorvente). Willis Carrier desenvolveu a refrigeracdo usando o par H,O/LiBr contribuindo
para a introducdo e desenvolvimento desta tecnologia (da Silva, 2016). Em 1960, toda a
producao mundial destes equipamentos pertencia ao mercado dos Estados Unidos com o par
H>O/LiBr e em 1970 a empresa Trane Company iniciou a producgdo de “chillers” de duplo efeito
com recurso a vapor (Neto, 2016; Foley et al., 2000). Atualmente os pares mais comuns sao
pares H,O/LiBr e H,O/NHs3, pois estes pares de trabalho apresentam propriedades quimicas e
termodinamicas ideais e auséncia de impactos ambientais. Na escolha dos pares existem
alguns critérios importantes (Neto, 2016):

» Nao cristalizagdo de substancias que podem provocar danos nos equipamentos e
dificultar o escoamento do circuito;

» \Volatilidade, o refrigerante deve ser mais volatil que o absorvente de forma a reverter
o processo (haja separacao dos dois componentes);

» Afinidade, deve existir grande afinidade entre refrigerante e absorvente;

» Pressdo, média para o funcionamento, altas e baixas pressdes requerem adaptacGes
dos equipamentos aumentando os custos;

» Estabilidade e compatibilidade quimica entre refrigerante e absorvente evitando a
corrosao e formacdo de substancias nocivas;

» Propriedades de transporte, baixa viscosidade, baixa tensdo superficial e baixa
difusidade térmica e massica;

» Calor latente, valores elevados para o refrigerante.

No caso especifico do vapor proveniente das incineradoras, o par mais apropriado é H,O/NHjs,
pois apresentam otimas condi¢Ges para trabalhar a temperaturas de 125 a 170°C (Neto, 2016).
O processo de absorg¢do consiste em retirar calor do vapor recorrendo a um absorvente no
estado liquido que absorve o vapor da 3agua, fluido primario ou refrigerante (Neto, 2016)
dando-se o arrefecimento evaporativo. E um processo reversivel logo reutilizado inimeras
vezes em ciclo.
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Fig.7.5: Diagrama do ciclo de compressdo a vapor (Pousinha, 2014)
Este sistema é composto por (da Silva, 2016; Pousinha, 2014):

» Condensador: provoca condensacdo da mistura e perda de calor a pressdo constante;

» Vilvula de expans3o: diminui a pressdo do fluxo refrigerante e a pressdo entre o
evaporador e o condensador

» Evaporador: ocorre a refrigeracdo entre o refrigerante e o vapor de agua, onde o
refrigerante absorve calor passando do estado liquido para gasoso (vapor) e promove
o arrefecimento do ar ou agua;

» Compressor Térmico: segue o evaporador, da-se 0 aumento de pressdo da mistura.

Este processo ocorre numa opera¢dao com dois niveis de pressao estabelecidos por
temperatura de evaporacao (Te) e temperatura de conducdo (Te) (Pousinha, 2014), ativados
por uma fonte de calor (Neto, 2016), o vapor proveniente da incineradora. O absorvente
absorve o refrigerante (ex. amonia) em condi¢Ges de vapor de baixa pressdo no evaporador
(Fig.7.5 - 1). Esta mistura é pressurizada num compressor (Fig.7.5 - 2) para aumentar a pressao
da mistura entrando no condensador onde perde calor a pressao constante (Fig.7.5 - 3). O
refrigerante é encaminhado para a vdlvula de expansao e perde pressao (Fig.7.5 - 4) (Neto,
2016; Pousinha, 2014). No caso deste sistema ser para o arrefecimento do ar é necessario um
sistema de ventilagdo para que este possa circular (Pousinha, 2014).

Existem vantagens neste sistema como baixo consumo de energia para pressurizar a
substancia a refrigerante; é possivel alterar a fonte térmica externa; ndo necessita de uma
subestacdo elétrica nem para as instalagdes de grande porte; o ruido é reduzido e podem ter
varios tamanhos, de pequenos a grandes (Neto, 2016).

7.2 TRATAMENTO DE DADOS
7.2.1 LIPORII

Da entrevista colocada ao responsavel na Lipor, Dr. Abilio, estd em anexo 1 e desta obtiveram-
se as seguintes informacgdes: i) as empresas envolvidas na projecdo e construcdo da Lipor
foram CNIM, MRTIN, SIEMENS e ABB, com investimento integralmente publico (dos
municipios que compdem a Lipor) num valor aproximado 125M€, dos quais 56% foram
financiados por fundos europeus; ii) dos investimentos feitos em modificacdes/melhorias

ressalva-se as intervencoes a nivel de otimizac¢do do processo de combustdo, tratamento de
|
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efluentes gasosos, instrumentacdo nomeadamente instrumentacdo BAT (best available
techniques) para uma operagdo mais rigorosa em termos ambientais e em termos de
legislacao; iii) em termos de operacionalidade a incineradora é composta por 45 funcionarios
onde 16 s3o de operagao formados em equipas de 4 elementos de 8h o turno, 3
administrativos, 20 funcionarios de suporte (mecanicos, eletricistas, limpeza, portaria,
armazém, instrumentacdo, etc) e 6 responsdveis técnicos. A formacdo é obrigatdria e
constante on the job em instalagdes similares com duracdo de 6 meses antes de entrar em
funcbes e claro é necessaria formacdo especifica; iv) as manutencgées sdo realizadas 2x/ano
(Primavera e Outono) e a duragdo das paragens é de 15 dias/linha e 3 dias nas areas comuns
(paragem total das instalagdes); v) no processo de participagao da populagado foi estabelecida
uma relacdo de transparéncia e proximidade, que ainda se mantém; vi) ndo ha a registar
ocorréncias ambientais danosas e existem propostas de melhoria da unidade provenientes
das Auditorias Energéticas independentes, efetuadas a cada 3 anos; vii) o sistema de
incineracao é mass burning, a combustdo dos residuos ocorre entre 1000-1200°C (amplitude
de temperatura de queima dos residuos é 850-1250°C) e os residuos incinerados sdo urbanos
e equiparados, recebidos em regime continuo (24h) e a fossa tem capacidade de rececao de
18 000m3; viii) sdo produzidos anualmente cerca se 180.000 MWh de energia elétrica com
autoconsumo de 13% da produgdo e o gasto médio da instalagio é 80 MWh/dia; ix) os
residuos tém PCl de 7000Kj/kg e a turbina trabalha a 25MW e pressdo a 44bar.

Houve necessidade de outros esclarecimentos: a) estrutura designada por Bypass é a abertura
da valvula do filtro de mangas (para protecdo deste equipamento) que ocorre por
temperatura ou pressdo elevada; b) o ar secundario entra a temperatura ambiente mas pode
ser aquecido até 135°C com vapor MP ou AP proveniente do ebulidor; c¢) o isolamento da
chaminé é tipo |a-de-vidro; d) a temperatura na saida da chaminé é de 157°C (mesma que na
entrada desta); e) a 4gua entra no economizador a 130°C proveniente do desgaseificador; f)
0s NOy sdo tratados por injecao de ureia a 46% na camara de combustdo a cerca de 930°C; g)
no sistema de tratamento de gases ndo existe catalisador, € um sistema nao catalitico.

Foi solicitado outras informagdes nomeadamente, o process flow diagram, pipping
intrumentation diagram, e o print-scream dos computadores da sala de controlo. Destas
informacdes seria possivel o meu co-orientador em conjunto comigo, percebermos em
concreto como o sistema esta desenhado e a disposicao fisica dos equipamentos, e dos print-
scream, das varias etapas do processo seria possivel perceber as variacdes de temperatura e
pressdo ao longo do processo, nomeadamente as fases do tratamento de gases de combustao.

Numa primeira leitura e andlise da Lipor existem pontos que explorados podem apresentar
um potencial de eficiéncia energética. A possivel instalagdo de um economizador externo
ocorre, por norma apos o sistema caldeira e economizador interno, na saida dos gases de
combustdo e quando estes entram no sistema de limpeza. Neste sistema de limpeza é preciso
perceber como decorre, ou seja, as fases (seca, humida, semi-humida) para identificar as
zonas de arrefecimento dos efluentes gasosos e verificar se a temperatura a reduzir é
suficiente para a instalagdo deste equipamento.

Como mencionado no capitulo 6.4, na fase semi-himida, os gases de combustdo sdo injetados
com agua para otimizar o processo de precipitagao de substancias toxicas. Nesta etapa existe
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a possibilidade de instalagdo de um economizador externo para, através da permuta de calor
entre a agua (desgaseificador/condensador) e os gases de combustdo, a 4gua aquece e os
gases arrefecem reduzindo a quantidade de 4dgua injetada na fase semi-humida. Contudo se
neste processo o sistema de filtros de mangas segue a fase semi-himida os gases tém que ser
ligeiramente aquecidos para vaporizar a dgua de forma a ndo comprometer a “saude” dos
filtros de manga. Para tal, os print-scream sdao fundamentais para perceber como as fases
estdo organizadas e as varias variagdes de temperatura e pressao.

De uma forma geral os calculos para avaliar o potencial energético do gds de combustado seria
calcular o valor de Q - equacgdo 7.12, para determinar a quantidade de energia, calor, cedida
pelos gases ao exterior, para perceber os valores energéticos em causa. Com a instalacdo de
um economizador externo (a ser possivel) permitiria reduzir a quantidade de agua usada no
arrefecimento dos gases e os custos com o tratamento destes (reducdo do caudal a tratar) e
permite otimizar o processo de aquecimento da agua entes de esta entrar na caldeira.

Outra possibilidade para o estudo proposto, seria os valores de temperatura na chaminé, aqui
os gases tém uma temperatura relativamente elevada. Segundo o Flavio, na Suica estes
valores rondam os 80-100°C logo bem abaixo do valor de 157°C da Lipor (ficou surpreendido).
Alegadamente a razdo pela qual este valor é tdo elevado é por causa dos valores de
condensacdo dos 6xidos de enxofre (SOx) que provocam danos nas paredes da chaminé,
nomeadamente a corrosao. Através da folha de cdlculo Excel e fazendo as varias conversdes
para obter valores de concentracdo em ppm (partes por milhdo) (valores fornecidos pela
Lipor) e relacionando com a temperatura, isto é, reduzindo os valores de temperatura de
157°C até o valor mais baixo possivel até ocorrer a condensa¢ao do SOy, foi possivel
determinar a possibilidade de reduzir a temperatura dos gases na chaminé até 100°C. Na
pratica significa uma recuperacao de cerca de 50°C, que pode ser usado internamente para
aquecimento do ar (primario ou secundario) reduzindo o uso de vapor média pressao (MP)
gue poderia ser usado na venda de calor. Contudo relativamente a condensacdo do SOy é
possivel, no caso da Lipor, que esta ocorra, dado que no sistema de limpeza de gases de
combustdo é usado o SNCR, Selectiv Non Catalitic Reduction e por isso ndo seja possivel a
reducdo da temperatura dado o risco de condensacao de SOx e a consequente danificacdo da
chaminé.

7.2.2 VALORSUL

Da entrevista colocada ao responsavel na Valorsul, Eng.° Henrique, exemplar em anexo 1,
obtive as seguintes informacdes: i) responsaveis pela projecao e construcdo da unidade foram
técnicos admitidos para a Valorsul em conjunto com PROET (empresa de engenharia da EDP)
e consodrcio construtor Foster Wheeler. A sociedade inicial era composta pela Empresa Geral
do Fomento, Parque Expo, EDP e as Camaras Municipais de Lisboa, de Loures, Amadora e Vila
Franca de Xira, constituindo uma entidade publica. Os principais fornecedores foram Foster-
Wheeler a caldeira, Dresse-Rand a turbina, Jeumont Industrie o gerador, ABB tratamento de
gases de combustdo, Ingersol Dresser Pumps (atualmente Flowserve) bombas grandes e KSB
as bombas pequenas; ii) investimento na incineradora até Dez/2009 foi de 172M€, assegurado
por fundos comunitarios, do Banco de Investimento Europeu e fundos proprios; iii)
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investimentos posteriores feitos foram: a requalificagdo de tubulares na caldeira (painéis de
agua e sobrequecedores), condensador tubular em titanio, bombas do rio (novas hidraulicas),
investimento em varia¢do de velocidade; iv) nimero de funciondrio a operar sdo 5 equipas de
10 pessoas para 3 turnos/dia sendo o numero minimo para operar 7 pessoas, staff da
incineradora 8 pessoas, na manutencdo sdo 14 pessoas (5 mecanicos, 3 eletricistas, 2 chefias,
2 funciondrios de armazém e 2 gabinete técnico); v) existem paragens tipo A (semestrais, a
caldeira para 4 a 5 dias/linha e turbo gerador (TG) estd em funcionamento), paragens tipo B
(18 em 18 meses, caldeiras param sequencialmente durante 3 semanas e o TG para durante
1 semana, num periodo global de 5 semanas) e paragens tipo C (5 em 5 anos ou quando
houver necessidade de realizar); vi) formac¢do anual para todos os funciondrios, admissao de
novos funcionarios implica formacgdo no local de trabalho durante 8 meses; vii) aceitacado da
populacdo foi transparente com apresentacao do projeto em consulta publica durante um ano
e com sessdes de esclarecimento/apresentacdo e em fase de laboracdo sdo criados dias de
porta aberta com visitas guiadas; viii) sem ocorréncias ambientais danosas e os projetos de
eficiéncia energética tém sido implementados nomeadamente os variadores de velocidade
para grandes motores de baixa e média tensdo e em curso projetos de fornecimento de
energia térmica; ix) sistema de caldeira com painéis tubulares, com passagem de gases,
sobreaquecedores primario e secunddrio, barrilete de vapor e de lamas e um economizador
no final; x) a incineracdo dos residuos ocorre a 1100°C, os residuos a queimar sao urbanos ou
equiparados provenientes das Camaras Municipais e clientes particulares num regime de 24h
e a capacidade da fossa é de 13.000m?3; xi) é apenas produzida energia elétrica, com valores
nominais de 45MW, onde a poténcia da turbina é 50,5 MW, o consumo interno é 5.5MW
(consumo das 3 caldeiras). Cada caldeira incinera cerca de 28t/h de residuos com um PCI de
7820Kj/kg.

Tal como na Lipor a necessidade dos print-scream é pelas mesmas razdes. Apesar de alguns
diagramas de processo terem sido facultados os poucos dados que estes continham eram
insuficientes para poder trabalhar de forma a cumprir com os objetivos tracados.

Relativamente a exploracdo da possibilidade de reducdo da temperatura dos gases a saida da
chaminé coloca-se um problema semelhante ao da Lipor, o sistema de limpeza de gases é
composto por SNCR o que reduz a possibilidade de extracdo do calor destes devido ao risco
de condensacgao do SOx comprometendo a integridade da chaminé.

Em relacdo a possibilidade de um economizador externo, pelas mesmas razdes que descritas
anteriormente na Lipor, o estudo nao foi possivel.
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8. CONCLUSOES

Este relatério foi elaborado com o objetivo de acompanhar um projeto de instalacdo de um
economizador externo para aumento de eficiéncia de uma incineradora na Suica e a
possibilidade de aumentar a eficiéncia energética das incineradoras em Portugal Continental.
Os objetivos estabelecidos permitiram delinear o trabalho a desenvolver: compreender o
processo de incineragdo, como ocorre, quais os fendmenos que atuam durante a queima dos
residuos e que parametros influenciam o processo. Com o levantamento bibliografico foi
possivel: i) compreender o contexto europeu em matéria de gestdo de residuos, diferentes
modelos matemadticos que existem e que permitem aos vdrios paises lidarem com a
problemdtica dos residuos, as ferramentas que complementam os modelos e que servem
também de indicadores que transmitem o desempenho dos SGR implementados e os ajustes
aplicaveis de forma a assegurar o melhor desempenho possivel; ii) compreender o
enquadramento legal europeu e de que forma influencia o quadro legal dos Estados-Membro,
em alguns paises, funcionando como alavanca para impulsionar melhorias a nivel de gestao
de residuos (caso de Portugal) e noutros paises meras metas ou parametros ja hd muito
atingidos (caso da Suica); iii) compreender a complexidade da malha que é um SGR, os varios
fatores que influenciam e na maioria dos casos determinam as prioridades, como os fatores
econdmicos, sociais e ambientais, sua intercecdo e o facto de esta problematica ser
transversal a todos os paises variando apenas na intensidade do impacto desses fatores; iv)
compreender o estado geral de Portugal em matéria de residuos, situacao atual, a caréncia e
disponibilidade reduzida de informacao sobre os residuos (fontes de producdo caracterizacao
fisico-quimica, entre outros), a polaridade entre o interior e litoral do pais, o défice de
educacdo ambiental, o tardio desenvolvimento de estratégias de gestdao de residuos que
reflete um atraso de Portugal comparativamente aos paises europeus, a heterogeneidade de
SGR existentes que agrava a sua eficacia e eficiéncia; v) compreender a organizacdo dos SGR’s,
sistemas em alta e sistemas em baixa de investimentos publicos, publico-privados e privados
e que a forma de deposicdo mais comum é em aterro sanitdrio; vi) compreender o
enquadramento legal nacional, a importancia dos planos e estratégias nacionais no
cumprimento das metas europeias, o fato de as normas nacionais serem transpostas das
diretivas europeias de forma assertiva e coerente, mas contudo os mecanismos de aplicacdo
sdo deficientes no terreno; vii) compreender a hierarquia das entidades competentes e as
suas respetivas competéncias; viii) compreender que incineracdo em Portugal ndo é muito
expressiva comparativamente com outros paises europeus; ix) compreender o contexto da
Suica em relacao aos residuos, valorizacao e reciclagem, organizacdo dos SGR, deposic¢ao final
(quase exclusivo incineracdo), e elevadas taxas de reciclagem; X) compreender o
enquadramento legal suico, os valores de reciclagem n3o sdo estabelecidos legalmente
excetuando as embalagens, mas existe a priorizacdo da valorizacdo e reciclagem, a hierarquia
das entidades competentes e embora ndo sendo um membro da UE a Suica implementa
normas europeias; Xi) compreender que a incineracdo é o método de eliminacdo de residuos
mais expressivo na Suica e que é amplamente usado desde meados de séc. XX, a taxa de
reciclagem é elevada e pode colocar em causa a capacidade das incineradoras, que é
colmatada com a importagao de residuos.
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Com o estagio foi possivel: i) compreender a dindmica inerente a projetos e planeamentos de
construcao de incineradoras e as varias etapas, desde a elaboragado do projeto, a aprovagao
deste pelas autoridades locais, cantonais e federais (num longo processo de tomada de
decisdo), passando pela fase de construgdo civil (gestdo da empreitada) e pela escolha e
geréncia de fornecedores e parceiros para selecdo e montagem dos equipamentos a instalar.
E um processo muito complexo e denso desde a fase da ideia, ao projeto e a obra final. Na
empresa onde estive a fazer o estagio o meu co-orientador Flavio Bettoni tem a competéncia
de gestdo do projeto, gere o contacto com os municipios/juntas de freguesia que adjudicam
a obra, com as autoridades que aprovam, com os empreiteiros civis, fornecedores e parceiros.
Em conjunto com mais dois membros da equipa, um responsavel pela parte de desenho e
projecdao em computador e outro que partilha as competéncias do Dr. Flavio, realizam todo o
trabalho que acompanhei. Desta dindmica do escritério e das diversas explicacdes do co-
orientador, surgiu a necessidade de perceber os principios bdsicos de funcionamento e os
detalhes envolventes na complexidade do tratamento térmico de residuos.

No escritério havia vérias publicacdes sobre incineracdo e termodinamica técnica. Em relacao
a incineracdo, uma dessas publicacdes era bastante completa e detalhada, foi sugerida para
leitura. Assim foi possivel compreender o processo com mais detalhe e profundidade, verificar
como as varias fases se influenciam, se intercetam, se caracterizam, como o0s varios
equipamentos e como a sua escolha dos diferentes equipamentos e de op¢des de projeto
afetam todo o processo. Relativamente a termodinamica técnica foram revistas duas
publicacbes, que permitiram compreender os contornos dos calculos de eficiéncia energética,
como afetam o ciclo da incineragao e os equipamentos nomeadamente a sua durabilidade,
destacando-se as caracteristicas fisico-quimica dos residuos que sdo um fator determinante
assim como o seu poder calorifico.

Na Suica todas as incineradoras trabalham em regime de co-geracdo, ou seja, produzem
energia elétrica e vapor, o que permite maior rentabilidade do processo na ordem dos 80%,
enquanto que na producdo de energia esta é apenas na ordem dos 28 a 33%. Alids é mais
valorizado o calor do que a energia elétrica. Também foi compreendido durante o estagio que
o calor, normalmente usado para aquecimento, pode também ser usado como arrefecimento
potenciando a sua extracdo (durante todo o ano) e venda. A construcdo de incineradoras em
zonas industriais sobretudo indlstrias que operam em regime continuo pode ser uma
excelente alternativa energética (transicdo energética), o que também rentabiliza o
investimento destas.

O estudo proposto seria avaliar a rentabilidade energética de uma incineradora na Suica antes
e depois da instalacdo de um economizador externo de forma a reaproveitar algum calor
excedente, que ndo sendo valorizavel para venda poderia ser usado internamente no processo
aumentando as extra¢des. Apresentar dados e calculos ndo foi possivel pois a sua publicacdo
ndo foi permitida pela entidade responsavel da incineradora na Suica. Contudo é possivel
conclui que os ganhos face ao investimento sao maiores, mas a médio e longo prazo. Este
conhecimento foi obtido durante o acompanhamento da instalagao de um economizador
externo na KVA Buchs.
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Relativamente a implementagdo de processos idénticos as incineradoras nacionais é possivel.
Contudo, seriam necessarios dados e esquemas que nao foram facultados porque muitas
vezes nem as proéprias entidades que exploram estas unidades tém em sua posse toda a
documentacgdo. Dai efetuou-se o pedido dos print-scream dos computadores da sala de
controlo, das diversas fases do processo. Estes print-scream permitiam uma visdo geral do
processo, das variacdes de temperatura e pressao. No entanto, embora ndo tivesse sido
possivel calcular ao detalhe, do aplicado na incineradora na Suica, percebe-se que seria um
aumento dos lucros em relacdo as incineradoras da Lipor e Valorsul, com uma diversificacdo
da sua oferta, onde além da produc¢do de energia poderiam apostar no aproveitamento de
vapor a ser utilizado no caso da Lipor no Aeroporto Internacional Francisco S4 Carneiro e no
caso da Valorsul na refinaria de agucar existente nas proximidades.

Queria também salientar que Portugal foi em 2016 o 8° pais com maior dependéncia
energética na Europa, bem acima da média europeia UE-28 (DGEG, 2018), e que deve haver
uma maior diversificacdo das fontes de energia e estas serem exploradas na sua maxima
eficiéncia e rentabilidade.
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ANEXO 1: ENTREVISTA PARA VISITA DE ESTUDO LIPOR E
VALORSUL

Este guido-entrevista visa a realizacdo da tarefa 3 do Programa de Trabalhos para elaboracao
da Tese de mestrado em Cidadania Ambiental e Participacdao. Com este guido pretende-se
atingir um conjunto de objetivos pilares para a elaboracdo do trabalho proposto e
seguidamente enumerados:

- Caracterizacdo do Sistema de Gestdo de Residuos e consequentemente os residuos
encaminhados para o tratamento térmico;

- Caracterizacdo do processo de tratamento térmico em Portugal (conceitos tecnoldgicos e
técnicas adotadas);

- Determinar custos de investimento;

- Avaliar sustentabilidade ambiental e econémica do processo;

- Determinar e avaliar potencialidades do processo de incineracdao em termos de eficiéncia e
eficicia energética para assim estabelecer linhas orientadoras para uma melhoria da
rentabilidade energética;

Para atingir os objetivos atras descritos segue-se um conjunto de questdes, que serdo
colocadas durante as visitas as incineradoras do Porto e Lisboa, Lipor e Valorsul
respetivamente, de forma a recolher informacgdes para realizar os objetivos propostos e fazer
uma comparacdo entre as metodologias usadas em Portugal e as metodologias usadas na

Suica.

Perguntas:

1. Quem foram os responsaveis, técnicos e investidores, pela planificacdo e projecdo
desta unidade de incineracdo? (Empresas de fornecimento de equipamento,
forno/caldeira, tratamento de gases, circuito térmico)

2. Quais foram os custos do projeto e da construcdo da incineradora? Houve
investimento comunitario? (Custos de equipamento e construgdo civil)

3. Que investimentos, modifica¢des e intervencdes tém sido feitos na incineradora deste

a entrada em funcionamento e até hoje?
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10.

11.

12.
13.
14.

15.

16.
17.
18.
19.

20.
21.

22

Qual é o numero de funciondrios a operarem a incineradora? (Turnos dia/noite (s6
operadores, niumero minimo), operadores e funciondrios administrativos e de
manutenc¢do — mecanicos, eletricistas)

Efetuam paragens do processo para procedimentos de manutengao?

Com que frequéncia ocorrem essas manutengbes? (Quantas vezes ao ano e o tempo
de duragdo das paragens)

Existem formacdes dos funciondrios antes da sua entrada em funcbes e acdes de
formacao durante o tempo em que estdo empregados? Com que frequéncia ocorrem
essas formacdes? (Documentos utilizados na formacao dos funciondarios)

E necesséria formacdo especifica? (Engenharia Mecanica ou outros)

Como se processou a aceitacdo da populacdo na altura da projecdo e construcdo? E
atualmente?

Houve alguma ocorréncia significativa a nivel ambiental durante o funcionamento da
instalacdo?

Existem propostas de melhoria de eficiéncia do sistema? Se sim, é vidvel a aplica¢do
das mesmas?

Qual o conceito usado no tipo de sistema de caldeira?

A gue temperaturas ocorre a incineragao dos residuos?

Que tipo de residuos sdao queimados nesta unidade? (Urbanos, industriais, perigosos,
hospitalares, bioldgicos) (Fornecimento dos residuos, hordrio de abertura para
descarregar os residuos, capacidade de armazenagem da fossa)

Qual é a producdo energética média desta unidade? (Entalpia do sistema) O excedente
é vendido a rede? (Aquecimento, energia elétrica).

Qual é o gasto energético médio da instalagao?

Qual é a amplitude da temperatura no forno aquando da incineracdo?

Quais sdo os valores energéticos e termodinamicos? (Minimo 5 anos)

Quais sdo os valores de temperatura e pressao em todo o sistema? (inicio, durante a
queima, apds a queima, geradores)

Qual a massa energética no inicio do sistema e final do sistema?

Qual é o poder calorifico dos residuos?

. Quais os parametros do vapor produzido na turbina?
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23. Que tipo de turbina de vapor e parametros de funcionamento a entrada (live steam,

alta pressdo) e a saida (pressao média e baixa) e condensagao?

Notas:
1. Se é possivel um PFD (Process Flow Diagram)
2. PID (Pipping Instrumentation Diagram)

3. Print scream dos computadores que estdo nas salas de controlo.
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ANEXO 2: ITINERARIO DA VISITADE ESTUDO A LIPORIEI107/12/2016

10.00 - Chegada a recec¢do da Lipor Il. Ponto de encontro com Alexandre Ventura, contacto na
Lipor.

10.10 - Chegada ao Edificio principal da Lipor Il e encontro com o Dr. Abilio Almeida guia da
visita as instalagdes da Lipor Il. Breve explicacdo das regras de seguranca e distribuicdo de
capacetes.

10.30 - Visita a linha 1 de incineragdo no momento parada para obras de manutengao e
controlo. A linha 2 encontrava-se em pleno funcionamento.

Inicio da visita na sala de controlo, interpretacdo do painel de controlo e explicacdo do
funcionamento do sistema e os parametros. Seguida observacdo da sala de controlo a fossa
de deposicao dos residuos urbanos apds a recolha pelos servicos camararios. Segue-se a
entrada na parte superior do forno descendo até a base deste. Foi possivel ver o interior do
forno devido a paragem da linha e observar a entrada de ar secundario, o tapete de separacao
do metal das cinzas, a cinta magnética de separacdo de metais e o local da sua deposicdo
(fossa) para posterior redistribuicdo nas empresas de retoma.

Foi possivel observar a linha 2 em funcionamento e fazer uma comparagdao com o anterior
observado. Seguiu-se a area de recuperacdo energética, turbinas e gerador e explicacdo geral
do funcionamento do sistema e producdo energética mensal e anual. Seguiu-se para o exterior
onde se encontram os condensadores e regresso ao edificio principal.

11.30 - Entrevista ao Dr. Abilio segundo o guido-entrevista com possibilidade de gravacao da
mesma. Disponibilidade do Dr. Abilio em responder a questdes que possam posteriormente
surgir e para quaisquer outros esclarecimentos.

12.00 — Enceramento da Visita a Lipor |l e pausa para o almoco.
13.30 - Chegada a Lipor I.
13.45 - Pequena apresentagao em slides da Lipor | e Il surgimento e planificagao as instalagdes

14.00 - Visita ao Aterro Sanitdrio recuperado (antiga lixeira). Central de triagem, explicagao
desde a chegada dos residuos e o processamento de separac¢do dos residuos segundo a sua
composicdo (cartdo, papel, plasticos PET e outros, TetraPack, metal, etc), enfardamento e
encaminhamento para as empresas de reciclagem. No final da visita observacdo da central de
valorizacdo organica e de biogas assim como o encerramento de um aterro sanitario e a sua
conversao em parque.

15.00 - Regresso ao edificio principal e enceramento da visita.
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ANEXO 3: ITINERARIO DA VISITA DE ESTUDO A VALORSUL09/12/2016
10.00 — Chegada a rececgao da Valorsul.

10.15 — Recegao de um responsavel do departamento de comunicagao da Valorsul
10.30 — Auditdrio. Curta apresentacdo sobre a Valorsul, enquadramento, objetivos e metas.

11.00 — Visita as instalagdes. Visita muito limitada devido a um exercicio simulacro que
decorria na altura. Foi possivel entrar na sala de controlo e ter uma curta conversa com o
responsdvel da sala. Visita ao interior das instalacdes ndo foi possivel. Saida para o exterior,
foi possivel ver os condensadores e a drea fisica para uma quarta linha assim como a prévia
guarta entrada dos gases de combustdo na chaminé.

11.30 — Regresso ao auditdrio e encontro com um funcionario para proceder a entrevista.
Dentro das suas possibilidades respondeu as questdes colocadas e foi possivel efetuar a
gravacgao da entrevista. Disponibilidade por parte da Valorsul para submeter o envio do guidao
entrevista para esclarecimentos mais técnicos pelo pessoal especializado e também
esclarecimentos adicionais.

12.00 — Enceramento da visita as instalagdes da Valorsul.
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ANEXO 4: SISTEMAS DE RECOLHA DA SUICA

Fig.A4.1: Ecoponto na Suiga: da esquerda para a direita, dois contentores para vidro castanho, dois para vidro branco, dois
para vidro verde e dois para metal (Fonte: a autora, 2018)

Fig.A4.2: Ecocentro (Miiller AG, 2018)
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Fig.A4.4: Cargotram em Zurique. (Retirado em 2018 de www.stadt-zuerich.ch )
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Fig.A4.5: Exemplo de Contentor de Bioresiduos (Retirado em 2018 de www.stadt-zuerich.ch)

Fig.A4.6: Diversos recipientes de recolha de baterias (Retirado em 2018 de www.inobat.ch)
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Fig.A4.6: Exemplo do calenddrio de recolha seletiva (Retirado em 2018 de www.stadt-zuerich.ch)
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ANEXO 5: DETALHES DAS VARIAS INCINERADORAS

Spiegazione concemente i dati
Quantita di rifiuti valorizzati o
Quantita di rifiuti inceneriti nel 201 3
Fomitura di energia eletrica  kwhr)
Energia elettrica prodotta per tonnellaba di rifiuti
incenerita nel 2013
Fomituradienergiatermica /)
Energia termica prodotta pertonnellata dl n'ﬁun
incenerita nel 2013

Volumedelafossadeirificic =~ (m) e
Dimensione della fossa dove sono depositati i rifiuti ¢
prima dellincenerimento Buchs % Perlen Renergia

Numero dilinee di combustione
Numero di fomi in servizio
Consumo dacquaper tonnellatadirifiuti (/).
Quantita d‘acqua necessaria per brudare una

Quanma d| tonnellate d[ vapore d1e le caldaie
producono in unora

Art.-Nr. 222 37002
Fonte: ASIR e ACR VBSA - Postfach 261 - 3000 Bern 22 - ©2014

Energia elettrica prodotta dai rifiut 308 kWhtt bEnergla elettrica pmdottaidal rifiuti 199 kWh/t

Numero di linee di combustione

Produzione di vapore, valore nominale 24tlh Produzvone divapore, valore nominale 110t/ﬁ-

Colombler VADEC l '

Energia clettrica prodottadairfiuti 399 kWhit Energia elettrca prodotta dairifiuti  159kWht Energia cetrica prodottada 380kWh/t\

Produzione diivapore, valore nominale 2th
.y
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Dletlkon Limeco ‘
Quantita dirifiuti valorizzatinel 2013 84744t
Emgaeletmcaprodwachnﬁun 597 kWhit
Energatermicaprodotiadairfivti  293KWhit

Volumedellafossa 9‘000m3
anerodnlreedcnml:xmom 2
Consumodiacqua pertonneliatadifiuti 447

Prockmonedwapcte,vabfenomunde 44th

e e e

Giubiasco ACR '
Quantita dirifiuti valorizatinel 2013 180429t
Energia elettrica prodotta dai rifiuti 566 kWhit
Energiatermicaprodottadairifiui  80kWhit
Volume della fossa 9000m?
Mezacamini 55m
Nunerociheedictmblmone 2

Consumodacquapertonnellatadirifii 5401
Produzione di vapoare, valore nominale 78th

Les Cheneviers 516 w
Quantitadirifutivalorizatinel 2013 224903t
Energia eletiricaprodottadairifiti 375 kWhit
Energia termicaprodottadairifii  900kWht
Volume della fossa 25’550y
Aezagami 105m
Numero di linee di combustione 2

Produzione di vapore, valore nominale 130t/h

Emmenbriicke REAL .
Quantita di rifiuti valorizzati nel 2013 90483t
Energia elettrica prodotta dai rifiuti 471 kWhit
Energiatermicaprodottachainifivi  498KWhit
Volume della fossa 3'000m?
Aftezzacamini 7Am
Nurmero di linee di combustione 3

Consumo diacqua per tonnelltadirifiuti 1001
Produzione di vapore, valore nominale 39th

Hinwil KEZO \
Quantita di rifiuti valorizzati nel 2013 194174t
Energia elettrica prodotta dai rifiuti 528 kWhit
Energia termica prodotta dai rifiuti 212 kWhit
Volume della fossa 10000 m?
Altezza camini ; , 70m
Numero di linee di combustione 3

Consumo d'acgua per tonnellata di rifiuti 901
Produzione di vapore, valore nominale Rth

Lausanne TRIDEL y
Quantita dirifiutivalorizzatinel 2013 158188t
Energia elettrica prodotta dai rifiut 297 kWhit
Energia termicaprodottadirfiud 1601 kWhit
Volume della fossa 100001
Altezzacamini 80m
Nurmero di linee di combustione 2

Consumo d'acquapertonnellatadirfiu 7001
Produzione di vapore, valore nominale 92th

Gamsen Oberwallis 53
Quantita dirifiti valorizzatinef 2013~ 37912t
Energia elettrica prodotta dai rifut 13kWhtt
Volume delfla fossa 7'900m?
Aezacamini R
Numero di linee di combustione 1

e L T
Produzione di vapore, valore nominale 21th
mpartonsenodd 197

Horgen ZVHO ‘
Quantita di rifiuti valorizzati nel 2013 64'965t
Energia elethricaprodottadairfiui ~ 290kWhtt
Energiatermicaprodottadainifii  783kWhit
Volume della fossa 1500 m?
Alezzacamini . 68m
Numero di linee di combustione 2

Consumo dacquapertonnellatadirifiti 10001
Pmduz:onedvme,vdofemrmnale 30th
Impiantoinseniiodl 1967

La Chaux-de-Fonds VADEC ' '
Quantitadirfutivalorzzatinel 2013 52431t

Energia elettrica prodotta dai rifiuti 322 kWhit
Energiatermicaprodottadairiiti 1261 Kivhit
Volume della fossa 3'000m?
Nurnero di linee di combustione 1

‘Consumo dacqua per tonnellatadirfiuti 43241
Protimmecivaporevalorenormale 24th
Impiantoinsenviziodal G
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Uvrier UTO %g
Quantita di ffiuti valorizzatinel 2013 77362t

Energia elettrica prodottadairifii  317kWhit
Energiatemicaprodottadainfiuti  119kWhit
Volume della fossa 6500 m?
Alerzacamini i  50m
Numero di finee di combustione 1

Consumo dacqua per tonnellatadirifiuti 3011
Produzione di vapore, valore nominale 29th
Impianto in servizio dal R

Thun AVAG a
e s
Energia eleticaprodottadairifiuti 505 kWhit

Energia termica prodotta dai rifiuti 413 kWhit
Volume della fossa 13'000m?
Altezza camini i - 70m
Numero di finee di combustione 1

Consumo dacqua pertonnellatadirifivd 5601
Produzione di vapore, valore nominale 54th
Impianto in servizio dal 008

Turgi =

Quantitadirfiuivalorizzatinel 2013 123430t
Energiaelettricaprodottaclairifiti -~ 545kWhit
Fremjatemicaprodottadaivifti  396kWhit
Volume della fossa 5200m’
Altezza camini ! 86m
Nurmero di linee di combustione 2
Consumo d'acqua per tonneliata di rifiuti -1
Produzione di vapore, valore nominale 58th

St.Gallen 8

Quantitadirifiuti valorizzatinel 2013~ 74542t

Energiaclettiicaprodottadairifiti ~ 310kWhit
Energiatermicaprodottadairificti  884kWhit
Volume della fossa 3000 m?
Altezza camini a0m
Numero di linee di combustione 2

Consumo d'acqua per tonneliatadinifiuti 2201
Produzione di vapore, valore nominale 30th
Impiantoinsernvizodal 19n

ADERTA W

Trimmis GEVAG Iﬁ
Quantita di rfiutivalorizzatinel 2013 102576t
Energia elettricaprodottadairifii 415 kWhit
Volume della fossa 11'000m?
Altezza camini 3m
Numero di linee di combustione 2
Consumo dacqua per tonnellata di rifiuti -1
Produzione di vapore, valore nominale 50th
Impentoinsenviziodal 1975

Posieux SAIDEF )
Quantita di rifitti valorizzati nel 2013 937260t

Energia elettrica prodotta dai rifiuti 578 kWh't
Energia termica prodotta dai rifiuti 623kWhit
Volume della fossa 16600 m?
Altezza camini 80m
Nurmero di linee di combustione 1

Consumo dacqua pertonnellatadirificti 2051
Produzione di vapore, valore nominale 45th
mpianoinsenviziodal ; 2001

Oftringen ERZO =
Quantitadirfiut valorizzatinel 2013~ :
Energia elettricaprodottadai i 488KWhit

Volume della fossa 4'800m?
K ; e
Numero di finee di combustione 1

Consumo dacqua per tonnellata diifivi. 13001
Produzione di vapore, valore nominale 33th
Impianto in serviziodal 1974

Niederurnen Linthgebiet '

Quantita di ifiuti valorizzatine 2013 109723t
Energiaelettricaprodottaclaiifiti ~~ 549kWht
Energia termica prodotta diai rifiuti 21 kWhit
Volumedellafossa 10000m*
Altezzacamini 100m
Numero di linee di combustione 2

Consumo d'acqua per tonnellata di rifiuti 3301
Produzione di vapore, valore nominale 55th
Impianto in serviziodal ; 1973

Monthey SATOM §§
Quantita dirifiut valorizzatinel 2013 169886t
Energiaeletticaprodottadairifiuti 571 kWhit
Volume della fossa 7000 m?
Abtezza camini - ‘ 8m
Numero di inee di combustione 2

Consumo d'acqua per tonnellata diifiuti 12001
Produzione di vapore, valore nominale 85th
Impantoinsenzodal 197
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Nijmegen (NL) ARN BY :

Quantita dirfiutivalorizzatinel 2013 285569t
Energia eletiicaprodottadairifiui 675 KWhit
E"""l Q“de,a""m 130007
Numero dilinee di combustione 2

ConsimbdaciiaperBnnele Bl /7951
Produzione di vapore, valore nominale 134th
Implarto insenviziodal - 1986

Zuchwil KEBAG
Quantita di rifiuti valorizzati nel 2013 233'627t
Energia elettrica prodotta dai rifiuti 568 kWhit

Volume della fossa 14000 n?
Altezza camini T 8m
Numero di Ineedoomb.m 4

Produzione di vapore, valore nominale 129th

Impianti svizzeri
di termovalorizzazione
dei rifiuti

2
T
)
-
o
c
2
N
b
N
N
2
T
>
S
-
€
-

Associazione svizzera dei gestori

Consumodacquapertonneliatadirfii 5261

Ziirich Josefstrasse ERZ ‘

Quantitadirifiutivalorizzatinel 2013 123457t

Energiacletticaprodotta ity 254KWhit

Volume della fossa 10400m’
Numero di linee di combustione 1

Produzxnetivaporevdoremmnale 52t/h

Impiarto inserviziodal 1904

Winterthur Stadiwerk i

Quantita di rifiuti valorizzati nel 2013 171743t

Energjia elettrica prodotta dai rifiuti 519kWhit
anLmederfossa 8'000
Altezza camini ; ! 60m
Numero di linee di combustione 2

‘Consumo dacquaper tonnellata dirifuti 6371

Prodm)eduvaporevahemnmle 98th
Implantoinservizodal 1965

Ziirich Hagenholz ERY ;
Quantita diifiuti valorizzatinel 2013~ 255443t

Energia elettrica prodotta dai rifiuti 378 kwWht
Volume della fossa 19343 7
Altezza camini ; . 8Im
Numero difinee di combustione 2

Produzione di vapore, valore nominale 16th

-
Weinfelden KVA Thurgau @

Quantita di rifiuti valorizzati nel 2013 150476t

Energaeletticaprodottadairifitti 253 kWhit

Energiatermicaprodotta dairifiuti  1362kWht
Volurme della fossa 11600 m°
Altezzacamini 65m
Numero di linee di combustione 2

Consurmo d'acqua per tonnellata di rifiuti 810l
Produzione di vapore, valore nominale 65th
mpantomsenziodd  19%

Fig. A5.1: Informagdes gerais das incineradoras da Suica (VBSA, 2014)
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ANEXO 6: COMPONENTES DE INCINERACAO

Fig. A6.1: Garras da grelha (Martin GmbH, 2018)
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