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Acronimo e Titulo do Projeto:

Plasma2Gas - Desenvolvimento de um sistema de gasificacdo por plasma a
micro-ondas para a conversao termoquimica de lamas de depuracdo em gas de
sintese

Sintese (Portugués)

O projeto Plasma2Gas visa o desenvolvimento de um sistema de gasifica¢do de lamas de depura¢io por
plasma através da inducdo de micro-ondas. O sistema ou solucdo Plasma2Gas incluird uma unidade
unidades de alimentagdo de residuos, uma unidade de gasificacdo por plasma induzido por micro-ondas,
uma unidade de tratamento térmico do gas de sintese, uma unidade de limpeza do gas de sintese, uma
unidade de armazenamento e consumo do gas de sintese e uma unidade de controlo e automacao de
todo o sistema. Pretende-se utilizar como matérias-primas para a alimentacdo do sistema proposto,
residuos de lamas de depuracio com origens e carateristicas fisico-quimicas distintas, como sdo o caso
das lamas do tratamento de 4dguas residuais domésticas (ETAR), lamas do tratamento da inddstria do
papel ou lamas de tratamento de outras unidades industriais. A solu¢do Plasma2Gas assenta na
reutilizacdo do gas de sintese resultante da gasificacdo desses residuos para produc¢io de energia elétrica
diminuindo o impacto ambiental deste processo e contribuindo para a eficiéncia e autonomia energética
dos gestores de residuos. Por sua vez, o gas de sintese em excesso poderd ser utilizado para gerar
energia ou queimado controladamente. Todas os resultados serdo utilizados para elaborar uma base de
dados sobre a qual sera validado e testado o modelo teérico inicial, em que se baseard o software de
controlo dos equipamentos, e que permitird adaptar esta tecnologia a realidade de cada cliente. O
processo permitird ainda a obten¢io de um subproduto sélido que podera ser incorporado em materiais
de construcido civil. O projeto Plasma2Gas contribuird para a transi¢do do modelo linear de produgio
de bens e servi¢os, para um modelo circular (Economia Circular), permitindo a valorizagao de residuos
como recursos endogenos, a reducio da sua deposicdo em aterro e a produgiao de energia com baixa
pegada de carbono. Assim sendo, é possivel concluir que a solugao Plasma2Gas estd alinhado com as
atuais politicas nacionais e europeias nas areas das Energias Renovaveis e da Gestdo de Residuos, e

constituird um instrumento de inovacio e desenvolvimento nestes sectores.

Sintese (Inglés)

Plasma2Gas project aims to develop a gasification system for plasma purification sludge through
microwave induction. The Plasma2Gas system or solution will include a waste feeding unit, a
microwave-induced plasma gasification unit, a syngas heat treatment unit, a syngas cleaning unit, a
storage unit and consumption of syngas and a control and automation unit for the entire system. It is
intended to use as raw materials for feeding sewage sludge with distinct physic-chemical origins and

characteristics, such as sludge from domestic waste water treatment plants (WWTP), sludge from the
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paper industry treatment, or sludge from other industrial units. The Plasma2Gas solution is based on
the reuse of the syngas resulting from the gasification of these wastes for the production of electric
energy, reducing the environmental impact of this process and contributing to the efficiency and energy
autonomy of the waste managers. In turn, the excess syngas can be used to generate energy or burned
in a controlled method. All results will be used to develop a database on which the initial theoretical
model will be validated and tested, which will allow this technology to be adapted to the reality of each
client. The process will also allow the obtaining of a solid by-product that can be incorporated into civil
construction materials. The Plasma2Gas project will contribute to the transition from the linear model
of production of goods and services, to a circular model (Circular Economy), allowing the recovery of
waste as endogenous resources, the reduction of its landfill and the production of energy with a low
footprint of carbon. Therefore, it is possible to conclude that the Plasma2Gas solution is in line with
current national and European policies in the areas of Renewable Energy and Waste Management, and

will be an instrument of innovation and development in these sectors.

Entidade lider do projeto: NEL - New Enetgy Level, Lda

1 - Total de copromotores (2+3): 4
2 - Empresas

3 - Entidades Nao Empresariais do Sistema de 1&I >
(ENESII)

4 - Parceiros:

Data de inicio: 01/09/2020
Data de conclusio: 31/03/2023
Duracgido (meses): 31

1041 659,82 €
1041 659,82 €

Investimento Total:

Investimento Elegivel:

Lista de copromotores

N.o | Designagdo Social da Abreviatura Tipo de Entidade ENgsip | Dublico/
Entidade Privado
1 Nel - Newilr;ergy Level, NEL Empresa Nao Privado
AMBITREVO - Solu¢oes
2 Agricolas e Ambientais, AMBITREVO Empresa Nao Privado
ILda
Centro de 1&D ou
3 CVB N Elentro p araa CVR Departamento de Sim Privado
Valotizacio de Residuos . . L
’ Universidade ou Politécnico
Centro de I&D ou
4 Universidade do Minho UM Departamento de Sim Publico
Universidade ou Politécnico
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Descricao do Projeto

1.1.Enquadramento

A sociedade atual encontra-se em constante mudanca, o que promoveu nas ultimas décadas uma
alteracdo substancial dos padroes de vida e dos paradigmas socioeconémicos e demograficos com os

consequentes, e graves, impactes ambientais.

Estas mudancas, em boa parte promovidas pelo aumento da populagio, da industrializacio e do
consumismo global, expressado nio s6 pela quantidade de produtos que existem no mercado, mas
também pela diversificagdo de matérias-primas utilizadas, provocou nas ultimas décadas um aumento
exponencial dos residuos produzidos. Além de constitufrem um desperdicio de recursos, os residuos,
caso ndo tenham uma gestido adequada, podem também provocar a poluicdo do ar, do solo e das aguas
superficiais e subterraneas. Portanto, a gestdo adequada dos residuos é atualmente um dos grandes

desafios com que se debatem as sociedades modernas.

A politica de residuos da UE tem evoluido ao longo dos dltimos 30 anos através de uma série de planos
de acdo ambientais e através da criacio de um quadro de legislagdo que visa reduzir os impactos
ambientais e de saude negativos e criar uma economia de energia e utiliza¢do eficiente dos recursos. Por
exemplo, o Sexto Programa de A¢ido Ambiental da UE (2002-2012) identificou a prevengio e gestio de
residuos como uma das quatro principais prioridades. A estratégia tematica de 2005 sobre Prevencio e
Reciclagem de Residuos resultou na revisio da Diretiva-Quadro que conduz a uma nova abordagem a
gestdo de residuos, marcando uma mudanca de paradigma: em vez de se abordar os residuos como um
fardo indesejavel estes deverdo ser encarados como um recurso valioso. A diretiva introduziu uma
hierarquia de gestdo de residuos em cinco etapas onde a prevencdo é a melhor opc¢io, seguida de
reutilizacdo, reciclagem e outras formas de recuperagio, com a deposicio em aterros como o ultimo

recurso [1].

Em Portugal, no que concerne a gestdo de residuos foram delineados varios planos estratégicos para
distintas tipologias de residuos, dos quais se destacam o Plano Nacional de Gestao de Residuos
2014-2020 (PNGR). E de salientar que um dos objetivos estratégicos da politica de tratamento de
residuos definidos para o petiodo 2014-2020 em Portugal visa "Prevenir ou reduzir os impactos
adversos decorrentes da producio e gestio de residuos, através do aumento de eficiéncia dos processos
e tecnologias envolvidas na gestdo de residuos, numa légica de ciclo de vida, evitando-se a transferéncia
de impactos entre fases do ciclo de vida dos produtos/materiais, nomeadamente através da adogido de
critérios que conjuguem a exequibilidade técnica e a viabilidade econémica com a prote¢io da saude e
do ambiente" [2]. Verifica-se assim, que o Plano Nacional de Gestdo de Residuos 2014-2020 (PNGR)
em vigor estabelece como objetivo estratégico a promocdo da eficiéncia da utilizagdo de recursos
naturais na economia favorecendo a prevencdo da producio de residuos, a utilizagio eficiente de bens e
materiais e a sua reutilizacdo ou reciclagem em fim de vida. No entanto, uma fracdo importante dos
residuos efetivamente produzidos nio pode ser reciclada pelo que se definem no PNGR, outros tipos
de valorizacdo alternativos, que siao considerados prioritirios sobre a eliminacio do residuo por
deposi¢ido em aterro (principio da hierarquia dos residuos) e que incluem os processos de valorizagio
energética. Para reduzir a fracdo de residuos ainda hoje colocados em aterro, o PNGR estabelece

diversos objetivos operacionais entre os quais o de promover o fecho dos ciclos dos materiais e o
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aproveitamento da energia em cascata, através da procura de materiais passiveis de valorizagdo e da

implementac¢io de planos de racionalizagdo de materiais e energia [3].

Em consonancia com as premissas e objetivos preconizados no PNGR o novo Plano de Agdo para a
Economia Circular em Portugal pretende igualmente tratar os residuos como matéria-prima e ndo como
desperdicio. A economia circular, é um conceito estratégico que assenta na prevencdo, reducio,
reutilizacdo, recuperagio e reciclagem de materiais e energia. Substituindo o conceito de «fim-de-vida»
da economia linear por novos fluxos circulares de reutilizagdo, restauracdo e renovagao, num processo
integrado, a economia circular é vista como um elemento-chave para promover a dissociacdo entre o
crescimento econémico ¢ o aumento no consumo de recursos, relagdo tradicionalmente vista como
inexoravel. Relativamente a gestio de residuos, este novo plano de a¢do indica claramente que a
transformacdo dos residuos em recursos ¢ crucial para aumentar a eficiéncia dos recursos, de forma a
fechar o ciclo numa economia circular. Assim, a promog¢io da inovacdo no dominio da reciclagem e
reutilizacdo, a limitagdo da deposi¢do em aterros e incentivo a mudanga de comportamento dos
consumidores, contribuird diretamente para a obtenc¢do de beneficios significativos, ao nivel do
crescimento sustentavel, criacio de emprego, redugdo das emissGes de gases com efeito de estufa,

realizagdo de economias diretas associadas a melhores praticas de gestdo de residuos e melhor ambiente
[4]-

Relativamente as lamas de depuragdo, a multiplicidade de origens (tratamento de aguas residuais
urbanas, de 4guas para abastecimento publico, de efluentes liquidos das exploraces pecudrias, de
efluentes das industrias agroalimentares, de efluentes de outras industrias, etc.) induzem um caracter

urgente no que concerne a sua gestao e valorizacio [§].

De acordo com o Relatério anual dos servicos de dguas e residuos em Portugal (2017), sdo produzidas
anualmente mais de 360 mil toneladas de lamas de depuragdo [9]. Em termos percentuais, de acordo
com o INSAAR (Inventirio Nacional de Abastecimento de Agua e Aguas Residuais) e ERSAR
(Entidade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos) sio produzidas cerca de 65% de lamas
provenientes de ETAR urbanas (LER 190805), 25% de pasta e papel (LER 030311) e 10% de outras
industrias [10]. No entanto, de acordo com os mesmos organismos, apenas 50% sio valorizadas
diretamente em solos agricolas, sendo os restantes destinos finais divididos entre compostagem e aterro
[11].

Numa trajetéria convergente com esta problemadtica, encontra-se a questdo energética. As relacGes
existentes entre o ambiente e o setor energético sdao particularmente relevantes. A produgio e o
consumo de energia sdo responsaveis, direta e indiretamente, por alguns dos principais impactes
negativos da atividade humana sobre o ambiente. Entre estes sobressaem os problemas associados as
emissOes para a atmosfera de gases com efeito de estufa, bem como de outros poluentes, como o
diéxido de carbono, o diéxido de enxofre e os 6xidos de azoto. Apesar dos esfor¢os realizados na
exploracio do grande potencial associado as energias renovaveis, e das assinalaveis melhorias que daf
decorreram, Portugal é ainda largamente dependente do exterior no respeitante a producao de energia.
Sendo um pafs de escassos recursos energéticos de origem fossil, a fatura decorrente da sua importacao

tem ainda um peso substancial, econdémica e ambientalmente, que importa reduzir cada vez mais.

Os transportes e a industria sdo, juntamente com o setor electroprodutot, os sectores de atividade com
maior peso no consumo final de energia, sendo por isso os maiores contribuintes para pressoes

ambientais como as alteracOes climdticas, na base do aquecimento global. Igualmente central para o
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alivio das pressGes ambientais, sdo as politicas e medidas destinadas a incrementar a eficiéncia
energética, entendida como a otimizacdo da utilizagdo de energia; trata-se de obter, para um mesmo
nivel de desempenho ou conforto, um consumo inferior de energia. Medidas tendentes a garantir o
mais elevado nivel de eficiéncia energética possivel, devem estar presentes nas fases de producio, de
transformacio, de distribuicdo e de utilizacdo da energia. O Pacote Energia-Clima (ou Pacote 20-20-20),
adotado em dezembro de 2008 pela UE, estabeleceu para 2020 a reducdo de 20% do consumo de
energia primaria, relativamente aos niveis de 1990. Em outubro de 2014, no ambito do quadro de agio
da UE relativo ao Energia e Clima para 2030, foi estabelecida a meta nio vinculativa de reducdo do
consumo de energia de pelo menos 27% em relagdo as proje¢oes do consumo futuro de energia com
base nos critérios atuais. Em 2016, a analise do balanco energético nacional continua a evidenciar o
peso das importagoes de energia (25,38 Mtep), apesar da diminui¢do de cerca de 4% face a 2015. Por
outro lado, a produgio doméstica apresentou um aumento de 12,7% face ao ano anterior, situando-se
nos 5,90 Mtep. Da andlise do consumo de energia primaria por fonte energética resulta que, muito
embora se mantenha a tendéncia de diminuicdo do seu peso relativo, o petréleo e derivados
permanecem a fonte energética mais utilizada, representando 42,7% do consumo de energia primaria
em 2016. Como segunda fonte energética mais utilizada seguiu-se o gas natural, com 19,9%. Em
terceiro lugar esteve o carvao com 13,1%, logo seguido da biomassa com 12,9% e da energia elétrica
com 10,0%. A energia ¢é vital em todas as economias. Com efeito, a energia ¢ um input basico em
praticamente todos os processos produtivos e uma rubrica importante no consumo final das familias.
Deste modo, caracteristicas estruturais em termos de producdo e consumo de energia, bem como
choques nos pregos ou quantidades, tém um forte impacto na maior parte das variaveis econémicas. A
literatura sobre o impacto da energia na atividade econémica é extensa e tem ganho renovado interesse

nos ultimos anos devido a subida e elevada volatilidade dos seus precos.

A anilise do impacto da energia nas economias envolve multiplas dimensdes inter-relacionadas,
abrangendo desde questGes microeconémicas ligadas a regulagdo até aos impactos macroeconémicos
no PIB, inflacdo e balanca corrente. Em termos macroeconémicos, o significativo peso da energia nos
custos totais de produgdo e na despesa total das familias fazem com que choques nos pregos da energia
induzidos pela oferta sejam importantes condicionantes das flutuacGes econémicas. Inversamente, os
desenvolvimentos na atividade econémica internacional afetam potencialmente os pregos da energia
através da sua procura. Globalmente, os choques na energia afetam potencialmente os custos dos
produtores, a inflacdo e o produto, bem como a competitividade externa e os termos de troca. O efeito
dos choques na energia nas contas externas ¢ naturalmente maior para pafses com maior dependéncia
energética, i.c., aqueles onde a producido doméstica de energia primaria cobre uma pequena parcela do
consumo final. Nestes pafses o saldo da balanca corrente ¢é tipicamente afetado por movimentos nos
precos internacionais da energia através de alteracdes nos termos de troca, embora em alguns casos um
efeito positivo possa emergir por via de uma maior procura externa dos paises exportadores de
petroleo. Adicionalmente, uma elevada dependéncia energética expGe os paises a episddios de corte no
abastecimento de energia associados a instabilidade politica ou militar, com efeitos muito perturbadores
sobre a atividade econémica. Finalmente, as preocupagbes ambientais aumentaram e as politicas
dirigidas a reducio das emissdes tornaram-se importantes nos anos recentes, com consequéncias diretas
na produgdo e no consumo de energia. Estes assuntos irdo certamente moldar as politicas e o setor
energético nas proximas décadas. Portugal é um pafs caracterizado por uma reduzida produgdo primaria

de energia, resultante da nao existéncia de combustiveis fésseis e da nio produgao de energia nuclear. A
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produgdo de energia primaria esta totalmente associada a energias renovaveis. Esta situacdo estrutural
da origem a um elevado nivel de dependéncia energética, aspeto também observado noutros paises da
UE15.

Avaliados estes cendrios, quer da gestio de residuos, quer da necessidade crescente energética do
mundo moderno, uma solu¢io que faca uma conversio destas duas problematicas integradas terd
obrigatoriamente um potencial enorme. Desta forma, a soluciao proposta nesta candidatura, apresenta
um contributo notavel para a melhoria da gestio de residuos e da produgdo de energia. Importa
salientar que a solucdo Plasma2Gas contempla a implementaciao de uma unidade piloto de gasificacdo
de residuos a alta temperatura, recorrendo a plasma induzido por micro-ondas, producio de gas de
sintese, e sua utilizagdo na geracdo de energia elétrica suficiente para tornar todo o sistema
autossuficiente, resultando ainda um excesso de energia (gas ou eletricidade) que podera ser utilizada em

qualquer outro processo que dela necessite.

No final do projeto existird um equipamento inovador assente na tecnologia de gasificagdo por plasma
induzido por micro-ondas, gerida por um software industrial capaz de efetuar os devidos ajustes a todo
o equipamento, garantindo a sua eficacia em varios cenarios. Este projeto visa nao s6 solucionar dois
problemas estruturais da sociedade atual, producio e gestdo de residuos e producio de energia, assim
como desenvolver tecnologia radicalmente avangada como a transformac¢do de energia elétrica em
energia térmica por plasma induzido por micro-ondas. Esta tecnologia de plasma induzido por
micro-ondas permitird ao consorcio, intervir em qualquer industria que necessite de energia térmica no

S€u Processo.

A solugdo Plasma2Gas permitird gerar dois produtos passiveis de ser reintegrados na economia circular,
na forma de energia e escoria vitrificada (material inerte utilizavel na construgio civil). Assim sendo, os
resultados deste projeto permitirdo dotar empresas geradoras de lamas de depuracdo de autonomia na
gestdo interna deste residuo, eliminando esse custo direto e gerando até mesmo energia necessaria
noutros processos produtivos. Da mesma forma, a titulo de exemplo, empresas gestoras de lamas de
depuragio poderio igualmente ser dotadas pela solucio Plasma2Gas, de unidades de gasificacio de
lamas, que lhes permititdo rentabilizar unidades de triagem e/ou secagem, reduzir a quantidade final de
lamas a depositar nas células de aterro, promover a eficiéncia e até mesmo a autossuficiéncia energética

e como tal promover a vida util dessas mesmas instalagdes valorizando a sua performance ambiental.

Adicionalmente, é possivel concluir que a plena execu¢io deste projeto podera igualmente favorecer as
politicas Nacionais e Internacionais em matéria de utilizagdo de energia por via de fontes renovaveis,
promovendo a: procura de competitividade, que leve ao crescimento econémico e a criagdo de
emprego; seguranca do abastecimento, reduzindo a dependéncia energética dos paises; sustentabilidade,

comprometendo-se com a reducio de emisses de Gases de Efeito Estufa (GEE) [35].

1.2.0bjetivos e solucado proposta

O objetivo principal deste projeto centra-se no desenvolvimento de um sistema de gasificagio de lamas
de depuracdo em reator a alta temperatura através de plasma induzido por micro-ondas, com balanco
energético positivo através da utiliza¢do do gas de sintese produzido. O sistema ou solugio Plasma2Gas

incluird uma unidade unidades de alimentacdo de residuos, uma unidade de gasificacio por plasma
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induzido por micro-ondas, uma unidade de tratamento térmico do gis de sintese, uma unidade de
limpeza do gas de sintese, uma unidade de armazenamento e consumo do gas de sintese e uma unidade
de controlo e automacio de todo o sistema.

Pretende-se utilizar como matérias-primas para a alimenta¢io do sistema proposto residuos de lamas de
depuracio com origens e carateristicas fisico-quimicas distintas, como sio o caso das lamas do
tratamento de 4guas residuais domésticas (ETAR), lamas do tratamento da industria do papel ou lamas
de tratamento de outras unidades industriais. Estes residuos serdo preparados e otimizados na unidade
de alimentacio de residuos, em termos de granulometria e humidade, sendo depois encaminhados para
um reator a alta temperatura onde a presenca de oxigénio é controlada, ocorrendo o processo de
gasificacdo por oxidagdo. O calor necessario sera fornecido por tochas de plasma induzido por
micro-ondas. Do processo de gasificagdo resulta uma escéria vitrificada (material inerte) e um gas de
sintese bruto. O gas de sintese produzido serd arrefecido na unidade de Tratamento Térmico do Gas de
Sintese, nomeadamente num permutador de calor e esse calor utilizado no processo de secagem dos
residuos. Seguidamente, no sistema de Limpeza do Gas de Sintese, os contaminantes do gas de sintese
serdo removidos por filtros fisicos, neutralizados os acidos através de uma lavagem com solugio alcalina
e purificados através de uma adsor¢io. O gas de sintese resultante serd posteriormente encaminhado
para a unidade de Armazenamento e Consumo do Gas de Sintese, onde sera pressurizado, armazenado
e utllizado para abastecer um gerador elétrico que produzird a energia necessaria a todos os
equipamentos da solu¢do Plsma2Gas. O gas em excesso podera ser utilizado para gerar energia ou
queimado controladamente. Por sua vez, a unidade de Controlo e Automacido ira controlar todo o
sistema. Todas os resultados serdo utilizados para elaborar uma base de dados sobre a qual sera validado
e testado o software de controlo.

A utilizacdo e valorizacdo destes residuos por processos de gasificacdo por plasma para a producio de
gas de sintese, alinha-se perfeitamente nas atuais politicas Nacionais e Internacionais sobre gestio de
residuos. No caso Portugués, o Plano Nacional de Gestao de Residuos (PNGR 2014-2020), o Plano
Estratégico para a Economia Circulat, etc., preconizaram medidas que reforcam o papel da valorizacio
destes materiais, como for¢a motriz para o cumprimento dos objetivos e metas delineados. Também ¢é
de considerar que vivemos numa sociedade que se encontra a experienciar problemas como o aumento
do preco do petrdleo e do aquecimento global causado pela utilizacio de combustiveis fosseis. Neste
sentido, a utilizacdo do gis de sintese proveniente da valorizacdo termoquimica de gasificagdo por
plasma podera ser um exemplo de uma energia renovavel nio convencional. Desta forma, os resultados
previstos neste projeto refor¢caram o cumprimento das metas e objetivos tragados no Plano Nacional de
Acdo para a Eficiéncia Energética para o periodo 2013-2016 e o Plano Nacional de Agdo para as
Energias Renovaveis para o perfodo 2013-2020.

Pretende-se assim desenvolver um sistema que assentard num processo de transformacio térmica e
de valorizagao de residuos de diferentes setores econémicos que terd como objetivos macro:
® Valorizagdo de Recursos: utilizagdo de lamas de depuragdo como recurso e de forma
transversal, pois serdo utilizadas lamas de origens distintas;
® Melhoramento termoquimico das propriedades das lamas de depuragido: otimizagio da
humidade e granulometria na unidade de alimentagao de residuos;
e FEficiéncia Energética: conversio do gas de sintese em energia elétrica para alimentagio do

gasificador a plasma induzido por micro-ondas, garantindo a sua autossuficiéncia energética;
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® Melhoria ambiental e reducio das emissées de carbono: o gis de sintese produzido em
excesso podera ser utilizado para gerar energia com baixa pegada de carbono;

e Controlo das EmissGes: desenvolvimento de um sistema de gasificacio com zero impactos
ambientais, através da remocdo de contaminantes nos efluentes gasosos do sistema e
valorizagao da escoria vitrificada.

o Controlo e Automacio do Sistema: desenvolvimento de software dedicado a gasificagao de
lamas de depuragdo por plasma induzido por micro-ondas. No final do projeto, o consércio,
sera detentor de uma unidade demonstrativa da tecnologia adaptavel a varias tipologias de
residuos de uma forma completamente automatica e controlada.

® Melhoria econémica do processo de gasificagdo: a utilizacdo de micro-ondas reduzird o

custo e tempo paragem para manutengdes das tochas;
® Melhoria econémica do setor da gestdo de lamas de depuragio: a valorizagio das lamas
de depuragdo permitira reduzir substancialmente o custo da sua gestdo, através da eliminagdo

do custo associado a sua deposi¢do em aterro e através da produgdo de energia renovavel.

>Arquitetura/Estrutura da Solucao

Importa salientar que a descri¢io pormenorizada da solu¢do Plasma2Gas teve como pressupostos
iniciais o trabalho ja iniciado pela empresa promotora lider do projeto. Este trabalho, financiado com
fundos préprios, envolveu todos os parceiros da presente candidatura. Neste trabalho a escala
laboratorial foi identificado o potencial técnico, ambiental e econémico da gasificagdo de lamas de
depuragio por plasma induzido por micro-ondas. Foi entio possivel concluir e validar o conceito
adjacente a esta candidatura (TRL3). Nesse trabalho foram igualmente identificadas algumas tecnologias
passiveis de tornar o processo proposto mais eficiente, do ponto de vista energético e ambiental. De

seguida apresenta-se a arquitetura da solugdao Plasma2Gas:
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Figura 1. Arquitetura da solu¢io Plasma2Gas (substituir pot novo diagrama)

1 Unidade de alimentagdo de residuos
Esta tecnologia de gasificacio de residuos organicos pretende ter capacidade de receber os referidos
residuos de uma forma bruta tal como entregues pelas entidades produtoras. Desta forma a primeira
barreira tecnoldgica a vencer passa pela homogeneizacdo dos mesmos para que o fluxo de
abastecimento do reator possa ser o mais uniforme possivel. Os residuos orginicos caracterizam-se pela
sua grande heterogeneidade fisica, no que concerne a granulometrias e estados (solidos, pastosos,
liquidos, etc.). De uma forma generalista a composi¢io quimica dos residuos organicos que mais
interfere diretamente com a qualidade e quantidade de gis de sintese é o seu teor em carbono,
hidrogénio, oxigénio e azoto. Durante a execugdo deste projeto pretende-se avaliar como a variabilidade
a esse nivel afeta todo o processo de gasificacdo. Assim mostra-se fundamental ter conhecimento e
poder controlar a tipologia de residuo que ird abastecer o reator. A unidade de alimentacgdo de residuos
considerara os seguintes equipamentos ou processos:
® Trituracio dos residuos - Este equipamento consiste num parafuso de Arquimedes, vulgo
parafuso sem fim, que gira dentro de uma caleira, permitindo assim os residuos serem
transportados a velocidade pretendida dentro da mesma.
® Sccagem de resfduos - O processo de gasificacio de residuos ¢ significativamente influenciado
pelo teor de humidade dos residuos. Uma das caracteristicas dos residuos organicos é seu
relativo alto teor de humidade, pelo que é uma das varidveis que tera de ser devidamente
controlada. Assim, o material anteriormente triturado e homogeneizado passara por um

sistema de secagem que permitird controlar o teor em humidade dos residuos a entrar no
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reator. Este equipamento de secagem tera de trabalhar em linha, de uma forma continua e lidar
com a tipologia de residuos pretendida.

e Alimentacdo de residuos para homogeneizacio - Os residuos previamente secos, serdo

recolhidos por outro transportador de parafuso idéntico ao utilizado na alimentacdo de
residuos para trituragio.

e Alimentacdo do reator - A entrada desta massa de residuos no reator também tera que ter um
fluxo constante e garantir que o ponto de acesso garanta estanquicidade com o ambiente
exterior uma vez que dentro do reator a atmosfera terd niveis de oxigénio controlados. A
alimentacdo do reator serda efetuada por um transportador de parafuso, que neste caso girara
dentro de um tubo em vez de uma caleira, para garantir estanquicidade no abastecimento do

reator com os residuos.

2 Unidade de Gasificagdo por plasma induzido a micro-ondas

O reator de gasificacido, serd o local onde os residuos serdo submetidos a altas temperaturas para que
ocorra a quebra das moléculas de hidrocarbonetos em cadeias simples de constituintes do gas de
sintese. Tal como ja referido, este processo é um processo de oxidacio onde além da temperatura é
importante controlar os niveis de oxigénio no sistema. Assim este reator essencialmente serd uma
cimara estanque com entrada controlada de residuos, de oxigénio em quantidades controladas e saida
de gas de sintese e de escoria fundida. A unidade de gasificagdo considerara os seguintes equipamentos

Ou Processos:

2.1 Producio de oxigénio

Uma vez que existirda uma fonte de agua do processo de limpeza do gis e arrefecimento da escoria, que
nao poderia ser devolvida ao meio hidrico sem tratamento, sera efetuada a sua eletrolise, resultando este
processo em oxigénio puro e hidrogénio. O sistema de eletrdlise consistirdA num reservatorio que
recolherd a dgua proveniente do sistema de arrefecimento e solidificagdo da escéria que por sua vez teve
origem na lavagem do gas de sintese. Por agdo da passagem de uma corrente elétrica na agua sido
quebradas as ligacGes quimicas das moléculas de 4gua, resultando na libertagdo de hidrogénio e oxigénio

2as0SO0s.

2.2 Pressurizacio
No sistema de abastecimento de gases para as tochas serdo utilizados diferentes tipos de gases. Assim,
no que toca a gases pressurizados, existira um ramal de acoplamento de recipientes pressurizados ao

sistema de abastecimento, com caudal regulado por valvulas controladas eletricamente.

2.3 Gasificagao das lamas de depuragio

O processo de gasificagdo ocorrera, como ja referido num reator em condi¢Ges de temperatura, pressio
e niveis de oxigénio controlado. O reator serd composto de varias camadas que irdo garantir a sua
estanquicidade e resisténcia a altas temperaturas. A camada interior serd em material refratario resistente
a altas temperaturas como € o caso dos blocos refratarios 4 base de zircénio e calcio que conseguem ter
resisténcia estrutural até temperaturas na ordem dos 2.000°C. a taxa de condutividade térmica destes
blocos ¢ de cerca de 70% o que quer dizer que dentro do reator a funcionar a uma temperatura de

1.200°C teremos a face oposta dos blocos a cerca de 840°C.
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O processo de gasificagdao apresentado nesta tecnologia pretende ser versatil e configuravel por forma a
satisfazer as diferentes necessidades e especificidades dos clientes em funciao dos diferentes tipos e
caracteristicas dos residuos disponiveis. Desta forma a monitorizacdo das condi¢bes de operacio no
interior do reator, principalmente no que diz respeito a temperatura mostram-se indispensaveis. Serdo
assim instaladas 8 sondas de temperatura, a diferentes alturas do reator para que se monitorize
devidamente em todo o reator, em tempo real, o processo. Estas sondas de temperatura caracterizam-se
por serem resistentes a este espetro de temperaturas e fornecerdo a unidade de controlo dados vitais do

processo de gasificacio.

2.4 Tochas de plasma por micro-ondas

O processo de gasificacdo acontece em ambientes de altas temperaturas, pelo que sera fornecida ao
reatot, energia térmica sob a forma de plasma induzido por micro-ondas. Este fornecimento sera feito
através de 6 tochas de plasma colocadas perifericamente no bloco inferior do reator. As tochas de
plasma consistem em 4 componentes importantes: Gerador de micro-ondas, o guia de ondas para
acoplamento das micro-ondas ao tubo de quartzo onde é gerado o plasma (area de injecdo do gas de
transporte) e sistema de arrefecimento.

As tochas serdo alimentadas por gerador micro-ondas tipo magnetrdo com uma frequéncia de excitacao
2.45Ghz. As poténcias normalmente geradas por este tipo de magnetrdo sido baixas, variando entre
2KW a 10KW. A utilizagdo destas tochas permite a obten¢do das temperaturas de gas muito elevadas,
no entanto serd necessario otimizar o plasma criado por este tipo de tochas e garantir a estabilidade do
plasma gerado por longos periodos de tempo. Para tal sera estudada a dimensdo da pluma de plasma,
temperatura do gis em funcido de varios pardmetros de operacio com fluxo de gis injetado,
composi¢ao da mistura gasosa (vapor de agua, ar atmosférico, oxigénio, hidrogénio), poténcia de
micro-ondas injetada. Este estudo sera feito por simulagio da tocha recorrendo ao programa COMSOL
e validada por ensaios experimentais.

A necessidade de garantir a estabilidade do plasma por longos perfodos requer o desenvolvimento de
um sistema de automatizacdo do arranque e controlo em tempo real da poténcia de micro-ondas
injetada/refletida, controlo do fluxo de gas, composicio da mistura, temperatura do tubo de quartzo,

fluxo de agua para arrefecimento da tocha.

2.5 Escéria produzida

A referida escoria resultante da fusdo de cadeias inorganicas que nio gasifiquem, entra em fusdo e
drenam pelo fundo do reator. Com efeito, estes produtos inorganicos sdo vendaveis o que traz valor
comercial acrescido a todo o sistema. O material obtido consiste numa ampla lista de compostos
minerais, que sendo vitrificados, ficam inertes e nio sio lixiviantes pelo que podem ser usados num

vasto leque de aplica¢Ges, como a construcio civil, asfaltamento e outros produtos.

3 Unidade de Tratamento T'érmico do Gas de Sintese da solugio Plasma2Gas

O processo de gasificagdao de residuos gera um gas de sintese a alta temperatura. Durante esse processo
qualquer cadeia organica contaminante que exista acaba por ser decomposta em moléculas simples. No
entanto, é imprescindivel arrefecer de uma forma relativamente rapida este gas apos a sua formacdo
para evitar a reformacio de dioxinas e furanos através de uma perda de energia do gas produzido (para
temperaturas inferiores a 400°C. Existem varias formas de arrefecimento do gis sendo que o

aproveitamento da energia térmica libertada neste processo valoriza o rendimento final do sistema.
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Desta forma, neste projeto serd instalado um permutador de calor, onde a energia térmica contida no
gas serd transferida para um meio de transporte, que sera agua que por sua vez sera utilizada como meio
de aquecimento do processo de secagem dos residuos na entrada do processo. O permutador de calor
consiste numa unidade por onde o gis passa sob estruturas laminares onde circula a agua de
arrefecimento maximizando assim a area de contacto entre os dois meios. Este meio de transporte de
energia térmica (agua) serd impulsionado por uma bomba de agua resistente a temperaturas de 400°C e
com capacidade de operagio até 8 bar de pressio. Tendo em aten¢do que podera existir energia térmica
disponivel em excesso, isto €, ndo ser necessirio todo o vapor de dgua no processo de secagem de
residuos, serd estudada a pertinéncia de aproveitamento dessa energia através de uso de turbinas ou
similares; no entanto, nesta fase deste projeto ndo estd contemplada a instalacio desse tipo de
equipamento, pelo que essa referida energia em excesso, sera dissipada através de radiador que sera
instalado no circuito de agua.

A reducgdo da temperatura nesta estrutura também serd monitorizada por um sensor de temperatura
com conexao a central de controlo. Serd também monitorizada a pressdo no sistema de tubagens onde
circula a 4gua através de um sensor de pressio. A quantidade de vapor que sera encaminhado para o
secador de residuos ou para o radiador serd controlada por valvulas elétricas controladas na central de
controlo. Essa quantidade sera definida analisando pardmetros no processo de secagem dos residuos,

temperatura 10 processo, etc.
4 Unidade de Limpeza do Gas de Sintese da solugio Plasma2Gas
A unidade da limpeza do Gas de Sintese considerard os seguintes equipamentos ou processos:

4.1 Separador ciclénico

Uma das primeiras etapas da limpeza do gas de sintese, consiste na remocao de particulas de cinza em
suspensio no gis. HEste processo, neste projeto, serd efetuado através de um separador ciclénico, onde
as particulas sdo extraidas através de um processo de centrifugacio dos gases. Este fenémeno ocorre
com a indu¢do de um escoamento rotativo no interior do ciclone. Isto ocorre devido a significativa
velocidade (tipica de 22 m/s ou 79,2 km/h) com a qual os gases entram tangencialmente na camara do
ciclone, de formato cénico. Sendo muito mais densas que os gases, as particulas tém maior tendéncia
em permanecer na trajetoria tangente ao escoamento rotativo e assim colidir com as paredes da camara.
Com as colises, as particulas perdem velocidade e tendem a desacoplat-se do gas, caindo em dire¢io ao
fundo da camara, de onde sdo extraidas. Os gases saem através do tubo central do ciclone, apds
percorrerem algumas voltas pela camara e uma curva de angulo acentuado em direcdo a entrada do
tubo, o que também dificulta a saida de sélidos. Desta forma, os sélidos (cinza) recolhidos do gas, serdo

reintroduzidos no processo através da sua inclusio na tremonha de material dissipador de calor.

4.2 Filtro mangas

Depois de removidas as particulas com maior massa e volume no separador ciclénico, serdo removidas
as particulas ainda com dimensdes inferiores, geralmente com tamanho inferior a 5 micrémetros. Este
processo de filtragem ocorrera num filtro de mangas instalado. Este processo de filtragem da-se pela
introducdo do gis no compartimento das mangas de filtragem. As particulas ficam retidas no tecido das

mangas e o ar ja isento de particulas é direcionado para os bocais do filtro.
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4.3 Lavador de gases

No processo de purificagio do gas de sintese, depois de removidas as particulas em suspensio no gis,
sera necessario remover também alguns compostos, como o amoniaco, cloretos ou alguns tipos de
acidos. Desta forma, sera instalado um lavador de gases, que consiste num equipamento que remove
material particulado do fluxo de gas através da colisao destas particulas com gotas de um meio de
lavagem, que geralmente ¢ agua com adicdo de uma solucio alcalina para neutralizacdo dos acidos. A
fonte de agua para este equipamento provém de condensacdo de vapor de dgua que resulta da secagem
de residuos que antes de ser utilizada na lavagem de gases sera preparada numa solucdo com hidréxido

de sédio para neutralizagdo dos acidos existentes no gas.

4.4 Camara de carvio ativado/carbonato de calcio
Finalmente, o gas serd conduzido através de uma camara que contem um meio de filtragem sélido com
o objetivo de promover a adsor¢ao de compostos organicos, fluoretos, compostos a base de enxofre,

etc. Este meio de filtragem serd uma mistura entre carvao ativado e carbonato de calcio.

5 Unidade de Armazenamento do Gas de Sintese da solugdo Plasma2Gas

A unidade Armazenamento do Gas de Sintese considerard os seguintes equipamentos ou processos:

5.1 Pressurizacido do gas de sintese
O gas depois de putificado, sera pressurizado através de uma bomba, e armazenado num reservatorio

que funciona como um ponto intermédio antes do seu consumo.

5.2 Geragao de energia elétrica

O gas de sintese possui aptiddao para diversas aplicacGes. No nosso caso, sera utilizado para geracio de
energia elétrica através da sua combustdo em motor a gds, uma vez que ndo apresenta qualquer tipo de
perigco para o ambiente depois de devidamente limpo nos processos anteriormente descritos. O
equipamento utilizado para a produgdo de energia elétrica através do consumo de gas de sintese, sera

um gerador elétrico adaptado a funcionamento com gases com este tipo de poder calorifico.

5.3 Utlizagdo da energia

O processo de descrito neste projeto possul varios equipamentos alimentados por energia elétrica.
Desta forma, e uma vez que o gis de sintese produzido possui uma energia quimica em poténcia
superior a consumida em todo o processo, sera utilizado o gas de sintese produzido para gerar energia

elétrica que tornara o sistema autossuficiente.

5.4 Queima de gas em excesso
Prevé-se uma quantidade de gas produzida superior a consumida pelo gerador. Desta forma, esse gas

em excesso serd queimado em torre de queima controlada.

6 Unidade de Controlo da solugao Plasma2Gas

Todos os sistemas de monitorizagio e comando dos diversos equipamentos serdo reunidos numa
central de controlo. Essa central, onde correrda o software desenvolvido, comandara e adaptard todo o
processo em fungdo dos parimetros recolhidos durante a fase de investigagio e os parametros de

operag¢io dos equipamentos.
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7 Sistemas de Seguranga da solugdo Plasma2Gas

No processo de conducdo de gas e de condugdo das aguas de arrefecimento assim como nas aguas de
limpeza de gas, serdo utilizadas tubagens de varias dimensdes, flanges, acessérios de ligacio, etc. Da
mesma forma, serdo instalados varios varandins de acesso, estruturas de seguranga e protecao, sistemas

de fixacio de varios equipamentos.
1.3.Caracterizacdo e fundamentacéo técnica

> Estado da Arte na area Fundamental do Projeto

Relativamente as lamas de depuracdo, segundo a definicio sugerida pelo Comité Europeu de
Normalizacio (CEN), em sentido lato, pode definir-se lama como sendo a “mistura de agua e de
solidos separada de diversos tipos de dgua como resultado de processos naturais ou artificiais”. Esta
definicdo permite englobar as lamas resultantes do tratamento de aguas residuais urbanas, de aguas para
abastecimento publico, de efluentes liquidos das exploragdes pecudrias, de efluentes das industrias

agroalimentares, de efluentes de outras industrias, etc [9].

Segundo Varennes (2003), a composicio das lamas é muito variavel, pois depende do teor de dgua, do
grau de degradacdo do material organico e do teor de metais. Os efluentes industriais sio normalmente
mais ricos em elementos vestigiais do que os urbanos. Por este motivo, a possibilidade duma lama ser
valorizada e as suas condi¢oes de aplicacio dependem da sua composi¢ao, avaliada por intermédio de
analises laboratoriais, em particular através da avaliacio dos pardmetros que possam influenciar o
método de valorizagdo. No entanto, as caracteristicas quimicas das lamas de depura¢do indicam
elevados teores em carbono (superiores a 50%), matéria organica e consecutivamente um elevado poder
calorifico. Estas caracteristicas potenciam a valorizagio termoquimica deste tipo de residuo, por

gasificacdo [10].

Hall (1995) efetuou uma revisio bibliografica acerca dos efeitos da valorizacao agricola das lamas, nas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas dos solos e consequente nivel de produgdo e acumulacdo de
metais pesados nas plantas. Todos os casos analisados resultaram num aumento significativo da
producio, pelo que o uso da lama, salvaguardando condi¢bes andémalas, é favoravel para uma sociedade

sustentavel, uma vez que recicla uma grande quantidade de nutrientes e matéria organica [11].

No entanto importa salientar que a aplicagio do residuo de lama desidratada apresenta legislagdo
propria, o Decreto-Lei n® 276/2009. Este Dectreto-Lei impde limites para os metais pesados (cadmio,
cobre, niquel, chumbo, zinco, mercirio e crémio), os poluentes organicos (AOX, LAS, DEHP, NPE,
PAH, PCB e PCDD/F) e os microrganismos patogénicos (Salmonella spp. e Escherichia coli), que
deverdo ser respeitados. Caso estes pardmetros encontrem-se acima dos limites impostos pela legislacio
em vigor, este residuo devera ser encaminhado para outras vias de valorizagdo ou de destino final [12].
Tendo presentes os principios da politica de gestao de residuos, o destino final das lamas devera ainda
estar condicionado pela hierarquia de gestio de residuos, que estabelece as seguintes prioridades:
Prevencio e redugdo da produgio de residuos; Preparagdo para a reutilizagio, reciclagem e valorizacio
energética; A eliminacio devera ser a ultima opg¢ao de gestdo, e apenas quando nao seja possivel aplicar

as alternativas apresentadas anteriormente, nomeadamente através da deposicio em aterro ou da
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incineragdo sem valorizacdo energética. Estas preferéncias de gestio sdo consideradas no Plano
Nacional de Gestio de Residuos 2014-2020, nomeadamente na acio OP3.A1 “Estabelecer e
implementar um programa de agdo para promover a procura de materiais passiveis de valoriza¢do”, na

qual se indica que se devem privilegiar as solu¢des que visem:

- A reduc¢io da producdo de lamas através de tecnologias que minimizem os subprodutos gerados no

processo;

- A reducio do volume das lamas através de tecnologias de desidratagdo, secagem ou compressio;
- A reutilizacdo das lamas, devidamente inertizadas e compostas;

- A valorizagao energética das lamas;

- A deposicio de lamas em aterro quando as suas caracteristicas ndo permitam a reutilizacio [2].

Samolada e Zabaniotou (2014) realizaram um estudo de avaliacio do potencial de valorizagio energética
de lamas de depuragio (residuais e industriais). De acordo com a anélise SWOT realizada pelos autores,
a valorizacdo desta tipologia de residuos por gasificacdo apresenta as seguintes forgas: elevada eficiéncia
de recuperacio energética, reducdo das emissGes com gas com efeito de estufa, possibilidade de tratar
grande parte dos compostos inorganicos presentes nas lamas, o gas de sintese pode ser utilizado para a
producdo de energia, elevada disponibilidade de matéria-prima e possibilidade de adi¢io de outras
matérias-primas no processo. Como fraquezas, os autores consideram: cinzas podem apresentam metais
pesados, o que induz a categoria de perigosidade as mesmas, tecnologia complexa e com elevado custo,
necessidade de remoc¢io do teor de agua, com excecdo da gasificacdo por plasma. Considerando o
exposto, os autores concluem que existe um enorme potencial técnico, econémico e ambiental na

implementacio desta metodologia de valorizacio [13].

Gasificagao

Em termos genéricos, a Gasificagdo ¢ tradicionalmente definida como a combustio parcial de
substancias organicas com vista a producio de gases que podem ser usados como matéria-prima
(através de processos de recuperacio) ou como combustivel [21]. O combustivel gasoso contém,
normalmente, os seguintes elementos: CO2, CO, H2, CH4, H20, pequenas quantidades de outros
hidrocarbonetos, inertes presentes no agente de gasificacio, cinzas, residuo carbonoso e particulas. A
quantidade de residuo carbonoso formado no processo de gasificacio depende do tipo de
matéria-prima que é usada, do tipo de gasificador e das condi¢des de operacio (temperatura, relacio

agente de oxidagio/matéria-prima e tempo de residéncia).

Estudos recentes demonstram que a gasificacio de residuos apresenta varias vantagens em relacdo a

processos tradicionais como a incinera¢ao, nomeadamente [22].

* A depuracio do efluente gasoso pode ser realizada no gas de sintese em vez de um maior
volume de efluentes gasosos resultantes da combustio;

= E possivel gerar eletricidade através do acoplamento de motores e turbinas, sendo estas opcio
mais baratas eficientes do que os ciclos de vapor utilizados na incineragiao. Também existe o
potencial de utilizar células de combustivel apesar de a sua aplicagdo envolver elevados

requisitos quanto a pureza do gas;
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* O processamento quimico do gis de sintese pode ser utilizado como forma de produzir
combustiveis sintéticos em vez de eletricidade;

*  Alguns processos de gasificagdo permitem o tratamento de cinzas que contem metais pesados a
temperaturas muito elevadas o que permite que estes sejam libertados numa forma vitrea e

quimicamente estavel.

Os produtos passiveis de ser obtidos pelos processos de gasificacdao sio de variado tipo: gas de sintese,
misturas de hidrocarbonetos liquidos e sélidos (carvao). No caso concreto deste projeto, 0 processo
tecnologico sera orientado para a maximizacio da produgdo de gis de sintese. Esse gis pode
posteriormente ser utilizado numa imensa gama de aplicag¢Ges, incluindo caldeiras de vapor, motores a

gas para a conversiao em calor e eletricidade potencialmente com cada vez mais eficiéncia.

Um dos maiores desafios para a aplicacio comercial de tecnologias é a obten¢do de uma eficiéncia
elétrica bruta que torne a sua implementacio rentavel. Apesar de este processo ja possuir uma eficiéncia
consideravel na transformacdo de gis de sintese em eletricidade, a depuragido dos efluentes gasosos
representam custos elevados que podem anular economicamente as vantagens da utilizagio destes
sistemas na produgdo de eletricidade. Outro desafio torna-se evidente quando se procede a
implementacio em escala real, uma vez que ¢ necessario fechar as instalagdes a cada poucos meses de

forma a proceder a limpeza do reator [23].

Entre as diferentes arquiteturas de gasificadores existentes destacam-se os de leito fixo (Fixed Bed
Gasifier), leito fluidizado (Fluidized Bed Gasifier) e leito fluxo arrastado (Entrained Flow Gasifier).

Adicionalmente também ¢é de destacar o apatecimento de Gasificadores de Plasma.

Gasificagio por Plasma

Em termos genéricos, um plasma é criado pela aplicacio de campos elétricos elevados a um gas,
ocorrendo a sua rutura dielétrica. Quando a quantidade de particulas carregadas (tanto positivas como
negativas) é suficientemente alta, o gas torna-se condutor de eletricidade. Neste momento, as particulas
carregadas que se encontram num elevado estado de excitagio, colidem violentamente umas com as
outras, libertando grandes quantidades de energia sobre a forma de calor e luz e produzindo novas
particulas carregadas, resultando num de gas ionizado ou plasma, correspondente ao quarto estado da
matéria. Dependendo do tipo de fonte energética ou das condi¢cGes sob o qual o plasma ¢é criado,
podem-se atingir temperaturas de gis entre os 5.000°C a 7.000°C no caso dos plasmas atmosféricos
[24]. De acordo com Sanlisoy e Carpinlioglu (2017), a tecnologia de plasma pode ocorrer a diferentes
temperaturas e densidades, no entanto, devera ser fornecida energia suficiente para sustentar o processo,
sendo as particulas carregadas recombinam-se e transformam-se num gas neutro. De acordo com os

mesmos autores, a energia para formar o plasma pode ser elétrica, térmica, luminosa, etc. [25].

Conforme verificado, a tecnologia de plasma é um processo bastante complexo e que depende de
diversos fenémenos quimicos e fisicos entre particulas e materiais. Esta tecnologia apesar de nio ser
recente, tem sido nos ultimos anos aplicada com sucesso ao tratamento de residuos. De facto, a sua
utilizagio como fonte de calor nos fornos metalirgicos é bem documentada e as tecnologias de
deposicio baseadas no plasma sio um método padriao de aplicacdo de revestimentos de camada fina
para uma variedade de substratos, incluindo vidro, cerdmica e aplicacdes comerciais. Porém, conforme

foi referido, os ultimos avangos e aplicagbes desta tecnologia baseiam-se no tratamento de residuos
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perigosos e nio perigosos [26]. Comparativamente com outras tecnologias de tratamento e valoriza¢do
de residuos, os sistemas com plasma permitem tratar residuos com uma ampla gama de poderes
calorificos, particularmente os residuos inorganicos de baixo poder calorifico, e os residuos organicos
com elevado conteudo em 4gua (e.g. lamas de depuracgio). Os principais subprodutos do processo sdo
um residuo sodlido vitrificado (residuos inertes) e um gas de sintese. Este gas de sintese apresenta
constitui¢do variavel, pois depende do agente ou atmosfera de oxida¢io, no entanto, ¢ genericamente
constituido por monéxido de carbono (CO), hidrogénio (H2) e pequenas quantidades de metano
(CH4), diéxido de carbono (CO2) e azoto (N2). Dependendo das condi¢bes operacionais e da tipologia
de residuos a tratar, o gis de sintese pode conter igualmente concentragdes residuais de cinzas, acido
cloridrico (HCI), acido sulfidrico (H2S), Amoniaco (NH3) ou outros compostos organicos e

inorganicos que necessitam ser removidos [27].

A principal saida sélida dos processos de plasma é a escéria vitrificada, que pode ser reciclada (existe
mercado). O metal fundido também pode ser recuperado de alguns processos em que ha metais volateis
suficientes nos residuos. Alguns processos podem ser projetados para produzir um gas quase
completamente oxidado com baixos niveis de poluentes, enquanto outros processos permitem a
producdo de um gas de sintese, que pode ser queimado para produzir energia ou também pode ser
usado como matéria-prima quimica. Portanto, as tecnologias de plasma oferecem flexibilidade
significativa e é possivel configurar sistemas para maximizar a recuperagdo de recursos. Os processos
plasmaticos tém sido historicamente considerados como excessivamente complexos, caros e dificeis de
implementar. Problemas tais como a vida util do elétrodo e os elevados requisitos de energia foram
vistos como obstaculos importantes para a comercializagdo da tecnologia para aplicagbes em grande
escala [25].

De acordo com Gray (2014), as vantagens dos processos de tratamento e valorizagdo de residuos

utilizando plasma sio as seguintes:

Capacidade de tratar diversas tipologias de residuos;
Necessidade de escalas de processamento menores que outras tecnologias — inceneragao;
Tecnologia complexa, mas adaptativa, ou seja, é possivel promover alteragdes na configuraciao
do sistema para tratamento de residuos com necessidades especiais;
Formagcio de um residuo sélido vitrificado e portante inerte;
Tecnologicamente mais avancada que a incineracdo convencional, nomeadamente no controlo
das emissOes gasosas;

® DProcesso realizado a temperaturas extremamente elevadas e que promovem a completa

conversao dos residuos [28].

De acordo com o objeto de estudo deste projeto, apenas sera referido a gasificacao por plasma. Como
referido anteriormente, a gasificacdo por plasma ocorre a elevadas temperaturas devido ao sistema de
aquecimento por tocha de plasma, localizado na parte inferior do gasificador, tal como indica a Figura
2. Estas elevadas temperaturas de operagio quebram a matéria-prima e/ou os componentes toxicos nos
seus respetivos elementos constituintes, aumentando drasticamente a cinética das diversas reagGes que
ocorrem na zona de gasificagdo, convertendo toda a matéria organica em hidrogénio e mondxido de
carbono. A matéria residual resultante dos constituintes inorganicos da matéria-prima (incluindo metais

pesados) podem ser fundidos originando escoéria vitrificada altamente resistente a lixiviagio [30]. Como
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resultado da alta temperatura de operagdo, os compostos toxicos presentes nos residuos sio
decompostos em elementos quimicos inofensivos. Hlina et al (2014) referem que este facto, constitui a
principal vantagem da gasificacdo por plasma comparativamente com os métodos convencionais de

gasificacdo (Figura 3) [31].
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Figura 2. Gasificador de plasma [30].

A classificagdo da gasificacdo por plasma depende principalmente do tipo de descarga elétrica usado
para criar o plasma e das caractetisticas do reator. As descargas elétricas usadas podem ser por corrente

continua (DC), radiofrequéncia (RF) ou micro-ondas (MCW).

O desenvolvimento de fontes de plasma induzido por micro-ondas remonta a segunda guerra mundial,
com a introdu¢io de fontes de alimentacdo elétrica de alta poténcia em radares e sistemas de
comunica¢do. Estas investigacdes levaram ao desenvolvimento de fontes de micro-ondas de varios
quilowatts. O plasma induzido por micro-ondas, por compara¢ao com outros tipos de plasma, por radio
frequéncia ou energia continua, permite obter densidades eletronica muito elevada (7x10716/m3),
sendo assim muito mais eficiente a transferéncia de energia para o gas. O facto deste tipo de plasma ser
induzido através de um campo eletromagnético, evita a existéncia de elétrodos metalicos no interior do
reator, como acontece nos plasmas criados por arco elétrico, acabando por ser uma grande vantagem e
abre novos horizontes para a sua utilizacdo no processo de gasificacdo, uma vez que o desgaste das
tochas de plasma induzido por micro-ondas é muito reduzido resultando assim em paragens de

manuten¢ao muito reduzidas e custos de operacdo muito inferiores.
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Figura 3. Digrama de um processo convencional de gasificagdo por plasma.

> Posicionamento e Avancos Alcancados em relacao ao Estado da Arte

Na tabela 1 apresenta-se os resultados de um estudo de benchmarking das tecnologias de gasifica¢ao
realizado para esta candidatura. Os resultados demonstrados na tabela 1 permitem concluir que a
tecnologia de gasificagdo por plasma induzido por micro-ondas apresenta melhores carateristicas
técnicas, pois neste sistema ndo existe erosio do elétrodo. Esta vantagem técnica é bastante relevante,
pois a inexisténcia de substituicio do elétrodo que induz o arco elétrico permite um funcionamento
continuo do processo. Do ponto de vista econémico, esta vantagem técnica permite igualmente reduzir

0s custos operacionais, aumento consecutivamente a viabilidade econémica do sistema.

Tabela 1. Benchmarking das tecnologias de Gasificacio

Caracteristica Sistema de gasificagdo
Convencional Plasma Térmico P.lasma pot
micro-ondas
Temperatura 1000-1800K 5000-10000K 4000-5000k

Sim (1000-3000h em

Erosio ~ : ~
) Nio gases inertes, 200-500h Niao
Eléctrodo . S
em ambientes oxidativos)
Baixa, pode lidar com gama | Elevada, pode lidar com Elevada; apenas
Flexibilidade de limitada de caracteristicas residuos heterogéneos, compativel com
residuos de residuos (humidade, com efeito na qualidade particulas de pequeno
cinzas, tamanho particulas) do syngas. tamanho.
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: Baixa, os melhores 1. 1
Qualidade do > ) Elevada, devido as Elevada, devido as
resultados sio obtidos em
Syngas . . elevadas temperaturas; elevadas temperaturas;
ambientes oxidantes;
Aplicagbes industriais para L . T
plicag ~ p Aplicacoes industriais Nio ha aplicagbes
geracgdo de calor e de . . . .
Estado de . . para geragdo de calor e de | industriais; projetos de
. energia; projetos de . . .
desenvolvimento . energia; projetos de I&D 1&D para produgio de
demonstra¢do para Jucio de biofuel
. . ara producio de biofuel. syngas
producio de biofuel. parap ¢ e
Instalagoes de pequena
Instalacoes de média escala, restringida pela
Escala Instalagdes de larga escala. escala, sistemas configuracio do reator
modulares. e frequéncia de
micro-ondas usada.
CAPEX e OPEX
Economia de escala; CAPEX e OPEX menor comparado com
distribuicdo de custos elevados (equipamento plasma térmicos; nao
Cust (pré-tratamento, dispendioso, erosio dos ha economia de escala,
usto . L , . .
gasificacao, limpeza) elétrodos); Baixos custos mas economicamente
depende do tipo de de limpeza dos gases viavel em pequenas
sistema. resultantes. escalas comparada com
plasma térmicos.
Muitos produtores
industriais de diferentes Varios criadores Poucos criadotres
Produtores de . - , . . ,
st dimensoes. Alguns players | tecnolégicos de diferentes tecnologicos e de
sistemas . . . R . ~
de grande dimensao com dimensdes. pequena dimensao.
solucbes no mercado.

Apesar de recente a tecnologia de plasma apresenta atualmente diversas empresas que comercializam e
implementam unidades de conversdo por plasma em todo o mundo. No entanto, apenas algumas
empresas comercializam esta tecnologia aplicada a conversdo termoquimica por gasificagdo. Neste
particular, é possivel destacar as seguintes empresas: Arc Technologies, Encore Environmental
Solutions, Enersol Tecnhologies, EER, IET, GEoplasma, Hawkings Industries, Hitachi Metals, PEAT,
PET, Plasco, Pyrogenesis, Solena, Soliton, Startech, Tetronics e Westinghouse. As restantes empresas
comercializadoras desta tecnologia aplicam-na em processos de combustio, pirolise, vitrificagdo e
polimento. Importa salientar que algumas destas entidades apenas apresenta unidades de demonstracio

da tecnologia e nao unidades comerciais [29].

Conforme ¢é possivel observar na tabela 2, apenas as empresas Hitachi Metals, PEAT, Pyrogenesis e
Westinghouse é que apresentam processos de conversio termoquimica de residuos solidos urbanos

(RSU) ou lamas pela tecnologia de gasifica¢io por plasma.

Tabela 2. Residuos Sélidos sendo atualmente tratados em unidades comerciais utilizando a tecnologia de
Plasma [29].

Empresa Tipo de residuo
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Enersol Tecnhologies Municbes

Arc Technologies Residuos de cortumes contaminados

Europlasma Residuos industriais perigosos, cinzas

IET Residuos industriais perigosos, residuos hospitalares
Hitachi Metals RSU, lamas

Meltran Residuos industriais perigosos, Residuos radioativos
MSE Residuos industriais perigosos

PEAT Cinzas, residuos industriais perigosos, residuos hospitalares, lamas
ReTech Residuos radioativos, muni¢des

Pyrogenesis RSU

Tetronic Cinzas, solos

Westinghouse RSU, lamas, cinzas

Relativamente a tecnologia proposta neste projeto, ou seja, gasificagdo de lamas de depuragio em reator
a alta temperatura através de plasma induzido por micro-ondas, ndo existem atualmente empresas que
utilizem ou comercializem esta tecnologia para o tratamento de residuos organicos (RSU, lamas, etc.).
Conforme foi referido anteriormente as quatro empresas que apresentam unidades comerciais de
tratamento de residuos organicos por gasificagdo por plasma utilizam as tecnologias PDMR (Plasma
Direct Melting Reactor process) e PGVF (Plasma Gasification and Vitrification Furnace) [29]. De facto,
uma das carateristicas inovadoras da tecnologia proposta ¢ introduzida pela incorpora¢io da indugio
por micro-ondas do plasma. Ou seja, caso se prove a viabilidade técnica e econdémica da tecnologia
proposta, a mesma apresentara carater inovador a nivel mundial. Neste particular, apenas destacam-se
apenas alguns estudos a nivel académico, nomeadamente na conversio de microalgas [32], biomassa e
carvao [33] e polietileno [34]. Assim, com a plena execugio deste projeto, pretende-se avangar a
tecnologia de gasificagdo de lamas de depuragio por plasma induzido por micro-ondas, de um
TRL3 (prova de conceito) para um TLR5 (prototipo desenvolvido e validado).

Conforme ja fora referido, o objetivo principal deste projeto centra-se no desenvolvimento de uma
unidade de gasificac¢do de lamas de depuraciio em reator a alta temperatura através de plasma induzido
por micro-ondas, com balanco energético positivo através da utilizacdo do gas de sintese produzido.
Paralelamente, pretende-se utilizar como matérias-primas para a alimentagdo do sistema proposto
residuos de lamas de depuracio com origens e carateristicas fisico-quimicas distintas, como sdo o caso
das lamas do tratamento de aguas residuais domésticas (ETAR), lamas do tratamento da industria do
papel ou lamas de tratamento de outras unidades industriais. A utilizacio e valorizacio destes residuos
por processos de gasificacdo por plasma para a produgio de gas de sintese, alinha-se perfeitamente nas
atuais politicas Nacionais e Internacionais sobre gestdio de residuos. No caso Portugués, o Plano
Nacional de Gestdo de Residuos (PNGR 2014-2020), o Plano Estratégico para a Economia Circular,
etc., preconizaram medidas que reforgam o papel da valorizagdo destes materiais, como for¢a motriz
para o cumprimento dos objetivos e metas delineados. Também ¢ de considerar que vivemos numa
sociedade que se encontra a experienciar problemas como o aumento do preco do petrdleo e do
aquecimento global causado pela utilizagio de combustiveis fésseis. Neste sentido, a utilizagdo do gas
de sintese proveniente da valorizagiao termoquimica de gasificacdo por plasma podera ser um exemplo
de uma energia renovavel nio convencional. Desta forma, os resultados previstos neste projeto

reforcaram o cumprimento das metas e objetivos tracados no Plano Nacional de A¢édo para a Eficiéncia
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Energética para o perfodo 2013-2016 e o Plano Nacional de A¢ao para as Energias Renovaveis para o
periodo 2013-2020.

Desta forma, facilmente se pode afirmar que este projeto contribuira para a transicio do modelo linear
de producdo de bens e servicos, para um modelo circular (Economia Circular), defendendo que os
residuos devem ser transformados, através da inovagéo, em potenciais subprodutos ou outros materiais,
que promovam a reutiliza¢do, recuperagio e reciclagem.

Desta forma o consoércio da solugdo Plasma2Gas pretende desenvolver um conjunto de componentes
que trepresentam um avan¢o técnico face ao estado de arte. Destaca-se, o desenvolvimento dos

seguintes novos componentes inovadores:

1. Transversalidade do sistema a um conjunto diferenciado de lamas de depuragido (lamas de
ETAR, lamas industriais, lamas da industria do papel, etc.);

2. Sustentabilidade e Eficiéncia energética das empresas contribuindo para a reducdo dos custos de
producdo das empresas e paralelamente o impacto ambiental através do reaproveitamento do gas de
sintese para a producio de energia;

3. Otimizagdo da conversdo de energia elétrica em energia calorifica recorrendo a tecnologia
inovadora de plasma induzido por micro-ondas;

4. Otimizagao das condi¢des operacionais de gasificagdo por plasma de lamas de depuragio
através do seu controlo automaitico, ao nivel da secagem, homogeneizacdo e preparacio das
matérias-primas, do controlo da inje¢io de oxigénio no sistema proveniente da hidrélise do vapor de
agua resultante da secagem com eletricidade do gerador e do armazenamento do gas;

5. Redugio do tempo de paragem para manutengGes das tochas devido ao seu desgaste, pois serd
desenvolvida uma tecnologia que nio utiliza os elétrodos convencionais;

6. Controlo e padronizagdo das carateristicas do gas de sintese formado no processo, através da
trituragdo e homogeneiza¢iao dos residuos e principalmente das a¢oes de limpeza do gas, que incluem o
arrefecimento rapido em permutador de calor, a limpeza das cinzas num sistema de ciclone e retorno
das cinzas a mistura de abastecimento de residuos e limpeza dos varios contaminantes do gas de sintese
através do desenvolvimento da camara de carvio ativado e carbonato de calcio e do sistema de lavagem
dos gases;

7. Autossustentabilidade energética do processo e do sistema através da utilizagio do gis de
sintese formado em motor para fornecimento de energia ao sistema. Adicionalmente, prevé-se
igualmente a utilizacdo de energia calorifica obtida no permutador de arrefecimento do gis de sintese
para a secagem dos residuos.

8. Controlo e manutencdo do sistema, nomeadamente através da utilizagio de tecnologias de
monitoriza¢do das condi¢bes operacionais e das emissdes gasosas e do desenvolvimento ao nivel do

design do gasificador que permita a limpeza periédica do mesmo.
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> Incertezas técnico-cientificas / riscos / desafios inerentes ao desenvolvimento do projeto

Um dos principais problemas inerentes a este projeto prende-se com o desenvolvimento de um sistema
que permita gasificar mais do que um material. Como referido anteriormente, este projeto tem como
objetivo desenvolver um sistema que promova a valorizacdo de um conjunto diferenciado de lamas de
depuragio. Importa salientar que o sistema proposto ira funcionar satisfatoriamente no que diz respeito
a estabilidade, a qualidade do gas, a eficiéncia e as perdas de pressdo apenas dentro de determinados
intervalos das propriedades do combustivel, dos quais os mais importantes sdo: poder calotifico, teor de
humidade, matéria volatil, composi¢do e teor quimico das cinzas, reatividade, tamanho, densidade, entre
outros. De forma a minimizar esta incerteza o consoércio procedera a estudos compreensivos através da
caraterizagdo fisico-quimica minuciosa dos residuos em estudo bem como proceder a diversas
simulagbes computacionais que permitam determinar quais as misturas de residuos passiveis de serem
gasificadas por plasma simultaneamente e quais as condi¢oes de operacdo. Porém poderdo igualmente
serem considerados residuos nio previstos em sede de candidatura e que permitam uma melhor

homogeneidade do sistema.

Adicionalmente, a heterogeneidade dos materiais a gasificar levanta incertezas quanto a temperatura de
gasificacdo e tempo de residéncia no gasificador. A composicao de diferentes matérias-primas
promovem variagdes na estequiometria da reacdo o que por sua vez acarreta alteracbes na quantidade
do agente oxidante a introduzir, como na temperatura a que ocorre a reagdo de combustio parcial.
Posto isto, apés serem estudados e identificados os materiais a gasificar serd necessario proceder a

simula¢des dos processos termodinamicos que ocorrem no gasificador.

Por outro lado, o reaproveitamento do gas de sintese também levanta incertezas. O consércio definiu
como objetivo o reaproveitamento do gas de sintese para fornecimento de energia ao sistema de forma
a garantir a autossustentabilidade energética do processo e do sistema. Adicionalmente, prevé-se
igualmente a utilizacdo de energia calorifica obtida no permutador de arrefecimento do gis de sintese
para a secagem dos residuos. Caso ndo se verifique um equilibrio energético positivo, a unidade podera

ser aquecida com fonte externa de outro biocombustivel.

Outra incerteza prende-se com possibilidade de produgio de compostos que podem provocar
problemas ambientais resultante das caracteristicas dos residuos a processar, por isso torna necessario
proceder ao estudo aprofundado da composicio dos gases resultantes. Apesar de existirem métodos
comprovados para a sua depuracido, a heterogeneidade do material a gasificar podera limitar a sua
eficiéncia sendo necessario estudar a sua implementacdo e eficiéncia antes de se proceder a testes em

condigbes reais.
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No ambito da limpeza de gases produzidos ao longo do processo de gasificagiao por plasma, a unidade
proposta preconiza um estudo exaustivo sobre a limpeza do gas de sintese. De acordo com a solucio
proposta serdo estudados os processos de passagem do gis por uma cimara de carvao ativado e
catbonato de calcio, lavador de gases, separador de mangas e separador ciclénico. Caso nio sejam
verificadas o cumprimento das especificagbes minimas de utilizagdio do gas de sintese, ou seja, os
sistemas que serdo desenvolvidos ndo apresentem potencial de descontaminacdo ou purificagio do gas,
sera necessario utilizar solugcdes convencionais complementares, como ¢é o caso, da utilizacao de resinas
de troca idnica ou scrubbers. Desta forma, mitigar-se-4 qualquer problema ambiental adjacente a

emissao de gases ou poluentes.

Adicionalmente, serdo igualmente introduzidas no sistema de gasificagdo por plasma proposto oxigénio
proveniente da hidrélise do vapor de 4dgua resultante da secagem e do armazenamento do gis. O
oxigénio serd utilizado no sistema de gasifica¢io como agente de oxidacdo com vista ao aumento do
poder calorifico do gis de sintese produzido. No entanto, as necessidades da reacio poderio ser
superiores as quantidades produzidas no sistema de hidrélise do vapor de agua proposto. Desta forma,

como medida de contingéncia prevé-se a adi¢éo externa de oxigénio.
> Fundamentacao das caracteristicas inovadoras

Com base em todas as informagdes recolhidos e demonstradas anteriormente, é possivel identificar as
seguintes carateristicas inovadoras. Na seguinte tabela apresentam-se as principais caracteristicas

inovadoras da solugio Plasma2Gas.

) . . . . Importanci
Caracteristicas Unidade de Situacdo no Objetivos do P .
. . a Relativa
Inovadoras medida Metcado Projeto %)
(1}
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tratamento de lamas de lamas de oL - gasificacdo por 20
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depuragio depuracio . . plasma de lamas de
o gasificagdo por plasma N
otimizados depuragio com
encontram-se . .
. , diferentes origens e
otimizadas a residuos .
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Consiste no
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condicGes operacionais Unidade de solucio de controlo e industrial 10
de gasificacdo por plasma controlo automacdo, mas nao de controlo de
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. . Desenvolvimento
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tracio d de uma tecnologia
. . L. enetracao de .
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LT o . tecnologias de 3 20
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gaseificacdo no . . .
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mercado energético .
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. . . .. Importanci
Caracteristicas Unidade de Situagdo no Objetivos do P .
. . a Relativa
Inovadoras medida Metcado Projeto %)
]
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