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Resumo

Os modelos de desenvolvimento econémico e as mudancas nos padrées e habitos da
sociedade tém levado a uma crescente produgdo de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU).
Em Portugal, e em particular nos Agores, o volume crescente de RSU transformou-se
num problema para os municipios, quer devido a escassez de espaco, quer devido as
solugbes e custos para resolver este problema. Nos Acores, no ano de 2009, foram
produzidas 141.730 toneladas de RSU. Sendo que, 87% teve como destino final a
deposicdo em aterro, 5% Armazenagem, 5% Reciclagem e Recuperacdo e 3%

Tratamento.

A politica de planeamento e Gestdo de Residuos constitui um dos pilares fundamentais
em que se baseia a estratégia de desenvolvimentos sustentavel para a Regido Autbnoma
dos Acores. No ambito da estratégia politica preconizada pelo Governo Regional em
matéria de Gestdo de Residuos, foi aprova o Plano Estratégico de Gestdo de Residuos
dos Acores (PEGRA). O PEGRA tem vigéncia de 7 anos, traduzidos pelo periodo de
2007-2013.

A tecnologia de gaseificacdo ndo é recente: em 1850, a maior parte da cidade de
Londres foi iluminada por um “gas de cidade”, produzido a partir da gaseificacdo do
carvdo. A gaseificagdo € um processo de conversdo térmica para produzir, a partir de
combustiveis fésseis, biomassa e residuos, um gas combustivel ou um gas de sintese
para posterior utilizacdo. No processo podem ser usados diferentes tipos de agentes de
gaseificacdo, entre eles o ar, O, e uma mistura ar-vapor de agua. Normalmente, um
sistema de gaseificacdo € constituida por trés elementos fundamentais: (1) Gaseificador
(2) Sistema de limpeza do gas; e (3) Sistema de Recuperacao Energética. O sistema é

completado com um subsistema adequado ao controle dos impactes ambientais.

O principal objectivo deste trabalho foi analisar o potencial da gaseificagdo de RSU na

RAA.

Palavras-Chave: Gestdo de Residuos, Residuos Sélidos Urbanos, Gaseificacao,

Gaseificacdo de RSU
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Abstract

The models of economic development and changes of habits of society have led to an
increase in Municipal Solid Wastes (MSW). In Portugal, and particularly in the Azores, the
volume of the MSW became a problem for municipalities due to lack of land and to
solutions and costs for solving this problem. In the Azores, in 2009, they produced
141,730 tonnes of MSW. Since 87% was destined for the landfill, 5% Storage, 5%

Recycling and Recovery and 3% treatment.

The Policy Planning and Waste Management is one of the key pillars that underpin the
strategy of sustainable development for the Azores. Under the strategy advocated by the
regional government policy relating to Waste Management, was approved the Strategic
Plan for Waste Management of the Azores (SPWMA). The SPWMA is valid for seven

years, translated by the period 2007-2013.

Gasification technology is by no means new: in the 1850s, most of the city of London was
illuminated by “town gas” produced from the gasification of coal. Gasification is a thermal
conversion process to produce, from fossil fuels, biomass and wastes, a combustible gas
or a synthesis gas for subsequent utilization. In the process, several different types of
gasification agents may be utilized, among these are air, O, and air/steam. There are
currently approximately 160 gasification plants in operation in the world, and another 35

are being planned.

Typically, a gasification system consists of three elements: (1) Gasifier, (2) Gas Stream
Cleanup, and (3) Energy Recovery System. The system is completed with an appropriate

subsystem to control the environmental impacts.

The main aim of this work was to analyze the potential of gasification of MSW in the

Azores.

Keywords: Waste Management, Municipal Solid Waste, Gasification, MSW Gasification
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Acronimos

AEP - American Electric Power

AMISM - Associacao de Municipios de Sao Miguel
ANR - Autoridade Nacional dos Residuos

APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente

APP - Advanced Power Plasma

ARR — Autoridade Regional dos Residuos

CTL - Coal-to-Liquids

EDA — Electricidade dos Acores

ENRRUBDA - Estratégia Nacional para a Reduc¢éo dos Residuos Biodegradaveis
ETAR — Estacio de Tratamento de Aguas Residuais
F-T - Fischer-Tropsch

FEED - Front End Engineering Design

GDS - Gés de Sintese

GEE - Gases de Efeito de Estuda

GICV - Gestao Integrada de Ciclo de Vida

GPP - Gaseificacao por Plasma

GR - Gestéo de Residuos

GRS - Gestdo de Residuos Sdlidos

GRSU - Gestéo de Residuos Solidos Urbanos

GTL - Gas-to-Liquids

IGCC - Integrated Gasification Combined Cycle

LER - Lista Europeia de Residuos

LHV - Lower Heating Value

NEF- Net Energy Efficiency

NEPGE - Net Electrical Power Generation Efficiency
PEGR - Planos Especificos de Gestao de Residuos
PEGRA - Plano Estratégico de Gestdo de Residuos dos Acores
PERAGRI - Plano Estratégico dos Residuos Agricolas
PERH - Plano Estratégico dos Residuos Hospitalares

PERSU - Plano Estratégico para os Residuos Sélidos Urbanos
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PESGRI - Plano Estratégico dos Residuos Industriais

PIMA - Planos Intermunicipais de Acc¢éo

PIRSUE - Plano de Intervencgéo para os Residuos Sélidos Urbanos e Equiparados
PMA - Planos Municipais de Acc¢éo

PMMA - Planos Multimunicipais de Acgéo

PNAPRI — Plano Nacional de Prevencédo de Residuos Industriais
PNGR - Plano Nacional de Gestéo de Residuos

POP - Poluentes Organicos Persistentes

PPRU - Programa de Prevencdo de Residuos Urbanos

QREN - Quadro de Referéncia Estratégico Nacional

RAA - Regido Autonoma dos Acores

RAM — Regido Autbnoma da Madeira

RC&D - Residuo de Construcéo e Demolicao

REEE - Residuos de Equipamentos Eléctricos e Electrénicos
REFGR - Regime Econdmico e Financeiro de Gestdo de Residuos
RGGR - Regime Geral da Gestdo de Residuos

RH - Residuo Hospitalar

RSU — Residuos Sélidos Urbanos

RUB - Residuos Urbanos Biodegradaveis

SGIR - Sistema de Gestéo de Informacédo sobre Residuos

SIR - Sistema Integrado de Residuos

SIRAPA - Sistema Integrado de Registo da Agéncia Portuguesa do Ambiente
SIRER - Sistema Integrado de Registo Electronico de Residuos
SMDS - Shell Middle Distillate Synthesis

SRAM - Secretaria Regional do Ambiente e do Mar

SRE - Sistemas de Recuperacéo de Energia

SREA - Servico Regional de Estatistica dos Acores

SRIR - Sistema Regional de Informagao sobre Residuos
Syngas - Synthesis gas

TMB - Tratamento Mecanico e Biol6gico

UE - Unido Europeia

WPC - Westinghouse Plasma Corporation
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Tabela de Conversoes

°C °F oK °R
(Graus Celsius) (Graus Fahrenheit) (Graus Kelvin) (Graus Réaumure)
1 33,799 274,150 0,800
- 17,222 1 255,927 - 13,777
- 272,150 - 457,870 1 - 217,720
1,250 34,249 274,400 1
W Kcal/h Btu/h MW GW
(Watt)  (Quilocalorias/hora) (British Thermal Unit/hora)  (Megawatt) (Gigawatt)
1 0,860 3,412 1x10° x 10”
1,162 1 3,966 1,162 x 10° 1,162 x10°
0,293 0,252 1 293x10° 293x10™"
1x10° 0,860 x 10° 3,412 x 10° 1 1x10°
1x10° 0,860 x 10° 3,412 x 10° 1x10° 1

m | oudm bbl
(Metro Cubico) (litro ou decimetro cubico) (Barril de Petrdleo)
1 1000 6,290
1x10° 1 6,290 x 10~
0,159 158,987 1

Energia ou Trabalho

J kWh Btu 1 MBtu cal
(Joule) (Quilowatt-hora)  (British Thermal Unit) (1 MegaBtu) (Calorias)
1 2,778 x 10’ 9,485 x 10™ 9,485 x 10 0,239
3,6 x 10° 1 3414,426 3,414x 10° 8,598 x 10°
1054,350 2,929 x 10™ 1 1x10° 251,827
1,054 x 10° 292,875 1x10° 1 2,518 x 10°
4,184 1,162 x 10° 3,968 x 10 3,968 x 10 1

Peso ou Massa

Kg Ib 0z
(Quilograma) (Libra) (Onca)
1 2,205 35,274
0,454 1 16,000

0,028 0,063 1
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Introducao Geral

Consideracdes Gerais

O homem nas suas actividades diarias produz um conjunto diversificado de residuos,
para 0s quais nem sempre existiram solu¢cdes de destino final adequadas. Com o
aumento dos aglomerados populacionais, crescente industrializacdo e producdo
individual de residuos sdélidos, o problema do destino final dos mesmos foi-se agravando

nos paises mais desenvolvidos ou em desenvolvimento.

Por outro lado, a pressdo do homem sobre o ambiente e os niveis de degradacédo que
este tem atingido, devido ao crescimento industrial e populacional, com a utilizagdo mais
exaustiva de recursos naturais, cada vez maior e mais intensiva utilizagédo do solo, bem
como um crescente aumento do nivel de vida das populagbes, tem levado a que as
mesmas comecem a ter maiores exigéncias no que respeita ao ambiente, tendo-se
tornado um direito fundamental dos cidaddos consignado na Lei Basica dos Paises
desenvolvidos como é exemplo o constante na Constituicdo da Republica Portuguesa no
Art® 9°, em que o Estado ...deve promover o bem estar e a qualidade de vida do povo...
dos seus direitos econdmicos, sociais, culturais e ambientais...; ...proteger e valorizar o
ambiente e recursos naturais... ou no seu Art® 66° onde se refere que ...todos os
cidaddos tém direito a um ambiente de vida humano, sadio e ecologicamente

equilibrado... reafirmado no Principio Geral (Art® 2°) da Lei de Bases do Ambiente.

De entre os diferentes residuos produzidos os Residuos Sélidos Urbanos (RSU), pelo
seu volume e caracteristicas apresentam-se como um dos principais problemas com que

as sociedades desenvolvidas se véem confrontadas.

A solucdo de destino final mais utilizada no passado passava pela deposi¢do no solo,
guase sempre sem controlo ambiental ou em condi¢cdes mais ou menos controladas e em

locais que nem sempre eram 0s mais indicados para o efeito, pelo impacte ambiental que
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provocavam, na contaminacao dos solos e recursos hidricos, na proliferacdo de odores e

ainda pelo facto de serem potenciais focos de infec¢des e doencas.

Com a pressao legislativa, social e ambiental dos ultimos anos, essa deposicdo passou a
ser efectuada em condicdes mais adequadas designadamente em aterros sanitarios
escolhidos com rigor, estudando o seu impacte ambiental e com exploracdo controlada.
Porém, face a um volume cada vez maior de residuos, esta solugdo exige cada vez
maiores areas disponiveis (0 que € incompativel com a crescente ocupacdo do solo) e
acarreta custos substanciais, para além do facto de cada novo local de instala¢éo contar
normalmente com o descontentamento das populacdes, face a memaria que tinham dos

locais destinados a esse fim.

Perante esta situacdo e a maior racionalizacdo do desenvolvimento, as solucdes
apontadas como preferenciais para a problematica dos residuos sdo a prevencao (evitar
ou reduzir os residuos), a valorizagéo (reciclagem, valorizacdo energética e outras) e s6

por fim a deposicdo em aterro sanitério.

No caso dos RSU e face as suas caracteristicas, a reciclagem assume um papel
importante na reducdo dos volumes a colocar em aterro sanitario, na proteccdo do
ambiente e na poupanca energética. Nesta perspectiva € hoje comum ouvir-se falar da

reciclagem do vidro, papel, cartdo e metais, entre outros.

O aumento do consumo de materiais pela actividade humana reflecte-se numa maior
producédo de residuos em Portugal. Segundo a APA (2010), em Portugal Continental, no
ano de 2009, cada cidadao produziu diariamente 1,4 kg de RSU, o que perfaz um total de
5.184.592 toneladas de RSU, valor superior a meta estabelecida pelo PERSU Il para o
mesmo ano. Do total de RSU produzidos, 61,7% tiveram como destino final a deposicao
em aterro (APA, 2010). Na RAA, no ano de 2009, cada cidadao produziu diariamente 1.6

kg de RSU o que perfaz um total de 141.730 toneladas de RSU, valor inferior ao previsto
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no PEGRA para o mesmo ano. Do total de RSU produzidos na RAA, 87% tem como

destino final a deposi¢éo em aterro sanitario (SRAM 2010).

Portugal € um pais com escassos recursos energéticos (Meyer et al. 2002),
nomeadamente, recursos que asseguram a generalidade das necessidades energéticas,

como os combustiveis fésseis — petrdleo, carvéo e gas natural.

O sector dos transportes € o maior consumidor de energia final que atingiu cerca de 80%
da média da Unido Europeia (UE) em 1998, contra 45% de 1985 (Meyer et al. 2002).
Muitos fabricantes automéveis (DaimlerChrysler, Ford, Mazda, Nissan, Mercedes, etc.)
consideram que o conceito “zero emissdes”, no ramo automével, pode ser alcancado
através de tecnologia da célula combustivel (Kikuchi 2001). Esta célula combina o
hidrogénio com o oxigénio, produzindo directamente electricidade (isto €, uma espécie de
electrélise inversa). Embora o facto notavel desta tecnologia seja ndo emitir qualquer
poluente para a atmosfera durante a sua utilizacdo, torna-se necesséario uma fonte de
hidrogénio (Hoffmann 2001). Estima-se que o consumo de hidrogénio triplicard em 2015

na UE (Kazim 2003).

Neste sentido, é importante que a producdo de combustiveis a partir de RSU possa
contribuir ndo sé para a caréncia actual de energia, mas também colmatar as caréncias

futuras.

Segundo a APA (2010), em 2009, 18,5% dos RSU foram incinerados. Este processo
térmico permite a recuperacdo do calor produzido por combustdo, mas sera dificil
distribuir o calor recuperado pelas fabricas, automoveis, domicilios, entre outros, como
fonte de energia primaria. Por enquanto, o calor recuperado € normalmente consumido
na proximidade da instalacdo de incineracéo (Kikuchi & Gerardo 2008). Face ao exposto
a tecnologia de gaseificacdo tornar-se uma alternativa viavel a valorizacdo de RSU, uma

vez que, produz-se um Gas de Sintese que pode apresentar diversas aplicacoes.
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Segundo Higman & van der Burgt (2008) a gaseificacdo € um processo de conversao
termoquimica de materiais sélidos ou liquidos (feedstock), a base de carbono, num
combustivel gasoso (Gas de Sintese). Neste processo podem ser utilizados diferentes
tipos de agentes de gaseificacéo, entre eles o ar, oxigénio e vapor de agua (Belgiorno et

al. 2003).

Normalmente, um sistema de gaseificacdo é constituida por trés elementos fundamentais:
(1) Gaseificador (Gasifier), (2) Sistema de limpeza do gas (Gas Stream Cleanup), e (3)
Sistema de Recuperacdo Energética. O sistema é completado com um subsistema
adequado ao controle de impactes ambientais (poluicdo atmosférica, producdo de

residuos solidos, aguas residuais) (Belgiorno et al. 2003).

Objectivos da Dissertacao

A presente dissertacdo tem como principais objectivos:

* Realizar uma analise minuciosa do panorama dos RSU em Portugal Continental
e na RAA;

» Revisao bibliografica do processo de gaseificacao;
* Revisao bibliografica do processo de gaseificacdo de RSU;

» Avaliar o Potencial da Gaseificacdo de RSU na RAA.

Organizacéo da Dissertacao

Capitulo 1 — Gestao de Residuos — Este capitulo é dividido em 6 subcapitulos. No
primeiro subcapitulo apresentam-se o0s conceitos gerais da Gestdo de Residuos. No
segundo subcapitulo enumera-se as politicas de gestdo de RSU. No terceiro subcapitulo
descreve-se 0s principios gerais da Gestdo de Residuos. No quarto subcapitulo

estabelece-se as orientacfes para a elaboracédo de planos de gestdo de RSU. No quinto
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subcapitulo descreve-se as politicas de Gestdo de RSU em Portugal. No sexto

subcapitulo é realizada uma analise minuciosa da problematica dos RSU em Portugal.

Capitulo 2 — Gaseificagcdo — Este capitulo é dividido em 9 subcapitulos. No primeiro
subcapitulo analisa-se o estado actual da gaseificacdo. No segundo subcapitulo é
definido o conceito de gaseificacdo. No terceiro subcapitulos sdo enumerados os
diferentes tipos de gaseificadores. No quarto subcapitulo sdo descritos os diferentes
sistemas de limpeza do Gas de Sintese. Nos subcapitulos cinco e seis, sao analisados os
sistemas de recuperacdo energética e os sistemas de recuperacdo de produtos. No
sétimo subcapitulo sédo descritos alguns ciclos de processo de gaseificacdo. No oitavo
subcapitulo sdo analisados os impactes ambientais da gaseificacdo e por ultimo, no nono

subcapitulo é descrito o processo de gaseificacdo de RSU.

Capitulo 3 — Potencial da Gaseificacdo de RSU na RAA - Este capitulo € dividido em 4
subcapitulos. No primeiro subcapitulo elabora-se uma pequena introducéo: apresenta-se
sucintamente o Arquipélago dos Acores, enumeram-se as politicas de Gestdo de
Residuos na RAA e estabelecem-se 0s objectivos referentes a este capitulo. O segundo
subcapitulo é dedicado a Metodologia, elenca-se as principais fontes de informacao e
estabelecem-se varios cenarios para analisar o potencial da gaseificacdo de RSU na
RAA. No terceiro subcapitulo apresentam-se os resultados da producao de RSU na RAA,
destino final dos RSU na RAA, caracterizacdo dos RSU na RAA e Potencial da
Gaseificagcdo de RSU na RAA. No quarto subcapitulo procede-se a discussao dos

resultados.
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