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CAPITULO 1

Valorizacao de biorresiduos numa perspetiva da
economia circular

L.P.P. Cansado!*", P.A.M. Mourdo!, J. E. Castanheiro’

'MED, Instituto de Investigacdo e Formagio Avangada, Departamento de Quimica,
Escola de Ciéncias e Tecnologia, Universidade de Evora, Rua Romédo Ramalho n°59,
7000-671 Evora — Portugal
2LAQV.Requimte- Laboratério Associado para a Quimica Verde

Email: ippc@uevora.pt

1. Introducao

A qualidade de vida a que a nossa sociedade se habituou, assenta num consumismo
excessivo que culmina com uma produgdo exagerada de residuos. Os desperdicios, que
ha uns anos atras eram identificados como residuos e por isso eram enviados para as
lixeiras ou aterros sem qualquer tipo de retorno econdmico, hoje em dia sdo identificados
como sub produtos e reconhecidos como possiveis matérias primas para utilizacdo em

novos processos.

Segundo o Decreto — Lei n® 73/2011 de 17 de Junho, que apresenta a legislagdo
fundamental no ambito da gestao de residuos, transpde a Diretiva n® 2008/98/CE, de 19
de novembro, e altera o Decreto — Lei n° 178/2006, a deifini¢do de residuos ¢ a seguinte
“quaisquer substancias ou objetos de que o detentor se desfaz ou tem a intengdo ou a

obrigacao de se desfazer” [1].

Os residuos podem ser classificados com base na sua origem, forma e estado fisico,
propriedades fisico-quimicas, entre outros. Quanto a sua proveniéncia, os mesmos podem
ser agrupados em residuos hospitalares, domésticos, industriais, construcao e demoligao,
eletronicos, agricolas e urbanos. Todos os residuos, quer sejam biorresiduos ou residuos
inorganicos, devem ser descartados adequadamente, por forma a contribuir para uma
reducdo de problemas de saude, da produgao de gases com efeito de estufa, do aumento
da qualidade dos solos, dos cursos hidricos € do meio ambiente de uma maneira geral. O
Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de dezembro apresenta as politicas referentes a gestao
de residuos, sendo que as mesmas tém evoluido no sentido da gestdo sustentavel dos

memos, tendo como objetivos fundamentais “preservar e melhorar a qualidade do
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ambiente, proteger a saude humana, assegurar uma utilizagdo prudente, eficiente e
racional dos recursos naturais, reduzir a pressdo sobre a capacidade regenerativa dos
ecossistemas, promover os principios da economia circular, reforcar a utilizacdo da
energia renovavel, aumentar a eficiéncia energética, reduzir a dependéncia de recursos
importados, proporcionar novas oportunidades econdémicas e contribuir para a

competitividade a longo prazo” [2].

2. Economia circular nos residuos sélidos urbanos

A evolugdo da nossa sociedade estd cada vez mais dependente de uma mudanga no
paradigma do estilo de vida. E necessario assumir desde ja a necessidade de um consumo
sereno, onde o conhecimento do ciclo de vida dos produtos levara a escolhas assertivas e
permitird uma reducao das emissoes de gases com efeito de estufa, a reducao da extragdo
de matérias primas, a reducdo de desperdicios e a manutengao do nosso planeta tal como
o conhecemos. Uma forma de atenuar este problema passa por uma mudanga de
consciencias e habitos. E necessario opor-se a uma economia linear, assente no
consumismo imediato e descartdvel e apoiar os principios de uma economia circular,
assente num conceito que apadrinha a reducdo, reutilizagdo, recuperacgao, restauracao,

renovacao e reciclagem de materiais e energia.

Torna-se inadiavel promover as abordagens circulares que priorizam os produtos
reutilizaveis, e produzidos a partir de matérias primas preferencialmente recicladas, e aos
sistemas de reutilizagdo sustentaveis e ndo toxicos em vez dos produtos de utilizagdo

unica, tendo como enfoque a reducdo dos residuos gerados [2].

A 30 de maio de 2018 foi aprovada a Diretiva (UE) 2018/851 do Parlamento Europeu que
altera a Diretiva 2008/98/CE relativa aos residuos e que introduziu a obrigatoriedade de
implementag¢do a nivel Europeu de redes de recolha seletiva de biorresiduos ou de
proceder a separagao e reciclagem na origem dos mesmos. A diretiva introduziu também
uma meta em relacao a redugdo das quantidades de residuos que podem ser colocados nos
aterros, com a especificidade de que a partir de 2030, os aterros ndo poderdo aceitar
quaisquer residuos que possam ser reciclados ou valorizados por outras vias. No
seguimento desta diretiva foram definidas metas em relacdo as percentagens de
reciclagem que se pretedem alcancar gradualmente nos préximos anos, ou sejam 55% em

2025, 60% em 2030 e 65% em 2035 [3].



Os 5R’s sao frequentemente associados aos residuos de plastico, papel e vidro, que apos
um processo de recolha selectiva, j4 vastamente implementado, sdo enviados para
reciclagem. Mas hd uma diversidade de outros residuos (organicos), menos explorada,
que também pode ser valorizada através de um processo de triagem e reciclagem.
Mundialmente sdo produzidos cerca de 1,4 bilides de toneladas de Residuos Soélidos
Urbanos (RSU) por ano, o que corresponde a uma média de 1,2 kg per capita, por dia,
cujo exemplo ¢ ilustrado na figura 1, sendo que uma grande percentagem destes RSU

ainda ¢ direcionada para o contentor dos indiferenciados.

Figura 1. Imagem de residuos domésticos, foto dos autores.

Estes dados sdao ainda mais preocupantes, quando o Banco Mundial e a Organizagao das
Nagdes Unidas preveem um acréscimo dos residuos s6lidos urbanos, na ordem dos 350%,
até 2050 [4]. Em Portugal, em 2020 foram produzidos cerca de 5,3 milhdes de
toneladas de residuos urbanos (RU), com composigdo tipica de 36,9% de biorresiduos,
11,42% plastico, 10.06% papel e cartdo, 8,48% texteis e sanitarios, 7,23% vidro, 4,22%
residuos volumosos, 3,94% compositos, 3,78% texteis, 1,96% metais, 1,39% residuos
verdes (recolhidos de forma selectiva), 0,75 madeira, 0,06% residuos perigosos e 2,47%
outros residuos. Destes residuos uma perentagem de 64,2% foi enviada diretamente para

aterro em 2020, como ilustrado na figura 2.
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Figura 2. Destino dos residuos urbanos produzidos em Portugal, adaptado de APA,

2021 [4].

Para que as metas de reciclagem sejam alcangadas ¢ necessdrio que as estratégias
definidas sejam exequiveis, pois sO assim sera possivel alcancar uma redugdao da
quantidade de residuos produzidos através da reintrodugdo nos varios processos
produtivos de matérias primas secundarias que possam substituir as matérias-primas
extrativas. Esta circularidade das matérias primas levara em ultima andlise a uma redugao

da aquisicao de matérias primas primarias a outros paises.

3. Residuos organicos e inorganicos

Os residuos organicos sdo biodegradaveis, ou seja em condi¢des controladas sdo
facilmente decompostos por outros organismos vivos. Nesta categoria incluem-se os
restos provenientes das atividades agricolas, agro-pecuarias e processamento de
alimentos, folhas, restos de comida, enfim todos os restos de plantas ou animais mortos.
Nesta categoria também estdo incluidos os biorresiduos industriais, entre os quais sdo
identificados alguns desperdicios como: té€xteis, agucares, papel, 6leo de palma, cortica,

restos do processamento de alimentos, da padaria, laticinios, curtumes, silvicultores e



transformagdao de madeira. Na realidade, a maioria das industrias que produzem

biorresiduos estao ligadas ao sector agricola.

Por seu lado, os residuos inorgancios provém de extracdo de matérias primas nao
renovaveis. Os residuos inorganicos apresentam tempos de degradacdo muito longos e
nesta categoria incluem-se os copos e pratos descartaveis, garrafas de dgua e sumos,
garrafas de vidros, e as latas de aluminio e toda uma diversidade de itens em plastico ou

vidro de uso diario.

3.1. Classificacido dos residuos em funcio da sua proveniéncia

3.1.1. Residuos biodegradaveis de origem doméstica, urbana, agricola e industrial

Com base no Decreto Lei n°® 73/2011, de 7 de Junho, revisto no decreto Lei n° 102-
D/2020, de 10 de dezembro, os biorresiduos sdo “os residuos biodegradéaveis de espagos
verdes, nomeadamente os de jardins, parques, campos desportivos, bem como os residuos
biodegradaveis alimentares e de cozinha das habitagdes, das unidades de fornecimento de
refei¢des e de retalho e os residuos similares das unidades de transformagao de alimentos™
1, 2]. Na Europa, os varios residuos estdo catalogados no Catalogo Europeu de Residuos,

poblicado em 2014 [3].

Os biorresiduos quando lancados em corpos hidricos podem proporcionar uma
diminuicdo da concentragdo de oxigénio dissolvido nesse meio, provocando a morte dos
animais que ai vivem, o que ¢ acompanhado da libertagdo de odores desagradaveis. Na
auséncia de oxigénio estes residuos sofrem um processo de degradagdo anaerobia e sdao

transformados em metano, que ¢ um gas que contribui para o efeito de estufa.

3.1.2. Residuos hospitalares, médicos e biomédicos

Nesta classe (s) incluem-se solidos, liquidos e outros residuos provenientes da prestacdo
de qualquer procedimento médico ou de tratamento. Estes residuos sdo produzidos
principalmente nos postos de satide, laboratorios, lares, dentistas, veterinarios e em todas
as instalagdes onde sao prestados cuidados de saude. Estes residuos podem apresentar um
carater infecioso ou perigoso e por isso ndo podem ser colocados nos aterros sanitarios
junto com o lixo comum. A sua manipulagdo requer cuidados especiais com vista a

protecao do publico em geral e dos profissionais de satde. Os residuos identificados como



infeciosos sao incinerados, enquanto que os utensilios utilizados na prestacao de cuidados

médicos sdo reutilizados apds serem submetidos a um processo de esterilizagao.

3.1.3. Residuos Quimicos

Sdo desperdicios provenientes do uso recorrente nos varios laboratdrios e nas fabricas de
produtos quimicos nas mais variadas atividades. O descarte destes residuos obriga a um
processo de separagdo, identificagdo e armazenamento em local apropriado. Estes

residuos sdo a posteriori eliminados por empresas especializadas neste tipo de descarte.

3.1.4. Residuos de lixo eletronico

Toda a sucata eletronica proveniente das nossas casas ou de qualquer edificio, contém
contaminantes como chumbo, cddmio e diferentes pegas metalicas. O seu descarte obriga
a um processo de separacdo dos metais presentes nos varios componentes, por forma a

permitir a reciclagem seletiva dos mesmos.

3.1.5. Residuos de negdcios e construcio

Nos residuos de negdcios e construgdo estdo incluidos todos os residuos provenientes das
atividades comerciais e industriais, onde se podem incluir os residuos da construcao.
Estes residuos devem ser recolhidos através de acordos prévios estabelecidos entre as
empresas ¢ as entidades municipais que promovem a respectiva recolha, tratamento e

disposicao.

3.1.6. Residuos domésticos volumosos

Sao residuos com dimensdes relativamente grandes (volumosos) € que por isso ndo sio
recolhidos com os restantes residuos solidos urbanos (RSU). Nesta classe de residuos
incluem-se os moveis (sofas, cadeirdes, mesas, armarios), equipamentos de grande porte
(arcas congeladoras, fogdes, etc.) e ainda pecas de mobilidrio de casa de banho ou cozinha
(banheiras, sanitas, lava louca). A recolha destes residuos deve ser agendada com as

entidades municipais que promovem a respectiva recolha, tratamento e disposicao.



4. Biorresiduos a situacao atual

Os biorresiduos podem ser provenientes dos residuos urbanos biodegradéaveis, dos
residuos organicos agricolas e das exploracdes agropecuarias e de industriais. Os residuos
verdes s3o todos os residuos biodegradaveis resultantes da manutencdo de jardins,
parques e campos desportivos, da agricultura e floresta, como ilustrado na figura 3.
Apesar de representarem uma parcela importante dos residuos biodegradaveis, ainda nao
existe um levantamento exaustivo sobre o tipo, as quantidades e o seu local de produgao,

o que dificulta a recolha seletiva e respectiva valorizagao.

Figura 3. Subprodutos provenientes da poda das arvores e das limpezas dos jardins

urbanos, foto dos autores.

Os residuos domésticos organicos sao maioritariamnete colocados nos indiferenciados,
com os restantes residuos, o que acarreta varios problemas. Na realidade, a mistura de
residuos organicos com o papel e cartdo, presentes nos indiferenciados, impossibilita a
reciclagem devido a contaminagdo. Se os biorresiduos domésticos forem recolhidos de
forma seletiva e posteriormente enviados para uma das diferentes formas de valorizagao,
os beneficios serdo multiplos. O tempo de vida dos aterros sanitarios serd prolongado, os
residuos organicos, mas também os inorganicos (que sdo colocados nos indiferenciados)

poderao ser valorizados contribuindo para um ganho econdémico mas também ambiental.

De acordo com a avaliagdao da Agéncia Europeia do Ambiente, os biorresiduos constituem

a maior componente (34%) de todos os residuos urbanos da Europa e cerca de 60% desses
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residuos provem de residuos de alimentos. Cada cidaddo produz anualmente uma média
de 173 Kg de residuos provenientes da alimentacdo, o que corresponde a um quinto de
todos os alimentos produzidos [5]. Portugal ainda tem um grande percurso pela frente.
Em 2018, a quantidade de biorresiduos produzida foi de cerca de 1,8 milhdes de
toneladas, sendo que este montante equivale a 36,4% da totalidade dos residuos

produzidos, e apenas 5% dos mesmos foram recolhidos de forma seletiva [6].

5. Valorizacao de biorresiduos

Os biorresiduos, quando depositados em aterro decompdem facilmente sob a acao dos
microrganismos, representando assim varios problemas para a saide humana, solo, cursos
hidricos e para o ambiente. Durante o processo de decomposic¢ao dos biorresiduos ocorre
a producao de metano, que ¢ um gas de efeito estufa varias vezes mais destrutivo da
camada de ozono do que o didxido de carbono. Durante a decomposi¢do em aterro
formam-se também uma quantidade significativa de lixiviados, que requerem um

tratamento adequado antes de serem descartados nos corpos hidricos.

Existem diferentes métodos de valorizagao / reciclagem de lixos organicos, cada um dos

quais pode ser indicado em fun¢ao do grupo de residuos e do produto final pretendido.

As diferentes formas de valorizagdo dos biorresiduos incluem a extragdo de compostos
fenolicos, 6leos, ou biomoléculas, polissacarideos e compostos aromaticos para utilizacao
em diferentes industrias [7]. Os biorresiduos, principalmente os provenientes das
exploracdes agricolas, podem ser usados diretamente na alimentagdo dos animais,
podendo ser conservados apds um processo de desidratagdo. Por seu lado, os subprodutos
da agroindustria, podem ser incorporados nas ragdes para alimentagao animal. A parte
dos biorresiduos que contém uma maior percentagem de dgua pode ser colocada
diretamente nos solos ou pode ser submetida a um processo de compostagem para

producao de fertilizantes e corretivos organicos.

Devido aos impactos negativos decorrentes da deposi¢do em aterro e incineragdo, dos
diferentes residuos, mas com destaque para os biorresiduos, a digestao anaerdbia tornou-
se uma forma vidvel de producdo de biocombustiveis (Biogas) ou seja uma fonte de
producdo de energia renovavel. A valorizagao energética dos biorresiduos ou biomassa

passa pela queima direta para produg¢do de energia; gaseificagdo que consiste na



transformagdao de residuos solidos (biomassa) em gases, através de reagdes
termoquimicas que envolvem a presenca de vapor quente e ar ou oxigénio em quantidades
inferiores a0 minimo necessario para que ocorra a combustdo; pirdlise que consiste na
queima parcial dos residuos na auséncia quase total de oxigénio; transesterificagdo que
transforma os residuos de dleos vegetais usados num produto intermediario, designado
por biodiesel. A digestdo anaerdbica consiste num sistema que digere os residuos
organicos, sendo um processo 100% natural, realizado por microrganismos, que gera um
biocombustivel, composto basicamente por dois gases de efeito estufa, o metano e o
dioxido de carbono uma fonte de energia renovavel designada por biogas € um residuo
liquido rico em minerais, que pode ser utilizado como biofertilizante [8-10]. Os agucares
presentes na biomassa podem ser convertidos em alcoois, através de um processo de
fermentagdo que ocorre na presenca de leveduras [11]. Os biorresiduos tém uma grande
percentagem de carbono, o que possibilita que sejam valorizados através da sua conversao

em biochar [12] ou materiais adsorventes como os carvdes ativados [13, 14].

6. Compostagem dos biorresiduos

A degradacgao bioldgica da matéria organica € um processo que ocorre naturalmente no
meio ambiente, envolvendo a decomposi¢do da vegetacdo morta, dejetos de animais e
animais mortos. Como os biorresiduos sdo ricos em substancias energéticas e nutritivas
permitem assim o desenvolvimento de microrganismos, que na presenga do oxigénio,
promovem a sua decomposicao. O composto resultante € rico em nutrientes € minerais,
servindo como um adubo natural e favorecendo o crescimento das plantas. Mesmo que
toda a matéria organica possa ser compostada, alguns materiais como lascas de madeira
e papel demoram mais tempo para serem degradados pelos microrganismos do que
alimentos e residuos agricolas, que contém uma grande quantidade de agua na sua
composicao. No entanto durante o processo de compostagem sao adicionadas algumas
aparas para promover o processo de aeracdo. A figura 2 apresenta alguns exemplos de
biorresiduos de diferentes proveniéncias que podem ser valorizados através de um

processo de compostagem.
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Figura 4. Residuos s6lidos com potencial de utilizagdo em compostagem.

O processo de compostagem divide-se essencialmente em trés fases [9]:

1* fase — com uma duragdo de cerca de 15 dias, durante a qual os fungos e bactérias
decompdem o lixo organico, a uma temperatura proxima da temperatura ambiente, esta

fase ¢ designada de mesofilica.

2% fase — com uma duracdo de aproximadamente 40 dias, durante a qual hd um aumento
da atividade dos fungos e bactérias que decompdem o lixo organico, a uma temperatura

que varia entre os 65 e 70°C, esta fase ¢ designada de termofilica.

3? fase — com uma duracao de aproximadamente 30 dias, durante este periodo ocorre um
abaixamento da temperatura e da atividade microbiana, levando a matura¢ao do composto
[9]. Apos este periodo, o composto encontra-se num estado de maturagao que lhe permite

a sua utilizagdo como fertilizante nos solos agricolas.

A compostagem pode ser realizada a nivel doméstico, com recurso a pequenos
compostores ou através da construgdo de pilhas de compostagem, como ilustrado na

figura 5.

10



Figura 5. Imagem de uma pilha preparada para o processo de compostagem de

biorresiduos, residuos verdes (foto cedida gentilmente por Gilda Matos, Gesamb).

A compostagem permite a reducao dos residuos a colocar nos indiferenciados e permite
a obtencao de um composto de elevada qualidade que pode substituir os fertilizantes
comerciais. Alguns municipios ja implementaram um sistema de compostagem com o
objetivo de diminuir os custos com a deposi¢do dos residuos urbanos em aterro. As
unidades de gestdo e recolha de RSU permitem-se a instalacio de unidades de
compostagem em grande escala, suportados por unidades de compostagem industrial. O
composto obtido ¢ de elevada qualidade devido a um controlo apertado dos véarios
parametros determinantes do processo de compostagem, tais como: arejamento,
humidade, temperatura, libertagcdo de odores, granulometria, nutrientes, razao C/N, pH,

metais pesados, consumo de O> e produgdo de CO».
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7. Conclusao

A bioeconomia circular permite uma melhor utilizagao dos recursos organicos da forma
mais produtiva e econdmica e “Amiga do Ambiente”. Vdrias técnicas avancgadas e as suas
combinagdes foram relatadas para valorizar o desperdicio alimentar para bens de alto
valor econémico. As metas previstas para a valoriza¢ao dos biorresiduos, com destaques
para os de origem doméstica, sO serao atingidas se houver um investimento na separagao
nos pontos de produgdo. Deste ponto de vista, a legislacao europeia que € posteriormente
transposta para Portugal obriga a implementacdo de formas inovadoras de triagem,
separagdo, transporte e valorizagdo dos biorresiduos dando destaque a valorizagdo dos

biorresiduos de origem doméstica.

A valorizagdo destes residuos permite a sua conversdo num composto organico, de
elevada qualidade para uso agricola, ou na produ¢ao de biogas /biodiesel que podera ser
utilizado como combustivel para veiculos a gas ou para produgdo de energia elétrica. Os
biorresiduos, assim como os subprodutos provenientes da digestacdo anaerobia, podem
ser usados como fertilizantes ou valorizados através da sua transformagdo em materiais
adsorventes, como por exemplo os biochar e os carvdes ativados, cuja demanda no

mercado esta em crescente.
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