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Metodologias da Formacao

Ao longo do programa da formagdo sera possivel recorrer a um leque diversificado de
métodos de aprendizagem. A intencdo sera criar 0 maior numero de oportunidades para
familiarizar os participantes com diferentes metodologias. Neste sentido, a maioria das
sessOes serao construidas a partir das contribuicées dos participantes. O principal papel do
Lider da Formagdo passa por recolher estas contribuicbes através de metodologias

interrogativas e de uma abordagem positiva de lideranca.

Naturalmente, um Lider da Formagéo experiente podera ndo concordar com a abordagem
sugerida em todas as sessdes. Ndo obstante, ndo existe uma abordagem unica a estes
conteldos. Sera importante que o Lider da Formacao adote métodos adequados ao perfil dos
seus participantes. A isto acresce o facto de que poderao levantar-se questdes ou problemas
nao mencionados no manual — precisando de um cuidado especial durante o programa da
formacdo. Assim, o manual deve ser encarado como uma fonte de ideias e informacao, nao

um plano de aulas definido.

Face ao exposto, apresentam-se alguns dos métodos de formacdo que podem ser

implementados durante a formagéo:

Conversa - Discussao

Este método pode ser usado para potenciar a participagdo e uma compreensio mais
aprofundada entre os participantes, facilitando a aprendizagem do tema. Os participantes
poderdo apresentar questbes aos oradores, ou desenvolver uma pequena e breve discussao

durante a sesséao

Devera compreender-se que se devera trabalhar sobre um topico enquadrado no tema da
formacao, para despertar interesse entre os participantes — reforcando a sua apreensao de

conhecimentos.

Discussao de Grupo

Os métodos de discussdo em grupo promovem o desdobramento e troca de conhecimentos, a
partilha de perspetivas e opinides sobre o tema em questdo. Na verdade, entre os préprios
grupos de participacédo, desenvolver-se-ao competéncias de comunicagao e autoconfianga
para o debate e oratéria. No final de cada discussao, os participantes deverado partilhar os
resultados da troca de ideias sob forma de apresentacdo, debate ou qualquer outra

abordagem de comunicacéo.



Considerando determinadas tematicas, a discussao de grupo pode nao gerar os resultados
esperados — em grande medida face a falta de consolidagdo de conhecimentos ou
participacao desequilibrada dentro dos grupos, ou, ainda, uma discussao pouco proficua. Ora,
o Lider da Formacéao devera considerar este cenario como como um aspeto a considerar para

criar um acompanhamento regular da discussao.

Estudo de Caso

A metodologia de estudo acaba por se assemelhar aquela anteriormente apresentada.
Todavia, o estudo de caso definira problematicas especificas para os grupos analisarem,
resolverem e avaliarem as causas — visando a obtencdo de um resultado, que devera ser
apresentado aos outros grupos ou participantes. Este estudo de caso pode ser criado com

pequenos grupos ou individualmente.

Antes de executar a atividade do estudo de caso, o Lider da Formacao devera preparar
previamente as respostas esperadas, uma vez que os resultados apresentados pelos grupos
podem nao estar completamente corretos — potencialmente em virtude dos limites de

conhecimento e informagao dos participantes, ou até tempo de execucgao.

Face a necessidade de adaptagdo a restricbes, como aquelas da COVID-19, alguns dos

programas de formacgao deverao prever o cenario de execugao em regime a distancia/online.

Programa de Formagao Online

O programa de formagéo a distancia/online revela-se como a melhor opgéo possivel face a
questdes de seguranca e restricbes sanitarias, bem como resposta as limitagcdes de distancia

geografica entre os envolvidos na formag&o. Assim, seguem as seguintes orientacdes:

O programa de formagdo online devera recorrer a plataformas online de

comunicagao/reunidao — das quais o Zoom serve de exemplo.

- De modo a dinamizar sessdes de discuss&do em grupo, os organizadores poderao criar
breakout rooms, que dividem os participantes em pequenos grupos.

- Durante a discussdo de grupo na breakout room, os organizadores poderao definir
temporizadores, que também servirdo como lembretes para os participantes fazerem
uma gestdo do ritmo da discusséo.

- Considerando problemas na conexdo e capacidade de navegacdo, os organizadores

devem criar uma estimativa adequada para superar estes desafios sem atrasar o



programa da sessao.
- Durante a sessao online, icebreakers e energizers deverao estar incluidos no plano da
sessao, sendo estes importantes para renovar a atencao e interesse dos participantes.
- Um ou dois membros da organizagdo deverdo assumir a responsabilidade de tomar
notas sobre o desenrolar da sessao. Estas serdo tao uteis para o Lider da Formacéao
(no processo de avaliagao de desempenho) como para os participantes (no processo

de recuperagao de conhecimentos)

Curriculo
O Grupo-Alvo

O programa de formacao descrito no presente manual destina-se a pessoas que necessitem
de formacédo e introdugdo de base sobre a utilizacdo da biomassa e as energias renovaveis

para o seu trabalho.

Para beneficiarem da formacdo, os participantes devem demonstrar interesse e/ou
conhecimento-base sobre biomassa e energia- Especializagdo em tematicas complementares
também se revela vantajosa para o processo de aprendizagem (Exs.: sustentabilidade, gestao

de projetos, agricultura, silvicultura, comunicagéao, politicas publicas, etc.).

Objetivos do Programa de Formacao:

Os objetivos da formacido estdo em grande medida ligados aos objetivos do Projeto
DESUWOW:

- Desenvolvimento de um programa inovador e moderno.

- ldentificar e analisar necessidades e competéncias praticas.

- Realizacdo de ensaios e projetos-piloto direcionados e conteudos de aprendizagem
online.

- Desenvolvimento de novas competéncias profissionais relacionadas com a energia de
biomassa.

- Promocgéo dos padrdes da UE para as Energias Renovaveis (RES).

- Consciencializacdo e disseminacao de praticas de inovagao para o reaproveitamento
de residuos na EU.

- Promocéo da inovagao, empreendedorismo e o emprego em zonas rurais — apoiando a
elevacdo da qualidade de vida e reduzindo as tendéncias migratorias.

- Promocéo da consciéncia ambiental.

Para além dos objetivos acima referidos, outro intuito do programa de formagéao € dar aos

participantes conhecimentos basicos sobre a biomassa e as energias renovaveis, bem como



0s seus principios e utilizagao.

Em particular, o curso devera capacitar os participantes para:

Pensar de forma criativa para agao climatica e questdes relacionadas com as
energias renovaveis e biomassa.

- Organizar e contribuir eficazmente para a criagao de conhecimento no dmbito das
energias renovaveis e biomassa.

- Realizar sessbes de formacao entre as suas redes — criando ciclo de capacitagao
sustentavel.

- Avaliar os resultados e a eficacia do programa de formacgéo.

Objetivos do Manual da Formagao:

O manual de formagdo visa proporcionar abordagens criativas sobre a partilha de
conhecimento e os processos de aprendizagem - aumentando a consciencializagéo
relacionada com biomassa e energias renovaveis entre os participantes interessados ou a
trabalhar nas areas relacionadas com o projeto. O manual de formacgao esta desenhado para
ser apenas utilizado pelo(s) Lider da Formacéoes da formagao (os participantes da formacéao

nao deverao ter o manual).

O manual descreve como o curso podera ser conduzido, de sessdo para sessido. Cada
sessdo comega com informacdes sobre objetivos, duragao e material necessarios. Os folhetos

para os participantes estao incluidos e podem ser reproduzidos conforme necessario.

Objetivos do Curriculo da Formacao:

O curriculo foi desenvolvido como uma ferramenta de formacgao para os Lideres da Formacéao,
que passarao os seus conhecimentos aos participantes. O curriculo recorrera a técnicas
participativas, baseadas numa variedade de quadros tedricos para garantir que o0s
participantes se sentem confiantes nas suas capacidades e capazes de implementar as ideias

criativas adquiridas na formacéao para o seu trabalho e/ou inovagoes.

O Lider da Formacgao:

Os responsaveis pela formagao devem ser formados, qualificados e/ou experientes nas areas
do ambiente, sustentabilidade, juventude e/ou de areas energéticas. Um bom Lider da

Formacao tem de:

- Ser um facilitador: Um Lider da Formacao deve ser capaz de criar e estabelecer
uma relacao colaborativa e de aprendizagem com os participantes. Devera, ainda, ser
capaz de criar reforgos positivos para os participantes, incluindo a partilha de
feedback e a correcdo de comportamentos dos participantes.



Ser Inclusivo: Um Lider da Formacédo deve ser capaz de sustentar e criar um
ambiente inclusivo, para que todos os participantes se sintam seguros e confortaveis
durante o programa de formacao, independentemente da sua etnia, orientagdo sexual
e crengas religiosas. Devera, também, desenvolver confiangca e abertura com os
participantes, para que os mesmos se sintam confortaveis para falar abertamente,
tendo as suas opinides respeitadas.

Incluir todos os participantes na discussao: Participantes com dificuldades em
expressar 0s seus pensamentos e opinidbes com o grupo da formagdo deverao
sentir-se acompanhados pelo seu Lider de Formacéao. Destarte todos os participantes
serdo envolvidos na discussdo. Neste sentido, questionar individualmente os
participantes pode motiva-los a incluir a sua opinido no debate - sera igualmente
importante fazer perguntas especificas, abrangendo as suas experiéncias, etc.

Ser um bom ouvinte: Um Lider da Formacao deve ser mais flexivel e ouvir o que os
participantes necessitam. Neste sentido, a escuta ativa sera essencial.

Ser transparente: Um Lider da Formagdo deve ser transparente com os
participantes sobre as suas préprias limitagdes (conhecimentos, experiéncias, etc.).
Fazer uma boa gestao de tempo: Um Lider da Formagdo deve ser capaz de
desenvolver um sentido de timing - quando mudar o topico, quando pér fim a uma
discussao, quando interromper um debate ou intervengao, quando criar siléncio.

Métodos de aprendizagem:

O Lider da Formacgao deve estar ciente de que os participantes podem aprender de diferentes

formas, entre as quais:

Cada

Visual
Movimento (Cinestésico)
Auditério (Audig¢ao)

participante tem diferentes estilos de aprendizagem, e dispares prevaléncias de

recetores sensoriais. Um Lider da Formacao podera levar a cabo uma sondagem para apurar

os métodos de aprendizagem ideias para determinado grupo de participantes.

Visual: Aprendizagem através da visao.

Existem dois tipos de aprendizes visuais: linguisticos e espaciais. No caso dos aprendizes

visuais-linguisticos, ha uma preferéncia pela aprendizagem através de uma linguagem escrita,

lendo e escrevendo. Por outro lado, os aprendizes visuais-espaciais preferem o uso de

elementos mais graficos, recorrendo a graficos, videos, etc.

Para apoiar alunos visuais-linguisticos, o programa deve:

Providenciar conteudos escritos.
Focar-se em tarefas escritas.

Para apoiar os alunos visuais-espaciais, o programa deve:



Recorrer a graficos, ilustragdes, representagdes, etc, durante a apresentacao ou
explicagao.

Fornecer conteudos para leitura, fazer apontamentos - incluindo os guias da
formacgéao, agendas, etc.

Cinestésico: Aprendizagem através do movimento.

Os participantes com recetores sensoriais cinestésicos dominantes poderdo desconcentrar-se

em ambientes de aprendizagem mondétonos e pouco movimentados. Os participantes com

preferéncias de aprendizagem no ambito da cinestesia beneficiariam com:

Atividades envolvendo movimento - como icebreakers, energizers, etc.

Uso de marcadores coloridos, reforgando o foco e criando uma sensag¢ao de avango
€ recuo nos conteudos.

Transferéncia de informacao ou conhecimento para elementos graficos diferenciados.

Auditivo: Aprendizagem através da audicao.

Os participantes poderao, ainda, verificar uma preferéncia por estimulos auditivos. Um Lider

da Formacéao deve apoiar e facilitar uma formagao centrada em conteudos verbalizados. Para

apoiar estes formandos, o programa deve:

Fornecer um resumo do programa ou qualquer tépico a ser trabalhado nas sessdes -
desconstruindo expectativas, agenda e pontos-chave.

Proporcionar momentos de brainstorming, discussao em grupo, etc.

Promover conversa, interacdes, entre os participantes e o Lider da Formacao.
Basear-se numa partilha de duvidas e troca de ideias de forma verbalizada.

Estrutura e Conteudos da Formagao

A Formacao esta dividida em seis topicos. Estes servirdo como um "guia-modelo

ou

sugestdo, que devera ser ajustado de acordo com as necessidades reais dos participantes.

Os tépicos e sessdes podem ser adicionados ou eliminados, conforme necessario e em

concordédncia com o tempo disponivel. Do mesmo medo, o periodo dedicado a

exercicios/atividades podera ser alterado. Os conteudos da formacao serao:

A4/1 - Introducéo - Fontes de Energia

A4/2 - Biomassa para recursos energéticos

A4/3 - Métodos de utilizacdo de biomassa para fins energéticos

A4/4 - Producao de energia a partir de biomassa

A4/5 - Processo de converséo de biomassa

A4/6 - Aspetos de sustentabilidade da biomassa para a producao de energia

De seguida encontram-se os detalhes dos conteudos de formacgao, incluindo duracao,

palavras-chave e objetivos. Estes ajudardo os Lideres de Formacdo a entender melhor o

conteudo e a adapta-lo aos participantes.



A4/1 - Introdugéo - Fontes de Energia

Duragao

2 horas (incluindo discussao em grupo e Q&A).

Palavras-chave

Energia, energia renovavel, energia féssil, eletricidade, energia verde.

Objetivos e Compreender a definigdo e explicar conceitos-base da Energia.
e  Compreender a diferenga entre energia fossil e energias
renovaveis.
e Reconhecer a importancia das energias renovaveis.
e  Explorar a regulamentagao de energia na Unido Europeia.
Descrigcao A energia € um fator crucial para a existéncia humana. A transigéo de

energias fosseis renovaveis é essencial. Estas premissas servirao de base
para a compreensao dos conceitos de energias limpas e renovaveis. Sera
importante identificar se o recurso energético ao qual recorremos é renovavel

ou nado, se produz elevadas quantidades de gases de efeito de estufa...

A4/2 - Biomassa para recursos energéticos

Duragao

2 horas (incluindo discussdo em grupo e Q&A)

Palavras-chave

Biomassa, agricultura, residuos, sustentabilidade.

Objetivos e  Compreender o conceito de biomassa.

e  Conhecer e explorar os diferentes tipos de biomassa.

e  Compreender as caracteristicas da biomassa.

e Conhega as vantagens da utilizagao da biomassa para a energia.
Descrigao A biomassa é uma das fontes que pode ser usada como recurso renovavel

de energia. A biomassa pode ser proveniente de produtos florestais e até
de residuos solidos urbanos, que serdo mais sustentaveis. De facto, assim
promover-se-a a circularidade para a produgéo de energia, bem como a
redugéo de emissdes de gases com efeito de estufa.

A4/3 - Métodos de utilizagcdo da biomassa para fins energéticos

Duragao

2,5 horas (incluindo discussdo em grupo e Q&A)

Palavras-chave

Utilizacao de biomassa, energia, desenvolvimento sustentavel

Objetivos e  Compreender e explorar o conceito de utilizagdo de biomassa

e  Conhecer os métodos de utilizagao da biomassa

e  Explorar as vantagens e desvantagens da utilizagdo de biomassa
Descrigao A biomassa é um produto bastante versatil, podendo ser utilizado para

tipos diferentes de fins energéticos, como o biogas e o biocombustivel. A
sua utilizagdo também se pode destinar a produgéo de eletricidade ou
combustiveis para veiculos.

A4/4 - Producgao de energia a partir de biomassa




Duragao

2 horas (incluindo discussdo em grupo e Q&A)

Palavras-chave

Producédo de energia, energias renovaveis, desenvolvimento sustentavel,
bioenergia, biocombustiveis

Objetivos e  Conhecer tipos de energia que podem ser produzidos a partir de

biomassa
e Compreender o regime de produgdo de biomassa para cada sistema

energética de utilizagdo em geral.
Conhecer os desafios da produgéo de energia a partir da biomassa.
Compreender a regulamentacgao da UE para a producéo de
energia de biomassa.

Descrigao A produgéao de energia a partir de biomassa é uma forma sustentavel de

producgao de energia renovavel e emissdes de carbono neutras. A producao
de energia pode ser sob a forma de biogas, combustivel liquido e
eletricidade. Existem diferentes tipos de produg¢ao de energia a partir da
biomassa que podem ser implementadas, em funcéo da qualidade e dos
tipos de biomassa, bem como dos desafios dos sistemas utilizados no
processo.

A4/5 - Processo de conversao de biomassa

Duragao

2,5 horas (incluindo discussdo em grupo e Q&A)

Palavras-chave

Produgéo de biomassa, gaseificagdo, combustéo.

Objetivos e  Conhecer o processo de produgéo de biomassa para a energia.
e Compreender o regime de produgéo de biomassa.
e  Explorar como reduzir as emissdes e/ou residuos durante a
producgao.
e Compreender as caracteristicas de cada processo de producéo.
Descrigao Existem alguns processos de conversao de biomassa para energia, dos

quais a combustao, gaseificagéo, etc. Sera importante compreender os
processos de conversdo uma vez que cada processo tem diferentes
mecanismos e caracteristicas. Além disso, diferentes tipos de utilizagdo de
biomassa utilizam diferentes métodos e sistemas.

A4/6 - Aspetos de Sustentabilidade da Biomassa para a Produgao de Energia

Duragao

2,5 horas (incluindo discussdo em grupo e Q&A)

Palavras-chave

Sustentabilidade, producdo de energia, impacto ambiental, impacto
econdmico, impacto social.

Objetivos e Compreender as perspetivas o enquadramento da utilizagdo de
biomassa para produgao de energia.
e Compreender as vantagens e impactos da biomassa para a
conversao de energia.
e  Explorar os desafios a resolver relacionados com a sustentabilidade.
Descrigao Fornecer informagdes sobre a importancia, em termos de bioenergia para a

sustentabilidade, incluindo aspetos econémicos, ambientais e sociais.







Duracgao:

A realizagdo do programa de formacéo, tal como sugerido neste manual de formagéo, bem
como a utilizacdo de todo o material fornecido, demoraria aproximadamente 20 horas.
Logicamente, esta estimativa podera sofrer alteragdes em virtude de ajustes aos contornos

das sessodes e atividades realizadas.

Icebreakers:

- Todos os meus vizinhos...

Os participantes deverao formar um circulo. Uma pessoa ficara no meio e, comegando a
sua frase com “Todos os meus vizinhos...”, partilhara algo pessoal. Exemplificando, a
pessoa dira: "Todos 0s meus vizinhos tém... um gato" — todas as pessoas no circulo que
também tém um gato terdo de trocar de lugar entre si, enquanto a pessoa do meio do
circulo devera tentar ficar com um lugar anteriormente ocupado por alguém. A Ultima
pessoa ficar sem lugar ocupara o centro do circulo — fazendo com que o jogo comece de

novo. Este é um jogo dindmico que ajuda os participantes a conhecerem-se melhor.

- Duas verdades, uma mentira

Os participantes deverao ser divididos em grupos de 3 a 5 pessoas. Cada pessoa no
grupo devera partilhar duas verdades e uma mentira sobre si mesmas. Os outros
membros do grupo deverdo adivinhar quais as verdades e a mentira. Quando
terminarem, os grupos podem escolher o seu melhor 'mentiroso’, que pode entdo tentar
enganar o resto dos grupos. Este exercicio ajuda as pessoas a perceber como é dificil

conhecer uma pessoa apenas a partir da aparéncia externa e do que dizem.

- Sons dos Animais

Prepare folhas de papel e escreva nomes de animais (frango, vaca, ovelha, cabra...) -
deve haver sempre, pelo menos, 2 ou 3 papéis com o mesmo animal. Distribua-as pelos
participantes. Peca aos participantes que fagam o som do seu animal, todos ao mesmo
tempo. As pessoas que fazem os mesmos sons devem formar um grupo. Este € um
exercicio util para reduzir a timidez dos participantes. Também pode ser utilizado para

formar grupos para novas atividades em grupo.

- Leitor de mentes
Peca a todos no grupo:

- Escolha um numero entre 1 e 10 e mantenha-o em segredo.
- Multiplique este numero por 9.



Se este numero tiver 2 digitos, adicione-os.

Subtraia 5 deste numero.

Equiparar este resultado a uma letra do alfabeto (1 = A, 2 =B, 3 = C etc).
- Pense num pais que comega com esta carta.

- Pense num animal comeg¢ando com a segunda letra daquele pais.

E depois pode perguntar "Quantas pessoas estavam a pensar num elefante cinzento

na Dinamarca?"

Venda

Os participantes sao divididos em pares, um dos pares tem uma venda sobre os olhos.
O outro tem que levar a pessoa de olhos vendados ao redor da sala e em torno de
obstaculos na sala, tais como mesas, cadeiras, flipchart. Apés 5 minutos, o casal muda

de papéis, e o lider torna-se a pessoa de olhos vendados.

Este exercicio ajuda as pessoas a confiarem umas nas outras, mas também ajuda os

participantes a perceberem o que é estar numa situacao vulneravel.



Capitulo 1 - Energia e Seus Recursos

Objetivo: Proporcionar um melhor enquadramento e informagédo contextualizada sobre a
energia e 0s seus recursos. Este capitulo centrar-se-a na explicagdo basica de energia
-convencional e renovavel, nas suas vantagens e desvantagens, bem como na visao geral dos

regulamentos da UE relativos a energia.

Introducao

Antes de iniciar a discussdo do conteudo sobre energia e 0s seus recursos, os lideres de
formacdo poderdo organizar uma sessdo de brainstorming para recordar e interiorizar

conceitos-base da energia.

|| Atividade:

Enumerar as ideias de quando e onde usamos a energia

Resposta: Usamos energia a toda a hora, estando presente desde as nossas atividades
diarias, como correr, andar de bicicleta, etc., aos recursos que consumimos ao longo das
nossas rotinas - combustiveis para os nossos veiculos, eletricidade para eletrodomésticos e

luzes, etc.

A energia € vital para muitos sectores, para toda a economia. A disponibilidade a longo prazo
de recursos energéticos é importante para garantir o equilibrio entre a vivéncia econémica e
as questdes climaticas. Do mesmo modo, esta valéncia de longo-prazo tem um papel crucial
no futuro das comunidades, da economia e sustentabilidade — deste modo se compreende o
papel estratégico das energias renovaveis, da redugdo das emissdes de gases, do controlo
dos gases com efeito de estufa e do desenvolvimento econémico motivado pela transicao
energética. Consequentemente, sera essencial discutir as energias renovaveis e sustentaveis
necessarias para instituir uma energia verde de baixas emissdes e/ou carbonicamente
neutras. Para tal, a capacitacdo e sensibilizagdo para as energias renovaveis e 0 consumo

responsavel sdo essenciais.

Existem diferentes tipos de energia:

- Luz (energia radiante).
- Calor (energia térmica).
- Mecénica.

- Quimica.

- Elétrica.

- Nuclear.

Entre as préprias fontes de energia existem as seguintes distingdes:



- Fontes convencionais ou n&o renovaveis, como o carvao, o gas natural, o petréleo,
e nuclear.

- Fontes renovaveis, como biomassa/residuos, edlica, hidrica, solar, geotérmica

Com base no relatério da Agéncia Internacional de Energia Key World Energy Statistics 2020,

o0 consumo total mundial de energia (TFC) em 2018 é de 40,8% do petréleo, 10% do carvao,
10,2% de biocombustiveis e residuos, 19,3% da eletricidade, 16,2% do gas natural e 3,5% de
outras fontes. Como mostram os dados, a maior parte do consumo final de energia ainda é
derivado de combustiveis fésseis que ndo sdo renovaveis e sustentaveis. Globalmente, a
utilizacdo da biomassa para a energia é ainda muito baixa — ainda que esta seja uma das

fontes renovaveis com maior potencial para criar um futuro mais limpo.

Com base nos dados do balango energético publicados através do Eurostat, pela Unido
Europeia para os periodos 2019-2020, o gas € a fonte de energia que mais consumida pelas
familias — ainda que as energias renovaveis registem um crescente e anual aumento. Tal
como anexado na Figura 1.1 abaixo, o consumo de recursos a base de petrdleo esta a
diminuir anualmente. A figura abaixo pode ser incluida nas apresentagdes facultadas aos

participantes, para lhes fornecer informagdes essenciais sobre a energia e consumos no

contexto doméstico.
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Figura 1.1. Combustiveis a passar pelo agregado familiar
(Eurostat, 2019)

Fontes de energia convencionais

As fontes de energia convencionais sdo geralmente referidas como fontes ndo renovaveis e
nao sustentaveis, uma vez se sustentam em recursos limitados. Este tipo de energia causara

danos ao ambiente, a saude humana. Complementarmente, agravam-se a segurangca € 0s


https://iea.blob.core.windows.net/assets/1b7781df-5c93-492a-acd6-01fc90388b0f/Key_World_Energy_Statistics_2020.pdf

custos de armazenamento a longo prazo.

Quanto a esta tipologia de energia, falamos em:

- Recursos mineiras, como carvao, petrdleo, gas natural. Estas fontes de energia
convencional sdo denominadas como combustiveis fosseis, classificados como
energia ndo renovavel — estes recursos levariam muitos anos e condigcbes para se
renovarem. Os combustiveis fésseis sao recursos energéticos derivados de restos
alterados de organismos vivos sob sedimentos, e expostos a pressbes e
temperaturas elevadas durante milhées de anos (Gerali, 2020).

- Fonte nuclear - esta fonte de energia deriva da divisdo dos atomos de uranio e
pluténio. Para produzir energia nuclear, € necessaria a implementacdo de uma
exploragcao mineira. Ndo obstante, a produgao de energia nuclear pode ser referida
como uma energia limpa e sustentavel, sendo uma energia de emissdes
nulas/baixas, produzindo uma proporcao reduzida de residuos face ao seu produto
energetico.

|| Sabia que...
1 pellet de urénio (~1 polegada) = 17.000 pés cubicos de gas natural = 120 litros de petréleo =

1 tonelada de carvao (Departamento de Energia dos EUA).

Impactos Ambientais das Fontes de Energia Convencionais

Dado que as fontes de energia convencionais ndo sado renovaveis ou provenientes de
atividades mineiras, existem variados impactos ambientais - especialmente para as industrias
de producado de combustiveis fosseis. Os impactos ambientais serdo separados em trés
aspetos diferentes - ar, agua e solo. Nestas industrias estao incluidos os setores do carvao e

mineracao, e refinarias de petrdleo.

Mesa 1. Impactos Ambientais das Fontes de Energia dos Combustiveis Fosseis

Industria Ar Agua Solo



https://ethw.org/Fossil_fuels
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/introduction/what-is-uranium-how-does-it-work.aspx
https://www.energy.gov/ne/articles/3-reasons-why-nuclear-clean-and-sustainable
https://www.energy.gov/ne/articles/3-reasons-why-nuclear-clean-and-sustainable
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€ mineragao, tais como

extracao, transporte e
armazenamento de
produtos minerais.

Existe o risco de
explosdes e incéndios
durante o processo de

mineragao,
alimentando a polui¢ao
atmosférica

Emisséo de didéxido de
carbono e diéxido de
enxofre (gases com
efeito de estufa) para
a atmosfera durante o
processo de queima.

As particulas (PM)
das minas podem
agravar as alteragoes
climaticas e afetar a
saude humana —
criando problemas
respiratérios ou morte
prematura

Durante o processo
de extracdo de
carvao, existem
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efeito de estufa, tais
como diéxido de
carbono, metano,
6xido de azoto, e
outros tipos de gases
que retém o calor,
permanecendo na
atmosfera por muito
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aquecimento global

Contaminacgéao de
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e subterraneas com

aguas acidas de
minas, degradando
ecossistemas
hidricos e a saude
de comunidades em
contacto com estas
aguas.

A medida que o solo é
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erosao e sedimentacao
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CcOomo rios.
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vegetacéo e solo do seu
lugar natural.

Durante as exploracgbes
mineiras, existem
elementos toxicos

oriundos dos residuos
carvao e demais
emissoes,
entranhando-se no solo




As emissoes de
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Vantagens das Fontes Convencionais de Energia

As fontes de energia convencionais continuam a ser utilizadas por muitos consumidores a
nivel global dadas as suas vantagens. Abaixo estdo algumas vantagens das fontes de
energia convencionais:

1. Tecnologicamente eficientes e rentaveis.

As fontes de energia convencionais sao tecnologicamente eficientes, em grande medida
derivado do facto de terem sido utilizadas durante muito tempo e como fonte maioritaria de
energia no mercado — estas ainda s&o usadas para fins residenciais e comerciais a nivel
global. Fontes de energia convencionais, como o carvdo, o gas natural e o petrdleo
continuam a ser relativamente mais relevantes face as fontes de energia renovaveis - como
a eolica ou a energia solar, que fontes cada vez mais acessiveis.

Por outro lado, dada a abundéncia e permanéncia destes recursos energéticos no mercado
energético, nao é de estranhar que sejam muito rentaveis. Na verdade, estas fontes
fornecem mais energia gragas aos sistemas e tecnologias bem desenvolvidos.

2. A disponibilidade das fontes.
O acesso as fontes de energia convencionais esta amplamente facilitado. A isto acresce o
facto deste mesmo acesso estar facilitado por um sistema de transportes alargado e




simplificado e, ainda, se encontrar estabilizado durante todo o ano. Contrariamente, nas
fontes de energia renovaveis constatamos que os recursos sao dependentes de condicdes
especificas. Considere-se a energia solar, depende dos periodos e intensidade da
exposigao sol, ou a energia edlica, dependente do vento.

3. Familiaridade

Ao contrario das novas tecnologias de fontes de energia renovaveis, a informacédo das
tecnologias convencionais de produgdo de energia esta bem distribuida e enraizada nas
comunidades, fazendo parte do dia-a-dia convencional da maioria dos agregados
familiares. Considerem-se a industria da madeira, materializada na exploracgao de florestas
naturais e/ou plantagcdes. Constata-se que as populagdes em zonas rurais estao
diariamente em contacto com as mesmas, para fins diversos.

4. Conveniente

As fontes de energia convencionais podem ser encontradas em todo o mundo, podem ser
facilmente transportadas através das fronteiras e consumidas de forma simplificada. Além
da sua utilidade, estas fontes sao relativamente simples de armazenar, fazendo destas uma
escolha preferencial. As pessoas que vivem em areas onde é dificil aceder a fontes de
energia renovaveis podem facilmente utilizar fontes de energia convencionais, uma vez que
a distribuicdo € amplamente desenvolvida.

Desvantagens das Fontes Convencionais de Energia

Contabilizam-se mais consequéncias nefastas da utilizagao de fontes convencionais do que
os beneficios para os consumidores. Assim, importa compreender que € importante saber
lidar com impactos da utilizagcdo destas fontes. Eis algumas desvantagens das fontes de
energia convencionais:

1. Dependéncia face as fontes de energia convencionais limitadas.
Ainda dependemos bastante dos recursos energéticos convencionais e,
consequentemente, a transicdo para novas fontes de energia pode ser um processo
demorado. No entanto, os recursos energéticos convencionais demoram seéculos a
formar-se, e a nossa taxa de consumo aumentou a medida que a populagdo e as
necessidades (domeésticas e industriais) sdo também aumentadas.

2. Problemas de saude.

A utilizagdo de energias convencionais gera a emissao de gases, entre os quais se
encontram os gases com efeito de estufa, e particulas prejudiciais a saude humana.
Agravantes respiratorias sdo a condicionante mais comum, derivada da utilizagcdo destas
fontes. A combustdo de fontes de energia convencionais polui 0 ar, a 4gua e a terra. As
pessoas que trabalham na industria mineira enfrentam maiores perigos, uma vez que estao
expostas ao risco de acidentes de trabalho.

3. Perigo.
Existe uma série de subprodutos da producédo de energia convencional que causam
problemas ambientais e humanos. Por exemplo, a combustao de carvéo gera a producgao e



emissao de cinzas, pondo em perigo os trabalhadores das centrais a carvao, bem como os
residentes nas imediagbes. Noutros casos, a combustdo de madeiras de forma
descontroladamente e sem sistemas eficientes, produz fumo que contém diéxido de
carbono e outros produtos quimicos nocivos. O mondxido de carbono, azoto e outros
subprodutos das fontes de energia convencionais sao perigosos para a saude humana. No
ambito ambiental, devera ter-se em conta que estas fontes propiciam chuvas &acidas,
causando danos a vida selvagem e aos seres humanos. Outros efeitos negativos séo as
emissbes de gases com efeito de estufa, poluicdo, producao de residuos e esgotamento da
camada de ozono.

4. Recursos nao renovaveis.

Como ja foi apontado anteriormente, as fontes de energia convencionais sao
proporcionadas por uma série de recursos que ndo sao renovaveis, especialmente tendo
em conta o ritmo a que se espera fazer o consumo destes. Nao obstante, deparamo-nos
com campanhas que incentivam as pessoas a fazer parte da transigcdo energética. O
objetivo de iniciativas semelhantes € sensibilizar a opinido publica para o esgotamento das
fontes de energia convencionais. Estas fontes de energia estdo dependentes do consumo
de recursos limitados. Este cenario empurrara o problema do consumo destas fontes para
as geragbes futuras, que também estardao presas aos milenares ciclos de renovagao e
formacéao de recursos fosseis.

|| Atividade:

Criar um grupo de 4-5 pessoas para discutirem e pesquisarem mais sobre os setores
mineiro e petrolifero, nomeadamente quanto aos impactos ambientais e humanos. Devera
produzir-se uma consideragdo ponderada para proceder a uma transicdo verde. Este
resultado pode tomar a forma de apresentacdo, uma representacdo ou qualquer outra
forma criativa de explicacao.

Fontes de Energia Renovaveis

As energias renovaveis sao provenientes de recursos sustentaveis, com capacidade de ser
reabastecidos naturalmente. As fontes de energia renovaveis podem fazer uso do Sol, do
Vento, dos Recursos Hidricos (rios, marés...), dos Residuos Sdlidos Urbanos e Agricolas e
de muitas outras tipologias de fontes renovaveis, em constante aperfeicoamento. A energia
renovavel converteu-se principalmente em produtos energética como calor, eletricidade e
combustiveis para transportes.

As energias renovaveis reunem grande potencial, revelando-se cruciais para o futuro.
Assim sera possivel produzir energia a baixas emissbes, mas alimentando o
desenvolvimento de novas tecnologias como a turbina edlica, e meios de producao de
energia hidroelétrica, fotovoltaica, biomassa, e combustdo de residuos. As principais fontes
de energia renovaveis com a sua utilizagao de diferentes formas sao escritas abaixo:

Mesa 2. Recursos energéticos renovaveis e as opgdes de conversao

Recurso Energético Conversao Energética e Op¢oes de Uso

Energia hidrica Geragéao de energia




Biomassa Producao de calor e energia, pirdlise,
gaseificagao, digestao

Geotérmica Aquecimento urbano, geracao de energia,
hidrotermal, rocha quente

Solar Sistema solar doméstico, secadores solares,
fogbes solares

Solar Direto Producao fotovoltaica, térmica, esquentador
Vento Geracao de energia, gerador edlico, moinho de
vento
Onda InUmeros desenhos
Maré Barragem, riacho de maré

De acordo com o Relatorio do Estado da Unido da Energia de 2021, as energias renovaveis
ultrapassaram o consumo de combustiveis fosseis como fonte de energia da UE em 2020.
As energias renovaveis representaram 38% das fontes de eletricidade da UE, os
combustiveis fosseis 37% e a nuclear 25%. No entanto, alguns dos estados da Unido
Europeia encontram-se em situacao de risco de incumprimento das metas de consumo de
energias renovaveis em, pelo menos, 22% da eletricidade total.

As questdes ambientais, as alteragdes climaticas e a seguranga energética sao fatores que
afetam a procura de energias renovaveis a nivel global. A consciencializagcdo sobre a
combustdo dos combustiveis fosseis e os seus impactos no ambiente e para as alteracbes
climaticas esta a aumentar ano apds ano. De facto, existem varios beneficios no
desenvolvimento de um sector de energias renovaveis mais resiliente:

- Criacao de oportunidades locais para criagao de emprego e rendimento.

- Utilizacdo de recursos naturais enddgenos - vento, sol, agua, biomassa e geotermia.

- Diminuicao da necessidade relativa de combustiveis fosseis e das suas importacées.

- O consumo local de energias geradas endogenamente, criara um custo energético
estavel, mesmo face a os custos energéticos globais.

|| Atividade:

Servindo como sintese dos recursos energéticos explicados anteriormente, os lideres de

formacdo poderdo lancar uma questdo para identificagcdo de outras formas de energia e

exemplos.

Pergunta: Existem outras formas de energia?
Resposta: Sim, existem 7 formas de energia:

- Energia mecanica (energia cinética), exemplo: moinho de vento, central hidroelétrica,
ciclismo, etc; o seu contrario sera a energia armazenada (energia potencial), exemplo:
roda de agua, energia hidroelétrica.

- Energia radiante ou luz solar.




- Energia sonora.

- Energia quimica.
- Energia térmica.
- Energia elétrica.
- Energia nuclear.

Impactos Ambientais das Fontes de Energia Renovaveis

Projetos de energias renovaveis tém contribuido para reduzir os nossos impactos
ambientais, trabalhando sobre a reducdo de emissdes de gas de didxido de carbono e a
sensibilizacdo das comunidades para as alteragdes climaticas. Estudos tém constatado que
as energias renovaveis causam reduzidos impactos nas comunidades, no turismo e
abastecimento energético. Por outro lado, registam-se impactos significativos e positivos na
qualidade de vida e desenvolvimento das comunidades. Observa-se, ainda, que os projetos
de energias renovaveis se revelam complexos e sensiveis aos ambientes e locais onde s&o
implementados. Consequentemente, as previsdes, execucio e planeamento destes projetos
requerem maiores esforgos técnicos e conhecimento.

Dois principais parametros ambientais a considerar sdo a poluicdo do ar e da agua,
normalmente criadas pelas emissdes e descargas dos lares e industrias — Estas acabam
por estar relacionadas poluicdo dos recursos naturais com 6leos, metais pesados (como
mercurio ou chumbo) e quimicos téxicos. Tal como demonstrado na tabela 3, a utilizacéo de
energias renovaveis podera atenuar a degradagao de recursos naturais.

Tabela 3. Resumo dos efeitos ambientais (Kumar, 2019)

Relacao com Comentario

fontes convencionais

Categoria de impacto

Exposig¢ao a produtos quimicos nocivos

Emissdes reduzidas
algumas centenas de
vezes.

Emisséo de Hg, Cd e
outros elementos
toxicos

Reducéo das emissoes

Emissao de particulas Reducéo das emissoes Muito menos emissées.

Exposicao a gases nocivos

Emissao de CO2

Reducao das emissoes

Uma grande vantagem.

Chuvas acidas, SO, NOx

Reducéo das emissoes

Reduzido mais de 25

vezes.
Outros gases com efeito de | Redugéo dos gases com Grande
estufa efeito de estufa vantagem-aquecime
nto global.

Outros

Bicos de combustiveis
fosseis

Eliminacéo total ou parcial
de derrames de 6leo

Oleo de combustivel pesado
e outros derrames de




produtos petroliferos.

Qualidade da agua

Agua de melhor qualidade Reducéo da poluigao da

agua.

Erosao do solo

Menor perda de terra Na maioria dos casos, néo

ha penetracao profunda na
Terra.

|| Facto:

De acordo com o Relatério do Estado da Unido da Energia de 2021, as energias renovaveis
ultrapassaram os combustiveis fésseis como fonte de energia da UE em 2020. As energias
renovaveis forneceram 38% da fonte de eletricidade da UE, os combustiveis fosseis em
37% e o nuclear em 25%. No entanto, alguns dos Estados-Membros da Unido Europeia tém
a possibilidade de falhar com a expectativa de utilizar energias renovaveis pelo menos 22%

da eletricidade total.

|| Atividade:

Crie uma sondagem online que possa ser usada para responder a seguinte pergunta:

"Qual imagina ser a percentagem de energia renovavel utilizada no consumo energético da

EU em 2020?"

Resposta: Em 2020, 38% de energias renovaveis, 37% de combustiveis fosseis e 25%
nuclear (Relatério do Estado da Unido da Energia 2021).

Regulamentacao Energética da UE

A utilizagdo de energias renovaveis € uma grande prioridade na politica energética da UE.
As energias renovaveis podem contribuir de forma importante para melhorar a segurancga
e a diversificagdo do aprovisionamento energético, da protecdo ambiental da coesao

econdmica e social.

Segue-se o enquadramento temporal da regulacao para as energias renovaveis na UE(UE,

1991  gm 1997
Germany introduces Energy for the future:
first feed-in-tarif renewable sources of energy:
for renewables indicative EU target of 12%
renewables by 2010
2001 2000
e @

Directive on electricity
production from
renewables: national
indicative targets

First large-scale
offshore wind farm
(Denmark)

k 2003 gm 2008
e o .
L L
Directive on biofuels Olmedilla Photovoltaic park
and renewable fuels for (Spain) - largest power plant
transport: national tar- (60MW) in the world -
gets for biofuels generates enough to power
ik 40 000 homes/year
2014 - /T 2009
@ O

Onshore wind is cheap-
er than ceal, gas and
nuclear energy

Renewable Energy Directive:
EU target of 20% renewables
by 2020 and national binding

Em 1997, a UE aprovou uma estratégia e
um objetivo para duplicar as quotas de
energias  renovaveis no  consumo
energético bruto interno, de 6% para 12%
até 2010. Em 2001, os Estados-Membros
comprometeram-se com objetivos
nacionais (ndo vinculativos) para a
producao de eletricidade a partir de fontes
renovaveis, para alargar a percentagem

agregada de eletricidade proveniente de


https://ec.europa.eu/energy/topics/renewable-energy/directive-targets-and-rules/renewable-energy-directive_en
https://ec.europa.eu/energy/topics/renewable-energy/directive-targets-and-rules/renewable-energy-directive_en

fontes renovaveis na UE de 13,9% em 1997 (3,2% excluindo grandes hidricas) para 22,1% até

2010 (12,5% excluindo grandes hidricas).

Em julho de 2021, a Comissao Europeia propds uma revisdo da diretiva das energias
renovaveis, no ambito do Pacto Ecolégico Europeu. O Pacto Ecolégico Europeu (EGD) tem
como objetivo trazer a neutralidade climatica a EU até 2050, contribuindo para o
crescimento econdmico da Europa. Em dezembro de 2020, o Conselho Europeu requer o
objetivo de redugdo das emissbes de gases com efeito de estufa para 55%. Por
conseguinte, a Comissao propde o restabelecimento de florestas, solos, zonas pantanosas
e turfeiras da Europa. Tal medida aumentara a absorgdo de CO, e aumentara a resiliéncia
da EU para as alteracdes climaticas.

A estratégia do Pacto Ecolégico Europeu apoiara a circularidade e gestdo de
sustentabilidade, levando a:

1. Melhoria das condi¢bes de vida.

2. Melhoria da qualidade de vida.

3. Criacao de empregos de qualidade.

4. Adocéao de fontes de energia renovaveis.

|| Atividade:

Desenvolva uma discussédo entre 10 a 15 minutos antes de explicar mais sobre como
promover eficazmente as energias renovaveis e ser capaz de dar consciéncia a
comunidade sobre as energias renovaveis - especialmente a eletricidade.
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Capitulo 2 - Biomassa para recursos energéticos

Objetivos: Esta secgéo fornecera algumas explicagdes relacionadas com a biomassa e o
seu potencial de conversdo como recursos energéticos renovaveis. O segundo capitulo
debrugar-se-a, ainda, sobre as caracteristicas e tipos de biomassa, desenvolvendo uma
melhor compreensao entre os participantes.

Enquadramento

O pacote Fit-for-55 da Comissao Europeia corresponde a uma série de propostas
legislativas para cumprir 0 objetivo climatico Unido Europeia, para a reducao de 55% das
emissdes até 2030. Nesta proposta consta um objetivo mais exigente, visando o apoio a
expansao das energias renovaveis. Além disso, a Unido Europeia (UE) estabeleceu metas
ambiciosas em termos de clima e energia para 2030, incluindo uma meta para todos os
Estados-Membros — onde as energias renovaveis deverdo representar 32% a 40% do
consumo final de energia.

Em 2020, a quota de energia renovavel da Uniao Europeia é de 21,3% (Agéncia Europeia
do_Ambiente, 2021). De acordo com a Agéncia Europeia do Ambiente, este numero
significa que a UE atingiu a meta de 20% definida para 2020. Ndo obstante, a melhoria
constante e o progresso na produgao de energias renovaveis sao necessarios para cumprir
com o novo objetivo do consumo final de energia para renovaveis - 40% em 2030. De
acordo com a Energy Factsheet da UE, 75% das emissdes totais de gases com efeito de
estufa na UE provém do sector energético, pelo que, com o aumento da producdo de
energia renovavel, se reduzirao as emissbées de GEE.

A biomassa é um dos recursos renovaveis que pode apoiar o Pacto Ecoldgico Europeu e o
Climate Target da UE no sector da energia. De acordo com Scarlat et al. (2019), a biomassa
para producao energética (bioenergia) continua a ser a principal fonte de energia renovavel
na UE, com uma quota de quase 60% e o sector do aquecimento e arrefecimento € o maior
utilizador final, utilizando cerca de 75% de toda a bioenergia. O fornecimento primario de
producdo de bioenergia provém do abastecimento direto de madeira, como silvicultura e
areas arborizadas. No entanto, em 2021, a Comissdo Europeia implementou uma reviséo
da diretiva das energias renovaveis, regulando a produgao sustentavel de bioenergia.

Os critérios reforcados da bioenergia sustentavel, em conformidade com a Estratégia da UE
para a Biodiversidade até 2030, sao:

- Proibir o abastecimento de biomassa para producéo de energia a partir de florestas
primarias, turfeiras e zonas himidas.

- Impedimento de apoio ao uso de biomassa florestal em instala¢cdes apenas elétricas a
partir de 2026.

- Proibir incentivos financeiros nacionais para a utilizacdo de troncos, ramos, e raizes
para produgao energética.

- Exigir o cumprimento com limites de emissdes de GEE em todas as instalacbes de calor
€ energia de biomassa.

- Aplicar os critérios de sustentabilidade da UE a instalagcdes de calor e de energia mais


https://www.eea.europa.eu/ims/share-of-energy-consumption-from
https://www.eea.europa.eu/ims/share-of-energy-consumption-from
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pequenas (iguais ou superiores a 5SMW).



|| Atividade:

Crie uma breve discussao (10 minutos) sobre a Biodiversidade da Energia da UE para
reforcar a producao sustentavel de bioenergia. Sera importante preservar a biodiversidade
no ambito da produgao de energia? A preservagao da biodiversidade sera um "fardo" para a
producdao de bioenergia? Resposta: Consulte a Estratégia da UE para a Biodiversidade,
relevante para a preservagao da biodiversidade. Existem, também, fontes alternativas que
podem apoiar a producdo de bioenergia, além do abastecimento a partir de madeiras de
florestas primarias e turfas — que sera desenvolvido no préximo capitulo.

Introdugdo a Biomassa

A biomassa é organica, significando que é feita de material proveniente de organismos
vivos, como plantas e animais. A biomassa provém de diversos recursos, incluindo os
residuos da industria madeireira, das culturas energéticas, da agricultura e dos efluentes
agroalimentares, da fracdo organica dos residuos soélidos urbanos, dos residuos domésticos
e das lamas de aguas residuais provenientes de estacbes de tratamento de aguas
residuais.

A biomassa proveniente da agricultura pode incluir residuos de culturas, de animais,
culturas energéticas, etc. Ja da silvicultura pode incluir residuos de exploragdo madeireira,
subprodutos de transformagao de madeira, resinas da industria da pasta e do papel,
madeira de combustivel, etc. Outros tipos de residuos biolégicos podem incluir residuos
alimentares, residuos da industria alimentar, a fracdo orgéanica de residuos sélidos urbanos
e domésticos, etc.

A utilizagdo da biomassa para a energia (bioenergia) deve ser produzida, processada e
utilizada de forma sustentavel e eficiente, a fim de reduzir as emissdes de gases com efeito
de estufa e manter o funcionamento dos ecossistemas. A utilizagdo da biomassa para fins
energéticos deve ser implementada sem causar desflorestacdo, degradacao de habitats e
perda de biodiversidade. O desempenho ambiental de uma cadeia de valor e processos de
bioenergia depende muito das diferentes fases do processo de conversao, desde o cultivo e
colheita de matérias-primas, ao processamento, conversao e distribuicao de bioenergia, até
ao uso final de energia. Assim, a sustentabilidade deve ser avaliada caso a caso.
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Tipos e Caracteristicas da Biomassa

A matéria-prima de Biomassa esta reside em recursos renovaveis que estao disponiveis
para utilizacao direta e processada para outras formas de produto a utilizar para materiais
de origem energética. Estas matérias podem surgir de culturas energéticas que séao
plantadas especificamente para biomassa, residuos de atividades agricolas e florestais,
algas, residuos de transformagédo de madeira, residuos urbanos e residuos humidos
provenientes de estacdes de tratamento de aguas residuais (lamas organicas).

Madeira e Subprodutos Agricolas

O fornecimento de biomassa dentro da UE para fins energéticos proveniente do sector
florestal ascendeu a mais de 60% em 2016. Ndo obstante, 32,5% dos recursos foram
constituidos pelo fornecimento direto de biomassa de madeira, proveniente de florestas e
outros terrenos arborizados, e 28,2% de fornecimento indireto de madeira, culturas
agricolas e subprodutos agricolas, contabilizados em 27%, residuos (municipais, urbanos,
industrial, etc.) para 12% (Centro de Conhecimento da Comissdo Europeia para a
Bioeconomia, 2019). A biomassa agricola é matéria derivada de organismos bioldgicos
como milho, palha, plantas, residuos animais e ervas perenes. Tal como acontece com
outros tipos de biomassa, a biomassa agricola pode ser transformada em energia. Tal
garante a utilizagdo otimizada da biomassa, uma vez que o desperdicio e a poluigdo sao
reduzidos. Além disso, a utilizacdo de residuos agricolas e subprodutos pode revigorar as
economias rurais e assegurar a sua independéncia energética.

Os principais recursos de biomassa de madeira e subprodutos agricolas incluem:

- Residuos de biomassa de lenha e madeira provenientes de operagdes de colheita
florestal (podem ocorrer como desbaste de plantas jovens ou abate de significativos de
madeira mais antigos).

- Residuos de transformacao de madeira da industria (serragéo, produgéo de
contraplacado, painéis de madeira, componentes de construgcdo, mobiliario, pavimento,
etc.).

- Culturas agricolas e residuos de agrotransformacéo.

- Residuos de madeira urbana (materiais de madeira recolhidos apds projetos de
construcao ou demoligédo, paletes de madeira rejeitadas e quaisquer outros residuos de
construcao e demolicao de madeira).

No entanto, com base na Estratégia da UE para a Biodiversidade 2030, é proibida a
alimentagao de bioenergia diretamente das florestas primarias - como o fornecimento direto
de madeira, também a biomassa proveniente de turfeiras e zonas humidas.

Residuos

Existe uma preocupacdo de sustentabilidade na utilizagdo da biomassa para fins
energéticos, podendo reduzir a sua disponibilidade. Neste contexto, a utilizagdo de residuos
ou fluxos residuais de materiais biolégicos ou organicos podera também ter um contributo
significativo na produgéo de bioenergia, minimizando os impactos associados a utilizagéo
de aterros. Em 1885, os Estados Unidos construiram o primeiro incinerador de residuos,
para fins de recuperagao de energia. Em 2016, o numero de instalagdes de conversao de



residuos em energia (Waste-to-Energy), dedicadas a residuos sodlidos urbanos
(Municipal-Solid-Waste) chegou a 1618 instalagbes por todo o mundo, incluindo 512
fabricas na Europa, 822 fabricas no Japao, 88 nos Estados Unidos e 166 na China (Scarlat
et al. 2019). Ademais, das 512 centrais na Europa, em 2016, 251 eram centrais de calor e
eletricidade combinadas, 161 s6 de eletricidade e 94 centrais s6é de calor, proporcionando
uma capacidade total de incineragao de 93 milhdes de toneladas.

Espera-se que os processos de conversao da WTE, como fonte de energia renovavel,
desempenhem um papel cada vez mais importante na gestdo sustentavel de MSW a nivel
global. Uma melhor gestdo dos residuos solidos (reciclagem, desvio de residuos dos
aterros e recuperacgao de energia dos residuos) podera levar a uma reducao de cerca de 10
a 15% nas emissdes globais de GEE.

|| Facto:

Uma tonelada de lixo contém cerca de 250 kg de energia térmica. O lixo ndo é tudo
biomassa; talvez metade do seu teor energético provenha de plasticos, feitos de petréleo e
gas natural.

Gases de Aterros Sanitarios e Biogas

As estacbes de producgdo de biogas para o tratamento da biomassa de residuos humidos,
provenientes de estagcbes de tratamento de aguas residuais e de recuperagao de gas de
aterros estdo a expandir-se em varios paises. O biogas é produzido em estagdes de
digestdo anaerobia, desde o tratamento de aguas residuais e da recuperacao de aterros. Na
Europa, o biogas € produzido principalmente a partir da fermentacdo anaerdbia em
digestores anaerdbicos utilizando residuos agricolas, estrume e culturas energéticas, com
cerca de 74% da produgdo primaria de energia de biogas.

A modernizagcdo do biometano também esta a aumentar, para utilizagdo como combustivel
para veiculos ou para injecdo na rede de gas natural. A produgdo de biogas registou um
crescimento significativo nos ultimos anos da Europa, impulsionada principalmente pelos
regimes de apoio favoraveis em vigor em varios Estados-Membros da Uniao Europeia.

Olhando para as fontes de biogas (gas de aterro, lamas de esgotos, digestdo anaerébia ou
processos termoquimicos). A maior quantidade de biogas provém da digestao anaerébia na
Alemanha, Italia, Chéquia e Francga, seguida de biogas provenientes da recuperagao de gas
em aterros no Reino Unido, Italia, Franca e Espanha. O biogas dos digestores anaerdbicos
predomina na Alemanha, ltalia, Dinamarca, Chéquia e Austria. O biogas dos aterros
também domina o mercado em Portugal, na Esténia, na Irlanda ou na Grécia e no Reino
Unido, enquanto o biogas proveniente do tratamento de aguas residuais prevalece em
alguns paises, como a Suécia, a Poldnia e a Lituania.

|| Storytelling: Como se produz o Biogas?

Bactérias e fungos n&do sdo exigentes na sua escolha de alimentos. Comem plantas mortas
e animais, fazendo-os apodrecer ou decompor-se. Um fungo num tronco podre esta a
converter celulose em agucares para se alimentar. Embora este processo seja abrandado
num aterro, uma substancia chamada gas metano ainda é produzida a medida que os


https://link.springer.com/article/10.1007/s12649-018-0297-7
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residuos se decompdem. Os regulamentos na maioria dos paises exigem que os aterros
recolham gas metano por razdes de seguranga e ambientais. O gas metano é incolor e
inodoro, mas nao é inofensivo. O gas pode causar incéndios ou explosdes. Os aterros
podem recolher o gas metano, purifica-lo e usa-lo como combustivel. O metano também
pode ser produzido como energia proveniente de residuos humanos e da agricultura. Os
digestores de biogas sao recipientes herméticos ou fossas forradas com aco ou tijolos. Os
residuos colocados nos recipientes sao fermentados sem oxigénio, para produzir um gas
rico em metano. Este gas pode ser utilizado para produzir eletricidade, ou para cozinhar e
iluminacao.

Combustivel alcodlico
1. Etanol

O etanol € um combustivel alcodlico (alcool etilico) feito através da fermentacdo dos
agucares e amidos encontrados em plantas e, em seguida, destilando-as. Qualquer material
organico que contenha celulose, amido ou agucar pode ser transformado em etanol. Nos
Ultimos anos, o interesse pelo etanol da biomassa renovavel como combustivel a motor tem
aumentado globalmente, dado o seu potencial para reduzir a dependéncia dos combustiveis
fésseis. As novas tecnologias tém produzido etanol a partir de celulose em fibras lenhosas a
partir de arvores, ervas e residuos de culturas.

Os principais mercados de produgédo e consumo sao os EUA e o Brasil, seguidos da UE —
em 2008, quase 1/4 (21%) da procura de combustiveis para transporte rodoviario do Brasil
foi satisfeita com biocombustiveis, enquanto esta quota foi de apenas 4% nos EUA, e 3% na
UE. Em 2019, quase toda a gasolina vendida nos EUA contém cerca de 10% de etanol e é
conhecido como E10.

O bioetanol feito a partir de culturas tem-se revelado controverso face as preocupacgdes com
os equilibrios energéticos, as emissées de CO2 do seu ciclo de vida e a concorréncia com a
producdo de alimentos. Para dar resposta a estas preocupacdes, o bioetanol pode ser
derivado de uma grande variedade de residuos - quer através da captura de agucares ou de
fluxos de residuos ricos em amido, quer através da utilizagdo de fragbes de residuos de
culturas (a chamada biomassa de lignocelulose). A utilizagao da lignocelulose ainda se
encontra numa fase relativamente precoce de desenvolvimento, mas o etanol a base de
residuos pode ser refinado a partir de varios residuos industriais e urbanos e residuos a
escala comercial.

De acordo com Hirschnitz-Garbers e Gosens (2015), se compararmos com o etanol a base
de trigo e a gasolina normal, no cenario de procura "elevada" de fornecimento maximo de
matéria-prima de 65.000 milhdes de litros (MI), o bioetanol baseado em residuos pouparia
1.405 Petajoule (PJ) de energia, o equivalente a poupar 9,3% de todo o consumo atual de
energia na UE.

|| O que é a lignocelulose?

A lignocelulose (madeira) € um recurso natural obtido a partir dos caules e raizes de
arvores e plantas lenhosas compostas por tecidos frageis e fibrosos. Exemplos de materiais
lignocelulosicos sdo os residuos de madeira, agricolas ou florestais (Nakarmi, 2022; Dotan,
2014).


https://ec.europa.eu/environment/integration/green_semester/pdf/Recreate_PB_2015_SEI.PDF

a. Biodiesel

Biodiesel e diesel renovavel sao alternativas renovaveis aos combustiveis fésseis. O
biodiesel € um combustivel feito por alcool quimicamente reagindo com o6leos vegetais,
gorduras animais ou gorduras, como gorduras recicladas de restaurantes. Embora muitas
vezes feitos de matérias-primas idénticas, os processos usados para fazer Biodiesel e
Diesel sdo diferentes, com diferentes usos finais.

De acordo com o European Biodiesel Board (2022),, o uso de biodiesel emite entre 65 e
90% menos CO,, quando comparado com combustiveis fosseis. Os motores que utilizam
biodiesel também emitem significativamente menos poluentes, como particulas de escape,
monoxido de carbono e emissdes de hidrocarbonetos. Além disso, o biodiesel ndo contém
praticamente enxofre, pelo que pode reduzir os niveis de enxofre no fornecimento de
gasoéleo, mesmo em comparagdo com os baixos niveis de enxofre e as propriedades
naturais auto-lubrificantes que reduzem as emissdes de metal associadas ao desgaste do
motor.

A atual diretiva relativa as energias renovaveis permite que as culturas de biodiesel sejam
cultivadas em terras que, de outro modo, seriam retiradas da produgao, proporcionando
rendimentos adicionais aos agricultores e incentivando uma utilizagéo eficiente dos recursos
existentes. Além disso, com cada unidade de biodiesel produzido se gera uma promogao da
independéncia alimentar da UE. Com a UE a importar cerca de dois tercos das proteinas
vegetais utilizadas na agricultura, os coprodutos de cultura de biodiesel fornecem uma base
segura de abastecimento interno e ajudam a equilibrar esta dependéncia das importagoes.

Na UE, o biodiesel representa uma fonte significativa de energias renovaveis. A industria
remonta a 1992, quando respondendo aos sinais positivos das instituicdes da UE, iniciou-se
pela primeira vez a produgdo europeia de biodiesel & escala industrial. A medida que a
ambicdo das metas em causa para as alteragdes climaticas tem crescido, também a
industria europeia do biodiesel. Hoje, a UE ¢é lider mundial na producdo e utilizagéo de
biodiesel e gasoleo renovavel nos transportes. Cerca de 200 centrais estdo em
funcionamento em toda a UE, produzindo cerca de 13 milhdes de toneladas de biodiesel
anualmente. A maior parte deste valor € consumida em Franga, Alemanha, Espanha,
Suécia e ltalia, que em 2018 constam cumulativamente dois tergcos do mercado de biodiesel
da UE; outros mercados sdo menores, mas crescem.

|| Facto:

A producao europeia de combustiveis verdes ajuda a reduzir o défice anual de combustivel
da UE em mais de 17 milhdes de toneladas, sendo que em 2018 esta evitou despesas
superiores a 10 mil milhdes de euros. A industria dos biocombustiveis sustenta mais de
248.000 postos de trabalho.

|| Atividade:

Separem-se os participantes em 5 grupos para discutir tipos de biomassa, desde aquela
alimentada por madeira e produtos agricolas, ao biodiesel. Permita-os descobrir e discutir (2
horas):

- Adefinicao e/ou explicacao basica do tépico de cada grupo.

- Processo basico de produgéao.


https://ebb-eu.org/about-biodiesel/

- Estado da legislacao e discussao UE face ao tema de cada grupo.

- Vantagens da utilizagdo dos recursos vinculados ao tépico de cada grupo.

De seguida, deixe os participantes apresentarem os resultados a todas as equipas,
permitindo a discussao desenrolar-se em 10-15 minutos para cada grupo.

Utilizagao da biomassa como recurso energético

Na UE-28, a energia produzida a partir da biomassa aumentou 466 PJ (13%) na ultima
década, impulsionada principalmente por um rapido crescimento dos setores ligados a
producdo de calor e sistemas de aquecimento. Em 2019, a biomassa constituiu cerca de
3% de toda a eletricidade produzida, e 19% da producdo de calor por toda a EU —
representando esta uma percentagem relativamente baixa no consumo geral de energias
renovaveis. Nao obstante, esta continua a ser vital para o desenvolvimento de sistemas de
calor mais verdes.

A bioenergia pode desempenhar um papel significativo na consecugcédo das metas da UE
para energias renovaveis até 2030 e além. Sdo cada vez mais visiveis as oportunidades
para aumentar a utilizacdo da bioenergia. Por exemplo, no aproveitamento de residuos
agricolas, residuos e subprodutos. A bioenergia também pode desempenhar um papel
importante como um recurso energético flexivel para equilibrar os sistemas de energia e,
assim, permitir um aumento nos consumos da maior parte das fontes de energia
renovaveis. A isto acresce o facto de esta energia assegurar parametros ambientais como a
biodiversidade ou a preservagdo de ecossistemas. A bioenergia pode, ainda, contribuir,
entre outras coisas, para a redugdo de emissdes de GEE. Por outro lado, promovera a
sustentabilidade e o desenvolvimento rural.

A procura de energias renovaveis na UE devera aumentar consideravelmente, com a
eliminagdo gradual dos combustiveis fésseis do cabaz energético da UE e nas metas
estabelecidas para as fontes de energia renovaveis. O sector energético é de longe o
maior consumidor de recursos derivados da transformacao de madeira da UE, seguido pelo
setor do aquecimento e arrefecimento, com a maior utilizagéo final da bioenergia em geral —
sendo 75% alimentado por bioenergia. Nos biocombustiveis e setor dos transportes
assiste-se a uma ponderacao entre os 13% e 12%, respetivamente (Banja et al., 2019). De
acordo com Andersen et al. (2021), até 2050, o consumo de energia a partir da biomassa
devera aumentar a um ritmo sustentado, com estimativas que variam de quase duplicagao
para triplicacdo. O valor do consumo tornar-se-a ainda mais consideravel atendendo ao
consumo indiferenciado dos recursos vinculados a bioenergia.

A biomassa sélida é mais importante para a produgido de eletricidade em paises nordicos,
como a Finlandia — onde a biomassa sélida primaria detém a maior fatia de fontes de
energia renovaveis, com um aumento de producdo de 39% entre 2000 e 2018 - e a
Dinamarca, onde contribui com mais de 10% da producao elétrica total. Todavia, ainda
nesta regido, verifica-se que a energia mais utilizada para a eletricidade na Dinamarca ¢é a
eolica. Ja em paises mediterranicos, como Espanha, a procura de energia por biomassa é
frequentemente mais baixa para a producdo de eletricidade, ainda que continue a ser
relevante para a producéo de calor.

Quando bem gerida, o recurso a bioenergia pode proporcionar uma significativa redugao



das emissdes de GEE, garantindo ao mesmo tempo a seguranca alimentar e protegendo os
ecossistemas e os servicos que alimentam esta energia. Ademais se reforga o combate a
desflorestagdo, degradagcao dos habitats e perda de biodiversidade. A produgédo de
bioenergia também pode trazer beneficios sociais, ambientais e econdmicos. Devem
também ser consideradas possiveis utilizagcbes alternativas da biomassa — como a
producdo de alimentos para animais ou produtos a base de madeira, etc.) - que garantam a
sustentabilidade de uma bioeconomia consciente e gradualmente circular.

|| Atividade:
Criar uma atividade que faga uma listagem das vantagens da utilizagao de biomassa.
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Capitulo 3 - Métodos de Utilizagcao da Biomassa para fins
energéticos

Objetivos: Esta seccdo explica os métodos de utilizacdo da biomassa para fins
energéticos, fornecendo explicagdes basicas, bem como vantagens e desvantagens dos
métodos.

Introducao a Utilizagao de Biomassa

A energia da biomassa € o recurso energético renovavel com mais potencial no mundo.
Esta renovavel esta em todo o lado, nas plantas que se espalham por toda a Terra, num
processo continuo de transferéncia de potencial. Em cada elemento de matéria organica
pode residir uma solucéo de biomassa.

Existem muitas vantagens nos recursos energéticos de biomassa, tais como a baixa
concentragdo de enxofre, menor teor de cinzas, capacidade de recursos sustentaveis e
renovaveis. Por outro lado, tem também alguns aspetos desfavoraveis, como o teor de
agua mais elevado — dificultando a eficiéncia na conversao energética -, o grande volume,
os recursos descentralizados e inadequados para recolha, armazenamento e transporte.
Todavia, estas desvantagens podem ser ultrapassadas, através da adogdo de medidas
adequadas, tendo em conta as condi¢bes locais, utilizando a ciéncia e a tecnologia
disponiveis, selecionando programas técnicos razoaveis, adotando técnicas avangadas,
desenvolvendo novos métodos de conversao de energia e prestando atengao a eficiéncia e
economia da utilizagao energética.

Ha alguns séculos, a biomassa era o recurso energético mais importante. Atualmente, o
avanco da ciéncia e tecnologia fazem com que a energia produzida pela biomassa seja
superior aquela fornecida pela energia hidraulica e energia nuclear. Segundo o_Eurostat
(2018).a Letdnia (29%), a Finlandia (24%), a Suécia (20%), a Lituania (17%) e a Dinamarca
(15%) verificam as maiores proporgbes de utilizagdo de recursos de madeira e derivados
para produgéo de energia.

A biomassa pode ser convertida em energia térmica eletricidade e combustiveis. Os
principais métodos de converséo sao:

1. Combustao direta
2. Gasificacao
3. Liquidacdo de biomassa.

Métodos de Pré-Tratamento de Biomassa

Produtos de bioenergia como o bioetanol e o biodiesel podem ser produzidos a partir de
biomassa lignocelulosica - definida como lignina, celulose e hemicelulose que constituem a
parede celular das plantas.

O principal objetivo do processo de pré-tratamento é desconstruir a complexa estrutura de
biomassa na qual se encontra a lligina, hemicelulose e celulose. Tal fara com que cada bio
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polimero possa ser eficazmente utilizado para produzir combustiveis, energia e materiais
quimicos.

Varios métodos de pré-tratamento de biomassa estdo disponiveis, incluindo fisicos,
quimicos, fisico-quimicos e biologicos, também aqui listados:

1. Métodos fisicos, consistindo em extrusao, moagem de bola, moagem de discos
humidos e pré-tratamento de micro-ondas.

2. Métodos quimicos que consistiam em pré-tratamento acido, alcalino, com solventes
organicos, e ozonolysis.

3. Métodos fisico-heféticos/quimicos que consistiam em explosao de vapor, explosao
de fibra de amoniaco, agua quente, explosao de didéxido de carbono e oxidagao
humida.

4. Métodos bioldgicos, que consistirdo em fungos de podridao branca, fungos de
podridao castanha, fungos de podridao suave.

Pré-tratamento de extrusao

O processamento de extrusdo € um dos métodos de pré-tratamento fisico promissores para
a desconstrucao da biomassa lignocelulosica. A extrusao € definida como uma operacéao de
criacdo de objetos de um perfil fixo e transversal, forcando-os através de um elemento da
secgao transversal desejada. O material expandir-se-a na sequéncia deste processo de
esforgo.

Existem algumas vantagens e limitagbes no pré-tratamento de extrusdo da biomassa.
Vantagens:

- Facil para processos de monitorizacéo e controlo.

- Sem formacgao de compostos inibitérios devido a degradacao do agucar.

- Adaptabilidade para modificagdo de processo.

- Producéo elevada e continua.

- Nao é necessario lavar a biomassa pré-tratada se a extrusao for efetuada sem
adicado quimica.

- Possibilidade de combinacdo com outros métodos de pré-tratamento para melhores
resultados.

Limitagdes:

- Falta de dados para analises econdmicas viaveis.

- Processo intensivo de energia.

- Mau fluxo durante o processamento continuo, levando a queima de material.

Pré-tratamento acido

O pré-tratamento acido é o mais estudado e amplamente utilizado para o processo de
pré-tratamento da biomassa lignocelulosica. O principal objetivo do processo de
pré-tratamento acido é hidrolisar a fracdo de hemicelulose da biomassa lignocelusica. A
eficacia deste método de pré-tratamento é geralmente reforgcada com o aumento da
proporcao da hemicelulose e fragcbes extrativas na biomassa.

Existem algumas vantagens e limitacdes do pré-tratamento acido da biomassa como se



segue:

Vantagens:

- Alta taxa de reacao para solubilizar a fragcdo de hemicelulose da biomassa, tornando
assim a fracado de celulose acessivel para enzimas celulase.

- Um método de desconstrucdo pode ser concebido para o processamento de
biomassa para gerar hidrolisados de hemicelulose (apds pré-tratamento) e
hidrolisados de celulose (apds hidrolise enzimatica).

- Economizagdo de custos de enzimas xylanase: A hemicelulose € extensivamente
hidrolizada durante o pré-tratamento, dependendo do tipo de matéria-prima e das
condi¢cdes de processamento; ndo obstante, as enzimas xylanase de alto custo nédo
sdo geralmente necessarias para a hidrolise.

Limitagdes:

- Os inibidores, como o furfural e o hidroximetilfurfural (HMF), produzidos a partir da
degradacao do agucar, requerem um passo adicional de desintoxicagéo para tornar
os acucares libertados fermentaveis.

- Necessidade de vasos de acgo inoxidavel caros devido a natureza corrosiva do acido.

- Custo adicional para neutralizagao alcalino acido apés o pré-tratamento.

- Impactos ambientais agravados derivados do uso excessivo de produtos quimicos.

Pré-tratamento Alcalino (alkali)

7

O pré-tratamento alcalino é outro método de pré-tratamento de biomassa lignocelulosica
amplamente estudado e amplamente utilizado. Este processo € como um processo de
pré-tratamento acido, mas geralmente realizado a uma temperatura mais baixa. Enquanto o
pré-tratamento acido solubiliza a fracdo de hemicelulose da biomassa, o objetivo do
processo de pré-tratamento alcalino é solubilizar a fracdo de lignina da biomassa
lignocelulosica. Tal como no processo de pré-tratamento acido, o processo de

pré-tratamento alcalino também solubiliza a maioria dos extrativos de biomassa.

Existem algumas vantagens e limitacbes do pré-tratamento alcalino das vantagens
da biomassa:

- Deslignificagao (delignification) eficaz.

- Menor degradacéo do agucar em comparagao com o pré-tratamento do acido diluido
devido a temperatura de processamento mais baixa - pré-tratamento possivel a
temperatura ambiente, por um periodo mais longo.

- Alignina e outros extratos podem ser separados antes da hidrélise enzimatica sem
perda de hidratos de carbono; alta possibilidade de obter lignina reativa para
aplicacao de alto valor.

Limitagdes:

- Compostos fendlicos excessivos devido a degradacao da lignina, que sao potenciais
inibidores para a hidrélise enzimatica dos polimeros de agucar.

- Custo adicional para enzimas hidroliticas hemicelulose, além das enzimas celulase.

- Custo adicional do acido para neutralizar quimicos apos o pré-tratamento.



Pré-tratamento de Solventes Organicos (Organosolv)

Organosolv é um método promissor de pré-tratamento de biomassa, no qual a biomassa é
misturada com um solvente orgénico selecionado, com ou sem catalisador adicional (acido
ou alcalino) e aquecido a uma temperatura e duragdo adequadas. Podem ser utilizados
varios solventes organicos ou misturas de solventes; incluindo solventes de pontos de
ebulicdo baixos, tais como etanol, metanol e acetona; solventes de pontos de ebuligdo
elevados, tais como glicerol, etilenoglicol e alcool; e outras classes de solventes organicos,
tais como acidos organicos, fendis, cetonas e sulféxido de dimetil.

Como os demais métodos, pré-tratamento com solventes organicos tem pros e contras:

- Alignina extraida é relativamente de alta pureza, baixo peso molecular e sem
enxofre, tornando possivel a aplicagao de lignina de alto valor.

- Todos os trés bio polimeros - celulose, hemicelulose e lignina - podem ser
separados em diferentes fluxos.

- Pode ser combinado com outros processos de pré-tratamento para uma hidrolise
eficaz da biomassa.

Limitagdes:

- Elevado custo do solvente: O processo de reciclagem também é intensivo em
energia. E necessario um solvente adicional para evitar a precipitacéo de lignina
devido a lavagem com agua.

- Formacéao de compostos inibitérios, tais como furfural e HMF, devido a degradacgéao
do acgucar quando é utilizado acido catalisador.

- O solvente residual sera inibidor para a hidrolise enzimatica e para os organismos
fermentativos.

- Preocupacgdes ambientais e de saude devido ao uso de liquidos organicos volateis a
alta temperatura.

Pré-tratamento liquido iénico

Trata-se de uma abordagem relativamente nova para o pré-tratamento da biomassa, na
qual toda a biomassa é dissolvida num liquido i6nico selecionado e os polimeros de
hidratos de carbono sao precipitados através da adigdo de anti-solventes adequados;
assim, separando a lignina e os hidratos de carbono.

Existem algumas vantagens e limitagbes do pré-tratamento liquido idnico. Sobre as
vantagens:

- Os liquidos ionicos, considerados solventes verdes, sdo estaveis até 300 °C; tém
uma volatilidade extremamente baixa, com o minimo impacto ambiental.
- E possivel separar cada um dos bio-polimeros - celulose, hemicelulose e lignina.
- O liquido iénico com propriedades desejaveis pode ser sintetizado.
Limitacdes:

- O custo dos liquidos i6nicos ainda é muito elevado.
- Muitos liquidos idnicos sao toxicos para as enzimas hidroliticas e para os organismos



de fermentacgao.

- O custo da recuperacéao dos solventes é dispendioso.

- Dificil manusear a biomassa viscosa com liquido iénico durante o pré-tratamento a
temperaturas além de 150°C.

Pré-tratamento da explosao de vapor

O pré-tratamento da explosao de vapor € um processo de pré-tratamento fisico-quimico
amplamente estudado. Neste processo, a biomassa terrestre € precondicionada ¢é tratada
com vapor saturado a alta temperatura (160-290 °C) e alta pressao (0,7 e 4,8 MPa) durante
alguns segundos de ou varios minutos, antes da pressé&o ser explosivamente libertada. Este
método é mais eficaz em madeira dura e biomassa herbacea, mas precisa de adicao de um
catalisador acido, para um pré-tratamento eficaz de madeira macia (face a presenga de
uma menor quantidade de grupos de acetil em hemicelulose de madeira macia).

Existem algumas vantagens e limitacbes do pré-tratamento da explosdo de vapor da
biomassa.

Vantagens:

- Sem utilizagdo de produtos quimicos e, portanto, sem custos de reciclagem ou danos
ambientais agravados.

- Relativamente menor diluicdo da hemicelulose libertada.

- A biomassa de tamanho elevado de particulas pode ser usada, levando a uma
poupanca de energia significativa. A redugao do tamanho representa cerca de um
terco de todo o processo de pré-tratamento.

Limitacoes:

- Desconstrucdo incompleta do complexo de Léton-carboidratos pode conduzir a
condensacao e a precipitagdo da lignina soluvel; resultando assim numa reducgao da
eficiéncia hidrolisada da biomassa.

- A alta temperatura (cerca de 270 °C) é a melhor forma de aumentar a digestibilidade
da celulose; no entanto, isto leva a formagédo de compostos inibitérios - furfural e
HMF.

- Acidos fracos e compostos fendlicos, tais como acidos acéticos, formicos e
levulinicos, gerados durante este processo sao inibitérios para a hidrolise e
fermentacéo enzimatica subsequentes.

Pré-tratamento de explosao de fibra de amoniaco (AFEX)

O método AFEX é um processo de pré-tratamento fisico alcalino. O seu método de
processamento € semelhante ao da explosao de vapor, mas funciona a uma temperatura
mais baixa. Neste processo, a biomassa € misturada com amoniaco liquido (0,3 a 2 kg/kg
de bioma seco); aquecida entre os 60 a 90° C, sob uma pressao superior a 3 Mpa durante
10-60 mins. O racio ideal entre amoniaco e biomassa, considerando a temperatura e
pressao ou tempo de cozedura dependem do tipo de materiais de biomassa lignocelulosica.
O método AFEX é muito eficaz nas culturas herbaceas e nos residuos agricolas, mas
relativamente menos eficaz para a biomassa lenhosa. O AFEX é também considerado



como um método viavel para o pré-tratamento da biomassa herbacea para extrair proteinas
para alimentagdo animal, juntamente com a produgdo de acucar para a produgido de
biocombustiveis.

Existem algumas vantagens e limitagbes do pré-tratamento da explosdo da fibra de
amoniaco.

Vantagens:

- Nenhuma formagao de compostos inibitérios como furfural e HMF devido a
degradacao do agucar com as operagoes a baixas temperaturas.

- Alta seletividade para a deslignificagao.

- Facil de reciclar devido a natureza volatil do amoniaco; possibilidade de 99% da
recuperagao de amoniaco.

- O amoniaco residual pode servir como fonte de azoto para os organismos durante a
fermentacao.

Limitagdes:

- Necessidade de agua em excesso porque os fragmentos fendlicos das ligninas
devem ser lavados para evitar a inibicdo durante a hidrélise e fermentacéo
enzimatica.

- Areciclagem de amoniaco € muito dispendiosa para o processamento a escala
comercial.

- Ineficiente para a biomassa de alto teor de lignina, como madeira macia e residuos
de jornais.
- Preocupacao ambiental devido a utilizacdo de produtos quimicos volateis.

Pré-tratamento de agua quente liquida (LHW)

Diferentes terminologias sdo usadas na literatura para descrever este processo, incluindo
solvolysis, hidrotermdlise, fragdo aquosa e aquasolv. Este processo é comparavel com
pré-tratamento de acido diluido sem utilizacao de acido. Neste processo, a biomassa em
agua é cozida temperaturas elevadas (160-240°C) durante varios periodos de tempo,
dependendo do tipo de biomassa, para solubilizar a fragdo de hemicelulose da biomassa
que conduz a porgao enriquecida com celulose.

Existem algumas vantagens e limitagdes do pré-tratamento liquido de agua quente da
biomassa,

Vantagens:

- Na&o ha uso de produtos quimicos adicionais.

- Na&o é necessario utilizar materiais dispendiosos e resistentes a corrosdo para os
reatores de pré-tratamento.

- Particulas de tamanho relativamente grande podem ser usadas levando a poupanga
de energia, que é necessaria para a redugédo do tamanho da biomassa para
particulas finas.

- E possivel recuperar separadamente os fluxos de celulose e hemicelulose.



- Formagao minima de compostos inibitorios.
Limitagdes:

- O fluxo de xilose é de concentragdo muito baixa e, por isso, necessita de uma
evaporagdo adicional intensiva de custos da operagcdo da agua para obter uma
concentracao adequada de acgucar para fermentacéo.

- Custo elevado uma vez que é necessaria uma alta temperatura pré-tratamento.

- Inadequado para biomassa com alto teor de lignina.

Pré-tratamento biolégico

O pré-tratamento bioldgico envolve a utilizagdo de microrganismos para degradar a lignina
de biomassa e tornar os polimeros de hidratos de carbono suscetiveis a hidroélise
enzimatica. Entre varios organismos capazes de produzir enzimas para degradar os
polimeros de lignina e carboidratos de biomassa, podriddo branca, apodrecimento castanho
e fungos de podridao suave sao importantes. Os fungos de podriddo branca sao os mais
eficazes para o pré-tratamento da biomassa devido a sua eficiéncia e economia
enzimaticas. Os fungos de podriddo marrom degradam a celulose, enquanto os fungos de
podriddo e podriddo de podriddo degradam a lignina e a celulose. O sistema enzimatico
ligninolitico de fungos de podriddo branca consiste principalmente em peroxidase de lignina
(LiP), peroxidase de manganés (MnP) e laccase.

Baseado em padrbes de produgao enzimatica, os fungos de podriddo branca podem ser
categorizados em trés grupos:

- Grupo peroxidase de lignin-manganés - P. chrysosporium and Phlebia radiata.
- Grupo de peroxidase laccase de manganés - Dichomitus squalens and Rigidoporus
lignosus.

- Grupo de peroxidase lignin-laccase - Phlebia ochraceofulva and Junghuhnia
separabilima.

Existem algumas vantagens e limitagbes do pré-tratamento bioldégico da biomassa,
vantagens:

- N&o sao produzidos compostos inibitorios.
- O processo € amigo do ambiente.
Limitagdes:

- Processo muito lento; o tempo de residéncia é geralmente entre 10 a 14 dias.
- E necessario um grande espaco para realizar o processo.

- E necessario um rigoroso controlo da temperatura, levando a um aumento do custo
de processamento.

- Acristalidade da celulose ndo pode ser reduzida.

Visao geral dos métodos de conversao de biomassa
Combustao direta

A combustao é a forma mais comum e tradicional de produzir calor a partir da biomassa.
Nos paises em desenvolvimento, a eficiéncia térmica da combustio direta da biomassa é



de 10% - 15% em geral. Apds a transformacao, a eficiéncia térmica dos fogdes na China
rural é de30%, e o melhor pode chegar aos 50%. O fogado € composto por uma camara de
combustao, anel de esgrima de fogo, passagem de circulagédo de fumo, chaminé, porta do
fogao, grelha e entrada de ar. Os principais pontos de conce¢édo passam pelo aumento da
intensidade da radiacdo térmica e a refleccdo na camara de combustao, e reduzir a perda
de combustao completa no fogao interno e a perda térmica de fumo.

Alguns paises europeus avangados adotam equipamentos de combustéo de alta eficiéncia,
como equipamentos de combustdo de camas sulfurizadas. No equipamento, a madeira &
cortada em pequenos pedagos que depois cruzam a cama sulfurizada num curto espacgo de
tempo. Apos a combustdo, os pedacos de madeira nido totalmente queimados sao
devolvidos a cama sulfurizada do sistema de escape de fumo. As caldeiras de pequena e
média dimensdo comercializadas desenvolvidas por estes paises tomam madeira e
residuos como combustivel. As suas eficiéncias podem chegar aos 50% - 60%. Na
Holanda, existem cerca de 1,75 milhdes de conjuntos de fogdes a lenha com especificagbes
de 5 - 20 kW e 600.000 lareiras de madeira para aquecimento doméstico e abastecimento
de agua quente. A sua eficiéncia térmica pode atingir mais de 50%. A eficiéncia térmica das
caldeiras de modelos de cama fixa queimando grama e fabricadas pela Inglaterra e
Dinamarca sao de 60%.

Gasificagao

Pirdlise
A gaseificacdo da biomassa é uma das tecnologias ideais de utilizagdo da biomassa. Nos
equipamentos de gaseificacdo, a biomassa é transferida para gas combustivel de alta
qualidade através de agdes quimicas térmicas a alta temperatura. O gas pode ser utilizado
para secagem, aquecimento, isolamento térmico e producao de eletricidade.

Utilizando equipamentos de gaseificagdo, quase toda a biomassa pode ser transferida para
o combustivel de gas que consiste principalmente em CO, CO,, H, e CH,. A outra parte da
energia da biomassa € usada para realizar a gaseificacdo em si. A eficiéncia da gasificacao
da madeira é de 60% - 80%. A pirdlise permite que a taxa de recuperacéo de energia do
arroz atinja mais de 94% e o valor térmico do gas combustivel obtido seja de 2,510 kJ/m?3.
O valor térmico do gas combustivel obtido a partir da pirdlise do estrume de gado é de
1,7*10* kJ/m3. A eficiéncia da gaseificagdo de muiltiplos residuos é superior a 80%. O valor
térmico do gas combustivel pode ser aumentado adicionando hidrogénio durante o
processamento da pirélise da biomassa.

Desde a década de 1970, alguns countries europeus comegaram a estudar equipamentos
de gaseificacdo com multiplas fungbes, adequados para diferentes requisitos e adotando
técnicas de pirdlise de alta temperatura. Havia dois tipos de equipamento de gaseificacao
desenvolvidos:

- Camara de gaseificagao deslizante.
A biomassa desliza lentamente do topo da cadmara de gaseificagdo enquanto gaseifica. O
oxidante é fluido para cima a partir do fundo da cadmara de gaseificacao e cruza a biomassa



para gasifica-la. A temperatura do gas de saida pode atingir 600°C.

- Camara de gaseificagao de base sulfurizada.
A base de biomassa (com um tamanho de alguns mm) é alimentada a cadmara de
gaseificacdo e gaseificada durante a travessia do material flutuante. O gas produzido tem
uma temperatura elevada que chega a cerca de 800 °C. O gaseificador de cama sulfurizado
€ maioritariamente adequado para biomassa.

Digestdao Anaerébia

Com a tecnologia de digestao anaerébia, o gas combustivel é obtido enquanto os residuos
organicos sao tratados e os residuos digeridos podem ser transformados em forragem ou
fertilizante, que é geralmente desenvolvido devido aos evidentes beneficios econémicos,
ambientais e ecoldgicos.

Alguns paises em desenvolvimento, como a China e a india, estdo a alargar-se e a utilizar
esta tecnologia nas zonas rurais. A tecnologia de digestdo em tamanho familiar da China
estd na posigdo de lideranca no mundo. Até agora, existem 4,75 milhdes de pequenos
digeridos que produzem anualmente 1,04 mil milhdes de metros cubicos de biogas. Além
disso, todas as centrais de biogas de média e grande escala com uma capacidade elétrica
de 2077 kW na China podem produzir 29,1 milhdes de metros cubicos de biogas por ano.

Sobre os aspetos do tratamento de aguas residuais da industria e lixo organico, alguns
paises adotam técnicas altamente eficientes, tais como: filtro anaerébico, UASB e base
sulfurizada. A Franga e o Jap&o utilizam e alargam equipamentos de digestao anaerdbia de
alta eficiéncia que adotam tecnologia de aderir de alta densidade para tratar as aguas
residuais organicas para o mercado internacional. A sua eficiéncia é dez vezes superior a
dos métodos tradicionais. A tecnologia de digestdo a seco e as técnicas de digestéo
anaerobia de dois passos tém sido amplamente pesquisadas, podendo ser usadas para
tratar residuos sdlidos.

|| Facto:

De acordo com o atual nivel tecnolégico, 10 m*® de biogas podem ser produzidos a partir de
uma tonelada de lixo, 35 m? de biogas de uma tonelada de excrementos humanos e urina e
5 - 50 m® de biogas de uma tonelada de aguas residuais organicas com alta concentragao.

Liquefagao
Existem 2 tipos diferentes de métodos de liquefacdo para a conversao da biomassa em

biocombustiveis:

1. Liquefagao indireta
2. Liquefagao direta, consistindo em 2 tipos diferentes de métodos:
a. Hidrdlise - Liquefacao de fermentacao
b. Liquefacdo termodindmica, que se divide em 2 tipos diferentes de
métodos:
i. Meétodo da pirdlise
i. Método hidrotermal



Liquefagao indireta

A liquefagao indireta € uma tecnologia promissora, que se divide em duas fases. A primeira
fase € um processo de gaseificagao termoquimica. Neste processo, o syngas é produzido
apo6s a matéria-prima reagir com ar ou vapor. No syngas, as substancias primarias séo CO,
CO,, H, e H,0O. A segunda fase € o bem estabelecido processo Fischer-Tropsch (F-T).
Durante o processo F-T, a mistura seria utilizada para produzir uma gama de produtos
quimicos, incluindo alcool mentil, éter de dimetil e alcool etilico, ha pouca pesquisa sobre os
alcoois mais elevados derivados do syngas de biomassa. Os maiores desafios sdo o
desenho do novo reator catalitico para a escala tipicamente menor de processos de
conversao de biomassa e catalisadores para produtos quimicos especificos, para a relagao
molar de H, a CO. Consideramos a sintese do alcool etilico como um exemplo para
introduzir o processo de liquefagao indireta.

Liquefacao Direta

Hidrdlise - Liquefagao de fermentagao

Nas ultimas décadas, o alcool etilico tem atraido muita atencdo como uma potencial
alternativa aos combustiveis fosseis. Atualmente, a fermentacdo da biomassa é a principal
tecnologia industrial para a produgcdo de alcool etilico, das quais as matérias-primas
primarias sao a glicose (obtida a partir de milho) e a sacarose (obtida a partir de
cana-de-agucar e beterraba). Existem os mesmos efeitos negativos na producao de alcool
etilico utilizando amido ou acucar como a matéria-prima, que competiria diretamente com a
producdo de alimentos. Até agora, a palha do milho foi considerada como uma possivel
matéria-prima para a producgao de alcool etilico.

Uma transportada para a fabrica, a biomassa sera armazenada num armazém evitando a
fermentagdo e a contaminagdo bacteriana. Em seguida, a matéria-prima seria pré-tratada,
para torna-la mais acessivel para a extracdo. No processo de fermentacao, o hidrolisado,
as leveduras, os nutrientes e outros ingredientes seriam adicionados. A fermentacao
decorre normalmente a temperaturas entre os 25-30°C, durante 6-72 h.

Liquefagcdo termodinamica

Em geral, existem dois tipos para a liquefagdo termodindmica de biomassa em fungéo das
condicoes de funcionamento: liquefacao por pirdlise e liquefagao hidrotermal.

Pirdlise

A liquefagao por pirdlise, pode ser dividida em pirdlise lenta, pirdlise rapida e pirdlise flash.
A pirdlise lenta é geralmente executada a uma temperatura de reacao baixa, como a taxa
de aquecimento, e um longo tempo de residéncia, que produz um pouco de bio 6leo. No
processo de pirdlise flash, o tempo de reacado da-se em poucos segundos com uma taxa de
aquecimento muito elevada e pequeno tamanho de particulas, e o produto primario é o
syngas. Pirdlise rapida também prossegue em alta taxa de aquecimento (menor que na
pirdlise flash) e tempo de residéncia curto do vapor. O produto favoravel no processo é o
bio 6leo. Os bio 6leos de pirdlise podem ser diretamente queimados em caldeiras ou
atualizados para produzir combustiveis e produtos quimicos valiosos utilizando os seguintes
métodos: Extragcdo, emulsificacido, esterificagdo/alcool, fluidos supercriticos, hidrotratas,
rachaduras cataliticas vapor.



Hidrotermal

A liquefacao hidrotermal da biomassa € um dos métodos eficazes para tratar a biomassa
com elevado teor de agua em comparagao com a liquefagao da pirdlise. Esta liquefagéo da
biomassa nao é afetada pelo nivel do teor de agua e pelos tipos de biomassa com alta
conversao e produtos relativamente puros. As propriedades adequadas para a liquefagao
da biomassa sdo demonstradas, incluindo uma alta densidade, bom calor, capacidade de
transferéncia de massa, decomposicdo rapida e extracdo em condigbes hidrotermais.
Trata-se de uma tecnologia ambientalmente amigavel.

|| Atividade:

Nesta seccao, o lider de formagao pode criar um jogo de puzzle, dividindo os participantes
em 2 grupos diferentes, e permitindo que cada grupo coloque cada nome de método de
pré-tratamento de biomassa e métodos de conversao de biomassa num tabuleiro fornecido
pelo organizador.
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Capitulo 4 - Producao de Energia a partir de Biomassa

Objetivo: Fornecer informacdes e compreensdo sobre os tipos de energia que podem ser
produzidos a partir da biomassa e o regime de produgao de bioenergia para cada utilizagao
em geral. Pretende-se, ainda, compreender melhor os desafios da produgao de energia a
partir da biomassa e a regulamentacdo da Unido Europeia relacionado com a producéo
energética de a partir da biomassa.

Visao geral dos tipos de bioenergia

Bioenergia

De forma simplificada, a bioenergia é um tipo de energia que se desenvolve a partir de
organismos vivos como plantas, estrume animal, esgotos domésticos, residuos, etc.
Existem diferentes tipos de bioenergia, existem combustao direta, biocombustivel e biogas
que podem ser usados como eletricidade, calor, gas e combustivel para alguns fins.

Biocombustivel

O biocombustivel ou também chamado de agrocombustivel refere-se aos combustiveis
liquidos derivados da biomassa agricola ou florestal, quer de biomassa fresca, quer de
residuos organicos. Embora os combustiveis fosseis tenham a sua origem na biomassa
antiga, ndo sdo considerados agrocombustiveis pela definicdo geralmente aceite porque
contém carbono que ficou fora do ciclo de carbono ha muito tempo. Os agrocombustiveis
sdo utilizados principalmente no sector dos transportes, especialmente o biodiesel
(agrodiesel) e o bioetanol (agroetanol).

e Biodiesel, ou agrodiesel, foi feito a partir de 6leos vegetais extraidos de colza, soja,
palmeira de dleo, girassol e algas, entre outros. As gorduras animais provenientes
da industria da carne, bem como o 6leo de cozinha usado nos restaurantes e os
subprodutos da produgdo de &cidos gordos Omega-3, provenientes do 6leo de
peixe, também podem ser utilizados como matéria-prima para o agrodiesel. O
Biodiesel pode ser usado como combustivel para veiculos na sua forma pura, mas é
geralmente misturado com diesel fossil. O agrodiesel € o agrocombustivel liquido
mais comum na Europa, onde é utilizado para cumprir as metas obrigatérias para as
energias renovaveis no sector dos transportes. Também é usado em centrais
térmicas e elétricas como um substituto do 6leo féssil. As sementes de colza, a soja
e a palma de 6leo sao as culturas mais utilizadas para produzir agrodiesel a escala
industrial.

e O Etanol, tal como propanol e butanol, é produzido através da fermentagao de
acucar em alcoois que podem ser usados como combustivel, principalmente em
veiculos. Bioetanol ou agroetanol € o mais utilizado. Uma gama de culturas com
elevado teor de acucar e/ou amido, tais como cana-de-agucar, milho, beterraba
agucara, trigo, mandioca e sorgo doce sao utilizadas como matéria-prima para a
producdo de agroetanol, sendo o agucar e o milho o mais popular para uso
industrial. O agroetanol produzido a partir de agucares e amidos facilmente
degradaveis é referido como a primeira geragao. Isto é geralmente derivado de
culturas alimentares e, portanto, compete diretamente com a produgao de alimentos.
A fim de evitar a concorréncia com os alimentos, foram realizadas muitas



experiéncias para produzir enzimas capazes de quebrar as paredes celulares de
lignina, celulose ou hemicelulose a partir de, por exemplo, arvores ou palha. O
agroetanol com base nestas fontes ndo alimentares é referido como segunda
geracdo. Este ndo se afigura economicamente viavel atualmente, ainda que a
industria afirme que o esta criado o enquadramento ideal para sua producao
alargada desde a ultima década.

Biogas

Os biogases produzidos quando o0s microrganismos digerem material orgénico em
condicbes anaerdbias (isto é, na auséncia de oxigénio). O biogas & composto por
aproximadamente 2/3 de metano e 1/3 de didxido de carbono e possivelmente pequenas
quantidades de outros gases. Estrume animal, estrume, residuos organicos provenientes
das familias e da industria, e residuos da agricultura sdo as principais fontes para a
producdo de biogas. Na agricultura industrial, o biogas & visto como uma forma viavel de
evitar odores incomodos e reduzir as emissdes de metano dos tanques de slurry, ao mesmo
tempo que produz energia e fornece rendimentos adicionais aos agricultores. Todavia, para
uma produgdo economicamente viavel, devem ser adicionados materiais vegetais
provenientes de culturas de residuos ou residuos de culturas. Quando sao adicionadas
culturas como o milho (o que acontece frequentemente na Europa) a contabilizagdo das
emissdes no ciclo de vida demonstra que a producdo é problematica em termos de
emissbes GEEs. O biogas pode ser utilizado como combustivel de transporte ou como
substituto do gas natural na produgado de calor e eletricidade. Os subprodutos podem ser
utilizados como fertilizantes em solos agricolas.

|| Facto:

O metano é o segundo GEE antropogénico mais abundante apds o diéxido de carbono
(CO,), representando cerca de 20% das emissdes globais. O metano é 25 vezes mais
potente que o diéxido de carbono na captura de calor na atmosfera (EPA, 2021). Cerca de
60% das emissdes globais de metano devem-se a atividades humanas.

Existem diferentes categorias de biomassa utilizadas para a produgdo de energia. Um
grande numero de tecnologias diferentes transforma materiais em formas sélidas, de gas ou
liquidas de energia. A queima direta € o processo mais simples.

Matéria-prima para biomassa Exemplos Formas de Energia Primaria

Culturas alimentares

Culturas de agucar e Cana-de-acgucar e 12geracao
e Milho agroetanol
e Biogas

e Oleo de palma
e Soja

e Biodiesel de 12
geracao

Culturas " petroliferas"

Culturas energéticas



https://www.epa.gov/gmi/importance-methane

Producdo monocultural e Salgueiro Agroetanol de 22
especificamente para uso de e Eucalipto geracao

energia e Ervas e Calor

e Eletricidade

Residuos vegetais

Residuos agricolas e Palha, cascas, e Calor
folhas
Residuos florestais e Ramos e Eletricidade
e Copas das arvores e Agroetanol de 22
e Desbaste de arvores geragao
e Biogas

Residuos Industriais

Industria alimentar e Melaco e Agroetanol de 22
geracgao
° (}orduras animais e Agrodiesel de 22
e Oleo de cozinha geracao
usado
Industria da madeira e Lascas de madeira e Calor
e pellets (da e Eletricidade

producéo de
mobiliario, etc)

Residuos

Agricultura industrial e Slurry e Biogas
e Estrume animal

Familias e Lamas de esgotos

Fluxo de Producao de Bioenergia

Existem diferentes métodos que podem ser usados na producdo de bioenergia. Os
métodos estdo a altura da utilizac&do da préopria biomassa, para produzir biocombustivel tem
métodos diferentes na produgéo de biogas, vice-versa.

Os métodos também podem ser diferentes com base nos materiais utilizados na produgao,
uma vez que existem diferentes tipos de métodos de pré-tratamento para tipos ou
caracteristicas de biomassa diferentes. Como explicado no Mdédulo 3, existem também
diferentes tipos de métodos de conversao na utilizagdo da biomassa para a energia, existe
a combustao direta, usada para criar calor, gaseificagéo, para criar biogas, e liquefacao que
costumava criar biocombustivel.

De forma simplificada, o fluxo de produgao de bioenergia pode ser explicado desta forma:

Biomassa >>> Preparag¢ao (Pré-tratamento & Processo de Conversao para Produto
[formas comerciais] como o biocombustivel e o biogas) >>> Produto >>> Venda e
Distribuicido >>> Conversao (biodiesel, bioetanol, biogas) para a Energia >>>




Bioenergia (Calor e Energia).

Desafios na Producao de Bioenergia

De acordo com a Associagao Europeia da Industria da Biomassa, existem alguns desafios
relacionados com a bioenergia, especialmente a cadeia de fornecimento de biomassa
relacionada com diferentes matérias-primas que podem ser classificadas em desafios
operacionais, econémicos, sociais e, policiclicos e regulamentares.

Desafios Operacionais:

Indisponibilidade da matéria-prima - A gestdo ineficiente dos recursos e a
abordagem governamental de nao intervengao sao os fatores-chave que impedem a
expansao da industria da biomassa.

Disponibilidade sazonal e regional de biomassa e problemas de
armazenamento - Os resultados da variagdo sazonal podem ter impacto na
producédo e armazenamento de biomassa. Além disso, estas questdes estao a afetar
o prego. Como a densidade energética da biomassa é baixa, a aquisicdo de
terrenos para colheita e armazenamento é dificil.

A pressao sobre a componente logistica de transporte - Causada pela humidade
da biomassa, o transporte de biomassa humida da plantagdo para o local de
produgédo torna-se mais dispendiosa, agravando-se com distancias crescentes.
Ineficiéncia das instalagées de conversao, tecnologia de base e escassez de
equipamentos - As barreiras técnicas resultaram da falta de normas sobre sistemas
e equipamentos de bioenergia, especialmente quando as fontes de energia sao tao
diversas. O pré-tratamento adequado necessario para prevenir a biodegradacao e a
perda de valor de aquecimento, ndo s6 aumenta o custo de produg¢do, mas também
no investimento dos equipamentos.

Cadeia industrial imatura — Afigura-se impossivel obter contratos a longo prazo
para uma oferta de matéria-prima consistente a um preco razoavel. A baixa
capacidade de obter lucros € também uma razao para muitas empresas a montante
nao terem forgas impulsionadoras na reforma tecnoldgica.

Desafios Economicos:

Custo de aquisi¢cao de matérias-primas - Alguns dos recursos de biomassa estao
dispersos e, para reduzir o custo do transporte, os projetos de biomassa estao
ansiosos por ocupar terrenos préximos da fonte, levando a centralizagao de projetos
de biomassa.

Limitando os canais de financiamento e o elevado custo de capital - Devido ao
capital descentralizado, a fraca rentabilidade, as flutuagdes frequentes dos precos
internacionais do petréleo bruto e ao elevado risco de mercado, raramente os
investidores tomam uma iniciativa na industria de producéo de energia de biomassa.
A produgdo de energia em biomassa estd sujeita a restricdes de investimento
excessivo e elevados custos operacionais. As tecnologias de pré-tratamento da
biomassa tém custos adicionais, que os agricultores dispersos e as pequenas
empresas de combustiveis podem nao conseguir pagar.



Desafios Sociais:

e Decisbes complexas - A tomada de decisdo sobre a selecido de fornecedores,
localizacao, rotas e tecnologias é crucial e precisa de uma comunicagdo adequada.
Reforgando a lideranga e implementando as responsabilidades, as partes
interessadas devem ser plenamente sensibilizas para a riqueza econdmica,
ambiental e social da utilizagdo dos recursos.

o Utilizagao da terra - As questdes de uso da terra levam a perda da preservagao dos
ecossistemas e das casas dos povos indigenas.

e Impacto no ambiente - A plantacido de biomassa esgota os nutrientes do solo,
promove a degradacgao estética e aumenta a perda de biodiversidade. Outros
impactos sociais resultardo da instalacdo de exploragbes energéticas nas zonas
rurais, como o aumento da necessidade de servigos, 0 aumento do transito, etc.

Os potenciais impactos sociais negativos parecem suficientemente fortes para ignorar o
beneficio da nova e permanente geragéo de emprego.

Desafios politicos:

e Politicas - Atualmente, o governo esta a subsidiar o preco dos combustiveis
domeésticos que, por sua vez, faz com que o custo de producido de eletricidade
proveniente de fontes convencionais seja inferior ao custo de producao de energia a
partir de combustiveis renovaveis.

e Sistema - Nao existem regras especificas para regular o trabalho de utilizagdo dos
recursos de biomassa, e nao existem sancdes especificas para ndo utilizar
comportamentos que devam ser amplamente utilizados.

e Regulamento - N&o existe um mecanismo especial para gerir o desenvolvimento da
industria dos recursos de biomassa e nenhum departamento especializado para
gerir a implementacao de normas e politicas nacionais relevantes.

|| Atividade:

Como mencionado acima sobre os desafios da producdo de bioenergia, discuta com os
participantes como resolvé-los a partir das suas experiéncias e especializacbes. Nao ha
nada de errado ou certo sobre a solugcdo. Esta discussdao & para elevar o pensamento
analitico e criativo dos participantes na resolugcéo de problemas.

Politica e Regulagao da Bioenergia da UE

Segundo a Comissdo Europeia, a bioenergia resulta da conversido de recursos de
biomassa, como arvores, plantas, residuos agricolas/florestais e residuos urbanos, em
transportadores de energia e energia, incluindo calor, eletricidade e combustiveis para
transportes. Como a biomassa pode voltar a crescer, é considerada uma energia renovavel.

Existem algumas diretivas que abrangeram a utilizagdo da biomassa e dos biocombustiveis
na UE, incluindo a Diretiva ILUC 2015/1513/UE, Diretiva relativa as energias renovaveis
(UE) 2018/2001, energias renovaveis Diretiva 2009/28/CE (RED), a Diretiva relativa a
qualidade dos combustiveis 2009/30/CE (FQD) e a anterior Diretiva relativa aos
biocombustiveis 2003/30/CE.



A Diretiva de Energias Renovaveis 2018/2001 explica critérios de sustentabilidade em
biomassa em larga escala para o calor e a energia, incluindo os biocombustiveis e bio
liquidos para transportes. Na diretiva acrescentam-se ainda outros novos critérios:

e Residuos e residuos agricolas, que requerem provas da protecdo da qualidade dos
solos e do carbono dos solos, e para a biomassa agricola, que requer provas de que
a matéria-prima nao provém de florestas altamente biodiversas.

e Biomassa florestal, exigindo que os geradores de bioenergia demonstrem que o pais
de origem tem leis em vigor a) evitando o risco de colheita insustentavel e b)
contabilizacdo das emissdes provenientes da colheita florestal. Se tais provas nao
puderem ser fornecidas, os geradores de bioenergia precisam de demonstrar a
conformidade de sustentabilidade ao nivel da area de abastecimento de biomassa.

e As novas centrais de biocombustiveis precisam de fornecer pelo menos 65% menos
emissbes diretas de gases com efeito de estufa do que a alternativa aos
combustiveis fésseis. As novas centrais térmicas e elétricas baseadas em biomassa
precisam de fornecer pelo menos 70% (80% em 2026) menos emissdes de GEE do
que a alternativa aos combustiveis fésseis

e A bioeletricidade, que requer que as plantas de grande escala (acima de 50 MW)
apliquem tecnologia de cogeracao altamente eficiente, ou apliqguem as melhores
técnicas disponiveis (BAT) ou atinjam uma eficiéncia de 36% (para plantas acima de
100 MW-), ou utilizem tecnologia de captura e armazenamento de carbono

Existe um outro regulamento complementar estabelecido pela legislagdo comunitaria sobre
o clima e o ambiente para garantir que todos os sectores contribuam para o objetivo da UE
para a reducdo das emissbes para 2030, incluindo o sector do uso do territério. Este
regulamento é o Regulamento relativo ao Uso do Territério, Alteragdo do Uso do Territorio e
Florestais (LULUCF) 2018/841.

Para além disso, a Comissao Europeia anunciou o Pacto Ecoldgico Europeu, que faz parte
da estratégia de implementagdo da Agenda das Nagbes Unidas para 2030 e dos objetivos
de desenvolvimento sustentavel, e as outras prioridades anunciadas nas orientagdes
politicas da Presidente von der Leyen. De acordo com a comunicagdo da Comissao
Europeia, no ambito do Pacto, a Comissdo reorientara o processo de coordenacgao
macroeconomica do Semestre Europeu para integrar os objetivos de desenvolvimento
sustentavel das Nagdes Unidas, colocar a sustentabilidade e o bem-estar dos cidadaos no
centro da politica econémica, bem como os objetivos de desenvolvimento sustentavel no
centro da elaboracao das politicas da UE e acgao.

Ha alguns pontos que se destinam a ser alcangados a partir do Pacto Ecoldégico Europeu:

e Conceber um conjunto de politicas profundamente transformadoras, que consiste em:
o Aumentar a ambicédo climatica da UE para 2030 e 2050 - prevé-se aumentar
a meta de redugéo de emissdes de gases com efeito de estufa da UE para
2030, pelo menos, 50% e para 55%. Este ponto esta relacionado com o atual
plano Fit for 55 da Comissao Europeia.
Fornecimento de energia limpa, acessivel e segura.
Mobilizagdo da industria para uma economia limpa e circular.



o Construgao e renovagao de forma eficiente em termos energéticos e de
recursos.

Acelerar a mudanga para uma mobilidade sustentavel e inteligente.
Conceber um sistema alimentar justo, saudavel e amigo do ambiente.
Preservacao e restauro dos ecossistemas e da biodiversidade.

o Uma ambicao de poluicdo zero para um ambiente menos poluido.

e Integrar a sustentabilidade em todas as politicas da EU.

o Prossecugéo do financiamento verde, garantindo uma transigéo justa.

o Tornar os orgamentos nacionais mais verdes.

o Mobilizar a investigacdo e fomentar a inovagdo - parte deste plano é o
Horizon Europe, que um programa que desempenha um papel fundamental
na alavancagem dos investimentos publicos e privados nacionais.

Ativacao da educacéao e formacao.

o Um compromisso verde: "Do no Harm" - O objetivo é garantir que todas as
iniciativas do Green Deal atinjam os seus objetivos da forma mais eficaz e
menos onerosa, levando a que as outras iniciativas da UE cumpram o
compromisso "Do no Harm".

o O O

Em 2021, o Conselho Europeu langou também o pacote "Fit for 55", que estabelece uma
série de propostas que afetam todas as partes da economia europeia e que visam
promover a corrida da UE a uma redugdo de emissdes de GEE de 55% até 2030. No
pacote Fit for 55 inclui as seguintes propostas legislativas e incentivos politicos:

Sistema de Comércio de Licencas de Emissées da UE.
Meta de reducao de emissbes dos Estados-Membros.
Alteracdes ao Uso do Territério e Silvicultura.

Energias Renovaveis.

Eficiéncia Energética.

Infraestrutura de Combustiveis Alternativos.

Padrées de emissao de CO, para Automoveis.
Tributagdo da Energia.

Mecanismo de Ajustamento das Fronteiras de Carbono.
Combustiveis sustentaveis de aviagao.

Combustiveis mais verdes no transporte.

Fundo Climatico Social.

|| Atividade:
Hora do filme!

Filme: https://burnedthemovie.com/the-film/

Depois disso, faga uma discussdo com os participantes. O filme pode ser dividido em 2
partes para evitar o tédio, alguns energizers pelo meio podem ajudar.


https://burnedthemovie.com/the-film/
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Capitulo 5 - Tecnologias de Conversao de Biomassa

Objetivo: Fornecer informagdes e compreensdo sobre o processo de conversdao de
biomassa, referindo as vantagens e limitacées de cada processo.

Tipos de Processo de Conversao de Biomassa.

Existem alguns tipos de conversdo de biomassa para energia, ha producdo de calor e
eletricidade, biocombustiveis e producdo de biogas. Estes produtos sdo produzidos por
diferentes métodos baseados nos tipos e caracteristicas da biomassa.

Producgao de Energia e Calor.

A combustao direta € o método mais comum para converter a biomassa em energia util.
Toda a biomassa pode ser queimada diretamente para edificios de aquecimento e agua,
para aquecimento de processos industriais, e para gerar eletricidade em turbinas a vapor. A
combustdo direta é a forma mais simples e antiga de gerar eletricidade a partir da
biomassa. Os sistemas de combustdo direta (ou "disparados diretamente") queimam
biomassa em caldeiras para produzir vapor de alta pressdo. O vapor transforma uma
turbina ligada a um gerador, 0 mesmo tipo de gerador elétrico a vapor usado em centrais de
combustiveis fosseis. A medida que a turbina gira, o gerador gira e a eletricidade é
produzida.

Biomassa >>> Caldeira >>> Vapor >>> Turbina >>> Eletricidade

Alguns paises europeus avangados adotam equipamentos de combustéo de alta eficiéncia,
como equipamentos de combustdo de camas sulfurizadas. No equipamento, a madeira é
cortada em pequenos pedacgos que depois cruzam a cama sulfurizada num curto espacgo de
tempo. Apds a combustdo, os pedagos de madeira ndo completamente queimados s&o
devolvidos a cama sulfurizada do sistema de escape de fumo. As caldeiras de pequena e
média dimensdo comercializadas desenvolvidas por estes paises tomam madeira e
residuos como combustivel. As suas eficiéncias podem chegar aos 50% - 60%.

Os dispositivos utilizados para a combustao direta de combustiveis de biomassa solida
variam de pequenos fogdes domeésticos (1 a 10 kW) até as maiores caldeiras utilizadas nas
centrais de energia e calor e poténcia combinadas (CHP) (>5 MW). Os dispositivos
intermédios cobrem pequenas caldeiras (10 a 50 kW) utilizadas em casas unifamiliares de
aquecimento, caldeiras de tamanho médio (50 a 150 kW) utilizadas para casas
multifamiliares ou aquecimento de edificios e caldeiras grandes (150 a mais de 1 MW)
utilizadas para aquecimento urbano.

De acordo com a Associagao Europeia da Industria da Biomassa, existem fornos mais
utilizados para a combustdo de biomassa:

Tipo Gama de Combustiveis Cinzas | Teor de
tamanhos tipicos (%) agua (%)




Fogbes de madeira 2-10 kW Troncos de madeira seca <2 5-20
Caldeiras de 5-50 kW Madeira de madeira, <2 5-30
madeira residuos de madeira
pegajosa
Fogdes e caldeiras 2-25 kW Pellets de madeira <2 8-10
de pellets
Fornalhas 20 kW - 2,5 MW Lascas de madeira, <2 5-50
understoker residuos de madeira
Fornalhas de 150 kKW - 15 MW Todos os combustiveis <50 5-60
grelha em de madeira, a maioria
movimento da biomassa
Pré forno com 20 kW - 1,5 MW Madeira seca <5 5-35
grelha (residuos)
Understoker com 2-5MW Lascas de madeira, <50 40 - 65
grelha rotativa alto teor de agua
Cigar Burner 3-5MW Fardos de palha <5 20
Stationary fluidised 5-15 MW Biomassa Variada, d < <50 5-60
bed 10 mm
Circulating 15-100 MW Biomassa Variada, d < <50 5-60
fluidised bed 10 mm
Dust combustor, 5-10 Biomassa Variada, d < <5 <20
entrained flow 5 mm

As fornalhas Understoker sdo usadas principalmente para lascas de madeira e combustivel
semelhante com teor de cinzas relativamente baixo, enquanto fornos de grelha também
podem ser aplicados para alto teor de cinzas e agua. As caldeiras de base fluida
estacionaria ou borbulhante (SFB), bem como as caldeiras de base fluida (CFB) circulantes,
sdo aplicadas para aplicagdes em larga escala e frequentemente utilizadas para residuos
de madeira ou misturas de madeira e residuos industriais, por exemplo, da industria da
pasta e do papel.

Produgao de Biocombustiveis
Biodiesel

O biodiesel € um gasodleo alternativo obtido a partir de fontes renovaveis. O biodiesel é
mono alquilo é derivado de gordura animal ou de alguns tipos de éleos, incluindo 6leos
vegetais de cozinha. As substancias de origem animal e vegetal sao classificadas como
fontes de energia de biomassa. De acordo com Rajaluigam (2016), o carbono sera neutro
quando o biodiesel for usado como combustivel, porque durante o processo de combustao,
a quantidade de emissao de carbono é igual a um animal ou planta absorvido durante todo



o tempo de vida. Assim, as emissdes serdo baixas na combustao verde do biocombustivel.

De acordo com Aktas (2020), o biodiesel é produzido reagindo 6leos vegetais ou animais
com &lcool e catalisador. E também um gasdleo ndo toxico, biodegradavel e renovavel.
Como o biodiesel sdo ésteres mono alquilo, por isso o biodiesel ndao contém 6leo, no
entanto pode ser usado como combustivel, puro ou misturado com gasoleo de qualquer
proporcao (Olmez, 2005).

De acordo com a Aktas (2020), existem algumas fontes de petréleo que podem ser usadas
na produgao de biodiesel:

Oleos Vegetais: Girassol, Soja, Colza, Ac¢afrao, Algodao, Oleos de Palma

Oleos de recuperacgdo: Subprodutos da Industria Vegetal de Oleo

Oleos de Recuperacdo de Residuos Urbanos e Industriais

Oleos animais: Oleos de Geada, Oleos de Peixe e Oleos de Aves

Oleos vegetais residuais: Oleos de cozinha usados

Tecnologias de Produgao de Biodiesel

Existem algumas tecnologias tradicionais que permitem a utilizagdo de tipos de
matéria-prima de petroleo e gordura como combustivel nos motores diesel que
normalmente sido chamados de biodiesel. As tecnologias sdo uso direto ou mistura de
Oleos, pirdlise, micro emulsao e transesterificacdo. A transesterificacdo € o método que é
preferivel por varios investigadores a utilizar para a produgdo biodiesel devido a uma
producao de melhor qualidade.

Utilizagao direta (diluicao) ou mistura

Processo de diluicdo; é um processo de desbaste dos O6leos vegetais e residuos,
misturando-se com um solvente ou um gasoleo em determinadas propor¢des. As utilizagdes
diretas de 6leos vegetais foram geralmente consideradas nao satisfatorias e impraticaveis
tanto para os motores diesel diretos como indiretos. Oleos utilizados no método de diluicdo
da producdo de biodiesel; 6leo de amendoim, 6leo de colza, dleo de girassol e dleos de
residuos. A elevada viscosidade, a composi¢ado acida, o teor de acidos gordos livres, bem
como a formagao de gengivas devido a oxidagao e polimerizagao durante 0 armazenamento
e combustdo, os depdsitos de carbono e o engrossamento do o6leo lubrificante sao
problemas ébvios.

Para evitar tais problemas, as fontes de combustivel alternativas sao diretamente
misturadas com combustiveis fésseis convencionais. Este tipo de mistura vai melhorar a
qualidade do combustivel, reduz o consumo de combustiveis fésseis, etc., por isso também
é preferivel como uma forma mais conveniente de usar uma alternativa combustiveis como
os biocombustiveis. As misturas de bio éleo e gasdleo estardo em diferentes proporcdes
como 10:1,10:2, 10:3, etc., (Mendhe, 2015).

Pirdlise
A palavra "pirdlise" € deriva das componentes piro (que pode ser interpretado como "fogo")

e lise (que esta sendo interpretada como "separagido"). Assim, a pirdlise pode ser
simplesmente definida como a decomposi¢cédo ou desintegragdo de compostos organicos a



temperaturas muito elevadas, ajudada quer pela presenga de um catalisador adequado
quer pela auséncia de ar. A pirdlise é conduzida a uma temperatura de 400-600 °C. O
processo produz gases, bio éleo e um carvao dependendo da taxa de pirdlise. De acordo
com Gebremariam (2017), com base nas condi¢bes de funcionamento, o processo de
pirdlise pode ser dividido em trés subclasses: pirélise convencional, pirdlise rapida e pirélise

flash. A pir6lise rapida é a utilizada para a producao de bio 6leo.

Tabela. Classificagdo de métodos de pirdlise (Czernik, 2004)

Método Temperatura Duragao Taxa de Principais
(°C) aquecimento Produtos
(oCl/s)
Pirdlise Med-high Longo 5-30 min Baixo 10 o Gas
convencional/ (400-500) e Carvao
lenta e Bio dleo
(alcatrao)
Pirdlise rapida Med-high Curto 0.5-2 s Alta 100 e Bio
(400-650) oleo
(mais
fino)
e Gases
e Carvéo
Pirdlise Alto Muito curto < 0,5 Baixo 10 e Gases
ultrarrapida/ (700-1000) s e Bio dleo
flash

Os materiais organicos que podem ser pirolisados incluem gorduras animais, O6leos
vegetais, triglicéridos naturais. Os componentes liquidos das gorduras e triglicéridos
pirdlises incluem o biodiesel que funciona da mesma forma que o gasdleo de petréleo nos
motores diesel. Abbaszaadeh (2012) também informou que o combustivel de biodiesel
produzido através de um processo de pirélise ou conhecido como bio petréleo € adequado
para motores diesel. Singh e Singh (2010), referiram que a pirdlise térmica dos triglicéridos
tem varias vantagens, tais como o menor custo de processamento, a simplicidade, menos
residuos e nenhuma poluigdo. Outra desvantagem da pirdlise € a necessidade de
equipamentos de destilagdo para a separacao das varias fragdes. Também o produto obtido
€ semelhante a gasolina que contém enxofre, o0 que o torna menos ecolégico
(Ranganathan, 2018).

Micro-emulsificagao

De acordo com a definicdo IUPAC, a micro emulsdo é a dispersao feita de agua, 6leo e
tensioativo(s), assegurando um sistema isotrépico e termodinamicamente estavel com
didmetro de dominio disperso variando aproximadamente entre 1 e 100nm, geralmente de
10 a 50nm. Ma et al. (1999) explicou que a formagao de mico emulsdo é uma das solucdes
potenciais para resolver o problema da viscosidade do 6leo vegetal.

Os componentes de um mico emulsdo de biodiesel incluem o gasoéleo, o dleo vegetal, o
alcool e o tensioativo e o cetano melhoram em proporgées adequadas. Os alcoois como o



metanol e o etanol sdo usados como aditivos de redugao da viscosidade, os alcoois mais
elevados sdo usados como tensioativos e os nitratos alcalinos sdo usados como
improvisadores de cetano. As micro emulsbes podem melhorar as propriedades de
pulverizagdo através da vaporizagdo explosiva dos constituintes de baixa ebulicdo nas
micelas. A micro emulsao resulta na reducéo da viscosidade e no aumento do numero de
cetanos. Nao obstante, como indicado por Parawira (2010), o uso continuo de diesel micro
emulsionado nos motores causa problemas como a emisséo de agulhas injetoras, formagao
de depdsitos de carbono e combustao incompleta.

Transesterificagao

A transesterificagdo € o método mais conveniente para produzir biodiesel a partir de tipos
de matéria-prima de petrdleo e gordura, que se assemelha quimicamente ao gasdleo de
petréleo. Com este método, os 6leos e gorduras (triglicéridos) sdo convertidos para os
seus ésteres alquilos com uma viscosidade reduzida para niveis proximos do gasoleo. Este
produto é, assim, um combustivel com propriedades semelhantes a gaséleo a base de
petroleo, que permite a sua utilizagdo em motores diesel de petréleo existentes sem
modificacoes.

Geralmente, a transesterificacdo € uma reacao reversivel, que essencialmente procede a
mistura dos reagentes, geralmente sob calor e/ou pressdo. No entanto, se algum tipo de
catalisador for adicionado a reacdo, o processo sera acelerado. Existem varias formas de
produzir transesterificacdo, como o acido catalisado, a base catalisada, a lipase catalisada,
a supercritica, a nano catalise e a catalise idnica liquida.

Transesterificacdo Acida Catalisada

A transesterificacdo catalisada de acido foi o primeiro método na histéria a produzir
biodiesel (éster de etilo) a partir de 6leo de palma utilizando etanol e acido sulfurico. O
processo catalisado acido deve-se a reacao de um triglicérido (gordura/éleo) com um alcool
na presengca de um catalisador acido para formar ésteres (biodiesel) e glicerol. Este
método é conveniente e economicamente viavel na producdo de biodiesel a partir de
recursos petroliferos ou gordos com alto teor de acidos gordos livres. No entanto, a reacao
catalisada do acido requer um tempo de reagédo mais longo e uma temperatura mais alta do
que a reacao alcalina catalisada.

A transesterificagdo catalisada de acido comeca por misturar o 6leo diretamente com o
alcool acidificado, de modo que a separagao e a transesterificagdo ocorram num unico
passo, com o alcool a agir tanto como solvente como como reagente de esterificagdo. A
transesterificagcdo catalisada de acido deve ser efetuada na auséncia de agua, a fim de
evitar a formagao competitiva de acidos carboxilicos que reduzam o rendimento dos ésteres
alquilos. Uma vez que o transesterificacdo € uma reacao de equilibrio, deve haver sempre
mais alcool do que o 6leo para favorecer a reacao para a frente para a conversao completa
do dleo para o éster alquilo. No entanto, mais alcool para além do ideal também causara
algum custo extra na separacéo do glicerol mais produzido do éster alquilo e é por isso que
deve haver sempre uma otimizacao da relagao para uma producéo eficiente.



O Aacido sulfurico, o acido sulfénico e o acido cloridrico sdo os catalisadores acidos
habituais, mas o mais utilizado € o acido sulfurico. Existem vantagens e desvantagens do
método de transesterificacdo acido catalisador.

As vantagens séo:

e D& um rendimento relativamente elevado
Insensivel ao conteudo da FFA na matéria-prima, assim o método preferido se for
utilizada matéria-prima de baixa qualidade
A esterificagcao e a transesterificagao ocorrem simultaneamente
Menos intensivo de energia

As desvantagens sio:

Corrosividade dos acidos danifica equipamento

Mais quantidade de free glicerol no biodiesel

Requer uma operagao de temperatura mais alta, mas menos do que supercritica
Separacao relativamente dificil do catalisador do produto

Tem uma taxa de produc¢ao mais lenta (demorando relativamente mais tempo)

Transesterificagcao Catalisada de Base

O processo de transesterificacdo alcalina ou de base catalisada é a reacdo de um
triglicérido (gordura/dleo) com alcool na presenca de catalisadores alcalinos, tais como
metais alcalinos e hidréxidos, bem como carbonatos de sédio ou potassio para formar
biodiesel e glicerol. A transesterificagdo catalisada de base € muito mais rapida do que a
transesterificacdo acidificada e € menos corrosiva para os equipamentos industriais e, por
conseguinte, € a mais utilizada comercialmente. No entanto, a presenga de agua e de
elevada quantidade de acido gordo livre numa matéria-prima da origem a saponificagao do
6leo e, portanto, a reacao incompleta durante o processo de transesterificagido alcalina com
subsequente formagdo de emulsédo e dificuldade na separacdo do glicerol. A principal
desvantagem resultante da reagcdo da saponificagcdo € o consumo de catalisadores e o
aumento da dificuldade no processo de separagdo, o que leva a um elevado custo de
producéo.

Geralmente, os catalisadores de base manifestam uma atividade catalitica muito mais
elevada do que os catalisadores &acidos na reagao transesterificacdo, mas sao
seletivamente adequados para a deriva do biodiesel apenas a partir de éleos refinados com
baixo teor de acidos gordos livres (FFA) geralmente inferiores a 0,5%. A producéo eficiente
de biodiesel utilizando a transesterificagdo catalisada de base nao depende apenas da
qualidade da matéria-prima, como também depende das variaveis cruciais de reagao, tais
como a relagéo alcool com o molar do 6leo, a temperatura de reacao, a taxa de mistura, a
reacao tempo, tipo e concentragao do catalisador e também sobre o tipo de alcool utilizado
(geralmente metanol).

O hidréxido de sodio ou o hidréxido de potassio sao catalisadores geralmente utilizados na
transesterificagcdo catalisada de base. O hidréxido de sédio é torna-se preferivel devido a



sua atividade catalitica intermédia e a um custo muito mais baixo. Existem vantagens e
desvantagens do método de transesterificacdo de base catalisado.

As vantagens s&o:

Taxa de reagao mais rapida do que a transesterificagao acidificada.
A reacao pode ocorrer em condi¢cbes de reagao leves e menos intensiva de energia.
Catalisadores comuns como NaOH e KOH sao relativamente baratos e amplamente
disponiveis.

e Menos corrosivo.

As desvantagens s3o:

Sensivel ao conteudo da FFA no éleo.

Acumulacgao de 6leo é o principal problema devido a qualidade da matéria-prima.
Recuperagao do glicerol é dificil.

Aguas residuais alcalinas.

e Gerado requer tratamento.

Transesterificacao Catalisada de Lipase
O processo de transesterificagdo catalisado por lipase é a reagao de um triglicérido
(gordura/éleo) com um alcool na presenga e enzima lipase como catalisador para formar
ésteres (biodiesel) e glicerol. A transesterificacao catartica da lipase € a outra forma de
transesterificagcdo de 6leos e gorduras para a produgdo de biodiesel utilizando enzimas em
que ndo ha problema de acumulagéo, purificagdo, lavagem e neutralizagdo para que este
método seja sempre preferencial. No entanto, os problemas associados aos catalisadores
enzimaticos sdo o seu custo mais elevado e tempo de reagao mais longo.

As lipases para a sua atividade transesterificacgdo em diferentes 6leos podem ser
encontradas a partir de fontes difusas. Capacidade de utilizar todos os mono-, di- e
triglicéridos, bem como os acidos gordos livres, a baixa inibicao do produto, a alta atividade
e o rendimento em meios ndo aquosos, 0 baixo tempo de reacéo, a reutilizagcdo da enzima
imobilizada, a temperatura e a resisténcia ao alcool sdo as caracteristicas mais desejaveis
das lipases para a transesterificacdo de 6leos para a producdo de biodiesel. As enzimas
sdo geralmente imobilizadas para uma melhor carga enzimatica, atividade e estabilidade. A
selecao e concegao da matriz de suporte sao importantes na imobilizacdo enzimatica. Neste
sentido, ha varias formas de imobilizar enzimas.

Existem vantagens e desvantagens do método de lipase catalisado transesterificacdo. As
vantagens sio:

e Resistente a FFA e ao teor de agua no 6leo — preferencial com materiais de baixa
qualidade.

Realizado a baixa temperatura de reagao.

Purificacdo requerendo um passo simples, permitindo uma separacéo facil do
subproduto, o glicerol.

Elevada pureza de produto (ésteres).

Permite reutilizar enzimas imobilizadas.

As desvantagens s3o:



O custo das enzimas é geralmente muito alto.

Da um rendimento relativamente baixo.

Leva tempo de reagao elevado.

O problema da inativagéao das lipases causada pelo metanol e pelo glicerol.

Transesterificagcdo Catalisada com Liquido I6nico

Os liquidos i6nicos sao sais organicos compostos por anides e catides sob forma liquida a
temperatura ambiente. Os catides sao responsaveis pelas propriedades fisicas dos liquidos
idnicos (tais como ponto de fusao, viscosidade e densidade), enquanto o anido controla as
suas propriedades quimicas e reatividade. A sua vantagem Uunica € que, embora
sintetizados, podem ser moderados de acordo com as condi¢gdes de reagao exigidas.

Entre os diferentes tipos possiveis de liquidos idnicos para a transesterificacdo catalisada
dedicada a producdo de Dbiodiesel, os liquidos i6nicos compostos pelo
1-butil-3-metilimidazolium sdo os compostos mais estudados e discutidos. Guo et al. (2014)
concluiu que a transesterificagao catalisada com liquido idnico provou ser eficiente e poupar
tempo para a preparacéo do biodiesel a partir do éleo de soja.

As vantagens deste método sao:

Facil de separar os produtos finais devido a formagao de bifasicos.
Eficiéncia econdmica e temporal.

Durante a preparagao de catalisadores, as suas propriedades podem ser projetadas
para se adequarem a uma necessidade particular.

e O catalisador pode ser facilmente separado e reutilizado muitas vezes.
e Alta atividade catalisadora, excelente estabilidade

As desvantagens deste método sao:

e Elevado custo da produgao de liquido iénico
e Requer relativamente mais alcool para um rendimento eficaz

Bioetanol

O bioetanol é considerado um potencial substituto da gasolina convencional e pode ser
utilizado diretamente em veiculos ou misturado com a gasolina, reduzindo assim as
emissdes de gases com efeito de estufa e consumo de gasolina. O bioetanol (E100) pode
ser utilizado para aplicacao direta. No entanto, existe uma dificuldade em ligar o motor, uma
vez que o motor vai comecar em temperatura baixa ou frio, porque o E100 precisa de calor
mais elevado para a vaporizagao.

As vantagens do bioetanol incluem a classificagao de alto octano, resultando num aumento
da eficiéncia e desempenho do motor, no baixo ponto de ebuligdo, na inflamabilidade geral,
na maior relagdo de compressao e no calor da vaporizagao, no teor energético comparavel,
na reducao do tempo de combustdo e no motor de queima leve.

Existem algumas fontes que podem ser usadas na producgao de bioetanol:



e A primeira fonte para geracéo provém de matéria-prima comestivel:
o Milho
o Cana-de-agucar

e A segunda fonte para geragdo vem da lignocelulose como matéria-prima:
o Ervas

Caules de Milho (palha...)

Madeira

Culturas herbaceas

Residuos de papel e produtos de papel

Residuos agricolas e florestais

Residuos de pasta e de papel

Residuos sélidos urbanos
o Residuos da industria alimentar

e Aterceira fonte para geragdo vem de algas como matéria-prima, existem tipos de

algas com elevada produtividade:

o Nannochloropsis Oculata

Tetraselmis suecica

Scenedesmus dimorphus

Porfiridium cruentum (agua do mar)

Cruentum porfiridium (dgua doce)

Padina Tetrastromatica

O O O O O O O

o O O O O

O bioetanol pode ser utilizado em algumas aplicagdes, tais como:

Combustivel para transporte

Combustivel para a producgéo de energia a partir da combustao térmica
Matéria-prima na industria quimica

Combustivel nos sistemas de cogeragao

Processo de Producao de Bioetanol

A producao de bioetanol incluiu pré-tratamento, hidrélise e fermentacéo. Existem alguns
tipos de processos de pré-tratamento que sdo geralmente utilizados em produtos bioetanol,
tais como pré-tratamento tradicional e métodos avancados de pré-tratamento para a
lignocelulose. No processo de hidrélise, a biomassa lignocelulosica pode ser catalisada
quer com enzimas quer com acido. Nas tecnologias de fermentagao existem alguns tipos,
tais como o processo de fermentacao de lotes, o processo de fermentagdo continua, o
processo de fermentagéo de lotes alimentados, a hidrélise e fermentagéao separadas (SHF),
a sacarificacdo e fermentagdo simultdneas (SSF), a sacarificagdo simultdnea e a
co-fermentacgao (SSCF), e o bio processamento consolidado (CBP).

Biomassa de Lignocelulose >>> Pré-tratamento >>> Hidrolise >>> Fermentagao
>>> Destilagao >>> >>> Bioetanol/Etanol

Processo de pré-tratamento

O processo de pré-tratamento da biomassa lignocelulosica ajudara a separar a celulose que
normalmente esta localizada numa matriz de polimeros que consistem em hemicelulose e
lignina. Esta separagéo de celulose ajuda no processo de hidrolise - uma vez que se torna



mais acessivel e mais facil de produzir mondmeros de agucar na hidrélise. Se ndo houver
pré-tratamento, o processo de hidrolise ndo sera eficaz, uma vez que a enzima se liga
apenas a superficie da lignina.

Existem algumas vantagens no processo de pré-tratamento:

Ajudando a prevenir a degradag¢ao dos agucares (pentoses)
Garantir a viabilidade da producao de bioetanol, como o tamanho do reator, o calor e
0s requisitos de energia

e Minimizar a formacao de inibidores que podem reduzir o rendimento da hidrdlise e
fermentacao do agucar para o etanol

Pré-tratamento tradicional
Existem 4 métodos de pré-tratamento diferentes, tais como:

e Pré-tratamento fisico - No pré-tratamento fisico, a biomassa de lignocelulose
decompbe-se em dimensbes inferiores, este pré-tratamento envolve moagem,
extrusdo e irradiagdo. Este método aumentara a superficie e o tamanho dos poros
da biomassa - aumentando a eficiéncia da hidrélise enzimatica. O pré-tratamento
fisico pode ser combinado com o pré-tratamento quimico para aumentar a eficiéncia
da desconstrucao da lignocelulose (Edeh, 2020).

e Pré-tratamento quimico - O pré-tratamento quimico inclui acido, alcalino (base) e
métodos oxidativos. No entanto, o pré-tratamento quimico é altamente sensivel e
seletivo com os tipos da matéria-prima. O pré-tratamento quimico é muito eficaz,
mas necessita de condigdes de trabalho particulares e ambiente, e também por
produto deste método necessita de uma eliminagao especifica.

e Pré-tratamento fisico-hermético - No tratamento fisico-hermético combinam-se
pré-tratamentos fisicos e quimicos.

e Pré-tratamento bioldégico - No pré-tratamento biolégico envolve microrganismos
como a podriddo branca, apodrecimento castanho, fungos de podriddo suave e
bactérias para decompor a biomassa lignocelulosica para mais hidrélise.

Pré-tratamento avancado

Este tratamento é geralmente chamado de pré-tratamento de fracionamento lignocelulose
(Edeh, 2020). Este tratamento visou reduzir o custo do processo de pré-tratamento na
producao de bioetanol. Este processo é conseguido utilizando solventes de celulose que
sdo capazes de melhorar a separagao da celulose, hemicelulose e lignina na biomassa de
lignocelulose.

Existem 2 diferentes métodos de tratamento avangados:

e Fracionamento mediado por acido - este método utiliza solvente de celulose como
acido fosforico, acetona ou etanol, e opera a 1 atm e 50°C para separar a biomassa
lignocelulosica. Este método é efetivamente usado para pré-tratamento de alguma
lignocelulose, como bambu, derivados de milho, cana-de-agcucar e ervas
(Sathisuksanoh, 2011).

e Fracdo a base de liquido idnico (ILF) - Os liquidos iénicos sdao simplesmente



solucdes de sal, compostos por uma quantidade significativa de catides organicos e
uma pequena quantidade de acgdes inorganicas sob a forma de liquido a
temperatura ambiente. Este método é utilizado para fracionar a lignocelulose para
obter matérias-primas especificas, purificadas e poliméricas intactas e sao
facilmente separadas e utilizadas como coprodutos de valor acrescentado (Edeh,
2020).

|| Facto:

No entanto, o método de pré-tratamento da explosdo de vapor é frequentemente utilizado
para a biomassa lignocelulosica. O pré-tratamento da explosdo de vapor consiste num
pré-tratamento fisico-quimico, com vantagens como baixo investimento de capital, alta
eficiéncia energética, menor impacto ambiental e recuperacdo completa de agucar.

Hidrélise

A hidrdlise € um processo importante na producéo de bioetanol. A hidrolise costumava ser
feita apds o pré-tratamento da biomassa lignocelulosica que ja se tinha desfeito em hidratos
de carbono poliméricos (celulose e hemicelulose). Esta fase ird decompor os polimeros
carboidratos para mondmeros de acgucar. O processo de hidrélise pode ser utilizado com
catalise acida ou enzimatica.

A hidrdlise catalisada por acidos é recorrentemente utilizada na producao de bioetanol. Os
acidos que sao frequentemente utilizados nesta hidrolise sdo H,SO, e HCI com alta
concentracdo e baixa temperatura. O resultado deste método é a recuperagédo de 90% do
agucar num curto espacgo de tempo. No entanto, este método tem algumas vantagens, tais
como custos elevados, dificuldade na recuperagao, controlo e eliminagao de acidos.

A hidrdlise enzimatica-catalisada é outro método no processo de hidrdlise para a producao
de bioetanol. Este processo utiliza enzimas como Clostridium, celulomonas, Erwinia,
Thermonospora, Bacteroides, Bacillus, Ruminococcus, Acetovibrio e Streptomyces. Qutros
incluem fungos como Trichoderma, Penicillium, Fusarium, Phanerochaete, Humicola, e
Schizophyllum sp. (Edeh, 2020). A enzima microbiana mais usada é Trichoderma sp.
(Imran, 2016). Este método tem vantagens como a alta recuperagéo do agucar. No entanto,
existem alguns fatores que afetam o resultado, tais como o pH, a carga enzimatica e a
concentracao de substrato, tempo, temperatura. A desvantagem deste método € o elevado
custo de producdo, uma vez que as enzimas sao caras.

Processo de fermentagao

A fermentagcdo é um processo biolégico que converte os produtos de agucar monomérico
da hidrélise em etanol, acidos e também gases. Este método esta a usar leveduras, fungos
e bactérias. Neste processo, o microrganismo mais utilizado é a levedura especialmente
Saccharomyces cerevisiae, uma vez que este microrganismo tem alto rendimento de etanol
e limites de tolerancia elevados (Surendhiran, 2019).

Existem algumas tecnologias no processo de fermentagdo para produzir bioetanol, tais
como fermentacdo continua e em estado sdlido, sacarificacao e fermentacdo simultanea
(SSF), sacarificagado simultdnea e co-fermentacéo (SSCF), sacarificacdo simultdnea nao
isotérmica simultanea e fermentacao, sacarificagado simultanea, filtracdo e fermentacao, e



bio processamento consolidado (CBP).

Processo de fermentacao de lotes

Este é o processo de fermentacdo mais basico na produgao de bioetanol, pois & facil de
controlar, recorrendo a varias estruturas. O processo envolve a adicdo dos substratos,
microrganismos, meios de cultura e nutrientes no inicio da operagdo num sistema fechado
em condi¢gdes favoraveis num momento pré-determinado. Os produtos s6 sdo retirados no
final do tempo de fermentacdo. Todavia, as desvantagens deste processo relacionam-se
com o baixo rendimento, o tempo de fermentacao longo e o trabalho elevado, pelo que este
processo nao € atrativo para a produgao comercial.

Processo de Fermentacao Continua

Este processo envolve a adigdo de substratos, meios de cultura e nutrientes num
fermentador que contém microrganismos ativos e a retirada continua dos produtos. As
vantagens do processo continuo de fermentacdo s&do a alta produtividade, pequenos
volumes fermentantes, e baixo investimento e custo operacional (Jain, 2014). O longo
tempo de cultivo é a desvantagem deste processo, uma vez que se trata de um potencial
declinio na capacidade de levedura para suportar o etanol. As vantagens s&o o baixo
investimento de capital, a alta produtividade e pequenos volumes fermentantes.

Processo de fermentacao de Fed-Batch (Lote-Alimentado)

De acordo com Edeh (2020), Chandel (2007) e Xiao (2019), o processo de fermentagao do
Fed-Batch é a combinacao de processos de lote e fermentacdo continua, envolvendo o
abastecimento do substrato no fermentador sem remover o meio. Em comparagdo com os
processos de fermentagdo o Fed-Batch tem maior produtividade, oxigénio mais dissolvido
no meio, tempo de fermentacédo mais curto e menor efeito téxico do meio. A desvantagem é
que a produtividade do etanol é limitada pela concentracdo em massa celular e pela taxa de
alimentacao.

Hidrdlise e Fermentagao Separadas (SHF)

De acordo com Edeh (2020), Azhar (2017) e Tavva (2016), a hidrolise enzimatica é
separada da fermentagdo permitindo que as enzimas operem a alta temperatura e os
microrganismos de fermentacdo funcionem a temperatura moderada para um desempenho
ideal. Uma vez que as enzimas hidroliticas e os organismos de fermentagédo operam nas
suas condigbes ideais, espera-se que a produtividade do etanol seja elevada. As
desvantagens do SHF sdo um custo de capital elevado, especialmente porque sao
necessarios dois reatores, requisitos de tempo de reacgao elevado e possibilidade de limitar
as atividades celulares por agucares libertados durante a etapa hidrolisada.

Sacarificacao e Fermentagcao Simultanea (SSF)

A sacarificacao e fermentagcao simultdneas (SSF) sucede quando a sacarificagdo da
celulose e a fermentagcao dos aglucares monomeéricos sao realizadas simultaneamente no
mesmo reator (Rastogi, 2018). De acordo com Edeh (2020), a desvantagem da SSF ¢ a
variacao da temperatura ideal necessaria para um desempenho eficiente da celulase e dos
microrganismos durante a hidrélise e fermentacao, respetivamente.

Sacarificagao e Co-fermentagao simultaneas (SSCF)



Isto envolve a realizagdo da hidrolise e da sacarificagdo na mesma unidade com
co-fermentacdo de acucares pentoses. Normalmente, as estirpes de Saccharomyces
cerevisiae geneticamente modificadas que podem fermentar xilose sdo usadas uma vez
que a saccharomyces cerevisiae normal ndo pode fermentar agucar pentose (Bondesson,
2016). Tal como a SSF, a SSCF tem as vantagens de um custo mais baixo, de um maior
rendimento de etanol e de um menor tempo de processamento (Chandel, 2007).

Bio processamento Consolidado (CBP)

De acordo com Hasunuma (2012), este processo requer que a producao enzimatica, a
hidrélise e a fermentacdo sejam realizadas numa unica unidade. O microrganismo usado
principalmente neste processo é Clostridium termécelum, uma vez que tem a capacidade
de sintetizar a celulase, que degrada a lignocelulose em aglcares monomeéricos e produz
etanol. Embora a CBP ainda esteja na sua fase inicial, foram identificadas as seguintes
vantagens: menor intensidade energética, custo mais barato da enzima, baixo custo de
investimento, menos possibilidade de contaminacao (Edeh, 2020).

|| Atividade:

Desenvolver a discussdo com os participantes, ndo ha certo ou errado sobre esta
discussao. Uma vez que a producdo de biocombustiveis necessita de um custo mais
elevado na producgdo e das operagdes complexas em geral, 0 que pensam sobre isso?

Palavras-chave: Mais desenvolvimento da investigagdo, mais participacdo no
desenvolvimento, regulacdo governamental, subsidiaria para o desenvolvimento.

Producao de Biogas

De acordo com a Agéncia Europeia do Ambiente, o biogas é um tipo de gas, rico em
metano, que é produzido pela fermentagdo de esterco animal, esgotos humanos ou
residuos de culturas num recipiente estanque ao ar. Simplesmente, o biogas € um
combustivel sob a forma de gas que é alimentado pelo processo anaerdbico a partir da
biomassa. O processo anaerdbico na produgao de biogas é o processo de metano-génese
(produgédo de metano) sem a presenga de oxigénio.

O metano é um gas de efeito estufa e também um hidrocarboneto que € um componente
primario do gas natural. No entanto, o metano pode ser produzido em processo anaerdbico
a partir de fontes de biomassa como residuos e esgotos - por isso, ndo é apenas
proveniente de gas natural (combustiveis fosseis).

Em média, o biogas contém:

e 55-80% metano (CH,)
20-40% de dioxido de carbono (CO,).
e Vestigios de gases, incluindo sulfureto de hidrogénio toxico e 6xido nitroso.

Na producdo de metano, existem 4 passos essenciais tais como hidrolise, acidificagao,
aceto-génese e metano-génese. Estes passos consistem no processo de digestdo



anaerobia.

No processo de digestdo anaerdbia, existem 2 métodos diferentes, incluindo a operagao de
estagio unico e a operagao em duas fases. No entanto, o estagio unico € menos eficiente,
mas é simples. Muitos investigadores recomendaram a operagdo em duas fases, uma vez
que é mais eficiente em termos de tempo de retengéo da produgéo de biogas.

De acordo com a Comissdao Europeia (2017), na Europa as culturas energéticas
(principalmente milho) fornecem cerca de metade da produgéo de biogas (318 PJ, 7,6
Mtoe), seguidas de aterro (114 PJ, 2,7 Mtoe), residuos orgénicos (incluindo residuos
urbanos) (86 PJ, 2,0 Mtoe), lamas de esgoto (57 PJ, 1,3 Mtoe) e estrume (46 PJ, 1,1
Mtoe).

|| Facto:

A Alemanha ¢ de longe o maior produtor de biogas (311 PJ, ou 7,4 Mtoe) na UE, que é 50%
do total da UE28, seguido da Italia e do Reino Unido (Reino Unido). O biogas proveniente
de aterros tinha uma quota de 18%, as lamas de esgoto 9%, enquanto 72% do biogas era
produzido noutros digestivos, principalmente em plantas agricolas e alguns digestores de
residuos organicos industriais. (CE, 2017)

Segue-se o simples regime de fluxo de producgao de biogas:

Matéria-prima >>> Pré-tratamento >>>Processo de Digestdao Anaerdbia >>>
Biogas Bruto >>> Purificagdao >>> Armazenamento >>> Distribuicao

Processo de pré-tratamento

A semelhanca do processo de producdo de bioetanol, o pré-tratamento é necessario na
producdo de biogas. Na producdo de biogas, o pré-tratamento visa abrir a estrutura do
substrato que pode aumentar o rendimento do biogas. O pré-tratamento melhorara a
eficiéncia e a qualidade do resultado da digestdo anaerdbia. Existem 5 métodos de
pré-tratamento diferentes, tais como fisicos, quimicos, térmicos, biolégicos e combinacoes.

Métodos de pré-tratamento fisico

No pré-tratamento fisico, a estrutura da biomassa sera desfeita usando forga fisica. Este
pré-tratamento é usado para tornar a biomassa facilmente processada no digestor
anaerobico, uma vez que a biomassa € suscetivel a processos microbianos e enzimaticos.
Existem diferentes tipos de métodos de pré-tratamento fisicos, tais como:

e Moagem

e Cavitacao

e |rradiacdo de micro-ondas

e Extrusao

Método de pré-tratamento térmico

De acordo com Edeh (2020), o pré-tratamento térmico melhora a hidrélise, com aumento do
rendimento de metano durante a digestdo anaerdbia subsequente. Foi estudada uma vasta
gama de temperaturas, que variam entre os 60 e os 270°C, mas foram encontradas



temperaturas acima de 200°C responsaveis pela produgdo de organicos soluveis
recalcitrantes ou intermediarios téxicos/inibitérios durante o processo de pré-tratamento
(Wilson, 2009).

Métodos de Pré-tratamento Quimico
Existem alguns tipos de métodos de pré-tratamento quimico que podem ser usados no
processo de producéo de biogas, tais como:

e Pré-tratamento acido

Pré-tratamento alcalino
Pré-tratamento oxidativo
Pré-tratamento da ozonizagao

Método de pré-tratamento biolégico

O processo de pré-tratamento mediado biolégico baseia-se na fungdo de multiplas formas
de microbios heterotréficos (Edeh, 2020). O pré-tratamento fungo melhora a degradagao
da lignina e da hemicelulose e, portanto, resulta hum aumento da ilusdo digestiva da
celulose, que é de preferéncia essencial para o processo de digestdo anaerdbia. Varias
classes de fungos, incluindo fungos castanhos, brancos e de podriddo, tém sido usadas
para pré-tratamento da biomassa lignocelulosica para a produgéo de biogas, com fungos de
podridao branca sendo os mais eficazes.

Métodos combinados de pré-tratamento
Existem diferentes tipos de métodos combinados de pré-tratamento, tais como:

e Explosio de vapor
e Fisico-hermético
e Expanséo da fibra de amoniaco

Tecnologias de Digestao Anaerodbia

O sistema de digestdo anaerobia em varias fases € mais eficiente em termos de qualidade
e desempenho do produto. O sistema de digestdo anaerdbia padrdo em varias fases € um
sistema faseado de acido/gas (AG) em duas fases, no qual os passos de formagao de acido
(hidrolise e volatilidade da fermentagdo de acido) sao fisicamente separados da fase de
formacgédo de gas (formacdo de metano) por serem conduzidos em tanques de digestao
separados. Para conceber qualquer digestdo anaerodbica, precisamos de resolver trés
requisitos principais, tais como: produzir um elevado volume de biogas de alta qualidade;
capaz de manusear continuamente uma elevada taxa de carga organica; e ter um curto
tempo de retencao hidraulica para ter um volume de reator menor.

O primeiro momento, conhecido como digestdo de fase primaria ou acida, consiste na
hidrolise e no primeiro passo de produgdo de acido, em que as bactérias acidogénicas
convertem matéria organica em compostos soluveis e acidos gordos volateis. A segunda
fase, conhecida como a digestao secundaria ou o estagio do metano, consiste numa maior
conversao da matéria organica ao acido acético através da aceto-génese, bem como do



passo de formagdo de metano, em que as bactérias metano-geradoras convertem matéria
soluvel em biogas.

De acordo com a EPA (2006), existem vantagens da digestdo anaerdbia em varias fases
contra os processos de digestdo anaerdbia de estagio unico incluem:

Os sistemas em varias fases requerem menos volume de digestdo para suportar a
mesma quantidade de volume de entrada, uma vez que tém tempos de retencéo
mais baixos e permitem taxas de carga mais elevadas do que os sistemas de
estagio unico.

Os sistemas em varias fases alcancaram a reducao do VS, o que proporciona um
melhor controlo do odor.

Um sistema multi-faseado pode ser configurado para reduzir os problemas de
espuma.

Os sistemas de varias fases reduzem o curto-circuito dos solidos separando as
etapas e otimizando o tempo de retengao em cada fase.

Desvantagens:

Os requisitos de tubagem para um sistema, operagdo e manutengdo em varias fases
sdo mais complexos do que os de um sistema de estagio unico.

Existem varios tipos de digestores, que sdo usados principalmente na industria envolvendo
sistemas multi-fases:

Reatores de tanques mexidos de fluxo continuo (CSTRs)
Reatores de fluxo de fichas anaerdbicos (APFRs)

Reator de contacto anaerdbico (ACR)

Biofilmes

Reatores de lote

Reator anaerdbico perplexo (ABR)

Bioreator hibrido

Cobertor de lamas anaerobicas de upflow (UASB)
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Capitulo 6 - Aspetos de Sustentabilidade da Biomassa para
a Producao de Energia

Objetivo: Fornecer informagdes sobre a importancia em termos de aspetos da bioenergia
para a sustentabilidade, incluindo aspetos econdmicos, ambientais e sociais.

Enquadramento

A biomassa € uma fonte de energia atraente que esta continuamente disponivel na Terra. A
bioenergia pode tornar-se uma fonte de energia limpa, fiavel e sustentavel. Além disso, a
bioenergia desempenha um papel fundamental na concretizagdo dos objetivos da UE em
termos de clima e energia. No dmbito do Acordo Verde Europeu, a Comissdo Europeia
levanta as perspetivas de uma maior dependéncia das fontes de biomassa para a energia —
e, consequentemente, da utilizacdo de biomassa. Ha alguns impactos relacionados com a
producdo de bioenergia. A bioenergia pode ajudar a reduzir as emissdes de gases com
efeito de estufa (GEE). Além disso, proporcionara beneficios econdmicos para a
sociedade, como a criagao de novos empregos e, bem como fontes de energia acessiveis.
No entanto, a sustentabilidade nao se trata apenas da vertente ambiental, mas também dos
aspetos sociais e econémicos.

Atualmente, nenhum quadro explica explicitamente o que constitui a sustentabilidade, o que
torna a interpretacdo da sustentabilidade altamente subjetiva a variedade de diferentes
atores na cadeia de fornecimento de biomassa. A falta de um quadro de regulagéo para a
utilizacdo da biomassa continua a ser um problema, nomeadamente na concessao de
sinais claros de mercado aos fornecedores e utilizadores de biomassa, assim como a falta
de terminologia comum no que diz respeito a sustentabilidade (Biomassa no Green Deal da
UE, 2021).

Aspeto Ambiental

De acordo com o Instituto de Politica Ambiental Europeia (2021), a sustentabilidade
ambiental é, por isso, entendida no contexto de dois principios fundamentais:

e A primeira consiste em reconhecer e premiar a biomassa deixada na sua forma viva
(para a resiliéncia dos ecossistemas e para os sumidouros naturais de carbono)
como um importante contributo para os objetivos do acordo verde da UE;

e A segunda é onde a biomassa é colhida e utilizada, para garantir a protecdo dos
ecossistemas de onde essa biomassa surge e sem a qual ndo haveria
abastecimento duradouro.

Com base em varias avaliacbes existentes de compreensao e estimativa do fornecimento
sustentavel de biomassa (por exemplo, Kluts et al., 2018; Faaij, 2018; Economia material,
2021), as seguintes condicdes devem ser consideradas na mobilizagdo dos recursos de
biomassa de forma sustentavel:

e Disponibilidade de terrenos e usos concorrentes dos terrenos, bem como gestao de
terras, como intensidade de produgdo. Isto inclui alteragdes indiretas de uso do



terreno através de deslocamentos. Devem  ser excluidas as areas dedicadas a
producao de alimentos, alimentos para animais e fibras.

e Impacto nos ciclos de carbono, removendo a biomassa que de outra forma
continuaria a acumular carbono in situ.

e Impacto em outros objetivos ambientais (para além da mitigagcao do clima) através
do cultivo e extragdo de biomassa, como os requisitos de agua para o crescimento,
ou a perda de nutrientes do solo e estrutura onde os residuos em excesso sao
removidos.

A produgdo de biomassa agricola pode resultar em impactos negativos nos solos (por
exemplo, perda de nutrientes de matéria organica do solo, erosédo, drenagem de turfeiras),
disponibilidade de agua (em particular em areas escassas de agua) e biodiversidade. O
estudo da Comissao Europeia, realizado em 2013, concluiu que "existem potenciais riscos
agravados associados a sustentabilidade do cultivo de biocombustiveis, particularmente
riscos para os solos e para a qualidade da agua e disponibilidade de agua". A utilizag&o de
residuos agricolas (por exemplo: palha) também pode causar impactos negativos em solos
como a fertilidade e a estrutura, e na biodiversidade se extraidos em quantidades
excessivas. Por outro lado, a utilizacdo de residuos para produzir biogads pode reduzir
significativamente o metano e outras emissdes. E por isso que o controlo e a
regulamentacao s&o importantes para produzir bioenergia.

Na UE, as regras de condicionalidade ao abrigo da Politica Agricola Comum asseguram a
aplicagdo dos requisitos ambientais existentes e a exigéncia de manutengao dos terrenos
em boas condi¢des agricolas e ambientais.

Na comissao europeia (2016), no cenario de base, os Estados-Membros da UE
continuariam a poder introduzir critérios de sustentabilidade para a biomassa sdlida e
gasosa a nivel nacional. Outras politicas da UE e nacionais relacionadas com a prote¢ao
ambiental permaneceriam em vigor, bem como o regulamento da UE sobre a madeira para
reduzir o risco de utilizagdo de biomassa florestal extraida ilegalmente para energia na UE.
Ao mesmo tempo, os controlos de legalidade ndo asseguram automaticamente
salvaguardas sobre a biodiversidade ou a utilizagdo dos terrenos.

Ainda assim, para garantir a sustentabilidade na producao de bioenergia critérios reforcados
em conformidade com a Estratégia da UE para a Biodiversidade para 2030 é:

- Proibir o abastecimento de biomassa para produg¢ao de energia a partir de florestas
primarias, turfeiras e zonas humidas.

- Sem apoio a biomassa florestal em instalagdes s6 com eletricidade a partir de 2026.

- Proibir incentivos financeiros nacionais para a utilizagao de troncos de serra ou de
revestimento, ramos e raizes para a geracao de energia.

- Exigir que todas as instalagcbes de calor e energia baseadas em biomassa cumpram
os limiares minimos de poupancga de gases com efeito de estufa

- Aplicar os critérios de sustentabilidade da UE a instalagbes de calor e de energia
mais pequenas (iguais ou superiores a 5SMW)

De acordo com Wang (2018), a Avaliacao do Ciclo de Vida (LCA) é adotada extensivamente
como a abordagem para analisar o impacto ambiental que a bioenergia pode trazer. A LCA



€ definida como método "bergo-a-sepultura" normalmente com varios indicadores, tais como
Aquecimento Global Potential (GWP), Acidificacdo Potencial (AP) e Potencial de
Eutrofizagdo (EP), que representam diferentes aspetos da avaliagao da sustentabilidade
ambiental e podem fornecer uma analise de simulacdo em larga escala sobre impactos
ambientais e ecoldgicos se os dados recolhidos forem de elevada qualidade.

Aspeto Econémico

Os métodos de avaliagdo econdémica na producao de bioenergia sao tipicamente analise
tecno-econdmica, equilibrio energético liquido, analise de mercado e analise
custo-beneficio (Wang, 2018). O cerne da analise tecno-econdmica passa pelo calculo da
taxa interna de retorno (IRR), o valor presente liquido (NPV), e o periodo de reembolso
descontado, que € adotado por muitos estudiosos como uma preferéncia devido ao seu
limiar e universalidade relativamente baixos. Hayashi et al. (2014) escolhe a variacao
liqguida de energia como um dos indicadores na sua analise Global Bioenergy Partnership
(GBEP), o que contribui significativamente para a avaliagédo holistica da bioenergia.

Na avaliagdo econdmica, a eficiéncia energética é importante a considerar, uma vez que a
eficiéncia energética significa uma elevada viabilidade econémica. Segundo Wang (2018),
utilizando os métodos de avaliagdo econdmica e considerando os resultados da
investigacdo da eficiéncia energética, muitos estudos tiram as suas conclusbes que
mostram uma tendéncia convergente de que a bioenergia é econémica.

De acordo com a Comissdo Europeia (2016), existem alguns impactos da vertente
econdmica na producao de bioenergia:

e Contribui¢do para o valor acrescentado bruto - Este impacto positivo no valor
acrescentado bruto € uma combinagéao de:

o Um “efeito de implantagao" positivo: 0 aumento de outras fontes de energia
renovaveis conduz a mais investimentos e, portanto, a um maior impacto
positivo na economia no seu conjunto.

o Um "efeito de rendimento” positivo: os postos de trabalho adicionais criados
por esta mudanca conduzem a um rendimento adicional para as familias,
que é gasto no consumo

o Um "efeito indireto" negativo: outras fontes de energia renovaveis exigem um
nivel mais elevado de apoio publico, quer diretamente através de subsidios,
quer através de tarifas de alimentacdo. Isto pode ter impacto nos
consumidores, se as tarifas dos alimentos para animais lhes forem
diretamente transmitidas através de um aumento dos precos da energia, ou
se os subsidios forem financiados através de um aumento da tributagdo: em
ambos os casos, 0 consumo das familias diminuiria. O aumento do apoio a
outras energias renovaveis também pode ser disponibilizado, dando menos
apoio publico a outros sectores, o que também tera um impacto econémico
negativo.

e Impacto nas pequenas e médias empresas (PME) - As PME e as microempresas
estdo amplamente representadas na producgdo e utilizagdo da bioenergia através,
em especial, dos pequenos proprietarios florestais e de pequenas instalagdes de
bioenergia. Na linha de base, as PME do sector florestal poderéo ser afetadas por



regimes nacionais. No entanto, € pouco provavel que essas PME tenham de cumprir
varios regimes nacionais, dado o seu alcance provavel de operagoes.

e Impacto no desenvolvimento rural - Podem ocorrer impactos positivos no
desenvolvimento rural nos casos em que a procura adicional de bioenergia incentiva
a colheita mais intensiva das florestas da UE e a utilizacdo de matérias-primas
agricolas da UE (em vez de, por exemplo, aumentar as importacbes ou desviar
residuos industriais de outras utilizagbes). Esta situacdo sera, na sua maioria,
impulsionada pelo mercado e/ou por regimes de subvencgao relevantes em cada
regido. Pode também ser influenciado a nivel da UE, por exemplo, o apoio a
mobilizagdo de madeira no ambito dos "Rural Development Programmes".

Impacto no mercado interno e no comércio intracomunitario

Impacto no comércio externo - diminuigdo das importagdes provenientes de paises
terceiros para todas as opgdes

e Inovagcdo e investigacdo - Embora a bioenergia tenha um importante angulo de
inovagao (por exemplo, no que diz respeito aos biocombustiveis avangados para os
transportes), € pouco provavel que as opgdes politicas fagam uma diferenca
fundamental na inovagdo e na investigacdo, uma vez que os requisitos de
sustentabilidade s6 teriam impacto nas tecnologias bem estabelecidas (ou seja, a
utilizagéo de tecnologias bem estabelecidas ( ou seja, a utilizagdo de tecnologias
bem estabelecidas biomassa sdlida e gasosa para calor e poténcia).

Aspeto Social

A implementagdo de cadeias de fornecimento de biomassa para a produ¢ao de bioenergia
e/ou biocombustiveis é frequentemente impactada pela oposigao publica e local, apesar da
potencial viabilidade técnico-econémica e normativa (Sacchelli, 2016). Os projetos de
bioenergia afetam as comunidades em que s&o implementados, de varias formas. Desde a
melhoria da qualidade da agua, a criagdo de novos postos de trabalho em regides
economicamente deprimidas. McKenzie (2004) definiu a sustentabilidade social como uma
condicdo que melhora a vida dentro das comunidades, € um processo dentro das
comunidades que pode alcangar essa condigdo. Os aspetos sociais da bioenergia
sustentavel, segundo Dale (2013), envolvem a preservagdo dos meios de subsisténcia e o
acesso a alimentos nutritivos, garantindo a fiabilidade do aprovisionamento energético, o
gue garante a seguranca das pessoas, instalagdes e regides.

Os aspetos sociais dos sistemas de bioenergia, de acordo com Segon e Domac (n.d.)
podem ser divididos em duas categorias:

e No que diz respeito ao nivel de vida - O nivel de vida neste caso estava relacionado
com o rendimento das familias, a educagado, o ambiente envolvente e os cuidados
de saude, enquanto a coesao social e a estabilidade foram definidas em termos de
paz e relagdo comunitaria, emprego, populagdo rural, infraestruturas e apoio as
industrias conexas.

e Contribuir para o aumento da coeséo social e da estabilidade.

Existem alguns impactos na vertente social (ERIA, 2008; CE, 2016):

e Geracdo de emprego - O emprego na economia da bioenergia € mais significativo
no sector da biomassa sélida, onde 306.800 europeus tiveram emprego em 2014.



Além disso, 110.350 pessoas trabalhavam no setor dos biocombustiveis, 66.200 no
sector do biogas e 8.410 no sector dos residuos urbanos renovaveis. Os impactos
no emprego também surgirdo em consequéncia da pequena mudancga da bioenergia
para outras energias renovaveis nas opgodes politicas, devido a maior intensidade
laboral de outras fontes de energia renovaveis.

e Beneficios para a saude - melhores técnicas de biomassa para cozinhar e aquecer
em casa melhorara a qualidade de vida das mulheres e dos lactentes. A reducéo
das incidéncias de doencgas resultara igualmente em beneficios econémicos devido

a menor hospitalizacdo e aos dias de trabalho perdidos e menos despesas nos
cuidados meédicos.

e Empoderamento das mulheres - O desenvolvimento da bioenergia tem o potencial
de envolver as mulheres na criagcdo de viveiros € na recolha de sementes, o que
pode levar a uma maior participacdo na economia da aldeia.

e Possivel melhoria do indice de desenvolvimento humano (HDI) - Como indicado
anteriormente, espera-se que o desenvolvimento de programas de bioenergia
aumente o emprego, o0 que melhorara& o rendimento dos individuos.
Consequentemente, os individuos poderdao usar o seu rendimento para gastos em
necessidades basicas, como educacgao, cuidados de saude e alimentos nutritivos.

|| Atividade:

Faga uma discussdo com os participantes sobre os impactos da bioenergia nos aspetos
sociais, ambientais e econdmicos. Separando os participantes nos 3 grupos, e deixe-os
apresentar os resultados com os outros participantes - pode ser apresentado com
apresentacao, teatro ou qualquer outra coisa.
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