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Fornecimento de energia primária por fonte de energia

Petróleo

Carvão

Outras F. Renováveis

Milhões tep

FONTE: Agência Internacional de Energia (OCDE)

Resíduos
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- Resto do Mundo- 3 maiores mercados (America N., Europa e Asia Pacifico)Legenda:

Nota: os valores indicativos das reservas de petróleo não incluem estimativas de não convencionais estimates                 Source: BP Data, IEA WEO 
2004

Petróleo

80%

15%

Consumo Reservas

Gás Natural

61%

32%

Consumo Reservas

Carvão

89%

69%

Consumo Reservas
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2005

11,4 biliões 11,4 biliões teptep

2030

NecessidadesNecessidades EnergEnergééticasticas

Taxa de crescimento mTaxa de crescimento méédio dio anual anual –– 1,8%1,8%

Os PaOs Paííses em desenvolvimento (China e ses em desenvolvimento (China e ÍÍndia) terão taxas ndia) terão taxas 
maiores.maiores.

17,8 biliões 17,8 biliões teptep

Crescimento de 56% Crescimento de 56% 

FONTE: Agência Internacional de Energia (OCDE)
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2005

25,8 25,8 GtGt ((gigatoneladasgigatoneladas) ) 

2030

Emissões de COEmissões de CO22

Taxa de crescimento mTaxa de crescimento méédio dio anual anual –– 1,7%1,7%

40 40 GtGt

Crescimento de 55% Crescimento de 55% 

FONTE: Agência Internacional de Energia (OCDE)
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Desafios :Desafios :

Desenvolvimento econDesenvolvimento econóómicomico
Aumento das necessidades energAumento das necessidades energééticasticas
SeguranSegurançça no abastecimento energa no abastecimento energééticotico
Menor impacto ambientalMenor impacto ambiental
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As metas da União Europeia para promover a As metas da União Europeia para promover a 
introduintroduçção das fontes de energia renovão das fontes de energia renováável:vel:

ContribuiContribuiçção de 12% para energia primaria atão de 12% para energia primaria atéé 2010.2010.
Pelo menos 20% de toda a energia consumida pela União Pelo menos 20% de toda a energia consumida pela União 
Europeia deverEuropeia deveráá ser proveniente de fontes renovser proveniente de fontes renovááveis atveis atéé
2020.2020.
ContribuiContribuiçção de 22% para consumo de energia elão de 22% para consumo de energia elééctrica atctrica atéé 20102010
ReduReduçção de 8% em emissões de gases de estufa atão de 8% em emissões de gases de estufa atéé 2012 2012 
ReduReduçção de 20% nas emissões de gases de estufa (GHG) atão de 20% nas emissões de gases de estufa (GHG) atéé
2020.2020.
ContribuiContribuiçção de 5,75% em bioão de 5,75% em bio--combustcombustííveis para transporte atveis para transporte atéé
2010.2010.



9

LNEGLNEG

JornadasJornadas de Eng. de Eng. QuQuíímicamica e e BiolBiolóógicagica
2009-03-27 Isabel Cabrita & Filomena Pinto

Associar a eliminaAssociar a eliminaçção de resão de resííduos duos àà produproduçção de combustão de combustííveis veis 
Forma de Garantir um Futuro SustentForma de Garantir um Futuro Sustentáável?vel?

Aumento em todo o mundo, dos depAumento em todo o mundo, dos depóósitos de ressitos de resííduos, não duos, não 
degraddegradááveis naturalmente e dos consequentes problemas veis naturalmente e dos consequentes problemas 
ambientais.ambientais.
Impossibilidade da reciclagem fImpossibilidade da reciclagem fíísica processar todos os ressica processar todos os resííduos duos 
produzidos.produzidos.
Grande dependência das sociedades modernas relativamente ao Grande dependência das sociedades modernas relativamente ao 
petrpetróóleo.leo.
Limitado tempo de vida das reservas de petrLimitado tempo de vida das reservas de petróóleo actualmente leo actualmente 

existentes.existentes.
Limitado tempo de vida dos recursos naturais em geral.Limitado tempo de vida dos recursos naturais em geral.
ÉÉ urgente gerir de forma sustenturgente gerir de forma sustentáável os recursos que ainda restam.vel os recursos que ainda restam.

JustificaJustificaçção do Aproveitamento Energão do Aproveitamento Energéético de Restico de Resííduosduos
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EconEconóómicos:micos:
ObtenObtençção de produtos com maior valor comercial que o dos ão de produtos com maior valor comercial que o dos 
resresííduos, uma vez que poderão ser utilizados como combustduos, uma vez que poderão ser utilizados como combustííveis ou veis ou 
como matcomo matééria prima em diversas indria prima em diversas indúústrias.strias.
Desenvolvimento de tecnologias  eficazes para a utilizaDesenvolvimento de tecnologias  eficazes para a utilizaçção de ão de 
resresííduos na produduos na produçção de energia.ão de energia.

EcolEcolóógicos:gicos:
DiminuiDiminuiçção das enormes quantidades de resão das enormes quantidades de resííduos que tantos e duos que tantos e 
variados problemas colocam ao ambiente.variados problemas colocam ao ambiente.
Integrar diferentes opIntegrar diferentes opçções tecnolões tecnolóógicas, incluindo opgicas, incluindo opçções de captura ões de captura 
e armazenamento de COe armazenamento de CO22..
ReduReduçção das emissões de poluentes atravão das emissões de poluentes atravéés da utilizas da utilizaçção de ão de 
tecnologias com baixo impacto ambiental.tecnologias com baixo impacto ambiental.

Objectivos    PrincipaisObjectivos    Principais
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ResResííduos para energiaduos para energia

Biomassa Florestal:Biomassa Florestal: pinho, eucalipto, sobreiro, azinheiro, choupo, etc.pinho, eucalipto, sobreiro, azinheiro, choupo, etc.
Biomassa agrBiomassa agríícola:cola: cereais, forragens, produtos amilcereais, forragens, produtos amilááceos, oleaginosas, ceos, oleaginosas, 

produtos fibrosos e lenhosos, etc.produtos fibrosos e lenhosos, etc.
ResResííduos agrduos agríícolas:colas: palha, bagapalha, bagaçço de azeitona, casca, o de azeitona, casca, 
ResResííduo industrial:duo industrial: serradura, madeira de demoliserradura, madeira de demoliçção, etc.ão, etc.
CDR CDR (combust(combustííveis derivados de resveis derivados de resííduos)duos)
Lamas de ETARLamas de ETAR
RSU RSU (res(resííduos sduos sóólidos urbanos)lidos urbanos)
PlPláásticossticos
Pneus UsadosPneus Usados
Etc.Etc.
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♦♦ ValorizaValorizaççãoão de  de  ResResííduosduos porpor ProcessosProcessos TermoquTermoquíímicosmicos

Processos que utilizam calor para proceder Processos que utilizam calor para proceder áá decomposidecomposiçção da matão da matééria ria 
orgânica por reacorgânica por reacçções quões quíímicas: pirmicas: piróólise, gasificalise, gasificaçção, liquefacão, liquefacçção e ão e 
combustão.combustão.

♦♦ O QUE SÃO?O QUE SÃO?

♦♦ VANTAGENSVANTAGENS

Menor efeito prejudicial sobre o ambiente (S, N, etc.)Menor efeito prejudicial sobre o ambiente (S, N, etc.)
ValorizaValorizaçção recursos energão recursos energééticos endticos endóógenosgenos
UtilizaUtilizaçção de uma fonte de energia renovão de uma fonte de energia renováávelvel
DiminuiDiminuiçção da dependência em energiaão da dependência em energia
DiversificaDiversificaçção das fontes de energiaão das fontes de energia
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Processos TermoquProcessos Termoquíímicos e Principais Produtosmicos e Principais Produtos

GASIFICAÇÃO

RESÍDUO

PIRÓLISE

LIQUEFACÇÃO
DIRECTA

LIQUEFACÇÃO
INDIRECTA

INCINERAÇÃO

Combustível
Gasoso ou Gás
de Síntese

Combustível Líquido
ou Matéria Prima

Calor ou
Energia

Carvão
Activado
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Eliminação de  Resíduos

Incineração
Co-incineração

NOVAS TECNOLOGIASNOVAS TECNOLOGIAS
Controlo de EfluentesControlo de Efluentes
Escoamento das cinzasEscoamento das cinzas

Spittelau incineration plant in Vienna
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A Co-combustão em centrais térmicas é uma das opções 
consideradas na União Europeia.

A Co-combustão de carvão com farinhas de carne é uma opção 
para eliminar qualquer organismo vivo, para sua destruição total, 
ao mesmo tempo que se valoriza energeticamente o processo de 
destruição. 

A tecnologia de leito fluidizado procede à queima de carvão e 
outros materiais de forma eficiente e a mais baixas temperaturas
(750-850ºC), com uma menor emissão de poluentes.
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COMBUSTÃO  de carvão com resíduos para produção de calor e enegia à escala piloto para 
determinar as condições a utilizar à escala industrial. Os principais objectivos são o controle das emissões de 
poluentes e a valorização das cinzas.

COGENERAÇÃOCOGENERACOGENERAÇÇÃOÃO

COMBUSTÃO 
EM LEITO

FLUIDIZADO

COMBUSTÃO COMBUSTÃO 
EM LEITOEM LEITO

FLUIDIZADOFLUIDIZADO

ENERGIAENERGIAENERGIACALORCALORCALOR

EFICIÊNCIA
ELEVADA

EFICIÊNCIAEFICIÊNCIA
ELEVADAELEVADA

VÁRIOS  
COMBUSTÍVEIS

VVÁÁRIOS  RIOS  
COMBUSTCOMBUSTÍÍVEISVEIS

BAIXAS
EMISSÕES

BAIXASBAIXAS
EMISSÕESEMISSÕES

COGENERAÇÃOCOGENERACOGENERAÇÇÃOÃO

COMBUSTÃO 
EM LEITO

FLUIDIZADO

COMBUSTÃO COMBUSTÃO 
EM LEITOEM LEITO

FLUIDIZADOFLUIDIZADO

ENERGIAENERGIAENERGIACALORCALORCALOR

EFICIÊNCIA
ELEVADA

EFICIÊNCIAEFICIÊNCIA
ELEVADAELEVADA

VÁRIOS  
COMBUSTÍVEIS

VVÁÁRIOS  RIOS  
COMBUSTCOMBUSTÍÍVEISVEIS

BAIXAS
EMISSÕES

BAIXASBAIXAS
EMISSÕESEMISSÕES
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1-Ventilador ar primário

2-Reactor LF

3-1º Ciclone

4-2º Ciclone

5–Efluentes gasosos

6–Alimentador

7–Saída cinzas leito

8–Silo cinzas 1º ciclone

9–Silo cinzas 2º ciclone

10–Ar secundário

11–Controlo e aquisição 
de dados

0,3 m

5 m

Cinzas

LT

1C

2C

CV

100ºC
100-250ºC

200-350ºC

700-900ºC
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QUEIMA DE RESQUEIMA DE RESÍÍDUOS DE PNEUS EM DUOS DE PNEUS EM 
CALDEIRA DE LEITO FLUIDIZADOCALDEIRA DE LEITO FLUIDIZADO

PotênciaPotência: 4 : 4 MWtMWt

ProduProduççãoão de de vaporvapor de de processoprocesso

PressãoPressão: 9 bar; Temp: 180 : 9 bar; Temp: 180 ººCC

Caudal Caudal vaporvapor: 2500 kg//h; : 2500 kg//h; pneuspneus: 300 kg/h;: 300 kg/h;

ResResííduosduos pneuspneus c/ 50x50 mmc/ 50x50 mm

LeitoLeito: 1850 x1850 x1200 mm: 1850 x1850 x1200 mm

EmissõesEmissões CO, COCO, CO22, O, O22, , NONOxx e SOe SO22, , dentrodentro do do 

esperadoesperado, , masmas CO CO devedeve baixarbaixar
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Combustão de Lamas Residuais UrbanasCombustão de Lamas Residuais Urbanas

Directas ... Emissões Atmosféricas

Indirectas ... Gestão de Resíduos e Cinzas

Comparar duas TComparar duas Téécnicas de Combustão /Cocnicas de Combustão /Co--CombustãoCombustão

Saúde Pública
Poluição Transfronteiriça
Contaminação Ambiental

Fluxos Hídricos
Solos, Plantas, Animais

Minimizar as Transferências para o AmbienteMinimizar as Transferências para o Ambiente

Combustão de LRUs Co - Combustão de LRUs

Combustão de Carvão
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EnsaiosEnsaios dede Combustão e CoCombustão e Co--Combustão (CLF piloto)Combustão (CLF piloto)

LixiviaLixiviaççãoão
EN 12457 – Hidrosolubilidade

EcotoxicidadeEcotoxicidade
Microtox®

Disponibilidade/ImobilizaDisponibilidade/Imobilizaççãoão

Extracção Química Sequencial - EQS

CaracterizaCaracterizaçção de Emissõesão de Emissões
CO, NO, SO2 ,O2 - Analis. Contínuo

Partículas, Metais, HCl – Sonda Isocinética

Granulometria – Classif. de Impacto

Mobilidade de MetaisMobilidade de Metais

Perfis de LixiviaPerfis de Lixiviaçção com pHão com pH

ANC – Lixiviação com HNO3/NaOH

CaracterizaCaracterizaçção de Cinzasão de Cinzas

Granulometria, Morfologia, 
Mineralogia, Cl, S, P ...  

Metais Pesados – Total
(MW – HNO3.HF.H3BO3 - EAA )
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PIRÓLISE

GASES

RESÍDUO

CATALISADOR

FRACÇÃO
GASOSA

ÓLEOS

RESÍDUO
CARBONOSO

LÍQUIDOS
PESADOS

CondiCondiçções Mões Méédias de Operadias de Operaççãoão:
Ausência de O2 (ou ar) 
Temperatura: 400 – 1 100 ºC 
Baixa ou Média Pressão: 0,1 – 4,5 MPa
Baixos tempos de reacção
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GASIFICAÇÃO

GASES

RESÍDUOS

GÁS DE
SÍNTESE

CondiCondiçções Mões Méédias de Operadias de Operaççãoão:
O2 (ou ar) e vapor de água
Temperatura: 700 – 1 000 ºC
Baixa ou Média Pressão: 0,1 – 4,5 MPa
Razão Vapor/Resíduo: 0,6 – 0,95
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Rendimentos dos produtos segundo o processo aplicado aos resRendimentos dos produtos segundo o processo aplicado aos resííduosduos

85105
Gasificação
(T elevada, longo tR)

354520
Carbonização
(T baixa, longo tR)

131275
Pirólise rápida (“flash”)
(T moderada, baixo tR)

Gás
(%)

Sólido 
(%)

Líquidos
(%)

Processo
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PIRÓLISE um processo alternativo par converter resíduos (biomassa, plásticos e/ou 
pneus usados) em combustíveis, matérias primas e hidrogénio.

InstalaInstalaççãoão parapara pirpiróólise de lise de plpláásticossticos

Pirólise de Resíduos

Sólidos
Carvão Activado
Carvão Vegetal

Gases
Combustíveis

Líquidos
Combustíveis (directamente) 
Combustíveis Secundários (após conversão)
Matéria Prima (indústria petroquímica, alimentar, 

farmacologia, cosmética, perfumaria )

Pirólise de Resíduos

Sólidos
Carvão Activado
Carvão Vegetal

Gases
Combustíveis

Líquidos
Combustíveis (directamente) 
Combustíveis Secundários (após conversão)
Matéria Prima (indústria petroquímica, alimentar, 

farmacologia, cosmética, perfumaria )
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EsquemaEsquema da pirda piróólise de lise de resresííduosduos plpláásticos/pneussticos/pneus

Reactor
de

Pirólise

Separador 
Gás/Líquido

Queimador

Hidrocarbonetos 
líquidos

Caldeira

Motores

TurbinasGases

Calor

Plásticos

Ar

Reforming Hidrogénio
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Biomassa
Resíduo

Carbonoso

Pirolisador
de Leito

Fluidizado
Produção de 
Energia ou 

Recuperação 
de Produtos

Aquecimento 
Indirecto

Ciclone

Arrefecimento Limpeza do Gás

Produção de 
Carvão Activado

Carvão 
Activado

Bio-Óleo

Biomassa
Resíduo

Carbonoso

Pirolisador
de Leito

Fluidizado
Produção de 
Energia ou 

Recuperação 
de Produtos

Aquecimento 
Indirecto

Ciclone

Arrefecimento Limpeza do Gás

Produção de 
Carvão Activado

Carvão 
Activado

Bio-Óleo
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GASIFICAÇÃO  Tecnologia limpa e alternativa para converter diferentes tipos de resíduos. 
Tecnologia adequada para produção descentralizada de energia e para produção de hidrogénio. 

Gasificação

Conversão de CO 
em H2 e CO2

Gasificação

Remoção de Alcatrões e
de NH3

Gasificação

Remoção de Compostos 
de S, Cl, etc.

Gasificação

Conversão de CO 
em H2 e CO2

Gasificação

Remoção de Alcatrões e
de NH3

Gasificação

Remoção de Compostos 
de S, Cl, etc.
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Gasificação de
Resíduos

Carvão 
Activado

Calor e 
Energia

Motores

Síntese de
Methanol

Turbines 
a Vapor

Gás de Síntese

Turbinas 
a Gas

Caldeiras

Pilhas de
Combustível

Combustíveis 
De 2ª Geração

Combustíveis 
De 3ª Geração

Produção de 
Hidrogénio 

Síntese de
Fischer-Tropsch

Síntese de
Dimetil Éter 

Fermentação 
Anaerobia

Butanol, etanol, 
acido acético, etc.

Gasificação de
Resíduos

Carvão 
Activado

Calor e 
Energia

Motores

Síntese de
Methanol

Turbines 
a Vapor

Gás de Síntese

Turbinas 
a Gas

Caldeiras

Pilhas de
Combustível

Combustíveis 
De 2ª Geração

Combustíveis 
De 3ª Geração

Produção de 
Hidrogénio 

Síntese de
Fischer-Tropsch

Síntese de
Dimetil Éter 

Fermentação 
Anaerobia

Butanol, etanol, 
acido acético, etc.
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♦♦ Principais AplicaPrincipais Aplicaççõesões

♦♦ GASIFICAGASIFICAÇÇÃO DE ÃO DE 
BIOMASSABIOMASSA
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GasificaGasificaçção  associada  ão  associada  àà captura de COcaptura de CO2 2 ZETZET

Gasificação

Combustível de 3ª Geração:
Produção de Hidrogénio

Conversão de CO em 
CO2 e H2 (Water gas-shift)

Remoção de CO2
(shift membranes)

Limpeza de Gases

Armazenamento 
de CO2
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CONCLUSÕESCONCLUSÕES
A acumulaA acumulaçção de diversos tipos de resão de diversos tipos de resííduos e o  limitado tempo de vida duos e o  limitado tempo de vida 

dos recursos energdos recursos energééticos fticos fóósseis, levam sseis, levam àà necessidade de desenvolvimento necessidade de desenvolvimento 
tecnoltecnolóógico no sentido de garantir a segurangico no sentido de garantir a segurançça do fornecimento energa do fornecimento energéético tico 
no futuro tendo presente a preservano futuro tendo presente a preservaçção ambiental.ão ambiental.

OpOpçções integradas garantindo maiores ões integradas garantindo maiores eficiênciaseficiências energenergééticas e menores ticas e menores 
nnííveis de emissões de poluentes constituem a base das estratveis de emissões de poluentes constituem a base das estratéégias gias energenergééticotico--
ambientaisambientais..

A valorizaA valorizaçção energão energéética de restica de resííduos tem sido uma duos tem sido uma áárea prioritrea prioritáária no ria no 
programa de I&DT do INETI, cujo desenvolvimento tecnolprograma de I&DT do INETI, cujo desenvolvimento tecnolóógico tem gico tem 
incidido em especial nos processos de conversão incidido em especial nos processos de conversão termoqutermoquíímicamica para para 
produproduçção de combustão de combustííveis alternativos e de energia.veis alternativos e de energia.
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CONCLUSÕESCONCLUSÕES
A CoA Co--incineraincineraçção ão éé uma opuma opçção que deverão que deveráá ser considerada face ser considerada face ààs s 

vantagens demonstradas nalgumas situavantagens demonstradas nalgumas situaçções de escoamento de resões de escoamento de resííduos.duos.

No escoamento de resNo escoamento de resííduos hduos háá que considerar condique considerar condiçções centralizadas de ões centralizadas de 
tratamento versus destruitratamento versus destruiçção no local.ão no local.

Na produNa produçção de energia por coão de energia por co--combustão, combustão, éé importante a importante a 
monitorizamonitorizaçção da instalaão da instalaçção,  a fim de controlar e reduzir as emissões de ão,  a fim de controlar e reduzir as emissões de 
poluentes. poluentes. 

A tecnologia de leito A tecnologia de leito fluidizadofluidizado apresentaapresenta--se promissora no que respeita se promissora no que respeita 
ao controlo de emissões e de matao controlo de emissões e de matééria inerte,  mesmo considerando ria inerte,  mesmo considerando 
instalainstalaçções de menor dimensão.ões de menor dimensão.
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CONCLUSÕESCONCLUSÕES

Os estudos experimentais de pirOs estudos experimentais de piróólise de pllise de pláásticos, efectuados no INETI, sticos, efectuados no INETI, 
mostraram que mesmo sem o recurso a catalisadores, os resultadosmostraram que mesmo sem o recurso a catalisadores, os resultados são são 
bastante promissores. bastante promissores. 

De facto, cerca de 80% dos resDe facto, cerca de 80% dos resííduos plduos pláásticos inicialmente utilizados sticos inicialmente utilizados 
podem ser convertidos em hidrocarbonetos lpodem ser convertidos em hidrocarbonetos lííquidos com caracterquidos com caracteríísticas sticas 
semelhantes semelhantes ààs dos combusts dos combustííveis derivados do petrveis derivados do petróóleo. leo. 

Um dos desafios a enfrentar Um dos desafios a enfrentar éé o escoamento dos produtos.o escoamento dos produtos.
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CONCLUSÕESCONCLUSÕES
A gasificaA gasificaçção temão tem--se revelado como uma das tecnologias mais se revelado como uma das tecnologias mais 

promissoras para a redupromissoras para a reduçção do impacto ambiental associado a resão do impacto ambiental associado a resííduos duos 
ssóólidos. lidos. 

Os resultados obtidos revelaram que Os resultados obtidos revelaram que éé posspossíível obter valores elevados de vel obter valores elevados de 
rendimento do processo, a uma temperatura de 850rendimento do processo, a uma temperatura de 850ººC.C.

A gasificaA gasificaçção com vapor em leito fluidizado, ão com vapor em leito fluidizado, éé um processo de um processo de 
valorizavalorizaçção energão energéética da biomassa e restica da biomassa e resííduos, produzindo um gduos, produzindo um gáás com um s com um 
bom poder calorifico, na gama de 10bom poder calorifico, na gama de 10--16 kJ/Nm16 kJ/Nm33..

A gasificaA gasificaççãoão éé uma tecnologia muito promissora para a produuma tecnologia muito promissora para a produçção de ão de 
energia com emissões energia com emissões ““zerozero”” (ZET), quando combinada com a (ZET), quando combinada com a 
sequestrasequestraçção de COão de CO2  2  (CCS)(CCS)..


